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Versuche m it verbesserten Gabelelektroskopen.
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Landesschulinspektor Dr. K a r l Kosenberg in Graz.

U n te r den zahlreichen Form en der E lektroskope  erfreuen sich die sogenannten 
Gabelelektroskope m it R echt wachsender B e lieb the it, besonders se it P ro f. F r .  B u s c h  
diesen A ppara ten  eine ebenso bequeme w ie le ich t herste llbare F o rm  gegeben h a t1). 
D ie  Gabelelektroskope gehören zu den „D em onstra tionse lektroskopen“ , von denen 
m an in  erster L in ie  gute S ich tba rke it der Ausschläge, fe rner bequeme V erw endbarke it 
und  zuverlässige W irkungsw eise bei der V o rfü h ru n g  der e lektrosta tischen G rundversuche 
ve rlang t, wogegen man an die E m p fin d lich ke it n ich t a llzu  hohe Ansprüche s te llt; es 
sollen v ie lm ehr diese A ppara te  etwas derber als die fe inen B la tte lek troskope  kon
s tru ie r t sein, d a m it sie auch durch  stärkere Ladungen ke ine rle i Schaden nehm en2).

Längere S tudien m it se lbstge fert'g ten  G abele lektroskopen haben m ich  nun zu 
verschiedenen k le inen  Verbesserungen geführt, d ie v ie lle ich t n ich t ohne Interesse fü r  die 
A llgem e inhe it sein d ü rften , wenn auch —  was zur V e r
m eidung von M ißverständnissen im  vo rh ine in  be ton t sein 
möge —  die G rund fo rm  der zu beschreibenden A ppara te  
m it den B u sch sch e n  E lektroskopen v ö llig  übere instim m t.

Es möge gesta tte t sein, zunächst die H ers te llung  der c
A ppara te  zu beschreiben. Aus hartem  M essingdrahte von 
2 mm D icke  —  am besten aus gerade gezogenem Stabmessing —  s te llt 
m an durch  rech t sorgfältiges B iegen eine A r t  rechteckigen Rähm chens von 
der in  F ig. 1 dargeste llten F o rm  her. D ie  Höhe des Rähmchens soll 
ungefähr 16 cm , seine B re ite  1,5 cm betragen; der Seitenarm  so ll etwa 
9 — 10 cm lang sein. Es obw a lte t n a tü r lic h  gar ke in  H inde rn is , den 
A ppa ra t in  anderen D im ensionen, vo r a llem  auch größer herzuste llen; 
selbstverständlich erhöht sich dann aber die K a p a z itä t, was bei gewissen 
Versuchen unangenehm is t; auch le ide t d ie S ta b ilitä t des Instrum entes, 
besonders wenn K ondensa to rp la tten , F a r a d a y  sehe Becher u. dgl. aufgesetzt 
werden sollen. D ie  oben angegebenen D im ensionen haben sich beim  Ge
brauche in  z iem lich  großen Lehrsälen als vo llkom m en genügend erwiesen.

B e i a und  a werden die D rah tenden  von jedem  scharfem Grate b e fre it und
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Fig. 1.

*) Vgl. diese Zeitschrift X, 247 und XX, 105, ferner desselben Verfassers kleine Schrift: 100 
einfache Versuche zur Ableitung elektrischer Grundgesetze. (Münster i. W., Aschendorffsche Buch
handlung.) Eine andere Form von Gabelelektroskopen rührt von J. F is c h e r her (diese Zeitschrift 
XV, 291). Das Prinzip dieser Apparate hat auch F. B ra u n  bei seinen vorzüglichen absoluten 
Elektrometern (diese Zeitschrift V, 61) verwendet. Die älteste Form solcher Gabelelektroskope zeigt 
uns vielleicht das Schäffersche Strohhalmelektroskop, das H. B ohn  in seiner wertvollen Ver
öffentlichung: Physikalische Apparate und Versuche einfacher A rt aus dem Schäffermuseum (Berlin, 
Salle 1902) auf S. 110 beschreibt und abbildet.

2) Zu diesen Apparaten gehören auch meine einfachen „Papierpendelelektroskope“ (diese 
Zeitschrift XV1I1, 354).
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tu n lich s t abgerundet. Es können h ie r auch k le ine  hohle M eta llküge lchen8) au f gesteckt 
w erden, die aber e igentlich  v ö llig  en tbehrlich  sind. Dagegen erscheint es em p
fehlenswert, das D rah tende  m it etwas L ö tz in n  zu überziehen. M an ta u ch t es h ierzu 
in  etwas Lötwasser, e rh itz t es und b r in g t e in Stückchen L ö tz in n  daran, das sich bei 
fortgesetztem  E rh itzen  u n te r le ich tem  D rehen und  —  wenn nö tig  —  neuerlichem  A u f
bringen von Lötw asser rech t g leichm äßig um  das D rahtende herum zieht und  dabei 
a llen fa lls  verb liebene scharfkantige S te llen e in h ü llt. B e i b werden die Innense iten  
be ider D ra h tte ile  flach ge fe ilt, d a m it sie sich in n ig  be rühren ; sodann w ird  die Fuge 
ve rlö te t. D ies geschieht am einfachsten, indem  m an beide D ra h tte ile  m it dünnem  
D ra h te  zusam m enbindet, dann die S telle in  der B rennerflam m e e rh itz t, m it Lötwasser 
b e tu p ft, m itte ls  e iner gewöhnlichen P inzette  ein Stückchen W e ich lo t au f die Fuge 
leg t und  das E rh itzen  so lange fo rtse tz t, b is  das L o t in  die Fuge e in d rin g t und  sie 
v ö llig  aus fü llt. Nach A bsp iilen  m it  Wasser und  Ab trocknen, löst m an den B in d e d ra h t 
ab und  fe i l t  V order- und  R ückseite sorgsam eben. M an schneidet fe rne r aus e tw a 
0,3 m m  starkem  Messingblech S treifehen von 2,3 cm Länge und  5 m m  B re ite  und 
b ieg t ih re  Enden um  ein rundes H ölzchen oder M eta llstäbchen (F ig. 1, Nebenfigur). 
Zwei von  den so vo rbere ite ten  S tre ifchen be festig t m an bei c und  c' (F ig. 1) an dem 
D rahträhm chen, indem  m an ih re  Enden m it der Flachzange anfaß t und  sie um  den 
D ra h t des Ständers so lange' e in ro llt, bis der D rah trahm en  bei c und  c' du rch  die 
S tre ifchen fest üb e rb rück t erscheint; dabei muß die eine Ü be rb rückung  (bei c) über 
die R ückseite, die andere (bei c') über die Vorderse ite  des Rähmchens gelegt sein. 
D ie  beiden Ü berbrückungen ha lten  bei gu te r A us füh rung  durch bloße R e ibung h in 
läng lich  fes t; andernfa lls können sie m it geringer M ühe festge lö te t werden. D ie  E n t

fe rn u n g  der oberen B rücke  be trä g t (von ih re r M itte  aus gemessen) vom  oberen Rande 
des Rähmchens 1 cm, jene der un te ren  11 cm vom  oberen, also ungefähr 5 cm vom  
unteren Ende des Rähmchens. In  der M itte  zwischen be iden B rücken  (bei dd', F ig . 1) 
w ird  m itte ls  einer fe inen Laubsäge in  beide D ra h tte ile  ein etwa bis zur halben D ra h t
d icke re ichender S ch n itt gemacht, so daß die S ch n ittr ich tu n g  m ög lichst senkrecht auf 
der Längenachse des Rähmchens steht. D a m it is t dieser T e il der V o rr ich tu n g  fe rtig  

vorbere ite t.
Es möge gleich bem erkt werden, daß man, um  die M ehrzahl der später be

schriebenen Versuche ausführen zu können, m indestens zwei, fü r  einige Versuche sogai 
v ie r m ög lichst kongruente A ppara te  benö tig t. M an w ird  daher g u t tun , a lle  Bestand
te ile  g leich von  vornhe re in  in  der gewünschten A nzah l herzustellen.

A ls  Zeiger des E lektroskopes d ien t e in le ichtes R öhrchen aus g re llfa rb igem  
dünnen Seidenpapier (auch B lum enpap ie r genannt). Zwei E lektroskope  s ta tte t man 
m it- roten, zwei andere m it grünen Zeigern aus (die Begründung e rg ib t sich spater). 
D ie  H ers te llung  der R öhrchen is t nun  jener T e il der A rbe it, der am schw ierigsten 
erscheinen dü rfte . A be r m it U n rech t! Be i genauer E in h a ltu n g  der nachstehenden 
A n le itu n g  w ird  m an auf sicheres Gelingen rechnen können.

D ie  R öhrchen werden —  ähn lich  w ie  sehr dünne Z igare ttenhü lsen durch  U m 
w icke ln  des Seidenpapiers um  einen recht dünnen runden Stab hergestellt. A ls  solchen 
w ürde ich  R unds tah l von  2,2 b is 2,5 m m  D icke  empfehlen, der in  S tücken von be i
läu fig  32 cm L änge4) im  H ande l e rh ä ltlich  ist. M an k a u ft davon einige Stücke und 
be fre it ih re  Enden zunächst sorgsam von  jenen Vorsprüngen und  scharfen K an ten , 
die durch  das Abscheren der S tücke entstanden sind. D ann schneidet m an aus dem 
Seidenpapiere S tre ifen  von  10— 15 m m  (oder m ehr) B re ite  und  s te llt aus ihnen durch  
schräggeführte S chn itte  schmale P ara lle logram m e (Fig. 2) von etwa 13 cm Höhe her. * *)

3) Tombakkugeln von 5 mm—20 mm Durchmesser sind erhältlich bei J. G. P e tz o ld  und 
Sohn, Wien, V II, Burggasse 52/54.

*) Nach altem Maße „ein Fuß oder ein Schuh lang“ , daher in Österreich noch jetzt als 
„Schuhstahl“ bezeichnet.
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E inen  solchen S tre ifen  leg t m an au f eine re ine P ap ierunterlage, leg t den R undstah l 
senkrecht zu den kurzen  Seiten da rau f (gestrichelte Gerade in  der F igu r) und  b ieg t 
das Seidenpapier de ra rtig  zum Z y linde rm an te l, daß zuerst die Ecke a um  den Stab 
g e ro llt w ird ; durch  V o rw ä rts ro llen  des R undstah les b ild e t sich die Röhre, wobei m an 
vo rlä u fig  n u r soweit e in ro llt, daß die ganze K a n te  b c noch fre i a u f der U nterlage lieg t. 
N u n  bestre ich t m an m it  einem m öglichst w enig wasserhaltigen K le b e m itte l einen recht 
schmalen S tre ifen  längs dieser K an te , schiebt dann den R unds tah l sam t dem Seiden
papierröhrchen, indem  m an ih n  an die U n te rlage  g u t and rück t, etwas zurück (um 
spätere B e rüh rung  des Röhrchens m it  a u f der U nterlage verbliebenem  K le b s to ff zu 
verm eiden) und  ro l lt  end lich d ie R öhre vo llends zusammen. Abgesehen davon, daß 
m an auf diese A r t  w e it le ich te r saubere R öhrchen e rhä lt als beim  E in ro lle n  r e c h t 
e c k ig e r  P ap ie rb lä ttchen , e rz ie lt m an dadurch  noch einen besonderen V o r
te il. D a  sich näm lich  der K le b s to ff beim  T rocknen  im m er etwas zusammen- « 
zieht, w ir f t  sich das Röhrchen zum eist; be i der beschriebenen A r t  der H e r
s te llung v e rlä u ft jedoch die K lebeste lle  nach e iner Schraubenlin ie um  das R ö h r
chen (in  einem oder in  m ehreren Schraubengängen je nach W a h l des P a ra lle lo 
gram m w inkels), w odurch ein K rum m w erden  der R öhre be im  T rocknen ve r
m ieden w ird . Nach dem Zusam m enkleben überzeugt m an sich durch  geringes 
H in - und  Herschieben des Röhrchens davon, daß das Seidenpapier nirgends 
durch  K le b s to ff (der v ie lle ich t durch unvors ich tige  A rb e it an den S tahlstab 
geraten sein könnte) fe s tk le b t; im  übrigen be läß t m an das R öhrchen bis zum 
vö lligen  Trocknen auf dem Stahlstabe und  bestre ich t nach dem Trocknen 
die geklebte Stelle m it  dem Fingernagel oder m it  einem g la tten  Falzbeine; 
dadurch w ird  eine vö llige  S treckung —  auch der geklebten S te llen —  ge- Fig. 2. 

sichert. E rs t dann w ird  das R öhrchen vom  Stahlstabe herabgeschoben. Noch 
mögen einige K le in ig ke ite n  e rw ähnt werden. A ls  K le b s to ff fü r  diese A rb e it erschien 
am geeignetsten S ynde tikon  in  Tuben. M an d rü ck t einen k le inen  T rop fen  aus der 
Tube, ta u ch t die Spitze eines k le inen  spitzen Pinsels (am besten eines M arderhaar
pinsels) h ine in  und  bes tre ich t dam it, w ie  oben beschrieben, den R and 6 c; je  w eniger 
K le b s to ff man au fträg t, um  so sauberer fä l l t  das R öhrchen aus. B e i den ersten 
Übungen wähle m an den P ap ierstre ifen  so b re it, daß mehrere U m läu fe  des Papiers 
um  den Stab sta ttfinden . M an w ird  ba ld  eine solche F e rtig k e it erlangen, daß man 
sogar R öhrchen m it e infacher Papierlage herste llen kann ; es versch lägt aber aus 
später zu besprechenden G ründen gar nichts, wenn m an sich m it den w e it le ich te r 
herste llbaren R öhrchen m it  2 b is 3 Papierlagen begnügt.

N ach dem T rocknen  des Röhrchens und  vo r dem Herabschieben der Seiden
pap ierhü lle  vom  Stahlstabe k le b t m an um  die M itte  des Röhrchens ein 3— 4 m m  
breites S tre ifchen aus gutem  Schreibpapier. Is t  dies v ö llig  trocken  geworden, so 
d u rch s tich t m an zunächst m it  e iner sehr fe inen N ähnadel, die m an in  einen G riff, 
bestehend aus einem kle inen  H olzstückchen, be festig t hat, den P ap ie rgürte l, so daß 
die R ich tu n g  des Stiches m öglichst genau durch  d ie Zylinderachse, und  zwar au f ih r  
norm alstehend h indurchgeht. D ann  e rw e ite rt m an die beiden Ö ffnungen durch  E in 
stechen e iner etwas stärkeren N ähnadel (ebenfalls in  H o lzg riff). A uch  kann  m an m it 
e iner g lühend gemachten N ade l d ie Ö ffnungen e rw e ite rn  und  von einem innen be
find lichen  P ap iergra te  befre ien, w odurch  die Ö ffnung vö llig  scha rfkan tig  begrenzt 
w ird ; da jedoch dazu eine sehr ruh ige  H a n d  gehört und  m an andern fa lls  m ehr ve r
derben als nützen könnte , w ird  m an dies w oh l zum eist unterlassen müssen.

A ls  Achse fü r  das R öhrchen d ien t w ieder eine m öglichst fe ine N ähnadel (Fig. 3). 
Nachdem  rechts und lin ks  vom  R öhrchen je eine k le ine  G lasperle au f die N adel ge
schoben wurde, leg t m an die le tz te re  in  den S ch n itt dd' des D rah trahm ens (F ig. 1). 
D u rch  zwei k le ine  B lechfedern (ähn lich  w ie  in  F ig . 1, N ebenfigur) be festig t m an das 
R öhrchen provisorisch  und v e rlö te t nun  m it einem kle inen  m eißelförm igen Lö tko lben
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Fig. 3.

beiderseits die Fugen, in  denen die N ähnadel liegt. Es is t dies sehr le ich t und  e in 
fach  zu machen, indem  m an zunächst die Stelle m it etwas Lötw asser b e tu p ft und  
dann den g u t ve rz inn ten  und  h in re ichend heißen L ö tko lb e n  m it seiner Schneide einige 
Augenb licke  lang au f die Fuge b rin g t. N ach vors ich tigem  R ein igen der Lö ts te lle  
k n e ip t m an die se itlich  hervorstehenden Nadelenden ab und  fe i l t  einen e tw a v o r

handenen G ra t ab. E rs t dann werden die beiden G lasperlen au f der N adel 
fix ie rt, indem  m an an der Außenseite der Perlen m it  einem zugespitzten 
H ölzchen ein kle ines T röpfchen eines rasch trocknenden K le b m itte ls  —  
S ynde tikon  oder noch besser Z e llu lo id  in  A ze to n 5) —  a u fb r in g t; n a tü r lich  
d a rf dabei zwischen P ap ierröhrchen und  Glasperle ke in  K le b m itte l e indringen 
und  soll au f jeder Seite des Papierröhrchens ein fre ie r S p ie lraum  von 
0 ,5 - 1 m m  B re ite  bleiben.

N u n  g ilt  es noch, einen standfesten und  g u t isolierenden Fuß  her 
zustellen. H ie rzu  schneiden w ir uns aus gutem  Z igarrenkistchen- oder L a u b 
sägeholz kre isrunde Scheiben von  7— 8 cm Durchm esser und  ebenso große 
Scheiben aus 2 m m  d ickem  B leiblech. (Diese A rb e it geht am raschesten 
und  saubersten m it einem sogenannten „S chne idez irke l“  vonsta tten .) Je eine 

B le i-  und  H o lzp la tte  verb inden  w ir  durch  einige k le ine  Nägel (von der B le ise ite  aus 
in  das H o lz  einzuschlagen). In  die M itte  der Holzscheibe schlagen w ir  einige k le ine 
D ra h ts tiftch e n  so ein, daß d ie K öp fchen  noch 2— 3 m m  über der oberen F läche der 
Holzscheibe stehen (F ig. 4). Ferner ro llen  w ir  einen 3 cm b re iten  S tre ifen  aus dünnem  
Bleche um  irgendeinen zy lind rischen  Gegenstand von  2,5 cm D icke  und  b inden ih n  
m it  weichem E isendraht, den w ir  m ehrm als herum w icke ln , fest. N ach dem H eraus
ziehen des verw endeten Z y linde rs  e rg ib t sich ein k le in e r Z y lin d e rm a n te l (F ig. 5).

D iesen ste llen w ir  au f die B re ttchenun te rlage  m ög
lich s t genau ze n tr ie rt auf, legen Zeige- und M it te l
finger der lin k e n  H and  auf seine O berkante und  gießen 
geschmolzenes und  n ich t a llzu  heißes P a ra ffin  zu
nächst n u r sow eit ein, daß die hervorstehenden Nagel
köpfe davon bedeckt sind. Sodann w arten  w ir  ge
d u ld ig  ab, bis das P a ra ffin  zu e rsta rren  beg inn t, was 
sehr ba ld  der F a ll is t, da der m eta llische B lech

rasch ab le ite t. N ach dem vö lligen  E rs ta rre n  ste llen w ir  die 
U nterlage auf die T isch p la tte , befestigen den D rah trähm en

u m

Fig. i. Fig. 5.

m ante l die W ärm e 
soweit vorbere itete
(F ig . l )  in  genau v e rt ik a le r Lage in  einem R e to rtenha lte r und  verschieben dessen 
K la m m e r dera rtig , daß der untere T e il des D rah trahm ens re ich lich  1 cm t ie f in  
den Z y lin d e rm a n te l h in e in rag t (F ig. 4). D ann gießen w ir  den H o h lra u m  v ö llig  m it 
(n ich t übe rh itz tem !) P a ra ffin  aus, wobei w ir  der Zusammenziehung der erka ltenden 
Masse wegen noch einige Male etwas P a ra ffin  nachgießen müssen. Nach vö lligem  E r 
ka lte n  und  E rs ta rren  des P ara ffins  (wan w arte  liebe r etwas länger zu!) en tfe rnen w ir  
den R e to rtenha lte r, w orau f der D ra h t um  d ie  B lechhülse vo rs ich tig  e n tfe rn t und  der 
B lechstre ifen  abgelöst w ird . Is t  d ie A rb e it gelungen, so s itz t der D rah trahm en  in  
einem sauberen zy lind rischen  P ara ffinb locke  fest, welch le tz te re r w ieder sehr fest au f 
dem G rundbre ttchen  ha fte t.

H in s ic h tlic h  des zu verwendenden P ara ffins  sei bem erkt, daß n u r jene Sorte des 
P ara ffins brauchbar is t, die E. M e r c k  in  D a rm sta d t als P a ra ffin  so lidum  der Pharm . 
Germanica IV , S chm elzpunkt 74— 76° C fü h r t ;  andere Sorten des H a rtp a ra ffin s  
schmelzen schon be i 46— 48° C; h a t m an solches benü tz t, so w ird  b isw eilen schon in  
der Sommerwärm e der P a ra ffinb lock  so weich, daß der D rah ts tände r e infach um sink t. 
B e i Verw endung der schwerer schmelzbaren Sorte habe ich  ähnliches niem als beob-

6) Vgl. mein Experimentierbuch, I. Bd., S. 70 u. 72.
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achtet, und is t die Zuverlässigke it der Iso lie rung  e infach unübertre fflich , indem  die 
Ladung  der E lektroskope  auch u n te r ungünstigen atm osphärischen Verhältn issen 
stundenlang fas t unve rändert b le ib t.

N unm ehr is t das E lek troskop  au f die gewünschte E m p fin d lich ke it zu regulieren. 
M an e rhöh t oder e rn ie d rig t dieselbe, indem  m an den S chw erpunkt des Röhrchens 
durch  A bkü rzen  des unteren bzw. oberen Röhrchenendes m it e iner scharfen Schere 
etwas nach oben bzw. nach un ten  verleg t. D ie  E rhöhung  der E m p fin d lich ke it ha t 
dabei eine Grenze, die sich te ilweise aus dem Zwecke des Instrum entes, te ilweise aus 
p raktischen  G ründen bestim m t. D ie  E lektroskope  sollen einerseits —  w ie g le ich e in
gangs angedeutet w urde —  derbere Ladungen vertragen, also n ic h t zu em pfind lich  
sein. Anderseits m uß m an dem R öhrchen doch so v ie l eigenes D rehm om ent lassen, 
daß das emporgehobene R öhrchen von  selbst zuverlässig in  die ve rtika le  Ruhelage 
zu rü cks in k t und  sich an die beiden B lechbrücken cc (Fig. 1) anlehnt. D a eine —  
wenn auch geringe -—  Achsenreibung im m er vorhanden is t, muß m an ih r  Rechnung 
tragen, indem  m an den S chw erpunkt des Röhrchens n ich t a llzu  hoch nach dem 
D rehungspunkt h in  verlegt.

F ü r einzelne der nachstehend beschriebenen Versuche erscheint es erw ünscht, 
die E lektroskope  m it e iner geeichten Skala zu versehen. W oh lgem erkt hande lt es 
sich dabei n u r um  eine Skala, die uns m it  roher A nnäherung r e la t i v e  W erte  des 
P o ten tia ls  ang ib t, etwa W erte , die sich ve rha lten  w ie 1 : 2 :  3 :4 .  D aher kann  d ie A n 
fe rtig u n g  und E ichung der Ska lene in rich tung  folgenderm aßen geschehen. D ie  Skala 
w ird  au f einem nach F ig . 6 ausgeschnittenen B lechstücke aufgezeichnet; als M a te ria l 
d a fü r is t A lum in ium b lech  von 0,3 m m  Stärke ®) 
am besten geeignet. D ie  genaue F o rm  des Skalen
bleches w ird  zuerst au f dünner Pappe v o r
gezeichnet; sie e rg ib t sich aus der so fo rt zu be
schreibenden und aus den F igu ren  6, 7 und  8 
w oh l ohne weiteres verständ lichen A r t  der Be
festigung des Skalenbleches. Dieses w ird  näm 
lich  in  einen Längsspalt festgeke ilt (F ig. 7), den 
m an m it  e iner s ta rken Laubsäge in  e in kurzes 
P rism a (k) aus H o lz  (von einem „K a n te l“  ab
geschnitten) einschneidet. Dieses P rism a kann 
zwischen zwei doppe lt re ch tw in k lig  gebogenen 
B lechstücken (a und  a ) eingeschoben werden, 
die an dem G rundbre ttchen  des E lektroskopes
m it Schräubchen befestig t werden (Fig. 8). Das H o lzstückchen m it dem Skalenblech w ird  
dabei soweit vorgeschoben, bis es an den P a ra ffinb lock  anstößt, wobei d ie vordere Fahne 
des Skalenblechs ( f  in  F ig . 6) zwischen die beiden D ra h tte ile  des E lektroskopständers 
h in e in ra g t (F ig. 8), ohne den S tänder selbst irgendw o ab le itend  zu berühren. Das untere 
Ende des Papierröhrchens soll sich au f einem K re isbogen 
bewegen, dessen R adius ( r  in  F ig . 6) e tw a um  2— 3 m m  
k le in e r is t als der R adius des Skalenquadranten (B  in  F ig . 6).

B evor nun über d ie E ichung  selbst gesprochen w ird , 
möge eine k le ine  Ü berlegung vorangeschickt werden. Es is t 
naheliegend, daß die E in te ilu n g  der gewünschten Skala m in 
d e s te n s  a n n ä h e rn d  einem „Tangentengesetze“  fo lgen m uß; 
die trigonom etrische Tangente des Ausschlagsw inkels d ü rfte  näm lich  der jew e ilig  im  * S.

Fig. 6.

6) Vgl. H. R e b e n s to r f f ,  Wage u. Gewichte fü r Schüler, ein Beispiel der Anwendbarkeit 
von dünnem Aluminiumblech. Period. Blätter fü r Realienunterricht und Lehrmittelwesen. X II. Jahrg.
S. 74ff. Die Bezugsquelle dafür ist Basse & Se lve , Hüttenwerke usw. in Altena, Westfalen. Preis 
(vor dem Kriege) per Kilogramm 10 M.
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Schwerpunkte des Röhrchens in  horizonta lem  Sinne w irkenden  resu ltie renden A b lenkungs
k ra f t  p ro p o rtion a l sein, welche A bstoßungskra ft von der Ladung  des ve rtika le n  D ra h t
ständers au f die g leichnam ige Ladung  des Papierröhrchens ausgeübt w ird . S om it könn te  
eine nach W erten  von den re la tive n  Größen 1, 2, 3, 4 . . .  fo rtschre itende  Skala k o n s tru k tiv  
nach dem in  F ig . 6 angedeuteten V erfahren e rm it te lt werden. Zahlre iche Versuche 
zeigten, daß dies um  so besser m it der W irk lic h k e it s tim m t, je  genauer es geglückt 
is t, gewisse mechanische Vorbedingungen bei der A us füh rung  des A pparates zu er
re ichen; h ie rzu  gehört vo r allem , daß der S chw erpunkt des Röhrchens genau in  der 
Längenachse des le tzteren gelegen is t und  ähnliches. U nzw e ife lha ft is t es aber, daß 
sich an unserer Skala fü r  wachsende W erte  des P oten tia ls  die S ka len te ils triche  im m er 
näher aneinander drängen müssen, som it Ä n d e r u n g e n  des P o ten tia ls  um  so w eniger be

m erkba r werden, je  h ö h e r  der jew eilige P o te n tia l
w e rt is t. D ies vorausgeschickt, w ird  das folgende 
sehr einfache und durchsichtige E ichungsverfahren 
uns eine zw ar n u r rohe, fü r  unsere Zwecke aber 
ausreichende E in te ilu n g  lie fe rn . Laden w ir  ein 
solches E lektroskop , b is der Zeiger einen Ausschlag 
von etwa 60° (n ich t m ehr!) zeigt, m ark ie ren  seine 
S te llung am Skalenbleche u n d  schieben nun  ein 
zweites ungeladenes und  dem ersten m öglichst 
kongruentes In s tru m e n t so heran, daß die beiden 
e inander zugekehrten Seitenarme [a b  in  F ig . 1) 
sich berühren, so muß die vorhandene Ladung  
sich au f zwei gleichgroße K apaz itä ten  hä lften . 
W ird  also der A nfangsw ert des P o ten tia ls  als 
„ 4 “  bezeichnet, so lie fe r t de r In d e x  nun  au f der 
Skala einen P u n k t, der dem P o ten tia lw e rte  „ 2 “ 
entsprich t. Nach E n tfe rnen  und  E n tladen  des 
zw eiten E lektroskopes kann  ebenso durch  neuer
liche  B e rüh rung  be ider E lektroskope der P o te n tia l
w e rt „ I “  gefunden w erden7). D e r noch fehlende 
W e rt „ 3 “  kann  entw eder nach dem Augenmaße 
(näher an 4 als an 2) e ingeschaltet werden; oder 
m an ve rb in d e t die beiden E lektroskope I  und  I I  
m ite inander (durch B erühren der Seitenarme) und  
ü b e rträ g t die au f dem E lektroskope  I  nach dem 
vo rh in  beschriebenen Verfahren  e rm itte lte n  Skalen
p unk te  1, 2  und  4 auch auf das E lek troskop  

I I ,  indem  m an das vere in ig te  System beider A ppara te  schrittw e ise  au f die P o te n tia l
w erte  1, 2  und  4 au flade t und  jedesm al auch au f dem Skalenblech des E lektroskopes I I  
die betreffende Lage m a rk ie rt. W ird  sodann das E lek troskop  I  au f „ 4 “ , dagegen I I  
au f ,,2U aufgeladen, und werden h ie rau f beide bis zur B e rüh rung  der Seitenarme an
e inander geschoben, so e rg ib t sich au f beiden der gesuchte S ka lenpunkt „ 3 “ .

F ü r die p raktische A usfüh rung  des beschriebenen Verfahrens möge noch folgendes 
bem erkt werden. Es d ü rfte  erw ünscht sein, daß von e iner Gruppe von  v ie r E le k tro - 
skopen alle S tücke m ög lichst g le ic h e  E m p fin d lich ke it besitzen. M an s te llt daher —  
noch vo r der E ichung  —  die In s tru m e n te  so aneinander, daß das erste m it seinem 
Seitenarm e an den S tänder des zw eiten anstößt, dieses ebenso das d r it te  b e rü h rt usw.

!) Vgl. hierzu diese Zeitschrift I I I ,  166; daselbst bespricht F. Poske diese einfache, wohl 
auf Saussure zurückzuführende Methode und empfiehlt sie in seinem didaktisch höchst bedeut
samen Aufsatze fü r die Zwecke des Unterrichtes.
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Sodann w ird  das System  der v ie r E lektroskope  geladen und  kann  nun, wenn es er
fo rd e rlich  erscheint, du rch  entsprechendes K ü rze n  der P apierröhrehen le ich t e rre ich t 
werden, daß alle v ie r Zeiger g le ich große Ausschläge geben.

D ie  vorläu fige  M a rk ie rung  der S ka lenpunkte e rfo lg t durch  k le ine  Tupfen, die 
m an m it  e inem  P insel, der in  rasch trocknenden schwarzen Lederlack getaucht w ird , 
a u fträg t. D ie  erha ltenen P u n k te  werden n a tü r lic h  durch  W iederho lung des Vorgangs 
e in ige Male nachgeprü ft und  dann erst du rch  e tw a 3 m m  bre ite , ra d ia l ge führte  S trich 
m arken  (vgl. F ig. 6 u. 8) dauernd bezeichnet. A m  oberen Ende jedes Striches b o h rt 
m an durch  das Skalenblech ein kre isrundes Loch von 2— 3 m m  Durchm esser; am 
saubersten kann  dies m it  einer „P e rfo rie rzange“  gemacht werden. D adurch  e rhä lt m an 
auch in  einem Schattenb ilde sowie auch be im  P ro jiz ie ren  der Skala deutliche  M arken 
und  kann  nun  auch die S triche der Skala au f die R ückse ite  des Skalenbleches übertragen.

H a t m an auf e in e m  In s tru m e n te  die Ska lenpunkte  1, 2, 3, d genau bestim m t, 
so kann  die T e ilung  auf die übrigen  In s tru m e n te  e infach übertragen werden, indem  
m an die le tz te ren  m it  dem ersten In s tru m e n te  le itend  ve rb in d e t und  dann, w ie vo rh in  
schon angedeutet, schrittw e ise  zu den bere its fü r  das erste In s tru m e n t bestim m ten 
P o ten tia lw e rten  au flade t und  die M arken auf die übrigen  In s trum en te  überträg t.

S e lbstverständlich w ird  diese A rb e it e rle ich te rt, wenn m an in  der Sam m lung 
bere its über ein ve rläß lich  geeichtes In s tru m e n t, z. B. über ein B ra u n sch e s  E le k tro 
m ete r m it  de r Skala von  0 bis 3500 V o lt, ve rfüg t. M an ve rb inde t dann dieses 

N o rm a lin s tru m e n t“ m it  dem zu eichenden A ppara te  und  ü b e rträ g t au f den le tzteren 
etw a die Skalente ile  500, 1000, 1500 und  2000 V o lt ;  die von m ir  angefertig ten  
A ppara te  zeigen e tw a dieselbe E m p fin d lich ke it w ie  das erw ähnte B ra u n s c h e  E le k tro 
m eter, geben also be i 2000 V o lt ungefähr 60° Ausschlag. .A b e r auch so ausgeführte 
Skalen p rü fe  m an vo r den Augen der Schüler nach dem beschrie
benen „  H ä lftu n g sve rfä h re n “ ! Dieses V e rfah ren  w ird  den Schülern 
als a p r io r i k la r  besonders e in leuchten und  ih r  Interesse w ird  bei 
späterer Verw endung der A ppara te  s icherlich e in erhöhtes sein.

W enn m an die A ppara te  m in d e r sorgsam ausge führt hä tte  
(wenn z. B . die Achsenreibung der Röhrchen eine zu große wäre), 
m üßte m an be i dem beschriebenen E ichungsverfahren die r ich tig e  
E ins te llung  durch w iederholtes leises 
K lo p fe n  auf das G rundbre ttchen 
befördern  und  sicherstellen, bevor 
m an die M ark ie rung  v o rn im m t8).
W e r n u r einigerm aßen genau a r
b e ite t, w ird  seine Freude 
haben, w ie  die E ichung  der 
ra te  sich a llen P rü fungen  geg 
bew ährt. (Vgl. auch den 
beschriebenen Versuch 23.)

A ls w e rtvo ll erscheint es, daß Fi». 9.

be i diesen A ppara ten  d ie Skalen
jede rze it le ich t e n tfe rn t werden können; denn die E ichung  w ird  n u r bei einzelnen 
Versuchen ausgenutzt, in  den übrigen F ä llen  is t das Skalenblech überflüssig, m anchm al 
sogar geradezu im  Wege.

8) Bisweilen haftet auch das Papierröhrehen eines kräftig geladenen Elektroskops an dem 
Ständer und schlägt erst nach leisem Klopfen auf das Fußbrettchen 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 Papierkörperchen haften an dem 
geriebenen Stabe und werden vielleicht erst nach einiger Zeit oder beim Annähern der Hand abgestoßen. 
Hie Lehrbücher hüllen sich dieser Tatsache gegenüber freilich in geheimnisvolles Stillschweigen.
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E ine  abgeänderte F o rm  des Apparates ze ig t uns die w oh l ohne weiteres ve r
ständ liche F ig . 9. H ie r  schw ingt das P ap ierröhrchen in  e iner u n te r 30° gegen die 
H orizon ta le  geneigten Ebene. U n te r sonst gleichen Verhältn issen e rz ie lt m an dadurch 
ungefähr die doppelte E m p fin d lich ke it. Diese A ppara te , die von  m ir  in  größeren 
D im ensionen hergeste llt w urden (d ie  m it  zwei Papierlagen hergeste llten R öhrchen 
sind  ungefähr 20 cm lang), genügen h in s ich tlich  der S ich tba rke it der Ausschläge auch 
in  den größten H örsä len m it s tä rke r ansteigendem Podium . D ie  A chsene inrich tung 
der Pap ierröhrchen is t h ie r a lle rd ings etwas anders ausgeführt als be i den au frech t 
stehenden E lektroskopen. W ie  F ig . 9 erkennen läß t, s ind die beiden Längste ile  des 
D rah trahm ens an zwei S te llen etwas ve rs tä rk t worden. H ie rzu  w urden die betreffenden 
Stellen m it einem schmalen B lechstre ifen  m ehrm als d ic h t um w icke lt, dieser sodann 
durch  und  durch  g u t v e rlö te t und  sodann au f der Innense ite  des Rahmens flach
gefe ilt. D ie  oben liegende V ers tä rkung  erscheint d u rch b o h rt, und  setzt sich die 
B ohrung  in  derselben R ich tu n g  (senkrecht a u f die langen Teile  des D rahtrahm ens) 
auch in  die un te re  V ers tä rkung , jedoch n u r bis zur ha lben M e ta lld icke , fo r t ;  es en t
steh t dadurch  d o rt ein kle ines Lager. E in  entsprechend langes S tück e iner fe inen 

N ähnadel is t du rch  das Pap ierröhrchen gesteckt, das m it h in lä n g 
lich e r R e ibung auf der N ade l fests itz t. In d e m  m an zuerst das 
(stum pfe) Ende des Nadelstückchens von  un ten  nach oben durch  
die obere Ö ffnung h indurchsch ieb t, b r in g t m an das untere  (spitze) 
Nadelende in  das untere Lager. D a m it das obere, scharfkantige 
Nadelende n ic h t oben aus dem R ahm en he rvors teh t, is t d o rt eine 

\  k le ine  Glasperle angeklebt (vgl. Fußnote 5).
\  E nd lich  zeigt F ig . 10 eine A usführung  des Apparates als

’ „E n tla d u n g se le k tro m e te r“ 9). Das R öhrchen is t h ie r aus g u t le ite n 
dem G oldpap ier ausgeführt; der Entladungsbüge l 
is t sch litte n a rtig  verschiebbar; w ie  die F ig u r an
deutet, lä ß t sich aus 3 K an te ls tückchen  und  2 
B lechstre ifchen eine fö rm liche  Präzisionsverschie
bung hersteilen. Dieses E n tladungse lektrom ete r 
is t nach eingehenden P rü fungen m ir  als das zu
verlässigste und  einfachste a lle r In s trum en te  dieser 
A r t  erschienen (vgl. Versuch 26).

D a nun  bei dem zu le tz t beschriebenen
A ppa ra te  e in R öhrchen aus G o ldpap ie r v e r

w endet w ird , das s icherlich  le ich te r anzufertigen is t als eines aus Seidenpapier 
und  gewiß auch w iderstandsfäh iger sein d ü rfte  als letzteres, muß noch e rk lä rt werden, 
w arum  be i den früheren  A ppara ten  Seidenpapierröhrchen em pfohlen w urden. Es 
u n te r lie g t ke inem  Zw eife l, daß m an als Zeiger auch schwerere R öhrchen aus P ap ier 
oder Holzstäbchen, B lechstre ifen  u. dgl. verw enden u n d  doch in  a llen  diesen Fä llen
ziem lich  gleiche E m p fin d lich ke it erre ichen ka n n ; m an b rauch t ja  n u r bei einem
schwereren R öhrchen den Schw erpunkt näher zur Achse zu verlegen. Es t r i t t  dann 
aber die (m anchm al sehr lästige) U nbequem lichke it ein, daß die D äm pfung  des Zeigers 
durch  den L u ftw id e rs ta n d  um  so geringer w ird , je  größer die Masse des schwingenden 
Zeigers is t. W ährend  ein le ichtes Seidenpapierröhrchen sich fas t augenb lick lich  e in 
s te llt, pende lt ein G oldpap ierröhrchen einige Z e it h in  und  h e r10). D ie  Seidenpapier
röhrchen können übrigens sehr le ich t v o r Verletzungen bew ahrt werden, wenn m an 
sie bei N ichtgebrauch, insbesondere be im  T ransporte  f ix ie r t;  dies geschieht, indem

Fig. 10.

9) Vgl. mein Experimentierbuch, I I .  Band, S. 293.
10) Vgl. F r ie d r . C. G. M ü lle r  in dieser Zeitschrift X IX , 69; auch dort wird hervor- 

ge,hoben, daß eine Einstellung des Braunschen Elektrometers wegen der wenig gedämpften 
Nadelschwingungen etwa 1 Minute Zeit in Anspruch nimmt.
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m an ein S tre ifchen aus dünnem  Schablonenblech (ähn lich  w ie in  F ig . 1, N ebenfigur 
gebogen) so um  den D rah trahm en  herum legt, daß der Zeiger dadurch in  Ruhelage 
festgehalten w ird . E r fä h r t das Papierröhrchen durch  einen Zw ischenfa ll eine K n ic k u n g  
oder B iegung, so fü h r t m an vo rs ich tig  den bei der' H e rs te llung  des Röhrchens ver
w endeten R undstah l ein und  g lä tte t das R öhrchen durch  le ichtes Streichen m it dem 
Fingernagel.

Sehr w illkom m en  is t es, daß m an diese Gabelelektroskope, wenn es wünschens
w e rt is t, au f sehr einfache A r t  b e l ie b ig  u n e m p f in d l ic h  machen kann. M an schiebt 
h ierzu in  die untere R öhrenöffnung einen schlanken Papier- oder K a rto n k e il ein, der 
sich später le ich t m it e iner P inze tte  w ieder herausziehen läßt.

B evo r nun  eine kurze A ufzäh lung  und  Beschreibung von  Schulversuchen gegeben 
w ird , bei denen Gabelelektroskope w e rtvo lle  Anw endung finden können, müssen noch 
einige k le ine  Z u ta ten  besprochen werden, die m an fü r  d ie  E lektroskope  benötig t.

H ie rzu  gehören zunächst k le ine  K ondensa to rp la ttenpaare  (F ig. 11). Sie werden 
aus 0,3 m m  d ickem  Messingblech geschnitten und  an den R ändern  m it e iner fe inen 
Feile  von scharfen K a n te n  befre it. E in  Durchm esser von 6— 8 cm is t ausreichend. 
D ie  eine der beiden P la tte n  w ird  m it  e iner k le inen  Hülse versehen, die zum  A u f- 
stecken der P la tte  au f den geraden Ansatz des E lektroskoprahm ens (a in  F ig . 1) 
d ien t. D ie  erw ähnte H ülse w ird  hergeste llt, indem  m an ein 6— 8 m m  bre ites  S tre ifchen 
aus weichem, dünnem  Messingblech um  einen R unds tah l von  entsprechender D icke  
he rum w icke lt. D ann  s teckt m an das R öhrchen au f eine Spitzzange, e rh itz t es in  der 
F lam m e, b e tu p ft die Fuge m it Lötwasser und  b r in g t L ö t
z inn  daran —  n a tü r lic h  n ic h t so v ie l, daß das L o t auch 
in  das Lum en der R öhre fließ t. N ach A bküh len  m it W asser 
w ird  das R öhrchen an dem einen Basisende m ög lichst eben 
ge fe ilt. H ie ra u f w ird  die M itte  der kre isrunden P la tte  über 
die F lam m e gehalten und  auf die Oberseite etwas Lötw asser 
und  L ö tz in n  gebracht. Sodann s te llt m an das m it  e iner 
P inze tte  gefaßte R öhrchen m it  dem ebengefeilten Rande in  
das geschmolzene L ö tz in n  h ine in . B r in g t m an nun  noch 
einige T rop fen  Lötwasser an die Berührungsste llen, so ha ften  
beide Te ile  nach dem A bküh len  (A bsp iilen  m it Wasser) fest 
aneinander. D ie  P la tte  w ird  dann noch m it  fe inem  Schm irgel gepu tz t und ■—- wenn 
nö tig  —  au f einer planen U nterlage ebengerichtet. In  ähn licher W eise be fes tig t m an 
au f der zw eiten P la tte  e in etwas weiteres Röhrchen, in  das m an ein g u t m it  Schellack 
überzogenes Glasstäbchen e in k it te t (m it Schellack oder m it P icein). E in  weiteres 
Zubehör besteht aus einer N ähnadel m it g u t zugeschliffener Spitze, d ie an ein Messing
röhrchen ähn licher A r t  angelötet (F ig . 12) und (ähnlich w ie  ein S tichba jone tt au f ein 
Gewehr) au f den oberen Ansatz des E lektroskopes (a in  F ig . 1) aufgesteckt w erden kann.

A uch  zur raschen und  bequemen V erb indung  der E lektroskope  m it  anderen 
A ppa ra ten  sind b lanke  K u p fe rd rä h te  von  etw a 0,3 m m  D icke  sehr bequem, von  
denen das eine Ende g le ichfa lls  an eine au f das E lek troskop  auf- _
steckbare H ülse ge lö te t ist.

E n d lich  benö tig t man noch einige Verbindungsstäbe von ver- Fig 13 
schiedener Länge (15, 20, 25 cm). Sie bestehen (F ig. 13) aus Messing
d ra h t von  1,5— 2 m m  D icke, dessen Enden abgerundet und  m it L ö tz in n  überzogen 
werden. In  der M itte  w ird  ein ku rze r S ch e lla ckg riff11) angek itte t.

B e i der nunm ehr zu beschreibenden Versuchsserie möge es, um  R aum  zu sparen, 
gesta tte t sein, einfache und  bekannte Versuche n u r sch lagw örtlich  zu skizzieren sowie 
bezüglich näherer W inke  auf d ie betreffenden Ste llen m eines4 Experim entie rbuches zu

Fig. 11. Fig. 12.

u) Vgl. mein Experimentierbuch I. Band, S. 216.
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verweisen. Im  le tz te ren  Fa lle  bedeutet die röm ische Zah l den B and ; die nächste 
Zah l g ib t d ie Seitenzahl (und zw ar nach der 3. Auflage) an, eine d r it te  Zahl bezieht 
sich auf eine a llen fa lls  dortse lbst vorhandene A bb ildung . D ie  Versuche schließen sich 
an den m eist üb lichen Lehrgang der S chu lphys ik  an und  begleiten ih n  schrittw e ise ; 
voranzugehen hä tten  n u r die bekannten Grundversuche über die E le k tris ie ru n g  durch  
R e ibung und  M itte ilu n g , fe rner über die beiden E le k tr iz itä ts a rte n  (I, 213—:217).

1. L e i t e r ,  N ic h t le i t e r ,  H a lb le i t e r .  (I, 223, 170.) V on zwei E lektroskopen, 
die durch  den zu p rü fenden L e ite r verbunden sind (Stäbe werden auf d ie H aken  der 
Seitenarme aufgelegt, Fäden daselbst m it Schlingen angehängt), w ird  eines geladen 
und  beobachtet, ob das zweite das A u ftre te n  e iner Ladung  sogleich, nach e in iger 
Z e it oder gar n ich t anzeigt. Zeigen beide im  ersten oder im  zw eiten F a lle  g le ich 
große Ausschläge, so b e rü h rt m an das eine ab le itend  und  beobachtet w ieder das 
V erha lten  des zweiten.

2. D a s s e lb e . (I, 224.) E in  E lek troskop  w ird  geladen; m an versucht, es durch  
B erühren  m it dem zu prü fenden  K ö rp e r (z. B . m it e iner P a ra ffin ta fe l) zu entladen.

3. A u c h  L e i t e r  ( H a lb le i t e r )  k ö n n e n  d u r c h  R e ib u n g  e le k t r is c h  w e rd e n . 
(I, 225.) E ine  n ic h t zu k le ine  P robekugel sowie eine der K ondensa to rp la tten , die 
m an an ih rem  isolierenden G riffe  h ä lt und  einige Male über ein K a tze n fe ll s tre ich t 
(oder durch  die trockenen K op fhaare  z ieht) w ird  am E lek troskop  g e p rü ft; m an e rhä lt 
einen deutlichen Ausschlag. Ebenso w ird  e in an einem isolierenden G riffe  be festig te r 
größerer K o rk  durch  Peitschen m it einem trockenen Le inentuche (Taschentuch) sich 
als d e u tlich  geladen erweisen. (B e i diesen Versuchen kann  der Ausschlag durch  
W iede rho lung  des Ladungsprozesses b e trä ch tlich  gesteigert werden.) D ie  A r t  der 
Ladung  w ird  in  e in fachster Weise festgeste llt, indem  m an dem geladenen E le k tro - 
skope, dessen Skalenblech e n tfe rn t wurde, von der Seite langsam einen geriebenen 
Glasstab (H artgum m is tab ) nähe rt; es is t dann le ich t und  deu tlich  zu erkennen, ob 
der Zeiger so fo rt angezogen oder zunächst zurückgedräng t w ird . (Bei fortgesetztem  
A nnähern  des geladenen Stabes t r i t t  auch im  le tzte ren F a lle  end lich  Anziehung 
—  in fo lge  V e rte ilu ng sw irku n g  —  ein.)

4. G le ic h g ro ß e  M e n g e n  e n tg e g e n g e s e tz te r  L a d u n g e n  h e b e n  e in a n d e r  
a u f. (I, 225.) E in  E lek troskop  (m it ro tem  Zeiger) w ird  p o s itiv , e in zweites (m it 
grünem  Zeiger) nega tiv  zu g leich großem Ausschlage (ohne Skala n u r nach dem 
Augenmaße zu schätzen) geladen. D ann  schiebt m an beide zusammen, so daß die 
Seitenarme sich berühren. Beide Ausschläge verschw inden;- d ie E lektroskope  sind 
ohne Ladung. —  H ie rzu  sei bem erkt, daß man, um  einen zu groß geratenen Aus
schlag zu verm indern , das betreffende E lek troskop  m it  einem ganz dünnen H o lz - 
spänchen so lange be rü h rt, bis der Ausschlag a u f die entsprechende Größe herab
gesunken ist.

5. R e ib e r  u n d  R e ib z e u g  w e rd e n  e n tg e g e n g e s e tz t  e le k t r is c h .  (I, 225.) 
A m  besten verw endet m an zu diesem Versuche eine kre isrunde E b o n itp la tte  (etwa 
5 cm Durchmesser, 0,8 cm d ick) und  eine gleich große, m it  P e lzw erk überk leb te  H o lz 
p la tte , d ie beide m it iso lierenden G riffen  versehen sind. In d e m  m an die le tz te ren  
m it den H änden anfaßt, re ib t m an die E b o n itp la tte  le ic h t m it dem Pelzw erk und  
b e rü h rt dann m it jeder der beiden P la tte n  je  ein E le k tro sko p ; m an e rh ä lt an jedem 
einen Ausschlag; die Beschaffenheit der Ladung  w ird  in  der frü h e r angegebenen 
Weise untersucht.

6. D a s s e lb e . S a n d s tre u v e r s u c h .  ( I I ,  254.) E in  gew öhnlicher W eißblech
tr ic h te r  w ird  iso lie rt in  einen R e to rtenhä lte r eingespannt. E ine  zuverlässige Iso lie rung  
e rh ä lt man, wenn m an über den T rich te rha ls  e in  kurzes S tück einer K a rtonhü lse  
(z. B . von  e iner Hülse, in  der ein k le in e r A u e rs tru m p f ve rpack t w ar) darüberschiebt 
(F ig . 14), den oberen H ü lsenrand  m it zwei F inge rn  gegen den T r ic h te r an d rü ck t und  
in  den Zw ischenraum  zwischen H ülse und  T r ic h te r zunächst etwas geschmolzenes
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(n ich t zu heißes) P a ra ffin  eingießt und  nach dem  E rs ta rren  den ganzen H oh lraum  
d a m it aus fü llt. N ach vö lligem  A usküh len  und  H a rtw e rden  des P ara ffins w ird  die 
K a rtonhü lse  m it einem scharfen Federmesser abgelöst. U n te rh a lb  des im  H a lte r e in 
gespannten T rich te rs  s te llt m an eine größere Blechtasse auf, d ie au f P ara ffinun te rlagen  
lieg t. T r ic h te r und  Blechtasse werden durch  D räh te  m it  je  einem E lektroskope  ve r
bunden. M an k le b t sich fe rner aus Zeichenpapier eine spitze T ü te , die an der Spitze 
eine n u r einige M illim e te r w eite Ö ffnung erhä lt. D ie  le tz te re  w ird  m it dem F inger 
verschlossen und  die T ü te  m it gewöhnlichem  t r o c k e n e n  Streusand ge fü llt. Indem  
m an die T ü te  über den B le ch tr ich te r h ä lt, lä ß t m an den Sand in  einem fe inen
S trah le  aus 2 3 dm  Höhe gegen die T rich te rw a n d  rieseln. B a ld  zeigen die beiden
E lek troskope  Ladungen an. M an s te llt fest, daß sie von  entgegengesetzter A r t  sind, 
und  ve rb in d e t darauf beide E lektroskope  m it  einem iso lie rt gehaltenen Verb indungs
stabe (F ig. 13)- D ie Ausschläge verschw inden vo lls tänd ig , die beiden entgegengesetzten 
Ladungen waren som it in  g leich großer Menge vorhanden. D ie  Ausschläge der beiden 
E lektroskope waren dabei a lle rd ings w ahrschein lich  n ich t g le ich 
groß; das m it dem T ric h te r verbundene ze ig t gew öhnlich den 
größeren Ausschlag, w oh l auch darum , w e il d ie K a p a z itä t des 
T rich te rs  vo rauss ich tlich  k le in e r is t als jene der größeren B lech
tasse. E rh ö h t m an aber die K a p a z itä t des T rich te rs  (indem  m an 
ih n  z. B. m it e iner größeren, au f P a ra ffinun te rlage  aufgeste llten 
Kakaobüchse le itend  verb indet), so d ü rfte  sich das V e rh ä ltn is  der 
Ausschläge um kehren; w ieder aber w ird  nach dem Ausgleiche das 
Le ite rsystem  ungeladen erscheinen. W il l  m an au f diese E inze lhe iten  eingehen, so 
w ird  m an den Versuch w oh l besser e rst später (nach 7) e in te ilen  und etwa bei 
Gelegenheit e iner W iederho lung  vornehm en. —  B e m e rk t sei noch, daß der Versuch 
auch m it  einem G la s tr ic h te r  —  in  q u a n tita tiv e r H in s ic h t sogar noch besser —  gelingt. 
D ie  T rich te rw a n d  w ird  (w ohl durch fe inste S taubte ilchen) ba ld  h in läng lich  le itend, 
so daß ein Auslegen des T rich te rs  m it  S tann io ls tre ifen  sich als überflüssig erweist.

7. Z u r  G e w in n u n g  d e r  B e g r i f f e  P o t e n t ia l  u n d  K a p a z i t ä t .  ( I, 226— 228.) 
Das a llm äh liche  Anwachsen des Ausschlages eines E lektroskopes be i w iede rho lte r 
B e rührung  m it verschiedenen S te llen eines geriebenen H a rtg u m m i- oder Glasstabes, 
fe rne r die längere D auer der A u fla d u n g  zu bestim m tem  Ausschlage bei V e rb indung  
des E lektroskopes m it  einem größeren K o n d u k to r  (große Kakaobüchse auf P a ra ffin 
unterlage u. dgl.) s ind so einfach, daß da rüber w oh l n ich ts  zu sagen ist. Auch die 
bekannten Versuchsserien, bei denen zwei E lektroskope  zu gleichem  oder zu ve r
schiedenem P o ten tia le  au f geladen werden und  sodann durch  einen Ausgleichsstab 
(oder durch  un m itte lb a re  B e rüh rung  der Seitenarme) le itend  verbunden werden, lassen 
sich n a tü r lic h  m it den A ppara ten  in  ganz vo rzüg liche r Weise durch führen. Sehr 
w e rtv o ll is t besonders der le tz te  der a. a. O. eingehend beschriebenen Versuche. D abei 
w ird  der im  vorstehenden u n te r N r. 4 beschriebene Versuch m it  der Abänderung 
w iederho lt, daß fü r  eines der E lektroskope  die K a p a z itä t e rhöht w ird  (w ieder durch  
V e rb indung  m it  einem größeren K o n d u k to r öder m it e iner iso lie rt aufgeste llten 
M etallbüchse o. dgl.). Nach dem Ausgleiche überw ieg t die Ladung  dieser größeren 
K a p a z itä t. B e i gu te r K o n s tru k t io n  der E lektroskope  und  so rg fä ltige r A us füh rung  des 
Versuches genügt es dabei, d ie K a p a z itä t des einen E lektroskopes durch  Aufsetzen 
der K ondensa to rp la tte  zu erhöhen. Ganz zuverlässig aber re ich t es aus, wenn auf 
diese K ondensa to rp la tte  eine k le inere  Kakaobüchse geste llt w ird . —  Es b rauch t w oh l 
kaum  erw ähn t zu werden, daß nach A bso lv ie rung  dieser Versuche der A ugenb lick  
gekomm en is t, die E ichung  der E lektroskope v o r den Augen der Schüler nachzuprüfen 
und zu erklären.

8. S it z  d e r  L a d u n g  a n  d e r  O b e r f lä c h e  d e r  K ö r p e r .  ( I, 228— 229.) D e r 
e infachste a lle r Versuche sei am m eisten em pfoh len; eine oben offene größere K akao-

F lg . 14.
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biichse (oder eine L ite rka n n e , der H o h lw ü rfe l von 1 dm 3 aus der Sammlung) 
w ird  au f eine P a ra ffinun te rlage  geste llt und  geladen. M it e iner P robekugel b e rü h rt 
m an zunächst v o n  a u ß e n  und  w eist h ie rau f die Ladung  der K u g e l am E lektroskope 
nach. N ach E n tladung  des le tz te ren versucht m an in  ähn licher Weise a u s  d e m  
I n n e r n  des H ohlraum es Ladungen au f das E lek troskop  zu übertragen; es ge ling t 
n ich t. D u rch  nochm alige W iederho lung  des ersten Versuches m uß m an n a tü r lic h  
schließ lich zeigen, daß das Blechgefäß noch im m er ausreichend geladen ist. F ü r das 
Gelingen des Versuches muß der S tie l der P robekugel z u v e r lä s s ig s t  is o l ie r e n ;  die 
häufigen K lagen  über die geringe V e rlä ß lich ke it dieses Versuches (besonders bei Verw endung 
hochem pfind licher E lektroskope) sind zum eist n u r au f diese Fehlerquelle  zurückzuführen.

B e i dieser Gelegenheit sei es gesta tte t, zu erwähnen, daß m an sehr p raktische 
P robekuge ln  aus den m it  dünnem  Messingblech überzogenen H o lzkuge ln  herstellen 
kann, die in  verschiedenen Größen als G riffe  fü r  H e rd - und  O fentüren zu b illig e m  
Preise in  E isenhandlungen e rh ä ltlich  sind. M an schlägt auch h ie r (F ig. 15) einige 

Nägelchen in  den ebenen R and der K n ö p fe  ein, k le b t eine H ülse aus festem 
P ap ier herum  und g ießt sie m it P a ra ffin  v o ll;  nach vö lligem  E rk a lte n  w ird  
die Papierhülse abgelöst. D ie  K u g e l s itz t nun  fest an einem rech t h a lt
baren P ara ffing riffe . —  Daß n a tü r lic h  auch fü r  den Versuch m it  dem F a r a -  
dayschen  K ä fig  —  in  der einfachsten F o rm  der A usfüh rung  (I, 229, 173) 
—  unsere E lektroskope  besonders brauchbar sind, sei n u r flü ch tig  e rw ähnt.

9. D ie  e le k t r is c h e  D ic h te .  ( I, 230— 231.) A n  K o n d u k to re n  von 
verschiedener F o rm  (Kugel, E llip so id  —  oder zwei m ite inander verbundene 

r ig . 15. K u g e ln  — , K ege lm ante l, Kakaobüchse, H o h lw ü rfe l u. dgl.) b e rü h rt m an ve r
schiedene S te llen m it  e iner n ic h t zu k le inen  P robekugel und  b e rü h rt m it 

le tz te re r (und zw ar jedesm al in  derselben Weise) ein m it  Skala versehenes E le k tro 
skop. Ü bere instim m ung bzw. U nterschiede der D ich te  sind jedesmal durch  die Größe 
des erha ltenen Ausschlages festzustellen.

10. K o n d u k t o r  v o n  v e r ä n d e r l ic h e r  K a p a z i t ä t .  (I, 230.) E in  k le ine r 
zy lind rische r Pap ierlam pion, dessen äußere F läche le ich t b ronz ie rt wurde, w ird  au f 
die K ondensa to rp la tte  eines E lektroskopes gelegt und innen durch  eine B le ip la tte  
beschwert. M an lade t (aus den frü h e r e rläu te rten  G ründen!) n u r b is zum Skalen
te ile  2 und  z ieh t dann den Lam p ion  m itte ls  Seidenfadens oder Glasstäbchens aus
einander. D er Ausschlag s ink t, um  bei erneutem  Zusammenschieben des Lam pions 

neuerlich  zu steigen. •—  Ebenso ge ling t der Versuch m it dem E m por
ziehen eines au f die K ondensa to rp la tte  zusam m engerollt liegenden M e ta ll
kettchens ( I I ,  255) ganz tadellos.

11. D ie  O b e r f lä c h e  e in e s  g e la d e n e n  K o n d u k t o r s  v o n  b e 
l ie b ig e r  G e s ta lt  i s t  e in e  N iv e a u f lä c h e .  (I, 231— 232.) A n  einem 
m indestens 20 cm langen, sehr ve rläß lich  iso lierenden Glas- oder H a r t
gum m istäbchen is t ein nach F ig . 16 le ich t herste llba re r M eta llbüge l 
befestig t, der einerseits ein k le ines M eta llküge lchen trä g t, anderseits 
m it  einem längeren sp ira lis ie rten  D rah te  ve rlö te t ist. Das zweite E nde 

r- dieses D rahtes w ird  m it  einem E lektroskope  verbunden. Das Küge lchen 
Fig. i6. versch ieb t man g le itend an der Oberfläche eines geladenen K o n d u k to rs  

von be lieb iger F o rm  —  auch eines solchen, bei dem m an die In n e n 
fläche berühren kann. D e r Zeiger des E lektroskopes zeigt unve rändert einen und  
denselben Ausschlag. (D ie Skala is t zu verw enden.)12)

12) Allerdings ändert sich dabei — wie F r ie d r . C. G. M ü lle r  jüngst in dieser Zeitschrift 
(X X IX , 76) m it Recht hervorhebt — die Konfiguration des geladenen Leitersystemes und damit 
auch seine Kapazität. Diese Änderungen sind jedoch von so untergeordneter Größenordnung, daß 
sie bei d ie s e r  Ausführung des Versuches nicht wahrnehmbar sind. Den Versuch würde man aber 
gerade auf der Unterstufe sehr ungern vermissen.
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12. „ A u s s t r ö m e n “  d e r  L a d u n g  a u s  S p itz e n .  (I, 232, 179.) M an m acht 
zwei E lektroskope  in  z iem lich  gleichem Grade unem pfind lich  (durch E inschieben von 
P apierkeilen, w ie frü h e r beschrieben wurde) und  vers ieh t das eine von  beiden m it 
der b a jo n e tta rtig  aufzusteckenden Spitze. W ährend  m an das eine E lek troskop  m it 
einem geriebenen Stabe le ich t zu sehr großem Ausschlage aufladen kann, erw eist sich 
dies bei dem zw eiten unm öglich. Es is t dabei fü r  den Schüler sehr lehrre ich, daß 
der Versuch n ich t ge lingt, w enn die E lektroskope  ih re  ungem inderte  E m p fin d lich ke it 
besitzen; denn das sogenannte „A b s trö m e n “  von der Spitze e rfo lg t erst beim  Ü ber
schre iten eines z iem lich  hohen P otentia lw ertes.

13. G r u n d v e rs u c h e  ü b e r  d ie  e le k t r is c h e  V e r te i lu n g .  (I, 232— 233, 180a,b .) 
Diese gelingen besonders schön und übe rs ich tlich  m it zwei E lektroskopen  (ohne Skala), 
die m an entw eder m it den e inander zugewendeten Seitenarm en aneinanderschiebt (so 
daß die R ich tu n g  dieser A rm e  in  die B lic k r ic h tu n g  der Schüler fä llt ,  die A ppara te  
also fü r  den Beschauer h in te r e in a n d e r  stehen) oder (die n e b e n e in a n d e r  stehenden 
E lektroskope) durch  einen Verb indungsstab zu einem System ve re in ig t. Es em pfieh lt 
sich dabei, die E lektroskope m it  den K ondensa to rp la tten  zu versehen; auch is t eine 
schmale H a rtg u m m ip la tte  und  ein läng liche r P lin tg lass tre ifen  (m it abgeschliffenen 
K a n ten ) besser zu verwenden als ein Stab aus dem betreffenden M a te ria l, der übrigens 
a u ch  genügt. B e i der ersten F o rm  des Versuches e rfo lg t die T rennung  der Ladungen 
durch  Auseinanderschieben der E lektroskope, im  zw eiten F a lle  durch  Abheben des 
Verbindungsstabes.

14. W ie d e r h o lu n g  d ie s e r  V e rs u c h e  m i t  e in e m  e in z ig e n  E le k t r o s k o p e .  
(I, 234— 235, 184.) D a rüber is t w oh l kaum  etwas zu sagen. Besonders zuverlässig 
ge ling t der a. a. 0 . im  2. Absätze au f S. 235 beschriebene, sehr lehrre iche Versuch. 
D ie  Skala w ird  en tfe rn t, die P rü fung  der wechselnden Ladung  des Zeigers e rfo lg t 
du rch  seitliches A nnähern  eines Stabes, den ein Schüler anregt und  dem Leh re r
zure icht.

15. S c h ir m w ir k u n g .  D ie le k t r i k u m .  (I, 235, 186.) A uch  h ie r is t den a. a. 0 . 
gegebenen W inken  n ichts beizufügen.

16. F a ra d a y s  B e c h e rv e rs u c h e . ( I I ,  256, 306.) M an kann  h ie rzu  entw eder 
eine m itte lg roße  Kakaobüchse (ohne Deckel) au f d ie K ondensa to rp la tte  stellen, oder 
m an lö te t w ieder an die untere F läche der Büchse eine k le ine  B lechhülse an, 
m it  der m an die Büchse d ire k t au f das E lek troskop  aufstecken kann. Ebensogut 
kann  m an aber auch den Becher auf eine P ara ffinun te rlage  ste llen und ih n  durch 
einen D ra h t m it dem E lektroskope verb inden. B e i V erw endung eines größeren Bechers 
kann  m an n a tü r lich  auch eine größere P robekuge l benutzen und ih r  s tärkere Ladungen 
erte ilen . D ie  Skala w ird  bei den Versuchen am A ppara te  belassen. —  A uch  die T a t
sache, daß R e iber und  Reibzeug g le ich große entgegengesetzte Ladungen erhalten, 
lä ß t sich in  der bekannten W eise ( I I ,  256) zeigen.

17. A u c h  d ie  O b e r f lä c h e  e in e s  d u r c h  I n f lu e n z  g e la d e n e n  K o n d u k to r s  
i s t  e in e  N iv e a u f lä c h e .  ( I I ,  269, 313.) E in  größerer K u g e lko n d u k to r w ird  m ög
lichs t s ta rk  geladen (v ie lle ich t u n te r Zuh ilfenahm e des E lektrophordecke ls) und  in  
seine Nähe (doch n ic h t zu nahe!) e in zw eiter, k le ine re r K o n d u k to r geste llt. Ebenso 
w ie  be im  Versuche 11 lä ß t sich zeigen, daß dessen Oberfläche eine N iveaufläche ist.

18. V e r te i lu n g s w i r k u n g  in  d e r  R ic h t u n g  d e r  K r a f t l i n i e n  u n d  n o r m a l  
d a z u . ( I I ,  257.) Zwei n ich t zu k le ine  kongruente  P robekugeln h ä lt m an im  Felde 
eines m ög lichst k rä ft ig  geladenen größeren K uge lko n d u k to rs  so aneinander, daß ihre  
Z en tra le  in  eine K ra ft lin ie n r ie h tu n g  (Verlängerung eines K uge lrad ius) fä llt ,  und  tre n n t 
sie dann; b e rü h rt m an m it jeder ein E lektroskop , so ergeben sich entgegengesetzte 
Ladungen. H ä lt m an dagegen die K u g e ln  so, daß ih re  Zentra le  senkrecht au f der 
K ra ft lin ie n r ic h tu n g  steht, so zeigen sie nach der T rennung ke ine rle i Ladungen.
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19. „ S a u g w ir k u n g “ d e r  S p itz e n .  (I, 236, 187.) E in  E lek troskop  w ird  m it 
dem m ehrerw ähnten „S tich b a jon e tte “  versehen und  in  e in iger E n tfe rn u n g  von der 
Spitze ein geladener Stab vorbeigezogen; das E lek troskop  zeigt Ladung  von derselben 
A r t  (P rinz ip  der a lten  R eibungselektris ierm aschine).

20. E le k t r o p h o r  (I, 236— 239) und  21. K o n d e n s a to r  (I, 245— 246). D ie  
Vorgänge an diesen A ppara ten  lassen sich —  w ie a. a. 0 . aus füh rlich  e rö rte rt is t —  
u n te r B enutzung unserer E lektroskope  sehr schön verfolgen.

22. D u p l i k a t o r .  ( I I ,  271 —  272, 316.) D ieser lehrre iche Versuch is t a. a. O. 
eingehend beschrieben und w irk t  geradezu überraschend.

23. E in e  P r ü fu n g  d e r  E ic h u n g s s k a la .  ( I I ,  276.) E ine  größere Le idener- 
ba tte rie  (oder eine einzelne Flasche m it m ög lichst großer K a p a z itä t) w ird  zu bestim m tem  
—  n ich t zu hohem ! —  P o ten tia le  aufgeladen. U m  die Höhe des P o ten tia ls  kon 
tro llie re n  zu können, w ird  die innere Belegung durch  einen (n ich t übersponnenen) 
dünnen D ra h t m it einem unserer E lektroskope dauernd verbunden. D ie  Ladung  
e rfo lg t von  einer k le inen  Influenzm aschine aus durch  einen Zu le itungsstab m it iso
lie rendem  G riffe 13). Ze ig t das E lek troskop  ein S inken des P oten tia ls , so w ird  die 
eine M aschinenelektrode14) durch  den Verb indungsstab m it der Innenbelegung der 
B a tte rie  (Flasche) verbunden und die nö tige  Ladungsergänzung vorgenomm en. A u f 
das zu kon tro llie rende  zweite E lek troskop  w ird  ein F a ra d a y s c h e r  Becher aufgesetzt. 
Indem  m an nun  m it  e iner P robekugel (im m er in  g leicher Weise) von  der In n e n 
belegung der B a tte r ie  Ladungen abn im m t und  sie in  den Becher übe rträg t, w ird  m an 
zur A u fladung  um  einen neuen S ka len te il im m er genau dieselbe A nzah l von Ü be r
tragungen vornehm en müssen. M an kann den Versuch se lbstverständ lich  durch  V e r
w endung verschieden großer P robekuge ln  und  A bänderung  des P o ten tia ls  der B a tte rie  
(Flasche) v ie lfach  va riie ren  und  w ird  jedesmal die R ic h tig k e it de r E ichung  bes tä tig t 
finden.

24. E in  V e rs u c h  m i t  d e r  In f lu e n z m a s c h in e .  M it  den beiden Polen e iner 
k le inen  In fluenzm aschine (m it eingeschalteten Flaschen) w ird  je ein E lek troskop  durch  
einen dünnen D ra h t verbunden. Beide E lektroskope  w erden in  der frü h e r angedeuteten 
Weise z iem lich  unem pfind lich  gemacht. D re h t man die Maschine, deren E le k tro d e n 
knöpfe entsprechend w e it auseinandergeschoben werden, rech t langsam , so zeigen die 
E lektroskope  das Steigen des P oten tia ls  der Pole an. T r i t t  end lich  eine F unken 
entladung der Maschine ein, so s inken die Pendel augenb lick lich  fas t bis zum  N u ll-  
w erte herab, und  das Spiel beg inn t von neuem.

25. N a c h w e is  des l in e a r e n  P o te n t ia la b f a l le s  in  e in e m  s t r o m d u r c h 
f lo s s e n e n  H a lb le i t e r .  E ine  dünne R ebschnur von B ind fadend icke  und  etw a 2 m 
Länge w ird  zwischen zwei H o ltz s c h e  Fußklem m en (bei n ich t v ö llig  zuverlässiger 
Iso la tio n  au f P a ra ffin p la tte n  zu ste llen) ausgespannt. D ie  ganze Länge w ird  in  fü n f 
gleiche Te ile  g e te ilt; in  jedem  der v ie r T e ilungspunkte  w ird  ein dünner b lanke r 
K u p fe rd ra h t von etw a 1/2 m  Länge durch  mehrfaches U m w icke ln  des einen D ra h t
endes um  die Schnur be festig t, wobei m an die Endsp itze  des D rahtes m ög lichst nach 
innen zu biegen hat, um  A usstrah lungen zu verh indern . Das andere Ende jedes 
D rahtes w ird  ebenso an dem Seitenarme eines geeichten E lektroskopes befestigt. D ie  
v ie r E lektroskope stehen som it in  e iner p a ra lle l zu r gespannten Schnur verlaufenden 
Geraden. D ie  eine Fußklem m e w ird  durch  einen D ra h t ve rläß lich  geerdet, die zweite 
m it der Innenbelegung einer Le idener Flasche (B a tte rie ) verbunden. Lade t m an diese 
(ähn lich  wie dies beim  Versuche 23 eingehend beschrieben wurde) zu entsprechend 
hohem P otentia le , so w ird  m an nach E in t r i t t  des s ta tionären Strömungszustandes 
le ich t erreichen, daß die E lek troskope  die W erte  4, 3, 2, 1, also einen linearen A b fa ll

ls) Eine feste Verbindung hier zu verwenden, ist nicht rätlich (vgl. I I ,  276).
14) Die zweite Elektrode wird natürlich geerdet.
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des P oten tia ls  zeigen. Auch u n te r Verw endung eines Holzstabes als H a lb le ite r ge ling t 
der Versuch tadellos. Verschiebt m an einen der A b le itungsd räh te  au f dem H a lb le ite r 
um  1— 2 dm  nach rechts oder links, so zeigt das betreffende E lek troskop  ganz zu
verlässig den entsprechend höheren (n iedrigeren) P o te n tia lw e rt an. —  A uch  bei 
diesem Versuche is t die Verw endung eines H ilfse lektroskopes (ähn lich  w ie bei V e r
such 23) sehr zu em pfehlen. M an kann dann vo r d ^r Stunde le ich t e rm itte ln , w ie 
hoch m an dasselbe aufladen m uß , d a m it die erw ähnten P o ten tia lw e rte  sich ve r
läß lich  e inste llen.

26. A n w e n d u n g  des E n t la d u n g s e le k t r o m e t e r s  zu  V e rs u c h e n , d ie  a u f  
das  O h m s c h e  G e s e tz  v o r b e r e i te n .  ( I I ,  293— 296, 341.) Diese u. a. von W e in 
ho ld , N oack, Szymanku, Fb ie d b . C. G. M ü l le b  em pfohlenen Versuche haben m ich 
w ährend m einer U n te rr ich tsp rax is  v ie l beschä ftig t; ich  habe m ich  dazu verschiedener 
E n tladungse lektrom ete r bedient, m it ke inem  aber so vorzügliche Ergebnisse e rz ie lt 
w ie m it dem in  F ig . 10 dargeste llten einfachen A ppara te . A ls  H ilfse lek troskop  d ien t 
eines der geeichten E lektroskope (F ig. 8). A ls  H a lb le ite r erwiesen sich dünne H o lz 
stäbe (2— 3 mm), Rebschnüre, Bänder aus Le inen  oder aus B aum w olle  vo rtre ff lic h  
geeignet. D ie  Versuche erfolgen u n te r Zuh ilfenahm e einer sogenannten „S to p p u h r“ 
m it  einer o ft geradezu überraschenden G enauigkeit. Z ä h lt m an beispielsweise bei 
V erw endung der z w e i h in t e r  e in a n d e r  geschalteten H a lb le ite r und  bei einem Po
te n tia le  4 des H ilfse lektroskopes fü r  10 E n tladungen  36 Sekunden, so so llten bei 
e in e m  L e ite r fü r  dieselbe A nzah l von E n tladungen  18 Sekunden, be i z w e i p a r a l l e l 
geschalteten L e ite rn  9 Sekunden e rfo rde rlich  sein; w ird  bei dem le tz ten  Versuche 
das F laschenpotentia l au f die H ä lfte  (S ka len te il 2 des H ilfse lektroskopes) e rn iedrig t, 
so sollen 10 E n tladungen  w ieder 18 Sekunden erfordern. A lle  diese Zahlen ergeben 
sich o ft v ö llig  genau, zum m indesten aber m it e iner überraschenden Annäherung. 
Se lbstverständlich w ird  m an zunächst jeden L e ite r fü r  sich selbst zu erproben haben; 
tro tz  m ög lichst genauer Ü bere instim m ung in  Länge, Q uerschn itt usw. werden sich 
beide L e ite r selten v ö llig  g le ichw ertig  ergeben; in  diesem F a lle  w ird  m an n a tü r lich  
bei H in te re inande r- und  P ara lle lscha ltung gewisse M itte lw e rte  zu erw arten  haben, 
deren R ic h tig k e it auch durch  das E xp e rim e n t im m er bes tä tig t werden w ird . F e rne r 
h a t m an die H a lb le ite r v o r B e rüh rung  m it  feuchten H änden usw. m ög lichst zu 
bewahren. E n d lich  w ird  es n ich t überraschen, daß im  W in te r  (in  geheizten R äum en) 
das Leitungsverm ögen wesentlich gem indert erscheint. M an w ird  u n te r B e rück
sich tigung dieses U m standes die E n tfe rn u n g  zwischen dem E lektroskopständer und 
dem E ntladungsbüge l de ra rtig  abzuändern haben, daß die E n tladungen  n ich t a llzu  
rasch, aber auch n ic h t a llzu  langsam erfolgen.

D ie  V e rw endbarke it der le ic h t herste llbaren A ppa ra te  is t du rch  die vorstehend 
beschriebenen Versuche n a tü r lich  keineswegs erschöpft. Sie sind von m ir  nun  seit 
m ehr als zwei Jahren  g rü n d lich s t e rp rob t worden, und  kann  ich  ih re  Verw endung 
n u r wärm stens empfehlen. Auch fü r  das S chü le rlabora to rium  d ü rfte n  sie vo rzüg lich  
geeignet sein.

Optische Darstellung der Schwingungen der Telephonschallplatte.
Von

Prof. Dr. Donle in München.

B e i Besprechung der W irkungsw eise des Telephons und  M ikrophons im  U n te r
r ic h t habe ich  es schon lange als M angel empfunden, daß es n ic h t m ög lich  is t, zugleich 
auch die Schwingungsbewegung der Te lephonscha llp la tte  in  ih re r großen M ann ig
fa lt ig k e it zu zeigen, insbesondere wenn die D rah tw icke lungen  des Telephons von  einem
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durch  H ine insprechen in  ein M ik rophon  erzeugten Sprechstrom  in  Schwingungen 
versetzt werden. Ic h  habe deshalb zunächst die A nordnung  versucht, welche von 
F. F. M a r te n s 1) zu r optischen D a rs te llung  von Schwingungsbewegungen einer dünnen 
S cha llp la tte  angegeben und  als M em branappara t nach M a r te n s  z. B. von  den 
F irm e n  E rn e c k e  und  K o h l  in  den H ande l gebracht wurde. Dabei w ird  die schwingende 
M em bran m it  zwei zu ih re r F läche senkrechten, nahe am Rande befestigten Spiegeln 
versehen, so daß diese beim  Schwingen der M em bran sich gegeneinander neigen und 
das zur P ro je k tio n  dienende L ich tb ü n d e l b e trä ch tlich  ablenken und gute S cha llkurven 
geben. Ic h  e rh ie lt jedoch m it der Spiegelanordnung nach M a r te n s  bei der Te lephon
scha llp la tte , w ohl wegen ih re r zu k le inen Schwingungsbewegung und be träch tlichen  
S ta rrhe it, keine genügend großen Bewegungen des L ich tfleckes au f dem P ro je k tio ns 
schirm , so daß die Besonderheiten der S cha llkurven n ich t deu tlich  he rvortra ten .

M it der nachfolgend beschriebenen A nordnung, welche ich  m ir, wegen Abwesenheit 
des Feinm echanikers des Labo ra to rium s im  Felde, in  a llen Te ilen  selbst herste llte , 
wozu n u r mäßige F e rtig k e it in  W erks ta tta rb e ite n  no tw end ig  is t, habe ich g le ich bei 
der ersten rohen Probe so günstige Ergebnisse erzie lt, daß ich  m ir  eine verbesserte 
und  verfe inerte  V o rrich tu n g  an zwei k rä ftig e n  H ufe isente lephonen anbrachte, m it welchen 
die untenbeschriebenen Versuche ausgeführt wurden. B enu tz t wurde ein H ufe isen
te lephon von S ie m e n s  in  Holzfassung (s. F ig . 1, links) und e in zweites H ufe isente lephon 
(s. F ig. 1, rechts), die beide m it  R eg iü ie rung der E n tfe rn u n g  der S cha llp la tte  von den 
M agnetpolen versehen waren. B e i le tz te rem  Telephon d ien t der aus dem S cha llp la tten 
gehäuse herausragende H ufe isenm agnet zugleich als H andgriff. B e ide Te lephontypen

haben frü h e r in  der deutschen 
Arm ee ohne M itbenu tzung  
des M ikrophons zu F e rn 
sprechzwecken gedient. Es 
is t aber w oh l jedes andere 
k rä ftig e  H ufeisente lephon, ins
besondere ve rm u tlich  e in la u t
sprechendes Telephon, w ie sie 
je tz t zu haben sind, ebenso
g u t verwendbar. A ls M ik ro 
phon w urde ein T ra n sm itte r 
von B e r l in e r ,  der w oh l 

re ich lich  20 Jahre  in  der Sam m lung des Labo ra to rium s sich befindet, von  sehr gu te r 
W irk u n g  benutzt. M an w ird  also w oh l am besten ein M ik ro p h o n  fü r  große L a u t
w irk u n g  und  ein lautsprechendes Telephon verwenden. Man is t dadurch, w ie  es fü r  
m eine A nordnung  der F a ll is t, im stande, d ie von der fernen M ikrophons ta tion  nach 
dem  H örsaa l übertragenen L a u te  g le ichze itig  hö rba r und  als Schallschwingungen 
s ich tba r zu machen.

D ie  von m ir  benutzte  V o rrich tung , die Schw ingungskurven von  überraschender 
Größe lie fe rte , is t die folgende. D u rch  die M itte  der Te lephonscha llp la tte  w ird  ein 
eiserner N agel von  1,5 m m  Durchm esser und  etwa 35 m m  Länge h indurchgesteckt 
u n d  rückw ä rts  m it  m ög lichst w enig Z in n lo t festgelötet. A u f das Schallp lattengehäuse 
des Siemensschen Telephons (s. F ig. 1, links), bezw. au f H o lzk lö tzchen, die am H ufe isen
h a n d g riff des zw eiten Telephons m it Schrauben festgehalten sind, w ird  ein S tre ifen  von 
starkem  Messingblech M  von  etw a 2 cm B re ite  und  be iläu fig  7 cm Länge aufgeschraubt. 
A n  diesem B lechstre ifen  is t am einen Ende ein U -fö rm ige r aus 3 m m  starkem  Messing
b lech ge fe ilte r B ügel B  (s. F ig . 2, auch Fig. 1) von etw a 45 m m  B re ite  und 25 m m  *)

*) F- F- M a rte n s , Optische Untersuchung schneller und Fouriersche Analyse periodischer 
Druckschwankungen, Ber. d. Deutsch, phys. Gesellschaft 7, S. 63, 1909.

Fig. l .
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Länge angelötet. A n  den ungefähr 12 m m  b re iten  Lappen  des Bügels B  s ind Messing
rohrstücke von gleicher Länge genaji a x ia l m it H a r t lo t  be festig t und  m it  einem 
Gewinde fü r  5 m m  d icke  E isenschrauben E 1 und  E,, versehen, w ie m an sie in  jeder 
W erkzeughandlung fe r tig  kaufen kann. In  V e rtie fungen  an den Enden der Schrauben
sp indeln  s ind k le ine  A chathü tchen  m it  S te in k it t fest e ingek itte t. I n  diese Achatlager 
le g t m an eine an beiden Enden konisch geschliffene Stahlachse A  von  0,7 m m  D u rch 
messer und etw a 20 m m  Länge, w ie sie aus einem S p ira lboh re r von  0,7 m m  D icke  
durch  W egzw icken der sp ira ligen Schneide des B ohrers sich erg ib t. E tw as außer
ha lb  der M itte  dieser Stahlachse is t e in S tre ifchen dünnsten Messingblechs m it Z in n lo t 
befestig t, dessen R änder auf- und umgebogen werden, d a m it sie e in k le ines p la n 
paralle les und  quadratisches Spiegelchen S von  etwa 4 m m  Kanten länge, aus einem 
B ruchs tück  eines dünnen Galvanom eterspiegels geschnitten, festhalten. B e im  A u flö ten  
dieses Spiegelträgers S (s. F ig . 2) w ird  zugle ich e in etwa 20 m m  langes, nach einer 
Seite vorschauendes D rahtstückchen aus 0 ,15— 0,2 m m  
d ickem  Messing- oder N eus ilbe rd rah t m it festgelötet. Das 
etwas aufgebogene und  m it einem H äkchen versehene 
fre ie  Ende dieser k le inen  D ra h tfe d e r Ft  l ie g t au f dem 
U -fö rm igen  B ügel B  auf. E in  zweites schwach gebogenes 
und  am einen Ende m it e iner k le inen  Öse versehenes 
Stückchen D ra h t JA, von g leicher S tärke und  etw a 30 m m  
Länge, das auch m it e iner S p ira lw indung  von etw a 1 cm 
Durchmesser versehen sein kann, is t m it der Öse in  das 
H äkchen der ersten D ra h tfe d e r J \  e ingehakt. Das andere 
Ende dieser zweiten D ra h tfe d e r JA, w ird  in  einer k le inen  
am B lechstre ifen  aufge lö te ten K lem m schraube K  fe s t
geklem m t. D ie  A n b ringung  dieser zwei k le inen  D ra h t
federn F l  und  von denen also das kürzere am Spiegel
trä g e r' S festge lö te t is t, erw eist sich als notw endig , um  
der Spiegelachse eine feste Ruhelage zu geben und  sie bei 
D rehungen im m er w ieder in  die Ruhelage zurückzuführen.
D e r B lechstre ifen  m it seinem U -fö rm ig e n  B üge l und
der Spiegelachse w ird  nun  so am Telephongehäuse bezw. an den H o lzk lö tzchen  
beim  zw eiten Te lephon (s. F ig. 1) m it Schrauben befestigt, daß der an der Tele
phonscha llp la tte  angebrachte N agel N  (F ig. 2 zeigt bei N  den Nagel im  Quer
sch n itt) die dazu senkrecht liegende Stahlachse des Spiegelchens m it  e in igem  D ruck , 
der durch  P rob ieren festzuste llen ist, be rüh rt. Z u r le ich teren E in s te llu n g  is t noch 
be im  Siemenstelephon am Gehäuserand der S cha llp la tte  eine Schraube so angebracht, 
daß das Bügelende des B lechstre ifens dem Nagel der Te lephonscha llp la tte  um  geringe 
Beträge genähert oder davon e n tfe rn t werden kann. B e im  zw eiten Telephon (Fig. 1 
rechts) h a t der B lechstre ifen  eine S ch litz fü h ru n g  fü r  seine Befestigungsschrauben, 
d ie  n a tü r lic h  n ich t so bequem w ie im  vorgenannten F a lle  eine Regelung des D ruckes 
des Nagels zu r Stahlachse erm öglich t, aber im m e rh in  auch vo llkom m en befried igende 
E ins te llung  gestattet.

D ie  W irkungsweise dieser im  ganzen überraschend einfachen A nordnung  is t 
n u n  die, daß der Nagel be im  H in - und  H erschw ingen der Te lephonscha llp la tte  die 
zu ihm  senkrechte Spiegelachse durch  R e ibung am U m fang  h in  und  herdreht, wobei 
d ie zwei k le inen  D rah tfede rn  d ie Ruhelage und das Zurückgehen der Spiegelachse 
sichern. N ic h t unerw ähnt soll b leiben, daß dabei der magnetische Zustand des eisernen 
Nagels in fo lge  der In fluenz ie rung  durch  den Telephonm agnet s icherlich  eine w ich tige  
R o lle  in  der H in s ich t sp ie lt, daß Nagel und  Spiegelachse stets g u t in  B e rüh rung  
b le iben und  die Spiegelachse be i Schwingungen der Te lephonscha llp la tte  zuverlässig 
h in - und  hergenomm en w ird . Daß diese sozusagen magnetische R e ibung bedeutsam

Fig. 2.
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is t, geht auch daraus hervor, daß bei e iner Schallkapsel m it  e iner M em bran aus 
dünnstem  Schablonenblech, die frü h e r zu r m ikroskopischen Aufze ichnung von Schallen 
durch H r. S an itä tsm ajor D r. S e l l in g  (z. Z t. in  K o n s ta n t in o p e l )  im  L a b o ra to riu m  
m it  bestem E rfo lg  zu r U n tersuchung von  Perkussionsschallen benu tz t worden w ar, 
nach A n b ringung  der Spiegelanordnung keine befriedigenden Ergebnisse zu erha lten  
waren. W ährend  der D ruck legung  dieser M itte ilu n g  is t es m ir  nach entsprechender 
U m ko n s tru k tio n  gelungen, auch diese Schallkapsel m it  m agnetischer R e ibung  g u t 
a rbe itend zu bekomm en.

M an kann  le ich t durch  eine k le ine  R echnung sich k la r  machen, welche ve rhä ltn is 
m äßig großen D rehungen die Spiegelachse machen m uß, wenn die Telephonschall
p la tte  eine Bewegung von z. B. n u r 0,001 m m  ausführt. D e r U m fang  der 0,7 m m  
d icken Stahlachse (bei e iner D icke  von  0,5 m m  ha tte  ich  keine guten E rfo lge) b e trä g t 

22
0,7 Ti m m  =  0 ,7 - ? m m  =  2,2 m m . Dem nach is t fü r  0,001 m m  Verschiebung der Tele-

360 1°
0,163 0 — zu

6
phonscha llp la tte  eine D rehung der Spiegelachse um  a =

2,2 1000
erw arten. D u rch  diese be träch tliche  D rehung  der Spiegelachse würde der L ich tfle ck  
au f einem um  1 m  vom  Spiegel en tfe rn ten  P ro jek tionssch irm  schon eine Verschiebung 
von 1000 -tg 2 a m m  =  5,7 m m  ~  6 m m  zeigen. D abe i is t a lle rd ings von jeg licher 
D äm pfung  der Schwingungsbewegung in fo lge  der R e ibung beim  A b ro llen  des Nagels 
a u f der Spiegelachse und  durch  die k le inen  D rah tfede rn  abgesehen. Jedenfa lls  be
weisen die w e ite r un ten  in  w ahrer Größe abgebildeten und  zw ar n u r in  3/4 m  Abstand 
vom  Spiegel photographisch aufgenom m enen Schw ingungskurven zur Genüge, daß die 
Bewegungen des L ich tp u n k te s  a u f einem etw a 3 m  en tfe rn ten  P ro jek tionssch irm  ganz 
be träch tlich , näm lich  einige D ezim eter bis zu 1/„ m hoch und  in  ih ren  E inze lhe iten  
g u t übersehbar werden. M an e rhä lt also Schw ingungskurven, die auch in  einem 
großen H örsaal d e u tlich  erkennbar sind. F ü r die o b je k tive  D ars te llung  der K u rve n  
w ird  das L ich tb ü n d e l, nachdem es vom  k le inen  Telephonspiegel re f le k t ie r t worden ist, 
in  bekann te r Weise a u f einen D rehspiegel m it v e rtik a le r Drehungsachse und  von da 
a u f den P ro jek tionssch irm  geworfen. B e i a llen Versuchen, auch denjenigen fü r  p h o to 
graphische A u fnahm e der Schw ingungskurven, is t die Telephonspule m it den Enden 
der Sekundärspule des zum M ikrophon  gehörigen Induk tionsappara tes  verbunden. 
Das M ik rophon  e rhä lt S trom  von einer B a tte rie  von 3 Leclancheelem enten und  ist 
zur Z u le itung  der Schalle m it  einem S ch a lltr ich te r von etwa 25 cm Ö ffnungsdurch
messer versehen. Be i den photographischen A ufnahm eu konn ten  die Schallschw in
gungen der S tim m gabeln  wegen anfäng lich  zu großer Schw ingungsweite des L ic h t
fleckes erst längere Z e it nach dem Anschlägen, gesprochene V okale  und  W orte  
gew öhnlicher Tonstärke  n u r bei 2— 3 m  A bstand  vom  S ch a lltr ich te r ve rw e rte t werden.

D a ein photographischer R eg is trie rappa ra t, w ie  sie m it fa llende r Kassette  oder 
ro tie re n de r T rom m el z. B. von der F irm a  D r. M. E d e lm a n n  in  M ünchen ausgeführt 
werden, n ich t zur V e rfü g u n g  stand, w urde folgenderm aßen verfahren. .D a s  hochem p
find liche  R e g is trie rpap ie r von 6 cm B re ite  von S c h ä u f f e l e n  (H e ilb ronn  a. N.) 
w u rde  in  S tre ifen längen von 20 cm in  der D unke lkam m er m itte ls  B lechstre ifen  und 
flachen S tah lfedern  a u f einen P ap ie rträge r gespannt, der aus einem g la tt gehobelten 
rechteckigen B re tt von 25 cm Länge und  15 cm B re ite  bestand. D e r P ap ie rträge r 
konn te  zwischen H o lz le is ten  in  einer Kassette  m it lic h td ic h t nach außen durchge führten  
Schnüren h in - und  hergezogen werden. D ie  Kassette  selbst w ar ein B re tt  von 60 cm 
Länge und  19 cm B re ite , au f das ringsum  H o lz le is ten  zu r F ü h ru n g  des P apierträgers 
und  zu r L ich ta b d ich tu n g  der Schmalseiten aufgeschraubt waren. A ls D eckel der 
Kassette  d iente  eine Z inkb lechp la tte  aus 1 m m  starkem  B lech  von 60 cm Länge 
und 19 cm  B re ite  m it  an den Längsseiten re c h tw in k lig  umgebogenem Rand, der 
über die an der Außenseite m it  F ilzs tre ife n  beklebten Führungsle is ten  geschoben wurde.
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I n  der M itte  dieses B lechdeckels w a r m it dem S tiche l e in zu den Schmalseiten der 
Kassette pa ra lle le r S ch litz  von 6 cm Höhe und  0,5 m m  B re ite  herausgearbeitet, h in te r 
welchem  das R eg is trie rpap ie r m it H ilfe  der aus der Kassette  heraustretenden Schnur 
m it  der H and  vorbeigezogen wurde. U m  störendes diffuses L ic h t vo r e iner A u fnahm e 
am E in t r i t t  in  den Schlitz zu ve rh indern , w urde  ein b re ite r, e inse itig  m it P ilz  be
k le b te r B lechstre ifen  m it  re ch tw in k lig  umgebogenen Enden über; den D eckel ge
k le m m t und  erst ku rz  vo r der photographischen A u fnahm e bei Seite geschoben, um  
u n m itte lb a r nach der L ic h te in w irk u n g  w ieder über den S chlitz gebracht zu werden. 
T ro tz  dieser rohen A usfüh rung  hat d ie Kassette  doch rech t zufriedenste llende E rgeb
nisse ge lie fert. Sie w urde fü r  die Aufnahm e au f einen schweren S ta tiv tisch , m it der 
Längsseite horizonta l, m it  der Schmalseite v e rtik a l, du rch  Schraubzwingen festgehalten.

U m  die Schwingungen photographisch aufzuzeichnen, e n tw ir f t  m an am besten 
von einem stark beleuchteten, e tw a x/2 m m  b re iten  und  1 cm langen horizonta len  
Spalt m itte ls  einei L in ie  ein scharfes horizonta les S pa ltb ild  au f der m eta llenen V o rde r
wand der Kassette so, daß das S pa ltb ild  den ve rtika le n  S ch litz  im  B lechdeckel der 
Kassette ungefähr,, in  der M itte  senkrecht überquert. Es ge langt dann du rch  den 
Schlitz n u i ein L ich tb ü n d e l von ge iingem  Q uerschnitt. Schw ingt die in  ungefähr 
lo trech te  Lage gebrachte Te lephonp la tte , so w ird  das S p a ltb ild  v e r t ik a l au f und  ab 
sich bewegen. M an e rha lt dann au f dem B lechdeckel der Kassette ein ve rtika les  
L ich tband , das beiderseits des Schlitzes lie g t und  dessen V e rtika lh öh e  die H ö h e .d e r 
photographisch festzuhaltenden Schw ingungskurven g ib t. M an kann  also den P ap ie r
trä g e r in  der Kassette nach E n tfe rnung  des Schlitzdeckels am S ch litz  durch Ziehen 
an der Schnur dann in  Bewegung setzen, wenn die Höhe der Schwingungen eine 
passende geworden ist. Es w ird  sich dabei im  allgem einen empfehlen, die Schw in
gungsweite m äßig zu nehmen, d a m it die K u rv e n  auch im  m itt le re n  Te il, wo die Be
wegung des L ich tp u n k te s  über das photographische P ap ie r am  raschesten e rfo lg t,

Fig. 3.

noch genügend d e u tlich  werden. Sonst e rhä lt m an ein gutes B ild  n u r an den oberen 
und  unte ren  Scheite ln der Schw ingungskurven, wo wegen der langsam eren Bewegung 
des L ich tp u n k te s  eine längere B e lich tung  des photographischen Papiers e rfo lg t. Z u r 
E n tw ick lu n g  der nach A r t  ih re r E rzeugung sehr stark un te rexpon ie rten  Schwingungs
ku rve n  h a t sich M e to le n tw ick le r am besten bew ährt.

U m  die Le is tungsfäh igke it der getroffenen Anordnungen und zugle ich eine fü r  
den U n te rr ic h t w e rtvo lle  Anw endung zu zeigen, sowie zugle ich zu p rü fen , ob die 
m it  einem M ikrophon  erregte Te lephonscha llp la tte  d ie  Schallschw ingungen r ic h tig  
w iederg ib t, mögen d ie S chw ingungsbilder (F ig. 3) eines einfachen Stim m gabeltones, 
eines zw e istim m igen A kko rds  m it In te rv a ll der Q u in te  und  e iner Schwebung dienen. 
Sie lassen a lle  die erw arte te  Schw ingungsform  erkennen und  beweisen, daß alle  V e r
suche über die In te rfe re n z  von Schallwellen und  die dabei sich ergebenden zusammen
gesetzten Sehwingungskurven in  überaus e in facher Weise, z. B. du rch  Vorsetzen der 
die Schallwellen erzeugenden S tim m gabeln  vo r den S ch a lltr ich te r des M ikrophons, 
e rha lten  werden können. E in  w eiteres K u rv e n b ild  (F ig . 4) ze ig t d ie Schw ingungsform

2 2 *
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der V oka le  a, e, i, o, u, end lich  F ig . 5 das W o rt „P a r is “ , das be i m äßig rascher 
Bewegung des P ap ierstre ifens in  der Kassette w oh l z iem lich  vo lls tänd ig  a u f dem 
Photogram m e sein d ü rfte . M an e rkenn t aus dem le tz ten  B ild  so rech t deu tlich  den 
überaus ko m p liz ie rte n  V e rla u f des von einem M ik rophon  erzeugten Sprechstromes. D ie  
spitze F o rm  der S cha llku rven  h a t ih re  Ursache in  der ve rhä ltn ism äß ig  langsamen 
Bewegung des P ap ierträgers in  der Kassette  durch  Ziehen m it der H and.

D ie  große R ege lm äß igke it der S cha llku rven  in  den F ig u re n  3 und  4 läß t den 
Schluß zu, daß die Te lephonscha llp la tte  tro tz  ih re r Be lastung durch  den von ih r  zu be
tä tigenden  Spiegelapparat in  genauer und regelm äßiger Weise ih re  Schwingungen m acht

Fig. 4.

und daher die beschriebene A nordnung  fü r  zahlreiche V orfüh rungen  aus der physika lischen 
und physiologischen A k u s tik  ganz vorzüg lich  geeignet ist. Auch zur A u fnahm e und  V o r
füh rung  von W echselstrom kurven an Stelle eines Oszillographen, insbesondere wegen 
des m eist hohen W iderstandes der Te lephonw ick lung zur D a rs te llung  von Spannungs
ku rven  kann  d ie A nordnung, w ie  ich m ich  überzeugt habe, gu t gebraucht werden.

Fig. 5.

Ic h  zweifle n ich t, daß be i so rg fä ltige r fe inm echanischer H ers te llung  des Spiegel
apparates sich eine noch größere als d ie durch  meine rohe A usfüh rung  erz ie lte  E m 
p fin d lic h k e it erreichen lä ß t und  eine noch ausgedehntere A nw endung auch fü r  andere 
als die du rch  obige S cha llb ilder e rläu te rten  Zwecke gem acht werden kann. A be r schon 
d ie  bequeme und dabei einfache und überzeugende A us füh rungsm ög lichke it e iner großen 
A nzah l w ich tig e r akustischer Versuche, d ie  se ither n u r m itte ls  W ellenm aschinen zu 
e rläu te rn  waren, sowie d ie  gew iß überraschende V orfüh rung , ein Telephongespräch 
g le ichze itig  hörbar und  s ich tba r zu machen, w ird  v ie lle ic h t der beschriebenen Spiegel
anordnung manchen F reund  erwerben.

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

Dr. A lois Lanner in Innsbruck.

D ie  gebräuchlichste A b le itu n g  der e infachen L insen fo rm e l geht nach den ve r
b re ite ts ten  Lehrbüchern  von der Aufgabe aus, fü r  einen P u n k t au f der optischen Achse 
den B ild p u n k t aus den geometrischen Beziehungen einer beigegebenen F ig u r zu 
e rm itte ln .

D abei w ird  aber gew öhnlich die D icke  der L inse  m it der schlichten Bem erkung 
a u f die Seite geschoben, daß sie als verschw indend k le in  vernachlässigt werden könne, 
obw ohl dies weder im  m athem atischen Sinne z u tr if f t  und  v ie lfach  auch der Anschauung 
n ic h t en tsprich t, w ährend bei manchen Lupen  sogar eher das G egenteil der F a ll is t 
und  der B rennpunktabstand  im  \  ergleich zu r D icke  der L inse  sehr k le in  ist.

D ie  fo lgende A b le itu n g  geht u n m itte lb a r von  der bekannten K o n s tru k t io n  des 
gebrochenen Strahles aus und fü h r t  zu Form eln , in  denen alle  maßgebenden Größen 
zur G eltung kommen.

Zu diesem Zwecke betrach ten  w ir  einen pa ra lle l zur Achse verlaufenden S tra h l 
und  bestim m en den B re n n p u n k t fü r  eine einzige sphärische Grenzfläche. W ir  schlagen 
(Fig. 1) um  den E in fa lls 
p u n k t M  zwei K re ise, deren 
Halbmesser den Brechungs
exponenten entsprechen und 
machen M N — n und J f P =  1, 
wenn n ^>  1 den des optisch 
d ich teren M edium s bedeutet.
W ird  der innere K re is  vom  
S trah l M P  in  P  geschnitten 
und P L  pa ra lle l dem H a lb 
messer r = O M  gezogen, so
t r i f f t  L P  den äußeren K re is  in  N  und  M N  is t dann der gebrochene S trah l, der 
die Achse im  B re n n p u n k t B  durchsetzt. Aus der Ä h n lic h k e it der D reiecke 
M P N ~  B O M  fo lg t

M P :M N  =  B O  : B M ,

und wenn w ir  M B  =  cp und  OB =  cp—  r  setzen, so finden w ir  d ie bekannte F o rm e l

Fig. 1.

<P:
nr

1.

Be im  Übergang von Glas in  L u f t  e rg ib t sich fü r  einen zu r Achse para lle len  
S trah l d ie Lage des B rennpunktes in  ganz analoger Weise aus der Ä h n lic h k e it der 
D reiecke (F ig. 2)

M P N ^ B M O

und der P ropo rtion  M P  : M N  
=  B M :B O , woraus zunächst 

1
: 1 =  cp: {cp - f- r)

und daraus: cp fo lg t.

M it H ilfe  dieser le tzteren 
lä ß t sich der S trahlengang 
(Fig. 3) vom  Gegenstandspunkt
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Gr durch  die L inse zum  B ild p u n k t B  verfo lgen, indem  w ir  ih n  aus der E n t

fe rnung  <px =  — - zum E in fa llsp u n k t M v  dann pa ra lle l zu r Achse nach K ,  und

• V
von h ie r nach dem in  der E n tfe rnung  a>„ — -----'  ■ liegenden P u n k t B  führen.

n —  1
U m  aus diesen beiden P u nk ten  G und  B  die Lage der B rennpunkte  zu be

stim m en, ziehen w ir  durch  Ay eine P ara lle le  zu BM.2 und  durch  A., eine Para lle le  
zu GMV So finden w ir  lin ks  von der L inse den P u n k t F \  und  als dessen P ro je k tio n

auf der Achse den B re n n p u n k t F y und rechts den P u n k t F \  oberhalb der Achse 
und  als B re n n p u n k t g i lt  seine P ro je k tio n  F„. Insoferne die Bogenstücke A , M± und 
A„ M2 als au f der Achse senkrechte S trecken aufgefaßt werden können, nehmen die 
D re iecke wegen des P ara lle lism us der Seiten kongruente  G esta lt an und  m it  der 
G le ichhe it der zur Achse para lle len  Höhen, is t auch die G le ichheit der beiderseitigen

B rennpunktabstände  verbunden, 
w enn diese von  den Sche ite lpunkten 
A, und  A2 aus gemessen werden.

W il l  m an zur K o n s tru k tio n  
be lieb iger B ild p u n k te  nebst den 
B rennpunk ten  den optischen M it te l
p u n k t der L inse benutzen, der in  
geom etrischer H in s ich t m it  dem 
inneren Ä h n lich ke itsp u n k t der Be
grenzungskreise zusam m enfällt, so 
kann  m an die in  ihm  errich te te  

Fig. 4. Senkrechte als den O rt der L inse
verwenden. B e i der in  F ig. 4 ve r

wendeten Bezeichnung ergeben sich bei der A nnäherung von  M y und  AI., an A , und
.. r i  d

A„ fü r  die Te ils trecken A . C d, und GA2 =  d3 der D icke  d die Beträge dy == —- —
- “ ' 1 • fl!

und  =  -  - ",
r x - j -  r 3

B e i dieser einfachsten 
D arste llungsfo rm  bestehen 
nach F ig . 5 die V e rh ä lt
nisse G N : F yA  =  g : f  =  
N M  : A M  =  N M  : F„ F\_ 
=  b : {b— J), woraus sich b f

=  bg —  g f,  sonnt ^ f  -

----- _ erg ib t. D er d idaktische W e rt dieser Form el lie g t in  der E in fa ch h e it ihres

Ausdruckes und noch m ehr in  ih re r E ignung  zur D iskussion. In  dieser m it der
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Ig n o rie run g  der L insend icke  e rkau ften  E in fa ch h e it lie g t aber auch ih r  w under P u n k t. 
D ie  E in fü h ru n g  zweier H auptebenen w ird  be i aus füh rliche r Begründung zu um ständ
lich , um  so m ehr, als später davon n ic h t m ehr Gebrauch gem acht w ird . S o ll sich 
demnach die A b le itu n g  in  angemessenen Grenzen ha lten , so kann  dies e tw a in  fo l
gender Weise geschehen.

W ir  messen (F ig. 6) die Gegenstandweite g und  die B ild w e ite  b vom  optischen

M itte lp u n k te  G ausgehend, während die S trecken w = ___t__ un(j  _  _ r - auf
1 n —  1 w —  1

die Ausgangspunkte A 1 und  A„ be
zogen waren und  setzen som it

g =  qji =  d1 und b =  d2 - f -  <p2.

D ie  einfache L insenfo rm e l läß t 
sich fü r  den m it  H ilfe  des optischen 
M itte lp u n k te s  kons tru ie rten  B ild p u n k t 
und  zw ar folgenderm aßen ableiten.

B e i dieser Annahm e ve rh ä lt sich näm lich  g : f =  N M : C M =  (NC  - f- C M ): GM

U n te r Zugrundelegung dieser Form e l e rha lten  w ir  h ie r

<Pi ■ d. +
1 1

<P^-\-d2 _ r,
n

n —  1) (g  - | -  r„) l  r x r 2
r, r,1'2

Ü ____L  G d ' r ,  r2d
— 1 r i +  G »—  I ^ g + G

G r .

( n — 1 )  l - ^ - f  1

r i  (r i  +  r ii) +  (n ! )  d r i  ‘ r„  (rx - j -  r 2) - j -  (n —  1) d r

r 2 7 r t -^j- r 2 - j -  (n —  1) d

D ie  beiden ersten F a k to re n  ste llen die a llgem ein ve rb re ite te  F o rm e l fü r  die 
rez ip roke B rennw eite  dar. D e r le tz te  F a k to r be leh rt uns über den E in flu ß  der L insen 
dicke, d ie noch besser aus der Form e l

G r 2 _____/  | d(n —  l ) \
(n —  1) (g  - f  g ) V 1 g  +  G /

ers ich tlich  is t. D a m it is t erwiesen, daß die gebräuchliche F o rm e l auch bei re la tiv  
d icken L insen  annähernd r ic h tig  b le ib t, was besonders bei p lankonvexen  L insen und 
manchen so beschaffenen zy lind rischen  Lupen  z u tr if ft .

W ir  kehren nochmals zu r ersten A b le itu n g  des Strahlenganges zurück, aus der 
sich die M ög lichke it ergeben w ird , L insen von  sehr großer B rennw eite  herzustellen, 
ohne deshalb Schiffe m it entsprechend schwacher K rü m m u n g  anzuwenden. Sie kom m en 
fü r  die E rzeugung m öglichst großer B ild e r von O b jekten  in  B e trach t, d ie sich in  
op tisch  unend licher E n tfe rn u n g  befinden und  uns daher led ig lich  P a ra lle ls trah len  zu
senden. D ie  in  der R ich tu n g  der Achse auffa llenden S trah len  vere in igen sich in  einem

P u n k t B  h in te r der konvexen sphärischen F läche in  der E n tfe rn u n g  cp =  n>
n —  1 ’

wenn rechts von derselben übera ll das näm liche M edium  vorhanden is t. W enn aber 
das M ed ium  v o r der konvexen Grenzfläche den B rechungsexponenten n1 und  h in te r 
derselben den Brechungsexponenten n2 h a t, so fo lg t aus der P ro p o rtio n  (F ig. 1) 
M P : M N  =  (cp —  r ) : qp, fa lls  M N  =  n2 und  i l i P = « 1 gem acht w u rde , die Form e l

71 T
< p = ----- -- . K eh ren  die S trah len  rechts von einer in  A0 au f der Achse senkrecht

n2 —  ni
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stehenden Ebene in  die L u f t  zurück, so t r i t t  eine zw eite Brechung ein, welche die 
B rennw eite  im  V e rh ä ltn is  n2 :1  herabsetzt, w ie sich aus F ig . 7 e rg ib t. D abei sehen 
w ir  a lle rd ings vom  E in flu ß  der Strecke A 1A2 ab, was nam entlich  be i großer B re n n 
w eite  zulässig ist. Infolgedessen t r i t t  dann d ie S trah lenvere in igung in  der B rennw eite

,  re in : f  = ------------.
w2 —

W ählen w ir  eine Linsenzusam m enstellung, die als vorderes M ed ium  eine Crown- 
glaslinse en thä lt, an die sich eine p lankonvexe L inse aus F lin tg la s  als zweites M edium  
anschließt, so erha lten  w ir  (fü r erstere =  1 -5  3 und  fü r  le tz te re  n„ =  1 • 63 angenommen)

f  —— ___ _____ : — — 1—  =  10 r ,  daher annähernd den 10 fachen R ad ius als deren B renn -
m2 — Wj 0 • 1

weite, w ährend eine p lankonvexe L inse aus Crownglas nach der gebräulichen F o rm e l

/ '—  r — =  r — = 1 - 9  r  und eine aus F lin tg la s  f =  = 1 - 6  r  erg ib t.
1 n —  1 0 -5 3  0 - 6 3

D a  beide Brechungen im  entgegengesetzten S inn erfolgen, so werden die B ild e r 
ohnehin  nahezu achrom atisch sein und  können andernfa lls  noch durch  die W a h l der 

Gläser k o rr ig ie r t werden.
M it der S teigerung der B re n n p u n k tw e ite  verg rößert sich aber im  gleichen Maße 

auch das w irk lich e  B ild  des optisch unend lich  fernen Gegenstandes, das be im  astro

nomischen F e rn ro h r zur w e ite ren  Vergrößerung durch  das O ku la r verw endet w ird  
oder u n m itte lb a r zu photographischen A ufnahm en benü tz t werden kann. D ie  V e r
größerung lä ß t sich som it au f diesem Wege u n te r g le ichze itiger B e rücks ich tigung  des 
A chrom atism us le d ig lich  durch  die W a h l der Glassorten be ider L insenbestandte ile  
nam ha ft verstärken, indem  m an die B rechungsexponenten sehr nahe rü c k t, bezw. die 
D iffe renz n „ — n1 m ög lichst k le in  gew ählt w ird .

So kons tru ie rte  L insen  hä tten  demnach das Aussehen eines zy lind rischen  Glas
körpers und d i e . e igentlich  bildererzeugende Grenzfläche wäre äußerlich  gar n ich t 
w ahrnehm bar. D ies w ürde auch den V o rte il m it  sich bringen, daß die fü r  die R e in 
h e it des B ildes maßgebende Ste lle  gegen störende E inflüsse mechanischer N a tu r  oder 
fü r  S taub und  B a k te rie n  verschlossen bliebe.

Es wäre a llerd ings wünschenswert, derartige, aus verschiedenen Gläsern zusam m en
gesetzte L insen w irk lic h  herzuste llen und  h in s ich tlich  ih re r V e rw endba rke it m it  anderen 
L insen g le icher B rennw e ite  zu vergleichen, wobei auch die Erzeugungskosten, sowie 
technische V o rte ile  in  der Verw endung zu R e frak to ren  und  photographischen Zwecken 

in  B e trach t kämen.
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Zur Praxis chemischer Schülerühuugen.
Von

Prof. P. Oestreicli in Berlin-Schöneberg.

Im  Ja n u a rb e rich t dieser Zeitschrift (29, S. 44) w ünscht 0 . Oh m ann  die B e rich t
e rs ta ttung  über d ie H andhabung der chemischen Schülerübungen an den verschie
denen A nsta lten . D e r W unsch erscheint sehr berech tig t, da n u r an sehr w enig  A n 
s ta lten  dank besonders günstiger räum licher, finanz ie lle r und  Frequenzum stände und  
dank der aufopfernden A rb e it e inzelner Le h re r die Ü bungen so ausgestaltet werden 
konnten, daß sie dem in  Büchern  und  Aufsätzen ko n s tru ie rte n  Idea l sich annäherten.
A n  v ie len    n ich t e inm al a lten —  A n s ta lte n , in  denen die R a um ve rte ilung  und
-e in rich tung  e inm al festlag  und  die M itte l beschränkt sind, w ird  sich d ie W irk lic h 
k e it w e it vom  V o rb ild  e n tfe rn t ha lten  müssen. D ie  ungeschm inkte D ars te llung  des 
Verfahrens an einer zu r Selbstbescheidung genötig ten  A n s ta lt h a t u n te r solchen T a t
säch lichke iten  daher v ie lle ich t insofern einen gewissen W ert, als sie zeigt, w ie  m an 
versuchen kann, au f verschiedenen W egen das Interesse und  die A rb e its lu s t der 
Schüler zu wecken und ihnen wenigstens te ilw e ise  d ie V e rtra u th e it m it  Stoffen und  
Gesetzen durch  eigene E ra rbe itung  zu erm öglichen.

U nser k le in e r A rb e its ra u m 1), der g le ichze itig  die A ppara tu rschränke  en thä lt, so 
daß A ppara te  m it M e ta llte ilen  dem A n g riff der C hem ika lien  ausgelie fert sind, ist, 
w ie das ehemals w oh l a llgem ein so war, n u r fü r  ana lytische A rb e ite n  e ingerich te t: 
unzweckm äßig angebrachte T ische m it  den fü r  In h a lt  w ie  Verschluß gleich ge fähr
lichen  hängenden Schubladen. D ie  Abzüge sind unzureichend, die W agen u np rak tisch  
au fgeste llt, d ie einzige Präzisionswage in  einem w e it en tfe rn ten  Z im m er un tergebracht, 
die R aum no t zw ing t zu den sonderbarsten Kom prom issen. F ü r  die Ü bungen erha lten  
die Schüler n u r die Gestelle und  Glassachen zu r Analyse. Sonst werden n u r die 
w enig zahlre ichen U n te rrich tsappa ra te  benutzt.

Diese M ängel —  die B hüsch sehen E in r ich tu n g e n  w ürden ein ige tausend M ark 
e rfo rde rn  und in  diesem Raum e n ich t e inm a l d u rch g e fü h rt werden können —  ve r
b ie ten  uns vo rläu fig , den K lassenun te rrich t zum  A rb e its u n te rr ic h t zu machen, zum al 
uns dabei gerade in  der U  I I  großen V o rte ile n  auch große Bedenken gegenüber
zustehen scheinen. D e r einzelne Schüler k a n n  zw ar in  dem G le ich fro n tu n te rr ich t —  
er a lle in  kann  be i den s ta rken Frequenzen bei schärfstem  K om m ando, lautlosem  
T un  und langsam stem Fortsch re iten  in  B e tra ch t kom m en —  sichere Beherrschung 
e in iger chemischer D aten erlangen, er m u ß  es durchaus n ich t. Das H ande ln  kann  
w ohl, d ie innere A u fm erksam ke it durchaus n ich t sicher k o n tro ll ie r t  werden und  die 
m it  diesem V erfahren  fraglos ve rkn ü p fte  S toffbeschränkung b le ib t so lange bedauerlich, 
als w ir  m it den „E in jä h r ig e n “  be laste t b le iben, die m it  irgendw ie  „abge runde ten “ 
K enntn issen entlassen werden sollen. D e r unbed ing te  A rb e its u n te rr ic h t w ird  sich 
deshalb auch bei passenden E in rich tu ng e n  (übers ich tliche  P la tzanordnung) n u r fü r  
einzelne Versuche, höchstens K a p ite l empfehlen.

Es b lieben uns also n u r —  da dieselben G ründe: E in rich tungsm änge l, größere 
K o n ze n tra tio n  im  D e m o n s tra tion su n te rrich t, P ensum schw ierigke iten , auch in  den 
oberen K lassen gegen einen überw iegenden A rb e its u n te rr ic h t sprechen —  d ie  „ fa k u l
ta t iv e n “ Ü bungen n e b e n  dem U n te rr ic h t üb rig , noch dazu n u r fü r  e in  P rim a ja h r. 
D ie  Fachkollegen waren e in ig  in  der M einung, daß die B e te ilig u n g  m ög lichst a l l e r  
Schüler an e i n e r  A r t  von A rb e its u n te rr ic h t de r Te ilnahm e w en iger an g le ichze itig  
s ta ttfindenden  verschiedenen Ü bungen vorzuziehen sei. Es w urde deshalb das m athe
m atische L inearze ichnen au f 0  I I  beschränkt, den phys ika lischen  und  chemischen

i') Hohenzollern-Oberrealschule zu Berlin-Schöneberg.
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Ü bungen je ein P rim a ja h r zugewiesen. B iologische Ü bungen feh len noch. D ie  Vor
gesetzte Behörde s tim m te  dem Vorschläge zu, daß die na turw issenschaftliche A b itu 
rien tena rbe it in  den einzelnen K a lende rjah ren  e n t w e d e r  der P hys ik  o d e r  der 
Chemie a l l e i n  zu entnehm en sei, so daß in  den einzelnen. Schülergenerationen e i n e  
der beiden W issenschaften noch ve rm ehrt die Pflege der fo rm alen G ew andthe it er
fuh r. Daß K lassen- und L a b o ra to riu m su n te rr ich t in  v e r s c h i e d e n e n  H änden lagen 
—  wie frü h e r b isw eilen —  w urde als W ide rs inn  e rkann t und  verm ieden. E rw ünsch t 
aber erschien es a llen noch, daß dem jew e iligen  Fach m it  sch rift lich e r P rü fung  die 
Ü bungen des le tz ten  H a lb jahres vo r der R e ifep rü fung  zufielen, w e il es so m öglich 
w urde, eine be träch tliche  A nzah l zusamm enhängender Versuchsfolgen durch  die e in 
zelnen G ruppen ausführen zu lassen und d a m it auch dem P rü fungsbedürfn is  e n t
gegenzukommen. D ie  S chw ierigke iten, dies zu erreichen, w aren groß, w e il die A n s ta lt 
(le ider!) Oster- und M ichaelis-Coeten besitzt. E inem  H e rrn  gelang es indessen, eine 
solche P erm uta tionsfo lge  aufzustellen, daß au f jede U n te r- und  O berprim a je  ein 
H a lb ja h r phys ika lischer und  chemischer Ü bungen en tfie l und  zw ar das le tz te  H a lb 
ja h r stets au f das Fach der sch rift lich e n  R e ifeprü fung .

D ie  so zerstückten Ü bungen konn ten  n a tü r lic h  n ich t (höchstens zu fä llig ; dann 
konn ten  in  ihnen Prozesse und  Messungen du rchge füh rt werden, deren Langw ie rig 
k e it im  K lassenun te rrich t h in d e rlich  w irk te ) den U n te rr ic h t „b e g le ite n “ , sie so llten  
auch n ic h t system atisch „w iede rho len “ , noch eine S to ffgeb ie tserw eiterung anstreben. 
V ie lm e h r eine S to ffve rtie fung  und  -erprobung und  gewiß auch dabei eine „ im m a 
nen te “  W iederho lung.

D ie  Ü bungen fanden frü h e r n u r w ährend eines H a lb jahres in  U  I  s ta tt und 
waren re in  ana lytisch. Daneben bevorzugte ein anderer K o llege  im  R ahm en der 
physika lischen Ü bungen physika lisch-chem ische Messungen. Seit 1909 habe ich  d ie 
chemischen Ü bungen zum eist a lle in  gele itet, se it 1913 (bei v ie r P rim en) waren w ir  
zwei  le itende Lehrer, entsprechend dem K lassenun te rrich t in  I ,  und  demgemäß das 
V e rfahren  verschieden. Ic h  be rich te  über m ein eigenes Vorgehen, das o f t  w o h l das 
gemeinsame war.

N a tü r lic h  m ußte ich  selber g le ich fa lls  nach Anlage und  Zah l der Te ilnehm er 
verschieden vorgehen. Zum eist, zu le tz t im m er, nahm en a lle  Schüler te il,  m eist w oh l 
gern. Es waren bis zu 14 Schüler. W enn die Schülerfrequenz nach dem  K riege  
(seit Ostern 1915 müssen die Ü bungen des Lehrerm angels wegen ruhen; selbst der 
K l a s s e n  u n te rr ich t, in  dem a l l e  v ie r Coeten ve re in ig t waren, ha tte  m it den größ ten 
Schw ierigke iten  zu käm pfen, g a lt es doch neben dem „F o rtsch re ite n “  von ganz ve r
schiedenem N iveau  aus noch in  jedem  V ie r te lja h r au f R e ifep rü fungen  und  „N o tre ife “ - 
p rü fungen  vorzubereiten), w ie  zu errechnen, s ta rk  steigen sollte, so w ürde die städtische 
Behörde d ie S tundenzahl ve rdoppe ln  müssen, um  eine T rennung  zu erm öglichen. 
M it  m ehr als 12 P rim a n e rn  is t schwer ergebnisreich zu arbeiten.

Es waren w öchentlich  zwei S tunden angesetzt. M ir  is t diese Z e it fü r  chemische 
A rb e ite n  stets sehr ku rz  erschienen. B e i der A nalyse w ie  p räpa ra tiven  A rb e ite n  is t 
in  dieser Z e it w enig  zu erreichen. D ie  Schüler zogen es deshalb, auch w e il sie e inm al 
d ie W egzeit sparten, stets fre iw il lig  vo r, v ie rze h n tä tig  v ie rs tü n d ig  zu arbeiten.

Es b ild e te  sich, nach m ehrfachen Schwankungen und  ohne nunm ehr dauernd 
festzustehen, eine gewisse S toffabgrenzung fü r  die A rb e it heraus. E tw a  so: In  einem 
H a lb ja h r: B es tim m ung  e in iger physika lisch-chem ischer K onstan ten , D a rs te llung  e in iger 
anorganischer chemischer P räpara te  (Base, Säure, Salze, K ris ta llisa tio n ), einige e le k tro 
chemische und  technische Prozesse, T itr ie re n ; wenn die Z e it re ichte, eine Gewichts- und 
Spektra lanalyse. Im  zw eiten H a lb ja h r: Q u a lita tiv e  Analyse e infacher Substanzen als 
R e p e titiö n  der c h a r a k t e r i s t i s c h e n  R eaktionen. (Das D u r c h r e a g i e r e n  v ie le r M eta lle  
h in te re in a n d e r habe ich  schon als ju n g e r S tuden t als unübers ich tlich , ve rw irrend , ja  
abschreckend em pfunden. F ü r die Schüler w ird  d ie  E rm üdung  noch größer sein. Ic h
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ha lte  also w enig  davon. D ie  einfache A nalyse selber möchte ich  n ic h t missen.) 
H e rs te llung  organischer P räpara te . D abe i w urden  S to ff r e i h e n  bzw. -g ruppen bevor
zugt, z. B. Gärung, A lkoho l, A ldehyd , Säure, Ester, Verseifung, Azeton, Ä th e r; Benzol, 
N itrobenzo l. A n ilin , A z e ta n ilid ; Stärke, Zucker, Zellu lose. Diese A rb e ite n  fü h rte n  die 
Schüler stets m it besonderer F reude aus, w e il sie da m ehrfach emen in  gewissem 
Sinne arch itek ton ischen  A u fbau  zunächst durchdenken und  dann m it  dem G e füh l 
eines Schaffens von  U m fang  und  W ic h tig k e it ausführen und  benutzen konnten.

B isw e ilen  w urden auch a l l e  ana ly tischen  A rb e ite n  in  e i n e m  H a lb ja h r zu
samm engefaßt oder e tw a im  le tz ten  H a lb ja h r auch Them en aus der allgem einen 
Chemie behandelt, wenn d ie R e ifep rü fung  neben theoretischen und  m ehr h istorischen 
Them en auch auf die Beschreibung und  A usw ertung  expe rim en te lle r M ethoden zielte. 
N a tü r lic h  d u rfte  die A bs ich t n ic h t e indeu tig  hervorschauen.

Je zwei Schüler b ilde ten  nach eigener W ahl, der H a rm on ie  wegen, eine Gruppe. 
4 — 7 G ruppen bearbe ite ten  (teils) verschiedene Them en und  Them enreihen. A u f w ich 
tige  Vorgänge und  Ergebnisse w urden a l l e  aufm erksam  gemacht. D a zu le tz t stets 
alle te ilnahm en, w urden  nun  die Ü bungen doch inso fern  zu einem T e il des U n te r
rich tes und  dadurch  besser ausgenützt, als jeder Te ilnehm er in  einem O k ta vh e ft zur 
nächsten S tunde A ppara te , Prozeß, E rfo lg , Berechnung ku rz  darzuste llen h a tte ; 
außerdem  ersta tte te  nach M ög lichke it von  jeder G ruppe ein Schüler ein kurzes 
R eferat, so daß fü r  alle ein N utzen  heraussprang und  be i der F ü lle  der M ög lich 
ke iten  doch auch ein etwaiges A b itu rie n te n th e m a  sich n ic h t e rra ten  ließ.

D ie  gruppenweise A rb e it e rlaubte  u n te r Um ständen, daß zwei Prozesse g le ich
ze itig  lie fen, indem  nach der ersten E inübung  jeder P a rtn e r des schnelleren F o r t
sehreitens wegen eine andere ana lytische Gruppe vo rnahm  oder zwei G eduldpräparate  
nebeneinander hergeste llt wurden. A n s te llig ke it, F ä h ig ke it des H a n d  in  H andarbe itens 
o ffenbarten sich w ie  b isw eilen to lpatsch ige H ilf lo s ig k e it oder launische U nzuverlässig
ke it. Doch w urde  um  der R uhe der A rb e it w ille n  n ic h t jede W a rte ze it zu Neben
arbe iten  benu tz t, sondern dann der Schüler über Theorie  und  F o rm e l ve rhö rt. Ic h  
scheute m ich  auch nie, solche Zw ischenakte zu Gesprächen von  re in  menschlichem 
Interesse zu benutzen. D ie  A rb e it h a t dem  Jü n g lin g  schon m ehr S ub jek tge füh l ge
geben. D a erschließt ein freundliches W o rt m anchm al erstaunlich.

N a tü r lic h  waren die Ergebnisse n ich t im m er gu t. Nach E in s ich t und  Geschick
lic h k e it sonderten sich die G ruppen schnell. Es konn te  also q u a lita t iv  und  q u a n ti
ta t iv  d iffe renz ie rt werden, sicher e in V orzug gegenüber dem A rb e ite n  in  unbed ing t 
gleicher F ro n t. D ie  E in s ich t in  die S chw ierigke iten  chem ischer A rb e it und  in  die U n 
en tb e h rlich ke it der S o rg fa lt is t das selbstverständliche E rgebnis jeder ernsten Labo
ra to rium sarbe it.

A ls  H ilfsbüche r fü r  die Ü bungen benutzten die Schüler aus unserer L abo ra to rium s
b ib lio th e k  B e ä u e b , E b e l in g , R. F ischee , H erz (3 Exem plare), L öw enhardt (8 E xem 
plare), Scheid  und die zuverlässigen Rezepte des a lten  Schw aneet  sehen H ilfsbuches, 
fü r  die organische Chemie auch R upe  und E. F ischer .

Besonderen W e rt legte ich  au f die experim ente lle  V o rbe re itung  von K lassen
v o r t r ä g e n  der Schüler in  den Ü bungen. Meine V o rliebe  fü r  S chü lervorträge is t 
stets s tä rker geworden. D e r Vortragende, dem  sein G ruppengefährte  als Assistent 
zur Seite steht, muß sich den S to ff g rü n d lich  aneignen, überlegen, welche E xpe rim en te  
er ausführen kann, diese durchprob ieren, seine A usarbe itung  einigerm aßen m em orieren 
und  end lich  v o r der K lasse sprechen und  agieren. F reund liche  K r i t i k  u n d  S toffer
gänzung folgen. Auch habe ich  nie eine U n te rb rechung  gescheut, wenn ich  die K la r 
h e it des Vortrages oder die A u fm erksam ke it der Zuhörer bem ängeln m ußte. E ine  gewisse 
rhetorische G ew andthe it is t ein nebenbei m ite rs treb tes Z ie l. D ie  Chemie w ir k t  in  dieser 
R ich tu n g  erziehlich, da sie bloßes W ortgepränge ve rb ie te t. D ie  Schüler (jeder kam  heran) 
be re ite ten  sich nach Scheids Vorbereitungsbuch, nach E belings  Schulbuch, N eumanns
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chemischer Technologie u. a. vo r. In  U  I  em pfah l sich dieses V e rfah ren  fü r  eine 
R eihe von  M eta llen, d ie ja  unm öglich  a lle  gleich e in d rin g lich  vom  Leh re r behande lt 
werden können. Abgerundete S toffgebiete d räng ten  den V o rtra g  fas t au f: Gasanstalt, 
Beleuchtung, Porzellan, Glas. D ie  E isengew innung und  -Verarbe itung w urde von  einer 
S c h ü le r re ih e  vorgetragen, der L e h re r sichtete. —  In  der organischen Chemie is t 
die Them enfü lle  groß, das Interesse äußerst rege: Gärungsprozesse, Zucker-, S tä rke 
gew innung, Papier-, Seifebereitung, Sprengstoffe usw. A uch  h istorische V orträge, 
solche zusammenfassender A r t,  z. B. über das periodische System, oder p rinz ip ie lle , 
z. B. über Spektra lana lyse , kam en ö fte r vor. In  jeder P rim a  behandelte —  w ie es 
ja  w oh l übe ra ll geschieht —  ein geübter P hotograph P rax is  und Theorie  der L ic h t
b ild k u n s t und  verew ig te  die K lasse. D ie  S icherheit e inzelner B egabter w ar e rstaun
lich , auch der D ü rft ig s te  w ar n ic h t scheu. Es muß a lle rd ings zugegeben werden, daß 
m it dieser S toffsonderung eine E inengung des Gebietes e in tra t, in  dem a lle  die 
g l e i c h e  S icherhe it besaßen.

E in  T e il der Schüler erw arb  besondere Kenntnisse, indem  die Le h re r eie zu 
Assistenten fü r  den A u f- und Abbau der U n te rrich tsappara te  heranzogen. Inne rha lb  
der Stunde ta t  e inm al irgend  e in Schüler eine H andre ichung  oder be te ilig te  sich an 
Versuch oder Ablesung; fü r  das H eranbringen, den Aufbau , die Zerlegung, die R e in i
gung, das W egste llen der Geräte dagegen w urden in  jeder K lasse inne rha lb  jedes 
H a lb jahres (m eist j a h r e l a n g  dieselben) z w e i  b e s t i m m t e  zuverlässige und  geschickte 
Schüler als Assistenten b e i b e h a l t e n .  D ie  Namen w urden m ir  genannt und  ich  h ie lt 
zu gegebener Z e it m it diesen H ilfsschü le rn  in fo rm ie rende  Besprechungen ab, die ihnen 
die O rdnung der chemischen Z im m er k larm achen sollten. W er einen U n te rr ic h ts 
appara t ve rw a lte t, in  dem mehrere Leh re r in  v ie len  K lassen un te rrich ten , weiß, w ie 
schwer es is t, pe in liche  O rdnung und  Sauberke it au frech t zu erhalten. D ie  g u t
gemeinte H ilfe  v ie le r Schüler erw eist sich als geradezu schädlich, denn vieles ko m m t 
an den falschen O rt und be im  Beschädigen von A ppara ten  d rü c k t sich jeder. L ä ß t 
m an also Schüler helfen, so müssen es —  soviel m an pädagogisch v ie lle ich t an 
prob lem atischen N a tu ren , die V e rtrauen  heben könnte , v e r lie r t —  die erprobtesten 
und  stets dieselben Schüler sein, in  denen sich das „B e a m te n “ gefüh l im  besten Sinne 
en tw icke ln  m uß: Te ilhaber, v e ra n tw o rtlic h  und  schrankenlos ehrlich . Unsere V e r
trauensschüler haben m ir  Beschädigungen und  das Ausgehen von  R eagentien und 
M a te ria lien  unverzüg lich  zu melden. I r r tü m e r  kom m en vor, im  ganzen aber zeigt 
sich dieser W eg gangbar. D e r Le h re r s ieht n ich t alles, fre im ü tig e  und  in teressierte 
Schüler sind vorzügliche H e lfe r. A ber v i e l e  Köche verderben den B re i h ie r noch 
m ehr als sonst.

A u f m ineralogische Ü bungen m ußte vo rlä u fig  ve rz ich te t werden. Im  U n te rr ic h t 
w urden  b isw eilen Bestim m ungsversuche an ganz charakteris tischen Stücken einfacher 
M ine ra lien  ausgeführt. F ü r  die K rys ta llo g ra p h ie  insbesondere w urden  eine A nzah l 
Ze ichnungen ve rlang t und  d ie K o m b in a tio n e n  der B au ra t W ö l f i s c h e n  M odellkästen 
durch  d ie Schüler zerlegt. E inze lne Pappm odelle  w urden von a llen, schw ierigere von 
in teressierten Schülern gek leb t; z. B . fe rtig te  einer einen schönen „Z w il lin g  des eisernen 
K reuzes“ an.

D ieser Ü b e rb lic k  über unsere P rax is  vo r dem K riege , w ie w ir  sie nach dem 
K riege  w ieder aufzunehm en (und zu verbessern) hoffen, sagt zu v ie l und zu wenig. 
A lles  Gesagte is t ganz bescheiden auszulegen, die angedeuteten L in ie n  sollen n ich t 
als s ta rr verstanden werden. U n se rV e rfa h re n  e n tsp rich t n u r zum T e il den Oh m a n n - 
schen Vorschlägen, es w ird  als sehr verbesserungsbedürftig  em pfunden und soll fü r  
n iem and V o rb ild  sein, w e il es ja  die R esu ltante  von  R aum , M itte ln , Z e it und  Le h re r 
und  den besonderen U m ständen d a rs te llt. J e tz t is t kaum  v ie l m ehr erre ichbar. 
W enn w ir  e rw e ite rte  R äum e und  E in rich tungen , w ie  e tw a die von  B büsch erh ie lten, 
würden w ir  einen T e i l  des U n te rr ich ts  ins L a b o ra to riu m  verlegen. Z u s a m m e n 
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h ä n g e n d e ,  umfangreichere, langw ierige A rbe iten  können im  U n te rr ic h t n i c h t  von 
den Schülern ausgeführt werden. Dazu is t ein P ra k tik u m  n e b e n  dem U n te rr ic h t 
unen tbehrlich , n a tü r lic h  ein ständ ig  begleitendes besser als das unsrige zeitweise. 
W il l  m an das aber, so w ird  m an n i c h t  a l le  Schüler (w ie w ir) haben können, fa lls  
(wie ja  w oh l zumeist) auch physika lische und  biologische Ü bungen s ta ttfinden . D ann 
aber e n tfä llt  nnser g r o ß e r  V o rte il des zum indest geistigen M ita rbe itens  a l l e r  
Schüler. E ine  p rin z ip ie lle  Entscheidung wäre w ich tig : Sollen die Ü bungen in  den 
U n te rr ic h t ve rleg t werden, also a llen  gemeinsam sein, bei a llen  die Ü bungs„tugenden“  
m ehr oder m inder bescheiden entw icke ln , oder sollen sie schon eine A r t  Auslese-, 
F a ch u n te rr ich t fü r  Begabtere und  In te ress ie rte  darstellen?!

M ir  persönlich wäre es am sym pathischsten, wenn der K lassenun te rrich t (bei 
s ta rke r s to fflicher E inengung) in  bescheidenem Grade L a b o ra to riu m su n te rr ich t würde, 
während die i n t e r e s s i e r t e n  Schüler in  b e s o n d e r e n  Ü bungen ih re  A rbe iten  auf 
e in wesentlich erw eitertes Gebiet ausdehnten. Das is t n u r  m öglich, wenn ein Tag in  
der W oche (etwa du rch  Bese itigung einer Sprache und  E inschränkung  der M athe
m a tik ) vom  P flic h tu n te rr ic h t fre igem acht w ürde  und  (als E rsatz der „G ab e lu n g “ , die 
ich  m it ih ren  S chw ierigke iten in  S tundenp lan  und  B ew ertung  —  solange n ich t eine 
h ie r n ic h t zu erörte rnde organisch aufbauende R efo rm  des gesamten Schulwesens er
fo lg t —  ablehne, auch w e il e in gewisses g e m e i n s a m e s  „B ild u n g s n iv e a u  m ir  un 
en tbeh rlich  erscheint) a llen solchen Interesse- und  Fachstud ien der besonderen Be
gabung oder Z iele d ien te  (wobei d ie S ch u l„b e fö rd e ru n g “  norm alerw eise n u r vom  
E rgebnis der fü n f P flich ttage  abhängen dü rfte ). M ir  scheint so eine Versöhnung 
zwischen der „a llgem einen B ild u n g “ und  der „D iffe re n z ie ru n g  nach Begabung und 
In te resse“ m öglich. Ob ich m it diesem Vorschläge v ie l B e ifa ll finde, erscheint m ir  
sehr frag lich , da „F o rd e ru n ge n “  im m er m ehr S ym path ien  erwecken als „V e rz ich te “ .

Z u rze it is t das „ fa k u lta t iv e “ P ra k tik u m  jedenfa lls  w e rtv o ll und schwer e n t
behrlich . W in d e b lic h s  energische Sachführung w ar überaus e rfreu lich , seine ehrliche 
R eduzierung je tz t undu rch füh rba re r Forderungen auf d ie W irk lic h k e it  des Betriebes 
is t ebenso dankensw ert w ie seine Vorschläge zu h isto rischer D urchsetzung des U n te r
rich ts . U nd  Ohmanns B estä tigung  dieser Auffassung in  der Januarnum m er d ü rfte  
v ie le  e rfre u t haben.

B e r l i n - S c h ö n e b e r g ,  Hohenzollern-O berrealschule.

Kleine Mitteilungen.

A n o rd n u n g  zu r V o r fü h ru n g  d e r W ir k u n g  von K rä fte p a a re n .
Von Prof. Dr. l>onle in München.

Im  Jahre 1904 h a t G r im s e h l1) zur V o rfü h ru n g  der W irk u n g  von K rä ftepaa ren  
in  dieser Z e itsch rift eine A nordnung  angegeben, bei w elcher e in B re tt, au f S tah lkuge ln  
gelagert, als T räge r zweier k le inen  g le ichze itig  abschießbaren K anonen d ien t. D ie  
an Schnüren befestig ten P frop fen  dieser K anonen  w icke ln  sich nach dem Schuß um  
einen an einem S ta tiv  angebrachten Stab und  geben dadurch die S ich t auf das durch  
das S toßkrä ftepaar bewegte B re tt  fre i. D ie  A u fs te llu n g  und  B e tä tig u n g  dieser A n 
o rdnung  e rfo rd e rt w oh l im m e rh in  geraume Ze it. Ic h  m öchte daher im  folgenden 
eine einfache, le ich t herste llbare V o rrich tu n g  beschreiben, die schon se it längerer Z e it 
m it  bestem E rfo lg  verw endet wurde.

D ie  A nordnung  is t in  den F ig . 1 und  2 dargeste llt und  besteht be i d e r einen 
A usfüh rung  (Fig. 1) aus einer quadratischen p a ra ffin ie rten  K o rk p la tte  P P  von 20 cm 
K anten länge, die m an au f Wasser schwimm en läßt. In  die K o rk p la tte  s ind längs

i) G rim s e h l, das Kräftepaar, Z. f. phys. und chem. Unterricht. 17. 1904, S. 321.
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einer D iagonale 4 Blechscheibchen von 3 cm Höhe und 2 cm B re ite  in  gleichen A b 
ständen von 7 cm von M itte  zu M itte , senkrecht zur F läche der K o rksche ibe , e in
gesteckt, so daß m an dadurch  fü r  das zu r W irk u n g  zu bringende K rä fte p a a r H ebelarm e 
von 1-, 2-, 3-facher Länge, und  zw ar fü r  1- und  3-fachen H ebe la rm  sym m etrisch  zur 
M itte  (Schw erpunkt der Scheibe), fü r  2-fachen H ebe la rm  exzentrisch, zu r V erfügung  hat.

Be i der zw eiten A nordnung  (F ig. 2) sind au f eine B lech ta fe l TT  aus starkem  
W eißblech von  ganz unregelm äßiger Form , die m itte ls  eines aufgelöteten H ütchens 
etwas oberhalb ihres Schwerpunktes au f eine Spitze eines S ta tivs  aufgesteckt ist, 
2 m a l 2 Paare von zur B lech ta fe l senkrechten rechteckigen B lechscheibchen von 4 cm 
H öhe und  3 cm B re ite  aufgelötet. Je ein P aar dieser Scheibchen is t sym m etrisch 
zum  S chw erpunkt in  10 cm bezw. 20 cm A bstand  (von M itte  zu M itte  der Scheibchen), 
je  ein 2tes P aar an ganz be lieb iger S te lle  au f der B lech ta fe l m it bezw. den gleichen

Fig. 1. Fig- 2.

Abständen angeordnet. M an ha t so je ein K rä fte p a a r von  einfachem  und  doppeltem  
H ebe larm  m it du rch  die M itte  des Arm es gehender Drehungsachse, und  je ein K ra fte - 
paar m it einfachem  und  doppeltem  A rm  in  be lieb iger Lage zur Drehungsachse der 
B lech ta fe l zu r Verfügung. U m  die Scheibchen aus größerer E n tfe rn u n g  besser s ich t
ba r zu machen, sind die Scheibchen in  e i n f a c h e m  A bstand  w e i ß ,  d ie jen igen in  
d o p p e l t e m  A bstand m it r o t e r  Farbe gestrichen.

M an kann  som it v o r a llem  m it diesen A nordnungen  die fü r  das Verständnis 
der W irk u n g  von  K rä fte p a a re n  w ich tige  Tatsache vo rfüh ren , daß die D rehung  eines 
K ö rpe rs  durch  e in K rä fte p a a r unabhängig von der Lage des K rä ftepaares um  die 
Schwerpunktachse des K ö rpe rs  e rfo lg t.

A ls  K rä fte p a a r w irke n  zwei Lu fts trö m e , die m an aus einem B lasebalg, oder 
besser aus einem m it H ahn  versehenen und m it P re ß lu ft ge fü llte n  B ehä lte r B  (F ig. 1 
und  2), in  welchem m an die L u f t  z. B . m it  e iner Fahrradpum pe  ve rd ich te t, gegen 
zwei der lo trech ten  Blechscheibchen blasen läßt. D a m it die beiden D ru c k k rä fte  
m ög lichst g le ich s ta rk  werden, w ird  der vom  P re ß lu ftbehä lte r kom m ende L u fts tro m  
in  einer R ohrgabel G (Fig. 1 und 2) aus 2 zw eim al re c h tw in k lig  umgebogenen und 
gegeneinander im  W in k e l verste llbaren, gleich langen und g le ich w eiten R ohren ve r
zweigt. M it H ilfe  einer m it  K uge lge lenk versehenen K lem m e K  (F ig. 1 u n d  2), die 
die R ohrgabe l hä lt, ge ling t es rasch und le ic h t, 'd ie  Ö ffnungen der R ohre den M itte n  
der Blechscheibchen in  der Ruhelage des zu drehenden K ö rpe rs  gegenüberzustellen.

D ie  V o rrich tungen  b ie ten  den V o rte il, in  kürzester Z e it be triebsbere it au fgeste llt 

werden zu können.

M ü n c h e n ,  im  M a i 1916.
Physikalisches K a b in e tt d. K . B. M il.-B ild .-A ns ta lten .
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B e n u tzu n g  von S c h a ltta fe lin s tru m e n te n  b e i a n d e re r  als d er g ew ö h n lich en
S tro m q u e lle .

Von Dr O . Losehand in Rostock.

W enn fü r  den U n te rr ic h t in  der E le k tr iz itä t der Anschluß an ein G le ichstrom 
netz zu r V erfügung steht, so pflegen an der Schaltta fe l, über die m an den S trom  
erhä lt, auch S trom - und  Spannungsmesser n ic h t zu fehlen, und  m an w ird  keine 
Gelegenheit versäumen, dem Schüler von vornhere in  eine q u a n tita tiv e  V o rs te llung  
von der G rößenordnung von V o lt und  Am pere zu geben. A u f de ra rtige  in  F le isch 
und  B lu t übergehende Vorste llungen w ird  ja  m it R echt großes G ew icht gelegt. O ft 
aber w ird  der F a ll auch so liegen, daß m an tro tz  des vorhandenen Anschlusses es 
vo rz ieh t, den S trom  anderen Quellen, etwa E lem enten oder A kku m u la to re n  zu e n t
nehmen, ohne deshalb gern au f die Messung von S trom  oder Spannung zu verzichten, 
aber es feh len  geeignete V o lt- oder A m perem eter als T isch instrum ente .

In  diesem F a ll gesta tte t ein einfacher K u n s tg r iff die Benutzung der S cha ltta fe l
instrum ente , und er ve rd ien t w oh l m ehr bekann t zu werden.

Zunächst is t es nö tig , eine vö llige  e lektrische T rennung zwischen den M eß
ins trum en ten  und  der e igentlichen S trom quelle, also dem Netzanschluß, durchzuführen. 
E ine  solche T rennung  b e w irk t ja  schon der Ausschalter, denn erst h in te r ih m  sind 
be i no rm a le r vorschriftsm äß iger A usfüh rung  die Meß
ins trum en te  angeordnet, w ährend die S icherungen, vom  
E le k tr iz itä ts w e rk  aus gesehen, vo r ih m  liegen (s. Fig.).
B e im  D re ile ite rsystem  p fle g t auch der N u lle ite r gesichert 
zu sein. Indes w ird  m an besser als durch  den Aus
scha lte r, um  jede G efahr fü r  den E xperim entie renden  
und die A ppara te  zu verm eiden, die U n te rb rechung  durch 
Herausschrauben der Sicherungen herstellen, w odurch die 
ganze Scha ltta fe l spannungslos w ird .

D ie  B enutzung des Voltmessers is t je tz t ohne w e i
teres m öglich. D e r Anschluß des Apparates, dessen Span
nung m an messen w ill, kann  d o rt erfolgen, wo der S trom  
u n te r gewöhnlichen U m ständen d ie S cha ltta fe l ve rläß t, wo 
also entw eder K lem m schrauben oder S teckkon tak te  an
geordnet s ind oder sich die schwarzen H a rtg u m m ih ü tch e n  be finden, welche die 
K lem m schrauben fü r  die D auerverb indung  von T a fe l und  L e itu n g  bedecken und 
le ich t abzuschrauben sind. Oder m an kann  auch schließlich, wenn die Verbrauchs
le itu n g  zum T isch ge fü h rt ist, d o rt den A p p a ra t anschließen, wo sonst der S trom - 
verbraueher seine Stelle hat. D ie  L e itu n g  w ird  dann einfach um gekehrt benutzt. 
Das einzige, w orau f m an zu achten hat, is t, daß bei In s tru m e n te n , deren A n 
schlagsrichtung von  der S tro m rich tu n g  abhängt w ie  bei den üb lichen In s trum en ten  
nach D eprez-d ’A rsonva l der S trom  in  r ich tigem  Sinne dem In s tru m e n t zuge füh rt 
w ird . Gefahr fü r  das V o ltm e te r w ird  kaum  je vorhanden sein, da der Spannungs
messer ja  bis 110 bezw. 220 V o lt zu messen pflegt. F re ilic h  is t d a fü r auch die 
M eßgenauigkeit n ich t groß, doch h a t im  a llgem einen w oh l der Spannungsmesser 
einen Nebenschluß zur V erv ie lfachung  des Anschlags bei geringen Spannungen, dessen 
Verw endung den vorliegenden F a ll begünstig t.

W enig um ständ liche r is t die B enu tzung  des Strommessers. N ach T rennung  vom  
N etz is t h ie r noch ein K urzsch luß  anzubringen, der die beiden die T a fe l du rch
laufenden Le itungen  zu einer zu verb inden  hat. N a tü r lic h  w ird  m an ih n  n ich t 
d o rt herste ilen, wo eben die N etzsicherungen e n tfe rn t sind, w e il dann G efahr in fo lge  
von  U n vo rs ich tig ke it n ic h t ausgeschlossen wäre, sondern e tw a am H auptscha lte r, bei 
dem ja  b lanke Teile  heraustre ten und  ein Kurzsch ließen ohne Mühe d u rch fü h rb a r ist. 
Von V o rte il kann es n u r sein, wenn auch der S cha ltta fe l w iders tand  sich m it im

Netzanschluß

Verbrauchsleitung
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S trom kre is  be findet und  dann nach Belieben zu r Verfügung steht (vgl. Fig.). Auch 
h ie r e rfo lg t der Anschluß am einfachsten durch  die gewöhnliche L e itung , wobei w ieder 
au f die Ausschlagsrichtung des Am perem eters zu achten ist. Das V o ltm e te r m acht 

n a tü r lic h  dabei ke inen Ausschlag.
Das V erfahren is t e infach und  bequem, und  die m ethodischen Bedenken, die 

m an dagegen heraussuchen könnte, tre ffen  ebenso gu t au f jede Scha ltta fe lbenutzung 
zu, die m an doch heutzutage n ich t entbehren kann  und  w ill. Es w ird  sich auch 
solchen S cha ltta fe ln  anpassen lassen, bei denen die oben vorausgesetzte Schaltung von 
Sicherungen, H aup tscha lte r und M eß instrum enten n ic h t z u tr if f t ,  auch der Verw endung 
von  Wechsel- und  D rehs trom ins trum en ten  fü r  G leichstrom messungen scheint n ich ts im  
Wege zu stehen. Ic h  selber pflege in  der oben angegebenen W eise Spannungs- und 
Strommesser unserer A kku m u la to re n b a tte rie  häufig  zu benutzen, fü r  welchen Zweck zwei 
K lem m schrauben, die s ta tt der H a rtgum m ihü tchen  aufzuschrauben sind, stets be re it hegen.

Versuche m it einfachen M itteln.
Ein leicht herstellbares W asserbarom eter. Von W . Kodweiß in  H eidenhe in i 

a. d. Brenz. W e i n h o l d  beschreibt in  seiner Vorschule der E xp e rim e n ta lp h ys ik  ein 
W asserbarometer. M an kann  sich jedoch m it einfacheren M itte ln  ein solches B a ro 
m eter zusammenstellen, vorausgesetzt, daß das Treppenhaus günstig  dazu ist. M an 
verscha fft sich (un te r U m ständen leihweise) ein ungefähr 9 m  langes W asserle itungs
ro h r und  m acht dasselbe in  senkrechter Lage m it H ilfe  von S ta tivk la m m e rn  am 
Treppengeländer fest, wobei die Stäbe und  M uffen des Volkm annschen S ta tivs  gute 
D ienste  leisten. Das untere  Ende der R öhre muß etwa 15 cm vom  Boden e n tfe rn t 
sein und  in  einen m it Wasser ge fü llten  K ü b e l e intauchen; das obere Ende ve rb inde t 
m an m it H ilfe  eines guten G um m istopfens m it  einer n ic h t zu engen G lasrohre; am 
besten n im m t m an die Röhre, in  der m an die K und tschen  S taubfiguren erzeugt. 
Is t  die V e rb indung  zwischen W asserle itungsrohr und  G lasrohr lu ftd ic h t, so schließt 
m an das u n te r Wasser be find liche Ende des W asserle itungsrohres m it einem K o rk 
stopfen, den m an durch  einen Schüler h ine ind rücken  läß t, w ährend m an von oben 
her in  die G lasröhre Wasser e ingießt, bis beide R öhren v o ll sind. N u n  versch ließ t 
m an die G lasröhre oben m it einem G um m istop fen; d a m it ke ine L u f t  u n te r dem 
S topfen b le ib t, is t es gut, wenn derselbe eine D urchbohrung  hat, die m an m it einem 
Glasstäbchen verschließ t, sobald der G um m istop fen fests itz t. J e tz t z ieht m an den 
K o rk  im  K ü b e l aus der R öhre und  das W asserbarom eter is t fe r t ig ; zuerst fu h r t  der 
Wasserspiegel in  der G lasröhre Schwingungen aus, e r n im m t aber ba ld  eine Stelle 
ein. die m it der vo rher angeste llten Rechnung, wobei n a tü r lic h  die S pannkra ft des 
Wasserdampfes n ich t vernachlässigt werden darf, g u t übe re ins tim m t. L ä ß t m an das 
B arom ete r einige Tage stehen, so kann  m an die Veränderung des W asserstands beob
achten, bei der a lle rd ings neben dem L u ftd ru c k  auch die T em pe ra tu r des in  der 
G lasröhre befind lichen W asserdampfs eine R o lle  spielt. W i l l  m an das Wasser w ieder 
aus der R öhre entfernen, so b ra u ch t m an n u r das Glasstäbchen aus dem S topfen zu 
ziehen; um  ein etwaiges Ü berlau fen  des Wassers zu ve rh indern , d a rf m an den K ü b e l 

n ic h t zu k le in  wählen.
H a t man eine geeignete gegen W asserdämpfe unem pfind liche Lu ftp u m p e , so 

kann  man m it  derselben auch das Wasser aus dem K ü b e l heraufpum pen und kann 
au f diese Weise zeigen, daß die Steighöhe des Wassers in  Pum penrohren begrenzt ist.

Für die Praxis.
A pparat zu r Lehre vom physischen Pendel. Von J. Friedrich in  Aachen. W ie  die 

Schwingungsdauer eines physischen Pendels vom  T räghe itsm om ent und von  der Lage des 
Schwerpunktes abhängt, läß t sich le ich t an folgendem  e infach herzustellenden A p p a ra t zeigen.
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E in  le ichtes H olzstäbchen w ird  durch  einen K o rk  gesteckt, so daß die M itte  be ider 
zusam m enfä llt. Senkrecht zum Stäbchen, etwas über seiner M itte , du rchbohrt m an 
den K o rk  durch  eine S tricknadel, welche die Schwingungsachse des Pendelm odells 
b ilden  soll. D a m it der Schw erpunkt t ie f genug u n te r der Achse lieg t, s teckt m an 
w e ite r in  den K o rk  senkrecht zu N ade l und  Stäbchen ein S tück D ra h t, das m an 
nö tigen fa lls  durch  einen G um m istopfen beschwert. U be r das Stäbchen schiebt man 
n u n  zwei n ic h t zu le ichte, doppe lt durchbohrte  G um m istopfen, die verm öge der R eibung 
am Stäbchen in  jeder Lage haften. M an b r in g t sie in  gleiche E n tfe rn u n g  von der 
Achse, zunächst etw a so, daß die noch fre ie  D urchbohrung  senkrecht u n te r dem 
Stäbchen lieg t. L a ge rt m an nun  den A p p a ra t au f 
zwei H o lzk lö tzen, so is t er im  G le ichgew icht, der 
S chw erpunkt lie g t senkrecht u n te r der Achse in  
dem h ie r befestig ten D rah ts tück .

N un  lä ß t m an den A p pa ra t schwingen und  
beobachtet die Schwingungszeit. Versch iebt man 
die Stopfen, jedoch so, daß beide im m er g le ichw e it 
von der Achse e n tfe rn t sind, so b le ib t d ie Lage 
des Schwerpunktes stets dieselbe. In  der ve rän
derten Schwingungszeit ze igt sich also led ig lich  der 
E in flu ß  des veränderten Trägheitsmom entes.

M an kann  aber auch die Lage des Schwerpunktes ändern, ohne daß das T rä g 
he itsm om ent davon betro ffen  w ird . Aus der zu le tz t beobachteten Lage d reh t man 
die S topfen heraus, so daß je tz t d ie fre ie  D u rchbohrung  senkrecht über dem Stäbchen 
lieg t. M an d reh t also beide S topfen um  180°, ohne jedoch ih re  E n tfe rn u n g  von der 
Achse zu ändern. Das T räghe itsm om ent is t dasselbe geblieben, denn jeder S topfen 
lie g t sym m etrisch  zu seiner vorhergehenden Lage. D e r S chw erpunkt aber h a t eine 
höhere Lage erre icht. D ie  nunm ehr sich zeigende Vergrößerung der Schwingungs
dauer b e ruh t also a lle in  au f der Veränderung des Schwerpunktes.

So lä ß t sich der E in fluß  jedes der beiden M om ente ganz unabhängig vom  andern 
studieren, während sonst bei irgendeinem  physischen Pendel fas t jede Ä nderung  des 
Schwerpunktsm om entes auch m it  e iner Ä nderung  des Trägheitsm om entes bzw. um 
gekehrt v e rk n ü p ft ist.

G1 und  G.,, 
K o rke n  K x 
die ih rerse its

und K 2 sitzen,
in  den A rm en 

des S ta tivs  St e ingeklem m t 
sind. D ie  D rehung  der Achse 
w ird  b e w irk t du rch  Abziehen *)

Einfaches M odell einer Zentrifugalpum pe.1) V on J. Friedrich in  Aachen. D urch  
die M itte  eines K o rk s  von  n ich t zu k le inem  Durchm esser w ird  e in  H o lz- oder E isen
stab SS gesteckt, so daß das 
Ende etwas he rvo rrag t. Z u r 
Seite w ird  der K o rk  noch
mals du rchbohrt, und  die ge
bogene Glasröhre G einge
schoben. SS w ird  die Achse,
G das A usfluß roh r der Pumpe.
Z u r Befestigung der Achse 
dienen zwei kurze G lasröhren 

die fest in  zwei

Sch
u

K ~X
IWf '  ;!lbj jt

S

IS P !! /

*) Man vgl. hierzu O e t t l i ,  diese Zeitschrift 2 8 ,  265 (1915). 
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der Schnur Sch. D ie  Pum pe w ird  in  ein flaches Gefäß m it  W asser gestellt. Das 
Wasser b ra u ch t kaum  bis zu r ersten B iegung der R öhre G zu reichen. B e im  A b 
ziehen der Schnur ste ig t es in  G empor und  fließ t aus. Sowie das Ausfließen 
begonnen bat, kann  m an das Abziehen der Schnur verlangsamen.

D ie Ablenkung der Passate durch  d ie D rehung  der E rde lä ß t sich au f fo lgende 
Weise sehr einfach nachahmen. In  jeder physika lischen Sam m lung befindet sich ein 
kugelförm iges Glasgefäß, das au f die Zen trifuga lm asch ine  aufgeschraubt werden kann, 
um  die W irk u n g  der Z e n tr ifu g a lk ra ft au f F lüssigke iten  zu zeigen. Dieses Gefäß auf 
die Maschine aufgesetzt, stelle die E rde  dar, dann is t d ie ve rtika le  R otationsachse 
die Erdachse, die M itte  der E in fluß ö ffnung  der N o rd p o l usw. In  d ie Nahe der E in - 
flußöffnung bringe  m an einen F a rb trop fen . D ann  setze m an die G laskugel m  schnelle 
R o ta tio n . D er T rop fen  sucht sich nun  von der Achse zu en tfe rnen und  beg ib t sich 
nach dem Ä qua to r. D abei zeichnet er au f dem Glas seine Spur. Diese lä ß t erkennen, 
daß er sich n ic h t längs seines Ausgangsm eridians nach dem Ä q u a to r bewegt hat, 
sondern daß er h in te r diesem M erid ian  entgegen dem  S inn der D rehung  im m e r m ehr 
zurückgeblieben ist. Das gleiche zeigt sich, wenn m an den T rop fen  von den tie fs ten  
Ste llen der Glaskugel, wo sie au f der Maschine au fs itz t, ausgehen läßt.

U m  den W eg des T ropfens auch w e ith in  s ich tba r zu machen, kann m an die 
Innenw and  der G laskugel weiß färben, indem  m an K re id e p u lve r m it  W asser oder 
K a lk m ilc h  d a rin  s c h ü t t e l t . _____________J- Friedrich, Aachen.

E in  Versuch m it dem Papinsehen Topf. V on J. Friedrich in  Aachen. C le m e n t  
und  D e s o rm e s  beschreiben einen Versuch, bei dem du rch  die W irk u n g  ausström en
der D ru c k lu f t  eine der Ausflußöffnung angebrachte Scheibe von H o lz  oder M e ta ll 
schwebend erha lten  w ird . Doch da m an n ich t le ich t L u f t  von h inre ichendem  D ru ck  
in  h in re ichender Menge zur V erfügung ha t, so beschreiben d ie meisten P hys ikbüche i 
einige einfache V orrich tungen , die d ie  gleiche E rscheinung n a tü r lic h  in  ve rm inde rtem  
Maße bere its bei einem durch  B lasen erzeugten L u fts tro m  zeigen. Es is t aber n ich t 
schwer, den Versuch in  seiner u rsprünglichen  e indrucksvo llen  F o rm  m it H ilfe  des 

Papinschen Topfes zu w iederholen.
A n  die Ausström ungsöffnung des D am pfes schließt m an ein re ch tw inke lig  nach 

un ten  gebogenes G lasrohr. A m  fre ien  nach u n ten  gekehrten Ende be festig t m an
eine m itte n  durch lochte  Messingscheibe m itte ls  eines _________________
durchbohrten  K o rkes , au f den die Scheibe au f
genagelt is t. D en D am p f e rh itz t m an au f 2 3
A tm osphären und  lä ß t ih n  dann ausströmen. Je tz t 
sucht m an der festen Scheibe eine zweite von
kle inerem  Durchm esser konzentrisch  zu nähern. Zu- ^ ______
erst fü h lt  m an den Gegendruck des Dampfes. W enn c
der A bstand  der P la tte n  aber n u r m ehr einige M i l l i 
m eter be träg t, so kann  m an die H a n d  wegnehmen, die P la tte  b le ib t schwebend, 
w ährend der D am p f zischend am Rande entw eicht. S te llt m an den D a m p f ab, so 
fä l l t  die P la tte  so fort ab. Dasselbe t r i t t  ein, wenn der D ru c k  im  Kessel u n te r einen 
bestim m ten, n a tü r lic h  vom  G ew icht der P la tte  abhängigen W e rt gesunken ist. B e i meinen 
Versuchen w a r diese untere Grenze des D am pfdruckes ungefähr l 1^  A tm osphären.

tL

E ine  W irk u n g  des E rdm agne tism us. V on J. Friedrich  in  Aachen. B e i V e r
suchen m it le ich t beweglichen, strom durchflossenen D rä h te n  beobachtete ich  folgende 
E rsche inung1): Ic h  ha tte  einen dünnen, le ich ten  K u p fe rd ra h t zwischen zwei K lem m en

i) Anm . der R e d a k tio n : Über eine ähnliche Beobachtung von W. V o lk m a n n  an Lametta- 
fäden vgl. diese Zeitschrift 18, 288 (1905).
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befestig t, so daß er in  e iner w e iten  K e tte n lin ie  herabhing. W enn ich  nun  den S trom  
h indurchsch ickte , so schlug der S trom faden aus seiner v e rtika le n  Ebene zur Seite 
und  in  dieser Lage b lieb  er, solange der S trom  h indurchg ing . K o m m u tie rte  ich  den 
Strom , so erfo lg te  der Ausschlag nach der entgegengesetzten Seite. D u rch  taktm äß iges 
E in - und  Ausschalten ließ sich der S trom faden in  sehr lebhafte  Schwingungen ver
setzen. D ie  E rscheinung t r a t  ein, welches auch die S te llung  der v e rtika le n  Ebene 
des D rahtes in  seiner Ruhelage sein mochte.

D ie  E rk lä ru n g  is t einfach. Zu beiden Seiten des D rahtes ve rlau fen  in  R ich tu n g  
der In k lin a tion sn a d e l die K ra ft lin ie n  der E rde. M it dem E inscha lten  des Stromes 
tre te n  dazu dessen k re is fö rm ig  verlaufende K ra ft lin ie n . A u f der einen Seite lau fen  
die K ra ft lin ie n  be ider Systeme g le ichgerichte t, au f der anderen Seite entgegengesetzt 
gerich te t. A u f der einen Seite fin d e t also eine E rhöhung, au f der anderen Seite eine 
Abnahm e des senkrecht zu den K ra ft lin ie n  herrschenden D ruckes s ta tt, und durch 
den Ü berd ruck  w ird  der D ra h t aus seiner Lage herausgedrängt.

Ausdehnung durch die W ärm e und Glühtem peratur. Von H. Gepp in  H eppen
he im  a. d. B. E in  bekann te r Versuch über die Ausdehnung feste r K ö rp e r durch  die 
W ärm e is t der folgende. M an hänge einen rech t langen E isend rah t von  wenigstens 
4 in  Länge und  geringer D icke  (0,5 m m  und weniger) etwas e rhöht übe r dem E x 
pe rim en tie rtisch  an Fußklem m en au f und  le ite  den S ta rkstrom , zunächt u n te r V e r
w endung des Vorschaltw iderstandes, h indurch . D e r D ra h t senkt sich m it der a ll
m ählichen V erk le inerung  des W iderstandes im m e r be träch tliche r, der B e trag  kann  an 
einem in  der M itte  au fgeste llten V e rtika lm aßstab  abgelesen werden. K o m m t der 
D ra h t schließ lich zum Glühen, so h a t er sich gegen die horizon ta le  Anfangslage um 
25— 30 cm gesenkt. Rasches Öffnen des Stromes lä ß t den D ra h t p lö tz lich  in  die 
Höhe schnellen und  in  K ü rze  Z im m ertem pera tu r und  frühe re  Länge w ieder annehmen.

Derselbe Versuch is t auch q u a n tita t iv  verw endbar. M an lä ß t den D ra h t zu 
diesem Zweck an dem einen Ende über eine R o lle  (z. B . d ie W e in h o ld s c h e  am zu
gehörigen Gestell) g le iten  und  g ib t ihm  durch  30— 40 g mäßige Spannung. W enn bei 
h in re ichender V e rs tä rkung  des Strom es der D ra h t gerade zu g lühen beg inn t, liest m an 
an einem V ertika lm aßstab  so rg fä ltig  ab, um  welchen B e trag  das G ew icht sich gesenkt 
h a t (einige Zentim eter). D araus lä ß t sich durch  einfache R echnung u n te r Voraus
setzung des Ausdehnungskoeffiz ienten die T em pera tu r des beginnenden Glühens be
stim m en:

Selbstherstellung von Beugungsgittern. Von G. Plischke in  E ic h ic h t bei R eichen
berg (D.-Böhmen). P. H a n c k  beschreibt in  dieser Zeitschr. X X IX , Heft 1, die Selbst
hers te llung  von B eugungsg itte rn  m it  H ilfe  eines L e itz s c h e n  H andm ikro tom s. Daß 
m an auch den D rehbanksupport sehr g u t dazu benutzen kann, zeigte m ir  in  den 
Ferien 1915 H e rr  A d o l f  H a h n , V e rw a lte r des Schäffermuseums in  Jena. Ic h  habe 
zu Hause an m einer D rehbank die Sache fo r tg e fü h rt u n d  auch K re is g it te r  g e ritz t. —  
D ie  beiliegenden L ic h tb ild e r zeigen die A no rdnung  auf dem S upport. F ig . 1 zeigt 
das R itzen  von geraden G itte rn : A u f d ie Suppertpratze P  s ind 2 Zapfen, quer du rch 
boh rt, aufgeschraubt. Dazwischen spie lt, einerseits m it  e iner Achse, andererseits in  
e iner Spitze lau fend, ein T -artiges Gestänge, das am Ende eine m it  S tellschraube St 
und senkrechter B oh rung  versehene Buchse B  zum  E inspannen des G itte rd iam an ten  D i 
trä g t. In  den oberen T e il der Buchse lassen sich zu r Vergrößerung des D ruckes 
S chro tkörner e in fü llen . —  A u f d ie senkrecht zum  D re h b a n kb re tt stehende S upport-

23*
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kurbelachse lä ß t sich die Teilscheibe %  am U m fange in  200 Te ile  ge te ilt, aufschrauben. 

E in  u n te r d ie Supportdrehschraube gelegter und  festgeschraubter In d e x , dessen so | /

zugefeilte Spitze ein genaues E ins te llen  der Teilscheibe erm öglich t, is t aus S tahlblech 
geschnitten. D ie  Teilscheibe h a t m ir  sehr sauber M a x  K o h l ,  A.-G., Chemnitz, den 
G itte rd iam an ten  sehr p re isw ert E r n s t  W in t e r  &  S o h n , D iam an tw erkzeug fab rik , 
H am burg  19, ge lie fert. Das D rehen an der Teilscheibe b e w irk t das S eitw ärtsrücken

des D iam anten, w ährend Drehen 
an der 2. K u rb e l das R itzen  
der G itte r lin ie  b e w irk t. D ie  
G itte r sind, wenn n ich t über
m äßiger D ru ck  herrscht, fü r  die 
H erste llungsart tadellos.

F ig . 2 zeigt das R itzen  
von K re isg itte rn . N eu ko m m t 
h ie r die Verw endung einer k le inen 
Drehscheibe D  h inzu , au f der 
die zu beritzende G lasp la tte  De 
lieg t. A ls  Drehscheibe benutzte  
ich  den Lackringappa ra t fü r  m i

kroskopische P räparate , der, au f e iner S tah lkuge l ohne se itliche Schwankungen laufend, 
von  einem hiesigen U hrm acher sehr b ill ig  hergeste llt w urde nach Angaben meines 
A m tsbruders R o b e r t  K a h l ig .  Das Lager s itz t in  einem in  die H andauflagebohrung 
passenden Eisenzapfen. W ich tig  is t beim  R itzen, über eine ge ritz te  L in ie  n ic h t w ieder

zurückzufahren oder die Zwischen
räum e (Spalte) unregelm äßig zu 
machen, da sonst das G itte r  n ich t 
„g e h t“ .

Ic h  r itz te  B eugungsg itte r

m it  20 L in ie n auf 1,5 m m
„ 40 11 11 1,5 „
„  100 11 11 1,5 ,,

und „  200 11 11 1,5 „

A ls  G lasp la tten , au f die g e ritz t 
w urde, d ienten e inm a l fn ikrosko- 

Fig. 2. pische D eckgläser1) von  </>— 21 mm,
das andere M al m ikroskopische 

O b jektträger, die sich ebenso gu t eigneten. B e i K re is g it te rn  m acht es Schw ierig
ke iten, den M itte lp u n k t zu treffen. M an kra tze  au f die Drehscheibe den M itte l
p u n k t ebenso wie einen konzentrischen R in g  ^ = 2 1  m m , sowie 2 J_ au f einander
stehende Durchm esser ein, d a m it m an weiß, wo m an begann, und  drehe die Scheibe 
durch  einen langsamen, m ehr s te il von  obenherab geführten  F ingerd ruck. *)

D ie  ganze V o rrich tu n g  lä ß t sich mühelos auf- und  abschrauben, was v ie lle ich t 

auch ein V o rte il is t.

*) Befestigt am Sägetisch oder der Drehscheibe m it Spannleiste.
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Berichte.
1. A p p a ra te  u n d  Versuche.

Versuche zur Physiologie der Atmung.
Von 0. Ohmann. Von den beiden Abhandlungen 
des Verfassers „Einfachere Vorlesungsversuche und 
Demonstrationen zur Physiologie der Atmung“ 1) 
und „Versuche und Erläuterungen zu den Ka
piteln B lu t und Atmung“2) sind nachstehend 
die fü r den chemischen Unterricht in Betracht 
kommenden Teile wiedergegeben. Bezüglich der 
Blutversuche (Nachweis des Serumeiweißes, Re
generation des kohlendioxydhaltigen Blutes 
durch Sauerstoff u. a.) muß auf die Original- 
arbeiten, besonders die zweite, verwiesen werden.

1. D e r a llg e m e in  saure C h a ra k te r  
de r  ausgea tm e ten  L u f t  ist wünschenswerter 
Weise v o r dem speziellen Nachweis des Kohlen
dioxydgehaltes (mittelst Kalkwassers) festzustel
len. Zwei lange und enge, m it breiterem Fuß 
versehene Zylinder (50:5 cm lichter Weite) wer
den zu zwei D ritte l m it Wasser gefüllt, dem 
man mehrere Tropfen Phenolphthaleinlösung 
und nur soviel von einer Basis — am besten 
Kalkwasser— zugesetzt hat, daß gerade eine deut
lich rosarote Färbung auftritt. Bläst man nun 
durch das kürzere Glasrohr gt  (Fig. 1) Atemluft 

in den einen Zylinder, wobei 
man das längere Glasrohr g2 
zunächst nur in den oberen 
Teil, etwa bis a, senkt (damit 
nicht Flüssigkeitsmengen mit 
hochgerissen werden), um es 
allmählich unter vorsichtigem 
Blasen immer tiefer und 
schließlich bis zum Boden zu 
senken, so zeigt sich nach 
kurzer Zeit unter völliger Ent
färbung die saure R eak t ion .  
Der zweite rot bleibende Zy
linder dient nur zur Unter
stützung der Demonstration, 

durch einen Schüler gleichfalls

n
&

k

Fig. 1.

Man kann ihn 
zur Entfärbung bringen.

2. D e r K a lk w a s s e r -A tm u n g s v e rs u c h .  
Um bei diesem Versuch den Gegenbeweis mit 
gewöhnlicher Lu ft zu führen, hat man (z. B. 
Z u n t z ) verschiedene Apparate m it 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. G i ld e m e is te r ,  
Straßburg i. E., Bd. 3, Nr. 7, 1914, S. 324/330. 
Leipzig, J. A. Barth.

2) Aus der Natur, 1915, S. 577/586, Leipzig, 
Quelle & Meyer.

R. L ü p k e  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 Öff
nung hat, wie das Mundrohr. Saugt man nun 
durch letzteres, so treten unten durch das E r
satz-Spritzrohr Luftblasen in das Kalkwasser die 
nach einer eine halbe Minute dauernden E inw ir
kung noch keine sichtbare Trübung hervorrufen, 
während wenige durch das Spritzrohr geführte 
Ausatmungen sofortige Trübung bewirken.

3. Messung de r A te m g rö ß e  ( V i t a l k a 
p a z i tä t ) .  A u s rü s tu n g :  a) ein Fußzylinder 
von 5 1 Inha lt (F , Fig. 2), dessen Fuß nur so 
breit sein darf, daß man ihn m it 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 L iter gra
duiert. Für einfachere Verhältnisse kann auch 
eine billige Vorratsflasche verwendet werden, 
b) eine pneumatische Wanne W1 m it kräftiger 
Brücke, c) eine kleinere Wanne W2 von gleicher

oder auch etwas geringerer Höhe, d) ein kurzes 
weites Z7-rohr U, das durch Überspannen von 
1 bis 2 Lagen Müllergaze zum „gefülltbleiben
den Heber“ gemacht ist.

A u s fü h ru n g .  F  wird, völlig m it Wasser 
gefüllt, auf die Brücke gestellt, und falls die 
Brücke nicht kräftig genug ist, von einem an
deren Schüler oben etwas gehalten. Durch das 
nicht zu enge, zweckentsprechend gebogene 
Glasrohr g bläst man nun, nach kräftigster In 
spiration, möglichst die ganze Atemluft aus der 
Lunge heraus und in F  hinein: es werden 3 bis 41, 
zuweilen über 4x /2 1, m it Atem luft angefüllt. 
Man lasse den Versuch zunächst durch einen 
Schüler schwächerer Konstitution und dann, je
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nach der zur Verfügung stehenden Zeit, durch 
mehrere andere ausführen (nach jedesmaliger 
Reinigung des Mundstückes mittelst Kalium 
permanganatlösung). Im  biologischen Prakti- j 
kum der Oberstufe rät Verfasser dazu, jeden I 
Einzelnen den Versuch vornehmen zu lassen, da j 
er nach verschiedenen Richtungen hin Anregun
gen bietet und lehrreiche Folgerungen erlaubt. 
Das Resultat ru ft stets große Überraschung 
hervor. Man kann auch bei ein und derselben 
Person noch die Größe der R e s p i r a t i o n s lu f t  
(durch Ausatmen ohne besondere Anstrengung) 
sowie der R e s e r v e lu f t  (durch forciertes Aus
atmen nach gewöhnlichem Einatmen, wobei na
türlich die vorher ermittelte Respirationsluft in 
Abzug zu bringen ist) annähernd feststellen. 
Jene beträgt etwas mehr als 1/2 1, diese etwa
l 1/ .  1.

4. U n te rs u c h u n g  der a u s g e a tm e te n  
L u f t  h in s ic h t l i c h  U n t e r h a l t u n g  de r Ver- 
brennung.N ach vollzogener stärksterExspiration 
wird der Fußzylinder m it der Deckplatte D  unter 
Wasser bedeckt, m it dem noch darin befindlichen 
Wasser herausgehoben und aufrecht gestellt. Man 
hebt die Deckplatte ab und führt eine brennende 
Kerze ein: D ie  F la m m e  e r l i s c h t  n i c h t  
(Fig. 3). Hierdurch ist der wichtige Nachweis 

erbracht, daß in der Atemluft noch 
reichliche Mengen (weit über die 
Hälfte) unverbrauchten Sauerstoffs 
vorhanden sind. — Der sonst bei 
Gasprüfungsversuchen übliche bren
nende Holzspan („Holzdraht“ ) ist 
hier nicht zu empfehlen, da er zu
weilen erlischt. Im Vergleich zur ! 
Kerze zeigt er aber andererseits, j 
daß die Atem luft doch nicht der 
gewöhnlichen L u ft entspricht, denn 
bei mehreren hintereinander von 
verschiedenen Personen ausgeführ- 

Fig. 3. ten Versuchen macht sich ein ziem
lich ungleiches Brennen geltend; 

bei dem einen Primaner erlosch der brennende j 
Span sogleich, auch bei Wiederholung des Ver- j 
suches. Die brennende Kerze ist daher unter 
allen Umständen vorzuziehen; sie erlischt bei 
vorsichtigem Einführen wohl nie, wenn sich auch | 
die Flamme zuweilen stärker verkleinert. Noch j 
deutlicher werden die Unterschiede, wenn bei 
einzelnen dieser Versuche die Atem luft längere 
Zeit in der Lunge behalten wurde, wodurch be
kanntlich der Prozentgehalt an Sauerstoff weiter 
herabgesetzt wird. — Durch den Versuch wird 
auch verständlich, daß die Atem luft noch sehr 
wohl dazu dienen kann, feueranfachend, weil 
sauerstoffzuführend, zu wirken, z. B. beim An- j 
blasen des offenen Herdfeuers, wobei allerdings 1

noch seitlich mitgerissene Lu ft eine erhebliche 
Rolle spielt.

5. D e m o n s t r a t io n  der t ä g l i c h  z u r  
V e rb re n n u n g  ge langenden  K o h le n s t o f f 
menge. Ist durch diese Versuche Kohlendioxyd 
als wesentlichstes Säureprodukt der Atmung fest
gestellt, so lohnt es sich — in der Prima unter 
Zurückgreifen auf das Hssssche Gesetz der 
konstanten Wärmesummen — die Menge 
Kohlenstoff zu demonstrieren, die täglich im 
Körper eines Erwachsenen in Kalorien umge
setzt wird und als C02 zur Ausatmung gelangt. 
Es sind dies durchschnittlich 240 g. Werden 
diese als Holzkohle (leichte Meilerkohle) abge
wogen — eine ansehnliche Heizmenge — und 
auf einen großen flachen Porzellanteller gebracht 
(Fig. 4), so erhält man ein dauerndes Schau
objekt, das seiner Wirkung 
auf die Zuhörer immer 
sicher ist. Da diese von 
A. W. v. H ofmann stam
mende Sache ganz in Ver
gessenheit geraten scheint, 
soll hier nicht versäumt 
werden, sie eindringlich zu empfehlen. Im  An
schluß hieran empfiehlt sich die Demonstration der

6 . V e rb re n n u n g s w ä rm e  der S tä rke . 
Auf der Oberstufe ist ein kalorimetrischer Ver
such am Platze. Ein geeignetes Kalorimeter 
wurde von W. Bahrdt in dieser Zeitschr. (21, 
145) beschrieben. Es ist genauer. zu erläutern, 
daß bei der im Körper 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) 
genügt folgender Versuch3): Ein Stück Weizen
stärke (S, Fig. 5), das man m it dem Messer 
leicht auf das Gewicht von 
1 g bringen kann, wird auf 
ein zweckentsprechend ge
bogenes Drahtnetz D  ge
bracht. M ittelst des senk
recht zu haltenden Rohres R  
w ird aus der Stahlflasche 
ein mäßiger Sauerstoffstrom 
darauf geleitet und die Stärke 
durch eines seitlich genäher
ten Bunsenbrenner B  entzündet. Das Brennen 
hält bei genügend schwachem Gasstrom über
raschend lange an und verm ittelt einen guten 
Begriff, wieviel Wärmematerial w ir allein durch 
den Genuß eines einzelnen Weißbrötchens (Kriegs-

3) Vgl. 0. O hm ann : Ein in einer Gymna
sialprima abgehaltener Biologischer Kursus. 
Natur und Schule, I I I ,  154, Leipzig, Teubner-

Fig. 4.
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semmel zum normierten Gewicht von 50 g zum 
Preise von 3 Pf. im Jahre 1915 und 1916) dem 
Körper zuführen. — Bezüglich der „Demonstra
tion der täglich durch die Lungenatmung sowie 
durch die HautabgegebenenWasserdampfmengen“ 
(durchschnittlich 1/3 bzw. 2/3 kg) ist ebenfalls 
auf die Originalarbeiten zu verweisen.

Die meisten der beschriebenen Versuchs

anordnungen bzw. Schauobjekte haben in der 
Ausstellung des Zentralinstitutes fü r Erziehung 
und Unterricht (Berlin, Potsdamer Str. 120) Auf
stellung gefunden, und zwar in der vom Ver
fasser eingerichteten Abteilung „Chemie“ . Die 
entsprechenden Gerätschaften liefern die Firma 
P. Altmann, Berlin NW., Luisenstr. 47 und Dr. 
R. Muencke, Berlin N, Chausseestr. 8 .

2. Forschungen und  Ergebnisse.
Die Quantenhypothese und ihre Anwen

dungen. Originalbericht von Dr. K. S chü tt .
1. Gesetz der g le ich m ä ß ig e n  E n e rg ie 

v e r te i lu n g .  N müi den Anschauungen der kine
tischen Gastheorie sind die Moleküle eines Gases 
in  schneller geradliniger, durchaus ungeordneter 
Bewegung begriffen. Die Geschwindigkeit der 
Moleküle hat verschiedene Werte, ebenso ändert 
sich die Geschwindigkeit ein und desselben 
Moleküls, wenn w ir es längere Zeit beobachten. 
Selbst wenn in einem Augenblick die Geschwin
digkeit aller gleich wäre, würde dieser Zustand 
nicht erhalten bleiben; vielmehr würde er einem 
andern wieder Platz machen, bei dem sich die 
verschiedenen Werte der Geschwindigkeiten in 
ganz bestimmter Weise über die Moleküle ver
teilen. Dieses V e r te i lu n g s g e s e tz  ist 1860 
von M a x w e l l  gefunden unter Benutzung der 
statistischen Mechanik, die bei allen den Er
scheinungen am Platze ist, wo sich aus zu
fälligen Einzelvorgängen deutliche Gesamt
wirkungen ergeben. Die statistische Methode 
gibt zwar keine absolut gewissen Aussagen, 
aber doch solche, deren Wahrscheinlichkeit m it 
der Zahl der Einzelfälle steigt. Die neben
stehende Abbildung gibt nach N e r n s t1) eine |

anschauliche Darstellung, wie sich die Energie, 
deren Verteilung dieselbe ist .wie die der Ge
schwindigkeiten, auf die N0 Moleküle des Gases 
verte ilt; sie stellt gewissermaßen eine Moment
aufnahme des molekularen Energieinhalts dar. 
Auf der Abszisse sind die Moleküle nach Größe

*) Zeitschr. f. Elektrochemie 17, S. 205 (1911).

ihrer augenblicklichen Energieinhalte in gleichen 
Abständen nebeneinander angebracht; als Ordi- 
naten sind die Energiewerte aufgetragen. Die 
ausgezogene Kurve stellt dann die Energiever
teilung nach M a x w e l l  dar; man sieht, sie is t  
k o n t i n u ie r l i c h ,  jeder Energiewert zwischen 
0 und OO ist in irgendeinem Molekül vorhanden. 
Diese Verteilung (Gestalt der Kurve) ändert 
sich nicht m it der Zeit, wohl aber die Anord
nung der Moleküle auf der horizontalen Achse, 
indem ja durch den Zusammenstoß die Moleküle 
ihre Energie untereinander, austauschen. Das 
m it Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung er
haltene Gesetz ist natürlich der Beobachtung 
nicht direkt zugänglich; mittels dieser können 
w ir vielmehr nur Mittelwerte fassen. Die m itt
lere Energie E0 eines Moleküls erhalten wir, in 
dem w ir das M ittel aus den Momentanwerten 
sämtlicher Moleküle (M ittel der Ordinaten) b il
den, oder indem w ir ein und dasselbe Molekül 
eine genügend lange Zeit beobachten, seine 
jeweiligen Energiebeträge messen und aus diesen 
das M itte l nehmen. Man kann sich vorstellen, 
daß das Molekül während dieser Zeit die Ab
szissenachse etwa von links nach rechts durch
läuft und die zugehörigen Energiewerte an
nimmt. Auf diese Weise kommen w ir zu dem 
Resultat, daß der zeitliche M ittelwert E0 der 
Energie fü r alle Moleküle des Gases gleich ist, 
daß sich die  G esam tenerg ie  m i t h i n  g le ic h 
m äß ig  au f  d ie  M o le k ü le  v e r te i l t .  Die m itt
lere Energie einer Molekel (Masse m, mittlere

VYl • V *
Geschwindigkeit v) ist -----  Da das Mol N

u

Moleküle (Avogadrosche Zahl AT=  6,17 • 1023) 

enthält, ist seine Gesamtenergie L  — N ■ ■

Andererseits ergibt sich aus den Gasgesetzen,
3

daß fü r e in a to m ig e  Gase L = - - R T  ist, wo

R  die Gaskonstante=1 ,98  g Kal. =  8,315-107 Erg. 
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 Moleküls ergibt sich daraus:

R
N ■T = (a)



324 B e r ic h t e .
Ze itsch rift fü r  den physikalischen

jKennundzwanzigster Jahrgang.

Uimmt man an, daß 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 läßt sich im Komponenten nach 
diesen drei Richtungen zerlegen; dem Atom 
steht demnach eine dreifache Bewegung frei; 
es hat d re i  P re ih e i ts g ra d e .  Das Gesetz 
der g le ich m ä ß ig e n  E n e rg ie v e r te i lu n g  
sagt aus, daß sich d ie  E ne rg ie  im  M i t t e l  
g le ic h m ä ß ig  a u f  d ie P re ih e i ts g ra d e  v e r 
t e i l t ,  so daß m ithin auf jeden der Betrag

■ ^ O    1 R  r n ___  k _  r j l

3 ~  2 N  2 (b)

kommt, wo k =  1,347 ■ 10-16  Erg. (Gaskonstante 
dividiert durch Avogadrosche Zahl) ist.

W ird das Mol um 10 erwärmt, dann steigt

seine Energie um d L
dT

R  — 2,97 g Kal. Die

Erfahrung zeigt, daß tatsächlich die Molwärme 
(d. i. die spezifische Wärme bei konstantem 
Volumen bezogen auf ein Mol) fü r alle ein
atomigen Gase diesen W ert hat (untersucht für 
Neon, Argon bis zu 2500°, Helium bis zur Tem
peratur der flüssigen Luft).

Die Moleküle der meisten' Gase bestehen 
aus zwei Atomen, haben also die Gestalt einer 
Hantel. Zur Beschreibung der räumlichen Lage 
derselben sind außer den drei Koordinaten des 
Mittelpunktes der einen Kugel noch zwei 
Winkel nötig, die die Lage der Hantelachse im 
Raume bestimmen, also fünf Bestimmungsstücke. 
Dementsprechend hat das Molekül fünf Frei
heitsgrade ; seine Bewegungsmöglichkeit ist fünf
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 Zusammenstößen 
der Moleküle untereinander entstehen Dreh
bewegungen derselben, die einen Teil der Ge
samtenergie darstellen. (W ir haben oben still
schweigend vorausgesetzt, daß in einem ein
atomigen Gase die vielleicht vorhandenen Ro
tationen keine Energie beanspruchen, siehe 
Näheres darüber unter 3.) Wenden w ir das Ge
setz der gleichmäßigen Energieverteilung auf das 
zweiatomige Molekül an, dann ergibt sich, daß 
es entsprechend seiner fünf Preiheitsgrade die 

k 5
Energie 5 • — • T  und ein Mol N  ■ — k ■ T  besitztu ¿1

5
und daß demnach seine Mol wärme N --= -k  —

U
5
- • R  =  4,95 g Kal. ist. Messungen zeigen, daß
u

diese Voraussage fü r eine Reihe von Gasen 
(02, No, Ho, HCl, CO, NO u. a.) bei gewöhn
licher Temperatur richtig ist, für höhere Tem

peraturen wachsen die gefundenen Werte über 
5 hinaus. Für andere (J2, Br2, Cl2, JC1) ist 
die Molwärme schon bei gewöhnlicher Tempe
ratur größer als 5 und nimmt weiter zu. 
Nun ist bekannt, daß diese letzteren Gase bei 
höherer Temperatur in Atome zerfallen, und 
es ist wahrscheinlich, daß diese Dissoziation 
schon vor ihrem Eintreten durch Lockerung der 
starren Verbindung der beiden Atome sich be
merkbar macht, so daß Schwingungen der Atome 
längs der Hantelachse auftreten. Das bedeutet 
aber das Auftreten eines oder zweier (potentielle 
Energie, siehe unten) neuer, Energie beanspru
chender Preiheitsgrade. Ähnliche Schwingungen 
scheinen bei höheren Temperaturen auch in den 
Molekülen der ersten Gruppe von Gasen aufzu
treten. Das Gesetz der g le ich m ä ß ig e n  
E n e rg ie v e r te i lu n g  is t  dem nach auch f ü r  
zw e ia to m ig e  Gase fü r  m i t t le r e  und  h ö 
here T e m p e ra tu re n  r i c h t ig .  Anders für 
tiefe Temperaturen. Durch Versuche von E ucken  
ist festgestellt, daß die Molwärme des Wasser
stoffs m it sinkender Temperatur immer kleiner 

] wird und unter 50° abs. den Wert der ein
atomigen Gase 3 annimmt; auch andere Gase 
scheinen bei genügend tiefen Temperaturen 
diesen Wert zu erreichen. Das heißt aber, daß 
die Molekülen sich jetzt bei den Zusammen
stößen keine Rotationsenergie erteilen, daß also 

I das genann te  Gesetz f ü r  t ie fe  T e m p e ra 
tu re n  n ic h t  g ü l t i g  ist.

Ähnliches g ilt fü r die Atomwärme fester 
Körper. Das Atom eines solchen ist durch 
elastische Bindungen m it seinen Nachbaren ver
knüpft. Es schwingt nach den drei Richtungen 
X , y und z. Da aber die Energie eines Pendels 
sich im M ittel 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

sprucht. Das ergibt fü r das Grammatom 

N - 6 - g =  3 - 5  =  5,94 g. Kal., ein Wert, der

fü r eine große Reihe von Elementen annähernd 
m it der Erfahrung übereinstimmt (Gesetz von 
Dulong und Petit). Bei einigen (z. B. C und B) 
dagegen ist die Atomwärme bei Zimmertempe
ratur viel kleiner und strebt erst bei höherer 
Temperatur dem Wert 6 zu. Andererseits nimmt 
fü r alle festen Körper die Atomwärme bei tiefen 
Temperaturen ab und nähert sich dem Wert 0, 
so daß auch h ie r  das Gesetz der g le ic h 
m äß igen E n e rg ie v e r te i lu n g  s ich n u r  f ü r  
m i t t le r e  und  hohe T e m p e ra tu re n  als 
r i c h t i g  erwe is t .

2. D ie  T e m p e ra tu rs t ra h lu n g .  In  der 
Lehre von der Strahlung spielt der schw arze
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K ö rp e r  eine große Rolle; er absorbiert alle 
auf ihn fallenden elektromagnetischen Wellen 
und strahlt am besten von allen Körpern aus. 
Die von ihm ausgehende Strahlung hängt 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 außen geheizt wird. In  ihm stellt sich 
nach K i r c h h o f f ,  wenn die Wände undurch
lässig sind, automatisch die schwarze Strahlung 
her. Bringt man eine so kleine Öffnung an, daß 
dadurch an dem Zustand im Innern keine merk
liche Änderung hervorgerufen wird, so dringt 
die Strahlung nach außen; man kann sie spek
tra l zerlegen und mittels eines geeigneten Kalori
meters die Energieverteilung über die Frequenzen 
bei verschiedenen Temperaturen untersuchen. 
Diese Messungen sind hauptsächlich von L u m 
mer, W ie n ,  K u r lb a u m  und P r in g s h e im  
ausgeführt worden, so daß w ir gut über die 
Energieverteilung im Spektrum des schwarzen 
Körpers orientiert sind.

Große Schwierigkeiten dagegen macht es, 
auf theoretischem Wege eine Strahlungsformel 
aufzustellen.2) Betrachten w ir das Innere des 
evakuierten Hohlraums, dann ist er von Energie 
in  Gestalt von Strahlung erfüllt, die aus einem 
wirren Gemisch von unzählig vielen Wellen ver
schiedener Länge, Amplitude und Phase besteht. 
Es liegen also auch hier wie bei der Molekular
bewegung der Gase unkontrollierbare Einzelvor
gänge vor, deren mittlerer Effekt der Beobach
tung zugänglich ist, a u f d ie  sich also die 
M e thoden  der S t a t i s t i k  anw enden lassen. 
Um Aufschluß zu erhalten, wie sich die Energie 
auf die Frequenzen verte ilt, nimmt D e b y e 3) 
an, daß die Wände des Hohlraums spiegeln. 
Die Strahlen laufen dann zwischen ihnen hin 
und her, und es werden sich Systeme stehender 
Wellen ausbilden, die sich zwischen den Wänden 
so einordnen, daß der Abstand der Wände stets 
ein ganzes Vielfaches der halben Wellenlänge 
ist. Man stellt sich also die ganze Energie des 
Raumes verteilt auf die zahlreichen stehenden 
Wellen verschiedenster Frequenz v vor. Die ein

2) E in s te in  sagt: es wäre erhebend, wenn 
w ir die Gehirnsubstanz auf eine Wage legen 
könnten, die von den theoretischen Physikern 
auf dem A lta r dieser universellen Funktion hin
geopfert wurde; und es ist dieses grausamen 
Opfers kein Ende abzusehen!

3) W. W ie n :  Vorlesungen über neuere 
Probleme der theoretischen Physik. Teubner,
Berlin und Leipzig-1913.

zelnen möglichen stehenden Wellen stellen die 
Bestimmungsstücke der Vorgänge 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, läßt sich abzählen. Dabei ist zu 
bedenken, daß jede Welle wegen des hinein
kommenden Betrages an potentieller Energie 
zwei Freiheitsgrade hat. N im m t  man an, 
daß das Gesetz der g le ich m ä ß ig e n  E n e r 
g ie v e r te i lu n g  h ie r  g ü l t i g  is t ,  daß sich also 
die Energie auf die einzelnen möglichen stehen
den Wellen in derselben Weise verteilt wie auf 
die Moleküle eines Gases, siehe die Abbildung 
(auf der Abszissenachse hat man sich statt der 
Gasmoleküle die Wellensysteme auf getragen zu 
denken), dann erhält man unter Benutzung 
thermodynamischer und elektrodynamischer 
Sätze die R a y le ig h -P la n q k s c h e  S t r a h 
lu n g s fo rm e l

04 =  8  j i k ■ T . (c )
er

Hier bedeutet u die Energiedichte, d. h. die 
in der Volumeinheit enthaltene Strahlungsenergie, 
c die Lichtgeschwindigkeit und k die schon häufig 
erwähnte Konstante. Während die Formel für 
lange Wellen (kleine v) und hohe Temperaturen 
m it der Erfahrung übereinstimmt, s te h t  sie als 
a l lgem e ines  S tra h lu n g sg e se tz  in  s c h a r 
fem  W id e rs p ru c h  zu ih r. Die experimentell 
gewonnenen Kurven, die die Abhängigkeit der 
Energie von der Wellenlänge darstellen, steigen 
fü r großes X von der Abszissenachse an, er
reichen für ein bestimmtes X ein Maximum und 
sinken fü r kleines X wieder zur Achse herab. 
Dagegen zeigt u überhaupt kein Maximum, son
dern wird fü r große Frequenzen (kleine Wellen
längen) dauernd größer; die Gesamtstrahlung 
wird unendlich, während sie in W irklichkeit 
endlich ist. A lso  auch h ie r  ve rsa g t  das 
Gesetz der g le ic h m ä ß ig e n  E n e rg ie v e r 
te i lu n g .  Wenn man daran festhält, daß sich 
die Energie der gewöhnlichen Wahrscheinlich
keitsbetrachtung gemäß verteilt, können uns also 
die elektromagnetischen Theorien, die sich auf 
einer großen Reihe von Erfahrungstatsachen 
aufbauen, nicht über das allgemeinste Phänomen, 
die Lichtaussendung, Auskunft geben. Es muß 
in diesen Erscheinungen noch etwas Unbekanntes 
stecken.

D ie  Lösung  der S c h w ie r ig k e i t  b r i n g t  
d ie  P lancksche  Q u a n te n h y p o th e s e .4) 
Stellt man sich vor, daß sich in dem Hohl-

4) M. P la n c k :  Vorlesungen über die Theorie 
der Wärmestrahlung. 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 über sie hinstreicht, ein 
Gleichgewichtsumstand her, bei dem in jedem 
Moment die von den Resonatoren aufgenommene 
gleich der von ihnen abgegebenen Energie ist. 
Wie sich m it H ilfe der Thermo- und der Elektro
dynamik zeigen läßt, ist die Energiedichte der 
Strahlung von der Frequenz v (nur auf diese 
sprechen die Resonatoren an)

“ , • = - - 3— Ur ’ (d)

wo c wie oben die Lichtgeschwindigkeit und TJV 
die mittlere Energie eines Resonators bedeutet. 
Setzt man diese dem Gesetz der gleichmäßigen 
Energie Verteilung gleich k ■ T(zwei Freiheitsgrade), 
dann erhält man die Strahlungsformel (c), die 
nicht m it der Erfahrung stimmt. P la n c k  nimmt 
nun an, daß sich die E ne rg ie  n ic h t  s te t ig  
übe r  die R e s o rn a to re n  v e r t e i l t ,  sondern  
nach E n e rg ie q u a n te n  von  der Größe 
s =  hv. Denkt man sich auf der Horizontalachse 
der Abbildung die N0 Resonatoren auf getragen, 
dann stellt die t r e p p e n fö rm ig e  Linie den 
Energiebetrag derselben dar. Die erste Gruppe 
links enthält gar keine Energie, die nächste den 
Betrag s =  hv, die weitere 2s =  2h-v usw., die 
rechts liegenden Gruppen enthalten eine größere 
Anzahl von Quanten. Während bei der M a x w e l l -  
schen Verteilung sämtliche Energiewerte zwischen 
0 und OO Vorkommen, sind es hier nur die ganz 
bestimmten Werte 0, s, 2s, 3« usw. D ie  E n e r 
gie e rs c h e in t  also a to m is ie r t .  A b e r  die 
Größe des Q uants  i s t  n ic h t  e tw a  k o n 
s ta n t ,  sonde rn  sie i s t  f ü r  R esona to ren  
von  g rö ß e re r  F requenz  g rößer gemäß der 
Gleichung

s — h v ,

in der h eine universelle Konstante, das ele
mentare Wirkungsquantum bedeutet (6,55 • IO-27 

erg. X  sec.). A lso  d i s k o n t in u ie r l i c h e  V e r 
t e i lu n g  der E n e rg ie . in  ganzen V ie l fa c h e n  
eines Q uan ts  au f d ie F re ih e i ts g ra d e  und 
Zunahm e des Q uan ts  m i t  der F requenz  
— das i s t  das g ru n d le g e n d e  Neue der 
P lanckschen  Theorie . Während P la n c k  in 
seiner ersten Veröffentlichung (1901) annimmt, 
daß 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 Gefäß zu 
vergleichen, in welches Wasser hineinläuft; hat 
es eine gewisse Höhe erreicht, dann schlägt das 
Gefäß um und schüttet seinen Inhalt aus. Das 
Leuchten ist also ein Vorgang.

Die mittlere Energie der Resonatoren er
gibt sich

h ■v , h ■ v hv
(e)V., - +  U.

, K T

Setzt man die absolute Temperatur T =  0> 
h • v

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

Nullpunkt enthält der Resonator noch Energie, 
die N u l lp u n k t s e n e r g ie 5 *) Da das Atom nur 
Beträge von der Größe s-v emittieren, dagegen 
beliebig kleine Beträge absorbieren kann, so 
muß alle Energie, die kleiner ist als h-v, zurück-

Jl • V
bleiben; sie hat im M itte l den Wert - • Da

diese mithin fü r die Strahlung nicht in Betracht 
kommt, ist nur der zweite Summand U e) in 
Gleichung (d) einzusetzen. Man erhält

8jih-vs, 1
h-v

„ k^T ~
(f)

die P la n c k s c h e  S t ra h lu n g s g le ic h u n g ;  sie 
ist in guter Übereinstimmung m it den Beobach
tungen. Es lassen sich m it ihrer H ilfe gute

Werte fü r die A vogadrösche Zahl f/c = -^TJ und

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

3. A nw en d u n g e n  der Q u a n te n h y p o 
these. Die Anschauung, daß sich die Energie 
nach Quanten verteilt, findet eine wesentliche 
Stütze in der T h e o r ie  der s p e z i f is ch en  
W ärm e fes te r  K ö rp e r ,  fü r die (s. o.) das 
Gesetz der gleichmäßigen Energieverteilung bei 
tiefen Temperaturen versagt. E in s t e in 7) erteilt 
jedem der sechs Freiheitsgrade, die ein Atom 
eines festen Körpers hat, den halben Energie

betrag ^  des P lanckschen  Resonators und

ä) Als ein unmittelbarer Beweis für die 
Existenz einer (nichtthermischen) Nullpunkts
energie ist der (1915) von E in s te in  und de Haas 
gelieferte experimentelle Nachweis der Ampere
schen Molekularströme anzusehen.

®) Nach D ebye  (S. 325a) stellt jede mög
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).
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findet fü r die Energie des Grammatoms den 
Wert

E  — 3 Nh ■ v -— 1-----h v

Durch Differentiation nach T  ergibt sich 
daraus fü r die Atomwärme ein Wert, der den 
beobachteten Abfall der Atomwärme des Dia
manten m it sinkender Temperatur gut darstellt. 
Ähnliche Formeln sind unter der gleichen Vor
aussetzung von N e rn s t  und L in d e m a n n 8), 
N e r n s t9), D ebye  u. a. aufgestellt; sie zeigen 
gute Übereinstimmung m it den Beobachtungen. 
Der Wert v der Atomfrequenz der Wärmebewe
gung läßt sich aus den elastischen Konstanten 
des Körpers ableiten ( E in s te in 10) oder nach 
N e rn s t  aus der Frequenz der längsten infra
roten Wellen (Reststrahlen) oder nach B o rn  
und v. K a rm a n 11) aus der mittleren Ge
schwindigkeit, m it der sich Schallwellen in dem 
Körper fortpflanzen.

Auch auf die T he o r ie  der M o lw ä rm e  
d e r  Gase ist die Quantentheorie m it Erfolg 
angewendet worden. Die Energie zweiatomiger j 
Gase setzt sich (siehe 1) aus zwei Teilen zu- j 
sammen, der translatorischen und der rotatori
schen. Für die letztere nimmt B je r r u m 12) an, 
daß sie sich quantenhaft ändere. Bezeichnet J  
das Trägheitsmoment und v die Tourenzahl um 
eine zur Hantelachse senkrechte Hauptachse,

dann ist die Rotationsenergie gleich ^-- (2 jrv f ;

diese soll stets ein ganzes Vielfaches n des 
halben P la n c k  sehen Energiequantums sein, so

daß ^  (2 j i v f  — n h (n =  1 , 2, 3 usw.) und

v =  n __h— ist. Die Tourenzahl kann mithin
4 ji2 J

nicht jeden beliebigen Wert, sondern nur ganze 
hVielfache von - ¡ - ^ ¡ . ( ^  Konst.) annehmen. Unter

dieser Voraussetzung läßt sich die starke Ab
nahme der Molwärme des Wasserstoffs bei fa l
lender Temperatur befriedigend darstellen. Ist 
J , wie es bei leichten Gasen zu vermuten ist, 
klein, dann ist die Tourenzahl v sehr groß; ge
mäß der Gleichung e — f i - v  ist das fü r eine 
(sprungweise) Änderung der Rotationsgeschwin
digkeit erforderliche Quant sehr groß. Da bei

8) Zeitschr. f.  Elektrochemie X V I I I ,  S. 817 
(1911).

9) Vorträge der Wolfskehl-Stiftung 1913 in 
Göttingen. Teubner 1914.

10) Ann. d. Phys. IV  34, S. 170 (1911).
“ ) Physikal. Zeitschr. X IV , S. 15 (1913).
12) Nernst-Festschrift. Halle, Knapp (1912).

niedriger Temperatur die Gesamtenergie des 
Gases gering ist, wird die bei einem Zusammen
stoß übertragene Energie nicht diesen Wert er
reichen, so daß also die Rotation keine Energie 
beansprucht. Vielmehr wird sich beim Zusam
menprall Rotationsenergie in  translatorische ver
wandelt. Es ist also zu erwarten, daß m it 
sinkender Temperatur die Zahl der rotierenden 
Molekeln und damit die Zahl der Freiheitsgrade 
und die Molwärme (bis zu dem Wert 3) ab
nehmen. Die Temperaturabhängigkeit der Mol
wärme wird fü r leichte Gase, die wegen ihrer 
hohen Tourenzahl ein großes „Rotationsminimum“ 
e =  hv haben, besonders stark sein. Die Erfah
rung bestätigt diese Voraussagen. — Daß die 
Atomwärme der Edelgase von der Temperatur 
unabhängig ist, liegt daran, daß das einzelne 
Atom ein äußerst kleines Trägheitsmoment hat 
und deshalb ein sehr hohes Quant für die Ro
tation beansprucht.

Die Hypothese B je r ru m s ,  nur gewisse 
Rotationsgeschwindigkeiten als stabile Bewe
gungsart anzunehmen, wird gestützt durch Ver
suche über das A b s o rp t io n s s p e k t ru m .  Da 
die Moleküle elektrische Ladungen enthalten, 
ist zu erwarten, daß Rotationen derselben sich 
optisch bemerkbar machen. Läßt man Strahlen 
aller Frequenzen (weißes Licht) durch Wasser
dampf fallen, dann wird man fü r alle diejenigen 
Wellenlängen eine Absorption (Resonanz) zu er
warten haben, deren Frequenz m it einer Rota
tionszahl der Wasserdampfmoleküle zusammen
fä llt. Beobachtungen am „Rotationsspektrum“ 
des Wasserdampfes, die von E. v. B a h r  (1913) 
und neuerdings von H. R ubens und E. Asch- 
k in a s s 13) angestellt sind, zeigen, daß 'im Infra
roten eine Reihe diskreter Absorptionsstreifen 
auftreten, deren Lage in Übereinstimmung m it 
der Theorie ist.

Läßt man ultraviolettes L icht oder Röntgen
strahlen auf die Oberfläche fester Körper fallen, 
so findet an derselben eine E le k t r o n e n 
em iss ion  statt, deren Geschwindigkeit n ic h t  
von der Intensität, sondern von der Frequenz 
der auffallenden Strahlung abhängt. Röntgen
strahlen lösen besonders schnelle Elektronen 
aus. Es ist nicht unwahrscheinlich, daß auch 
dieser Vorgang in naher Beziehung zur P la n c k -  
schen Quantenhypothese steht; mißt man näm
lich die kinetische Energie des fortgeschleuderten 
Elektrons, dann findet man sie sehr nahe gleich 
hv, wo v die Frequenz der auslösenden Strahlen 
bedeutet. (Der hieraus berechnete Wert der 
Wellenlänge der Röntgenstrahlen ist von der-

13) Verh. d. Deutsch. Physikal. Ges. X V III , 
S. 154 (1916).
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selben Größenordnung, wie er sich aus den 
Beugungsversuchen ergibt.) Die Rechnung er
gibt, daß eine verhältnismäßig lange Zeit nötig 
wäre, um den beobachteten Energiebetrag aus 
dem Licht anzusammeln. Dieses scheint dem
nach mehr eine auslösende Rolle zu spielen, 
während die Energie aus dem Atom stammt. 
Dieses enthält 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 
längeren Zeit, bis sie die Energie hv auf ge
nommen haben und emittieren können. Läßt 
man nach F ra n c k  und H e r t z 14) langsame Elek
tronen (sie gingen von einem glühenden Platin
draht aus) auf die Moleküle 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 W ert, so führen die Stöße zur 
Ionisation des Quecksilberdampfes und zur 
Emission von L icht von der Frequens v.

Auch für die T h e o r ie  der S p e k t r a l 
l i n ie n  hat sich die Quantenhypothese als wert
voll erwiesen. B a lm  er ist es (1885) gelungen, 
auf empirischem Wege eine Formel zu finden, 
welche die Wellenlängen der Serienlinien des 
Wasserstoffspektrums m it vorzüglicher Genauig
keit ergibt, wenn man fü r eine Laufzahl die 
Werte bestimmter aufeinanderfolgender ganzer 
Zahlen einsetzt. Später hat man ähnliche For
meln fü r die Serienlinien anderer Elemente auf- 
gestellt. Die Gesetzmäßigkeiten im Spektrum 
müssen sich in den Schwingungen der Elek
tronen im Atom wiederfinden. B o h r  hat ein 
Atommodell ersonnen, das die Serienformel des 
Wasserstoffs abzuleiten gestattet. E r nimmt an, 
daß 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 ■ v. 
Bei der Kreisbewegung findet keine Strahlung 
statt, diese t r i t t  vielmehr erst dann ein, wenn 
es von einer Bahn zur andern übergeht und 
zwar strahlt es dann den Betrag h-,v aus. Die 
Rechnung führt zu einer Formel m it Laufzahl, 
w'elche die Wellenlängen der Wasserstoffserie

14) Ber. d. Deutsch. Physika]. Ges. XVI, 
S. 457 u. 512 (1914).
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m it großer Genauigkeit liefert. In  entsprechender 
Weise lassen sich Formeln für 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 müßte schon beim Kreisen des Elek
trons eine Ausstrahlung stattfinden.

Überblickt man noch einmal die vorstehen
den Ausführungen, so kommt man zu dem Re
sultat, daß noch große Schwierigkeiten zu über
winden sein werden, um die Quantenhypothese 
und die wohlbegründeten Anschauungen der 
klassischen Elektrodynamik miteinander in Über
einstimmung zu bringen. Nur bei höherer Tem
peratur scheint die vollkommene Unordnung der 
Molekularbewegung zu bestehen, welche die 
früheren Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen (Ge
setz der gleichmäßigen Energieverteilung) voraus
setzen; m it sinkender Temperatur scheint eine 
gewisse Ordnung einzutreten. Ob dies auf un
bekannte Vorgänge beim Zusammenstoß der 
Moleküle oder auf unerforschte Eigenschaften 
des atomistischen Baues der Materie zurückzu
führen ist, darüber läßt sich zurzeit nichts 
sagen. Wenn man andererseits die Erfolge der 
Quantenhypothese berücksichtigt, so kann es 
kaum zweifelhaft sein, daß die Planckschen 
Elementarquanten der Energie in irgendeiner 
Weise den tatsächlichen Vorgängen entsprechen, 
wenn auch ihre eigentliche Bedeutung der An
schaulichkeit fast gänzlich entbehrt.

Weitere Literaturangaben:
1. S. V a le n t in e r :  Grundlagen der Quanten

theorie.
2. S. V a le n t in e r :  Anwendungen der Quanten

hypothese.
Sammlung Vieweg, Heft 15 u. 16. Braun
schweig 1914.

3. P e r r in :  Die Atome. Steinkopff, Dresden 
u. Leipzig 1914.

4. P o in c a ró :  Letzte Gedanken. Teubner, 
Leipzig u. Berlin 1914.

5. K u ltu r der Gegenwart: Physik. Teubner, 
Leipzig u. Berlin 1915.

6 . In  der Zeitschrift Die Naturwissenschaften
I  S. 499 (1913), M. B o rn :  Die Theorie 

der Wärmestrahlung und die Quanten
hypothese.

I  S. 549 u. 568, F. R e iche : Die Quanten
hypothese.

I I  S. 289 (1914), S ee l ige r :  Entstellung 
der Spektrallinien und die Serienspektra.
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3. Geschichte und  ErJeenntnislelire.

Die Verwechslung von Wenzel und Richter 
durch Berzelius. Von R. W inderlich , Olden
burg i. Gr. (Originalbericht.) H. G. Söderbaum  
hat in seinem Buche „B e r z e l iu s ’ Werden und 
Wachsen“ (K a h lb a u m s  Monographien aus der 
Geschichte der Chemie, Heft I I I ,  S. 138) ver
sucht darüber Aufklärung zu schaffen, wie 
B e rz e l iu s  zur Verwechslung von W enze l und 
R ic h te r  gekommen ist. Seine Ermittelung, 
daß diese Verwechslung durch eine A rt Schreib
fehler im zweiten Bande von Lärbok i Kemien 
(1812) entstanden ist, bedarf einer Ergänzung^ 
denn dieser Schreibfehler oder richtiger wohl 
Gedächtnisfehler findet sich gedruckt schon in 
der Abhandlung „Über die bestimmten und ein
fachen Verhältnisse, nach welchen die Bestand
teile der unorganischen Natur verbunden sind“ , 
die 1811 in Schweiggers  Journal erschien. 
Dort heißt es (2, 300): „Durch Analysen, welche 
in Genauigkeit alle Arbeiten seiner Nachfolger 
übertreffen, bewies W e n z e l ,  daß das ungestörte 
Beibehalten der Neutralität, wenn zwei Neutral- j 
salze einander zerlegen, davon herrühre, daß die j 
Base, welche von der einen gelassen wird, genau 
hinreichend ist, um die andere Säure zu sät
tigen“ . W enze ls  „Lehre von der Verwand
schaft der Körper“ (1777) mußte durch die Ge
nauigkeit der zahlreichen Analysen die nach
haltigste Aufmerksamkeit von B e rz e l iu s  er
regen, während R ic h te r s  viel weniger genaue 
Messungen ihn vermutlich nicht sehr lange ge
fesselt haben. R ic h t e r  hat den Anstoß ge
geben: „Ich  muß gestehen, daß ich den ersten 
Gedanken zu diesen Versuchen aus R ic h te rs  
Arbeiten über die neueren Gegenstände der 
Chemie schöpfte“ , schrieb B e rze l iu s  am 14. Au
gust 1810 an Geh len ; aber bei W enzel hielt 
sich B e rze l iu s  wohl länger auf. Überdies sind 
Gedanken in W enze ls  Buch, die m it denen 
R ic h te rs  in mancher Hinsicht übereinstimmen.

W enze l hatte sich unter anderen die Auf
gabe gestellt, die gewichtsmäßige Zusammen
setzung der Salze zu ermitteln. Er fand, „daß 
in  152% Gran Tartarus vitriolatus 69% Gran 
des stärksten Vitriolsauern ist“ (S. 61), d. h. 
Kaliumsulfat enthält nach W enze ls  Beobach
tung 45,46 °/o SO3 (nach unserer heutigen Kennt
nis 45,94 °/0). Unter dem „stärksten V itrio l
sauren“ ist Schwefeltrioxyd zu verstehen; auf 
umständlichem, aber sachlich einwandfreiem 
Wege hat W enze l in der von ihm benutzten 
Säure den Gehalt an „stärkstem Vitriolsauren“ 
festgestellt. Im  H inblick auf die geringe Be
kanntschaft unserer Zeit m it diesem ausgezeich
neten Chemiker mögen noch einige weitere M it

teilungen über Analysen aus seinem Buche 
folgen. „In  einer halben Unze ausgeglüeten 
Selenit ist 96% Gran reine Kalkerde und 143% 
Gran des stärksten „Vitriolsauern“ (S. 68), was 
fü r wasserfreies Calciumsulfat 40,36 ° /0 CaO und 
59,64°/0SO3 bedeutet statt 41,185 °/o und 58,815°/0. 
„ In  einer halben Unze recht ausgetrockneten 
Hornbley, sind 1746/xl Gran reines Bley, und 
65 6/lx Gran des stärksten Salzsauern“ (S. 137), 
d. h. Chlorblei enthält nach W enzel 72,73°/0Pb 
und 27,27 ° /0 CI, die richtigen Werte sind 74,49° /0 

Pb und 25,51 ° /0 CI. Er stellte fest, „daß eine 
halbe Unze Bley, 36 % Gran Schwefel angenom
men hatte“ (S. 394), das bedeutet: Schwefelblei 
enthält 86 ,8  ° /0 Pb und 13,2 ° /0 S gegenüber den 
wahren Werten 86,59% und 13,41%.

Im  letzten Abschnitt seines Buches kam 
W enzel zur A n w e n d u n g  der Lehre von der 
Verwandtschaft. E r  b e n u tz te  seine Z ah le n  
zu s tö c h io m e t r i s c h e n  R e ch n un g e n : „W ie
viel Zinnober muß man m it der Luna cornua 
vermischen, um dadurch die Salzsäure vom 
Silber völlig zu trennen? . . .  In  einer halben 
Unze Luna cornua, sind 180 9/ie 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, 
daß zu 180 % 6 Gran feinen Silber, Gran
Schwefel erfordert werden. W ir wissen ferner, 
daß sich im Zinnober, die Menge des Schwefels 
zum Quecksilber verhält, wie 65:240“ , (dieser 
Wert ist falsch) „oder, daß 65 Gran Schwefel m it 
240 Gran Quecksilber verbunden, in 305 Gran Zinn- 

| ober angetroffen werden, und daraus ergibt sich, 
daß 26% Gran Schwefel, in  125% Gran Zinnober 
befindlich sind. So viel Zinnober wäre 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 Grünspahn 
zu bereiten?“ (S. 457) gründet sich seine Be
rechnung auf „das Verhältniß der Menge des 
Kupfers zum stärksten Vitriolsauern, . . . das 
Verhältniß dieses Säuern zum Bleye, . . . das 
Verhältniß des Bleyes zur stärksten Säuere des 
Weineßigs • . .“ (S. 458) usw.

Man sieht, es sind ganz ähnliche Gedanken, 
wie sie R ic h te r  entwickelt hat, denn die stö
chiometrischen Rechnungen, die W e n ze l  vor
nahm, setzen stillschweigend voraus, „daß die 
Base, welche von der einen Säure gelassen wird, 
genau hinreichend ist, um die andere Säure zu 
sättigen“ . W enzel is t  in  de r S tö c h io m e tr ie  
und  in  de r  A u fs t e l l u n g  des N e u t r a l i 
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sationsgesetzes e in V o r lä u fe r  v o iiB ichter, 
der beim Erscheinen der „Lehre von der Ver
wandschaft“ erst 15 Jahre alt war. Es ist des-

4. U nterricht
Der Allgemeimvert des technischen 

Denkens. Über dieses Thema hat der neue 
Rektor der Technischen Hochschule zu Char
lottenburg Professor Dr. Ing. M. K loss , bei sei
nem Am tsantritt am 1. Ju li d. J. eine Rede1) 
gehalten, deren auch fü r unsere Pachgenossen 
hochbedeutsamen Gedankengang w ir im Nach
stehenden wiedergeben.

Der Wert technischen Schaffens ist in dem 
jetzigen Weltkrieg aller W elt klar geworden. 
Aber technisches Schaffen ist nicht möglich ohne 
technisches Denken. M it diesem W ort soll eine 
Geistesrichtung bezeichnet werden, die sich kei
neswegs auf die eigentlich technischen Probleme 
beschränkt, und der man deshalb einen allge
meinen Wert beimessen muß.

Das technische Denken umfaßt zunächst 
die Theorie, das Schauen, das Beobachten. Es 
ist ein „anschauliches Denken“ im Gegensatz 
zum begrifflichen Denken, wie w ir es z. B. beim 
Juristen finden. Es ist aufgebaut auf Beobach
tung und Erfahrung, ruht somit auf der Grund
lage der W irklichkeit und wird an dieser dau
ernd auf Richtigkeit geprüft. Wenn w ir einen 
Träger einer Brücke oder einen Maschinenteil 
nicht richtig berechnen und konstruieren, so 
stürzt die Brücke ein, die Maschine versagt. 
Das technische Denken erzieht daher zur Wahr
heit, zur Gewissenhaftigkeit und zum Verant
wortlichkeitsgefühl. M it dem technischen Den
ken hängt eben die Anwendung, m it der Theorie 
die Praxis, m it dem Schauen das Schaffen nah 
zusammen. Zum anschaulichen Denken kommt 
das gestaltende Denken, m it der Erkenntnis 
paart sich der schöpferische Wille. Das Ziel 
dieses schöpferischen Willens ist wie beim 
Künstler das Schaffen von Werten zu Nutz und 
Frommen der Allgemeinheit. Das Charakteristi
sche dieses Schaffens -Ist, daß es auf Zweck
mäßigkeit und W irtschaftlichkeit gerichtet ist, 
auf Erzielung größter Wirkung m it geringstem 
Aufwand, sei es an Stoff, sei es an Energie. Es 
darf nicht verkannt werden, daß in dem Streben 
nach Wirtschaftlichkeit auch eine Gefahr steckt, 
daß nämlich das aus „heldischem“ Geiste ge
borene technische Denken dem händlerischen 
Geiste, dem bloßen Erwerbstrieb verfällt.

Für 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.

halb verständlich, daß B e rz e l iu s  bei seiner 
Arbeitslast gelegentlich die Namen beider For
scher miteinander verwechselte.

und Methode.
der Verfasser den tieferen Grund in der dem 
Deutschen eigenen Gründlichkeit und Planmäßig
keit und vor allem in seiner Bereitwilligkeit, 
sich als Glied dem großen Ganzen einzuordnen; 
auch hier sind die Segnungen des echten deut
schen Militarismus zu spüren. Der Verfasser 
erinnert an die allgemeinverbindlichen Normen 
und Leitsätze des Verbands deutscher Elektro
techniker, denen im Auslande nichts zur Seite 
gestellt werden könne; so herrsche in England der 
„Consulting engineer“ , der es nicht liebe sich den 
normalen Konstruktions- und Herstellungsverhält
nissen anzupassen. Eine der Ursachen der Über
legenheit unserer Elektrotechnik gegenüber der 
englischen liege in der Unterordnung und An
passung an die einmal als zweckmäßig erkannten 
Normalbestimmungen.

Das technische Denken sei aber auch nicht 
auf die Vertreter des Ingenieurberufs beschränkt. 
Den Frauen sei mindestens die eine Seite, das 
Schauen und Beobachten, in hohem Maße zu 
eigen, auch die schöpferische Gestaltungskraft 
sei ihnen nicht fremd, leider aber fehle ihnen 
meistens die Berücksichtigung der Wirtschaft
lichkeit. Das Hamstern in  der Kriegszeit sei 
ein Beweis von unzulänglichem technischen 
Denken, die Aufspeicherung sei wohl in  Zeiten 
des Überflusses, aber nicht in Zeiten des Man
gels am Platze.

Ein vollkommneres Beispiel liefere die Kriegs
führung, die man insgesamt als ein technisches 
Problem im höheren Sinne auffassen könne. Es 
handle sich darum, die Kräfte und Stärkever
hältnisse beim Gegner richtig zu erkennen und 
einzuschätzen, die eigenen Kräfte dagegen abzu
wägen und nach bestimmtem Plan einzusetzen 
und auszunutzen. Zum Erfolg gehört auch hier 
schöpferische Gestaltungskraft, bei allen Kampf
handlungen aber entscheidet Zweckmäßigkeit, 
und die höchste Kunst der Kriegführung bestehe 
in der W irtschaftlichkeit, d. h. der Erzielung 
höchster Wirkungen m it Einsatz geringster Ver
luste. Unsere großen deutschen Heerführer 
seien Meister technischen Denkens. Ein Gleiches 
gelte von der Marine, die nur in Zusammen
hänge m it politischen Zielen voll gewürdigt 
werden kann. Unser Gegensatz zu England 
schließt eine Machtfrage, also ein technisches 
Problem im höheren Sinne ein. Jede Staats
kunst bedeutet ein Arbeiten m it Kräften, soll 
sie erfolgreich sein, so muß sie sich den Geist 
technischen Denkens zu eigen machen.
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Auch in der Staatsverwaltung ist technisches 
Denken vonnöten. Wie der Ingenieur die so
genannten Leerlaufverluste möglichst zu ver
meiden sucht, so sollte auch im Verkehr der 
Behörden und im Rechnungswesen jede Ver
schwendung an Arbeitszeit und Papier beseitigt 
werden, bei Lieferungsaufträgen sollte der tech
nische Gedanke als ökonomischer Wirkungsgrad 
beständig zur Geltung kommen. Eine Haupt
aufgabe einer guten Verwaltung sei endlich die 
planmäßige und vorurteilsfreie Verwertung und 
Ausnutzung der aufbauenden Kräfte im Volke. 
In  der Verwertung der in zahlreichen Vereinen 
sich bekundenden treibenden und aufbauenden 
Kräfte sei bisher noch viel versäumt worden; 
der Grund davon sei: Zu viel begriffliches und 
zu wenig technisches Denken.

Auch im Verhalten der verschiedenen Volks
kreise zueinander vermißt der Verfasser noch das 
technische, d. h. in  diesem Falle sachliche Den
ken, sonst könnten Schlagworte nicht immer 
noch auch bei uns eine so große Rolle spielen. 
Auch in der Politik ist die W irklichkeit eine 
unerbittliche Prüferin technischen Denkens. Der 
Verfasser erläutert dies näher daran, wie F lot
tenvereine und alldeutscher Verband lange be
kämpft 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 m it der Spannung des Dampfes in einem 
Dampfkessel. Die freie Meinungsäußerung sei 
ein Sicherheitsventil. Werde dieses zugesperrt, 
so seien die aus ernster Sorge um das Wohl des 5

Reiches entsprungenen vorwärts treibenden 
Kräfte nicht in der Lage, nutzbare Arbeit zu 
leisten.

Auf solche Betrachtungen gründet der Ver
fasser die Forderung, daß das technische Den
ken Allgemeingut des deutschen Volkes werden 
möge. „ Darum, du deutsches Volk, wünsche 
ich dir klares Auge zum Schauen und frohen 
Mut zum Schaffen. Erkenne die Kräfte, die in 
dir selber wohnen, scheide m it klarem Blick, 
die aufbauenden, treibenden von den zerstören
den, aussaugenden Kräften im Innern. Erkenne, 
daß der einzelne nichts bedeutet und nur als ein 
Teil des Ganzen etwas wert ist. Und dann —- 
zeige schöpferischen W illen ! Stecke dir hohe und 
weite Ziele und nutze planmäßig all deine guten 
Kräfte aus, um diese Ziele zu erreichen und 
Werte zu schaffen, die dir zu Nutz und From
men dienen. Vergiß aber dabei nicht die W irt
schaftlichkeit! Halte die Verluste innerer Rei
bungsarbeit so, klein als möglich, damit deine 
Leistungen so groß als möglich werden! Hüte 
dich darum vor allen denen, die den Klassen
kampf predigen! Verschenke und verschleudere 
deine Volkskraft nicht an fremde Völker durch 
planlose Auswanderung, sondern vermehre und 
stärke sie durch großzügige Ansiedelung zum 
Schutze deiner friedlichen Arbeit über die Gren
zen unseres jetzigen Reiches hinaus, stärke vor 
allem die künftigen Geschlechter fü r die ihrer 
wartenden großen Aufgaben, indem du deinen 
heimkehrenden Kriegern gesunde Heimstätten 
auf eigner Scholle bereitest. Verzettele deine 
K ra ft nicht in  unfruchtbarer Schwärmerei eines 
verwaschenen Weltbürgertums, sondern h ilf 
deiner guten deutschen Sache, deutschem Geist 
und deutschem Wesen zum Siege!“

5. Technik uncl mechanische P ra x is .
Der Gang von Taschenuhren. Original

bericht von Dr. K a r l  Gey in Leipzig.
Seit Jahrzehnten ist in  Verbindung m it dem 

Zeitdienst an der Leipziger Universitätssternwarte 
eine Uhrenprüfungsstelle eingerichtet, bei der 
gute Präzisionstaschenuhren — meist Glashütter 
Fabrikate — auf Antrag des Besitzers einer 
genauen täglichen Vergleichung mit den Zeit
haltern der Sternwarte unterzogen werden. Die 
Beobachtung dauert rund vier Wochen und um
faßt eine Woche „Liegen“ , d. h. Z ifferblatt oben, 
eine Woche „Hängen“ , d. h. Bügel oben und 
zwei getrennte Wochen „künstliches Tragen“ 
(früher wirkliches „Tragen“ , nachts „Liegen“ ), 
d. h. 12 Stunden Liegen bei Zimmertemperatur 
abwechselnd m it 12 Stunden Hängen bei hoher 
Temperatur. Das Ergebnis der Vergleichung 
wird in einem sogenannten Gangregister aufge

zeichnet, das der Einsender der Uhr, falls diese 
den Anforderungen der Prüfungsstelle genügt, 
in Abschrift erhält. Zum besseren Verständnis 
der weiteren Ausführungen seien unter Weg
lassung der übrigen hier nicht in Frage kommen
den Angaben die Aufzeichnungen eines wirklichen 
Gangregisters fü r eine Woche wiedergegeben:

Uhrkorrektion
— 0m 4,7s
—  0 2,2

0,2
2.4
4.5
6.6
8,6

Gang

+  2,5' 
+  2,4 
+  2,2 
+  2,1 
+  2,1 
+  2,0

Variation

— 0,1“ 
—  0,2 
—  0,1 

0,0 
— 0,1

Die erste Spalte in vorstehender Tabelle 
enthält 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 I 
positiv oder negativ, je nachdem die Uhr gegen 
die richtige Zeit zurück oder voraus ist. In  den 
beiden folgenden Spalten stehen der „Gang“ , 
d. h. die Änderung der Uhrkorrektion, und die 
„Variation“ , d. h. die Änderung des Ganges. 
Außerdem wird dann noch auf jedem Gang
register — für die vier Lagen getrennt berechnet | 
— der „m ittlere Gang“ , d. h. das arithmetische 1 
M itte l der Gänge einer Lage, und die „m ittlere j 
Variation“ , d. h. das numerische M itte l der 
Variationen einer Lage, sowie die größte vor
kommende Differenz zwischen den mittleren 
Gängen und die größte überhaupt vorgekommene 
Variation verzeichnet.

Für das Bestehen der Prüfung sind bestimmte 
Toleranzen, Grenzwerte, festgesetzt, die nicht 
überschritten werden dürfen. Sie betragen:

4 Sekunden fü r die Differenzen zwischen den 
mittleren täglichen Gängen der einzelnen 
Lagen.

4 Sekunden für die Variation, gleichgültig, 
ob zum Lagenwechsel gehörig oder nicht.

2 Sekunden für die Variation innerhalb einer j 
einzelnen Lage.

Vergleicht man diese Bedingungen m it den von j 
anderen Prüfungsstellen, beispielsweise der Ham
burger Seewarte gestellten, so erkennt man, daß j 
sie nicht gerade mild zu nennen sind, und der | 
Umstand, daß nur eine verschwindend kleine j 
Anzahl der eingesandten Uhren ihnen nicht ge
nügt, zeugt von der hervorragenden Güte und j 
Zuverlässigkeit der Glashütter Fabrikate, die hier j 
fast ausnahmslos in Frage kommen.

Im  Laufe der Jahre hat sich nun auf diese 
Weise im Archive der Leipziger Sternwarte ein 
recht umfangreiches und zuverlässiges Beobach
tungsmaterial angesammelt, das nach den Me
thoden der Kollektivmaßlehre, von H. B runs  
bearbeitet, interessante Schlüsse über den Gang 
der Taschenuhren zuließ. Die hierher gehörigen 
Untersuchungen sind in einer Reihe von Leip
ziger Dissertationen niedergelegt.

Aus der Entstehungsweise der im Gangregister 
angegebenen Zahlen erkennt man, daß für die 
Beurteilung der Güte einer Uhr die als Gänge 
und Variationen bezeichneten Zahlen maßgebend 
sind. Bei einer idealen Uhr müßten die Varia
tionen den Wert Null besitzen, während die Gänge 
gleich irgendeiner Konstanten sein könnten. Da 
indessen ständig gangstörende Ursachen vor
handen sind, die einesteils in äußeren Einflüssen, 
andernteils in  den bei aller Präzision dem Uhr
mechanismus anhaftenden Mängeln zu suchen 
sind, so nehmen im allgemeinen die Gänge und 
Variationen m it der Zeit und der Güte der Uhr 
sich ändernde Beträge an.

Bei der Bearbeitung des Beobachtungs
materials hat sich nun gezeigt, daß, wie zu er
warten stand, eine Beziehung zwischen dem 
Luftdruck und dem täglichen Gang der Uhr 
besteht. Bezeichnen w ir die Differenz der täg
lichen Luftdruckm itte l, also die mittlere L u ft
druckvariation m it zR, dann wird jedes zR im 
Gange der Uhr eine Variation Av verursachen, 
die durch eine Gleichung von der Form 

zf„ =  czl*
bestimmt w ird, wobei c eine als Barometer
koeffizient zu bezeichnende Konstante ist. Würde 
man in dieser Gleichung fü r Zl„ eine tatsächlich 
vorgekommene Variation und fü r zlj die dazu 
gehörige Luftdruckänderung einsetzen, so würde 
sich ein Wert fü r c. ergeben, der im einzelnen 
Falle mehr als w illkürlich und unzutreffend zu 
gelten hätte, da ja in der beobachteten Variation 
außer der W irkung der Luftdruckschwankung 
noch eine Reihe anderer recht erheblicher Stö
rungen des Uhrganges zum Ausdruck gebracht 
werden. Nur die Zusammenfassung einer hin
reichend großen Zahl von Beobachtungsglei
chungen ließ die Erm ittlung eines einigermaßen 
zuverlässigen und brauchbaren Wertes für c er
hoffen.' Es hat sich dabei gezeigt, daß der Baro
meterkoeffizient fü r Taschenuhren von dem für 
Pendeluhren anzusetzenden Betrag 

c — 0,015 sec 
unerheblich entfernt ist.

Weiterhin ergab eine Untersuchung der 
Variationen, daß unter diesen und damit auch 
unter den Gängen eine bestimmte Abhängigkeit 
besteht, in der Weise, daß jeder vorangehende 
Gang die folgenden beeinflußt. Dieser Umstand 
ist für die Beurteilung der Zuverlässigkeit der 
Uhrangaben von großer Wichtigkeit, denn er 
bringt zum Ausdruck, daß gelegentlich auftretende 
Gangsprünge sich auch für die folgende Zeit noch 
im Gange der Uhr bemerkbar machen müssen.

Die A rt der Nachwirkung nun, m it der der 
vorangehende Gang x  den folgenden Gang y 
beeinflußt, läßt sich durch die Gleichung 

y =  n x  - j- z
zum Ausdruck bringen, in der n eine näher zu 
bestimmende Konstante, der Nachwirkungskoef
fizient, und z eine von x  unabhängige, von Zu
fälligkeiten und unregelmäßigen Einflüssen her
rührende Größe ist. Der Gang y seinerseits wird 
nun wieder nach dem gleichen Gesetze den 
folgenden Gang beeinflussen, so daß, wenn </,,
<jr2 ........Qq die einzelnen Gänge einer Woche sind,
folgendes Gleichungssystem Geltung hat: 

gi =  9i 
9-i =  n9i +
g3 =  n9i + = n'9x + nzi +, Z-2

usw.,
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wobei die m it zv za . . .  . bezeichneten Größen 
die unregelmäßigen, sich der Rechnung ent
ziehenden Bestandteile sind.

Eine m it den Beobachtungsdaten von mehr 
als 500 besten Glashütter Uhren aus den Fabriken j 
A. Lange & Söhne und F. Aßmann angestellte j 
Untersuchung hat die Geltung des oben darge
stellten Gesetzes fü r den Gang dieser Uhren 
dargelegt und zu einer Bestimmung des Nach
wirkungskoeffizienten n geführt. Dabei wurde 
im Durchschnitt fü r n der Wert 0,63 ermittelt, 
fü r die Größen z der durchschnittliche Wert 
0,35 sec und fü r die Größe gt der M ittelwert 
0,56 sec. Da, wie ersichtlich, n ein echter Bruch 
ist, folgt, daß der Einfluß des ursprünglichen 
Ganges auf die folgenden mehr und mehr ge
ringer w ird, also allmählich abklingt, während 
andererseits die von Zufälligkeiten herrührenden 
Einflüsse ständig wachsen und schließlich den 
von der regelmäßigen Nachwirkung herrührenden 
Bestandteil im Gange überwiegen.

Die Rechnung ergibt, daß der aus der regu
lären Nachwirkung eines Ganges herrührende 
Betrag am dritten Tage noch den irregulären 
Bestandteil überwiegt, während von da ab der 
letztere mehr und mehr das Übergewicht erhält. 
Daraus ergibt sich, daß man sich auf den Gang 
einer Präzisionsuhr etwa drei Tage lang ver
lassen kann, sich aber dann tunlichst durch die 
Vergleichung m it einem genauen Zeithalter über 
den Stand der Uhr neu zu unterrichten hat. 
Bei größerem Werte von n wäre naturgemäß 
auch die Zuverlässigkeit der Uhr, die Stabilität 
ihres Ganges eine größere. Das angeführte Ge
setz der konstanten Nachwirkung würde es er
möglichen, den künftigen Gang der Uhr aus 
einem vorhergehenden fü r längere Zeit m it eini
ger Zuverlässigkeit vorauszuberechnen. Inwie
weit eine Vergrößerung des Nachwirkungskoeffi
zienten überhaupt möglich ist, ist eine Frage, 
die die Uhrentechnik insbesondere der Regleur 
zu lösen hat.

Der le ichte Akkumulator. In  der E. T. Z.
1916, Heft 25, behandelt L. Strasser das Ge
wicht der verschiedenen Akkumulatoren im Ver
hältnis zu ihrer Leistung und vergleicht es mit 
dem Gewicht anderer Kraftspeicher und K ra ft
quellen. Bei dem Bleiakkumulator ändert sich 
bekanntlich die Kapazität in Amperestunden 
sehr stark m it der Entladezeit, also m it der 
Stärke des Entladestromes, und in geringerem 
Grade ist auch die mittlere Entladespannung 
davon abhängig. Ein Bleiakkumulator vermag, 
falls er in 10 Stunden entladen wird, ungefähr 
die doppelte Zahl von Kilowattstunden zu liefern 
als bei einer vollen Entladung in einer Stunde.

W ill man daher die Gesamtarbeit, die ein A kku 
mulator zu liefern vermag, m it derjenigen anderer 
Kraftquellen vergleichen, so muß man eine w ill
kürliche mittlere Entladungszeit annehmen; den 
folgenden Berechnungen ist eine fünfstündige 
Entladungsdauer zugrunde gelegt. Zunächst sei 
eine ortsfeste Zelle, beispielsweise die Type 1 100 
der Akk.-Fabrik A.-G. m it 3000 Ah (Ampere
stunden), in Betracht gezogen. Ih r Gewicht ohne 
Säure beträgt 507 kg, dazu kommen 1771 Schwefel
säure vom spezif. Gewicht 1,18 =  210 kg, so daß 
das vollständige Element 717 kg wiegt; unter 
Hinzufügung des Gewichtes von Holzgestell, 
Isolatoren usw. kommt man auf ^  750 kg. Da 
die Kapazität 3000 Ah, die mittlere Entlade
spannung ^  1,9 Volt beträgt, so ist die Lei
stung 5700 Wh. Es sind demnach für 1 kWh 
750 kg : 5,7 =  130 kg Elementgewicht nötig.

Beim transportabeln Akkumulator sucht 
man das Gewicht hauptsächlich durch Benutzung 
kräftiger Hartgummikästen zu verkleinern, das 
Gewicht beträgt pro kWh immer noch 85 bis 
100 kg, bei leichten Typen für Omnibusse, Feuer
wehrfahrzeuge usw. kommt man bis zu 50 kg/kWh. 
Für Automobile verwendet man dünnwandige 
Hartgummigefäße, die Platten bestehen aus mög
lichst dünnen, nur wenige Millimeter dicken H art
bleigittern, die m it der üblichen Masse gefüllt 
sind; der Plattenabstand ist möglichst gering 
gehalten, dafür nimmt man die Schwefelsäure 
konzentrierter als bei ortsfesten Zellen, in ge
ladenem Zustand zu etwa 1,25. Die für Berliner 
Autodroschken gebrauchten Elemente wiegen ein
schließlich Säure und Verbindungen 16 kg 
bei einer Leistung von 250 Ah; die mittlere 
Entladespannung ist wegen der höheren Säure
dichte auf '-v/ 2 Volt anzunehmen, daher die 
Leistung 500 Wh. Das Gewicht pro K ilowatt
stunde beträgt demnach ^  32 kg, d. h. etwa 
ein Viertel so viel wie bei ortsfesten Akkumu- 

| latoren.
Aus theoretischen Gründen ergibt sich, daß 

| man diesen Mindestwert nicht mehr erheblich 
herunterdrücken kann. Aus der Gleichung für 
den chemischen Vorgang

Pb -(■ 2IT.,SO, +  Pb02 =  2PbSO, - f  2HJJ 
und aus den elektrochemischen Äquivalent
gewichten ergibt sich, daß fü r 1 Ah erforder
lich sind 3,58 g Blei, 4,46 g Bleisuperoxyd und 
3,66 g Schwefelsäure. Addiert man diese Ge
wichtsmengen und nimmt als mittlere Entlade
spannung 2 Volt an, so würden theoretisch für 
2 Wh nur ^  12 g reagierende Stoffe, fü r 1 kWh 
demnach nur ~  6 kg erforderlich sein. Tat
sächlich aber verlangt der Akkumulator eine 
viel größere Menge. Damit nämlich die Masse 

| genügende Festigkeit behält, muß sie so dicht
24U. X X IX .
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sein, daß die Schwefelsäure in sie nur langsam 
eindringen kann, auch wird bei der Entladung 
nur an der Oberfläche die Verwandlung in Blei
sulfat vor sich gehen können, endlich ist das 
entstehende Bleisulfat ein Nichtleiter, es müssen 
daher überschüssige Mengen an Blei und Blei
superoxyd Zurückbleiben, die die Leitung ver
mitteln. Aus diesen Gründen ist etwa die drei
fache Menge von Blei und Bleisuperoxyd er
forderlich. Ferner darf bei der Schwefelsäure 
aus theoretischen Gründen die Konzentration 
nicht über 35 ° /0 hinausgehen, das Gewicht wäre 
daher zu verdreifachen; da aber das gebildete 
reine Wasser ein N ichtleiter ist, so muß man 
noch einen Überschuß von Schwefelsäure zu
setzen, insgesamt also mindestens das vierfache 
Gewicht an verdünnter Säure verwenden. Man 
kommt dadurch statt der 12 g auf ^  39 g für 
2 Wh, oder auf etwa 20 kg/kWh. Rechnet 
man hierzu noch 6 kg als das Mindestgewicht 
der zugehörigen Gitter, Gefäße usw., so erhält 
man 26 kg/kWh als äußerste Grenze des Blei
akkumulators.

Neue Erfindungen, die ein noch weiteres 
Herabrücken des Gewichtes ermöglichten, sind 
seit F au re ,  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 Gründen ausgeschlossen, selbst als 
Gitter oder Träger fü r die positive Masse ist 
Aluminium nicht verwendbar, denn in Ver
bindung m it PbO„ wird Aluminium durch ano
dische Lösung in Schwefelsäure sofort aufgelöst; 
als Träger der negativen Masse wäre es zur 
Not brauchbar, doch wird das negative Gitter 
bei den leichten Akkumulatoren ohnehin schon 
aus so dünnen Bleiplatten hergestellt, daß die 
Ersparnis kaum ins Gewicht fä llt. Denkbar 
wäre ferner, die Gitter beider Plattenarten aus 
Aluminium herzustellen und zu verbleien; eine 
dünne Verbleiung ist aber so porös, daß sie das 
Aluminium nicht genügend schützt, eine stärkere 
vermehrt wieder das Gewicht so sehr, daß kein 
Vorteil vor Gittern aus reinem Blei übrig bleibt. 
Auch die Versuche, andere Metalle als Träger 
oder Gitter zu verwenden, sind gescheitert, da 
alle diese Stoffe, namentlich untei; Mitwirkung 
der anodischen Polarisation, gegen Schwefelsäure 
zu empfindlich sind.

Ebenso erfolglos war das Bemühen, die 
Menge der aktiven Masse, von der 2/3- nur als 
Leitungsmaterial des Stromes nutzbar werden, 
durch Zusätze von spezifisch leichteren und gut 
leitenden Stoffen zu vermindern; die Versuche 
scheiterten an der Löslichkeit der Stoffe in 
Schwefelsäure oder, wenn edler als Blei, an der

geringen Haftintensität des Wasserstoffes und 
demgemäß beschleunigter Selbstentladung. Eine 
Vermehrung der Oberfläche durch Steigerung der 
Porosität ist ausgeschlossen, weil damit auch die 
Festigkeit der Masse erheblich abnimmt. Es 
bestehen zwar Patente fü r sehr poröse und doch 
haltbare Platten, sie haben sich aber praktisch 
nicht bewährt. Einer der letzten Versuche zur 
Herstellung äußerst feinporigen Bleis fü r Groß
oberflächenplatten besteht in dem Verfahren, 
daß 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 daß ein 
sehr feines Gerippe aus reinem oder schwach 
antimonhaltigem Blei zurückbleibt. Platten aus 
solchem Material sind fü r manche Zwecke ganz 
brauchbar, versagen aber bei Akkumulatoren, 
da sie bei gleichem Gewicht geringere Kapazität 
geben als eine normale Großoberflächenplatte.

Auch der Weg einer Änderung des Elektro
lyten hat sich als ungangbar erwiesen. Man ist 
zwar in ganz leichten Elektromobilelementen 
durch Säure vom spezifischen Gewicht 1,30 bis 
25 kg/kWh gekommen, aber die hohe Säure
dichte verkürzt die Lebensdauer der Platten 
und bewirkt stärkere Selbstentladung. Nur als 
theoretische Grenze dürfte man das Gewicht 
20 kg/kWh bezeichnen, das durch Verwendung 
aller erwähnten M ittel zugleich äußerstenfalls 
zu erreichen wäre.

Von anderen Typen verdient noch der Blei
zinkakkumulator Erwähnung, ein M ittelding zwi
schen Sekundär- und Primärelement, indem die 
positive, aus Bleisuperoxyd bestehende Platte 
nach der Erschöpfung in üblicher Weise auf- 
geladen werden kann, während die negative, bei 
der Entladung aufgelöste Zinkplatte durch eine 
neue ersetzt werden muß. Diese Halbakkumu
latoren sind ziemlich leicht und können bis 
20 kg/kWh gebracht werden, ihre Entlade
spannung ist etwas höher als die der Blei
akkumulatoren; an praktische Einführung ist 
wegen des hohen Preises und der umständlichen 
Wartung nicht zu denken.

Mehr Erfolg hat der alkalische Akkumulator 
in der ihm von E d ison  gegebenen Ausbildung 
erlangt. Das Gefäß besteht aus dünnem Stahl
blech, die Platten aus fein gelochten Taschen 
oder Röhren,' ebenfalls aus Stahlblech, die an 
der positiven Elektrode m it Nickeloxyd, an der 
negativen m it fein verteiltem Eisen gefüllt sind. 
Als Elekrolyt dient 21°/0ige Kalilauge. Dieses 
Element wiegt ^  28 bis 33 kg/kWh, ist also 
nicht wesentlich leichter als der Droschken
akkumulator aus Blei; seine Vorteile sind größere 
Lebensdauer und geringere Sorgfalt bei der Be
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handlung, seine Nachteile höherer Preis, größerer 
Raumbedarf und schlechterer Wirkungsgrad. 
Die Möglichkeiten hinsichtlich weiterer Vermin
derung des Gewichtes sind jedoch wesentlich 
günstiger als beim ßleiakkumulator. Die Ent
ladegleichung ist folgende:

Fe +  2 N i (0 H )3 =  Fe (0  H  )2 - f  2 N i (0 H )„.

In  geringerem Maße findet noch bei fortgesetzter 
Ladung eine Oxydation von Ni(OH )3 zu N i(0H )4 

statt, und anderseits bei tiefer Entladung eine 
Verwandlung vonFe(OH)2 inFe3(OH)8 und schließ
lich in Fe(OH)3. Bei mehrstündigem Stehen im 
entladenen Zustand nimmt Fe(OH)2 noch ein 
Molekül Wasser auf, geht also in Fe(0H)2- |-H 20 
über. Nach der Hauptgleichung wäre der Elek
tro ly t vollkommen unveränderlich, da der che
mische Vorgang nur in  einer Hin- und Her
schiebung von (OH)gruppen besteht. Nur die 
erwähnten Nebenvorgänge bedingen Bindung 
oder Freiwerden von Wasser und damit geringe 
Konzentrationsänderungen. Der E lektrolyt ist 
im übrigen an den chemischen Vorgängen un
beteiligt und bleibt in seiner Menge völlig un
verändert; es ist daher praktisch von ihm nur 
soviel erforderlich, um dauernd den Stromweg 
zwischen den Elektroden zu bilden. Nach der 
Hauptgleichung sind fü r 1 Ah theoretisch ~  1 g 
Eisen und 4 g Ni(OHs) erforderlich. Da die 
mittlere Entladespannung 1,2 Volt beträgt, so 
sind fü r 1 kWh an arbeitenden Stoffen ~  4 kg 
nötig, gegenüber 6 kg beim Bleiakkumulator. 
Bisher ist in  den praktisch benutzten Zellen das 
Eisen noch in großem Überschuß vorhanden, es 
ist denkbar, durch Verbesserung diese Menge 
stark herabzudrückeh, das Gewicht der Stahl
blechrahmen und -taschen beträchtlich herab
zumindern, den Plattenabstand und damit die 
Menge der Kalilauge zu verringern, und auf 
diese Weise die praktisch erreichbare Leistung 
zu verdoppeln, so daß ein Miniinalgewicht von 
14 kg/kWh bei genügend langer Lebensdauer 
erreichbar erscheint.

Zum Schluß vergleicht der Verfasser die 
Leistungen der Akkumulatoren m it denen anderer 
Kraftspeicher. Bei einem Staubecken oder einem 
Wasserturm wären bei 10 m Fallhöhe min
destens [36000 kg Wasser nötig, um 1 kWh zu 
leisten, das dafür erforderliche Gewicht wäre also

300 mal so groß wie bei dem stationären 
Bleiakkumulator. — Ganz anders liegt die Sache 
bei hochkomprimierter Luft. Obwohl die Be
hälter sehr kräftig und aus bestem Baustoff 
hergestellt sein müssen, so beträgt das Gewicht 

[ bei Füllung m it Lu ft von 100 bis 200 Atm. nur 
6 bis 10 kg fü r die Kilowattstunde. — Bei Ver
wendung von Kohle ist das theoretische Gewicht 

j nur 2 kg/kWh, doch kommt das Gewicht des 
verdampfenden Wassers, des Dampfkessels und 
der Feuerungsanlage noch hinzu, so daß bei 
Dampflokomotiven 1 kWh bei einst.ündiger 
Arbeit 35 kg, bei fünfstündiger nur 20 kg 
Gesamtgewicht erfordert. —-

Noch günstiger liegt die Sache bei den 
Explosionsmotoren; das Benzin z. B. wiegt nur 
0,25 kg/kWh und m it Hinzurechnung des Be
hälters 0,5 kg. Da auch der Motor extra leicht 
gebaut ist, so ist es fü r den Akkumulator aus
geschlossen, daß er im Flugzeug oder Luftschiff 
das Benzin verdrängt.

Bei anderen Fahrzeugen jedoch kann der 
Akkumulator den Wettbewerb m it dem Benzin
motor aufnehmen. So wiegt der sog. schwere 
Lastwagen bei einer Tragkraft von 5 t  bei beiden 
Betriebsarten dasselbe, nämlich 24 t, wobei der 
Akkumulatorwagen eine Fahrtlänge von 80 km 
hat. Bei den Eisenbahntriebwagen kommen 
auf den Platz 480 kg, bei den Benzolmotortrieb
wagen 588 kg. Für den Betrieb langer Schnell
zugslinien ist der Akkumulator heute schon ver
wendbar. So könnte z. B. der D-Zug Berlin— 
Hannover, der 263 km in 3 1/2 Stunden ohne 
Unterbrechung durchfährt, durch eine Akkumu
latorendoppellokomotive m it je zwei dreiachsigen 
Drehgestellen befördert werden. Hierbei würde 
das Gesamtgewicht der Lokomotive 190 t  be
tragen, während die jetzt benutzten Dampf
lokomotiven einschließlich Tender 127 t  wiegen. 
Hierbei ist die Leistung des Akkumulators zu 
40 kg/kWh angesetzt, wofür sowohl der leichte 
Elektromobilmotor als auch der alkalische ge
eignet sind. Wenn aber der Akkumulator die 
oben als möglich bezeichnete Leistungsgrenze 
von 14 kg/kWh erreicht haben wird, ist er an 
Leichtigkeit selbst fü r längere Strecken der 
Dampfkraft überlegen und wäre dann wohl im 
stände, ih r erfolgreiche Konkurrenz zu machen.

P.

Neu erschienene Bücher und Schriften.
Kriegspädagogik. Berichte und Vorschläge. In 

Verbindung m it D r.( W. von H a u f f ,  Georg 
C. K i k ,  Dr. 0. N o t h d u r f t  herausgegeben 
von Professor Dr. W a l th e r  Ja n e l l .  Leipzig, 
1916, Akad.-Gesellschaft m. b. H. 416 S.

Das Buch bietet eine nach Fächern geordnete 
Übersieht über die bis M itte 1916 erschienene 
Kriegsliteratur, soweit sie sich m it dem Einfluß 
des Krieges auf Unterricht und Erziehung und auf 
damit verbundene Reformvorschläge ersreckt. Die

24*
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uns besonders interessierenden Kapitel über Physik 
(S. 205—235), Chemie, Geologie, Biologie und j 
Hygiene (S. 157—204) sind von O . N o t h d u r f t  
verfaßt. Es ist dankenswert, daß der Verfasser j 
fü r diese Fächer ausführliche Hinweise auf die 
L iteratur, stellenweise m it Einzelanführungen j 
aus den angegebenen Schriften und Aufsätzen 
gegeben hat und dadurch zu deren gründliche- j 
ren Studium anregt. Im einzelnen mag erwähnt 
sein, daß die Warnung vor der mathematischen 
Wurfparabel doch übertrieben ist, die Kurve J 
weicht in ihrem anfänglichen Lauf so wenig von J 
der bellistischen Kurve ab, daß der Feldartille
rist davon m it Nutzen hat Gebrauch machen 
können. W e in r e ic h s  interessanter Aufsatz 
über Baustatik und Festigkeitslehre und 
T im e r d in g s  Auftrieb von Schiffen (beide in 
Z. m. n. U. 1915) werden m it Anerkennung ge
nannt und verdienen auch hier besondere Er
wähnung. Manche Einzelvorschläge, die der 
Verfasser aus eigener Praxis vorführt, sind der 
Beachtung wert. In  Physik wie in Chemie 
spricht er sich gegen die Vielwisserei und fü r J 
eine sorgfältige Sichtung des Stoffes aus. Er 
wünscht die anorganische Chemie zugunsten der j 
organischen eingeschränkt zu sehen, und weist 
zur Zeit den Sprengstoffen einen großem Raum I 
zu, ohne zu verkennen, daß man damit in Frie- j 
denszeiten werde wieder zurückgehen können. 
Für dieses Gebiet kommen namentlich einige 
wertvolle Aufsätze in den Kriegsheften der Mo
natshefte f. d. naturw. U. in Betracht. Besonders 
lebhaft t r i t t  der Verfasser fü r eine ausreichende 
Pflege der Biologie auf der Oberstufe ein. Seine 
Vorschläge knüpft er hauptsächlich an die Auf
sätze v. H ans t  e i ns an. Der Schülerübungen 
gedenkt er mehrfach auch hinsichtlich ihrer Be
deutung fü r die Erziehung zu vaterländischer 
Gesinnung.

Neben dem Unterricht in den einzelnen 
Fächern werden auch allgemeine Fragen, wie 
die militärischen Übungen, die Schulzucht, Be
rechtigungen und Prüfungen, Schule und Haus, 
Schule und Universität,.-Schulaufsicht behandelt. I 
Ein Anhang bringt Kriegspädagisches aus der | 
Schweiz und dem feindlichen Ausland, hier fehlt 
es nicht an ergötzlichen Dokumenten nationaler 
Voreingenommenheit neben vereinzelten Zeug
nissen besonnener Abwägung, die uns zum Nach
denken Anlaß geben können. P-

Lehrbuch der Physik zum Gebrauche beim 
Unterricht, bei akademischen Vorlesungen und 
zum Selbststudium. Von E. G r im seh l.  
D ritte  verb. und verm. Auflage. In  zwei 
Bänden. I. Band: Mechanik, Akustik und 
Optik. M it 1063 Fig. im Text und 2 farbigen

Tafeln. X I I  und 966 S. II . Band: Magne
tismus und Elektrizität, durchgesehen und er
gänzt von J. C lassen, H. G e i te l ,  W. H i l -  
le rs  und W. Koch . M it einem Bildnis 
E. G r im seh ls  als T ite lb ild und 517 Figuren 
im Text. X  und 542 S. Verlag von B. G. 
Teubner. Bd. I  M. 11.—, geb. M. 12.—,
Bd. I I  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 G r im s e h ls  und 
von seinem unermüdlichen Bestreben, dieses sein 
Hauptwerk zu vervollkommnen. Ganze Ab
schnitte sind völlig 'Umgearbeitet worden, so in 
der Wärmelehre alles m it den beiden Haupt
sätzen Zusammenhängende, in der Optik die 
Interferenz- und Beugungserscheinungen sowie 
die Lehre von der Abbildung durch zentrierte 
sphärische Flächen. Ein Abschnitt über K ra ft
übertragung ist von der übrigen Mechanik ganz 
getrennt und als eine A rt technischer Physik 
ganz neu gestaltet worden. Im  einzelnen haben 
die Lehre von Ebbe und F lu t und das Flug
problem ganz neue Bearbeitungen erfahren.

Im  zweiten Band, der erst in diesem Som
mer ausgegeben wurde, haben pietätvolle Hände 
zusammengewirkt, aber gemäß der ausgespro
chenen Absicht des Verfassers nur wenig ver
ändert; H. G e i te l  hat den Abschnitt über L u ft
elektrizität überarbeitet, H. Classen den Ab
schnitt über die historische Entwicklung der 
Elektrizitätslehre durchgesehen und durch eine 
Schlußbetrachtung ergänzt, sowie einige neue 
Tabellen hinzugefügt; W. H i l l e r s  endlich sind 
namentlich die Neudarstellungen in den Ab
schnitten über Röntgenstrahlen, Radioaktivität 
und Funkentelegraphie zu verdanken. Auch 
eine ganze Anzahl kleiner Veränderungen hat 
dazu beigetragen, das ausgezeichnete Werk auf 
der Höhe der Zeit zu erhalten. P-

Konstruktion, Bau und Betrieb von Funken- 
induktoren und deren Anwendung, m it beson
derer Berücksichtigung der Röntgenstrahlen
technik. Von E rn s t  R uhm er.  2. neubear
beitete und erweiterte Auflage. I.T e il: Funken
induktoren, 1913. V I I I  und 232 Seiten, 328 Abb. 
M 6,50, geb. 7,50. I I .  Teil, Röntgenstrahlen
technik, 1914. IV und224 Seiten, 223 Abb. M. 6 ,— 
geb. M 7,—. Nikolassee bei Berlin, Admini
stration der Fachzeitschrift „Der Mechaniker“ .

Das Buch ist gegen die erste Auflage stark 
erweitert. Band 1 enthält nach einer allgemei
nen Einleitung über elektrische Induktionsströme 
und einem Abriß der Theorie der Funkeninduk



und chemischen U nterrich t.
H eft V I. November 1916.

B ü c h e r  u n d  S c h r if t e n . 337

toren eine sehr eingehende Beschreibung zahl
reicher Formen von physiologischen Induktoren, 
kleinen und großen Funkeninduktoren, Unter
brechern, Stromquellen, Meßinstrumenten und 
anderen Hilfsapparaten.

Band 2 behandelt die Röntgentechnik. Einer 
allgemeinen Einleitung über Kathoden- und 
Röntgenstrahlen folgt die Beschreibung zahl
reicher Röntgenröhren, der Vorrichtungen zur 
Unterdrückung der Schließungsströme, der Meß
einrichtungen, der Blendenvorrichtungen, der 
Beobachtung m it dem Fluoreszenzschirm, der 
photographischen Aufnahme und einiger beson
derer Anwendungen der Strahlen. Den Schluß 
bildet eine Zusammenstellung aller deutschen 
Patente über die im Buch behandelten Dinge 
bis 1913.

Über die Bedürfnisse des Unterrichts geht 
das Buch weit hinaus, dem Fachmann wird es 
als Nachschlagebuch gewiß manchen guten Dienst 
tun. W. Vn.

Naturkundliches l'nterrichtswerk, Dann- 
meyer-Ulmer-Lindemann. Physik für höhere 
Mädchenschulen usw. von D a n n m e y e r .  In  
drei Heften fü r K l. I I I ,  I I ,  I. Quelle & Meyer, 
Leipzig.
• Das Werk erscheint äußerlich als Analogon 

des „Schmeil“ und te ilt auch dessen Vorzüge: 
Die Darstellung ist flüssig und leicht verständ
lich, knüpft stets an allgemein Bekanntes an 
und vermeidet Schwierigkeiten vielfach m it 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, daß die Anwendungen in der Technik und 
im täglichen Leben sehr vielseitig berücksichtigt 
sind. Zur Vertiefung des Gebotenen ist jedem 
Paragraphen eine große Zahl von „Anwendun
gen“ und „Übungen“ hinzugefügt, wobei auch die 
Selbsttätigkeit der Schülerinnen vielfach ange
regt wird. Alles in allem also ein Werk, woran 
der K ritike r seine Freude haben könnte, wenn 
diese leider nicht zu sehr beeinträchtigt würde 
durch die viel zu große Zahl von Stellen, die 
s a c h l ic h  nicht einwandfrei oder ganz direkt 
falsch sind. Statt sehr v ie le r  nur ein paar 
Beispiele aus dem I I I .  Teil: Beim D a n ie l l -  
element (S. 13) heißt es: „Der Wasserstoff H  
wird vom Kupfervitrio l chemisch zu H 20 ge
bunden“ . Als Beispiel fü r Salzelektrolysen wird 
u. a. Elektrolyse von AgNOs zwischen Cu-Elektro- 
den angegeben (S. 22), was gar nicht so aus
führbar ist, weil Ag von Cu bekanntlich schon 
ohne Strom ausgefällt wird. Das Radium sen
det (S. 61) „Kanalstrahlen“ aus. Als Grundsatz

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 —  99,4 cm) 
lang. Alle nicht nach dem Trägheitsgesetz er
folgenden Bewegungen werden (S. 90) als „zwang
läufig“ bezeichnet, so auch (S. 100) die Planeten
bewegung. Im  Gravitationsgesetz fehlt (S. 102) 
der Proportionalitätsfaktor u. a. m. Bedenklicher 
als solche lapsus calami sind gewisse zugleich 
methodisch wie sachlich zu beanstandende 
Stellen: Die Ionentheorie w ird (S. 13) einfach 
zur „Erklärung“ des galvanischen Elements auf
oktroyiert und dabei gesagt: „Is t die Lösung 
(H2S04) von keinem Strom durchflossen, so halten 
die positiven Ionen die negativ geladenen in der 
Säure nach dem elektrischen Grundgesetz gleich
sam fest und bilden das Molekül der Schwefel-' 
säure (!). Geht aber der Strom hindurch, so 
wandern usw.“ — Um das Kraft-Masse-Be- 
schleunigungsgesetz herzuleiten, werden Versuche 
m it einem „Laufwagen“ auf horizontaler Bahn 
angestellt, der durch einen schräg von oben 
kommenden „Stoßwagen“ angestoßen wird. 
Dabei wird dann als Maß der „Beschleunigung“ 
einfach die S tre cke  gesetzt, die der Laufwagen 
zurücklegt, (offenbar doch, bis die Reibung ihn 
stillegt!) als Maß der „Stoßkraft“ die Belastung 
des Stoßwagens. — U. a. m.

Was nützt nun alle pädagogische „F ix ig
ke it“ , wenn die „R ichtigkeit“ nicht da ist? 
Muß es denn immer noch ausdrücklich betont 
werden, daß Klarheit nnd Korrektheit der Be
griffe und Gedankenverknüpfungen der leichten 
Verständlichkeit nicht nur nicht im Wege stehen, 
sondern diese doch letztlich immer viel mehr 
fördern, als alle dem unklaren Denken des 
Schülers gemachten Konzessionen? Oder sollte 
gar jemand glauben, bei Mädchen käme es 
darauf so genau nicht an? Bk.

Chemisch-mineralogischer Kursus. Leitfaden 
der Chemie und Mineralogie fü r höhere Lehr
anstalten. Methodisch bearbeitet von Otto 
Ohmann, Prof, am Dorotheenstädt. Realgym
nasium in Berlin. 6 . Aufl. M it 157 Figuren 
und 1 Spektraltafel. Berlin, Winckelmann & 
Söhne, 1916. V I I I  und 210 S. In  Leinwand 
geb. M. 2,20.

Die Eigenart dieses Leitfadens besteht be
kanntlich darin, daß er von der unmittelbaren 
Anschauung an unorganischen Naturkörpern 
ausgeht und durch folgerichtige Gedankengänge, 
in  denen gut gewählte Versuche zur Bestäti
gung oder Widerlegung der Schlüsse dienen, 
in den chemischen Lehrstoff einführt und ihn
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m it dem der Mineralogie und Geologie wahrhaft 
verknüpft. Nähere Angaben hierüber sind über
flüssig, da die sämtlichen früheren Auflagen in 
dieser Zeitschrift — die fünfte in Band X X lV ,
S. 124, 1911 — besprochen und gewürdigt wor
den sind. Nur darauf sei hingewiesen, daß das 
Buch bei jeder Umarbeitung vervollkommnet 
worden ist. In  der zweiten bis fünften Auflage 
geschah dies besonders durch die Durchdringung 
des Lehrstoffs m it den experimentell begrün
deten neueren Anschauungen über die Lösungen 
und die Ionen, sowie durch Einfügung eines 
reichen Versuchsmaterials, das fü r Schülerübun
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 
ab weicht, bringt mancherlei Verbesserungen in 
der Darstellung wie in den Abbildungen sowie

vor allem wertvolle Zusätze über Forschungs
ergebnisse, die, wie die Darstellung von Salpeter
säure aus der L u ft oder die H ab ersehe Ammo
niaksynthese, durch den Weltkrieg auch fü r die 
höhere Schule in den Vordergrund des In te r
esses gerückt worden sind. Möge der Leitfaden, 
der als das Ergebnis der unablässigen und von 
allen Fachgenossen hochgeschätzten Bestrebun
gen des Verfassers zur Verbesserung des Unter
richtsverfahrens in methodischer und experimen
teller Hinsicht zu betrachten ist, immer mehr 
die ihm vor allen ähnlichen Veröffentlichungen 
gebührende Verbreitung finden, und möge durch 
die vorauszusehende Umgestaltung unserer höhe
ren Schulen nach Friedensschluß auch das hu
manistische Gymnasium die notwendige Zeit ge
winnen, um den chemisch-mineralogischen Lehr
stoff in  dem Maße, wie er hier zusammengestellt 
ist, wahrhaft bewältigen zu können. J . Schiff.

Mitteilungen aus Werkstätten.
Ein Widerstandssatz für vielseitige Verwen

dung eines Galvanometers
von Dr. H. Cassebaum. D. R. G. M.

Angefertigt von den Physikalischen Werkstätten 
der „Erforschung des Erdinnern“ , G. m. b. H. 

in Göttingen.

Wohl jede Schulsammlung besitzt ein De
monstrationsgalvanometer, von geeigneter Em
pfindlichkeit, das sich m it passenden VorschalL 
bzw. Nebenschluß widerständen auch als Span- 
nungs- bzw. Strommesser benutzen läßt. Oft 
sind bei derartigen Instrumenten die Wider
stände fü r je ein Meßbereich auf dem Sockel 
angebracht, während sie fü r weitere Meßbereiche 
als Zusatzeinrichtungen gesondert bezogen wer
den können. Hierbei ist aber der Übergang von 
einem zum andern Meßbereich umständlich und 
zeitraubend, da mehrere Drahtverbindungen gelöst 
und neu hergestellt werden müssen. Oder aber

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

Beide Vorteile, einfache Handhabung und 
Übersichtlichkeit, zu vereinigen bemüht sich der

von den Physikalischen Werkstätten der „E r
forschung des Erdinnern G. m. b. H .“ in Göttingen 
gebaute Widerstandssatz:

Von den beiden Zuleitungsklemmen führen 
Verbindungen zu den Kurbeln zweier vierteiliger 
Umschalter. Beim linken Schalter sind alle Kon
takte m it der Mittelschiene des Apparates ver
bunden, und zwar der erste direkt, die drei andern 
durch Vorschaltwiderstände für die Meßbereiche 
5, 25 und 250 (oder 125) Volt. Die Kontakte des 
rechten Umschalters stehen m it 4 Klötzen in 
Verbindung, die Löcher fü r die Zuleitungsstöpsel 
des Meßinstruments besitzen. Zwischen die 3 
letzten und die Mittelschiene sind Nebenschluß
widerstände fü r die Meßbereiche 1,10 und 25 Am
pere geschaltet, während der erste keine Ver
bindung m it der Mittelschiene besitzt. Auch in 
der Schiene befindet sich ein Stöpselloch.

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

in der Mittelschiene und dem ober
sten Loch rechts und beide Schalter 
stehen auf den obersten Kontak
ten, so daß der gesamte Strom 
durch das Instrument geht. Der 
Übergang zu den verschiedenen 
Meßbereichen als Spannungs
messer geschieht durch Drehung 

des linken Schalters, während der rechte in Ruhe 
bleibt, hierdurch werden die betr. Widerstände 
vor das Instrument geschaltet. Der oberste Kon
tak t links kann durch einen vorgesteckten S tift 
gesperrt werden, um bei der Benutzung als Span
nungsmesser eine Überansprechung des Instru-
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mentes durch versehentlichen Übergang zum Vor
schaltwiderstand „N u ll“ 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. Meßbereiches gestellt und 
gleichzeitig der rechte Stöpsel in das zugehörige 
Loch gesteckt, so daß das Instrument parallel 
zu dem betr. Nebenschlußwiderstand liegt.

Der ganze Apparat ist für Übersichtlichkeit auf 
größere Entfernung berechnet: Alle Verbindungen 
sind offen verlegt, die wachsenden Werte der Meß
bereiche durch die verschiedene Größe der Vor
schaltspulen auf derSpannungsmesserseite und die

Nebenschlüsse auf der Strommesserseite weithin 
erkenntlich. — Die Firma liefert den durch D.R.G.M. 
geschützten Widerstandssatz m it geeignetem Dreh
spulgalvanometer, paßt ihn aber auch an jedes ein
gesandte Instrument an, wobei etwa schon vor
handene abgeglichene Widerstände m it verwendet 
werden können. DieGröße und Zahl derMeßbereiehe 
kann natürlich auch beliebig andersgewähltwerden.

Der Preis beträgt m it drei Vorschalt- und 
drei Nebenschlußwiderständen nach Wahl bis 
500 Volt und 50 Ampere einschließlich der An
passung des einzusendenden Galvanometers M. 75, 
m it Universalgalvanometer M. 120 (während des 
Krieges unverbindlich).

Korrespondenz.
Der Heldentod Ernst Gri rnsehls. Die

dritte Auflage von G r im se h ls  Lehrbuch der 
Physik bringt im Vorwort von W. H i l le r s  zum 
zweiten Band bisher noch unbekannt gebliebene 
Mitteilungen über seinen Tod, denen w ir auch 
hier eine Stelle geben wollen. „E r fiel am 
30. Oktober 1914 bei Langemarck. Nach Mo
naten erst wurden seine sterblichen Überreste 
geborgen. Nicht früher als bei dieser Gelegen
heit wurden auch die näheren Umstände seines 
Todes geklärt. Sie muten uns an, wie eine 
Erzählung aus der Heldensage der reckenhaften 
heimischen Vorzeit. Durch einen Granatsplitter 
war G r im s e h l  bei einem Sturm auf die feind
liche Stellung eine Hand zerschmettert worden. 
Er verlor das Bewußtsein. Als to t wurde er 
von seiner vorgehenden Kompagnie verlassen. 
Ein Unteroffizier hat darüber berichtet, und 
G r im seh l  galt zunächst als an dieser Verwun
dung gestorben. Bald aber ist er offenbar wie
der erwacht und hat sieh verbinden lassen. 
Trotz seiner Verwundung und Schwäche hat er 
dann eine Schar um sich gesammelt, die er zu 
neuem Sturm vorwärts führte. Sie alle fand 
man später im Tode vereint. Die Leute deckten 
ihren Führer; seine eine Hand trug den Wund
verband. M it der unbeschädigten Hand aber 
umklammerte seine Leiche nach Monaten noch 
eine feindliche Fahne. So wurde später vom 
Regiment gemeldet. Im  März 1915 wurde dann 
sein entseelter Leib unter eindrucksvollen Trauer
feierlichkeiten in Hamburg beigesetzt.“

Die genauere Widerlegung des E. v. L ip p -  
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 
fü r den naturwissenschaftlichen Unterricht 

zu Berlin im W inter 1916/17.
A. Übungen «.Untersuchungen für Lehrer u. Lehrerinnen an den 
Schulen Großberlins (in der Regel 1 oder 2 Std. wöchentlich).

1. Prof. Dr. Lam pe , Die wichtigsten Hilfs- 
und Lehrm ittel fü r den erdkundlichen Unterricht.

2. D ir. Prof. H. F isch e r ,  Technik des erd
kundlichen Ausflugs.

3. Rektor S e id e l ,  Die Karpathen.
4. Prof. Dr. S chön ichen , Die Lehrmittel 

für den naturgeschichtlichen Unterricht.
5. Dr. U lb r i c h ,  Ergänzungen zu den pflan- 

zenkundlichen Ausflügen im Sommer.
6 . Prof. Dr. B ö t tg e r ,  Übungen in der Mi

neralogie.
7. Prof. O hm ann , Übungen zur Verhütung 

von Unfällen im chemischen und physikalischen 
Unterricht.

8. Mechaniker H in tz e ,  Übungen in der me
chanischen Werkstatt.
B. Besondere Übungen und Vorlesungen für Lehrer und

Lehrerinnrn an den höheren Schulen Großberlins.
9. Oberlehrer U rb  a h n , ErdkundlicheÜbungen.
10. Dir. Prof. Dr. R ö se le r ,  Übungen in 

der Kunst des Wandtafelzeichnens fü r den ma
thematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht.

11. Prof.Dr. K o lk w i t z ,  ÜbungenausdemGe
biet der Physiologie und Mikroskopie der Pflanzen.

12. Dir. Prof. Dr. R öse le r  und Oberlehrer 
L a m p re c h t ,  Übungen zur Lehre von den Haut- 
und Skelettbildungen im Tierreich.

13. Dr. V o lk m a n n  und Dr. C. F is c h e r ,  
Physikalische Schülerversuche.

14. Prof. H. H ahn , und Dr. C. F isch e r ,  
Physikalische Schulversuche.

15. G. R. Prof. Dr. S c h m id t  (Potsdam), Erd
magnetismus.

16. Prof. Dr. B ö t t g e r  m it Prof. S chw arz  
und Oberlehrer Dr. F ra n z ,  Chemische und 
elektrochemische Schulversuche.

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

18. R. S c h m e h l ik ,  Übungen in der wis
senschaftlichen Lichtbildkunst.
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H im m elserscheinungen im  D ezem ber 1916 und Jan u ar 1917.
<5 Merkur, 5 Venus, 0  Sonne, Mars, 2j. Jupiter, t) Saturn, (£ Mond, 0h =  Mitternacht.

Dezember J anuar
2 7 12 17 22 27 1 6 11 16 21 26 31

ö  j AR 
”  I  D

16“ 53” 17.27 18. 1 18.36 19.10 19.42 20. 9 20.27 20.30 20.15 19.48 19.29 19.24
— 2 4° — 25 — 26 — 25 — 25 — 23 — 22 — 19 -  18 — 17 — 18 — 18 — 19

0  f  AR 
+ t  D

14“ 16“ 14.39 15. 4 15.28 15.54 16.19 16.45 17.12 17.39 18. 6 18.33 19. 0 19.27
— 12° — 14 — 15 — 17 — 19 — 20 — 21 — 22 — 23 — 23 — 23 — 23 — 22

o ; adr
16h34m
—21° 58'

16.55 
— 22.37

17.17
— 23. 5

17.39
— 23.22

18. 2  
— 23.27

18.24
— 23.20

18.46
— 23. 2

19. 8
— 22.32

19.30
— 21.51

19.51
— 21. 0

20.13
— 19.53

20.33
— 18.47

20.54
— 17.28

18“ 3“ 18.19 18.36 18.53 19.10 19.26 19.43 2 0 . 0 20.16 20.32 2 0 .4 9 2 1 . 5 2 1 .2 0
—  24° — 24 — 24 — 24 - 2 4 —  23 — 22 —  22 — 21 — 20 —  19 —  18 — 17

01 (AR 
D

1.37 1.36 1.36 1.37 1.39 1.42 1.47
+  9 +  9 +  9 +  9 +  9. +  9 +  10

^  /A R  
M  D

8“ 10“ 8. 2
+  20° +  21

Aufg. 7“ 51“ 7.58 8. 4 8. 8 8.11 8.13 8.14 8.12 8.10 8. 6 8. 0 7.54 7.47
0  Un- 

terg. 15“ 47“ 15.45 15.44 15.44 15.46 15.49 15.54 16. 0 16. 7 16.14 16.23 16.32 16.41

Aufg. 12“ 28“ 14. 3 18.33 — 5.38 9.58 11.22 14.11 19.51 0.34 6.41 8.55 10.39
C  Un- 

terg. — 5.55 10.11 11.31 13.13 19.32 1. 9 6.58 9.13 10.21 13.54 21.26 2.48
Stern
zeit im 
m ittl. 

Mittag

16h 43m 
52» 17. 3.34 17.23.17 17.43. 0 18. 2.43 18.22.26 18.42. 7 19. 1.51 19.21.32 19.41.15 20. 0.58 20.20.41 20.40.23

Zeitgl. 10m 32* — 8.30 — 6.15 — 3.51 — 1.22 +  1. 8 +  3.88 +  5.51 +  7.57 +  9.48 +  11.23 +12.39 +  13.34

Mittlere Zeit =  wahre Zeit +  Zeitgleichung.

Wintersolstitium am 22. Dezember, 5 ühr.

Mondphasen
in M.E.Z.

Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel

Dez. 2, 2“ 55“ Dez. 9, 13“ 44“ Dez. 17, 19“ 6
Dez. 24, 21“ 31“  
Jan. 28, 8“ 40“

Dez. 31, 
Jan. 30,

13“ 7“
2“ 2“

Jan. 8, 8“ 42“ Jan. 16, 12“ 42

Planetensichtbarkeit Merkur Venus Mars Jupiter Saturn

im Dezember ■
in den letzten 
Tagen abends 
für kurze Zeit 

im SW. sichtbar

morgens 21/« bis 
I V 2 Stunden 
lang im SO. 

sichtbar
unsichtbar

abends und 
nachts 10 bis 
83/4 Stunden 
lang sichtbar

zuletzt schon fast 
die ganze Nacht 
hindurch sicht

bar

im Januar

bis zum 12. noch 
abends sichtbar, 
am Ende des Mo
nats wieder mor
gens für kurze 

Zeit im SO. 
sichtbar

die Sichtbar
keitsdauer 

als Morgenstern 
sinkt bis auf 

V* Stunde

unsichtbar
abends zuletzt 
noch 6 Stunden 
lang sichtbar

die ganze Nacht 
hindurch sicht
bar; Opposition 

am 17.

Verfinsterungen der Jupitertrabanten:
Dez. 6, 23“ 39™ 5 I. Austritt.

n 8, 18“ 873 I.
n 11, 16“ 1674 II .  „
» 15, 17“ 2773:III. E in tritt.
n 15, 19“ 1174I I I .  Austritt.
n 15, 20“ 470 I- „
n 18, 18“ 5370 II .  „
y> 22, 21“ 2973:III. E in tritt.

Dez. 22, 21h 59™ 8 I. Austritt. 
„ 22, 23“ 12? 9 I I I .  „
„ 29, 23“ 55”? 5 I. „
„ 81, 18“ 2475 I. „

Jan. 1, 21“ 33"' 9 I I .  E in tritt. 
„ 7, 20“ 2073 I. Austritt.
„  12, 16“ 276 I I .  „
„ 14, 22“ 1670 I. „

Jan. 16, 16“ 4570 I. Austritt. 
„ 19, 16“ 774 II .  E in tritt. 
„ 19, 18“ 407 0 I I .  Austritt. 
„ 23, 18“ 4076 I. . „
„ 26, 18“ 457 0 I I .  E in tritt. 
„ 26, 21“ 1776 II . Austritt. 
„ 27, 17“ 4 1 7 0 III. E in tritt. 
„ 27, 19“ 2 2 7 2 I I I .  Austritt.

Eine zum Teil in Deutschland sichtbare, totale Mondfinsternis findet am Morgen des 8. Januar 
statt. Die Finsternis beginnt um 6 U hr 50,4 Min., die Totalität um 8 Uhr 0,4 Min., also kurz vor 
Sonnenaufgang, so daß 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 Hälfte verfinstert auf und wird je nach der Lage 
des Beobachtungsortes einige Minuten vor oder nach 9 Uhr M. E. Z. wieder völlig frei. F. Koerber.

Nachdruck nur m it Quellenangabe und m it Genehmigung der Verlagshandlung gestattet.


