Zeitschrift

Physikalischen und Chemischen Unterricht.

X X 1X . Jahrgang. Sechstes Heft. November 1916.

Versuche mit verbesserten Gabelelektroskopen.

Von
Landesschulinspektor Dr. Karl Kosenberg in Graz.

Unter den zahlreichen Formen der Elektroskope erfreuen sich die sogenannten
Gabelelektroskope mit Recht wachsender Beliebtheit, besonders seit Prof. Fr. Busch
diesen Apparaten eine ebenso bequeme wie leicht herstellbare Form gegeben hatl).
Die Gabelelektroskope gehdren zu den ,Demonstrationselektroskopen”, von denen
man in erster Linie gute Sichtbarkeit der Ausschlage, ferner bequeme Verwendbarkeit
und zuverlassige Wirkungsweise bei der Vorfiuhrung der elektrostatischen Grundversuche
verlangt, wogegen man an die Empfindlichkeit nicht allzu hohe Anspriche stellt; es
sollen vielmehr diese Apparate etwas derber als die feinen Blattelektroskope kon-
struiert sein, damit sie auch durch starkere Ladungen keinerlei Schaden nehmen?2).

Langere Studien mit selbstgefert'gten Gabelelektroskopen haben mich nun zu
verschiedenen kleinen Verbesserungen gefuhrt, die vielleicht nicht ohne Interesse fir die

Allgemeinheit sein durften, wenn auch — was zur Ver-

meidung von MiRverstandnissen im vorhinein betont sein &

moge — die Grundform der zu beschreibenden Apparate iy=

mit den Buschschen Elektroskopen vdllig uUbereinstimmt. n n EL
Es moge gestattet sein, zunéchst die Herstellung der c

Apparate zu beschreiben. Aus hartem Messingdrahte von

2 mm Dicke — am besten aus gerade gezogenem Stabmessing — stellt

man durch recht sorgfaltiges Biegen eine Art rechteckigen Rahmchens von
der in Fig. 1 dargestellten Form her. Die Hodhe des Rahmchens soll
ungefahr 16 cm, seine Breite 1,5 cm betragen; der Seitenarm soll etwa
9— 10 cm lang sein. Es obwaltet naturlich gar kein Hindernis, den
Apparat in anderen Dimensionen, vor allem auch gréBer herzustellen;
selbstverstandlich erhdht sich dann aber die Kapazitat, was bei gewissen
Versuchen unangenehm ist; auch leidet die Stabilitdit des Instrumentes,
besonders wenn Kondensatorplatten, Faraday sehe Becher u. dgl. aufgesetzt
werden sollen. Die oben angegebenen Dimensionen haben sich beim Ge-
brauche in ziemlich groRen Lehrsélen als vollkommen genlgend erwiesen.

Bei a und a werden die Drahtenden von jedem scharfem Grate befreit und

Fig. 1

*) Vgl. diese Zeitschrift X, 247 und XX, 105, ferner desselben Verfassers kleine Schrift: 100
einfache Versuche zur Ableitung elektrischer Grundgesetze. (Munsteri. W., Aschendorffsche Buch-
handlung.) Eine andere Form von Gabelelektroskopen rihrt von J. Fischer her (diese Zeitschrift
XV, 291). Das Prinzip dieser Apparate hat auch F. Braun bei seinen vorzuglichen absoluten
Elektrometern (diese Zeitschrift V, 61) verwendet. Die alteste Form solcher Gabelelektroskope zeigt
uns vielleicht das Schaffersche Strohhalmelektroskop, das H. Bohn in seiner wertvollen Ver-
offentlichung: Physikalische Apparate und Versuche einfacher Art aus dem Schéaffermuseum (Berlin,
Salle 1902) auf S. 110 beschreibt und abbildet.

2 Zu diesen Apparaten gehdren auch meine einfachen ,Papierpendelelektroskope” (diese
Zeitschrift XV 111, 354).
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tunlichst abgerundet. Es kdnnen hier auch kleine hohle Metallkigelchen8) aufgesteckt
werden, die aber eigentlich vdllig entbehrlich sind. Dagegen erscheint es emp-
fehlenswert, das Drahtende mit etwas LOtzinn zu Ulberziehen. Man taucht es hierzu
in etwas Lotwasser, erhitzt es und bringt ein Stickchen Lo6tzinn daran, das sich bei
fortgesetztem Erhitzen unter leichtem Drehen und — wenn ndtig — neuerlichem Auf-
bringen von Lotwasser recht gleichm&aRig um das Drahtende herumzieht und dabei
allenfalls verbliebene scharfkantige Stellen einhtllt. Bei b werden die Innenseiten
beider Drahtteile flach gefeilt, damit sie sich innig berlhren; sodann wird die Fuge
verlotet. Dies geschieht am einfachsten, indem man beide Drahtteile mit dinnem
Drahte zusammenbindet, dann die Stelle in der Brennerflamme erhitzt, mit Lotwasser
betupft, mittels einer gewdhnlichen Pinzette ein Stuckchen Weichlot auf die Fuge
legt und das Erhitzen so lange fortsetzt, bis das Lot in die Fuge eindringt und sie
vollig ausfillt. Nach Abspiilen mit Wasser und Abtrocknen, I6st man den Bindedraht
ab und feilt Vorder- und Ruckseite sorgsam eben. Man schneidet ferner aus etwa
0,3 mm starkem Messingblech Streifehen von 2,3 cm Ladnge und 5 mm Breite und
biegt ihre Enden um ein rundes Hd&lzchen oder Metallstabchen (Fig. 1, Nebenfigur).
Zwei von den so vorbereiteten Streifchen befestigt man bei ¢ und c' (Fig. 1) an dem
Drahtrahmchen, indem man ihre Enden mit der Flachzange anfallt und sie um den
Draht des Standers so lange' einrollt, bis der Drahtrahmen bei ¢ und c¢' durch die
Streifchen fest Uberbriickt erscheint; dabei muR die eine Uberbriickung (bei c) iber
die Ruckseite, die andere (bei c') Uber die Vorderseite des Rdhmchens gelegt sein.
Die beiden Uberbriickungen halten bei guter Ausfiihrung durch bloRe Reibung hin-
langlich fest; andernfalls kdnnen sie mit geringer Muhe festgelotet werden. Die Ent-
fernung der oberen Bricke betragt (von ihrer Mitte aus gemessen) vom oberen Rande
des Rahmchens 1 cm, jene der unteren 11 cm vom oberen, also ungefdhr 5 cm vom
unteren Ende des Rahmchens. In der Mitte zwischen beiden Bricken (bei dd', Fig. 1)
wird mittels einer feinen Laubsdge in beide Drahtteile ein etwa bis zur halben Draht-
dicke reichender Schnitt gemacht, so dall die Schnittrichtung mdglichst senkrecht auf
der Langenachse des Radhmchens steht. Damit ist dieser Teil der Vorrichtung fertig
vorbereitet.

Es moge gleich bemerkt werden, dal man, um die Mehrzahl der spéater be-
schriebenen Versuche ausfihren zu kdnnen, mindestens zwei, fir einige Versuche sogai
vier moglichst kongruente Apparate bendtigt. Man wird daher gut tun, alle Bestand-
teile gleich von vornherein in der gewilnschten Anzahl herzustellen.

Als Zeiger des Elektroskopes dient ein leichtes RoOhrchen aus grellfarbigem
dinnen Seidenpapier (auch Blumenpapier genannt). Zwei Elektroskope stattet man
mit- roten, zwei andere mit grinen Zeigern aus (die Begrindung ergibt sich spater).
Die Herstellung der Rdhrchen ist nun jener Teil der Arbeit, der am schwierigsten
erscheinen durfte. Aber mit Unrecht! Bei genauer Einhaltung der nachstehenden
Anleitung wird man auf sicheres Gelingen rechnen kénnen.

Die Rdhrchen werden — &ahnlich wie sehr dinne Zigarettenhilsen durch Um-
wickeln des Seidenpapiers um einen recht dinnen runden Stab hergestellt. Als solchen
wirde ich Rundstahl von 2,2 bis 2,5 mm Dicke empfehlen, der in Sticken von bei-
laufig 32 cm L&énged4) im Handel erhéltlich ist. Man kauft davon einige Sticke und
befreit ihre Enden zundchst sorgsam von jenen Vorspringen und scharfen Kanten,
die durch das Abscheren der Sticke entstanden sind. Dann schneidet man aus dem
Seidenpapiere Streifen von 10— 15 mm (oder mehr) Breite und stellt aus ihnen durch
schraggefihrte Schnitte schmale Parallelogramme (Fig. 2) von etwa 13 cm Hdhe her.y

3 Tombakkugeln von 5 mm—20 mm Durchmesser sind erhaltlich bei J. G. Petzold und
Sohn, Wien, VII, Burggasse 52/54. -

*) Nach altem MaRe ,ein FuB oder ein Schuh lang“, daher in Osterreich noch jetzt als
+Schuhstahl* bezeichnet.
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Einen solchen Streifen legt man auf eine reine Papierunterlage, legt den Rundstahl
senkrecht zu den kurzen Seiten darauf (gestrichelte Gerade in der Figur) und biegt
das Seidenpapier derartig zum Zylindermantel, daR zuerst die Ecke a um den Stab
gerollt wird; durch Vorwartsrollen des Rundstahles bildet sich die Rdhre, wobei man
vorlaufig nur soweit einrollt, daR die ganze Kante bcnoch frei auf der Unterlage liegt.
Nun bestreicht man mit einem mdglichst wenig wasserhaltigen Klebem ittel einen recht
schmalen Streifen langs dieser Kante, schiebt dann den Rundstahl samt dem Seiden-
papierrohrchen, indem man ihn an die Unterlage gut andruckt, etwas zurtick (um
spatere Berihrung des Rdhrchens mit auf der Unterlage verbliebenem Klebstoff zu
vermeiden) und rollt endlich die Réhre vollends zusammen. Abgesehen davon, dafl
man auf diese Art weit leichter saubere Rohrchen erhélt als beim Einrollen recht-
eckiger Papierblattchen, erzielt man dadurch noch einen besonderen Vor-

teil. Da sich namlich der Klebstoff beim Trocknen immer etwas zusammen- «

zieht, wirft sich das Rohrchen zumeist; bei der beschriebenen Art der Her-
stellung verlauft jedoch die Klebestelle nach einer Schraubenlinie um das Rohr-

chen (in einem oder in mehreren Schraubengdngen je nach Wahl des Parallelo-
grammwinkels), wodurch ein Krummwerden der Rdhre beim Trocknen ver-

mieden wird. Nach dem Zusammenkleben Uberzeugt man sich durch geringes

Hin- und Herschieben des Rdhrchens davon, daR das Seidenpapier nirgends

durch Klebstoff (der vielleicht durch unvorsichtige Arbeit an den Stahlstab

geraten sein konnte) festklebt; im Ubrigen beldaRt man das Rdhrchen bis zum

volligen Trocknen auf dem Stahlstabe und bestreicht nach dem Trocknen

die geklebte Stelle mit dem Fingernagel oder mit einem glatten Falzbeine;
dadurch wird eine véllige Streckung — auch der geklebten Stellen — ge- Fig. 2.
sichert. Erst dann wird das Réhrchen vom Stahlstabe herabgeschoben. Noch

mdgen einige Kleinigkeiten erwahnt werden. Als Klebstoff fir diese Arbeit erschien
am geeignetsten Syndetikon in Tuben. Man drickt einen kleinen Tropfen aus der
Tube, taucht die Spitze eines kleinen spitzen Pinsels (am besten eines Marderhaar-
pinsels) hinein und bestreicht damit, wie oben beschrieben, den Rand 6c; je weniger
Klebstoff man auftragt, um so sauberer fallt das Rohrchen aus. Bei den ersten
Ubungen wahle man den Papierstreifen so breit, daR mehrere Umlaufe des Papiers
um den Stab stattfinden. Man wird bald eine solche Fertigkeit erlangen, dalR man
sogar Rohrchen mit einfacher Papierlage herstellen kann; es verschlagt aber aus
spéater zu besprechenden Griunden gar nichts, wenn man sich mit den weit leichter
herstellbaren Rdhrchen mit 2 bis 3 Papierlagen begnugt.

Nach dem Trocknen des Roéhrchens und vor dem Herabschieben der Seiden-
papierhille vom Stahlstabe klebt man um die Mitte des Rohrchens ein 3—4 mm
breites Streifchen aus gutem Schreibpapier. Ist dies vollig trocken geworden, so
durchsticht man zunachst mit einer sehr feinen N&hnadel, die man in einen Griff,
bestehend aus einem kleinen Holzstickchen, befestigt hat, den Papiergirtel, so dal
die Richtung des Stiches mdglichst genau durch die Zylinderachse, und zwar auf ihr
normalstehend hindurchgeht. Dann erweitert man die beiden Offnungen durch Ein-
stechen einer etwas starkeren N&ahnadel (ebenfalls in Holzgriff). Auch kann man mit
einer glihend gemachten Nadel die Offnungen erweitern und von einem innen be-
findlichen Papiergrate befreien, wodurch die Offnung véllig scharfkantig begrenzt
wird; da jedoch dazu eine sehr ruhige Hand gehdért und man andernfalls mehr ver-
derben als nutzen kdénnte, wird man dies wohl zumeist unterlassen missen.

Als Achse fur das Rohrchen dient wieder eine mdglichst feine Ndhnadel (Fig. 3).
Nachdem rechts und links vom Rd&Ohrchen je eine kleine Glasperle auf die Nadel ge-
schoben wurde, legt man die letztere in den Schnitt dd' des Drahtrahmens (Fig. 1).
Durch zwei kleine Blechfedern (dhnlich wie in Fig. 1, Nebenfigur) befestigt man das
Rdhrchen provisorisch und verlétet nun mit einem kleinen meiRelférmigen Lotkolben
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beiderseits die Fugen, in denen die N&hnadel liegt. Es ist dies sehr leicht und ein-

fach zu machen, indem man zunachst die Stelle mit etwas Ldtwasser betupft und

dann den gut verzinnten und hinreichend heiBen Lotkolben mit seiner Schneide einige

Augenblicke lang auf die Fuge bringt. Nach vorsichtigem Reinigen der Lotstelle

kneipt man die seitlich hervorstehenden Nadelenden ab und feilt einen etwa vor-
handenen Grat ab. Erst dann werden die beiden Glasperlen auf der Nadel
fixiert, indem man an der AuRenseite der Perlen mit einem zugespitzten
Holzchen ein kleines Tropfchen eines rasch trocknenden Klebmittels —
Syndetikon oder noch besser Zelluloid in Azeton5 — aufbringt; naturlich
darf dabei zwischen Papierréhrchen und Glasperle kein Klebmittel eindringen
und soll auf jeder Seite des Papierréhrchens ein freier Spielraum von
0,5- 1 mm Breite bleiben.

Nun gilt es noch, einen standfesten und gut isolierenden FuR her
zustellen. Hierzu schneiden wir uns aus gutem Zigarrenkistchen- oder Laub-
sdgeholz kreisrunde Scheiben von 7—8 cm Durchmesser und ebenso grof3e

Fig. 3 Scheiben aus 2 mm dickem Bleiblech. (Diese Arbeit geht am raschesten
und saubersten mit einem sogenannten ,Schneidezirkel” vonstatten.) Je eine

Blei- und Holzplatte verbinden wir durch einige kleine N&gel (von der Bleiseite aus
in das Holz einzuschlagen). In die Mitte der Holzscheibe schlagen wir einige kleine
Drahtstiftchen so ein, dal die Képfchen noch 2— 3 mm uber der oberen Flache der
Holzscheibe stehen (Fig. 4). Ferner rollen wir einen 3 cm breiten Streifen aus dinnem
Bleche um irgendeinen zylindrischen Gegenstand von 2,5 cm Dicke und binden ihn
mit weichem Eisendraht, den wir mehrmals herumwickeln, fest. Nach dem Heraus-
ziehen des verwendeten Zylinders ergibt sich ein kleiner Zylindermantel (Fig. 5).
Diesen stellen wir auf die Brettchenunterlage mog-

lichst genau zentriert auf, legen Zeige- und Mittel-

finger der linken Hand auf seine Oberkante und gieRen

geschmolzenes und nicht allzu heiBes Paraffin zu-

um nachst nur soweit ein, dall die hervorstehenden Nagel-
kopfe davon bedeckt sind. Sodann warten wir ge-
Fig. i. Fig. 5. duldig ab, bis das Paraffin zu erstarren beginnt, was

sehr bald der Fall ist, da der metallische Blech-
mantel die Warme rasch ableitet. Nach dem vdélligen Erstarren stellen wir die
soweit vorbereitete Unterlage auf die Tischplatte, befestigen den DrahtrAhmen
(Fig. 1) in genau vertikaler Lage in einem Retortenhalter und verschieben dessen
Klammer derartig, dal der untere Teil des Drahtrahmens reichlich 1 cm tief in
den Zylindermantel hineinragt (Fig. 4). Dann gieBen wir den Hohlraum vdllig mit
(nicht Uberhitztem!) Paraffin aus, wobei wir der Zusammenziehung der erkaltenden
Masse wegen noch einige Male etwas Paraffin nachgieBen missen. Nach vdélligem Er-
kalten und Erstarren des Paraffins (wan warte lieber etwas langer zu!) entfernen wir
den Retortenhalter, worauf der Draht um die Blechhilse vorsichtig entfernt und der
Blechstreifen abgelost wird. Ist die Arbeit gelungen, so sitzt der Drahtrahmen in
einem sauberen zylindrischen Paraffinblocke fest, welch letzterer wieder sehr fest auf
dem Grundbrettchen haftet.

Hinsichtlich des zu verwendenden Paraffins sei bemerkt, dal nur jene Sorte des
Paraffins brauchbar ist, die E. Merck in Darmstadt als Paraffin solidum der Pharm.
Germanica |V, Schmelzpunkt 74— 76° C fuhrt; andere Sorten des Hartparaffins
schmelzen schon bei 46— 48° C; hat man solches benitzt, so wird bisweilen schon in
der Sommerwarme der Paraffinblock so weich, dall der Drahtstdnder einfach umsinkt.
Bei Verwendung der schwerer schmelzbaren Sorte habe ich &ahnliches niemals beob-

6 Vgl. mein Experimentierbuch, I. Bd., S. 70 u. 72
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achtet, und ist die Zuverlassigkeit der Isolierung einfach unubertrefflich, indem die
Ladung der Elektroskope auch unter ungilnstigen atmosphéarischen Verhdltnissen
stundenlang fast unverdndert bleibt.

Nunmehr ist das Elektroskop auf die gewunschte Empfindlichkeit zu regulieren.
Man erhdht oder erniedrigt dieselbe, indem man den Schwerpunkt des Rdhrchens
durch Abkirzen des unteren bzw. oberen R6éhrchenendes mit einer scharfen Schere
etwas nach oben bzw. nach unten verlegt. Die Erhdhung der Empfindlichkeit hat
dabei eine Grenze, die sich teilweise aus dem Zwecke des Instrumentes, teilweise aus
praktischen Griunden bestimmt. Die Elektroskope sollen einerseits — wie gleich ein-
gangs angedeutet wurde — derbere Ladungen vertragen, also nicht zu empfindlich
sein. Anderseits muR man dem Rd&hrchen doch so viel eigenes Drehmoment lassen,
dalR das emporgehobene RoOhrchen von selbst zuverldssig in die vertikale Ruhelage
zurucksinkt und sich an die beiden Blechbricken cc (Fig. 1) anlehnt. Da eine —
wenn auch geringe — Achsenreibung immer vorhanden ist, mu man ihr Rechnung
tragen, indem man den Schwerpunkt des ROhrchens nicht allzu hoch nach dem
Drehungspunkt hin verlegt.

Fur einzelne der nachstehend beschriebenen Versuche erscheint es erwinscht,
die Elektroskope mit einer geeichten Skala zu versehen. Wohlgemerkt handelt es
sich dabei nur um eine Skala, die uns mit roher Anndherung relative Werte des
Potentials angibt, etwa Werte, die sich verhalten wie 1:2: 3:4. Daher kann die An-
fertigung und Eichung der Skaleneinrichtung folgendermalRen geschehen. Die Skala
wird auf einem nach Fig. 6 ausgeschnittenen Blechstiicke aufgezeichnet; als Material
dafur ist Aluminiumblech von 0,3 mm Stérke ®
am besten geeignet. Die genaue Form des Skalen-
bleches wird zuerst auf dinner Pappe vor-
gezeichnet; sie ergibt sich aus der sofort zu be-
schreibenden und aus den Figuren 6, 7 und 8
wohl ohne weiteres verstandlichen Art der Be-
festigung des Skalenbleches. Dieses wird nam-
lich in einen Langsspalt festgekeilt (Fig. 7), den
man mit einer starken Laubs&age in ein kurzes
Prisma (k) aus Holz (von einem ,Kantel* ab-
geschnitten) einschneidet. Dieses Prisma kann
zwischen zwei doppelt rechtwinklig gebogenen
Blechstiicken (a und a) eingeschoben werden, Fig. 6.
die an dem Grundbrettchen des Elektroskopes
m it Schraubchen befestigt werden (Fig. 8). Das Holzstickchen mit dem Skalenblech wird
dabei soweit vorgeschoben, bis es an den Paraffinblock anst6Rt, wobei die vordere Fahne
des Skalenblechs (f in Fig. 6) zwischen die beiden Drahtteile des Elektroskopstéanders
hineinragt (Fig. 8), ohne den Stander selbst irgendwo ableitend zu berihren. Das untere
Ende des Papierréhrchens soll sich auf einem Kreisbogen
bewegen, dessen Radius (r in Fig. 6) etwa um 2—3 mm
kleiner ist als der Radius des Skalenquadranten (B in Fig. 6).

Bevor nun Uber die Eichung selbst gesprochen wird,
moge eine kleine Uberlegung vorangeschickt werden. Es ist
naheliegend, daR die Einteilung der gewinschten Skala min-
destens anndhernd einem ,Tangentengesetze“ folgen muf3;
die trigonometrische Tangente des Ausschlagswinkels durfte né&mlich der jeweilig imS

6 Vgl. H. Rebenstorff, Wage u. Gewichte fur Schiler, ein Beispiel der Anwendbarkeit
von diinnem Aluminiumblech. Period. Blatter fir Realienunterricht und Lehrmittelwesen. XII. Jahrg.
S. 74ff. Die Bezugsquelle dafir ist Basse & Selve, Hittenwerke usw. in Altena, Westfalen. Preis
(vor dem Kriege) per Kilogramm 10 M.
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Schwerpunkte des Rdhrchens in horizontalem Sinne wirkenden resultierenden Ablenkungs-
kraft proportional sein, welche AbstoRBungskraft von der Ladung des vertikalen Draht-
standers auf die gleichnamige Ladung des Papierrdhrchens ausgetbt wird. Somit kdnnte
eine nach Werten von den relativen Gré3en 1, 2, 3, 4 ... fortschreitende Skala konstruktiv
nach dem in Fig. 6 angedeuteten Verfahren ermittelt werden. Zahlreiche Versuche
zeigten, daB dies um so besser mit der Wirklichkeit stimmt, je genauer es geglickt
ist, gewisse mechanische Vorbedingungen bei der Ausfuhrung des Apparates zu er-
reichen; hierzu gehdrt vor allem, dalR der Schwerpunkt des Rohrchens genau in der
Langenachse des letzteren gelegen ist und &hnliches. Unzweifelhaft ist es aber, dal
sich an unserer Skala fur wachsende Werte des Potentials die Skalenteilstriche immer
naher aneinander drangen missen, somit Anderungen des Potentials um so weniger be-
merkbar werden, je hoher der jeweilige Potential-
wert ist. Dies vorausgeschickt, wird das folgende
sehr einfache und durchsichtige Eichungsverfahren
uns eine zwar nur rohe, fur unsere Zwecke aber
ausreichende Einteilung liefern. Laden wir ein
solches Elektroskop, bis der Zeiger einen Ausschlag
von etwa 60° (nicht mehr!) zeigt, markieren seine
Stellung am Skalenbleche und schieben nun ein
zweites ungeladenes und dem ersten maoglichst
kongruentes Instrument so heran, dal die beiden
einander zugekehrten Seitenarme [ab in Fig. 1)
sich berihren, so muR3 die vorhandene Ladung
sich auf zwei gleichgroRe Kapazitdten halften.
Wird also der Anfangswert des Potentials als
4" bezeichnet, so liefert der Index nun auf der
Skala einen Punkt, der dem Potentialwerte ,2“
entspricht. Nach Entfernen und Entladen des
zweiten Elektroskopes kann ebenso durch neuer-
liche Berihrung beider Elektroskope der Potential-
wert ,1“ gefunden werden?7). Der noch fehlende
Wert ,3“ kann entweder nach dem Augenmale
(ndher an 4 als an 2) eingeschaltet werden; oder
man verbindet die beiden Elektroskope | und |1
miteinander (durch Berihren der Seitenarme) und
Ubertragt die auf dem Elektroskope | nach dem
vorhin beschriebenen Verfahren ermittelten Skalen-
punkte 1, 2 und 4 auch auf das Elektroskop
I, indem man das vereinigte System beider Apparate schrittweise auf die Potential-
werte 1, 2 und 4 aufladet und jedesmal auch auf dem Skalenblech des Elektroskopes I |
die betreffende Lage markiert. Wird sodann das Elektroskop |I auf ,4“, dagegen ||
auf ,,2U aufgeladen, und werden hierauf beide bis zur Berithrung der Seitenarme an-
einander geschoben, so ergibt sich auf beiden der gesuchte Skalenpunkt ,3"“.

Fir die praktische Ausfihrung des beschriebenen Verfahrens mdége noch folgendes
bemerkt werden. Es dirfte erwinscht sein, dall von einer Gruppe von vier Elektro-
skopen alle Sticke mdoglichst gleiche Empfindlichkeit besitzen. Man stellt daher —
noch vor der Eichung — die Instrumente so aneinander, dall das erste mit seinem
Seitenarme an den Stander des zweiten anstof3t, dieses ebenso das dritte berihrt usw.

1) Vgl. hierzu diese Zeitschrift 111, 166; daselbst bespricht F. Poske diese einfache, wohl
auf Saussure zurtckzufuhrende Methode und empfiehlt sie in seinem didaktisch hdchst bedeut-
samen Aufsatze flr die Zwecke des Unterrichtes.
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Sodann wird das System der vier Elektroskope geladen und kann nun, wenn es er-
forderlich erscheint, durch entsprechendes Kirzen der Papierrdhrehen leicht erreicht
werden, daR alle vier Zeiger gleich groRe Ausschlage geben.

Die vorlaufige Markierung der Skalenpunkte erfolgt durch kleine Tupfen, die
man mit einem Pinsel, der in rasch trocknenden schwarzen Lederlack getaucht wird,
auftragt. Die erhaltenen Punkte werden naturlich durch Wiederholung des Vorgangs
einige Male nachgepriuft und dann erst durch etwa 3 mm breite, radial gefuhrte Strich-
marken (vgl. Fig. 6 u. 8) dauernd bezeichnet. Am oberen Ende jedes Striches bohrt
man durch das Skalenblech ein kreisrundes Loch von 2— 3 mm Durchmesser; am
saubersten kann dies mit einer ,Perforierzange” gemacht werden. Dadurch erhé&lt man
auch in einem Schattenbilde sowie auch beim Projizieren der Skala deutliche Marken
und kann nun auch die Striche der Skala auf die Ruckseite des Skalenbleches ubertragen.

Hat man auf einem Instrumente die Skalenpunkte 1, 2, 3, d genau bestimmt,
so kann die Teilung auf die Ubrigen Instrumente einfach Ubertragen werden, indem
man die letzteren mit dem ersten Instrumente leitend verbindet und dann, wie vorhin
schon angedeutet, schrittweise zu den bereits fir das erste Instrument bestimmten
Potentialwerten aufladet und die Marken auf die Ubrigen Instrumente Ubertragt.

Selbstverstandlich wird diese Arbeit erleichtert, wenn man in der Sammlung
bereits Uber ein verlaBlich geeichtes Instrument, z. B. Uber ein Braunsches Elektro-
meter mit der Skala von 0 bis 3500 Volt, verfiigt. Man verbindet dann dieses

Normalinstrument* mit dem zu eichenden Apparate und uUbertragt auf den letzteren
etwa die Skalenteile 500, 1000, 1500 und 2000 Volt; die von mir angefertigten
Apparate zeigen etwa dieselbe Empfindlichkeit wie das erwahnte Braunsche Elektro-
meter, geben also bei 2000 Volt ungefahr 60° Ausschlag. .Aber auch so ausgefihrte
Skalen prife man vor den Augen der Schiler nach dem beschrie-
benen ,Halftungsverfahren“! Dieses Verfahren wird den Schilern
als a priori klar besonders einleuchten und ihr Interesse wird bei
spaterer Verwendung der Apparate sicherlich ein erhdhtes sein.

Wenn man die Apparate minder sorgsam ausgefuhrt héatte
(wenn z. B. die Achsenreibung der Rdhrchen eine zu groRBe waére),
muRte man bei dem beschriebenen Eichungsverfahren die richtige
Einstellung durch wiederholtes leises
Klopfen auf das Grundbrettchen
beférdern und sicherstellen, bevor
man die Markierung vornimmt8).

Wer nur einigermalen genau ar-
beitet, wird seine Freude
haben, wie die Eichung der
rate sich allen Prifungen geg
bewdahrt. (Vgl. auch den
beschriebenen Versuch 23.)

Als wertvoll erscheint es, dal Fi». 9.
bei diesen Apparaten die Skalen
jederzeit leicht entfernt werden koénnen; denn die Eichung wird nur bei einzelnen
Versuchen ausgenutzt, in den Ubrigen Féllen ist das Skalenblech Uberflissig, manchmal
sogar geradezu im Wege.

2] Bisweilen haftet auch das Papierrdhrehen eines kréaftig geladenen Elektroskops an dem
Stander und schlagt erst nach leisem Klopfen auf das FuBbrettchen aus. Es handelt sich hier offen-
bar um dieselbe Erscheinung, wie sie zweifellos jeder Physiker bei Anstellung des bekannten Grund-
versuches oftmals beobachtet hat: die leichten Holundermark- oder Papierkdrperchen haften an dem
geriebenen Stabe und werden vielleicht erst nach einiger Zeit oder beim Annahern der Hand abgestol3en.
Hie Lehrbucher hullen sich dieser Tatsache gegenuber freilich in geheimnisvolles Stillschweigen.
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Eine abgednderte Form des Apparates zeigt uns die wohl ohne weiteres ver-
standliche Fig. 9. Hier schwingt das Papierréhrchen in einer unter 30° gegen die
Horizontale geneigten Ebene. Unter sonst gleichen Verhéltnissen erzielt man dadurch
ungefahr die doppelte Empfindlichkeit. Diese Apparate, die von mir in groReren
Dimensionen hergestellt wurden (die mit zwei Papierlagen hergestellten Rdhrchen
sind ungefahr 20 cm lang), genigen hinsichtlich der Sichtbarkeit der Ausschlage auch
in den groRten HOrsdlen mit starker ansteigendem Podium. Die Achseneinrichtung
der Papierrdhrchen ist hier allerdings etwas anders ausgefuhrt als bei den aufrecht
stehenden Elektroskopen. Wie Fig. 9 erkennen l|aRt, sind die beiden Lé&angsteile des
Drahtrahmens an zwei Stellen etwas verstarkt worden. Hierzu wurden die betreffenden
Stellen mit einem schmalen Blechstreifen mehrmals dicht umwickelt, dieser sodann
durch und durch gut verldétet und sodann auf der Innenseite des Rahmens flach-
gefeilt. Die oben liegende Verstarkung erscheint durchbohrt, und setzt sich die
Bohrung in derselben Richtung (senkrecht auf die langen Teile des Drahtrahmens)
auch in die untere Verstarkung, jedoch nur bis zur halben Metalldicke, fort; es ent-
steht dadurch dort ein kleines Lager. Ein entsprechend langes Stick einer feinen
N&éhnadel ist durch das Papierrohrchen gesteckt, das mit hinlang-
licher Reibung auf der Nadel festsitzt. Indem man zuerst das
(stumpfe) Ende des Nadelstickchens von unten nach oben durch
die obere Offnung hindurchschiebt, bringt man das untere (spitze)
Nadelende in das untere Lager. Damit das obere, scharfkantige
Nadelende nicht oben aus dem Rahmen hervorsteht, ist dort eine
\ kleine Glasperle angeklebt (vgl. FulRnote 5).

\ Endlich zeigt Fig. 10 eine Ausfihrung des Apparates als
’ JEntladungselektrometer” 9. Das Rdhrchen ist hier aus gut leiten-
dem Goldpapier ausgefuhrt; der Entladungshbugel
ist schlittenartig verschiebbar; wie die Figur an-
deutet, 4Rt sich aus 3 Kantelstickchen und 2
Blechstreifchen eine formliche Préazisionsverschie-
bung hersteilen. Dieses Entladungselektrometer
ist nach eingehenden Prufungen mir als das zu-
verlassigste und einfachste aller Instrumente dieser

Art erschienen (vgl. Versuch 26).
Fig. 10. Da nun bei dem zuletzt beschriebenen
Apparate ein Rdhrchen aus Goldpapier ver-
wendet wird, das sicherlich leichter anzufertigen ist als eines aus Seidenpapier
und gewill auch widerstandsfahiger sein durfte als letzteres, muf3 noch erklart werden,
warum bei den friheren Apparaten Seidenpapierrohrchen empfohlen wurden. Es
unterliegt keinem Zweifel, dall man als Zeiger auch schwerere Rohrchen aus Papier
oderHolzstabchen, Blechstreifen u. dgl. verwenden und doch in allen diesen Fallen
ziemlich gleicheEmpfindlichkeiterreichen kann; man braucht ja nur bei einem
schwereren Rohrchen den Schwerpunkt nédher zur Achse zu verlegen. Es tritt dann
aber die (manchmal sehr lastige) Unbequemlichkeit ein, dalR die Dampfung des Zeigers
durch den Luftwiderstand um so geringer wird, je groRer die Masse des schwingenden
Zeigers ist. Wahrend ein leichtes Seidenpapierréhrchen sich fast augenblicklich ein-
stellt, pendelt ein Goldpapierréhrchen einige Zeit hin und herl0. Die Seidenpapier-
rohrchen kénnen ubrigens sehr leicht vor Verletzungen bewahrt werden, wenn man
sie bei Nichtgebrauch, insbesondere beim Transporte fixiert; dies geschieht, indem

9 Vgl. mein Experimentierbuch, Il. Band, S.293.

10 Vgl. Friedr. C. G. Muller in dieser Zeitschrift XI1X, 69; auch dort wird hervor-
ge,hoben, daR eine Einstellung des Braunschen Elektrometers wegen der wenig gedampften
Nadelschwingungen etwa 1 Minute Zeit in Anspruch nimmt.
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man ein Streifchen aus dinnem Schablonenblech (&hnlich wie in Fig. 1, Nebenfigur
gebogen) so um den Drahtrahmen herumlegt, daR der Zeiger dadurch in Ruhelage
festgehalten wird. Erfahrt das Papierrohrchen durch einen Zwischenfall eine Knickung
oder Biegung, so fuhrt man vorsichtig den bei der' Herstellung des Rdhrchens ver-
wendeten Rundstahl ein und glattet das Rohrchen durch leichtes Streichen mit dem
Fingernagel.

Sehr willkommen ist es, dall man diese Gabelelektroskope, wenn es wunschens-
wert ist, auf sehr einfache Art beliebig unem pfindlich machen kann. Man schiebt
hierzu in die untere ROhrendffnung einen schlanken Papier- oder Kartonkeil ein, der
sich spéater leicht mit einer Pinzette wieder herausziehen I|aRt.

Bevor nun eine kurze Aufzdhlung und Beschreibung von Schulversuchen gegeben
wird, bei denen Gabelelektroskope wertvolle Anwendung finden koénnen, missen noch
einige kleine Zutaten besprochen werden, die man fur die Elektroskope bendtigt.

Hierzu gehdren zunéchst kleine Kondensatorplattenpaare (Fig. 11). Sie werden
aus 0,3 mm dickem Messingblech geschnitten und an den R&ndern mit einer feinen
Feile von scharfen Kanten befreit. Ein Durchmesser von 6—8 cm ist ausreichend.
Die eine der beiden Platten wird mit einer kleinen Hilse versehen, die zum Auf-
stecken der Platte auf den geraden Ansatz des Elektroskoprahmens (a in Fig. 1)
dient. Die erwdhnte Hulse wird hergestellt, indem man ein 6— 8 mm breites Streifchen
aus weichem, dinnem Messingblech um einen Rundstahl von entsprechender Dicke
herumwickelt. Dann steckt man das Rdhrchen auf eine Spitzzange, erhitzt es in der
Flamme, betupft die Fuge mit Lotwasser und bringt LOt-
zinn daran — natirlich nicht so viel, dal das Lot auch
in das Lumen der Rohre flieRt. Nach Abkuhlen mit Wasser
wird das Rdhrchen an dem einen Basisende mdglichst eben
gefeilt. Hierauf wird die Mitte der kreisrunden Platte Uber
die Flamme gehalten und auf die Oberseite etwas Ldtwasser
und L&tzinn gebracht. Sodann stellt man das mit einer
Pinzette gefalRte Rdhrchen mit dem ebengefeilten Rande in
das geschmolzene LO&6tzinn hinein. Bringt man nun noch
einige Tropfen Lotwasser an die Beruhrungsstellen, so haften Fig. 1L Fig. 12.
beide Teile nach dem Abkihlen (Abspiilen mit Wasser) fest
aneinander. Die Platte wird dann noch mit feinem Schmirgel geputzt und m—- wenn
notig — auf einer planen Unterlage ebengerichtet. In &ahnlicher Weise befestigt man
auf der zweiten Platte ein etwas weiteres Rdhrchen, in das man ein gut mit Schellack
Uberzogenes Glasstabchen einkittet (mit Schellack oder mit Picein). Ein weiteres
Zubehor besteht aus einer Nahnadel mit gut zugeschliffener Spitze, die an ein Messing-
rohrchen &hnlicher Art angelodtet (Fig. 12) und (&hnlich wie ein Stichbajonett auf ein
Gewehr) auf den oberen Ansatz des Elektroskopes (ain Fig. 1) aufgesteckt werden kann.

Auch zur raschen und bequemen Verbindung der Elektroskope mit anderen
Apparaten sind blanke Kupferdrahte von etwa 0,3 mm Dicke sehr bequem, von
denen das eine Ende gleichfalls an eine auf das Elektroskop auf-
steckbare Hiulse geldtet ist.

Endlich bendtigt man noch einige Verbindungsstabe von ver- Fig 13
schiedener Lange (15, 20, 25 cm). Sie bestehen (Fig. 13) aus Messing-
draht von 1,5— 2 mm Dicke, dessen Enden abgerundet und mit Ldtzinn Uberzogen
werden. In der Mitte wird ein kurzer Schellackgriffll) angekittet.

Bei der nunmehr zu beschreibenden Versuchsserie mdége es, um Raum zu sparen,
gestattet sein, einfache und bekannte Versuche nur schlagwortlich zu skizzieren sowie
bezuglich ndherer Winke auf die betreffenden Stellen meines4Experimentierbuches zu

u) Vgl. mein Experimentierbuch |. Band, S. 216.
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verweisen. Im letzteren Falle bedeutet die romische Zahl den Band; die nachste

Zahl gibt die Seitenzahl (und zwar nach der 3. Auflage) an, eine dritte Zahl bezieht
sich auf eine allenfalls dortselbst vorhandene Abbildung. Die Versuche schlieBen sich
an den meist Ublichen Lehrgang der Schulphysik an und begleiten ihn schrittweise;
voranzugehen hatten nur die bekannten Grundversuche uber die Elektrisierung durch
Reibung und Mitteilung, ferner lUber die beiden Elektrizitdtsarten (I, 213—:217).

1. Leiter, Nichtleiter, Halbleiter. (I, 223, 170.) Von zwei Elektroskopen,
die durch den zu prifenden Leiter verbunden sind (Stdbe werden auf die Haken der
Seitenarme aufgelegt, Faden daselbst mit Schlingen angehangt), wird eines geladen
und beobachtet, ob das zweite das Auftreten einer Ladung sogleich, nach einiger
Zeit oder gar nicht anzeigt. Zeigen beide im ersten oder im zweiten Falle gleich
groBe Ausschlage, so beruhrt man das eine ableitend und beobachtet wieder das
Verhalten des zweiten.

2. Dasselbe. (I, 224.) Ein Elektroskop wird geladen; man versucht, es durch
Berihren mit dem zu prifenden Korper (z. B. mit einer Paraffintafel) zu entladen.

3. Auch Leiter (Halbleiter) kénnen durch Reibung elektrisch werden.
(I, 225.) Eine nicht zu kleine Probekugel sowie eine der Kondensatorplatten, die
man an ihrem isolierenden Griffe héalt und einige Male Uber ein Katzenfell streicht
(oder durch die trockenen Kopfhaare zieht) wird am Elektroskop gepriuft; man erhalt
einen deutlichen Ausschlag. Ebenso wird ein an einem isolierenden Griffe befestigter
groBerer Kork durch Peitschen mit einem trockenen Leinentuche (Taschentuch) sich
als deutlich geladen erweisen. (Bei diesen Versuchen kann der Ausschlag durch
Wiederholung des Ladungsprozesses betrdchtlich gesteigert werden.) Die Art der
Ladung wird in einfachster Weise festgestellt, indem man dem geladenen Elektro-
skope, dessen Skalenblech entfernt wurde, von der Seite langsam einen geriebenen
Glasstab (Hartgummistab) nahert; es ist dann leicht und deutlich zu erkennen, ob
der Zeiger sofort angezogen oder zunéachst zurickgedrangt wird. (Bei fortgesetztem
Anndhern des geladenen Stabes tritt auch im letzteren Falle endlich Anziehung
— infolge Verteilungswirkung — ein.)

4. GleichgroBe Mengen entgegengesetzter Ladungen heben einander
auf. (I, 225.) Ein Elektroskop (mit rotem Zeiger) wird positiv, ein zweites (mit
grinem Zeiger) negativ zu gleich groBem Ausschlage (ohne Skala nur nach dem
AugenmafRe zu schatzen) geladen. Dann schiebt man beide zusammen, so daR die
Seitenarme sich berihren. Beide Ausschldge verschwinden;- die Elektroskope sind
ohne Ladung. — Hierzu sei bemerkt, dalR man, um einen zu gro3 geratenen Aus-
schlag zu vermindern, das betreffende Elektroskop mit einem ganz dinnen Holz-
spanchen so lange beruhrt, bis der Ausschlag auf die entsprechende GroRe herab-
gesunken ist.

5. Reiber und Reibzeug werden entgegengesetzt elektrisch. (I, 225)
Am besten verwendet man zu diesem Versuche eine kreisrunde Ebonitplatte (etwa
5 cm Durchmesser, 0,8 cm dick) und eine gleich groBe, mit Pelzwerk tuberklebte Holz-
platte, die beide mit isolierenden Griffen versehen sind. Indem man die letzteren
mit den Handen anfal3t, reibt man die Ebonitplatte leicht mit dem Pelzwerk und
berihrt dann mit jeder der beiden Platten je ein Elektroskop; man erhélt an jedem
einen Ausschlag; die Beschaffenheit der Ladung wird in der fruher angegebenen
Weise untersucht.

6. Dasselbe. Sandstreuversuch. (Il, 254.) Ein gewdhnlicher WeiRblech-
trichter wird isoliert in einen Retortenhélter eingespannt. Eine zuverlassige Isolierung
erhalt man, wenn man uber den Trichterhals ein kurzes Stick einer Kartonhilse
(z. B. von einer Hulse, in der ein kleiner Auerstrumpf verpackt war) daruberschiebt
(Fig. 14), den oberen Hiulsenrand mit zwei Fingern gegen den Trichter andrickt und
in den Zwischenraum zwischen Hilse und Trichter zunédchst etwas geschmolzenes
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(nicht zu heiBes) Paraffin eingieBt und nach dem Erstarren den ganzen Hohlraum
damit ausfullt. Nach vdlligem Auskihlen und Hartwerden des Paraffins wird die
Kartonhulse mit einem scharfen Federmesser abgeldst. Unterhalb des im Halter ein-
gespannten Trichters stellt man eine groBere Blechtasse auf, die auf Paraffinunterlagen
liegt. Trichter und Blechtasse werden durch Dradhte mit je einem Elektroskope ver-
bunden. Man klebt sich ferner aus Zeichenpapier eine spitze Tite, die an der Spitze
eine nur einige Millimeter weite Offnung erhalt. Die letztere wird mit dem Finger
verschlossen und die Tite mit gewodhnlichem trockenen Streusand gefullt. Indem
man die Tute Uber den Blechtrichter halt, 148t man den Sand in einem feinen
Strahle aus 2 3 dm Hohe gegen die Trichterwand rieseln. Bald zeigen die beiden
Elektroskope Ladungen an. Man stellt fest, dal sie von entgegengesetzter Art sind,
und verbindet darauf beide Elektroskope mit einem isoliert gehaltenen Verbindungs-
stabe (Fig. 13)- Die Ausschlage verschwinden vollstdndig, die beiden entgegengesetzten
Ladungen waren somit in gleich groRBer Menge vorhanden. Die Ausschldage der beiden
Elektroskope waren dabei allerdings wahrscheinlich nicht gleich
grof3; das mit dem Trichter verbundene zeigt gewdhnlich den
groRBeren Ausschlag, wohl auch darum, weil die Kapazitdt des
Trichters voraussichtlich kleiner ist als jene der groRReren Blech-
tasse. Erhoht man aber die Kapazitdt des Trichters (indem man
ihn z. B. mit einer groBeren, auf Paraffinunterlage aufgestellten
Kakaoblchse leitend verbindet), so diirfte sich das Verhdaltnis der Flg. 14.
Ausschlage umkehren; wieder aber wird nach dem Ausgleiche das
Leitersystem ungeladen erscheinen. Wiill man auf diese Einzelheiten eingehen, so
wird man den Versuch wohl besser erst spater (nach 7) einteilen und etwa bei
Gelegenheit einer Wiederholung vornehmen. — Bemerkt sei noch, daR der Versuch
auch mit einem Glastrichter — in quantitativer Hinsicht sogar noch besser — gelingt.
Die Trichterwand wird (wohl durch feinste Staubteilchen) bald hinlanglich leitend,
so daR ein Auslegen des Trichters mit Stanniolstreifen sich als Uberflissig erweist.

7. Zur Gewinnung der Begriffe Potential und Kapazitat. (I, 226— 228.)
Das allmé&hliche Anwachsen des Ausschlages eines Elektroskopes bei wiederholter
Beruhrung mit verschiedenen Stellen eines geriebenen Hartgummi- oder Glasstabes,
ferner die langere Dauer der Aufladung zu bestimmtem Ausschlage bei Verbindung
des Elektroskopes mit einem groReren Konduktor (groRe Kakaobichse auf Paraffin-
unterlage u. dgl.) sind so einfach, dal daruber wohl nichts zu sagen ist. Auch die
bekannten Versuchsserien, bei denen zwei Elektroskope zu gleichem oder zu ver-
schiedenem Potentiale aufgeladen werden und sodann durch einen Ausgleichsstab
(oder durch unmittelbare Berihrung der Seitenarme) leitend verbunden werden, lassen
sich naturlich mit den Apparaten in ganz vorzuglicher Weise durchfiohren. Sehr
wertvoll ist besonders der letzte der a. a. O. eingehend beschriebenen Versuche. Dabei
wird der im vorstehenden unter Nr. 4 beschriebene Versuch mit der Abé&nderung
wiederholt, daR fir eines der Elektroskope die Kapazitdt erh6ht wird (wieder durch
Verbindung mit einem gréBeren Konduktor o6der mit einer isoliert aufgestellten
Metallbichse o. dgl.)). Nach dem Ausgleiche uUberwiegt die Ladung dieser gréReren
Kapazitat. Bei guter Konstruktion der Elektroskope und sorgfaltiger Ausfihrung des
Versuches genlgt es dabei, die Kapazitdt des einen Elektroskopes durch Aufsetzen
der Kondensatorplatte zu erhdhen. Ganz zuverldssig aber reicht es aus, wenn auf
diese Kondensatorplatte eine kleinere Kakaobichse gestellt wird. — Es braucht wohl
kaum erwdhnt zu werden, daR nach Absolvierung dieser Versuche der Augenblick
gekommen ist, die Eichung der Elektroskope vor den Augen der Schuler nachzuprifen
und zu erklaren.

8. Sitz der Ladung an der Oberflache der Korper. (I, 228—229.) Der
einfachste aller Versuche sei am meisten empfohlen; eine oben offene gréRere Kakao-
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biichse (oder eine Literkanne, der Hohlwiurfel von 1 dm3 aus der Sammlung)
wird auf eine Paraffinunterlage gestellt und geladen. Mit einer Probekugel beruhrt
man zunéchst von auBBen und weist hierauf die Ladung der Kugel am Elektroskope
nach. Nach Entladung des letzteren versucht man in &hnlicher Weise aus dem
Innern des Hohlraumes Ladungen auf das Elektroskop zu ubertragen; es gelingt
nicht. Durch nochmalige Wiederholung des ersten Versuches mulR man natirlich
schlieBlich zeigen, daR das Blechgefd? noch immer ausreichend geladen ist. Fir das
Gelingen des Versuches mul3 der Stiel der Probekugel zuverlassigst isolieren; die
h&aufigen Klagen uberdie geringe VerlaRlichkeit diesesVersuches (besonders beiVerwendung
hochempfindlicher Elektroskope) sind zumeist nur auf diese Fehlerquelle zuriickzufihren.
Bei dieser Gelegenheit sei es gestattet, zu erwdhnen, dalR man sehr praktische
Probekugeln aus den mit diunnem Messingblech Uberzogenen Holzkugeln herstellen
kann, die in verschiedenen GroRen als Griffe fur Herd- und Ofentiren zu billigem
Preise in Eisenhandlungen erhdltlich sind. Man schlagt auch hier (Fig. 15) einige
Né&gelchen in den ebenen Rand der Kndpfe ein, klebt eine Hulse aus festem

Papier herum und giel3t sie mit Paraffin voll; nach vdlligem Erkalten wird

die Papierhiilse abgelost. Die Kugel sitzt nun fest an einem recht halt-

baren Paraffingriffe. — Dall natlrlich auch fir den Versuch mit dem Fara-
dayschen Kafig — in der einfachsten Form der Ausfihrung (I, 229, 173)
— unsere Elektroskope besonders brauchbar sind, sei nur flichtig erwéahnt.

9. Die elektrische Dichte. (I, 230—231.) An Konduktore
verschiedener Form (Kugel, Ellipsoid — oder zwei miteinander verbundene
rig. 15. Kugeln —, Kegelmantel, Kakaobtchse, Hohlwdirfel u. dgl.) berihrt man ver-

schiedene Stellen mit einer nicht zu kleinen Probekugel und berihrt mit
letzterer (und zwar jedesmal in derselben Weise) ein mit Skala versehenes Elektro-
skop. Ubereinstimmung bzw. Unterschiede der Dichte sind jedesmal durch die GroRe
des erhaltenen Ausschlages festzustellen.

10. Konduktor von veranderlicher Kapazitat. (I, 230.) Ein Kkleiner
zylindrischer Papierlampion, dessen &uf3ere Flache leicht bronziert wurde, wird auf
die Kondensatorplatte eines Elektroskopes gelegt und innen durch eine Bleiplatte
beschwert. Man ladet (aus den friher erlauterten Grinden!) nur bis zum Skalen-
teile 2 und zieht dann den Lampion mittels Seidenfadens oder Glasstabchens aus-
einander. Der Ausschlag sinkt, um bei erneutem Zusammenschieben des Lampions

neuerlich zu steigen. «— Ebenso gelingt der Versuch mit dem Empor-
ziehen eines auf die Kondensatorplatte zusammengerollt liegenden Metall-
kettchens (Il, 255) ganz tadellos.

11. Die Oberflache eines geladenen Kondukto
liebiger Gestalt ist eine Niveauflache. (I, 231— 232.) An einem
mindestens 20 cm langen, sehr verlaBlich isolierenden Glas- oder Hart-
gummistabchen ist ein nach Fig. 16 leicht herstellbarer Metallblgel
befestigt, der einerseits ein kleines Metallkigelchen tragt, anderseits
m it einem langeren spiralisierten Drahte verldotet ist. Das zweite Ende

r- dieses Drahtes wird mit einem Elektroskope verbunden. Das Kigelchen

Fig. i6. verschiebt man gleitend an der Oberflache eines geladenen Konduktors

von beliebiger Form — auch eines solchen, bei dem man die Innen-

flache berthren kann. Der Zeiger des Elektroskopes zeigt unverdndert einen und
denselben Ausschlag. (Die Skala ist zu verwenden.)1?)

19 Allerdings é&ndert sich dabei — wie Friedr. C. G. Muller jiungst in dieser Zeitschrift
(XXIX, 76) mit Recht hervorhebt — die Konfiguration des geladenen Leitersystemes und damit
auch seine Kapazitat. Diese Anderungen sind jedoch von so untergeordneter GréRenordnung, daR
sie bei dieser Ausfilhrung des Versuches nicht wahrnehmbar sind. Den Versuch wiirde man aber
gerade auf der Unterstufe sehr ungern vermissen.



Neft'vi*NOTCmbO T aie*” ~ Rosenbekg, Veesiiche mit Gabelelektboskopen. 297

12. ,Ausstromen“ der Ladung aus Spitzen. (I, 232, 179.) Man macht
zwei Elektroskope in ziemlich gleichem Grade unempfindlich (durch Einschieben von
Papierkeilen, wie friher beschrieben wurde) und versieht das eine von beiden mit
der bajonettartig aufzusteckenden Spitze. Wahrend man das eine Elektroskop mit
einem geriebenen Stabe leicht zu sehr groRem Ausschlage aufladen kann, erweist sich
dies bei dem zweiten unmaoglich. Es ist dabei fur den Schiler sehr lehrreich, daR
der Versuch nicht gelingt, wenn die Elektroskope ihre ungeminderte Empfindlichkeit
besitzen; denn das sogenannte ,Abstrémen“ von der Spitze erfolgt erst beim Uber-
schreiten eines ziemlich hohen Potentialwertes.

13. Grundversuche Uber die elektrische Verteilung. (I, 232— 233, 180a,b.)
Diese gelingen besonders schdn und ubersichtlich mit zwei Elektroskopen (ohne Skala),
die man entweder mit den einander zugewendeten Seitenarmen aneinanderschiebt (so
dalR die Richtung dieser Arme in die Blickrichtung der Schiler fallt, die Apparate
also fur den Beschauer hintereinander stehen) oder (die nebeneinander stehenden
Elektroskope) durch einen Verbindungsstab zu einem System vereinigt. Es empfiehlt
sich dabei, die Elektroskope mit den Kondensatorplatten zu versehen; auch ist eine
schmale Hartgummiplatte und ein langlicher Plintglasstreifen (mit abgeschliffenen
Kanten) besser zu verwenden als ein Stab aus dem betreffenden Material, der uUbrigens
auch genugt. Bei der ersten Form des Versuches erfolgt die Trennung der Ladungen
durch Auseinanderschieben der Elektroskope, im zweiten Falle durch Abheben des
Verbindungsstabes.

14. Wiederholung dieser Versuche mit einem einzigen Elektroskope.
(I, 234— 235, 184.) Daruber ist wohl kaum etwas zu sagen. Besonders zuverlassig
gelingt der a. a. 0. im 2. Absatze auf S. 235 beschriebene, sehr lehrreiche Versuch.
Die Skala wird entfernt, die Prufung der wechselnden Ladung des Zeigers erfolgt
durch seitliches Annédhern eines Stabes, den ein Schuler anregt und dem Lehrer
zureicht.

15. Schirmwirkung. Dielektrikum . (I, 235, 186.) Auch hier ist den a. a. 0.
gegebenen Winken nichts beizufugen.

16. Faradays Becherversuche. (IlI, 256, 306.) Man kann hierzu entweder
eine mittelgroBe Kakaoblichse (ohne Deckel) auf die Kondensatorplatte stellen, oder
man |6tet wieder an die untere Flache der Buchse eine kleine Blechhilse an,
mit der man die Bichse direkt auf das Elektroskop aufstecken kann. Ebensogut
kann man aber auch den Becher auf eine Paraffinunterlage stellen und ihn durch
einen Draht mit dem Elektroskope verbinden. Bei Verwendung eines gréBeren Bechers
kann man naturlich auch eine groRere Probekugel benutzen und ihr stéarkere Ladungen
erteilen. Die Skala wird bei den Versuchen am Apparate belassen. — Auch die Tat-
sache, dall Reiber und Reibzeug gleich groRe entgegengesetzte Ladungen erhalten,
laRt sich in der bekannten Weise (I, 256) zeigen.

17. Auch die Oberflache eines durch Influenz geladenen Konduktors
ist eine Niveauflache. (IlI, 269, 313.) Ein groBerer Kugelkonduktor wird mog-
lichst stark geladen (vielleicht unter Zuhilfenahme des Elektrophordeckels) und in
seine N&ahe (doch nicht zu nahe!) ein zweiter, kleinerer Konduktor gestellt. Ebenso
wie beim Versuche 11 la4Rt sich zeigen, dall dessen Oberflache eine Niveauflache ist.

18. Verteilungswirkung in der Richtung der Kraftlinien und normal
dazu. (Il, 257.) Zwei nicht zu kleine kongruente Probekugeln ha&lt man im Felde
eines maoglichst kraftig geladenen groReren Kugelkonduktors so aneinander, dalR ihre
Zentrale in eine Kraftlinienriehtung (Verlangerung eines Kugelradius) fallt, und trennt
sie dann; berihrt man mit jeder ein Elektroskop, so ergeben sich entgegengesetzte
Ladungen. H&lt man dagegen die Kugeln so, daR ihre Zentrale senkrecht auf der
Kraftlinienrichtung steht, so zeigen sie nach der Trennung keinerlei Ladungen.
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19. ,Saugwirkung“ der Spitzen. (I, 236, 187.) Ein Elektroskop wird mit
dem mehrerwéahnten ,Stichbajonette® versehen und in einiger Entfernung von der
Spitze ein geladener Stab vorbeigezogen; das Elektroskop zeigt Ladung von derselben
Art (Prinzip der alten Reibungselektrisiermaschine).

20. Elektrophor (I, 236—239) und 21. Kondensator (I, 245— 246). Die
Vorgédnge an diesen Apparaten lassen sich — wie a. a. 0. ausfihrlich erdrtert ist —
unter Benutzung unserer Elektroskope sehr schodn verfolgen.

22. Duplikator. (Il, 271 —272, 316.) Dieser lehrreiche Versuch ist a. a. O.
eingehend beschrieben und wirkt geradezu uberraschend.

23. Eine Prufung der Eichungsskala. (I, 276.) Eine groRere Leidener-
batterie (oder eine einzelne Flasche mit moglichst groBer Kapazitat) wird zu bestimmtem
— nicht zu hohem! — Potentiale aufgeladen. Um die HOhe des Potentials kon-
trollieren zu koénnen, wird die innere Belegung durch einen (nicht Ubersponnenen)
dinnen Draht mit einem unserer Elektroskope dauernd verbunden. Die Ladung
erfolgt von einer kleinen Influenzmaschine aus durch einen Zuleitungsstab mit iso-
lierendem Griffel3). Zeigt das Elektroskop ein Sinken des Potentials, so wird die
eine Maschinenelektrodel4) durch den Verbindungsstab mit der Innenbelegung der
Batterie (Flasche) verbunden und die nétige Ladungsergdnzung vorgenommen. Auf
das zu kontrollierende zweite Elektroskop wird ein Faradayscher Becher aufgesetzt.
Indem man nun mit einer Probekugel (immer in gleicher Weise) von der Innen-
belegung der Batterie Ladungen abnimmt und sie in den Becher Ubertragt, wird man
zur Aufladung um einen neuen Skalenteil immer genau dieselbe Anzahl von Uber-
tragungen vornehmen missen. Man kann den Versuch selbstverstadndlich durch Ver-
wendung verschieden groRBer Probekugeln und Abanderung des Potentials der Batterie
(Flasche) vielfach variieren und wird jedesmal die Richtigkeit der Eichung bestatigt
finden.

24. Ein Versuch mit der Influenzmaschine. Mit den beiden Polen einer
kleinen Influenzmaschine (mit eingeschalteten Flaschen) wird je ein Elektroskop durch
einen dinnen Draht verbunden. Beide Elektroskope werden in der friher angedeuteten
Weise ziemlich unempfindlich gemacht. Dreht man die Maschine, deren Elektroden-
kndpfe entsprechend weit auseinandergeschoben werden, recht langsam, so zeigen die
Elektroskope das Steigen des Potentials der Pole an. Tritt endlich eine Funken-
entladung der Maschine ein, so sinken die Pendel augenblicklich fast bis zum Null-
werte herab, und das Spiel beginnt von neuem.

25. Nachweis des linearen Potentialabfalles in einem stromdurch-
flossenen Halbleiter. Eine dinne Rebschnur von Bindfadendicke und etwa 2 m
Lange wird zwischen zwei Holtzsche FuBklemmen (bei nicht vdllig zuverlassiger
Isolation auf Paraffinplatten zu stellen) ausgespannt. Die ganze L&nge wird in funf
gleiche Teile geteilt; in jedem der vier Teilungspunkte wird ein dunner blanker
Kupferdraht von etwa 12m Lénge durch mehrfaches Umwickeln des einen Draht-
endes um die Schnur befestigt, wobei man die Endspitze des Drahtes mdglichst nach
innen zu biegen hat, um Ausstrahlungen zu verhindern. Das andere Ende jedes
Drahtes wird ebenso an dem Seitenarme eines geeichten Elektroskopes befestigt. Die
vier Elektroskope stehen somit in einer parallel zur gespannten Schnur verlaufenden
Geraden. Die eine FuBklemme wird durch einen Draht verla3lich geerdet, die zweite
mit der Innenbelegung einer Leidener Flasche (Batterie) verbunden. Ladet man diese
(&hnlich wie dies beim Versuche 23 eingehend beschrieben wurde) zu entsprechend
hohem Potentiale, so wird man nach Eintritt des stationdren Strdmungszustandes
leicht erreichen, dall die Elektroskope die Werte 4, 3, 2, 1, also einen linearen Abfall

Is) Eine feste Verbindung hier zu verwenden, ist nicht ratlich (vgl. 11, 276).
149 Die zweite Elektrode wird naturlich geerdet.
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des Potentials zeigen. Auch unter Verwendung eines Holzstabes als Halbleiter gelingt
der Versuch tadellos. Verschiebt man einen der Ableitungsdrahte auf dem Halbleiter
um 1— 2 dm nach rechts oder links, so zeigt das betreffende Elektroskop ganz zu-
verlassig den entsprechend hdheren (niedrigeren) Potentialwert an. — Auch bei
diesem Versuche ist die Verwendung eines Hilfselektroskopes (a&hnlich wie bei Ver-
such 23) sehr zu empfehlen. Man kann dann vor d”r Stunde leicht ermitteln, wie
hoch man dasselbe aufladen mufR, damit die erwdhnten Potentialwerte sich ver-
laBlich einstellen.

26. Anwendung des Entladungselektrometers zu Versuchen, die
das Ohmsche Gesetz vorbereiten. (I, 293— 296, 341.) Diese u. a. von Wein-
hold, Noack, Szymanku, Fbiedb. C. G. Mulleb empfohlenen Versuche haben mich
wahrend meiner Unterrichtspraxis viel beschaftigt; ich habe mich dazu verschiedener
Entladungselektrometer bedient, mit keinem aber so vorzugliche Ergebnisse erzielt
wie mit dem in Fig. 10 dargestellten einfachen Apparate. Als Hilfselektroskop dient
eines der geeichten Elektroskope (Fig. 8). Als Halbleiter erwiesen sich diunne Holz-
stdbe (2— 3 mm), Rebschnire, Bander aus Leinen oder aus Baumwolle vortrefflich
geeignet. Die Versuche erfolgen unter Zuhilfenahme einer sogenannten ,Stoppuhr*
mit einer oft geradezu Uberraschenden Genauigkeit. Z&hlt man beispielsweise bei
Verwendung der zwei hintereinandergeschalteten Halbleiter und bei einem Po-
tentiale 4 des Hilfselektroskopes fur 10 Entladungen 36 Sekunden, so sollten bei
einem Leiter fur dieselbe Anzahl von Entladungen 18 Sekunden, bei zwei parallel-
geschalteten Leitern 9 Sekunden erforderlich sein; wird bei dem letzten Versuche
das Flaschenpotential auf die Halfte (Skalenteil 2 des Hilfselektroskopes) erniedrigt,
so sollen 10 Entladungen wieder 18 Sekunden erfordern. Alle diese Zahlen ergeben
sich oft vollig genau, zum mindesten aber mit einer Uberraschenden Anné&herung.
Selbstverstandlich wird man zunéachst jeden Leiter fur sich selbst zu erproben haben;
trotz mdoglichst genauer Ubereinstimmung in Lange, Querschnitt usw. werden sich
beide Leiter selten vollig gleichwertig ergeben; in diesem Falle wird man natirlich
bei Hintereinander- und Parallelschaltung gewisse Mittelwerte zu erwarten haben,
deren Richtigkeit auch durch das Experiment immer bestéatigt werden wird. Ferner
hat man die Halbleiter vor Beruhrung mit feuchten H&nden usw. mdglichst zu
bewahren. Endlich wird es nicht uUberraschen, dal im Winter (in geheizten Raumen)
das Leitungsvermdgen wesentlich gemindert erscheint. Man wird unter Beruck-
sichtigung dieses Umstandes die Entfernung zwischen dem Elektroskopstander und
dem Entladungsbigel derartig abzuandern haben, dalR die Entladungen nicht allzu
rasch, aber auch nicht allzu langsam erfolgen.

Die Verwendbarkeit der leicht herstellbaren Apparate ist durch die vorstehend
beschriebenen Versuche naturlich keineswegs erschdpft. Sie sind von mir nun seit
mehr als zwei Jahren grindlichst erprobt worden, und kann ich ihre Verwendung
nur warmstens empfehlen. Auch fur das Schilerlaboratorium durften sie vorzuglich
geeignet sein.

Optische Darstellung der Schwingungen der Telephonschallplatte.

Von
Prof. Dr. Donle in Minchen.

Bei Besprechung der Wirkungsweise des Telephons und Mikrophons im Unter-
richt habe ich es schon lange als Mangel empfunden, dalR es nicht mdglich ist, zugleich
auch die Schwingungsbewegung der Telephonschallplatte in ihrer grolen Mannig-
faltigkeit zu zeigen, insbhesondere wenn die Drahtwickelungen des Telephons von einem

auf
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durch Hineinsprechen in ein Mikrophon erzeugten Sprechstrom in Schwingungen
versetzt werden. Ich habe deshalb zunadchst die Anordnung versucht, welche von
F. F. Martens1) zur optischen Darstellung von Schwingungsbewegungen einer dinnen
Schallplatte angegeben und als Membranapparat nach Martens z. B. von den
Firmen Ernecke und Kohl in den Handel gebracht wurde. Dabei wird die schwingende
Membran mit zwei zu ihrer Flache senkrechten, nahe am Rande befestigten Spiegeln
versehen, so dall diese beim Schwingen der Membran sich gegeneinander neigen und
das zur Projektion dienende Lichtbundel betréachtlich ablenken und gute Schallkurven
geben. Ich erhielt jedoch mit der Spiegelanordnung nach Martens bei der Telephon-
schallplatte, wohl wegen ihrer zu kleinen Schwingungsbewegung und betrachtlichen
Starrheit, keine genigend groRBen Bewegungen des Lichtfleckes auf dem Projektions-
schirm, so daR die Besonderheiten der Schallkurven nicht deutlich hervortraten.

M it der nachfolgend beschriebenen Anordnung, welche ich mir, wegen Abwesenheit
des Feinmechanikers des Laboratoriums im Felde, in allen Teilen selbst herstellte,
wozu nur maRige Fertigkeit in Werkstattarbeiten notwendig ist, habe ich gleich bei
der ersten rohen Probe so glunstige Ergebnisse erzielt, daR ich mir eine verbesserte
und verfeinerte Vorrichtung an zwei kraftigen Hufeisentelephonen anbrachte, mit welchen
die untenbeschriebenen Versuche ausgefuhrt wurden. Benutzt wurde ein Hufeisen-
telephon von Siemens in Holzfassung (s. Fig. 1, links) und ein zweites Hufeisentelephon
(s. Fig. 1, rechts), die beide mit Regilierung der Entfernung der Schallplatte von den
Magnetpolen versehen waren. Bei letzterem Telephon dient der aus dem Schallplatten-
gehduse herausragende Hufeisenmagnet zugleich als Handgriff. Beide Telephontypen

haben friher in der deutschen

Armee ohne Mitbenutzung

des Mikrophons zu Fern-

sprechzwecken gedient. Es

ist aber wohl jedes andere

kraftige Hufeisentelephon, ins-

besondere vermutlich ein laut-

sprechendes Telephon, wie sie

jetzt zu haben sind, ebenso-

gut verwendbar. Als Mikro-

Fig. I. phon wurde ein Transmitter

von Berliner, der wohl

reichlich 20 Jahre in der Sammlung des Laboratoriums sich befindet, von sehr guter

Wirkung benutzt. Man wird also wohl am besten ein Mikrophon fur groRBe Laut-

wirkung und ein lautsprechendes Telephon verwenden. Man ist dadurch, wie es fiur

meine Anordnung der Fall ist, imstande, die von der fernen Mikrophonstation nach

dem Horsaal Ubertragenen Laute gleichzeitig horbar und als Schallschwingungen
sichtbar zu machen.

Die von mir benutzte Vorrichtung, die Schwingungskurven von uberraschender
GroRRe lieferte, ist die folgende. Durch die Mitte der Telephonschallplatte wird ein
eiserner Nagel von 1,5 mm Durchmesser und etwa 35 mm L&ange hindurchgesteckt
und riuckwéarts mit maoglichst wenig Zinnlot festgelotet. Auf das Schallplattengehause
des Siemensschen Telephons (s. Fig. 1, links), bezw. auf Holzklétzchen, die am Hufeisen-
handgriff des zweiten Telephons mit Schrauben festgehalten sind, wird ein Streifen von
starkem Messingblech M von etwa 2 cm Breite und beilaufig 7 cm Lange aufgeschraubt.
An diesem Blechstreifen ist am einen Ende ein U-férmiger aus 3 mm starkem Messing-
blech gefeilter Bugel B (s. Fig. 2, auch Fig. 1) von etwa 45 mm Breite und 25 mm}¥

*) F- F- Martens, Optische Untersuchung schneller und Fouriersche Analyse periodischer
Druckschwankungen, Ber. d. Deutsch, phys. Gesellschaft 7, S. 63, 1909.
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Lange angeldotet. An den ungeféahr 12 mm breiten Lappen des Bugels B sind Messing-
rohrsticke von gleicher Lange genaji axial mit Hartlot befestigt und mit einem
Gewinde fur 5 mm dicke Eisenschrauben E1 und E, versehen, wie man sie in jeder
Werkzeughandlung fertig kaufen kann. In Vertiefungen an den Enden der Schrauben-
spindeln sind kleine Achathitchen mit Steinkitt fest eingekittet. In diese Achatlager
legt man eine an beiden Enden konisch geschliffene Stahlachse A von 0,7 mm Durch-
messer und etwa 20 mm L&ange, wie sie aus einem Spiralbohrer von 0,7 mm Dicke
durch Wegzwicken der spiraligen Schneide des Bohrers sich ergibt. Etwas auller-
halb der Mitte dieser Stahlachse ist ein Streifchen dinnsten Messingblechs mit Zinnlot
befestigt, dessen R&ander auf- und umgebogen werden, damit sie ein kleines plan-
paralleles und quadratisches Spiegelchen S von etwa 4 mm Kantenlange, aus einem
Bruchstlick eines dinnen Galvanometerspiegels geschnitten, festhalten. Beim Aufloten
dieses Spiegeltragers S (s. Fig. 2) wird zugleich ein etwa 20 mm langes, nach einer
Seite vorschauendes Drahtstickchen aus 0,15—0,2 mm

dickem Messing- oder Neusilberdraht mit festgelotet. Das

etwas aufgebogene und mit einem HA&akchen versehene

freie Ende dieser kleinen Drahtfeder Ft liegt auf dem

U-féormigen Bugel B auf. Ein zweites schwach gebogenes

und am einen Ende mit einer kleinen Ose versehenes

Stuckchen Draht JA von gleicher Starke und etwa 30 mm

Lange, das auch mit einer Spiralwindung von etwa 1 cm

Durchmesser versehen sein kann, ist mit der Ose in das

Hakchen der ersten Drahtfeder J\ eingehakt. Das andere

Ende dieser zweiten Drahtfeder JA wird in einer kleinen

am Blechstreifen aufgeldoteten Klemmschraube K fest-

geklemmt. Die Anbringung dieser zwei kleinen Draht-

federn FI und von denen also das kirzere am Spiegel-

trager'S festgeldtet ist, erweist sich als notwendig, um

der Spiegelachse eine feste Ruhelage zu geben und sie bei

Drehungen immer wieder in die Ruhelage zurickzufihren. Fig. 2.

Der Blechstreifen mit seinem U-férmigen Bugel und

der Spiegelachse wird nun so am Telephongehduse bezw. an den Holzklétzchen
beim zweiten Telephon (s. Fig. 1) mit Schrauben befestigt, dalR der an der Tele-
phonschallplatte angebrachte Nagel N (Fig. 2 zeigt bei N den Nagel im Quer-
schnitt) die dazu senkrecht liegende Stahlachse des Spiegelchens mit einigem Druck,
der durch Probieren festzustellen ist, berdhrt. Zur leichteren Einstellung ist noch
beim Siemenstelephon am Gehduserand der Schallplatte eine Schraube so angebracht,
dalR das Biugelende des Blechstreifens dem Nagel der Telephonschallplatte um geringe
Betrdge gendhert oder davon entfernt werden kann. Beim zweiten Telephon (Fig. 1
rechts) hat der Blechstreifen eine Schlitzfihrung fur seine Befestigungsschrauben,
die natiurlich nicht so bequem wie im vorgenannten Falle eine Regelung des Druckes
des Nagels zur Stahlachse ermdglicht, aber immerhin auch vollkommen befriedigende
Einstellung gestattet.

Die Wirkungsweise dieser im ganzen Uberraschend einfachen Anordnung ist
nun die, daBR der Nagel beim Hin- und Herschwingen der Telephonschallplatte die
zu ihm senkrechte Spiegelachse durch Reibung am Umfang hin und herdreht, wobei
die zwei kleinen Drahtfedern die Ruhelage und das Zurickgehen der Spiegelachse
sichern. Nicht unerwédhnt soll bleiben, daR dabei der magnetische Zustand des eisernen
Nagels infolge der Influenzierung durch den Telephonmagnet sicherlich eine wichtige
Rolle in der Hinsicht spielt, daR Nagel und Spiegelachse stets gut in Beruhrung
bleiben und die Spiegelachse bei Schwingungen der Telephonschallplatte zuverlassig
hin- und hergenommen wird. DalR diese sozusagen magnetische Reibung bedeutsam

U. XXIX. 22
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ist, geht auch daraus hervor, dall bei einer Schallkapsel mit einer Membran aus
dinnstem Schablonenblech, die friher zur mikroskopischen Aufzeichnung von Schallen
durch Hr. Sanitdtsmajor Dr. Selling (z. Zt. in Konstantinopel) im Laboratorium
mit bestem Erfolg zur Untersuchung von Perkussionsschallen benutzt worden war,
nach Anbringung der Spiegelanordnung keine befriedigenden Ergebnisse zu erhalten
waren. Wahrend der Drucklegung dieser Mitteilung ist es mir nach entsprechender
Umkonstruktion gelungen, auch diese Schallkapsel mit magnetischer Reibung gut
arbeitend zu bekommen.

Man kann leicht durch eine kleine Rechnung sich klar machen, welche verhaltnis-
maRig grolen Drehungen die Spiegelachse machen muf}, wenn die Telephonschall-
platte eine Bewegung von z. B. nur 0,001 mm ausfuhrt.t Der Umfang der 0,7 mm
dicken Stahlachse (bei einer Dicke von 0,5 mm hatte ich keine guten Erfolge) betragt
0,7 Timm = 0,7-2?2mm = 2,2mm. Demnach ist fur 0,001 mm Verschiebung der Tele-

. . 360 1
phonschallplatte eine Drehung der Spiegelachse um a-= 22 1000 0,163 0 3 zu
erwarten. Durch diese betrdchtliche Drehung der Spiegelachse wirde der Lichtfleck
auf einem um 1 m vom Spiegel entfernten Projektionsschirm schon eine Verschiebung
von 1000-tg2a mm= 57mm~ 6mm zeigen. Dabei ist allerdings von jeglicher
Dampfung der Schwingungsbewegung infolge der Reibung beim Abrollen des Nagels
auf der Spiegelachse und durch die kleinen Drahtfedern abgesehen. Jedenfalls be-
weisen die weiter unten in wahrer GréRe abgebildeten und zwar nur in 3/4m Abstand
vom Spiegel photographisch aufgenommenen Schwingungskurven zur Genlige, dal die
Bewegungen des Lichtpunktes auf einem etwa 3 m entfernten Projektionsschirm ganz
betrachtlich, namlich einige Dezimeter bis zu 1/, m hoch und in ihren Einzelheiten
gut Ubersehbar werden. Man erhélt also Schwingungskurven, die auch in einem
groBen Horsaal deutlich erkennbar sind. Fur die objektive Darstellung der Kurven
wird das Lichtbindel, nachdem es vom kleinen Telephonspiegel reflektiert worden ist,
in bekannter Weise auf einen Drehspiegel mit vertikaler Drehungsachse und von da
auf den Projektionsschirm geworfen. Bei allen Versuchen, auch denjenigen fur photo-
graphische Aufnahme der Schwingungskurven, ist die Telephonspule mit den Enden
der Sekundarspule des zum Mikrophon gehorigen Induktionsapparates verbunden.
Das Mikrophon erhé&lt Strom von einer Batterie von 3 Leclancheelementen und ist
zur Zuleitung der Schalle mit einem Schalltrichter von etwa 25 cm Offnungsdurch-
messer versehen. Bei den photographischen Aufnahmeu konnten die Schallschwin-
gungen der Stimmgabeln wegen anfénglich zu groRer Schwingungsweite des Licht-
fleckes erst langere Zeit nach dem Anschlagen, gesprochene Vokale und Worte
gewoOhnlicher Tonstarke nur bei 2— 3 m Abstand vom Schalltrichter verwertet werden.

Da ein photographischer Registrierapparat, wie sie mit fallender Kassette oder
rotierender Trommel z. B. von der Firma Dr. M. Edelmann in Minchen ausgefihrt
werden, nicht zur Verfugung stand, wurde folgendermafRen verfahren. .Das hochemp-
findliche Registrierpapier von 6 cm Breite von Schauffelen (Heilboronn a. N.)
wurde in Streifenlangen von 20 cm in der Dunkelkammer mittels Blechstreifen und
flachen Stahlfedern auf einen PapiertrAger gespannt, der aus einem glatt gehobelten
rechteckigen Brett von 25 cm Lénge und 15 cm Breite bestand. Der Papiertrager
konnte zwischen Holzleisten in einer Kassette mit lichtdicht nach auRen durchgefuhrten
Schniren hin- und hergezogen werden. Die Kassette selbst war ein Brett von 60 cm
Lange und 19 cm Breite, auf das ringsum Holzleisten zur Fuhrung des Papiertrdgers
und zur Lichtabdichtung der Schmalseiten aufgeschraubt waren. Als Deckel der
Kassette diente eine Zinkblechplatte aus 1 mm starkem Blech von 60 cm Léange
und 19 cm Breite mit an den L&angsseiten rechtwinklig umgebogenem Rand, der
Uber die an der AuBenseite mit Filzstreifen beklebten Fihrungsleisten geschoben wurde.
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In der Mitte dieses Blechdeckels war mit dem Stichel ein zu den Schmalseiten der
Kassette paralleler Schlitz von 6 cm Héhe und 0,5 mm Breite herausgearbeitet, hinter
welchem das Registrierpapier mit Hilfe der aus der Kassette heraustretenden Schnur
mit der Hand vorbeigezogen wurde. Um stérendes diffuses Licht vor einer Aufnahme
am Eintritt in den Schlitz zu verhindern, wurde ein breiter, einseitig mit Pilz be-
klebter Blechstreifen mit rechtwinklig umgebogenen Enden UUber; den Deckel ge-
klemmt und erst kurz vor der photographischen Aufnahme bei Seite geschoben, um
unmittelbar nach der Lichteinwirkung wieder Uber den Schlitz gebracht zu werden.
Trotz dieser rohen Ausfuhrung hat die Kassette doch recht zufriedenstellende Ergeb-
nisse geliefert. Sie wurde fiur die Aufnahme auf einen schweren Stativtisch, mit der
Langsseite horizontal, mit der Schmalseite vertikal, durch Schraubzwingen festgehalten.

Um die Schwingungen photographisch aufzuzeichnen, entwirft man am besten
von einem stark beleuchteten, etwa X2 mm breiten und 1 cm langen horizontalen
Spalt mittels einei Linie ein scharfes horizontales Spaltbild auf der metallenen Vorder-
wand der Kassette so, dall das Spaltbild den vertikalen Schlitz im Blechdeckel der
Kassette ungeféhr,, in der Mitte senkrecht uUberquert. Es gelangt dann durch den
Schlitz nui ein Lichtbundel von geiingem Querschnitt. Schwingt die in ungefahr
lotrechte Lage gebrachte Telephonplatte, so wird das Spaltbild vertikal auf und ab
sich bewegen. Man erhalt dann auf dem Blechdeckel der Kassette ein vertikales
Lichtband, das beiderseits des Schlitzes liegt und dessen Vertikalhdhe die Hdhe.der
photographisch festzuhaltenden Schwingungskurven gibt. Man kann also den Papier-
trager in der Kassette nach Entfernung des Schlitzdeckels am Schlitz durch Ziehen
an der Schnur dann in Bewegung setzen, wenn die Ho6he der Schwingungen eine
passende geworden ist. Es wird sich dabei im allgemeinen empfehlen, die Schwin-
gungsweite maRig zu nehmen, damit die Kurven auch im mittleren Teil, wo die Be-
wegung des Lichtpunktes Uber das photographische Papier am raschesten erfolgt,

Fig. 3.

noch geniugend deutlich werden. Sonst erhédlt man ein gutes Bild nur an den oberen
und unteren Scheiteln der Schwingungskurven, wo wegen der langsameren Bewegung
des Lichtpunktes eine langere Belichtung des photographischen Papiers erfolgt. Zur
Entwicklung der nach Art ihrer Erzeugung sehr stark unterexponierten Schwingungs-
kurven hat sich Metolentwickler am besten bewé&hrt.

Um die Leistungsfahigkeit der getroffenen Anordnungen und zugleich eine fur
den Unterricht wertvolle Anwendung zu zeigen, sowie zugleich zu prufen, ob die
mit einem Mikrophon erregte Telephonschallplatte die Schallschwingungen richtig
wiedergibt, mdgen die Schwingungsbilder (Fig. 3) eines einfachen Stimmgabeltones,
eines zweistimmigen Akkords mit Intervall der Quinte und einer Schwebung dienen.
Sie lassen alle die erwartete Schwingungsform erkennen und beweisen, dall alle Ver-
suche Uber die Interferenz von Schallwellen und die dabei sich ergebenden zusammen-
gesetzten Sehwingungskurven in Uberaus einfacher Weise, z. B. durch Vorsetzen der
die Schallwellen erzeugenden Stimmgabeln vor den Schalltrichter des Mikrophons,
erhalten werden kdnnen. Ein weiteres Kurvenbild (Fig. 4) zeigt die Schwingungsform

22%
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der Vokale a, e i, 0, u, endlich Fig. 5 das Wort ,Paris“, das bei maRig rascher
Bewegung des Papierstreifens in der Kassette wohl ziemlich vollstandig auf dem
Photogramme sein durfte. Man erkennt aus dem letzten Bild so recht deutlich den
Uberaus komplizierten Verlauf des von einem Mikrophon erzeugten Sprechstromes. Die
spitze Form der Schallkurven hat ihre Ursache in der verhaltnismaRig langsamen
Bewegung des Papiertrdgers in der Kassette durch Ziehen mit der Hand.

Die groRe RegelméafRigkeit der Schallkurven in den Figuren 3 und 4 l4Rt den
Schlu3 zu, daRR die Telephonschallplatte trotz ihrer Belastung durch den von ihr zu be-
tatigenden Spiegelapparat in genauer und regelméafRiger Weise ihre Schwingungen macht

Fig. 4.

und daher die beschriebene Anordnung fiur zahlreiche Vorfuhrungen aus der physikalischen
und physiologischen Akustik ganz vorzuglich geeignet ist. Auch zur Aufnahme und Vor-
flhrung von Wechselstromkurven an Stelle eines Oszillographen, insbesondere wegen
des meist hohen Widerstandes der Telephonwicklung zur Darstellung von Spannungs-
kurven kann die Anordnung, wie ich mich Uberzeugt habe, gut gebraucht werden.

Fig. 5.

Ich zweifle nicht, dal bei sorgfaltiger feinmechanischer Herstellung des Spiegel-
apparates sich eine noch gréRBere als die durch meine rohe Ausfihrung erzielte Em-
pfindlichkeit erreichen IaBt und eine noch ausgedehntere Anwendung auch fir andere
als die durch obige Schallbilder erlauterten Zwecke gemacht werden kann. Aber schon
die bequeme und dabei einfache und Uberzeugende Ausfuhrungsmadglichkeit einer grof3en
Anzahl wichtiger akustischer Versuche, die seither nur mittels Wellenmaschinen zu
erlautern waren, sowie die gewil uberraschende Vorfuhrung, ein Telephongespréach
gleichzeitig hdrbar und sichtbar zu machen, wird vielleicht der beschriebenen Spiegel-
anordnung manchen Freund erwerben.

Munchen, im Mai 1916. Physikalisches Kabinett d. K. B. Mil.-Bild.-Anstalten.
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Die einfache Linsenformel im Unterricht.

Von
Dr. Alois Lanner in Innsbruck.

Die gebrauchlichste Ableitung der einfachen Linsenformel geht nach den ver-
breitetsten Lehrbluchern von der Aufgabe aus, fur einen Punkt auf der optischen Achse
den Bildpunkt aus den geometrischen Beziehungen einer beigegebenen Figur zu
ermitteln.

Dabei wird aber gewdhnlich die Dicke der Linse mit der schlichten Bemerkung
auf die Seite geschoben, dall sie als verschwindend klein vernachlassigt werden koénne,
obwohl dies weder im mathematischen Sinne zutrifft und vielfach auch der Anschauung
nicht entspricht, wahrend bei manchen Lupen sogar eher das Gegenteil der Fall ist
und der Brennpunktabstand im \ ergleich zur Dicke der Linse sehr klein ist.

Die folgende Ableitung geht unmittelbar von der bekannten Konstruktion des
gebrochenen Strahles aus und fiuhrt zu Formeln, in denen alle maRgebenden GroRen
zur Geltung kommen.

Zu diesem Zwecke betrachten wir einen parallel zur Achse verlaufenden Strahl
und bestimmen den Brennpunkt fir eine einzige sphéarische Grenzflache. W ir schlagen
(Fig. 1) um den Einfalls-
punkt M zwei Kreise, deren
Halbmesser den Brechungs-
exponenten entsprechen und
machen MN—nund JfP = 1,
wenn n”> 1 den des optisch
dichteren Mediums bedeutet.

Wird der innere Kreis vom
Strahl MP in P geschnitten
und PL parallel dem Halb- Fig. 1
messer r= 0O M gezogen, so
trifft LP den &uReren Kreis in N und MN ist dann der gebrochene Strahl, der
die Achse im Brennpunkt B durchsetzt. Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke
MPN~ BOM folgt
MP:MN= BO :BM,

und wenn wir MB = @ und OB= cp— r setzen, so finden wir die bekannte Formel

nr

<P 1.

Beim Ubergang von Glas in Luft ergibt sich fiir einen zur Achse parallelen
Strahl die Lage des Brennpunktes in ganz analoger Weise aus der Ahnlichkeit der
Dreiecke (Fig. 2)

MPN~A"BMO
und der Proportion MP :MN
= BM:BO, woraus zunachst
1
1= cp:{p-f-r)

und daraus: @ folgt.

Mit Hilfe dieser letzteren
4Rt sich der Strahlengang
(Fig. 3) vom Gegenstandspunkt
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@ durch die Linse zum Bildpunkt B verfolgen, indem wir ihn aus der Ent-

fernung <x= — - zum Einfallspunkt Mv dann parallel zur Achse nach K, und

. Y
von hier nach dem in der Entfernung &, — --- ! 1lliegenden Punkt B flihren.

Um aus diesen beiden Punkten G und B die Lage der Brennpunkte zu be-
stimmen, ziehen wir durch Ay eine Parallele zu BM.2 und durch A, eine Parallele
zu GMV So finden wir links von der Linse den Punkt F\ und als dessen Projektion

auf der Achse den Brennpunkt Fy und rechts den Punkt F\ oberhalb der Achse
und als Brennpunkt gilt seine Projektion F,. Insoferne die Bogensticke A, M+ und
A, M2 als auf der Achse senkrechte Strecken aufgefalBt werden kdnnen, nehmen die
Dreiecke wegen des Parallelismus der Seiten kongruente Gestalt an und mit der
Gleichheit der zur Achse parallelen Hoéhen, ist auch die Gleichheit der beiderseitigen
Brennpunktabstande verbunden,

wenn diese von den Scheitelpunkten

A, und A2 aus gemessen werden.

Will man zur Konstruktion

beliebiger Bildpunkte nebst den

Brennpunkten den optischen Mittel-

punkt der Linse benutzen, der in

geometrischer Hinsicht mit dem

inneren Ahnlichkeitspunkt der Be-

grenzungskreise zusammenfallt, so

kann man die in ihm errichtete

Fig. 4. Senkrechte als den Ort der Linse

verwenden. Bei der in Fig. 4 ver-

wendeten Bezeichnung ergeben sich bei der Anndherung von My und Al, an A, und
A, fur die Teilstrecken A.C d, und GA2= d3 der Dicke d die Betrage dy::,—lrI d.—m

und = --"
rx-j-r3

Bei dieser einfachsten
Darstellungsform bestehen
nach Fig. 5 die Verhalt-
nisse GN:FyA = g:f =
NM:AM = NM :F, F\_
= b:{b—J), woraus sich bf

= bg— gf, sonnt ~ f -

----- _ ergibt. Der didaktische Wert dieser Formel liegt in der Einfachheit ihres

Ausdruckes und noch mehr in ihrer Eignung zur Diskussion. In dieser mit der
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Ilgnorierung der Linsendicke erkauften Einfachheit liegt aber auch ihr wunder Punkt.
Die Einfihrung zweier Hauptebenen wird bei ausfihrlicher Begrindung zu umstand-
lich, um so mehr, als spater davon nicht mehr Gebrauch gemacht wird. Soll sich
demnach die Ableitung in angemessenen Grenzen halten, so kann dies etwa in fol-
gender Weise geschehen.

W ir messen (Fig. 6) die Gegenstandweite g und die Bildweite b vom optischen

Mittelpunkte G ausgehend, wéahrend die Strecken w = t un(j o r- auf

1 n—1 w— 1
die Ausgangspunkte Al und A, be-
zogen waren und setzen somit

g= qji= dl und b= d2-f- 2.

Die einfache Linsenformel 4Rt
sich fur den mit Hilfe des optischen
Mittelpunktes konstruierten Bildpunkt
und zwar folgendermaflen ableiten.

Bei dieser Annahme verhalt sich namlich g:f= NM:CM= (NC-f-CM):GM

Unter Zugrundelegung dieser Formel erhalten wir hier

1 1
+ N, .
A ™ <PMd2 gy | ed o, r2d
Nn—1 ri+ G »—1" g+G
n— 1) (g -|-r,) 1| rxr2 or
Farp ri(ri+ riy+ (n Ndri “or, (rx-j-r2)-j- (n— 1)dr

(n — 1 |-

-f 1
r27 rt A-r2-j- (n— 1) d

Die beiden ersten Faktoren stellen die allgemein verbreitete Formel flUr die
reziproke Brennweite dar. Der letzte Faktor belehrt uns Uber den Einflu3 der Linsen-
dicke, die noch besser aus der Formel

Gr2 I dn— 1)\
n—1)@-fg) V 1 g+ G/

ersichtlich ist. Damit ist erwiesen, dal die gebrduchliche Formel auch bei relativ
dicken Linsen anndhernd richtig bleibt, was besonders bei plankonvexen Linsen und
manchen so beschaffenen zylindrischen Lupen zutrifft.

W ir kehren nochmals zur ersten Ableitung des Strahlenganges zurick, aus der
sich die Mdoglichkeit ergeben wird, Linsen von sehr groBer Brennweite herzustellen,
ohne deshalb Schiffe mit entsprechend schwacher Krimmung anzuwenden. Sie kommen
fur die Erzeugung maoglichst groRer Bilder von Objekten in Betracht, die sich in
optisch unendlicher Entfernung befinden und uns daher lediglich Parallelstrahlen zu-
senden. Die in der Richtung der Achse auffallenden Strahlen vereinigen sich in einem

Punkt B hinter der konvexen sphéarischen Flache in der Entfernung @@= n>
n— 1’

wenn rechts von derselben Uberall das nadmliche Medium vorhanden ist. Wenn aber
das Medium vor der konvexen Grenzfliche den Brechungsexponenten nl und hinter
derselben den Brechungsexponenten n2 hat, so folgt aus der Proportion (Fig. 1)
MP:MN= (@—r):gp, falls MN = n2 und iliP = «1 gemacht wurde, die Formel

nT
<p=--—---- . Kehren die Strahlen rechts von einer in AO auf der Achse senkrecht
n2— ni
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stehenden Ebene in die Luft zurick, so tritt eine zweite Brechung ein, welche die
Brennweite im Verhdltnis n2:1 herabsetzt, wie sich aus Fig. 7 ergibt. Dabei sehen
wir allerdings vom EinfluR der Strecke A1A2 ab, was namentlich bei groBer Brenn-
weite zulassig ist. Infolgedessen tritt dann die Strahlenvereinigung in der Brennweite

Wéhlen wir eine Linsenzusammenstellung, die als vorderes Medium eine Crown-
glaslinse enthalt, an die sich eine plankonvexe Linse aus Flintglas als zweites Medium

anschlie3t, so erhalten wir (fir erstere = 1-53und flr letztere n,= 1+63 angenommen)

f— :——1- = 10r, daher anndhernd den 10fachen Radius als deren Brenn-
m— O-1

weite, wéahrend eine plankonvexe Linse aus Crownglas nach der gebrdaulichen Formel

['— r— = r—=1-9 r und eine aus Flintglas f= =1-6 r ergibt.

1 n— 1 0-53 0-63

Da beide Brechungen im entgegengesetzten Sinn erfolgen, so werden die Bilder
ohnehin nahezu achromatisch sein und kdénnen andernfalls noch durch die Wahl der
Glaser korrigiert werden.

Mit der Steigerung der Brennpunktweite vergroRBert sich aber im gleichen MaRe
auch das wirkliche Bild des optisch unendlich fernen Gegenstandes, das beim astro-

nomischen Fernrohr zur weiteren VergroRerung durch das Okular verwendet wird
oder unmittelbar zu photographischen Aufnahmen benttzt werden kann. Die Ver-
groRerung laRt sich somit auf diesem Wege unter gleichzeitiger Bertcksichtigung des
Achromatismus lediglich durch die Wahl der Glassorten beider Linsenbestandteile
namhaft verstarken, indem man die Brechungsexponenten sehr nahe ruckt, bezw. die
Differenz n,— nl moglichst klein gewahlt wird.

So konstruierte Linsen hatten demnach das Aussehen eines zylindrischen Glas-
koérpers und die.eigentlich bildererzeugende Grenzflaiche ware &uBerlich gar nicht
wahrnehmbar. Dies wirde auch den Vorteil mit sich bringen, daR die fur die Rein-
heit des Bildes maRgebende Stelle gegen stdrende Einflisse mechanischer Natur oder
fur Staub und Bakterien verschlossen bliebe.

Es wére allerdings wiunschenswert, derartige, aus verschiedenen Glasern zusammen-
gesetzte Linsen wirklich herzustellen und hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit mit anderen
Linsen gleicher Brennweite zu vergleichen, wobei auch die Erzeugungskosten, sowie
technische Vorteile in der Verwendung zu Refraktoren und photographischen Zwecken
in Betracht kdmen.
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Zur Praxis chemischer Schilerihuugen.

Von
Prof. P. Oestreicli in Berlin-Schéneberg.

Im Januarbericht dieser Zeitschrift (29, S. 44) winscht 0. Ohmann die Bericht-
erstattung Uber die Handhabung der chemischen Schuleribungen an den verschie-
denen Anstalten. Der Wunsch erscheint sehr berechtigt, da nur an sehr wenig An-
stalten dank besonders ginstiger raumlicher, finanzieller und Frequenzumstande und
dank der aufopfernden Arbeit einzelner Lehrer die Ubungen so ausgestaltet werden
konnten, daR sie dem in Buchern und Aufsétzen konstruierten ldeal sich ann&herten.
An vielen nicht einmal alten — Anstalten, in denen die Raumverteilung und
-einrichtung einmal festlag und die Mittel beschrankt sind, wird sich die W irklich-
keit weit vom Vorbild entfernt halten missen. Die ungeschminkte Darstellung des
Verfahrens an einer zur Selbstbescheidung gendtigten Anstalt hat unter solchen Tat-
séachlichkeiten daher vielleicht insofern einen gewissen Wert, als sie zeigt, wie man
versuchen kann, auf verschiedenen Wegen das Interesse und die Arbeitslust der
Schiler zu wecken und ihnen wenigstens teilweise die Vertrautheit mit Stoffen und
Gesetzen durch eigene Erarbeitung zu ermdglichen.

Unser kleiner Arbeitsraum1l), der gleichzeitig die Apparaturschranke enthalt, so
daR Apparate mit Metallteilen dem Angriff der Chemikalien ausgeliefert sind, ist,
wie das ehemals wohl allgemein so war, nur far analytische Arbeiten eingerichtet:
unzweckmdafig angebrachte Tische mit den fir Inhalt wie VerschluBR gleich gefahr-
lichen héngenden Schubladen. Die Abzige sind unzureichend, die Wagen unpraktisch
aufgestellt, die einzige Prazisionswage in einem weit entfernten Zimmer untergebracht,
die Raumnot zwingt zu den sonderbarsten Kompromissen. Fiir die Ubungen erhalten
die Schuler nur die Gestelle und Glassachen zur Analyse. Sonst werden nur die
wenig zahlreichen Unterrichtsapparate benutzt.

Diese Mangel — die Bhuschsehen Einrichtungen wirden einige tausend Mark
erfordern und in diesem Raume nicht einmal durchgefuhrt werden kénnen — ver-
bieten uns vorlaufig, den Klassenunterricht zum Arbeitsunterricht zu machen, zumal
uns dabei gerade in der U Il groBen Vorteilen auch grole Bedenken gegeniber-
zustehen scheinen. Der einzelne Schiler kann zwar in dem Gleichfrontunterricht —
er allein kann bei den starken Frequenzen bei scharfstem Kommando, lautlosem
Tun und langsamstem Fortschreiten in Betracht kommen — sichere Beherrschung
einiger chemischer Daten erlangen, er mull es durchaus nicht. Das Handeln kann
wohl, die innere Aufmerksamkeit durchaus nicht sicher kontrolliert werden und die
m it diesem Verfahren fraglos verknupfte Stoffbeschrankung bleibt so lange bedauerlich,
als wir mit den ,Einjahrigen® belastet bleiben, die mit irgendwie ,abgerundeten*®
Kenntnissen entlassen werden sollen. Der unbedingte Arbeitsunterricht wird sich
deshalb auch bei passenden Einrichtungen (uUbersichtliche Platzanordnung) nur fur
einzelne Versuche, hdchstens Kapitel empfehlen.

Es blieben uns also nur — da dieselben Griinde: Einrichtungsméangel, groRere
Konzentration im Demonstrationsunterricht, Pensumschwierigkeiten, auch in den
oberen Klassen gegen einen Uberwiegenden Arbeitsunterricht sprechen — die ,fakul-

tativen* Ubungen neben dem Unterricht Gibrig, noch dazu nur fiir ein Primajahr.
Die Fachkollegen waren einig in der Meinung, daR die Beteiligung madglichst aller
Schiler an einer Art von Arbeitsunterricht der Teilnahme weniger an gleichzeitig
stattfindenden verschiedenen Ubungen vorzuziehen sei. Es wurde deshalb das mathe-
matische Linearzeichnen auf O Il beschrankt, den physikalischen und chemischen

i) Hohenzollern-Oberrealschule zu Berlin-Schéneberg.
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Ubungen je ein Primajahr zugewiesen. Biologische Ubungen fehlen noch. Die Vor-
gesetzte Behodrde stimmte dem Vorschldge zu, daR die naturwissenschaftliche Abitu-
rientenarbeit in den einzelnen Kalenderjahren entweder der Physik oder der
Chemie allein zu entnehmen sei, so da in den einzelnen. Schulergenerationen eine
der beiden Wissenschaften noch vermehrt die Pflege der formalen Gewandtheit er-
fuhr. DaR Klassen- und Laboratoriumsunterricht in verschiedenen H&anden lagen
— wie fruher bisweilen — wurde als Widersinn erkannt und vermieden. Erwinscht
aber erschien es allen noch, dal dem jeweiligen Fach mit schriftlicher Prifung die
Ubungen des letzten Halbjahres vor der Reifeprifung zufielen, weil es so maoglich
wurde, eine betrachtliche Anzahl zusammenhangender Versuchsfolgen durch die ein-
zelnen Gruppen ausfohren zu lassen und damit auch dem Prufungsbedurfnis ent-
gegenzukommen. Die Schwierigkeiten, dies zu erreichen, waren gro3, weil die Anstalt
(leider!) Oster- und Michaelis-Coeten besitzt. Einem Herrn gelang es indessen, eine
solche Permutationsfolge aufzustellen, dalR auf jede Unter- und Oberprima je ein
Halbjahr physikalischer und chemischer Ubungen entfiel und zwar das letzte Halb-
jahr stets auf das Fach der schriftlichen Reifeprifung.

Die so zerstiickten Ubungen konnten natirlich nicht (héchstens zufallig; dann
konnten in ihnen Prozesse und Messungen durchgefuhrt werden, deren Langwierig-
keit im Klassenunterricht hinderlich wirkte) den Unterricht ,begleiten”, sie sollten
auch nicht systematisch ,wiederholen®, noch eine Stoffgebietserweiterung anstreben.
Vielmehr eine Stoffvertiefung und -erprobung und gewil auch dabei eine ,imma-
nente“ Wiederholung.

Die Ubungen fanden friher nur wé&hrend eines Halbjahres in U | statt und
waren rein analytisch. Daneben bevorzugte ein anderer Kollege im Rahmen der
physikalischen Ubungen physikalisch-chemische Messungen. Seit 1909 habe ich die
chemischen Ubungen zumeist allein geleitet, seit 1913 (bei vier Primen) waren wir
zwei leitende Lehrer, entsprechend dem Klassenunterricht in I, und demgemaR das
Verfahren verschieden. Ich berichte Uber mein eigenes Vorgehen, das oft wohl das
gemeinsame war.

Natirlich muBte ich selber gleichfalls nach Anlage und Zahl der Teilnehmer
verschieden vorgehen. Zumeist, zuletzt immer, nahmen alle Schiler teil, meist wohl
gern. Es waren bis zu 14 Schiler. Wenn die Schilerfrequenz nach dem Kriege
(seit Ostern 1915 miissen die Ubungen des Lehrermangels wegen ruhen; selbst der
Klassen unterricht, in dem alle vier Coeten vereinigt waren, hatte mit den gréof3ten
Schwierigkeiten zu kampfen, galt es doch neben dem ,Fortschreiten von ganz ver-
schiedenem Niveau aus noch in jedem Vierteljahr auf Reifeprifungen und ,Notreife”-
prufungen vorzubereiten), wie zu errechnen, stark steigen sollte, so wirde die stadtische
Behtrde die Stundenzahl verdoppeln missen, um eine Trennung zu ermoglichen.
Mit mehr als 12 Primanern ist schwer ergebnisreich zu arbeiten.

Es waren wochentlich zwei Stunden angesetzt. Mir ist diese Zeit fir chemische
Arbeiten stets sehr kurz erschienen. Bei der Analyse wie praparativen Arbeiten ist
in dieser Zeit wenig zu erreichen. Die Schiler zogen es deshalb, auch weil sie einmal
die Wegzeit sparten, stets freiwillig vor, vierzehntatig vierstindig zu arbeiten.

Es bildete sich, nach mehrfachen Schwankungen und ohne nunmehr dauernd
festzustehen, eine gewisse Stoffabgrenzung fir die Arbeit heraus. Etwa so: In einem
Halbjahr: Bestimmung einiger physikalisch-chemischer Konstanten, Darstellung einiger
anorganischer chemischer Praparate (Base, Saure, Salze, Kristallisation), einige elektro-
chemische und technische Prozesse, Titrieren; wenn die Zeit reichte, eine Gewichts- und
Spektralanalyse. Im zweiten Halbjahr: Qualitative Analyse einfacher Substanzen als
Repetition der charakteristischen Reaktionen. (Das Durchreagieren vieler Metalle
hintereinander habe ich schon als junger Student als unubersichtlich, verwirrend, ja
abschreckend empfunden. Fir die Schiler wird die Ermidung noch gréRer sein. Ich
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halte also wenig davon. Die einfache Analyse selber mdéchte ich nicht missen.)
Herstellung organischer Praparate. Dabei wurden Stoffreihen bzw. -gruppen bevor-
zugt, z. B. Géarung, Alkohol, Aldehyd, S&ure, Ester, Verseifung, Azeton, Ather; Benzol,
Nitrobenzol. Anilin, Azetanilid; Starke, Zucker, Zellulose. Diese Arbeiten fuhrten die
Schiler stets mit besonderer Freude aus, weil sie da mehrfach emen in gewissem
Sinne architektonischen Aufbau zun&chst durchdenken und dann mit dem Gefuhl
eines Schaffens von Umfang und Wichtigkeit ausfihren und benutzen konnten.

Bisweilen wurden auch alle analytischen Arbeiten in einem Halbjahr zu-
sammengefalt oder etwa im letzten Halbjahr auch Themen aus der allgemeinen
Chemie behandelt, wenn die Reifeprifung neben theoretischen und mehr historischen
Themen auch auf die Beschreibung und Auswertung experimenteller Methoden zielte.
Naturlich durfte die Absicht nicht eindeutig hervorschauen.

Je zwei Schuler bildeten nach eigener Wahl, der Harmonie wegen, eine Gruppe.
4— 7 Gruppen bearbeiteten (teils) verschiedene Themen und Themenreihen. Auf wich-
tige Vorgange und Ergebnisse wurden alle aufmerksam gemacht. Da zuletzt stets
alle teilnahmen, wurden nun die Ubungen doch insofern zu einem Teil des Unter-
richtes und dadurch besser ausgenitzt, als jeder Teilnehmer in einem Oktavheft zur
nachsten Stunde Apparate, ProzeB, Erfolg, Berechnung kurz darzustellen hatte;
auBerdem erstattete nach Moglichkeit von jeder Gruppe ein Schiler ein kurzes
Referat, so daR fur alle ein Nutzen heraussprang und bei der Fulle der Mdéglich-
keiten doch auch ein etwaiges Abituriententhema sich nicht erraten lieR3.

Die gruppenweise Arbeit erlaubte unter Umstadnden, daB zwei Prozesse gleich-
zeitig liefen, indem nach der ersten Einlibung jeder Partner des schnelleren Fort-
sehreitens wegen eine andere analytische Gruppe vornahm oder zwei Geduldpréaparate
nebeneinander hergestellt wurden. Anstelligkeit, Fahigkeit des Hand in Handarbeitens
offenbarten sich wie bisweilen tolpatschige Hilflosigkeit oder launische Unzuverlassig-
keit. Doch wurde um der Ruhe der Arbeit willen nicht jede Wartezeit zu Neben-
arbeiten benutzt, sondern dann der Schuler Gber Theorie und Formel verhdrt. Ich
scheute mich auch nie, solche Zwischenakte zu Gesprachen von rein menschlichem
Interesse zu benutzen. Die Arbeit hat dem Jingling schon mehr Subjektgefihl ge-
geben. Da erschlielt ein freundliches Wort manchmal erstaunlich.

Naturlich waren die Ergebnisse nicht immer gut. Nach Einsicht und Geschick-
lichkeit sonderten sich die Gruppen schnell. Es konnte also qualitativ und quanti-
tativ differenziert werden, sicher ein Vorzug gegeniber dem Arbeiten in unbedingt
gleicher Front. Die Einsicht in die Schwierigkeiten chemischer Arbeit und in die Un-
entbehrlichkeit der Sorgfalt ist das selbstverstandliche Ergebnis jeder ernsten Labo-
ratoriumsarbeit.

Als Hilfsbucher fir die Ubungen benutzten die Schiler aus unserer Laboratoriums-
bibliothek Beaueb, Ebeling, R. Fischee, Herz (3 Exemplare), L d6wenhardt (8 Exem-
plare), Scheid und die zuverlassigen Rezepte des alten Schwaneetsehen Hilfsbuches,
fur die organische Chemie auch Rupe und E. Fischer.

Besonderen Wert legte ich auf die experimentelle Vorbereitung von Klassen-
vortragen der Schiler in den Ubungen. Meine Vorliebe fiir Schiilervortrage ist
stets starker geworden. Der Vortragende, dem sein Gruppengeféahrte als Assistent
zur Seite steht, mul3 sich den Stoff grundlich aneignen, Uberlegen, welche Experimente
er ausfuhren kann, diese durchprobieren, seine Ausarbeitung einigermaflRen memorieren
und endlich vor der Klasse sprechen und agieren. Freundliche Kritik und Stoffer-
ganzung folgen. Auch habe ich nie eine Unterbrechung gescheut, wenn ich die Klar-
heit des Vortrages oder die Aufmerksamkeit der Zuhdrer bemangeln muBte. Eine gewisse
rhetorische Gewandtheit ist ein nebenbei miterstrebtes Ziel. Die Chemie wirkt in dieser
Richtung erziehlich, da sie bloRes Wortgeprange verbietet. Die Schiler (jeder kam heran)
bereiteten sich nach Scheids Vorbereitungsbuch, nach Ebelings Schulbuch, Neumanns
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chemischer Technologie u. a. vor. In U | empfahl sich dieses Verfahren fur eine
Reihe von Metallen, die ja unmdglich alle gleich eindringlich vom Lehrer behandelt
werden koénnen. Abgerundete Stoffgebiete drédngten den Vortrag fast auf: Gasanstalt,
Beleuchtung, Porzellan, Glas. Die Eisengewinnung und -Verarbeitung wurde von einer
Schilerreihe vorgetragen, der Lehrer sichtete. — In der organischen Chemie ist
die Themenfiulle groR, das Interesse &ulerst rege: Garungsprozesse, Zucker-, Starke-
gewinnung, Papier-, Seifebereitung, Sprengstoffe usw. Auch historische Vortrage,
solche zusammenfassender Art, z. B. Uber das periodische System, oder prinzipielle,
z. B. Uber Spektralanalyse, kamen 0&fter vor. In jeder Prima behandelte — wie es
ja wohl Uberall geschieht — ein geubter Photograph Praxis und Theorie der Licht-
bildkunst und verewigte die Klasse. Die Sicherheit einzelner Begabter war erstaun-
lich, auch der Durftigste war nicht scheu. Es mul3} allerdings zugegeben werden, dal
mit dieser Stoffsonderung eine Einengung des Gebietes eintrat, in dem alle die
gleiche Sicherheit besallen.

Ein Teil der Schiler erwarb besondere Kenntnisse, indem die Lehrer eie zu
Assistenten fir den Auf- und Abbau der Unterrichtsapparate heranzogen. Innerhalb
der Stunde tat einmal irgend ein Schuler eine Handreichung oder beteiligte sich an
Versuch oder Ablesung; fir das Heranbringen, den Aufbau, die Zerlegung, die Reini-
gung, das Wegstellen der Gerate dagegen wurden in jeder Klasse innerhalb jedes
Halbjahres (meist jahrelang dieselben) zwei bestimmte zuverldssige und geschickte
Schiler als Assistenten beibehalten. Die Namen wurden mir genannt und ich hielt
zu gegebener Zeit mit diesen Hilfsschilern informierende Besprechungen ab, die ihnen
die Ordnung der chemischen Zimmer klarmachen sollten. Wer einen Unterrichts-
apparat verwaltet, in dem mehrere Lehrer in vielen Klassen unterrichten, weil3, wie
schwer es ist, peinliche Ordnung und Sauberkeit aufrecht zu erhalten. Die gut-
gemeinte Hilfe vieler Schuler erweist sich als geradezu schéadlich, denn vieles kommt
an den falschen Ort und beim Beschadigen von Apparaten drickt sich jeder. L&aRt
man also Schiler helfen, so mussen es — soviel man padagogisch vielleicht an
problematischen Naturen, die Vertrauen heben kdnnte, verliert — die erprobtesten
und stets dieselben Schuler sein, in denen sich das ,Beamten“gefiihl im besten Sinne
entwickeln mufR: Teilhaber, verantwortlich und schrankenlos ehrlich. Unsere Ver-
trauensschiler haben mir Beschadigungen und das Ausgehen von Reagentien und
Materialien unverzuglich zu melden. Irrtimer kommen vor, im ganzen aber zeigt
sich dieser Weg gangbar. Der Lehrer sieht nicht alles, freimitige und interessierte
Schiler sind vorzugliche Helfer. Aber viele Koéche verderben den Brei hier noch
mehr als sonst.

Auf mineralogische Ubungen muRte vorlaufig verzichtet werden. Im Unterricht
wurden bisweilen Bestimmungsversuche an ganz charakteristischen Sticken einfacher
Mineralien ausgefuhrt. Fur die Krystallographie insbesondere wurden eine Anzahl
Zeichnungen verlangt und die Kombinationen der Baurat Wolfischen Modellkadsten
durch die Schuler zerlegt. Einzelne Pappmodelle wurden von allen, schwierigere von
interessierten Schulern geklebt; z. B. fertigte einer einen schdnen ,Zwilling des eisernen
Kreuzes® an.

Dieser Uberblick (ber unsere Praxis vor dem Kriege, wie wir sie nach dem
Kriege wieder aufzunehmen (und zu verbessern) hoffen, sagt zu viel und zu wenig.
Alles Gesagte ist ganz bescheiden auszulegen, die angedeuteten Linien sollen nicht
als starr verstanden werden. UnserVerfahren entspricht nur zum Teil den Ohmann-
schen Vorschlagen, es wird als sehr verbesserungsbedurftig empfunden und soll fur
niemand Vorbild sein, weil es ja die Resultante von Raum, Mitteln, Zeit und Lehrer
und den besonderen Umstanden darstellt. Jetzt ist kaum viel mehr erreichbar.
Wenn wir erweiterte Rd&ume und Einrichtungen, wie etwa die von Bbiusch erhielten,
wilrden wir einen Teil des Unterrichts ins Laboratorium verlegen. Zusammen-
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hangende, umfangreichere, langwierige Arbeiten koénnen im Unterricht nicht von
den Schilern ausgefuhrt werden. Dazu ist ein Praktikum neben dem Unterricht
unentbehrlich, natirlich ein standig begleitendes besser als das unsrige zeitweise.
W ill man das aber, so wird man nicht alle Schiler (wie wir) haben kdnnen, falls
(wie ja wohl zumeist) auch physikalische und biologische Ubungen stattfinden. Dann
aber entfallt nnser groRBer Vorteil des zumindest geistigen Mitarbeitens aller
Schiiler. Eine prinzipielle Entscheidung wdare wichtig: Sollen die Ubungen in den
Unterricht verlegt werden, also allen gemeinsam sein, bei allen die Ubungs,tugenden®
mehr oder minder bescheiden entwickeln, oder sollen sie schon eine Art Auslese-,
Fachunterricht fur Begabtere und Interessierte darstellen?!

Mir persdnlich wéare es am sympathischsten, wenn der Klassenunterricht (bei
starker stofflicher Einengung) in bescheidenem Grade Laboratoriumsunterricht wurde,
wahrend die interessierten Schiler in besonderen Ubungen ihre Arbeiten auf
ein wesentlich erweitertes Gebiet ausdehnten. Das ist nur mdglich, wenn ein Tag in
der Woche (etwa durch Beseitigung einer Sprache und Einschrankung der Mathe-
matik) vom Pflichtunterricht freigemacht wirde und (als Ersatz der ,Gabelung“, die
ich mit ihren Schwierigkeiten in Stundenplan und Bewertung — solange nicht eine
hier nicht zu erdrternde organisch aufbauende Reform des gesamten Schulwesens er-
folgt — ablehne, auch weil ein gewisses gemeinsames ,Bildungsniveau mir un-
entbehrlich erscheint) allen solchen Interesse- und Fachstudien der besonderen Be-
gabung oder Ziele diente (wobei die Schul,beférderung® normalerweise nur vom
Ergebnis der funf Pflichttage abhangen durfte). Mir scheint so eine Versthnung
zwischen der ,allgemeinen Bildung“ und der ,Differenzierung nach Begabung und
Interesse” maoglich. Ob ich mit diesem Vorschlage viel Beifall finde, erscheint mir
sehr fraglich, da ,Forderungen® immer mehr Sympathien erwecken als ,Verzichte“.

Zurzeit ist das ,fakultative* Praktikum jedenfalls wertvoll und schwer ent-
behrlich. Windeblichs energische Sachfihrung war tberaus erfreulich, seine ehrliche
Reduzierung jetzt undurchfuhrbarer Forderungen auf die Wirklichkeit des Betriebes
ist ebenso dankenswert wie seine Vorschlage zu historischer Durchsetzung des Unter-
richts. Und Ohmanns Bestatigung dieser Auffassung in der Januarnummer durfte
viele erfreut haben.

Berlin-Schdneberg, Hohenzollern-Oberrealschule.

Klarne Mitsillunoen

Anordnung zur Vorfuhrung der Wirkung von Kraftepaaren.
Von Prof. Dr. I=arnle in Miinchen.

Im Jahre 1904 hat Grimsehll) zur Vorfuhrung der Wirkung von Kraftepaaren
in dieser Zeitschrift eine Anordnung angegeben, bei welcher ein Brett, auf Stahlkugeln
gelagert, als Trager zweier kleinen gleichzeitig abschielbaren Kanonen dient. Die
an Schniren befestigten Pfropfen dieser Kanonen wickeln sich nach dem SchuR um
einen an einem Stativ angebrachten Stab und geben dadurch die Sicht auf das durch
das StoRkraftepaar bewegte Brett frei. Die Aufstellung und Betatigung dieser An-
ordnung erfordert wohl immerhin geraume Zeit. Ich mochte daher im folgenden
eine einfache, leicht herstellbare Vorrichtung beschreiben, die schon seit langerer Zeit
mit bestem Erfolg verwendet wurde.

Die Anordnung ist in den Fig. 1 und 2 dargestellt und besteht bei der einen
Ausfiuhrung (Fig. 1) aus einer quadratischen paraffinierten Korkplatte PP von 20 cm
Kantenldnge, die man auf Wasser schwimmen |4Bt. In die Korkplatte sind langs

i) Grimsehl, das Kraftepaar, Z. f. phys. und chem. Unterricht. 17. 1904, S. 321.
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einer Diagonale 4 Blechscheibchen von 3cm H6éhe und 2 cm Breite in gleichen Ab-
standen von 7 cm von Mitte zu Mitte, senkrecht zur Flache der Korkscheibe, ein-
gesteckt, so dal man dadurch fur das zur Wirkung zu bringende Kraftepaar Hebelarme
von 1-, 2-, 3-facher Ldnge, und zwar fuar 1- und 3-fachen Hebelarm symmetrisch zur
Mitte (Schwerpunkt der Scheibe), fir 2-fachen Hebelarm exzentrisch, zur Verfigung hat.

Bei der zweiten Anordnung (Fig. 2) sind auf eine Blechtafel TT aus starkem
WeiRblech von ganz unregelmafiger Form, die mittels eines aufgeldoteten Hutchens
etwas oberhalb ihres Schwerpunktes auf eine Spitze eines Stativs aufgesteckt ist,
2mal 2 Paare von zur Blechtafel senkrechten rechteckigen Blechscheibchen von 4 cm
Hdéhe und 3 cm Breite aufgelotet. Je ein Paar dieser Scheibchen ist symmetrisch
zum Schwerpunkt in 10 cm bezw. 20 cm Abstand (von Mitte zu Mitte der Scheibchen),
je ein 2tes Paar an ganz beliebiger Stelle auf der Blechtafel mit bezw. den gleichen

Fig. 1 Fig- 2.

Abstdnden angeordnet. Man hat so je ein Kraftepaar von einfachem und doppeltem
Hebelarm mit durch die Mitte des Armes gehender Drehungsachse, und je ein Krafte-
paar mit einfachem und doppeltem Arm in beliebiger Lage zur Drehungsachse der
Blechtafel zur Verfigung. Um die Scheibchen aus gréRBerer Entfernung besser sicht-
bar zu machen, sind die Scheibchen in einfachem Abstand weil3, diejenigen in
doppeltem Abstand mit roter Farbe gestrichen.

Man kann somit vor allem mit diesen Anordnungen die fiur das Verstandnis
der Wirkung von Kraftepaaren wichtige Tatsache vorfihren, daR die Drehung eines
Korpers durch ein Kréaftepaar unabh&angig von der Lage des Kraftepaares um die
Schwerpunktachse des Kdrpers erfolgt.

Als Kraftepaar wirken zwei Luftstrome, die man aus einem Blasebalg, oder
besser aus einem mit Hahn versehenen und mit PreRRluft geflllten Behalter B (Fig. 1
und 2), in welchem man die Luft z. B. mit einer Fahrradpumpe verdichtet, gegen
zwei der lotrechten Blechscheibchen blasen laRt. Damit die beiden Druckkréafte
moglichst gleich stark werden, wird der vom PreRluftbehéalter kommende Luftstrom
in einer Rohrgabel G (Fig. 1 und 2) aus 2 zweimal rechtwinklig umgebogenen und
gegeneinander im Winkel verstellbaren, gleich langen und gleich weiten Rohren ver-
zweigt. Mit Hilfe einer mit Kugelgelenk versehenen Klemme K (Fig. 1 und 2), die
die Rohrgabel halt, gelingt es rasch und leicht,'die Offnungen der Rohre den Mitten
der Blechscheibchen in der Ruhelage des zu drehenden Ko&rpers gegeniberzustellen.

Die Vorrichtungen bieten den Vorteil, in klrzester Zeit betriebsbereit aufgestellt
werden zu kénnen.

Munchen, im Mai 1916.
Physikalisches Kabinett d. K. B. Mil.-Bild.-Anstalten.
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Benutzung von Schalttafelinstrumenten bei anderer als der gewdhnlichen
Stromquelle.
Von Dr O. Losehand in Rostock.

Wenn far den Unterricht in der Elektrizitdt der Anschluf an ein Gleichstrom-
netz zur Verfugung steht, so pflegen an der Schalttafel, uUber die man den Strom
erhalt, auch Strom- und Spannungsmesser nicht zu fehlen, und man wird Kkeine
Gelegenheit versdumen, dem Schiuler von vornherein eine quantitative Vorstellung
von der GrdéRenordnung von Volt und Ampere zu geben. Auf derartige in Fleisch
und Blut Ubergehende Vorstellungen wird ja mit Recht groRes Gewicht gelegt. Oft
aber wird der Fall auch so liegen, dalR man trotz des vorhandenen Anschlusses es
vorzieht, den Strom anderen Quellen, etwa Elementen oder Akkumulatoren zu ent-
nehmen, ohne deshalb gern auf die Messung von Strom oder Spannung zu verzichten,
aber es fehlen geeignete Volt- oder Amperemeter als Tischinstrumente.

In diesem Fall gestattet ein einfacher Kunstgriff die Benutzung der Schalttafel-
instrumente, und er verdient wohl mehr bekannt zu werden.

Zunachst ist es ndtig, eine vollige elektrische Trennung zwischen den MeR-
instrumenten und der eigentlichen Stromquelle, also dem Netzanschlu3, durchzufiuhren.
Eine solche Trennung bewirkt ja schon der Ausschalter, denn erst hinter ihm sind
bei normaler vorschriftsméaRiger Ausfihrung die MeR-
instrumente angeordnet, wéahrend die Sicherungen, vom NetzanschiuR
Elektrizitatswerk aus gesehen, vor ihm liegen (s. Fig.).
Beim Dreileitersystem pflegt auch der Nulleiter gesichert
zu sein. Indes wird man besser als durch den Aus-
schalter, um jede Gefahr fur den Experimentierenden
und die Apparate zu vermeiden, die Unterbrechung durch
Herausschrauben der Sicherungen herstellen, wodurch die
ganze Schalttafel spannungslos wird.

Die Benutzung des Voltmessers ist jetzt ohne wei-
teres maoglich. Der Anschlul3 des Apparates, dessen Span-
nung man messen will, kann dort erfolgen, wo der Strom
unter gewodhnlichen Umstanden die Schalttafel verlat, wo
also entweder Klemmschrauben oder Steckkontakte an-
geordnet sind oder sich die schwarzen Hartgummihttchen befinden, welche die
Klemmschrauben fiur die Dauerverbindung von Tafel und Leitung bedecken und
leicht abzuschrauben sind. Oder man kann auch schlielich, wenn die Verbrauchs-
leitung zum Tisch gefihrt ist, dort den Apparat anschlieBen, wo sonst der Strom-
verbraueher seine Stelle hat. Die Leitung wird dann einfach umgekehrt benutzt.
Das einzige, worauf man zu achten hat, ist, daR bei Instrumenten, deren An-
schlagsrichtung von der Stromrichtung abhé&ngt wie bei den uUblichen Instrumenten
nach Deprez-d’Arsonval der Strom in richtigem Sinne dem Instrument zugefihrt
wird. Gefahr fir das Voltmeter wird kaum je vorhanden sein, da der Spannungs-
messer ja bis 110 bezw. 220 Volt zu messen pflegt. Freilich ist dafur auch die
MeRgenauigkeit nicht groR, doch hat im allgemeinen wohl der Spannungsmesser
einen NebenschluR zur Vervielfachung des Anschlags bei geringen Spannungen, dessen
Verwendung den vorliegenden Fall begunstigt.

Wenig umstandlicher ist die Benutzung des Strommessers. Nach Trennung vom
Netz ist hier noch ein KurzschluR anzubringen, der die beiden die Tafel durch-
laufenden Leitungen zu einer zu verbinden hat. Natirlich wird man ihn nicht
dort hersteilen, wo eben die Netzsicherungen entfernt sind, weil dann Gefahr infolge
von Unvorsichtigkeit nicht ausgeschlossen wéare, sondern etwa am Hauptschalter, bei
dem ja blanke Teile heraustreten und ein KurzschlieBen ohne Muhe durchfihrbar ist.
Von Vorteil kann es nur sein, wenn auch der Schalttafelwiderstand sich mit im

Verbrauchsleitung
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Stromkreis befindet und dann nach Belieben zur Verfugung steht (vgl. Fig.). Auch
hier erfolgt der AnschluB am einfachsten durch die gewo6hnliche Leitung, wobei wieder
auf die Ausschlagsrichtung des Amperemeters zu achten ist. Das Voltmeter macht
naturlich dabei keinen Ausschlag.

Das Verfahren ist einfach und bequem, und die methodischen Bedenken, die
man dagegen heraussuchen kdnnte, treffen ebenso gut auf jede Schalttafelbenutzung
zu, die man doch heutzutage nicht entbehren kann und will. Es wird sich auch
solchen Schalttafeln anpassen lassen, bei denen die oben vorausgesetzte Schaltung von
Sicherungen, Hauptschalter und MeRinstrumenten nicht zutrifft, auch der Verwendung
von Wechsel- und Drehstrominstrumenten fur Gleichstrommessungen scheint nichts im
Wege zu stehen. Ich selber pflege in der oben angegebenen Weise Spannungs- und
Strommesser unserer Akkumulatorenbatterie haufig zu benutzen, fir welchen Zweck zwei
Klemmschrauben, die statt der Hartgummihutchen aufzuschrauben sind, stets bereit hegen.

Versuche mit einfachen Mitteln.

Ein leicht herstellbares Wasserbarometer. Von W. Kodweill in Heidenheini
a. d. Brenz. Weinhold beschreibt in seiner Vorschule der Experimentalphysik ein
Wasserbarometer. Man kann sich jedoch mit einfacheren Mitteln ein solches Baro-
meter zusammenstellen, vorausgesetzt, dalR das Treppenhaus glnstig dazu ist. Man
verschafft sich (unter Umstanden leihweise) ein ungefahr 9 m langes Wasserleitungs-
rohr und macht dasselbe in senkrechter Lage mit Hilfe von Stativklammern am
Treppengeléander fest, wobei die Stabe und Muffen des Volkmannschen Stativs gute
Dienste leisten. Das untere Ende der Réhre muRR etwa 15 cm vom Boden entfernt
sein und in einen mit Wasser gefilllten Kubel eintauchen; das obere Ende verbindet
man mit Hilfe eines guten Gummistopfens mit einer nicht zu engen Glasrohre; am
besten nimmt man die Rodhre, in der man die Kundtschen Staubfiguren erzeugt.
Ist die Verbindung zwischen Wasserleitungsrohr und Glasrohr luftdicht, so schlie3t
man das unter Wasser befindliche Ende des Wasserleitungsrohres mit einem Kork-
stopfen, den man durch einen Schiler hineindricken I|aRt, wahrend man von oben
her in die Glasrohre Wasser eingiel3t, bis beide Rdhren voll sind. Nun verschliel3t
man die Glasrohre oben mit einem Gummistopfen; damit keine Luft unter dem
Stopfen bleibt, ist es gut, wenn derselbe eine Durchbohrung hat, die man mit einem
Glasstéabchen verschlieRt, sobald der Gummistopfen festsitzt. Jetzt zieht man den
Kork im Kubel aus der Réhre und das Wasserbarometer ist fertig; zuerst fuhrt der
Wasserspiegel in der Glasrohre Schwingungen aus, er nimmt aber bald eine Stelle
ein. die mit der vorher angestellten Rechnung, wobei natiurlich die Spannkraft des
Wasserdampfes nicht vernachlassigt werden darf, gut Ubereinstimmt. L&aRBt man das
Barometer einige Tage stehen, so kann man die Verdnderung des Wasserstands beob-
achten, bei der allerdings neben dem Luftdruck auch die Temperatur des in der
Glasrohre befindlichen Wasserdampfs eine Rolle spielt. W ill man das Wasser wieder
aus der Rohre entfernen, so braucht man nur das Glasstdbchen aus dem Stopfen zu
ziehen; um ein etwaiges Uberlaufen des Wassers zu verhindern, darf man den Kiibel
nicht zu klein wéhlen.

Hat man eine geeignete gegen Wasserdampfe unempfindliche Luftpumpe, so
kann man mit derselben auch das Wasser aus dem Kiubel heraufpumpen und kann
auf diese Weise zeigen, daR die Steighthe des Wassers in Pumpenrohren begrenzt ist.

Fiar die Praxis.

Apparat zur Lehre vom physischen Pendel. Von J. Friedrich in Aachen. Wie die
Schwingungsdauer eines physischen Pendels vom Tragheitsmoment und von der Lage des
Schwerpunktes abhangt,laRtsichleichtanfolgendem einfach herzustellenden Apparatzeigen.
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Ein leichtes Holzstdbchen wird durch einen Kork gesteckt, so dal3 die Mitte beider
zusammenfallt. Senkrecht zum Stéabchen, etwas uber seiner Mitte, durchbohrt man
den Kork durch eine Stricknadel, welche die Schwingungsachse des Pendelmodells
bilden soll. Damit der Schwerpunkt tief genug unter der Achse liegt, steckt man
weiter in den Kork senkrecht zu Nadel und Stédbchen ein Stiuck Draht, das man
notigenfalls durch einen Gummistopfen beschwert. Uber das Stdbchen schiebt man
nun zwei nicht zu leichte, doppelt durchbohrte Gummistopfen, die vermdge der Reibung
am Stabchen in jeder Lage haften. Man bringt sie in gleiche Entfernung von der
Achse, zunachst etwa so, daR die noch freie Durchbohrung senkrecht unter dem
Stabchen liegt. Lagert man nun den Apparat auf
zwei Holzklétzen, so ist er im Gleichgewicht, der
Schwerpunkt liegt senkrecht unter der Achse in
dem hier befestigten Drahtstick.

Nun laRft man den Apparat schwingen und
beobachtet die Schwingungszeit. Verschiebt man
die Stopfen, jedoch so, daR beide immer gleichweit
von der Achse entfernt sind, so bleibt die Lage
des Schwerpunktes stets dieselbe. In der veradn-
derten Schwingungszeit zeigt sich also lediglich der
EinflulR des veradnderten Tragheitsmomentes.

Man kann aber auch die Lage des Schwerpunktes andern, ohne daR das Tréag-
heitsmoment davon betroffen wird. Aus der zuletzt beobachteten Lage dreht man
die Stopfen heraus, so dall jetzt die freie Durchbohrung senkrecht Uber dem Stédbchen
liegt. Man dreht also beide Stopfen um 180°, ohne jedoch ihre Entfernung von der
Achse zu é&ndern. Das Tragheitsmoment ist dasselbe geblieben, denn jeder Stopfen
liegt symmetrisch zu seiner vorhergehenden Lage. Der Schwerpunkt aber hat eine
héhere Lage erreicht. Die nunmehr sich zeigende VergréRerung der Schwingungs-
dauer beruht also allein auf der Verdnderung des Schwerpunktes.

So laRt sich der EinfluR jedes der beiden Momente ganz unabh&ngig vom andern
studieren, wéahrend sonst bei irgendeinem physischen Pendel fast jede Anderung des
Schwerpunktsmomentes auch mit einer Anderung des Tragheitsmomentes bzw. um-
gekehrt verknupft ist.

Einfaches Modell einer Zentrifugalpumpe.l) Von J. Friedrich in Aachen. Durch
die Mitte eines Korks von nicht zu kleinem Durchmesser wird ein Holz- oder Eisen-
stab SS gesteckt, so daR das
Ende etwas hervorragt. Zur
Seite wird der Kork noch-
mals durchbohrt, und die ge-
bogene Glasrohre G einge-
schoben. SS wird die Achse, Sch
G das AusfluBrohr der Pumpe.

Zur Befestigung der Achse K X

dienen zwei kurze Glasréhren W, . b jt
G1 und G, die fest in zwei

Korken Kx und K2 sitzen, S

die ihrerseits in den Armen

des Stativs St eingeklemmt |S P II /
sind. Die Drehung der Achse '

wird bewirkt durch Abziehen}

*) Man vgl. hierzu O ettli, diese Zeitschrift 28, 265 (1915).
U. XXIX. 23
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der Schnur Sch. Die Pumpe wird in ein flaches GefaB mit Wasser gestellt. Das
Wasser braucht kaum bis zur ersten Biegung der Rdhre G zu reichen. Beim Ab-
ziehen der Schnur steigt es in G empor und flieBt aus. Sowie das Ausflielen
begonnen bat, kann man das Abziehen der Schnur verlangsamen.

Die Ablenkung der Passate durch die Drehung der Erde laRt sich auf folgende
Weise sehr einfach nachahmen. In jeder physikalischen Sammlung befindet sich ein
kugelfdrmiges Glasgefal, das auf die Zentrifugalmaschine aufgeschraubt werden kann,
um die Wirkung der Zentrifugalkraft auf Flissigkeiten zu zeigen. Dieses GefalR auf
die Maschine aufgesetzt, stelle die Erde dar, dann ist die vertikale Rotationsachse
die Erdachse, die Mitte der EinfluBdffnung der Nordpol usw. In die Nahe der Ein-
fluR6ffnung bringe man einen Farbtropfen. Dann setze man die Glaskugel m schnelle
Rotation. Der Tropfen sucht sich nun von der Achse zu entfernen und begibt sich
nach dem Aquator. Dabei zeichnet er auf dem Glas seine Spur. Diese l4Rt erkennen,
daR er sich nicht langs seines Ausgangsmeridians nach dem Aquator bewegt hat,
sondern daR er hinter diesem Meridian entgegen dem Sinn der Drehung immer mehr
zuruckgeblieben ist. Das gleiche zeigt sich, wenn man den Tropfen von den tiefsten
Stellen der Glaskugel, wo sie auf der Maschine aufsitzt, ausgehen IaRt.

Um den Weg des Tropfens auch weithin sichtbar zu machen, kann man die
Innenwand der Glaskugel wei farben, indem man Kreidepulver mit Wasser oder
Kalkmilch darin s ¢ h 4 tte It. J- Friedrich, Aachen.

Ein Versuch mit dem Papinsehen Topf. Von J. Friedrich in Aachen. Clement
und Desormes beschreiben einen Versuch, bei dem durch die Wirkung ausstromen-
der Druckluft eine der AusfluB6ffnung angebrachte Scheibe von Holz oder Metall
schwebend erhalten wird. Doch da man nicht leicht Luft von hinreichendem Druck
in hinreichender Menge zur Verfigung hat, so beschreiben die meisten Physikbichei
einige einfache Vorrichtungen, die die gleiche Erscheinung natirlich in vermindertem
MalRe bereits bei einem durch Blasen erzeugten Luftstrom zeigen. Es ist aber nicht
schwer, den Versuch in seiner urspringlichen eindrucksvollen Form mit Hilfe des
Papinschen Topfes zu wiederholen.

An die Ausstromungsodffnung des Dampfes schlieBt man ein rechtwinkelig nach
unten gebogenes Glasrohr. Am freien nach unten gekehrten Ende befestigt man
eine mitten durchlochte Messingscheibe mittels eines
durchbohrten Korkes, auf den die Scheibe auf-
genagelt ist. Den Dampf erhitzt man auf 2 3
Atmospharen und laRt ihn dann ausstrémen. Jetzt
sucht man der festen Scheibe eine zweite von
kleinerem Durchmesser konzentrisch zu ndhern. Zu- A tL
erst fuhlt man den Gegendruck des Dampfes. Wenn c
der Abstand der Platten aber nur mehr einige Milli-
meter betrdgt, so kann man die Hand wegnehmen, die Platte bleibt schwebend,
wahrend der Dampf zischend am Rande entweicht. Stellt man den Dampf ab, so
fallt die Platte sofort ab. Dasselbe tritt ein, wenn der Druck im Kessel unter einen
bestimmten, natirlich vom Gewicht der Platte abhangigen W ert gesunken ist. Bei meinen
Versuchen war diese untere Grenze des Dampfdruckes ungefahr | 1* Atmospharen.

Eine Wirkung des Erdmagnetismus. Von J. Friedrich in Aachen. Bei Ver-
suchen mit leicht beweglichen, stromdurchflossenen Drahten beobachtete ich folgende
Erscheinungl): Ich hatte einen dinnen, leichten Kupferdraht zwischen zwei Klemmen

i) Anm. der Redaktion: Uber eine dhnliche Beobachtung von W. Volkmann an Lametta-
faden vgl. diese Zeitschrift 18, 288 (1905).
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befestigt, so daR er in einer weiten Kettenlinie herabhing. Wenn ich nun den Strom
hindurchschickte, so schlug der Stromfaden aus seiner vertikalen Ebene zur Seite
und in dieser Lage blieb er, solange der Strom hindurchging. Kommutierte ich den
Strom, so erfolgte der Ausschlag nach der entgegengesetzten Seite. Durch taktmaRiges
Ein- und Ausschalten lieR sich der Stromfaden in sehr lebhafte Schwingungen ver-
setzen. Die Erscheinung trat ein, welches auch die Stellung der vertikalen Ebene
des Drahtes in seiner Ruhelage sein mochte.

Die Erklarung ist einfach. Zu beiden Seiten des Drahtes verlaufen in Richtung
der Inklinationsnadel die Kraftlinien der Erde. Mit dem Einschalten des Stromes
treten dazu dessen kreisféormig verlaufende Kraftlinien. Auf der einen Seite laufen
die Kraftlinien beider Systeme gleichgerichtet, auf der anderen Seite entgegengesetzt
gerichtet. Auf der einen Seite findet also eine Erhdhung, auf der anderen Seite eine
Abnahme des senkrecht zu den Kraftlinien herrschenden Druckes statt, und durch
den Uberdruck wird der Draht aus seiner Lage herausgedrangt.

Ausdehnung durch die Warme und Gluhtemperatur. Von H. Gepp in Heppen-
heim a. d. B. Ein bekannter Versuch Uber die Ausdehnung fester Kérper durch die
Wéarme ist der folgende. Man hénge einen recht langen Eisendraht von wenigstens
4 in Lange und geringer Dicke (0,5 mm und weniger) etwas erhdht Uber dem Ex-
perimentiertisch an FuRBklemmen auf und leite den Starkstrom, zun&cht unter Ver-
wendung des Vorschaltwiderstandes, hindurch. Der Draht senkt sich mit der all-
maéahlichen Verkleinerung des Widerstandes immer betrdchtlicher, der Betrag kann an
einem in der Mitte aufgestellten VertikalmaRBstab abgelesen werden. Kommt der
Draht schlieBlich zum Glihen, so hat er sich gegen die horizontale Anfangslage um
25— 30 cm gesenkt. Rasches Offnen des Stromes l4Rt den Draht plétzlich in die
Hoéhe schnellen und in Kirze Zimmertemperatur und frihere La&nge wieder annehmen.

Derselbe Versuch ist auch quantitativ verwendbar. Man |4t den Draht zu
diesem Zweck an dem einen Ende uUber eine Rolle (z. B. die Weinholdsche am zu-
gehdrigen Gestell) gleiten und gibt ihm durch 30— 40 g méaRige Spannung. Wenn bei
hinreichender Verstarkung des Stromes der Draht gerade zu gluhen beginnt, liest man
an einem VertikalmaRBstab sorgfaltig ab, um welchen Betrag das Gewicht sich gesenkt
hat (einige Zentimeter). Daraus laBt sich durch einfache Rechnung unter Voraus-
setzung des Ausdehnungskoeffizienten die Temperatur des beginnenden Gluhens be-
stimmen:

Selbstherstellung von Beugungsgittern. Von G. Plischke in Eichicht bei Reichen-
berg (D.-B6hmen). P. Hanck beschreibt in dieser Zeitschr. XXX, Heft 1, die Selbst-
herstellung von Beugungsgittern mit Hilfe eines Leitzschen Handmikrotoms. Dal
man auch den Drehbanksupport sehr gut dazu benutzen kann, zeigte mir in den
Ferien 1915 Herr Adolf Hahn, Verwalter des Schaffermuseums in Jena. Ich habe
zu Hause an meiner Drehbank die Sache fortgefihrt und auch Kreisgitter geritzt. —
Die beiliegenden Lichtbilder zeigen die Anordnung auf dem Support. Fig. 1 zeigt
das Ritzen von geraden Gittern: Auf die Suppertpratze P sind 2 Zapfen, quer durch-
bohrt, aufgeschraubt. Dazwischen spielt, einerseits mit einer Achse, andererseits in
einer Spitze laufend, ein T-artiges Gestdnge, das am Ende eine mit Stellschraube St
und senkrechter Bohrung versehene Buchse B zum Einspannen des Gitterdiamanten Di
tragt. In den oberen Teil der Buchse lassen sich zur VergroRerung des Druckes
Schrotkérner einfullen. — Auf die senkrecht zum Drehbankbrett stehende Support-

23*
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kurbelachse lat sich die Teilscheibe % am Umfange in 200 Teile geteilt, aufschrauben.
Ein unter die Supportdrehschraube gelegter und festgeschraubter Index, dessen so |/

zugefeilte Spitze ein genaues Einstellen der Teilscheibe ermdglicht, ist aus Stahlblech
geschnitten. Die Teilscheibe hat mir sehr sauber Max Kohl, A.-G., Chemnitz, den
Gitterdiamanten sehr preiswert Ernst Winter & Sohn, Diamantwerkzeugfabrik,
Hamburg 19, geliefert. Das Drehen an der Teilscheibe bewirkt das Seitwartsricken
des Diamanten, wahrend Drehen
an der 2. Kurbel das Ritzen
der Gitterlinie bewirkt. Die
Gitter sind, wenn nicht uber-
mafRiger Druck herrscht, fir die
Herstellungsart tadellos.

Fig. 2 zeigt das Ritzen
von Kreisgittern. Neu kommt
hier die Verwendung einerkleinen
Drehscheibe D hinzu, auf der
die zu beritzende Glasplatte De
liegt. Als Drehscheibe benutzte
ich den Lackringapparat fir mi-

kroskopische Préaparate, der, auf einer Stahlkugel ohne seitliche Schwankungen laufend,
von einem hiesigen Uhrmacher sehr billig hergestellt wurde nach Angaben meines
Amtsbruders Robert Kahlig. Das Lager sitzt in einem in die Handauflagebohrung
passenden Eisenzapfen. Wichtig ist beim Ritzen, Uber eine geritzte Linie nicht wieder
zurlickzufahren oder die Zwischen-
rAume (Spalte) unregelméaRig zu
machen, da sonst das Gitter nicht
.geht".
Ich ritzte Beugungsgitter

mit 20 Linien auf 1,5 mm
" 40 1 1 15
» 100 1 1 15
und , 200 1 n 15
Als Glasplatten, auf die geritzt
wurde, dienten einmal fnikrosko-
Fig. 2. pische Deckglaserl) von <>— 21 mm,
das andere Mal mikroskopische
Objekttrager, die sich ebenso gut eigneten. Bei Kreisgittern macht es Schwierig-
keiten, den Mittelpunkt zu treffen. Man kratze auf die Drehscheibe den Mittel-
punkt ebenso wie einen konzentrischen Ring =21 mm, sowie 2 J_ aufeinander-
stehende Durchmesser ein, damit man wei3, wo man begann, und drehe die Scheibe

durch einen langsamen, mehr steil von obenherab gefihrten Fingerdruck.¥
Die ganze Vorrichtung I|aRt sich mihelos auf- und abschrauben, was vielleicht

auch ein Vorteil ist.

*) Befestigt am S&getisch oder der Drehscheibe mit Spannleiste.
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1. Apparate und Versuche.

Versuche zur Physiologie der Atmung.
Von 0. Ohmann. Von den beiden Abhandlungen
desVerfassers ,Einfachere Vorlesungsversuche und
Demonstrationen zur Physiologie der Atmung“1)
und ,Versuche und Erlauterungen zu den Ka-
piteln Blut und Atmung“2 sind nachstehend
die fir den chemischen Unterricht in Betracht
kommenden Teile wiedergegeben. Bezuglich der
Blutversuche (Nachweis des Serumeiweil3es, Re-
generation des kohlendioxydhaltigen Blutes
durch Sauerstoff u. a) mu3 auf die Original-
arbeiten, besonders die zweite, verwiesen werden.

1 Der allgemein
der ausgeatmeten Luft ist winschenswerter
Weise vor dem speziellen Nachweis des Kohlen-
dioxydgehaltes (mittelst Kalkwassers) festzustel-
len. Zwei lange und enge, mit breiterem Ful3
versehene Zylinder (50:5 cm lichter Weite) wer-
den zu zwei Drittel mit Wasser gefullt, dem
man mehrere Tropfen Phenolphthaleinlésung
und nur soviel von einer Basis — am besten
Kalkwasser— zugesetzt hat, dal® gerade eine deut-
lich rosarote Farbung auftritt. Blast man nun
durch das kurzere Glasrohr gt (Fig. 1) Atemluft

in den einen Zylinder, wobei
n man das langere Glasrohr g2
zunachst nur in den oberen

& Teil, etwa bis a, senkt (damit
nicht Flussigkeitsmengen mit
hochgerissen werden), um es

k allméhlich unter vorsichtigem
Blasen immer tiefer und

schlief3lich bis zum Boden zu

senken, so zeigt sich nach

kurzer Zeit unter voélliger Ent-

farbung die saure Reaktion.

Der zweite rot bleibende Zy-

Fig. 1 linder dient nur zur Unter-
stitzung der Demonstration,
Man kann ihn durch einen Schiler gleichfalls

zur Entfarbung bringen.

2. Der Kalkwasser-Atmungsversuch.
Um bei diesem Versuch den Gegenbeweis mit
gewoOhnlicher Luft zu fuhren, hat man (z. B.
Zuntz) verschiedene Apparate mit Ventilen usw.
konstruiert. Am einfachsten ist die vielleicht
nicht allgemein bekannte,, wohl zuerst von

') Zeitschr. f. biologische Technik und Me-
thodik, herausg. v. Dr. M. Gildemeister,
StralRburg i. E., Bd. 3, Nr. 7, 1914, S. 324/330.
Leipzig, J. A. Barth.

saure Charaktepazitat).

R. Lupke angegebene Einrichtung: eine Spritz-
flasche, in der das nach unten gebogene Spritz-
rohr durch ein anderes ersetzt ist, das oberhalb
des Korkes die gleiche Biegung und weite Off-
nung hat, wie das Mundrohr. Saugt man nun
durch letzteres, so treten unten durch das Er-
satz-Spritzrohr Luftblasen in das Kalkwasser die
nach einer eine halbe Minute dauernden Einwir-
kung noch keine sichtbare Tribung hervorrufen,
wéahrend wenige durch das Spritzrohr gefuhrte
Ausatmungen sofortige Truibung bewirken.

3. Messung der AtemgroRe (Vitalka-
Ausrlistung: a) ein FuBzylinder
von 51 Inhalt (F, Fig. 2), dessen Ful3 nur so
breit sein darf, dal man ihn mit den ausge-
spreizten Fingern der linken Hand noch sicher
fassen kann (wegen des Umwendens in der
Wanne); dieser Zylinder wird (von einem Pri-
maner) in ganze, halbe und viertel Liter gra-
duiert. Fir einfachere Verhéltnisse kann auch
eine billige Vorratsflasche verwendet werden,
b) eine pneumatische Wanne W1 mit kréaftiger
Briicke, c¢) eine kleinere Wanne W2 von gleicher

oder auch etwas geringerer Hohe, d) ein kurzes
weites Z7-rohr U, das durch Uberspannen von
1 bis 2 Lagen Millergaze zum ,gefulltbleiben-
den Heber" gemacht ist.

Ausfuhrung. F wird, vollig mit Wasser
geflllt, auf die Brucke gestellt, und falls die
Briicke nicht kraftig genug ist, von einem an-
deren Schiler oben etwas gehalten. Durch das
nicht zu enge, zweckentsprechend gebogene
Glasrohr g blast man nun, nach kraftigster In-
spiration, mdoglichst die ganze Atemluft aus der
Lunge heraus und in F hinein: eswerden 3 bis 41,
zuweilen Gber 4x/2 1, mit Atemluft angefillt.

2 Aus der Natur, 1915, S. 577/586, LeipzigMan lasse den Versuch zunéchst durch einen

Quelle & Meyer.

Schuler schwacherer Konstitution und dann, je
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nach der zur Verfigung stehenden Zeit, durch
mehrere andere ausfihren (nach jedesmaliger
Reinigung des Mundstickes mittelst Kalium-
permanganatldsung). Im biologischen Prakti-
kum der Oberstufe rat Verfasser dazu, jeden
Einzelnen den Versuch vornehmen zu lassen, da
er nach verschiedenen Richtungen hin Anregun-
gen bietet und lehrreiche Folgerungen erlaubt.
Das Resultat ruft stets groRe Uberraschung
hervor. Man kann auch bei ein und derselben
Person noch die GréRBe der Respirationsluft
(durch Ausatmen ohne besondere Anstrengung)
sowie der Reserveluft (durch forciertes Aus-
atmen nach gewohnlichem Einatmen, wobei na-
tirlich die vorher ermittelte Respirationsluft in
Abzug zu bringen ist) annadhernd feststellen.
Jene betrdgt etwas mehr als 1/2 1 diese etwa

1. 1

4. Untersuchung der ausgeatmeten
Luft hinsichtlich Unterhaltung der Ver-
brennung.Nach vollzogener starksterExspiration
wird der FuBzylinder mit der Deckplatte D unter
Wasser bedeckt, mit dem noch darin befindlichen
Wasser herausgehoben und aufrecht gestellt. Man
hebt die Deckplatte ab und fiihrt eine brennende
Kerze ein: Die Flamme erlischt nicht
(Fig. 3). Hierdurch ist der wichtige Nachweis
erbracht, daf3 in der Atemluft noch
reichliche Mengen (weit Uber die
Halfte) unverbrauchten Sauerstoffs
vorhanden sind. — Der sonst bei
Gasprifungsversuchen ubliche bren-
nende Holzspan (,Holzdraht") ist
hier nicht zu empfehlen, da er zu-
weilen erlischt. Im Vergleich zur
Kerze zeigt er aber andererseits,
dal3 die Atemluft doch nicht der
gewdhnlichen Luft entspricht, denn
bei mehreren hintereinander von
verschiedenen Personen ausgefihr-
ten Versuchen macht sich ein ziem-
lich ungleiches Brennen geltend;

Fig. 3.

bei dem einen Primaner erlosch der brennende |

Span sogleich, auch bei Wiederholung des Ver-
suches. Die brennende Kerze ist daher unter
allen Umstanden vorzuziehen; sie erlischt bei
vorsichtigem Einfuhren wohl nie, wenn sich auch
die Flamme zuweilen starker verkleinert. Noch
deutlicher werden die Unterschiede, wenn bei
einzelnen dieser Versuche die Atemluft léangere
Zeit in der Lunge behalten wurde, wodurch be-
kanntlich der Prozentgehalt an Sauerstoff weiter
herabgesetzt wird. — Durch den Versuch wird
auch verstandlich, dal3 die Atemluft noch sehr
wohl dazu dienen kann, feueranfachend, weil
sauerstoffzufiihrend, zu wirken, z. B. beim An-
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noch seitlich mitgerissene Luft eine erhebliche
Rolle spielt.

5. Demonstration der taglich zur
Verbrennung gelangenden Kohlenstoff-
menge. Ist durch diese Versuche Kohlendioxyd
als wesentlichstes Saureprodukt der Atmung fest-
gestellt, so lohnt es sich — in der Prima unter
Zurlckgreifen auf das Hssssche Gesetz der
konstanten Warmesummen die Menge
Kohlenstoff zu demonstrieren, die taglich im
Korper eines Erwachsenen in Kalorien umge-
setzt wird und als CO2 zur Ausatmung gelangt.
Es sind dies durchschnittlich 240 g. Werden
diese als Holzkohle (leichte Meilerkohle) abge-
wogen — eine ansehnliche Heizmenge — und
auf einen groRRen flachen Porzellanteller gebracht
(Fig. 4), so erhalt man ein dauerndes Schau-
objekt, das seiner Wirkung
auf die Zuhoérer immer
sicher ist. Da diese von
A, W. v. stam-
mende Sache ganz in Ver-

H ofmann

gessenheit geraten scheint, Fig. 4.
soll hier nicht versaumt
werden, sie eindringlich zu empfehlen. Im An-

schlu® hieran empfiehlt sich die Demonstration der
6. Verbrennungswarme der Starke.

Auf der Oberstufe ist ein kalorimetrischer Ver-

such am Platze. Ein geeignetes Kalorimeter

wurde von W. Bahnrdat in dieser Zeitschr. (21,

145) beschrieben. Es ist genauer.zu erlautern,

dal3 bei der im Kdrper vor sich gehenden lang-

samen Verbrennung der Nahrungsmittel genau

ebensoviel Kalorien entwickelt werden, wie bei

der direkten Verbrennung. Auf der Mittelstufe

(und zur Wiederholung auf der Oberstufe)

genugt folgender Versuch3): Ein Stick Weizen-

starke (S, Fig. 5), das man mit dem Messer

leicht auf das Gewicht von

1 g bringen kann, wird auf

ein zweckentsprechend ge-

bogenes Drahtnetz D ge-

bracht. Mittelst des senk-

recht zu haltenden Rohres R

wird aus der Stahlflasche

ein maRiger Sauerstoffstrom

darauf geleitet und die Starke

durch eines seitlich genaher-

ten Bunsenbrenner B entziindet. Das Brennen

héalt bei genugend schwachem Gasstrom uber-

raschend lange an und vermittelt einen guten

Begriff, wieviel Warmematerial wir allein durch

den Genul} eines einzelnen Weibrétchens (Kriegs-

3
sialprima

Vgl. 0. Ohmann:

abgehaltener Biologischer Kursus.

blasen des offenen Herdfeuers, wobei allerdings 1 Natur und Schule, IIl, 154, Leipzig, Teubner-

Ein in einer Gymna-
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semmel zum normierten Gewicht von 50 g zum
Preise von 3 Pf. im Jahre 1915 und 1916) dem
Korper zufihren. — Bezuglich der ,Demonstra-
tion der taglich durch die Lungenatmung sowie
durch die HautabgegebenenWasserdampfmengen*
(durchschnittlich /3 bzw. 2/3 kg) ist ebenfalls
auf die Originalarbeiten zu verweisen.

Die meisten der beschriebenen Versuchs-

2. Forschungen

Die Quantenhypothese und ihre Anwen-
dungen. Originalbericht von Dr. K. Schiutt.

1 Gesetz der gleichméafRigen Energie-
verteilung. Nmuai den Anschauungen der kine-
tischen Gastheorie sind die Molekiile eines Gases
in schneller geradliniger, durchaus ungeordneter
Bewegung begriffen. Die Geschwindigkeit der
Molekile hat verschiedene Werte, ebenso &ndert
sich die Geschwindigkeit ein und desselben
Molekuls, wenn wir es langere Zeit beobachten.
Selbst wenn in einem Augenblick die Geschwin-
digkeit aller gleich ware, wirde dieser Zustand
nicht erhalten bleiben; vielmehr wirde er einem
andern wieder Platz machen, bei dem sich die
verschiedenen Werte der Geschwindigkeiten in
ganz bestimmter Weise Uber die Molekile ver-
teilen. Dieses Verteilungsgesetz ist 1860
von Maxwell gefunden unter Benutzung der
statistischen Mechanik, die bei allen den Er-
scheinungen am Platze ist, wo sich aus zu-

falligen Einzelvorgangen deutliche Gesamt-
wirkungen ergeben. Die statistische Methode
gibt zwar keine absolut gewissen Aussagen,

aber doch solche, deren Wahrscheinlichkeit mit
der Zahl der Einzelfalle steigt. Die neben-
stehende Abbildung gibt nach Nernstl) eine

anschauliche Darstellung, wie sich die Energie,
deren Verteilung dieselbe ist .wie die der Ge-
schwindigkeiten, auf die NOMolekile des Gases
verteilt; sie stellt gewissermalRen eine Moment-
aufnahme des molekularen Energieinhalts dar.
Auf der Abszisse sind die Molekille nach GroRRe

*) Zeitschr. f. Elektrochemie 17, S. 205 (1911).
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anordnungen bzw. Schauobjekte haben in der
Ausstellung des Zentralinstitutes fur Erziehung
und Unterricht (Berlin, Potsdamer Str. 120) Auf-
stellung gefunden, und zwar in der vom Ver-
fasser eingerichteten Abteilung ,Chemie“. Die
entsprechenden Geratschaften liefern die Firma
P. Altmann, Berlin NW., Luisenstr. 47 und Dr.
R. Muencke, Berlin N, Chausseestr. 8.

und Ergebnisse.

ihrer augenblicklichen Energieinhalte in gleichen
Abstédnden nebeneinander angebracht; als Ordi-
naten sind die Energiewerte aufgetragen. Die
ausgezogene Kurve stellt dann die Energiever-
teilung nach Maxwell dar; man sieht, sie ist
kontinuierlich, jeder Energiewert zwischen
Ound OO ist in irgendeinem Molekul vorhanden.
Diese Verteilung (Gestalt der Kurve) &ndert
sich nicht mit der Zeit, wohl aber die Anord-
nung der Molekule auf der horizontalen Achse,
indem ja durch den Zusammenstol3 die Molekule
ihre Energie untereinander, austauschen. Das
mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung er-
haltene Gesetz ist natirlich der Beobachtung
nicht direkt zugéanglich; mittels dieser kénnen
wir vielmehr nur Mittelwerte fassen. Die mitt-
lere Energie EOQ eines Molekiils erhalten wir, in-
dem wir das Mittel aus den Momentanwerten
samtlicher Molekile (Mittel der Ordinaten) bil-
den, oder indem wir ein und dasselbe Molekil
eine genlgend lange Zeit beobachten, seine
jeweiligen Energiebetrage messen und aus diesen
das Mittel nehmen. Man kann sich vorstellen,
dal das Molekill wahrend dieser Zeit die Ab-
szissenachse etwa von links nach rechts durch-
lauft und die zugehoérigen Energiewerte an-
nimmt. Auf diese Weise kommen wir zu dem
Resultat, daR der zeitliche Mittelwert EO der
Energie flur alle Molekile des Gases gleich ist,
dal sich die Gesamtenergie mithin gleich-
maRig auf die Molekile verteilt. Die mitt-
lere Energie einer Molekel (Masse m, mittlere
VY1V

Geschwindigkeit v) ist Da das Mol N

Moleklle (Avogadrosche Zahl AT= 6,17 « 1023
enthdlt, ist seine Gesamtenergie L — N m [ ]
Andererseits ergibt sich aus den Gasgesetzen,

3
dal fir einatomige Gase L = --R T ist, wo

R die Gaskonstante=1,98 g Kal.= 8,315-107Erg.
bedeutet. Danach berechnet sich die Energie
eines Mol bei der Temperatur des schmelzenden
Eises zu 810 g Kal. oder 350 mkg. Die mittlere
Energie eines Molekiils ergibt sich daraus:

E T = (a)
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Uimmt man an, daR die Atome Kugeln
sind, dann ist die Lage eines Atoms im Raume
durch drei Bestimmungsstriche, etwa die drei
Koordinaten x, y, z bestimmt. Jede seiner Be-
wegungen laBRt sich im Komponenten nach
diesen drei Richtungen zerlegen; dem Atom
steht demnach eine dreifache Bewegung frei;
es hat drei Preiheitsgrade. Das Gesetz
der gleichmafRigen Energieverteilung
sagt aus, dall sich die Energie im Mittel
gleichmaRig auf die Preiheitsgrade ver-
teilt, so dal mithin auf jeden der Betrag

=0 1 R rn__ k_ rjl
3~ 2N 2 (0)
kommt, wo k= 1,347 ml0-16 Erg. (Gaskonstante
dividiert durch Avogadrosche Zahl) ist.

Wird das Mol um 1o erwdrmt, dann steigt
seine Energie um L

daT
Erfahrung zeigt, daB tatséchlich die Molwarme
(d. i. die spezifische Warme bei konstantem
Volumen bezogen auf ein Mol) fir alle ein-
atomigen Gase diesen Wert hat (untersucht fur
Neon, Argon bis zu 2500°, Helium bis zur Tem-
peratur der flissigen Luft).

Die Molekille der meisten' Gase bestehen
aus zwei Atomen, haben also die Gestalt einer
Hantel. Zur Beschreibung der rdumlichen Lage
derselben sind auBer den drei Koordinaten des
Mittelpunktes der einen Kugel noch zwei
Winkel noétig, die die Lage der Hantelachse im
Raume bestimmen, also funf Bestimmungsstulicke.
Dementsprechend hat das Molekidl funf Frei-
heitsgrade ; seine Bewegungsmdoglichkeit ist funf-
fach und zwar finden statt drei Translationen
und zwei Rotationen, eine um die Hantelachse,
die andere um eine dazu senkrechte durch die
Mitte der ersteren. Bei den Zusammenstof3en
der Molekule untereinander entstehen Dreh-
bewegungen derselben, die einen Teil der Ge-
samtenergie darstellen. (Wir haben oben still-
schweigend vorausgesetzt, daf in einem ein-
atomigen Gase die vielleicht vorhandenen Ro-
tationen keine Energie beanspruchen, siehe
Naheres darlber unter 3.) Wenden wir das Ge-
setz der gleichmaRigen Energieverteilung auf das
zweiatomige Molekil an, dann ergibt sich, dafl
es entsprechend seiner funf Preiheitsgrade die

R — 2,97 g Kal. Die

k 5
Energie 5-—u T und ein Mol N l(l—k T besitzt
5
und dalR demnach seine Molwéarme N--i-k—

5
- *R = 495 g Kal. ist. Messungen zeigen, dai
u

diese Voraussage fur eine Reihe von Gasen
(02, No, Ho, HCI, CO, NO u. a) bei gewdhn-
licher Temperatur richtig ist, fur héhere Tem-
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peraturen wachsen die gefundenen Werte Uber
5 hinaus. FUr andere (J2, Br2, CI2, JC1) ist
die Molwarme schon bei gewdhnlicher Tempe-
ratur groRer als 5 und nimmt weiter zu.
Nun ist bekannt, daR diese letzteren Gase bei
hdéherer Temperatur in Atome zerfallen, und
es ist wahrscheinlich, daR diese Dissoziation
schon vor ihrem Eintreten durch Lockerung der
starren Verbindung der beiden Atome sich be-
merkbar macht, so da Schwingungen der Atome
langs der Hantelachse auftreten. Das bedeutet
aber das Auftreten eines oder zweier (potentielle
Energie, siehe unten) neuer, Energie beanspru-
chender Preiheitsgrade. Ahnliche Schwingungen
scheinen bei héheren Temperaturen auch in den
Molekllen der ersten Gruppe von Gasen aufzu-
treten. Das Gesetz der gleichmaRigen
Energieverteilung ist demnach auch far
zweiatomige Gase fur mittlere und ho-
here Temperaturen richtig. Anders fur
tiefe Temperaturen. Durch Versuche von Eucken
ist festgestellt, daR die Molwarme des Wasser-
stoffs mit sinkender Temperatur immer kleiner
wird und unter 50° abs. den Wert der ein-
atomigen Gase 3 annimmt; auch andere Gase
scheinen bei genlgend tiefen Temperaturen
diesen Wert zu erreichen. Das heif3t aber, dal
die Molekilen sich jetzt bei den Zusammen-
stbRen keine Rotationsenergie erteilen, dall also
das genannte Gesetz fur tiefe Tempera-
turen nicht gultig ist.

Ahnliches gilt fiir die Atomwéarme fester
Korper. Das Atom eines solchen ist durch
elastische Bindungen mit seinen Nachbaren ver-
knupft. Es schwingt nach den drei Richtungen
X,y und z. Da aber die Energie eines Pendels
sich im Mittel aus kinetischer und potentieller
zusammensetzt, hat das Atom sechs Freiheits-
grade (drei kinetische und drei potentielle), von

k
denen jeder pro Grad die Energie ” bean-

das Grammatom
N-6-g = 3-5= 594 g. Kal,,
fur eine groBe Reihe von Elementen anndhernd
mit der Erfahrung Ubereinstimmt (Gesetz von
Dulong und Petit). Bei einigen (z. B. Cund B)
dagegen ist die Atomwarme bei Zimmertempe-
ratur viel kleiner und strebt erst bei héherer
Temperatur dem Wert 6 zu. Andererseits nimmt
fur alle festen Koérper die Atomwéarme bei tiefen
Temperaturen ab und nahert sich dem Wert O,
so daR auch hier das Gesetz der gleich-
maRigen Energieverteilung sich nur fur

sprucht. Das ergibt fiur

ein Wert, der

mittlere und hohe Temperaturen als
richtig erweist.
2. Die Temperaturstrahlung. |In

Lehre von der Strahlung spielt der schwarze

der
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Kdrper eine groRe Rolle; er absorbiert alle
auf ihn fallenden elektromagnetischen Wellen
und strahlt am besten von allen Kérpern aus.
Die von ihm ausgehende Strahlung héangt le-
diglich von seiner Temperatur T und der Farbe
der Strahlung (Frequenz v) ab, ist also eine
universelle Funktion von v und T. Zur experi-
mentellen Untersuchung der schwarzen Strahlung
bedient man sich bekanntlich eines Hohlraums,
der von auBBen geheizt wird. In ihm stellt sich
nach Kirchhoff, wenn die Wande undurch-
lassig sind, automatisch die schwarze Strahlung
her. Bringt man eine so kleine Offnung an, daR
dadurch an dem Zustand im Innern keine merk-
liche Anderung hervorgerufen wird, so dringt
die Strahlung nach auffen; man kann sie spek-
tral zerlegen und mittels eines geeigneten Kalori-
meters die Energieverteilung Uber die Frequenzen
bei verschiedenen Temperaturen untersuchen.
Diese Messungen sind hauptsachlich von Lum -
mer, Wien, Kurlbaum wund Pringsheim
ausgefuhrt worden, so daR wir gut Uber die
Energieverteilung im Spektrum des schwarzen
Korpers orientiert sind.

Gro3e Schwierigkeiten dagegen macht es,
auf theoretischem Wege eine Strahlungsformel
aufzustellen.2 Betrachten wir das Innere des
evakuierten Hohlraums, dann ist er von Energie
in Gestalt von Strahlung erfullt, die aus einem
wirren Gemisch von unzahlig vielen Wellen ver-
schiedener Lange, Amplitude und Phase besteht.
Es liegen also auch hier wie bei der Molekular-
bewegung der Gase unkontrollierbare Einzelvor-
gange vor, deren mittlerer Effekt der Beobach-
tung zuganglich ist, auf die sich also die
Methoden der Statistik anwenden lassen.
Um Aufschlu3 zu erhalten, wie sich die Energie
auf die Frequenzen verteilt, nimmt Debye3
an, dal die Wande des Hohlraums spiegeln.
Die Strahlen laufen dann zwischen ihnen hin
und her, und es werden sich Systeme stehender
Wellen ausbilden, die sich zwischen den Wanden
so einordnen, dal der Abstand der Wéande stets
ein ganzes Vielfaches der halben Wellenlange
ist. Man stellt sich also die ganze Energie des
Raumes verteilt auf die zahlreichen stehenden
Wellen verschiedenster Frequenz v vor. Die ein-

2 Einstein sagt: es ware erhebend, wenn
wir die Gehirnsubstanz auf eine Wage legen
kénnten, die von den theoretischen Physikern
auf dem Altar dieser universellen Funktion hin-
geopfert wurde; und es ist dieses grausamen
Opfers kein Ende abzusehen!

3 W. Wien: Vorlesungen uber
Probleme der theoretischen Physik.
Berlin und Leipzig-1913.

neuere
Teubner,
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zelnen mdglichen stehenden Wellen stellen die
Bestimmungsstiicke der Vorgadnge dar und ent-
sprechen den Freiheitsgraden. Die Anzahl der-
selben, die zwischen zwei dicht beieinander
liegenden Schwingungszahlen v und v -f- dv ent-
halten sind, laBRt sich abzéhlen. Dabei ist zu
bedenken, daR jede Welle wegen des hinein-
kommenden Betrages an potentieller Energie
zwei Freiheitsgrade hat. Nimmt man an,
dalR das Gesetz der gleichmaRigen Ener-
gieverteilung hier gultig ist, daB sich also
die Energie auf die einzelnen moglichen stehen-
den Wellen in derselben Weise verteilt wie auf
die Molekille eines Gases, siehe die Abbildung
(auf der Abszissenachse hat man sich statt der
Gasmolekule die Wellensysteme aufgetragen zu
denken), dann erhdlt man unter Benutzung
thermodynamischer und elektrodynamischer
Séatze die Rayleigh-Plangksche Strah-
lungsformel

4= 8; i
er

k oT . (c)

Hier bedeutet u die Energiedichte, d. h. die
in derVolumeinheit enthaltene Strahlungsenergie,
c die Lichtgeschwindigkeit und k die schon haufig
erwédhnte Konstante. Wéhrend die Formel fur
lange Wellen (kleine v) und hohe Temperaturen
mit der Erfahrung tbereinstimmt, steht sie als
allgemeines Strahlungsgesetz in schar-
fem Widerspruch zu ihr. Die experimentell
gewonnenen Kurven, die die Abhangigkeit der
Energie von der Wellenlange darstellen, steigen
fur groRBes X von der Abszissenachse an, er-
reichen fur ein bestimmtes X ein Maximum und
sinken fur kleines X wieder zur Achse herab.
Dagegen zeigt u Uberhaupt kein Maximum, son-
dern wird fir groRe Frequenzen (kleine Wellen-
langen) dauernd groRer; die Gesamtstrahlung
wird unendlich, wahrend sie in Wirklichkeit
endlich ist. Also auch hier versagt das
Gesetz der gleichmé&fRigen Energiever-
teilung. Wenn man daran festhélt, dal3 sich
die Energie der gewohnlichen Wahrscheinlich-
keitsbetrachtung gemaR verteilt, kdnnen uns also
die elektromagnetischen Theorien, die sich auf
einer groRen Reihe von Erfahrungstatsachen
aufbauen, nicht Uber das allgemeinste Phanomen,
die Lichtaussendung, Auskunft geben. Es mufR
in diesen Erscheinungen noch etwas Unbekanntes
stecken.

Die L6ésung der Schwierigkeit bringt
die Plancksche Quantenhypothese.49
Stellt man sich vor, daR sich in dem Hohl-

4 M. Planck: Vorlesungen uber die Theorie

der Warmestrahlung. 1. u. 2. Aufl. J. A. Barth,

Leipzig 1903 u. 1913.
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raum lineare Resonatoren (positiver Kern und
Elektron, die auf einer Geraden schwingen) von
der Frequenz v befinden, dann stellt sich, wenn
die schwarze Strahlung Uber sie hinstreicht, ein
Gleichgewichtsumstand her, bei dem in jedem
Moment die von den Resonatoren aufgenommene
gleich der von ihnen abgegebenen Energie ist.
Wie sich mit Hilfe der Thermo- und der Elektro-
dynamik zeigen |aRt, ist die Energiedichte der
Strahlung von der Frequenz v (nur auf diese
sprechen die Resonatoren an)

“le=--3— Ur (d)

wo ¢ wie oben die Lichtgeschwindigkeit und TV
die mittlere Energie eines Resonators bedeutet.
Setzt man diese dem Gesetz der gleichméafligen
Energie Verteilung gleich k uT (zwei Freiheitsgrade),
dann erhalt man die Strahlungsformel (c), die
nicht mit der Erfahrung stimmt. Planck nimmt
nun an, dal sich die Energie nicht stetig
Uber die Resornatoren verteilt, sondern
nach Energiequanten von der GroRe
s= hv. Denkt man sich auf der Horizontalachse
der Abbildung die NO Resonatoren aufgetragen,
dann stellt die treppenférmige Linie den
Energiebetrag derselben dar. Die erste Gruppe
links enthé&lt gar keine Energie, die nachste den
Betrag s= hv, die weitere 2s= 2h-v usw., die
rechts liegenden Gruppen enthalten eine groRRere
Anzahl von Quanten. Wahrend beider Maxwell-
schen Verteilung samtliche Energiewerte zwischen
0 und OO Vorkommen, sind es hier nur die ganz
bestimmten Werte 0, s, 2s, 3« usw. Die Ener-

gie erscheint also atomisiert. Aber die
GroBe des Quants ist nicht etwa kon-
stant, sondern sie ist fur Resonatoren

von gréRerer Frequenz groRer gemal der
Gleichung
s—hv,

in der h eine universelle Konstante, das ele-
mentare Wirkungsquantum bedeutet (6,55 ¢10-27
erg. X sec.). Also diskontinuierliche Ver-
teilung der Energie.in ganzen Vielfachen
eines Quants auf die Freiheitsgrade und
Zunahme des Quants mit der Frequenz
— das ist das grundlegende Neue der
Planckschen Theorie. Wahrend Planck in
seiner ersten Verdffentlichung (1901) annimmt,
dalR sowohl die Emission wie die Absorption
des Resonators diskontinuierlich erfolgt, fordert
er neuerdings nur eine Emission nach Quanten;
die Absorption der Energie geht kontinuierlich
vor sich. Ein Resonator ist einem Gefall zu
vergleichen, in welches Wasser hineinlauft; hat
es eine gewisse Hohe erreicht, dann schlagt das
Gefall um und schittet seinen Inhalt aus. Das
Leuchten ist also ein Vorgang.
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Die mittlere Energie der Resonatoren er-
gibt sich

hw hv

he -+ U.

Ve @

KT

Setzt man die absolute Temperatur T = 0>

hev

dann wird Uv= - , d. h. auch beim absoluten

Nullpunkt enthélt der Resonator noch Energie,
die Nullpunktsenergie5 Da das Atom nur
Betrage von der GroRe s-v emittieren, dagegen
beliebig kleine Betrdge absorbieren kann, so
mul3 alle Energie, die kleiner ist als h-v, zurlick-

Jl.v

bleiben; sie hat im Mittel den Wert - ¢ Da

diese mithin fir die Strahlung nicht in Betracht
kommt, ist nur der zweite Summand Ueg in
Gleichung (d) einzusetzen. Man erhélt
8jih-vs, 1
h-v (f)
» KT ~

die Plancksche Strahlungsgleichung; sie
ist in guter Ubereinstimmung mit den Beobach-
tungen. Es lassen sich mit ihrer Hilfe gute

Werte fur die Avogadrésche Zahl flc= -“TJ und

die Ladung des Elektrons berechnen. Es kann
daher wohl kein Zweifel bestehen, daR den
Planckschen Anschauungen etwas Richtiges
zugrunde liegt, wenn wir auch noch durchaus
nichts dariiber sagen konnen, auf welchen Vor-
gangen im Innern des Atoms die quantenhafte
Energiemission beruht.

3. Anwendungen der
these. Die Anschauung, daf sich die Energie
nach Quanten verteilt, findet eine wesentliche
Stitze in der Theorie der spezifischen
Warme fester Korper, fur die (s. 0.) das
Gesetz der gleichméafRigen Energieverteilung bei
tiefen Temperaturen versagt. Einstein? erteilt
jedem der sechs Freiheitsgrade, die ein Atom
eines festen Korpers hat, den halben Energie-

betrag ~ des Planckschen Resonators und

8 Als ein unmittelbarer Beweis fur die
Existenz einer (nichtthermischen) Nullpunkts-
energie ist der (1915) von Einstein und de Haas
gelieferte experimentelle Nachweis der Ampere-
schen Molekularstréme anzusehen.

® Nach Debye (S. 325a) stellt jede mog-
liche stehende Welle zwei Freiheitsgrade des
Systems dar; erteilt man ihnen die Energie Z7
des Planckschen Resonators, so kommt man
ebenfalls zur Planckschen Gleichung.

7 Arm. d. Phys. IV 22, S. 180 (1907).

Quantenhypo-
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findet fur die Energie des Grammatoms den
Wert
E—3Nhw.— 1—
hv

Durch Differentiation nach T ergibt sich
daraus fir die Atomwéarme ein Wert, der den
beobachteten Abfall der Atomwérme des Dia-
manten mit sinkender Temperatur gut darstellt.
Ahnliche Formeln sind unter der gleichen Vor-
aussetzung von Nernst und Lindemann$,
Nernst9, Debye u. a aufgestellt; sie zeigen
gute Ubereinstimmung mit den Beobachtungen.
Der Wert v der Atomfrequenz der Warmebewe-
gung laRt sich aus den elastischen Konstanten
des Korpers ableiten (Einstein1) oder nach
Nernst aus der Frequenz der langsten infra-
roten Wellen (Reststrahlen) oder nach Born
und v. Karman1) aus der mittleren Ge-
schwindigkeit, mit der sich Schallwellen in dem
Korper fortpflanzen.

Auch auf die Theorie der Molwarme
der Gase ist die Quantentheorie mit Erfolg
angewendet worden.

sammen, der translatorischen und der rotatori-
schen. Fur die letztere nimmt Bjerrum 12 an,
daR sie sich quantenhaft &ndere. Bezeichnet J
das Tragheitsmoment und v die Tourenzahl um
eine zur Hantelachse senkrechte Hauptachse,

dann ist die Rotationsenergie gleich "--(2jrvf;

diese soll stets ein ganzes Vielfaches n des
halben Planck sehen Energiequantums sein, so

daB ~ 2jivf — nh (n= 1,2, 3 usw.) und
h— ist.

7152 J

nicht jeden beliebigen Wert, sondern nur ganze

V= n Die Tourenzahl kann mithin

. h
Vielfache von -j-"j.(” Konst.) annehmen. Unter

dieser Voraussetzung laRt sich die starke Ab-
nahme der Molwarme des Wasserstoffs bei fal-
lender Temperatur befriedigend darstellen. Ist
J, wie es bei leichten Gasen zu vermuten ist,
klein, dann ist die Tourenzahl v sehr grol3; ge-
maR der Gleichung e— fi-v ist das flr eine
(sprungweise) Anderung der Rotationsgeschwin-
digkeit erforderliche Quant sehr gro. Da bei

g Zeitschr. f. Elektrochemie X V111,
(1911).

9 Vortradge der Wolfskehl-Stiftung 1913 in
Gottingen. Teubner 1914.

1O Ann. d. Phys. IV 34, S. 170 (1911).

“) Physikal. Zeitschr. XIV, S. 15 (1913).

1) Nernst-Festschrift. Halle, Knapp (1912).

S. 817
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niedriger Temperatur die Gesamtenergie des
Gases gering ist, wird die bei einem Zusammen-
stol Ubertragene Energie nicht diesen Wert er-
reichen, so daR also die Rotation keine Energie
beansprucht. Vielmehr wird sich beim Zusam-
menprall Rotationsenergie in translatorische ver-
wandelt. Es ist also zu erwarten, dafl mit
sinkender Temperatur die Zahl der rotierenden
Molekeln und damit die Zahl der Freiheitsgrade
und die Molwarme (bis zu dem Wert 3) ab-
nehmen. Die Temperaturabhéngigkeit der Mol-
wéarme wird fur leichte Gase, die wegen ihrer
hohen Tourenzahl ein gro3es ,Rotationsminimum*
e= hv haben, besonders stark sein. Die Erfah-
rung bestéatigt diese Voraussagen. — Dal3 die
Atomwéarme der Edelgase von der Temperatur
unabhéngig ist, liegt daran, daR das einzelne
Atom ein auRerst kleines Tragheitsmoment hat
und deshalb ein sehr hohes Quant fiir die Ro-
tation beansprucht.

Die Hypothese Bjerrums, nur gewisse
Rotationsgeschwindigkeiten als stabile Bewe-
gungsart anzunehmen, wird gestitzt durch Ver-
suche Uber das Absorptionsspektrum. Da
die Molekile elektrische Ladungen enthalten,
ist zu erwarten, dal} Rotationen derselben sich
optisch bemerkbar machen. L&aRt man Strahlen
aller Frequenzen (weiRes Licht) durch Wasser-
dampf fallen, dann wird man fir alle diejenigen
Wellenlangen eine Absorption (Resonanz) zu er-
warten haben, deren Frequenz mit einer Rota-
tionszahl der Wasserdampfmolekile zusammen-
fallt. Beobachtungen am ,Rotationsspektrum®
des Wasserdampfes, die von E. v. Bahr (1913)
und neuerdings von H. Rubens und E. Asch-
kinass13 angestellt sind, zeigen, daB 'im Infra-
roten eine Reihe diskreter Absorptionsstreifen
auftreten, deren Lage in Ubereinstimmung mit
der Theorie ist.

LaRt man ultraviolettes Licht oder Rontgen-
strahlen auf die Oberflache fester Kdrper fallen,
so findet an derselben eine Elektronen-
emission statt, deren Geschwindigkeit nicht
von der Intensitat, sondern von der Frequenz
der auffallenden Strahlung abhéngt. Roéntgen-
strahlen [8sen besonders schnelle Elektronen
aus. Es ist nicht unwahrscheinlich, dafl auch
dieser Vorgang in naher Beziehung zur Planck-
schen Quantenhypothese steht; mi3t man nam-
lich die kinetische Energie des fortgeschleuderten
Elektrons, dann findet man sie sehr nahe gleich
hv, wo v die Frequenz der ausldésenden Strahlen
bedeutet. (Der hieraus berechnete Wert der
Wellenlange der Rontgenstrahlen ist von der-

13 Verh. d. Deutsch. Physikal. Ges. XVIII,
S. 154 (1916).
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selben GroRenordnung, wie er sich aus den
Beugungsversuchen ergibt.) Die Rechnung er-
gibt, dal3 eine verhéaltnisméafRig lange Zeit notig
wére, um den beobachteten Energiebetrag aus
dem Licht anzusammeln. Dieses scheint dem-
nach mehr eine auslésende Rolle zu spielen,
wahrend die Energie aus dem Atom stammt.
Dieses enthélt ja (siehe unter 2) einen Energie-
vorrat (Nullpunktsenergie), dessen Mittelwert

ist; diejenigen Atome, deren Energie nur

wenig kleiner als hv ist, nehmen den fehlen-
den Betrag aus der auffallenden Strahlung und
emittieren dann Elektronen. Bei denen dagegen,
deren Energieinhalt kleiner ist, bedarf es einer
langeren Zeit, bis sie die Energie hv aufge-
nommen haben und emittieren kénnen. Laft
man nach Franck und H ertz 14 langsame Elek-
tronen (sie gingen von einem gluhenden Platin-
draht aus) auf die Molekile von Quecksilber-
dampf fallen, so werden sie, solange ihre kine-
tische Energie kleiner als der Betrag s— hv ist,
elastisch reflektiert. Erreicht ihre Wucht da-
gegen diesen Wert, so filhren die StéRe zur
lonisation des Quecksilberdampfes und zur
Emission von Licht von der Frequens v.

Auch fur die Theorie der Spektral-
linien hat sich die Quantenhypothese als wert-
voll erwiesen. Balm er ist es (1885) gelungen,
auf empirischem Wege eine Formel zu finden,
welche die Wellenlangen der Serienlinien des
Wasserstoffspektrums mit vorziglicher Genauig-
keit ergibt, wenn man flur eine Laufzahl die
Werte bestimmter aufeinanderfolgender ganzer
Zahlen einsetzt. Spater hat man &hnliche For-
meln fur die Serienlinien anderer Elemente auf-
gestellt. Die GesetzmaRigkeiten im Spektrum
mussen sich in den Schwingungen der Elek-
tronen im Atom wiederfinden. Bohr hat ein
Atommodell ersonnen, das die Serienformel des
Wasserstoffs abzuleiten gestattet. Er nimmt an,
dalR um einen positiven Kern ein Elektron auf
Kreisbahnen von verschiedenen ganz bestimmten
Radien kreist. Sein Ehergiegehalt auf den ver-
schiedenen Bahnen unterscheidet sich um je li mv.
Bei der Kreisbewegung findet keine Strahlung
statt, diese tritt vielmehr erst dann ein, wenn
es von einer Bahn zur andern Ubergeht und
zwar strahlt es dann den Betrag h-,v aus. Die
Rechnung fuhrt zu einer Formel mit Laufzahl,
w'elche die Wellenlangen der Wasserstoffserie

14 Ber. d. Deutsch. Physika].
S. 457 u. 512 (1914).
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mit groBer Genauigkeit liefert. In entsprechender
Weise lassen sich Formeln fiir Atome mit mehr
als einem Elektron (He) aufstellen. Auch hier
wird eine Nullpunktsenergie angenommen. —
Die Bohrschen Annahmen stehen in Wider-
spruch zu den Gesetzen der Elektrodynamik;
nach ihnen mufte schon beim Kreisen des Elek-
trons eine Ausstrahlung stattfinden.

Uberblickt man noch einmal die vorstehen-
den Ausfihrungen, so kommt man zu dem Re-
sultat, dal noch groRe Schwierigkeiten zu tber-
winden sein werden, um die Quantenhypothese
und die wohlbegriindeten Anschauungen der
klassischen Elektrodynamik miteinander in Uber-
einstimmung zu bringen. Nur bei hdherer Tem-
peratur scheint die vollkommene Unordnung der
Molekularbewegung zu bestehen, welche die
fruheren Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen (Ge-
setz der gleichmé&Rigen Energieverteilung) voraus-
setzen; mit sinkender Temperatur scheint eine
gewisse Ordnung einzutreten. Ob dies auf un-
bekannte Vorgdnge beim Zusammensto3 der
Molekile oder auf unerforschte Eigenschaften
des atomistischen Baues der Materie zurlickzu-
fuhren ist, dartber [aBRt sich zurzeit nichts
sagen. Wenn man andererseits die Erfolge der
Quantenhypothese berticksichtigt, so kann es
kaum zweifelhaft sein, dal die Planckschen
Elementarquanten der Energie in irgendeiner
Weise den tatséachlichen Vorgangen entsprechen,
wenn auch ihre eigentliche Bedeutung der An-
schaulichkeit fast ganzlich entbehrt.

Weitere Literaturangaben:

1 S Valentiner: Grundlagen der Quanten-

theorie.

2. S. Valentiner: Anwendungen der Quanten-
hypothese.
Sammlung Vieweg, Heft 15 u. 16. Braun-
schweig 1914.

3. Perrin: Die Atome. Steinkopff, Dresden
u. Leipzig 1914.

4. Poincard: Letzte Gedanken. Teubner,
Leipzig u. Berlin 1914.

5. Kultur der Gegenwart: Physik. Teubner,

Leipzig u. Berlin 1915.
6. In der Zeitschrift Die Naturwissenschaften
| S 499 (1913), M. Born: Die Theorie
der Warmestrahlung und die Quanten-

hypothese.

I S. 549 u. 568, F. Reiche: Die Quanten-
hypothese.

Il S. 289 (1914), Seeliger: Entstellung

der Spektrallinien und die Serienspektra.
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3. Geschichte und ErJeenntnislelire.

Die Verwechslung von Wenzel und Richter
durch Berzelius. Von R. Windertich, Olden-
burg i. Gr. (Originalbericht.) H. G. Séderbaum
hat in seinem Buche ,Berzelius’ Werden und
Wachsen* (Kahlbaums Monographien aus der
Geschichte der Chemie, Heft IIl, S. 138) ver-
sucht daruber Aufklarung zu schaffen, wie
Berzelius zur Verwechslung von Wenzel und
Richter gekommen ist. Seine Ermittelung,
dal diese Verwechslung durch eine Art Schreib-
fehler im zweiten Bande von L&rbok i Kemien
(1812) entstanden ist, bedarf einer Ergadnzung"
denn dieser Schreibfehler oder richtiger wohl
Gedachtnisfehler findet sich gedruckt schon in
der Abhandlung ,Uber die bestimmten und ein-
fachen Verhéltnisse, nach welchen die Bestand-
teile der unorganischen Natur verbunden sind“,
die 1811 in Schweiggers Journal erschien.
Dort heifdt es (2, 300): ,Durch Analysen, welche
in Genauigkeit alle Arbeiten seiner Nachfolger
Ubertreffen, bewies Wenzel, dal das ungestorte
Beibehalten der Neutralitat, wenn zwei Neutral-
salze einander zerlegen, davon herriuhre, daR die
Base, welche von der einen gelassen wird, genau
hinreichend ist, um die andere Séure zu sét-
tigen“*. Wenzels ,Lehre von der Verwand-
schaft der Korper* (1777) muf3te durch die Ge-
nauigkeit der zahlreichen Analysen die nach-
haltigste Aufmerksamkeit von Berzelius er-
regen, wahrend Richters viel weniger genaue
Messungen ihn vermutlich nicht sehr lange ge-
fesselt haben. Richter hat den Anstol3 ge-
geben: ,Ich mul3 gestehen, daf ich den ersten
Gedanken zu diesen Versuchen aus Richters
Arbeiten Uber die neueren Gegenstande der
Chemie schopfte”, schrieb Berzelius am 14. Au-
gust 1810 an Gehlen; aber bei Wenzel hielt
sich Berzelius wohl langer auf. Uberdies sind
Gedanken in Wenzels Buch, die mit denen
Richters in mancher Hinsicht tGbereinstimmen.

Wenzel hatte sich unter anderen die Auf-
gabe gestellt, die gewichtsméaRige Zusammen-
setzung der Salze zu ermitteln. Er fand, ,dal
in 152% Gran Tartarus vitriolatus 69% Gran
des starksten Vitriolsauern ist* (S. 61), d. h.
Kaliumsulfat enthélt nach Wenzels Beobach-
tung 45,46 °/o SO3 (nach unserer heutigen Kennt-
nis 45,94°/0. Unter dem ,starksten Vitriol-
sauren” ist Schwefeltrioxyd zu verstehen; auf
umstéandlichem, aber sachlich einwandfreiem
Wege hat Wenzel in der von ihm benutzten
Saure den Gehalt an ,starkstem Vitriolsauren®
festgestellt. Im Hinblick auf die geringe Be-
kanntschaft unserer Zeit mit diesem ausgezeich-
neten Chemiker mdgen noch einige weitere Mit-

teilungen Uber Analysen aus seinem Buche
folgen. ,In einer halben Unze ausgeglieten
Selenit ist 96% Gran reine Kalkerde und 143%
Gran des starksten ,Vitriolsauern® (S. 68), was
far wasserfreies Calciumsulfat 40,36°/0 CaO und
59,64°/0S0O3bedeutet statt 41,185 °/ound 58,815°/0.
.In einer halben Unze recht ausgetrockneten
Hornbley, sind 1746xI Gran reines Bley, und
656Ix Gran des starksten Salzsauern® (S. 137),
d. h. Chlorblei enth&lt nach Wenzel 72,73°/0Pb
und 27,27°/0Cl, die richtigen Werte sind 74,49°/0
Pb und 2551°/0 Cl. Er stellte fest, ,dal3 eine
halbe Unze Bley, 36 % Gran Schwefel angenom-
men hatte* (S. 394), das bedeutet: Schwefelblei
enthéalt 86,8°/0 Pb und 13,2°/0 S gegeniber den
wahren Werten 86,59% und 13,41%.

Im letzten Abschnitt seines Buches kam
W enzel zur Anwendung der Lehre von der
Verwandtschaft. Er benutzte seine Zahlen
zu stéchiometrischen Rechnungen: ,Wie-
viel Zinnober muf3 man mit der Luna cornua
vermischen, um dadurch die Salzsédure vom
Silber voéllig zu trennen? ... In einer halben
Unze Luna cornua, sind 1809%e Gran feines
Silber*. (Das ist ein recht genauer Wert.)
.Eine halbe Unze dieses feinen Silbers, nimmt
35% Gran Schwefel an“, (auch dieser Wert ist
ein guter) ,folglich findet man durch Rechnung,
daB zu 180% 6 Gran feinen Silber, Gran
Schwefel erfordert werden. Wir wissen ferner,
daR sich im Zinnober, die Menge des Schwefels
zum Quecksilber verhalt, wie 65:240“, (dieser
Wert ist falsch) ,oder, dall 65 Gran Schwefel mit
240 Gran Quecksilber verbunden, in 305 Gran Zinn-
ober angetroffen werden, und daraus ergibt sich,
dal 26% Gran Schwefel, in 125% Gran Zinnober
befindlich sind. So viel Zinnober wére also, in
Ansehung des Schwefels zu der Zersetzung einer
halben Unze Luna cornua hinreichend (S. 452).
Bei der Frage: ,Welches ist die leichteste und
vorteilhafteste Art, christallisirten Griinspahn
zu bereiten?* (S. 457) grindet sich seine Be-
rechnung auf ,das Verhaltni@ der Menge des
Kupfers zum starksten Vitriolsauern, . das
Verhaltnil} dieses Sauern zum Bleye, . das
VerhéaltniR des Bleyes zur starksten S&uere des
WeineRigs ¢ . ." (S. 458) usw.

Man sieht, es sind ganz &hnliche Gedanken,
wie sie Richter entwickelt hat, denn die sto-
chiometrischen Rechnungen, die Wenzel vor-
nahm, setzen stillschweigend voraus, ,daR die
Base, welche von der einen Saure gelassen wird,
genau hinreichend ist, um die andere S&ure zu
sattigen“. wenzer ist in der Stochiometrie
und in der Aufstellung des Neutrali-
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sationsgesetzes einVorlaufer voiiBichter,
der beim Erscheinen der ,Lehre von der Ver-
wandschaft* erst 15 Jahre alt war. Es ist des-
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halb verstandlich, daB Berzelius bei seiner
Arbeitslast gelegentlich die Namen beider For-
scher miteinander verwechselte.

4. Unterricht und Methode.

Der Allgemeimvert des technischen
Denkens. Uber dieses Thema hat der neue
Rektor der Technischen Hochschule zu Char-

lottenburg Professor Dr. Ing. M. K 1oss, bei sei-
nem Amtsantritt am 1 Juli d. J. eine Redel)
gehalten, deren auch fir unsere Pachgenossen
hochbedeutsamen Gedankengang wir im Nach-
stehenden wiedergeben.

Der Wert technischen Schaffens ist in dem
jetzigen Weltkrieg aller Welt klar geworden.
Aber technisches Schaffen ist nicht mdglich ohne
technisches Denken. Mit diesem Wort soll eine
Geistesrichtung bezeichnet werden, die sich kei-
neswegs auf die eigentlich technischen Probleme
beschrankt, und der man deshalb einen allge-
meinen Wert beimessen muf3.

Das technische Denken umfal3t zunéchst
die Theorie, das Schauen, das Beobachten. Es
ist ein ,anschauliches Denken“ im Gegensatz
zum begrifflichen Denken, wie wir es z. B. beim
Juristen finden. Es ist aufgebaut auf Beobach-
tung und Erfahrung, ruht somit auf der Grund-
lage der Wirklichkeit und wird an dieser dau-
ernd auf Richtigkeit gepruft. Wenn wir einen
Trager einer Brucke oder einen Maschinenteil
nicht richtig berechnen und konstruieren, so
sturzt die Bricke ein, die Maschine versagt.
Das technische Denken erzieht daher zur Wahr-
heit, zur Gewissenhaftigkeit und zum Verant-
wortlichkeitsgefihl. Mit dem technischen Den-
ken hangt eben die Anwendung, mit der Theorie
die Praxis, mit dem Schauen das Schaffen nah
zusammen. Zum anschaulichen Denken kommt
das gestaltende Denken, mit der Erkenntnis
paart sich der schopferische Wille. Das Ziel
dieses schopferischen Willens ist wie beim
Kinstler das Schaffen von Werten zu Nutz und
Frommen der Allgemeinheit. Das Charakteristi-
sche dieses Schaffens -Ist, dal es auf Zweck-
maRigkeit und Wirtschaftlichkeit gerichtet ist,
auf Erzielung groBter Wirkung mit geringstem
Aufwand, sei es an Stoff, sei es an Energie. Es
darf nicht verkannt werden, dal3 in dem Streben
nach Wirtschaftlichkeit auch eine Gefahr steckt,
da némlich das aus ,heldischem” Geiste ge-
borene technische Denken dem handlerischen
Geiste, dem bloRen Erwerbstrieb verfallt.

Fir die besondere Eignung des Deutschen
zu erfolgreichem technischen Denken erkennt

i) Erschienen im Deutschen Schriftenverlag
G. m. b. H., Berlin SW. 11, Dessauer Str. 6/7.

der Verfasser den tieferen Grund in der dem
Deutschen eigenen Griindlichkeit und PlanmaRig-
keit und vor allem in seiner Bereitwilligkeit,
sich als Glied dem groRen Ganzen einzuordnen;
auch hier sind die Segnungen des echten deut-
schen Militarismus zu spuren. Der Verfasser
erinnert an die allgemeinverbindlichen Normen
und Leitsatze des Verbands deutscher Elektro-
techniker, denen im Auslande nichts zur Seite
gestellt werden kdnne; so herrsche in England der
,Consulting engineer”, der es nicht liebe sich den
normalen Konstruktions- und Herstellungsverhélt-
nissen anzupassen. Eine der Ursachen der Uber-
legenheit unserer Elektrotechnik gegenuber der
englischen liege in der Unterordnung und An-
passung an die einmal als zweckm&Rig erkannten
Normalbestimmungen.

Das technische Denken sei aber auch nicht
auf die Vertreter des Ingenieurberufs beschrankt.
Den Frauen sei mindestens die eine Seite, das
Schauen und Beobachten, in hohem MaRe zu
eigen, auch die schopferische Gestaltungskraft
sei ihnen nicht fremd, leider aber fehle ihnen
meistens die Berlcksichtigung der Wirtschaft-
lichkeit. Das Hamstern in der Kriegszeit sei
ein Beweis von unzuladnglichem technischen
Denken, die Aufspeicherung sei wohl in Zeiten
des Uberflusses, aber nicht in Zeiten des Man-
gels am Platze.

Ein vollkommneres Beispiel liefere die Kriegs-
fuhrung, die man insgesamt als ein technisches
Problem im hoéheren Sinne auffassen konne. Es
handle sich darum, die Kréafte und Starkever-
haltnisse beim Gegner richtig zu erkennen und
einzuschatzen, die eigenen Kréafte dagegen abzu-
wagen und nach bestimmtem Plan einzusetzen
und auszunutzen. Zum Erfolg gehért auch hier
schopferische Gestaltungskraft, bei allen Kampf-
handlungen aber entscheidet ZweckmaRigkeit,
und die hdchste Kunst der Kriegfilhrung bestehe
in der Wirtschaftlichkeit, d. h. der Erzielung
hdchster Wirkungen mit Einsatz geringster Ver-
luste. Unsere groRen deutschen Heerfuhrer
seien Meister technischen Denkens. Ein Gleiches
gelte von der Marine, die nur in Zusammen-
hédnge mit politischen Zielen voll gewdrdigt
werden kann. Unser Gegensatz zu England
schlieBt eine Machtfrage, also ein technisches
Problem im hoéheren Sinne ein. Jede Staats-
kunst bedeutet ein Arbeiten mit Kraften, soll
sie erfolgreich sein, so mul3 sie sich den Geist
technischen Denkens zu eigen machen.
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Auch in der Staatsverwaltung ist technisches
Denken vonnéten. Wie der Ingenieur die so-
genannten Leerlaufverluste moglichst zu ver-
meiden sucht, so sollte auch im Verkehr der
Behdrden und im Rechnungswesen jede Ver-
schwendung an Arbeitszeit und Papier beseitigt
werden, bei Lieferungsauftragen sollte der tech-
nische Gedanke als 6konomischer Wirkungsgrad
bestdndig zur Geltung kommen. Eine Haupt-
aufgabe einer guten Verwaltung sei endlich die
planmafRige und vorurteilsfreie Verwertung und
Ausnutzung der aufbauenden Kréafte im Volke.
In der Verwertung der in zahlreichen Vereinen
sich bekundenden treibenden und aufbauenden
Krafte sei bisher noch viel versaumt worden;
der Grund davon sei: Zu viel begriffliches und
zu wenig technisches Denken.

Auch im Verhalten der verschiedenen Volks-
kreise zueinander vermi3t der Verfasser noch das
technische, d. h. in diesem Falle sachliche Den-
ken, sonst koénnten Schlagworte nicht immer
noch auch bei uns eine so groRBe Rolle spielen.
Auch in der Politik ist die Wirklichkeit eine
unerbittliche Priferin technischen Denkens. Der
Verfasser erlautert dies néher daran, wie Flot-
tenvereine und alldeutscher Verband lange be-
kampft worden sind. Nach dem Rat des Kaisers
solle der Geist gegenseitigen Verstehens und
Vertrauens auch im Frieden in der gemeisamen
Arbeit des ganzen Volkes fortwirken.

Endlich wendet der Verfasser auch auf die
Frage der Zensur technische Betrachtungen an
und vergleicht die dadurch hervorgerufene Span-
nung mit der Spannung des Dampfes in einem
Dampfkessel. Die freie Meinungsdullerung sei
ein Sicherheitsventil. Werde dieses zugesperrt,
so seien die aus ernster Sorge um das Wohl des5

Berichte.

331
Reiches entsprungenen vorwérts treibenden
Krafte nicht in der Lage, nutzbare Arbeit zu
leisten.

Auf solche Betrachtungen griindet der Ver-
fasser die Forderung, daR das technische Den-
ken Allgemeingut des deutschen Volkes werden
moge. , Darum, du deutsches Volk, winsche
ich dir klares Auge zum Schauen und frohen
Mut zum Schaffen. Erkenne die Krafte, die in
dir selber wohnen, scheide mit klarem Blick,
die aufbauenden, treibenden von den zerstéren-
den, aussaugenden Kraften im Innern. Erkenne,
daf3 der einzelne nichts bedeutet und nur als ein
Teil des Ganzen etwas wert ist. Und dann —
zeige schopferischen Willen! Stecke dir hohe und
weite Ziele und nutze planmé&Rig all deine guten
Krafte aus, um diese Ziele zu erreichen und
Werte zu schaffen, die dir zu Nutz und From-
men dienen. Vergil3 aber dabei nicht die Wirt-
schaftlichkeit! Halte die Verluste innerer Rei-
bungsarbeit so, klein als mdglich, damit deine
Leistungen so grol3 als mdglich werden! Hute
dich darum vor allen denen, die den Klassen-
kampf predigen! Verschenke und verschleudere
deine Volkskraft nicht an fremde Voélker durch
planlose Auswanderung, sondern vermehre und
starke sie durch grof3zugige Ansiedelung zum
Schutze deiner friedlichen Arbeit Uber die Gren-
zen unseres jetzigen Reiches hinaus, starke vor
allem die kiUnftigen Geschlechter fur die ihrer
wartenden grof3en Aufgaben, indem du deinen
heimkehrenden Kriegern gesunde Heimstéatten
auf eigner Scholle bereitest. Verzettele deine
Kraft nicht in unfruchtbarer Schwarmerei eines
verwaschenen Weltblrgertums, sondern hilf
deiner guten deutschen Sache, deutschem Geist
und deutschem Wesen zum Siege!”

5. Technik uncl mechanische Praxis.

Der Gang von Taschenuhren.
bericht von Dr. Karl Gey in Leipzig.

Seit Jahrzehnten ist in Verbindung mit dem
Zeitdienst an der Leipziger Universitatssternwarte
eine Uhrenpriufungsstelle eingerichtet, bei der
gute Prazisionstaschenuhren — meist Glashutter
Fabrikate — auf Antrag des Besitzers einer
genauen taglichen Vergleichung mit den Zeit-
haltern der Sternwarte unterzogen werden. Die
Beobachtung dauert rund vier Wochen und um-
falBt eine Woche ,Liegen“, d. h. Zifferblatt oben,
eine Woche ,Hangen“, d. h. Bigel oben und
zwei getrennte Wochen  kinstliches Tragen“
(fruher wirkliches ,Tragen“, nachts ,Liegen"),
d. h. 12 Stunden Liegen bei Zimmertemperatur
abwechselnd mit 12 Stunden H&angen bei hoher
Temperatur. Das Ergebnis der Vergleichung
wird in einem sogenannten Gangregister aufge-

Original-

zeichnet, das der Einsender der Uhr, falls diese
den Anforderungen der Prifungsstelle genigt,
in Abschrift erhélt. Zum besseren Verstandnis
der weiteren Ausfihrungen seien unter Weg-
lassung der Ubrigen hier nicht in Frage kommen-
den Angaben die Aufzeichnungen eines wirklichen
Gangregisters fir eine Woche wiedergegeben:

Uhrkorrektion Gang Variation

— 0m4,7s 25
+

- 0 22 ' —0,1"
+ 24

0,2 - 02
2.4 + 22

' + 21 - ol

4.5 . 2’1 0,0

6.6 g —01
8,6 * 20

Die erste Spalte in vorstehender Tabelle
enthalt die Uhrkorrektion, d. h. die Korrektion,
die man an die Angabe der Uhr anzubringen
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hat, um die richtige Zeit zu erhalten. Diese ist
positiv oder negativ, je nachdem die Uhr gegen
die richtige Zeit zuriick oder voraus ist. In den
beiden folgenden Spalten stehen der ,Gang",
d. h. die Anderung der Uhrkorrektion, und die
JVariation*, d. h. die Anderung des Ganges.
AuRerdem wird dann noch auf jedem Gang-
register — fiur die vier Lagen getrennt berechnet
— der ,mittlere Gang“, d. h. das arithmetische

Mittel der Géange einer Lage, und die ,mittlere |

Variation“, d. h. das numerische Mittel der
Variationen einer Lage, sowie die grof3te vor-
kommende Differenz zwischen den mittleren
Gangen und die grote Uberhaupt vorgekommene
Variation verzeichnet.

Fir das Bestehen der Prifung sind bestimmte
Toleranzen, Grenzwerte, festgesetzt, die nicht
Uberschritten werden dirfen. Sie betragen:

4 Sekunden fur die Differenzen zwischen den
mittleren téaglichen Gangen der einzelnen
Lagen.

4 Sekunden fir die Variation, gleichgultig,
ob zum Lagenwechsel gehorig oder nicht.

2 Sekunden fur die Variation innerhalb einer
einzelnen Lage.

Vergleicht man diese Bedingungen mit denvon |

anderen Prufungsstellen, beispielsweise der Ham-
burger Seewarte gestellten, so erkennt man, daf
sie nicht gerade mild zu nennen sind, und der
Umstand, daB nur eine verschwindend kleine
Anzahl der eingesandten Uhren ihnen nicht ge-
nugt, zeugt von der hervorragenden Gute und

Zuverlassigkeit der Glashutter Fabrikate, die hier |

fast ausnahmslos in Frage kommen.

Im Laufe der Jahre hat sich nun auf diese
Weise im Archive der Leipziger Sternwarte ein
recht umfangreiches und zuverlassiges Beobach-
tungsmaterial angesammelt, das nach den Me-
thoden der KollektivmaRilehre, von H. Bruns
bearbeitet, interessante Schlisse Uber den Gang
der Taschenuhren zulieB. Die hierher gehorigen
Untersuchungen sind in einer Reihe von Leip-
ziger Dissertationen niedergelegt.

Aus der Entstehungsweise derim Gangregister
angegebenen Zahlen erkennt man, dal3 fur die
Beurteilung der Gute einer Uhr die als Génge
und Variationen bezeichneten Zahlen mafRgebend
sind. Bei einer idealen Uhr muRten die Varia-
tionen den Wert Null besitzen, wahrend die Gange
gleich irgendeiner Konstanten sein kdnnten. Da
indessen standig gangstérende Ursachen vor-
handen sind, die einesteils in &uferen Einflussen,
andernteils in den bei aller Prazision dem Uhr-
mechanismus anhaftenden Mangeln zu suchen
sind, so nehmen im allgemeinen die Gange und
Variationen mit der Zeit und der Gute der Uhr
sich &ndernde Betrage an.
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I Bei der Bearbeitung des Beobachtungs-
materials hat sich nun gezeigt, da3, wie zu er-
warten stand, eine Beziehung zwischen dem
Luftdruck und dem taglichen Gang der Uhr
besteht. Bezeichnen wir die Differenz der tag-
lichen Luftdruckmittel, also die mittlere Luft-
druckvariation mit zR, dann wird jedes zR im
Gange der Uhr eine Variation Av verursachen,

1 die durch eine Gleichung von der Form

zf, = czI*
bestimmt wird, wobei c eine als Barometer-
koeffizient zu bezeichnende Konstante ist. Wirde
man in dieser Gleichung fur ZI, eine tatséchlich
vorgekommene Variation und fur zlj die dazu
gehorige Luftdruckdnderung einsetzen, so wirde
sich ein Wert fur c ergeben, der im einzelnen
Falle mehr als willkirlich und unzutreffend zu
gelten hatte, da ja in der beobachteten Variation
auller der Wirkung der Luftdruckschwankung
noch eine Reihe anderer recht erheblicher Sto-
rungen des Uhrganges zum Ausdruck gebracht
werden. Nur die Zusammenfassung einer hin-
reichend groRRen Zahl von Beobachtungsglei-
| chungen lieB die Ermittlung eines einigermaflen
zuverlassigen und brauchbaren Wertes fir c er-
hoffen." Es hat sich dabei gezeigt, dal der Baro-
meterkoeffizient fur Taschenuhren von dem fur

Pendeluhren anzusetzenden Betrag

‘| ¢— 0,015 sec

unerheblich entfernt ist.

Weiterhin ergab eine Untersuchung der
Variationen, dal3 unter diesen und damit auch
unter den Géngen eine bestimmte Abhangigkeit
besteht, in der Weise, dal jeder vorangehende
Gang die folgenden beeinfluRt. Dieser Umstand
ist fur die Beurteilung der Zuverlassigkeit der
Uhrangaben von groRer Wichtigkeit, denn er
bringt zum Ausdruck, daR gelegentlich auftretende
Gangspriinge sich auch fur die folgende Zeit noch
im Gange der Uhr bemerkbar machen missen.

Die Art der Nachwirkung nun, mit der der
vorangehende Gang x den folgenden Gang y
beeinfluRt, 1aRt sich durch die Gleichung

Y= nx-j-z
zum Ausdruck bringen, in der n eine naher zu
bestimmende Konstante, der Nachwirkungskoef-
fizient, und z eine von x unabhé&ngige, von Zu-
falligkeiten und unregelmé&Rigen Einflussen her-
rihrende GroR3e ist. Der Gang y seinerseits wird
nun wieder nach dem gleichen Gesetze den
folgenden Gang beeinflussen, so daB, wenn <,

S 2N Qdie einzelnen Gange einer Woche sind,
folgendes Gleichungssystem Geltung hat:

gi= 9i

9i= noit+

g3= n9i+ =nox+nzi+,22

usw.,
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wobei die mit zv za ... . bezeichneten GroRRen
die unregelméafigen, sich der Rechnung ent-
ziehenden Bestandteile sind.

Eine mit den Beobachtungsdaten von mehr
als 500 besten Glashutter Uhren aus den Fabriken
A. Lange & Sothne und F. ABmann angestellte
Untersuchung hat die Geltung des oben darge-
stellten Gesetzes fur den Gang dieser Uhren
dargelegt und zu einer Bestimmung des Nach-
wirkungskoeffizienten n gefiuihrt. Dabei wurde
im Durchschnitt fir n der Wert 0,63 ermittelt,
far die GroRen z der durchschnittliche Wert
0,35 sec und fur die GroRe gt der Mittelwert
0,56 sec. Da, wie ersichtlich, n ein echter Bruch
ist, folgt, daR der EinfluB des ursprunglichen
Ganges auf die folgenden mehr und mehr ge-
ringer wird, also allmahlich abklingt, wé&hrend
andererseits die von Zufélligkeiten herrihrenden
Einfluisse stdndig wachsen und schlieBlich den
von der regelméaRigen Nachwirkung herriihrenden
Bestandteil im Gange uberwiegen.

Die Rechnung ergibt, dal der aus der regu-
laren Nachwirkung eines Ganges herrihrende
Betrag am dritten Tage noch den irregularen
Bestandteil uUberwiegt, wahrend von da ab der
letztere mehr und mehr das Ubergewicht erhélt.
Daraus ergibt sich, da man sich auf den Gang
einer Prazisionsuhr etwa drei Tage lang ver-
lassen kann, sich aber dann tunlichst durch die
Vergleichung mit einem genauen Zeithalter Uber
den Stand der Uhr neu zu unterrichten hat.
Bei groBerem Werte von n ware naturgemaf
auch die Zuverlassigkeit der Uhr, die Stabilitat
ihres Ganges eine groRere. Das angefiihrte Ge-
setz der konstanten Nachwirkung wirde es er-
mdoglichen, den kinftigen Gang der Uhr aus
einem vorhergehenden fir langere Zeit mit eini-
ger Zuverlassigkeit vorauszuberechnen. Inwie-
weit eine VergroRerung des Nachwirkungskoeffi-
zienten Uberhaupt mdoglich ist, ist eine Frage,
die die Uhrentechnik insbesondere der Regleur
zu l8sen hat.

Der leichte Akkumulator. In der E. T. Z
1916, Heft 25, behandelt L. Strasser das Ge-
wicht der verschiedenen Akkumulatoren im Ver-
haltnis zu ihrer Leistung und vergleicht es mit
dem Gewicht anderer Kraftspeicher und Kraft-
quellen. Bei dem Bleiakkumulator &ndert sich
bekanntlich die Kapazitat in Amperestunden
sehr stark mit der Entladezeit, also mit der
Starke des Entladestromes, und in geringerem
Grade ist auch die mittlere Entladespannung
davon abhangig. Ein Bleiakkumulator vermag,
falls er in 10 Stunden entladen wird, ungefahr
die doppelte Zahl von Kilowattstunden zu liefern
als bei einer vollen Entladung in einer Stunde.

U. XXIX.
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W ill man daher die Gesamtarbeit, die ein Akku-

mulator zu liefern vermag, mit derjenigen anderer

Kraftquellen vergleichen, so mu3 man eine will-

kurliche mittlere Entladungszeit annehmen; den
j folgenden Berechnungen ist eine fiinfstiindige
Entladungsdauer zugrunde gelegt. Zunéchst sei
eine ortsfeste Zelle, beispielsweise die Type 1100
der Akk.-Fabrik A.-G. mit 3000 Ah (Ampere-
stunden), in Betracht gezogen. lhr Gewicht ohne
Saure betragt 507 kg, dazu kommen 1771 Schwefel-
saure vom spezif. Gewicht 1,18 = 210 kg, so dal
das vollstandige Element 717 kg wiegt; unter
Hinzufugung des Gewichtes von Holzgestell,
Isolatoren usw. kommt man auf ~ 750 kg. Da
die Kapazitdt 3000 Ah, die mittlere Entlade-
spannung * 19 Volt betrdgt, so ist die Lei-
stung 5700 Wh. Es sind demnach fir 1 kWh
750 kg : 5,7 = 130 kg Elementgewicht nétig.

Beim transportabeln Akkumulator sucht
man das Gewicht hauptséchlich durch Benutzung
kraftiger Hartgummikéasten zu verkleinern, das
Gewicht betrdgt pro kWh immer noch 85 bis
100 kg, bei leichten Typen fur Omnibusse, Feuer-
wehrfahrzeuge usw. kommt man bis zu 50 kg/kWh.
Fir Automobile verwendet man dunnwandige
Hartgummigefalle, die Platten bestehen aus mdg-
lichst dinnen, nur wenige Millimeter dicken Hart-
bleigittern, die mit der Ublichen Masse gefullt
sind; der Plattenabstand ist madglichst gering
gehalten, dafur nimmt man die Schwefelséure
konzentrierter als bei ortsfesten Zellen, in ge-
ladenem Zustand zu etwa 1,25. Die fur Berliner
Autodroschken gebrauchten Elemente wiegen ein-
schlieBBlich Saure und Verbindungen 16 kg
bei einer Leistung von 250 Ah; die mittlere
Entladespannung ist wegen der hdéheren Saure-
dichte auf '-v/ 2 Volt anzunehmen, daher die
Leistung 500 Wh. Das Gewicht pro Kilowatt-
stunde betragt demnach ~ 32 kg, d. h. etwa
ein Viertel so viel wie bei ortsfesten Akkumu-
latoren.

Aus theoretischen Grunden ergibt sich, daR
man diesen Mindestwert nicht mehr erheblich
herunterdriicken kann. Aus der Gleichung fur
den chemischen Vorgang

Pb -(m 2IT.,SO,+ Pb02= 2PbSO, -f 2HJJ
und aus den elektrochemischen Agquivalent-
gewichten ergibt sich, daR fur 1 Ah erforder-
lich sind 3,58 g Blei, 4,46 g Bleisuperoxyd und
3,66 g Schwefelsaure. Addiert man diese Ge-
wichtsmengen und nimmt als mittlere Entlade-
spannung 2 Volt an, so wirden theoretisch fur
2Wh nur” 12 g reagierende Stoffe, fur 1kWh
demnach nur ~ 6 kg erforderlich sein. Tat-
sachlich aber verlangt der Akkumulator eine
viel groRere Menge. Damit namlich die Masse
| genugende Festigkeit behélt, mul3 sie so dicht
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sein, dall die Schwefelsaure in sie nur langsam
eindringen kann, auch wird bei der Entladung
nur an der Oberflaiche die Verwandlung in Blei-
sulfat vor sich gehen koénnen, endlich ist das
entstehende Bleisulfat ein Nichtleiter, es mussen
daher Uberschiissige Mengen an Blei und Blei-
superoxyd Zurlickbleiben, die die Leitung ver-
mitteln. Aus diesen Grinden ist etwa die drei-
fache Menge von Blei und Bleisuperoxyd er-
forderlich. Ferner darf bei der Schwefelsdure
aus theoretischen Griinden die Konzentration
nicht tUber 35°/0 hinausgehen, das Gewicht wéare
daher zu verdreifachen; da aber das gebildete
reine Wasser ein Nichtleiter ist, so mu3 man
noch einen UberschuR von Schwefelsdure zu-
setzen, insgesamt also mindestens das vierfache

Gewicht an verdinnter Saure verwenden. Man
kommt dadurch statt der 12 g auf ~ 39 g fur
2 Wh, oder auf etwa 20 kg/kWh. Rechnet

man hierzu noch 6 kg als das Mindestgewicht
der zugehdrigen Gitter, Gefalle usw., so erhalt
man 26 kg/kWh als &ul3erste Grenze des Blei-
akkumulators.

Neue Erfindungen, die ein noch weiteres
Herabricken des Gewichtes ermdglichten, sind
seit Faure, der die Planteplatten durch sog.
Masseplatten ersetzte, also seit etwa 30 Jahren,
nicht aufgetreten. Der zuweilen vorgeschlagene
Ersatz von Blei durch Aluminium ist aus che-
mischen Grinden ausgeschlossen, selbst als
Gitter oder Trager fur die positive Masse ist
Aluminium nicht verwendbar, denn in Ver-
bindung mit PbO, wird Aluminium durch ano-
dische Losung in Schwefelsaure sofort aufgeldst;
als Trager der negativen Masse wdare es zur
Not brauchbar, doch wird das negative Gitter
bei den leichten Akkumulatoren ohnehin schon
aus so dunnen Bleiplatten hergestellt, dal die
Ersparnis kaum ins Gewicht fallt. Denkbar
ware ferner, die Gitter beider Plattenarten aus
Aluminium herzustellen und zu verbleien; eine
dunne Verbleiung ist aber so pords, daR sie das
Aluminium nicht genugend schitzt, eine starkere
vermehrt wieder das Gewicht so sehr, daf3 kein
Vorteil vor Gittern aus reinem Blei Ubrig bleibt.
Auch die Versuche, andere Metalle als Trager
oder Gitter zu verwenden, sind gescheitert, da
alle diese Stoffe, namentlich untei; Mitwirkung
der anodischen Polarisation, gegen Schwefelsaure
zu empfindlich sind.

Ebenso erfolglos war das Bemihen, die
Menge der aktiven Masse, von der 23 nur als
Leitungsmaterial des Stromes nutzbar werden,
durch Zusétze von spezifisch leichteren und gut
leitenden Stoffen zu vermindern; die Versuche
scheiterten an der Léslichkeit der Stoffe in
Schwefelséure oder, wenn edler als Blei, an der
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geringen Haftintensitdt des Wasserstoffes und
demgemal beschleunigter Selbstentladung. Eine
Vermehrung der Oberflache durch Steigerung der
Porositat ist ausgeschlossen, weil damit auch die
Festigkeit der Masse erheblich abnimmt. Es
bestehen zwar Patente fur sehr por6se und doch
haltbare Platten, sie haben sich aber praktisch
nicht bewéahrt. Einer der letzten Versuche zur
Herstellung &ufRerst feinporigen Bleis fur GroR3-
oberflachenplatten besteht in dem Verfahren,
dalR Antimonblei bis knapp zum Schmelzpunkt
der eutektischen Legierung aus den beiden Stoffen
erhitzt und diese Legierung dann durch Schleu-
dern oder Druckluft entfernt wird, so daf3 ein
sehr feines Gerippe aus reinem oder schwach
antimonhaltigem Blei zurtckbleibt. Platten aus
solchem Material sind fur manche Zwecke ganz
brauchbar, versagen aber bei Akkumulatoren,
da sie bei gleichem Gewicht geringere Kapazitat
geben als eine normale GroRoberflachenplatte.

Auch der Weg einer Anderung des Elektro-
lyten hat sich als ungangbar erwiesen. Man ist
zwar in ganz leichten Elektromobilelementen
durch Séure vom spezifischen Gewicht 1,30 bis
25 kg/kwh gekommen, aber die hohe Saure-
dichte verkurzt die Lebensdauer der Platten
und bewirkt starkere Selbstentladung. Nur als
theoretische Grenze durfte man das Gewicht
20 kg/kWh bezeichnen, das durch Verwendung
aller erwahnten Mittel zugleich &aulRerstenfalls
zu erreichen ware.

Von anderen Typen verdient noch der Blei-
zinkakkumulator Erwahnung, ein Mittelding zwi-
schen Sekundér- und Primérelement, indem die
positive, aus Bleisuperoxyd bestehende Platte
nach der Erschopfung in ublicher Weise auf-
geladen werden kann, wahrend die negative, bei
der Entladung aufgeldste Zinkplatte durch eine
neue ersetzt werden muf3. Diese Halbakkumu-
latoren sind ziemlich leicht und koénnen bis
20 kg/kWh gebracht werden, ihre Entlade-
spannung ist etwas hoher als die der Blei-
akkumulatoren; an praktische Einfihrung ist
wegen des hohen Preises und der umsténdlichen
Wartung nicht zu denken.

Mehr Erfolg hat der alkalische Akkumulator
in der ihm von Edison gegebenen Ausbildung
erlangt. Das GefaR besteht aus dinnem Stahl-
blech, die Platten aus fein gelochten Taschen
oder Rohren,' ebenfalls aus Stahlblech, die an
der positiven Elektrode mit Nickeloxyd, an der
negativen mit fein verteiltem Eisen gefillt sind.
Als Elekrolyt dient 21°/Oige Kalilauge. Dieses
Element wiegt » 28 bis 33 kg/kWh, ist also
nicht wesentlich leichter als der Droschken-
akkumulator aus Blei; seine Vorteile sind groRere
Lebensdauer und geringere Sorgfalt bei der Be-
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handlung, seine Nachteile hdherer Preis, groRerer
Raumbedarf und schlechterer Wirkungsgrad.
Die Madglichkeiten hinsichtlich weiterer Vermin-
derung des Gewichtes sind jedoch wesentlich
gunstiger als beim Rleiakkumulator. Die Ent-
ladegleichung ist folgende:

Fe+ 2Ni(0H)3= Fe(0H)2-f 2Ni(OH),.

In geringerem MaRe findet noch bei fortgesetzter
Ladung eine Oxydation von Ni(OH)3 zu Ni(OH)4
statt, und anderseits bei tiefer Entladung eine
Verwandlung vonFe(OH)2inFe3(OH)sund schliel3-
lich in Fe(OH)3. Bei mehrstindigem Stehen im
entladenen Zustand nimmt Fe(OH)2 noch ein
Molekll Wasser auf, geht also in Fe(OH)2-|-H 20
Uber. Nach der Hauptgleichung wéare der Elek-
trolyt vollkommen unverénderlich, da der che-
mische Vorgang nur in einer Hin- und Her-
schiebung von (OH)gruppen besteht. Nur die
erwahnten Nebenvorgédnge bedingen Bindung
oder Freiwerden von Wasser und damit geringe
Konzentrationsanderungen. Der Elektrolyt ist
im Ubrigen an den chemischen Vorgangen un-
beteiligt und bleibt in seiner Menge vollig un-
verandert; es ist daher praktisch von ihm nur
soviel erforderlich, um dauernd den Stromweg
zwischen den Elektroden zu bilden. Nach der
Hauptgleichung sind fur 1Ah theoretisch ~ 1g
Eisen und 4 g Ni(OHs) erforderlich. Da die
mittlere Entladespannung 1,2 Volt betragt, so
sind fur 1 kWh an arbeitenden Stoffen ~ 4kg
notig, gegenuber 6 kg beim Bleiakkumulator.
Bisher ist in den praktisch benutzten Zellen das
Eisen noch in groRem Uberschuf® vorhanden, es
ist denkbar, durch Verbesserung diese Menge
stark herabzudriickeh, das Gewicht der Stahl-
blechrahmen und -taschen betréachtlich herab-
zumindern, den Plattenabstand und damit die
Menge der Kalilauge zu verringern, und auf
diese Weise die praktisch erreichbare Leistung
zu verdoppeln, so dal ein Miniinalgewicht von
14 kg/kWh bei genigend langer Lebensdauer
erreichbar erscheint.

Zum Schlu vergleicht der Verfasser die
Leistungen der Akkumulatoren mit denen anderer
Kraftspeicher. Bei einem Staubecken oder einem
Wasserturm wéaren bei 10 m Fallhéhe min-
destens [36000 kg Wasser nétig, um 1 kWh zu
leisten, das dafir erforderliche Gewicht wére also
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300 mal so groR wie bei dem stationaren
Bleiakkumulator. — Ganz anders liegt die Sache
bei hochkomprimierter Luft. Obwohl die Be-
hélter sehr kraftig und aus bestem Baustoff
hergestellt sein missen, so betrédgt das Gewicht
bei Fullung mit Luft von 100 bis 200 Atm. nur
6 bis 10 kg fur die Kilowattstunde. — Bei Ver-
wendung von Kohle ist das theoretische Gewicht
nur 2 kg/kWh, doch kommt das Gewicht des
verdampfenden Wassers, des Dampfkessels und
der Feuerungsanlage noch hinzu, so daf bei
Dampflokomotiven 1 kWh bei einst.indiger
Arbeit 35 kg, bei funfstindiger nur 20 kg
Gesamtgewicht erfordert. —

Noch glnstiger liegt die Sache bei den
Explosionsmotoren; das Benzin z. B. wiegt nur
0,25 kg/kWh und mit Hinzurechnung des Be-
halters 0,5 kg. Da auch der Motor extra leicht
gebaut ist, so ist es fur den Akkumulator aus-
geschlossen, da er im Flugzeug oder Luftschiff
das Benzin verdrangt.

Bei anderen Fahrzeugen jedoch kann der
Akkumulator den Wettbewerb mit dem Benzin-
motor aufnehmen. So wiegt der sog. schwere
Lastwagen bei einer Tragkraft von 5t bei beiden
Betriebsarten dasselbe, namlich 24 t, wobei der
Akkumulatorwagen eine Fahrtlange von 80 km
hat. Bei den Eisenbahntriebwagen kommen
auf den Platz 480 kg, bei den Benzolmotortrieb-
wagen 588 kg. Fur den Betrieb langer Schnell-
zugslinien ist der Akkumulator heute schon ver-
wendbar. So kénnte z. B. der D-Zug Berlin—
Hannover, der 263 km in 3wv2 Stunden ohne
Unterbrechung durchfahrt, durch eine Akkumu-
latorendoppellokomotive mit je zwei dreiachsigen
Drehgestellen befoérdert werden. Hierbei wirde
das Gesamtgewicht der Lokomotive 190t be-
tragen, wahrend die jetzt benutzten Dampf-
lokomotiven einschlieBlich Tender 127 t wiegen.
Hierbei ist die Leistung des Akkumulators zu
40 kg/kWh angesetzt, woflur sowohl der leichte
Elektromobilmotor als auch der alkalische ge-
eignet sind. Wenn aber der Akkumulator die
oben als mdoglich bezeichnete Leistungsgrenze
von 14 kg/kWh erreicht haben wird, ist er an
Leichtigkeit selbst fur langere Strecken der
Dampfkraft Uberlegen und ware dann wohl im
sténde, ihr erfolgreiche Konkurrenz zu machen.

P.

Neu erschienene Blcher und Schriften.

Kriegspadagogik. Berichte und Vorschlage. In
Verbindung mit Dr.(W. von Hauff, Georg
C. Kik, Dr. 0. Nothdurft herausgegeben
von Professor Dr. Walther Janell. Leipzig,
1916, Akad.-Gesellschaft m. b. H. 416 S.

Das Buch bietet eine nach Fachern geordnete
Ubersieht tber die bis Mitte 1916 erschienene
Kriegsliteratur, soweit sie sich mit dem Einflul3
des Krieges auf Unterricht und Erziehung und auf
damit verbundene Reformvorschlage ersreckt. Die
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uns besondersinteressierenden Kapitel iber Physik
(S. 205—235), Chemie, Geologie, Biologie und
Hygiene (S. 157—204) sind von O.Nothdurft
verfal3t. Es ist dankenswert, daf3 der Verfasser
flr diese Facher ausfuhrliche Hinweise auf die
Literatur, stellenweise mit Einzelanfuhrungen
aus den angegebenen Schriften und Aufsatzen
gegeben hat und dadurch zu deren grundliche-
ren Studium anregt. Im einzelnen mag erwéhnt
sein, dall die Warnung vor der mathematischen
Wourfparabel doch ubertrieben ist, die Kurve
weicht in ihrem anfénglichen Lauf so wenig von
der bellistischen Kurve ab, dal? der Feldartille-
rist davon mit Nutzen hat Gebrauch machen
kénnen. Weinreichs interessanter Aufsatz
Uber Baustatik und Festigkeitslehre und
Timerdings Auftrieb von Schiffen (beide in
Z. m. n. U. 1915) werden mit Anerkennung ge-
nannt und verdienen auch hier besondere Er-
wahnung. Manche Einzelvorschlage, die der
Verfasser aus eigener Praxis vorfuhrt, sind der
Beachtung wert. In Physik wie in Chemie
spricht er sich gegen die Vielwisserei und fir
eine sorgfaltige Sichtung des Stoffes aus. Er
winscht die anorganische Chemie zugunsten der
organischen eingeschrankt zu sehen, und weist
zur Zeit den Sprengstoffen einen groBem Raum
zu, ohne zu verkennen, daf3 man damit in Frie-
denszeiten werde wieder zuriickgehen koénnen.
Fir dieses Gebiet kommen namentlich einige
wertvolle Aufsatze in den Kriegsheften der Mo-
natshefte f. d. naturw. U. in Betracht. Besonders
lebhaft tritt der Verfasser flr eine ausreichende
Pflege der Biologie auf der Oberstufe ein. Seine
Vorschlage knupft er hauptsachlich an die Auf-
sétze v. Hansteins an. Der Schileribungen
gedenkt er mehrfach auch hinsichtlich ihrer Be-
deutung fur die Erziehung zu vaterlandischer
Gesinnung.

Neben dem Unterricht in den einzelnen
Fachern werden auch allgemeine Fragen, wie
die militarischen Ubungen, die Schulzucht, Be-
rechtigungen und Prufungen, Schule und Haus,
Schule und Universitat,.-Schulaufsicht behandelt.
Ein Anhang bringt Kriegspadagisches aus der
Schweiz und dem feindlichen Ausland, hier fehlt
es nicht an ergétzlichen Dokumenten nationaler
Voreingenommenheit neben vereinzelten Zeug-
nissen besonnener Abwéagung, die uns zum Nach-
denken Anlal3 geben kénnen. P-

Lehrbuch der Physik zum Gebrauche beim
Unterricht, bei akademischen Vorlesungen und

zum  Selbststudium. Von E. Grimsehl.
Dritte verb. und verm. Auflage. In zwei
Banden. [|. Band: Mechanik, Akustik und

Optik. Mit 1063 Fig. im Text und 2 farbigen
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Tafeln. XIlI und 966 S. Il. Band: Magne-
tismus und Elektrizitat, durchgesehen und er-
ganzt von J. Classen, H. Geitel, W. Hil-
lers und W. Koch. Mit einem Bildnis
E. Grimsehls als Titelbild und 517 Figuren
im Text. X und 542 S. Verlag von B. G.
Teubner. Bd. | M. 11—, geb. M. 12.—,
Bd. Il M. 7.—, geb. M. 8.—.

Der erste Band dieser neuen Auflage ist

_ noch vor Beginn des Weltkrieges vom Verfasser

selbst fertig gestellt worden und bereits 1914
erschienen. Er legt ein neues Zeugnis ab von
der erstaunlichen Arbeitskraft Grimsehls und
von seinem unermudlichen Bestreben, dieses sein
Hauptwerk zu vervollkommnen. Ganze Ab-
schnitte sind véllig 'Umgearbeitet worden, so in
der Warmelehre alles mit den beiden Haupt-
satzen Zusammenhéngende, in der Optik die
Interferenz- und Beugungserscheinungen sowie
die Lehre von der Abbildung durch zentrierte
sphérische Flachen. Ein Abschnitt Gber Kraft-
Ubertragung ist von der Ubrigen Mechanik ganz
getrennt und als eine Art technischer Physik
ganz neu gestaltet worden. Im einzelnen haben
die Lehre von Ebbe und Flut und das Flug-
problem ganz neue Bearbeitungen erfahren.

Im zweiten Band, der erst in diesem Som-
mer ausgegeben wurde, haben pietatvolle Hande
zusammengewirkt, aber gemaR der ausgespro-
chenen Absicht des Verfassers nur wenig ver-
andert; H. Geitel hat den Abschnitt Uber Luft-
elektrizitat Uberarbeitet, H. Classen den Ab-
schnitt Uber die historische Entwicklung der
Elektrizitatslehre durchgesehen und durch eine
SchluBbetrachtung ergénzt, sowie einige neue
Tabellen hinzugefiugt; W. Hillers endlich sind
namentlich die Neudarstellungen in den Ab-
schnitten Uber Rontgenstrahlen, Radioaktivitat
und Funkentelegraphie zu verdanken. Auch
eine ganze Anzahl kleiner Veranderungen hat
dazu beigetragen, das ausgezeichnete Werk auf
der Hohe der Zeit zu erhalten. P-

Konstruktion, Bau und Betrieb von Funken-
induktoren und deren Anwendung, mit beson-
derer Berucksichtigung der Réntgenstrahlen-
technik. Von Ernst Ruhmer. 2. neubear-
beitete und erweiterte Auflage. 1.Teil: Funken-
induktoren, 1913. V IIl und 232 Seiten, 328 Abb.
M 6,50, geb. 7,50. Il. Teil, Rdntgenstrahlen-
technik, 1914. IV und 224 Seiten, 223 Abb. M.s,—
geb. M 7,—. Nikolassee bei Berlin, Admini-
stration der Fachzeitschrift ,Der Mechaniker”.

Das Buch ist gegen die erste Auflage stark
erweitert. Band 1 enthalt nach einer allgemei-
nen Einleitung Uber elektrische Induktionsstrome
und einem Abri3 der Theorie der Funkeninduk-
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toren eine sehr eingehende Beschreibung zahl-
reicher Formen von physiologischen Induktoren,
kleinen und groBen Funkeninduktoren, Unter-
brechern, Stromquellen, MeRinstrumenten und
anderen Hilfsapparaten.

Band 2 behandelt die R6ntgentechnik. Einer
allgemeinen Einleitung Uber Kathoden- und
Rontgenstrahlen folgt die Beschreibung zahl-
reicher Rontgenrdhren, der Vorrichtungen zur
Unterdrickung der SchlieBungsstrome, der Mel3-
einrichtungen, der Blendenvorrichtungen, der
Beobachtung mit dem Fluoreszenzschirm, der
photographischen Aufnahme und einiger beson-
derer Anwendungen der Strahlen. Den Schiuf
bildet eine Zusammenstellung aller deutschen
Patente Uber die im Buch behandelten Dinge
bis 1913.

Uber die Bedirfnisse des Unterrichts geht
das Buch weit hinaus, dem Fachmann wird es
als Nachschlagebuch gewil3 manchen guten Dienst
tun. W. vn.

Naturkundliches I'nterrichtswerk, Dann-
meyer-Ulmer-Lindemann. Physik fur hohere
Madchenschulen usw. von Dannmeyer. In
drei Heften fur KL 111, 11, I. Quelle & Meyer,
Leipzig.

« Das Werk erscheint au3erlich als Analogon
des ,Schmeil* und teilt auch dessen Vorzige:
Die Darstellung ist flussig und leicht verstand-
lich, knupft stets an allgemein Bekanntes an
und vermeidet Schwierigkeiten vielfach mit an-
erkennenswertem Geschick. Ein besonderer Vor-
zug des Buches sind die sehr zahlreichen und
durchweg guten, allerdings meist schematischen
Figuren, ferner verdient hervorgehoben zu wer-
den, daRR die Anwendungen in der Technik und
im taglichen Leben sehr vielseitig berucksichtigt
sind. Zur Vertiefung des Gebotenen ist jedem
Paragraphen eine groBe Zahl von ,Anwendun-
gen* und ,Ubungen* hinzugefiigt, wobei auch die
Selbsttatigkeit der Schilerinnen vielfach ange-
regt wird. Alles in allem also ein Werk, woran
der Kritiker seine Freude haben kdnnte, wenn
diese leider nicht zu sehr beeintrachtigt wirde
durch die viel zu groe Zahl von Stellen, die
sachlich nicht einwandfrei oder ganz direkt
falsch sind. Statt sehr vieler nur ein paar
Beispiele aus dem IllI. Teil: Beim Daniell-
element (S. 13) heiRt es: ,Der Wasserstoff H
wird vom Kupfervitriol chemisch zu H2 ge-
bunden“. Als Beispiel fur Salzelektrolysen wird
u. a. Elektrolyse von AgNOs zwischen Cu-Elektro-
den angegeben (S. 22), was gar nicht so aus-
fuhrbar ist, weil Ag von Cu bekanntlich schon
ohne Strom ausgeféllt wird. Das Radium sen-
det (S. 61) ,Kanalstrahlen* aus. Als Grundsatz
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des Archimedes wird (S. 79) die Gleichung:
Eigengewicht = Gewicht durch Gewichtsverlust
(bzw. Volumen) bezeichnet. (Die Behandlung
des Auftriebs ist sonst originell.) Das Sekunden-
pendel ist (S. 89) 981 mm (statt gjji2— 99,4cm)
lang. Alle nicht nach dem Tragheitsgesetz er-
folgenden Bewegungen werden (S. 90) als ,zwang-
laufig" bezeichnet, so auch (S. 100) die Planeten-
bewegung. Im Gravitationsgesetz fehlt (S. 102)
der Proportionalitatsfaktor u. a. m. Bedenklicher
als solche lapsus calami sind gewisse zugleich
methodisch wie sachlich zu beanstandende
Stellen: Die lonentheorie wird (S. 13) einfach
zur ,Erklarung“ des galvanischen Elements auf-
oktroyiert und dabei gesagt: ,Ist die Ldsung
(H2S04) von keinem Strom durchflossen, so halten
die positiven lonen die negativ geladenen in der
S&ure nach dem elektrischen Grundgesetz gleich-
sam fest und bilden das Molekil der Schwefel-'
saure (!). Geht aber der Strom hindurch, so
wandern usw. — Um das Kraft-Masse-Be-
schleunigungsgesetz herzuleiten, werden Versuche
mit einem ,Laufwagen“ auf horizontaler Bahn
angestellt, der durch einen schrdg von oben
kommenden ,StoBwagen“ angestoen wird.
Dabei wird dann als MaR3 der ,Beschleunigung”
einfach die Strecke gesetzt, die der Laufwagen
zuriicklegt, (offenbar doch, bis die Reibung ihn
stillegt!) als MaR der ,StoRkraft* die Belastung

des StoRwagens. — U. a. m.
Was nitzt nun alle padagogische ,Fixig-
keit*, wenn die ,Richtigkeit* nicht da ist?

Mu3 es denn immer noch ausdricklich betont
werden, dall Klarheit nnd Korrektheit der Be-
griffe und Gedankenverknupfungen der leichten
Verstandlichkeit nicht nur nicht im Wege stehen,
sondern diese doch letztlich immer viel mehr
fordern, als alle dem unklaren Denken des
Schilers gemachten Konzessionen? Oder sollte
gar jemand glauben, bei Madchen kame es
darauf so genau nicht an? Bk.

Chemisch-mineralogischer Kursus. Leitfaden
der Chemie und Mineralogie fur hoéhere Lehr-
anstalten. Methodisch bearbeitet von Otto
Ohmann, Prof, am Dorotheenstadt. Realgym-
nasium in Berlin. 6. Aufl. Mit 157 Figuren
und 1 Spektraltafel. Berlin, Winckelmann &
Sohne, 1916. VIII und 210 S. In Leinwand
geb. M. 2,20.

Die Eigenart dieses Leitfadens besteht be-
kanntlich darin, dal er von der unmittelbaren
Anschauung an unorganischen Naturkérpern
ausgeht und durch folgerichtige Gedankengénge,
in denen gut gewahlte Versuche zur Bestéti-
gung oder Widerlegung der Schlisse dienen,
in den chemischen Lehrstoff einfuhrt und ihn
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mit dem der Mineralogie und Geologie wahrhaft
verkniupft. N&ahere Angaben hiertiber sind Uber-
flussig, da die samtlichen friheren Auflagen in
dieser Zeitschrift — die funfte in Band XXIV,
S. 124, 1911 — besprochen und gewdirdigt wor-
den sind. Nur darauf sei hingewiesen, dal das
Buch bei jeder Umarbeitung vervollkommnet
worden ist. In der zweiten bis finften Auflage
geschah dies besonders durch die Durchdringung
des Lehrstoffs mit den experimentell begrin-
deten neueren Anschauungen Uber die Losungen
und die lonen, sowie durch Einfugung eines
reichen Versuchsmaterials, das fur Schulerubun-
gen in den Sekunden der Vollanstalten oder in
der obersten Klasse von Realschulen geeignet und
empfehlenswert ist. Auch die neueste Auflage,
obgleich sie von der vorigen nicht wesentlich
abweicht, bringt mancherlei Verbesserungen in
der Darstellung wie in den Abbildungen sowie

Mitteilungen aus Wekkstatten.

Zeitschrift fir den physikalischen
Neunundzwanzigster Jahrgang.

vor allem wertvolle Zusatze uber Forschungs-
ergebnisse, die, wie die Darstellung von Salpeter-
saure aus der Luft oder die Hab ersehe Ammo-
niaksynthese, durch den Weltkrieg auch fur die
héhere Schule in den Vordergrund des Inter-
esses gerlckt worden sind. Maoge der Leitfaden,
der als das Ergebnis der unablédssigen und von
allen Fachgenossen hochgeschéatzten Bestrebun-
gen des Verfassers zur Verbesserung des Unter-
richtsverfahrens in methodischer und experimen-
teller Hinsicht zu betrachten ist, immer mehr
die ihm vor allen &hnlichen Verdffentlichungen
gebihrende Verbreitung finden, und mége durch
die vorauszusehende Umgestaltung unserer héhe-
ren Schulen nach Friedensschlu auch das hu-
manistische Gymnasium die notwendige Zeit ge-
winnen, um den chemisch-mineralogischen Lehr-
stoff in dem Mal3e, wie er hier zusammengestellt
ist, wahrhaft bewaltigen zu kénnen. J. Schiff.

Mtsiluoen a s WakstEatten

Ein Widerstandssatz fur vielseitige Verwen-
dung eines Galvanometers

von Dr. H. Cassebaum. D.R.G M.

Angefertigt von den Physikalischen Werkstatten
der ,Erforschung des Erdinnern“, G. m. b. H.
in Gottingen.

Wohl jede Schulsammlung besitzt ein De-
monstrationsgalvanometer, von geeigneter Em-
pfindlichkeit, das sich mit passenden VorschalL
bzw. NebenschluBwiderstdnden auch als Span-
nungs- bzw. Strommesser benutzen laft. Oft
sind bei derartigen Instrumenten die Wider-
stdnde fur je ein MeRBbereich auf dem Sockel
angebracht, wahrend sie fur weitere Mel3bereiche
als Zusatzeinrichtungen gesondert bezogen wer-
den konnen. Hierbei ist aber der Ubergang von
einem zum andern MefRbereich umstéandlich und
zeitraubend, damehrere Drahtverbindungen geltst
und neu hergestellt werden missen. Oder aber

— wenn dies durch Schalter vermieden ist —
ist der Apparat wegen der unibersichtlichen
Verbindungen usw. zur Demonstration nicht
geeignet.

Beide Vorteile, einfache Handhabung und
Ubersichtlichkeit, zu vereinigen bemiht sich der

von den Physikalischen Werkstatten der ,Er-
forschung des Erdinnern G. m. b. H." in Géttingen
gebaute Widerstandssatz:

Von den beiden Zuleitungsklemmen fiihren
Verbindungen zu den Kurbeln zweier vierteiliger
Umschalter. Beim linken Schalter sind alle Kon-
takte mit der Mittelschiene des Apparates ver-
bunden, und zwar der erste direkt, die drei andern
durch Vorschaltwiderstande fur die Mel3bereiche
5, 25 und 250 (oder 125) Volt. Die Kontakte des
rechten Umschalters stehen mit 4 Klotzen in
Verbindung, die Locher fir die Zuleitungsstopsel
des MeRinstruments besitzen. Zwischen die 3
letzten und die Mittelschiene sind Nebenschluf3-
widerstande fur die Mef3bereiche 1,10 und 25 Am-
pere geschaltet, wahrend der erste keine Ver-
bindung mit der Mittelschiene besitzt. Auch in
der Schiene befindet sich ein Stdpselloch.

Soll das Instrument als Galvanometer benutzt
werden, so stecken seine beiden Zuleitungsstdpsel

in der Mittelschiene und dem ober-
sten Loch rechts und beide Schalter
stehen auf den obersten Kontak-
ten, so daR der gesamte Strom
durch das Instrument geht. Der
Ubergang zu den verschiedenen
MeRbereichen als Spannungs-
messer geschieht durch Drehung
des linken Schalters, wéahrend der rechte in Ruhe
bleibt, hierdurch werden die betr. Widerstande
vor das Instrument geschaltet. Der oberste Kon-
takt links kann durch einen vorgesteckten Stift
gesperrt werden, um bei der Benutzung als Span-
nungsmesser eine Uberansprechung des Instru-
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mentes durch versehentlichen Ubergang zum Vor-
schaltwiderstand ,Null* zu vermeiden.

Bei der Benutzung als Strommesser bleibt
umgekehrt der linke Schalter auf dem obersten
Kontakt stehen und der rechte wird auf den
Kontakt des betr. Melbereiches gestellt und
gleichzeitig der rechte Stdpsel in das zugehdrige
Loch gesteckt, so daR das Instrument parallel
zu dem betr. NebenschluRBwiderstand liegt.

Der ganze Apparatist fir Ubersichtlichkeit auf
groBere Entfernung berechnet: Alle Verbindungen
sind offen verlegt, die wachsenden Werte der MeR3-
bereiche durch die verschiedene GroRRe der Vor-
schaltspulen auf derSpannungsmesserseite und die
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Nebenschlisse auf der Strommesserseite weithin
erkenntlich. —Die Firma liefertdendurch D.R.G.M.
geschutzten Widerstandssatz mit geeignetemDreh-
spulgalvanometer, pafit ihn aber auch an jedes ein-
gesandte Instrument an, wobei etwa schon vor-
handene abgeglichene Widerstdénde mit verwendet
werdenkonnen. DieGréRe und Zahl derMel3bereiehe
kann natirlich auch beliebig andersgewahltwerden.

Der Preis betrdgt mit drei Vorschalt- und
drei NebenschluBwiderstanden nach Wahl bis
500 Volt und 50 Ampere einschlie3lich der An-
passung des einzusendenden Galvanometers M. 75,
mit Universalgalvanometer M. 120 (wahrend des
Krieges unverbindlich).

Kaoregoao =

Der Heldentod Ernst Grirnsehls. Die
dritte Auflage von Grimsehls Lehrbuch der
Physik bringt im Vorwort von W. Hillers zum
zweiten Band bisher noch unbekannt gebliebene
Mitteilungen Uber seinen Tod, denen wir auch
hier eine Stelle geben wollen. ,Er fiel am
30. Oktober 1914 bei Langemarck. Nach Mo-
naten erst wurden seine sterblichen Uberreste
geborgen. Nicht friher als bei dieser Gelegen-
heit wurden auch die nédheren Umstéande seines
Todes geklart. Sie muten uns an, wie eine
Erzahlung aus der Heldensage der reckenhaften
heimischen Vorzeit. Durch einen Granatsplitter
war Grimsehl bei einem Sturm auf die feind-
liche Stellung eine Hand zerschmettert worden.
Er verlor das Bewufltsein. Als tot wurde er
von seiner vorgehenden Kompagnie verlassen.
Ein Unteroffizier hat dartber berichtet, und
Grimsehl galt zunachst als an dieser Verwun-
dung gestorben. Bald aber ist er offenbar wie-
der erwacht und hat sieh verbinden lassen.
Trotz seiner Verwundung und Schwéche hat er
dann eine Schar um sich gesammelt, die er zu
neuem Sturm vorwarts fihrte. Sie alle fand
man spater im Tode vereint. Die Leute deckten
ihren Fuhrer; seine eine Hand trug den Wund-
verband. Mit der unbeschadigten Hand aber
umklammerte seine Leiche nach Monaten noch
eine feindliche Fahne. So wurde spater vom
Regiment gemeldet. Im Marz 1915 wurde dann
sein entseelter Leib unter eindrucksvollen Trauer-
feierlichkeiten in Hamburg beigesetzt.”

Die genauere Widerlegung des E. v. Lipp-
mannschen Einwandes (vgl. den Bericht ,Zur
Geschichte des Quecksilbers”, diese Zeitschr. 38,
315) gibt J. Schief im ,Archiv f. d. Gesch. der
Naturw. u. d. Technik*, Bd. 7, S. 310/12.

Hie Veranstaltungen der Kgl. Zentralstelle
fur den naturwissenschaftlichen Unterricht
zu Berlin im Winter 1916/17.

A. Ubungen «.Untersuchungen fiir Lehrer u. Lehrerinnen an den
Schulen GroR3berlins (in der Regel 1 oder 2 Std. wéchentlich).

1. Prof. Dr. Lampe, Die wichtigsten Hilfs-
und Lehrmittel fir den erdkundlichen Unterricht.

2. Dir. Prof. H. Fischer, Technik des erd-
kundlichen Ausflugs.

3. Rektor Seidel, Die Karpathen.

4. Prof. Dr. Schonichen, Die Lehrmittel
fur den naturgeschichtlichen Unterricht.

5 Dr. Ulbrich, Ergadnzungen zu den pflan-
zenkundlichen Ausfligen im Sommer.

6. Prof. Dr. Bottger, Ubungen in der Mi-
neralogie.

7. Prof. Ohmann, Ubungen zur Verhiitung
von Unféllen im chemischen und physikalischen
Unterricht.

8. Mechaniker Hintze, Ubungen in der me-
chanischen Werkstatt.

B. Besondere Ubungen und Vorlesungen fiir Lehrer und
Lehrerinnrn an den héheren Schulen GroBberlins.

9. OberlehrerUrb ahn, ErdkundlicheUbungen.

10. Dir. Prof. Dr. Réseler, Ubungen in
der Kunst des Wandtafelzeichnens fur den ma-
thematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht.

11. Prof.Dr. Kolkwitz, UbungenausdemGe-
biet der Physiologie und Mikroskopie der Pflanzen.

12. Dir. Prof. Dr. Réseler und Oberlehrer
Lamprecht, Ubungen zur Lehre von den Haut-
und Skelettbildungen im Tierreich.

13. Dr. Volkmann und Dr. C. Fischer,
Physikalische Schilerversuche.

14. Prof. H. Hahn, und Dr. C. Fischer,
Physikalische Schulversuche.

15. G. R. Prof. Dr. Schmidt (Potsdam), Erd-
magnetismus.

16. Prof. Dr. Bottger mit Prof. Schwarz
und Oberlehrer Dr. Franz, Chemische und
elektrochemische Schulversuche.

17. Prof. Ohmann, Die wichtigsten Lehr-
verfahren und andere Grundfragen des chemischen
und mineralogisch-geologischen Unterrichts.

18. R. Schmehlik, Ubungen in der wis-
senschaftlichen Lichtbildkunst.
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Himmelsbescheinungen.

Himmelserscheinungen im Dezember 1916 und Januar 1917.

<% Merkur, 5 Venus, 0 Sonne, Mars, 3. Jupiter, t) Saturn, (E Mond, Oh= Mitternacht.
Dezember Januar
2 7 12 17 22 27 1 6 11 16 21 26 31
o j AR 16"53 17.27 18. 1 1836 1910 1942 20. 9 20.27 20.30 20.15 1948 1929 19.24
"1D —24° —25 —26 —25 —25 —23 —22 —19 - 18 —17 —18 —18 — 19
o fAR 14“16" 1439 15. 4 1528 1554 1619 1645 1712 1739 18. 6 1833 19. 0 1927
+tD —12° 4 —15 —17 —19 —20 —21 —22 —23 —23 —23 —23 —22
16h34m 16.55 17.17 1739 18. 2 1824 1846 19. 8 1930 1951 20.13 20.33 20.54
o ;adr _21°58 —2237 —23.5 —2322 —2327 —2320 —23. 2 —2232 —2151 —21.0 —1953 —1847 —17.28
18 3¢ 18.19 1836 1853 19.10 19.26 1943 20. 0 20.16 20.32 20.49 21.5 21.20
—24° —24 —24 —24 -24 23 —22 — 2 —21 —20 — 19 — 18 —1I7
o1 (AR 137 1.36 136 137 1.39 1.42 147
D + 9 + 9 + 9 + 9 + 9, + 9 + 10
~ /AR 8"10° 8. 2
M D + 20° + 2
Aufg. 7“51“ 758 84 88 811 813 814 812 810 86 80 754 747
0 t‘é’r"gi 1547¢ 1545 1544 1544 1546 1549 1554 16. 0 16. 7 16.14 16.23 16.32 1641
Aufg. 12“28* 14. 3 18.33 — 538 958 1122 1411 1951 034 641 855 10.39
¢ tg%" — 555 1011 1131 1313 1932 1 9 658 913 1021 1354 2126 248
St_erl_w-
Tt Sh43M 17 334 172317 1743 0 18. 243 182226 1842 7 19. 151 102132 194115 20. 058 202041 20.40.23
Mittag
Zeitgl. 10m32* — 830 — 615 — 351 — 12 + 1.8 + 388 + 551 + 757 + 048 + 1123 +12.39 + 1334
Mittlere Zeit = wahre Zeit + Zeitgleichung.
Wintersolstitium am 22. Dezember, 5 uhr.
Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel
Mf)nd,vﬁ*éa;e” Dez. 2, 255 Dez 9, 13'44* Dez 17, 19° 6
n ME2 Dez. 24, 21“31“ Dez. 31, 13* 7 Jan. 8, 842" Jan. 16, 12“42
Jan. 28, 8“40" Jan. 30, 2" 2"
Planetensichtbarkeit Merkur Venus Mars Jupiter Saturn
in den letzten morgens 21« bis abends und Zl_JIetzt schon fast
im Dezember w (ST WESKGETunsinwar TSty Nndiren Sen
im SW. sichtbar sichtbar lang sichtbar bar
bis zum 12. noch
bends sichtbar, die Sichtbar- ;
i :merénsdestlices Maor- Ilseits“c:iaue?r abends zuletzt (ﬂ?ngﬁ?czﬁ ’;‘iif]?_t
im Januar nats wieder mor-  als Morgenstern unsichtbar noch 6 Stunden bar; Opposition
gens fur kurze sinkt bis auf lang sichtbar ’ am 17
Zeit im SO. V* Stunde .
sichtbar
Verfinsterungen der Jupitertrabanten:
Dez. 6, 23" 39™5 |[. Austritt. Dez.22, 21h 59™8 |. Austritt. Jan. 16, 16" 4570 |. Austritt.
n 8 18 873 . . 22,23" 12?9111. N . 19, 16" 774 1l. Eintritt.
n 11, 16° 1674 II. " . 29,23°55"5 . . 19, 18 4070 II. Austritt.
» 15, 17¢ 2773:11l. Eintritt. . 81,18°2475 . ., 23, 184076 I. . ,
n 15 19° 117411l. Austritt. Jan. 1, 21" 33™9 Il. Eintritt. . 26, 18 4570 Il. Eintritt.
n 15 20" 470 |. ) . 1, 20" 2073 |. Austritt. . 26, 21" 1776 Il. Austritt.
n 18, 18 5370 II. N . 12, 16" 276 |II. N . 27, 17" 4170I1l. Eintritt.
y 22, 21° 2973:111. Eintritt. N 14,22 1670 1. . 27, 19“ 227211l. Austritt.
Eine zum Teil in Deutschland sichtbare, totale Mondfinsternis findet am Morgen des 8. Januar
statt. Die Finsternis beginnt um 6 Uhr 50,4 Min., die Totalitdt um 8 Uhr 0,4 Min., also kurz vor

Sonnenaufgang, so dal das Ende der Finsternis erst bei.Tage, nach dem Monduntergang stattfindet.

Eine in Deutschland gleichfalls sichtbare, partielle Sonnenfinsternis ereignet sich am Morgen
des 23. Januar. Die Sonne geht in Deutschland etwa zur Halfte verfinstert auf und wird je nach der Lage
des Beobachtungsortes einige Minuten vor oder nach 9 Uhr M. E. Z. wieder véllig frei.

F. Koerber.
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