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Zu B eg inn  eines dre iß igsten Jahrganges d a rf auch eine Z e itsch rift, deren Gegen
stand und  Aufgabe a lle r D ich tu n g  so fe rn  als m öglich zu stehen scheint, sich des 
W ortes „saure W ochen, frohe  Feste“ e rinnern . Unsere „Tages A rb e it“  h a t sich über 
d re i Jahrzehnte erstreckt. So lange schon w irk e n  w ir  fü r  den Realism us durch  die 
beiden grundlegenden rea listischen U n te rrich ts fäche r, die P hys ik  und Chemie, m it 
im m er noch wachsendem E rfo lge . D a rum  d a rf ich, nachdem ich  unsern zweiten 
Jahrgang (1888) du rch  B etrach tungen  über „D ie  hum anistischen Aufgaben des p h ys i
kalischen U n te rr ich te s “  e inge le ite t h a tte 1), nun an der Spitze des dre iß igsten Jahrganges 
noch w e ite r ausschauen nach den „Id e a le n  des R ealism us“ . A be r an dieser Stelle 
b rauch t n ich t m ehr a llgem ein gesagt zu werden, daß „ id e a l“ und „ re a l“ in  der D id a k t ik  
keine Gegensätze sind, und  daß nam en tlich  auch die Le h re r rea lis tischer U n te rr ich ts 
fächer n ich t w eniger Idea lism us bedürfen und betä tigen, als die Leh re r der sog. 
hum anistischen Fächer. Sondern w ie w ir  s ta tt a lle r A llgem einhe iten  heute übera ll 
n u r in  unm itte lb a rs te  Gegenwart zu b licke n  brauchen, um  das Größte, Ungeheuerste 
zu erb licken, was die W e lt- und  K u ltu rgesch ich te  den Menschen bisher zu schauen 
und zu denken aufgegeben hat, so g i lt  es heute auch fü r  den V e rtre te r der Rechte 
und 1 d ich ten  des Realism us an unseren höheren Schulen, vo r a llem  S te llung  zu 
nehmen zu Bewegungen, die n ic h t m inde r als uns Leh re r realistischer auch die h u 
m anistischer Fächer im  V o rb lic k  au f die „deutsche höhere Schule nach dem W e lt- 
k iie g  in  A tem  halten. W ir  w o llen  w ieder e inm a l ein W o rt wagen über den wahren 
S inn des W ortes und Begriffes „R e a lism u s“  in  der D id a k t ik  und  dabei das ..frohe 
best  ̂ der V o llendung  des d r itte n  Jahrzehn ts  zu einem A usb lick  werden lassen, w ie 
w ir  R ea lis ten  uns unseren B e itra g  zu e iner idea len höheren deutschen Schule nach 
dem Y\ e ltk riege  und nach A ustragung  a lle r K le in k rie g e  zwischen den V e rtre te rn  ve r
schiedener Schulfächer denken.

Getreu dem obersten G rundsatz alles rea listischen U nte rrich tes, daß er im m er 
vom  K onkre ten , Gegenwärtigen ausgehe, w o llen  auch die heutigen Betrachtungen an 
ein E rlebn is  jüngs te r Tage anknüpfen, das m ir  Gelegenheit g ib t, dem Herausgeber

) Seither m it  E rw e ite rungen und  Zusätzen als „Akadem ische A n tr itts vo rle su n g “' erschienen. 
V ieweg 1904 (17 S.).

2) e lnem A ufsa tz  „ ,D ie  deutsche höhere Schule nach dem W e ltk riege ' U n d  die öste r
re ich ische /“ (Zeitschr. f. d. österr. G ym n., H e ft 8/9, 1916, in  Sonderausgabe be i H o lde r, W ien) ha tte  
ich  S te llung  zu nehmen gegen den (ebenda) vorausgegangenen A u fsa tz  eines A ltph ilo lo g e n , der aus- 
fü h rte , „m an  tre ffe  u n te r den W o rtfü h re rn  e iner M itte lsch u lre fo rm  liebe a lte  B ekannte : D ie 
Schwärmer fü r  Realismus, R efo rm  und  M o d e rn itä t um  jeden Preis, d ie F an a tike r der N ü tz lic h k e it . .. 
Sie geben der Bewegung einen spezifisch banausischen E inschlag . . .“  Ic h  e rw iderte  d o rt:  „W ie  
aber, wenn e in  R e a l i s t  e in m a l  k e in  B a n a u s e  is t?  W ie, wenn fü r  ih n  die B eschäftigung m it 
M a them a tik  und  N aturw issenschaften ih ren  P la tz, und zw ar n ic h t n u r in  den Realschulen, sondern 
auch Gym nasien, n ic h t n u r  ih re r  ,A n w e ndba rke it' au f Techn ik  u. dgl. zu verdanken h a t? “  Usw.
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dieser Z e its ch rift den D a n k  zu sagen, den alle seine M ita rb e ite r und  Leser nun  dre i 
Jahrzehnte h indurch  ih m  schulden. Ic h  meine das Zusam m entreffen: Nachdem  ich  
im  vergangenen Sommersemester 1916 (während m einer U nivers itä tsvorlesungen und  
Ü bungen über G ym nasia l- und  R ealschulpädagogik) dem le tz ten  abschließenden T e il 
des N . (le tzten) Bandes unsere D idaktischen  H andbücher fü r  den realistischen U n te rr ic h t, 
der „D as V e rh ä ltn is  der realistischen U n te rrich ts fäche r zu den sog. hum anistischen“  
behandeln w ird , den T ite l „D ie  Idea le  des Realism us“  gegeben hatte , g ib t nun 
F r ie d r ic h  P oske dre i Bände „G esam m elte D ich tu n ge n “ seines Jugendfreundes 
H e in r ic h  vo n  St e in 3) heraus; seine E rs tlin g ssch rift fü h r t  den befrem denden T ite l 
„D ie  Idea le  des M ateria lism us. Lyrische  P h ilosoph ie“ . D em  Herausgeber e iner Z e it
sch rift fü r  physika lischen und  chemischen U n te rr ic h t aber auch als dem Herausgeber 
„L y r is c h e r Philosoph ie“  und  anderer D ich tungen  danken zu dürfen, is t ein zw ar 
persönlicher, aber gerade darum  auch überpersönlich bedeutsam er A n laß  zu einer 
D arlegung, was w i r  u n te r „R ea lism us“  verstehen und  was w ir  u n te r diesem W orte  
n ic h t  verstanden wissen w o llen  —  w ie w ir  uns v ie lm ehr von jeher das E ing liede rn  
realistischer B ildungselem ente in  das G a n ze  eines e inhe itlichen, höchsten B ildungs

ideales gedacht haben.
H e in r ic h  vo n  St e in  is t vo r d re iß ig  Jahren (20. J u n i 1887) dre iß ig  Jahre a lt  

gestorben. Zu gleicher Zeit, da P oske , der m it St e in  zusammen Schüler D ü h r in g s  
gewesen war, den hochgesinnten F reund  durch  den Tod sich entrissen sah, h a t er 
u n te r M itw irk u n g  von  M ac h  und Sc h w a lb e  diese unsere Z e itsch rift begründet. L u d  
da P oske während der d re i Jahrzehnte im m er w ieder Z e it und K ra f t  fand, aus 
dem a llzu  frü h  abgeschlossenen Lebenswerk St e in s  W ertvo lls tes fü r  die N achw e lt zu 
re tten , so is t diese hum anistisch-lite rarische N eben tä tigke it ihres Herausgebers auch 
fü r  unsere Z e itsch rift ein bleibendes Zeugnis da fü r, daß sie n ich t in  e inseitigem  Geiste 
ge le ite t worden ist.

H e in r ic h  von  St e in s  Bildungsgang aber kann  uns Leh re rn  und E rz iehern  ein 
Beisp ie l im  großen sein, w ie w issenschaftliche und künstlerische E ind rücke  um  eine 
werdende Menschenseele käm pfen  mögen, und  wem dann zu le tz t der Sieg beschieden 
is t, wenn dieses „ed le  G lied der G ö is te rw e lt“ vom  ersten K e im  an n u r im m er nach 
A llerhöchstem  „strebend sich b e m ü h t“ .

A ls  St e in , erst 17 Jahre a lt, es zuerst m it Theologie versucht ha tte , dann 
von  ih r  geflohen w ar zu D ü h r in g  als dem ersten system atischen B earbe ite r der 
Geschichte der M echanik, da w ar das nächste Ergebnis dieser B e rü h ru n g  m it  der 
exaktesten a lle r realistischen W issenschaften, daß St e in  sich zum M ate ria lis ten  
geworden glaubte. In  solcher M einung ließ er sich durch  ein V erlegeranbot ve rle iten  
zu dem T ite l seines E rstlingsbuches „D ie  Idea le  des M ateria lism us . D er Herausgeber 
k lä r t  uns aber in  der E in le itu n g  (V'— X IX ) ,  die alles W issenswerte über St e in s  
Leben und Schaffen b rin g t, darüber auf, w ie sehr vieles und  feinstes Seelisches er 
u n te r das n ich t von  ilim  herrührende Schlagw ort „M a te ria lism u s“ in  jenem  seltsamen 
Buch un te rb ringen  zu können ve rm e in t h a tte :

D ü h r in g s  Buch vom  ,W e rt des Lebens* e n th ä lt nun  auch die Auffassung vom  M ateria lism us, 
d ie fü r  S te in  damals maßgebend war. Bei D ü h r in g  is t der M ateria lism us das F undam en t höherer 
hu m a n itä re r Lebensschätzung. D ie  M aterie  is t ih m  T räger und  In b e g riff alles W irk lic h e n ; auch 
die höchsten und fe insten Äußerungen des Bewußtseins s ind ihm  ohne die U nte rlage  des K ö rp e r
lichen  undenkbar, v ie lm ehr sind a lle  höheren E rscheinungsform en des Lebens durch  diese m a te rie lle  
U nte rlage  bed ingt. A ber anderseits h u ld ig t er n ic h t dem flachen M ateria lism us, w ie er damals in  
B lü te  stand. Das Leben is t ih m  n ic h t ein b loßer Verbrennungsprozeß, sondern ein „  Inb eg riff von 
E m pfindungen und Gemütsbewegungen“ . D ieser Auffassung gemäß is t das bewußte Sein das Z ie l 8

8) Inse lve rlag  zu Le ipz ig  (H erbst 1916). —  W ir  dürfen  an dieser Stelle n ic h t eingehen au f 
E ig e n a rt und  Schönheit der einzelnen D ich tungen  —  z. B. eine tie fs inn ige  C h a ra k te ris tik  des 
„D eutschen Jü ng lings“  vo r hunde rt Jahren in  „ K a r l  L u d w ig  Sand“ .
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a lle r vorausgehenden, im  M ate rie llen  laufenden Regungen und A nordnungen ; a lle  N orm en einer 
höheren Lebensführung aber gründen sich n ich t sowohl au f eine N otw end igke itsm echanik ma
te r ie lle r  K rä fte , als au f eine D y n a m ik  der E m pfindungen und A ffe k te .“

P e r geschulte Psychologe und  M etaphys ike r d a rf jedesmal lächeln, sobald er 
la s t a lle  gelehrten und ungelehrten B ekenner des M ateria lism us sich im m e r sogleich 
die stärksten Inkonsequenzen4) erlauben sah und sieht, wenn sie n u r übe rhaup t ih r 
metaphysisches D ogm a an die von ihnen selbst erlebten W irk lic h k e ite n  heranzu- 
n ingen  und  so das Ganze ih re r E rfah rungen  halbwegs durchzudenken sich ehrlich  

m uhten. E inen  „ In b e g r if f  von E m pfindungen und Gem ütsbewegungen“  n ich t n u r 
zu einem Epiphanom en m a te rie lle r Vorgänge und  Gesetze, sondern geradezu zum 
Wesen des „L e b e n s“ , „das b e w u ß te  Sein“  zum „ Z i e l “  alles M a te rie llen  erhoben 
zu sehen das is t ein Maß von Toleranz eines „M a te ria lism u s“  sich nennenden

• m it dem ~  wenu w ir  n ic h t um  W orte  s tre iten  w ollen —  sich auch
jece r tulosoph, Psycholog und  E th ik e r zufrieden geben kann, dem m it P la t o n  die 

een und m it K a n t  als „dem  Leh re r des Idea ls “  die s ittlich e  F re ihe it so hoch 
über den physischen Erscheinungen und über dem zu ih re r w issenschaftlichen D eutung  
konstru ierten B e g riff der M aterie  stehen, wie eben über den in  die E rde  gesenkten 
Grundlagen eines Domes seine Türm e. S te in s  „M a te ria lism u s“  w ar also n u r die

G r u n d i e r t  m an’ Um die W d t  a k  Ganzes zu verstehen, auch die physischen 
von dmfen11 d • T T ’ ^  Un8er da« Psychische. ru h t, und

abg6lÖ8t W6rden’ SOndem IlÖdlStellS gedanklich im  A u f-
h n f  S te in  so r ' 7  ,f * ?  abheben W  Ebe» d™  h a t dann der Jüng-
w Ä f T v r r 11 Und Sn le i; n W eg VOn jener Untersten S tufe »eines nach re iner 
U nd  daß d verlangenden Denkens zu den höchsten H öhen deutscher K u n s t gefunden.

das k W  7  w  n C1 f  7  d6n GemCien h0her A lln e n “  den jungen M ann  n ich t 
das k la ie  und scharfe D enken ha t verlernen lassen, das der Jü n g lin g  „a n  dem denk-

und  d ie K l  7 7  t0 f l bei D l l ] l r i n g ha tte  lernen w ollen, bezeugt uns der hohe E rn s t 
d e K la rh e it, m it der er bis an sein frühes Ende eine reiche F ü lle  ph ilosophischer 

vo r a llem  ästhetischer Problem e behandelt hat. 1

und , 7  ¿ IT  1St 68 WaS auch w ir  im  realistischen U n te rr ic h t m it M a th e m a tik
D ie  ant ik e , 'nf T i  ^ ^ g ^ l t i g k e i t  naturw issenschaftlicher Belehrungen w o lle n . —  
d L r u t e r e  Z e T b  t  u0116 W i~ h a ft « * * *  konn te  (bis auf einzelne Ausnahm en, 
N a t^ C T s s e n s  bSCD  ^  " “ W «  is t) überhaupt noch n ic h t al
^  m e h r deT n  Z u T  UnSerer Ph-y8ik deren erste P rinz ip ien  und  um
a lle r k ' n f f  7 7  * 8 10de erst Ga l il e i  vo r d re i Jah rhunderten  der M enschhe it 
in U+ 18611 Ze it6n  Z',gängli(:h gemacht hat. Sehr n a tü r lich  m ußte daher bis 

l i e h e n !  n rgf ngi?nu  Zelt,en aUCh diejenige Pädagogik und D id a k tik , die ausschließ- 
die D enkfn  ^  " ^ 7  r '7 ,  ^  D enkfo rm en der A n tik e  lebte, sich behelfen ohne

. T ,' ,rie[1 un  enk inha lte  eben dieser „ nuove scienze“ ; so daß z. B. noch vo r

l M ^ W d a i t r K " 1̂ 611 d,e; Verd? n te  Und e in flußre ic lle  Gymnasialpädagoge N a g elsba c h  
üherbannf ■ “ 7  konn te ; N aturw issenschaften sind fü r  das G ym nasium
nach e lem cn f”  S'u r i.-a ie r  ^  dl6Se A r t  Pädagogik jenes unabweisliche B edürfn is  

. n a ie r U ru n g  und  Schulung des Denkens der K in d e r und  K naben nur

B ild n V 1“ g6n dUT h G ram m atiku n te rr ic h t; und was bei diesem an „fo rm a le r
8 günstigstenfa lls herauskom m en konn te  und kann , das w ollen auch w ir  

R ealisten noch im m er dankba r anerkennen als den re la tiv  besten Be itrag , den jene 
Vergangenheit ha tte  le isten können in  der R ich tu n g  au f das Ziel auch a lle r Z u ku n ft, 
z dessen E rre ichung  aber nun  w ir  N a tu rle h re r den in te lle k tue lle n  E rz iehungsw ert 
auch unsere r^U nte rrich ts fächer im  Auge behalten. Es wäre vergeblich, m it einem 
übrigens noch so in te lligen ten  und w ohlw ollenden Amtsgenossen aus dem exk lus iv

4) Solche sind u. a. aufgezeigt und aufgezählt in  P aulsen  „E in le itu n g  in  die P h ilosoph ie “ .

1 *
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hum anistischen Lager darüber s tre iten  zu w ollen, ob m an „fo rm a le  B ild u n g “ , d. h. 
unm iß ve rs tänd lich  gesagt: a l lg e m e in  lo g is c h e  S c h u lu n g ,  den K in d e rn , Knaben 
und  Jüng lingen  w irksam er verschafft, wenn m an sie G ram m atikrege ln  vo r a llem  aus
w endig lernen und diese dann anwenden läßt, also von vornhe re in  an sprachpsycho- 
logischen b is he ru n te r zu lautphysio log ischen —  jedenfa lls  also überaus hoch und 
fe in  o rganis ierten Stoffen, deren le tz te  Gesetze noch ke in  S te rb licher kenn t, n u r  zur 
d e d u k t i v e n  M ethode a n le ite t; oder aber, wenn m an sie wenigstens n e b e n  dieser 
deduktiven  L o g ik  auch die i n d u k t i v e  vo r a llem  b e tä t ig e n  (erst v ie l später auch 
über sie r e f le k t ie r e n )  läß t. „F o rm a le  B ild u n g “  von solcher m odernen A r t  zu ve r
m itte ln . wissen w ir  Leh re r der N aturerscheinungen und  Naturgesetze unseren Gegen
stand zum a lle rm indesten a u c h  be fäh ig t und  ve rp flich te t. Ob er hiezu b e s s e r 
be fäh ig t is t, als d ie jen igen Lehrsto ffe  und Lehrfo rm en, die m an vo r dem A ufkom m en 
eines naturw issenschaftlichen U n te rr ich ts  fü r  a lle in  (neben einer ebenfalls fo rm alis tischen 
M a them atik ) verstandesbildend gehalten hat, darüber lä ß t sich n ich t s tre iten  m it 
einem, dem die a lten  B ildungszie le  und  B ild u n g sm itte l als v ö llig  ausreichend schon 
darum  h a tte n  ge lten müssen, w eil er eben n u r sie kannte . In  angenehmer E r 
inne rung  is t m ir  in  dieser H in s ich t das W o rt geblieben, das (1905 zu R om ) ein 
deutscher G ym nas ia ld irek to r, der auch in  seinem w oh lverd ien ten  Ruhestande das 
W e rk  seines Lebens, die S tra teg ie  des Ju liu s  Cäsar, frö h lich  w e ite rfü h rte , als Abschluß 
eines S tre ites m it  m ir  über B ildungsfragen klassisch so geprägt h a t: „ W ir  w ußten 
gar n ich ts und  konn ten  alles; ih r  w iß t alles und  kö n n t gar n ichts

E in  N a tu rle h re r der Gegenwart, der aus der Geschichte seiner W issenschaft so 
ge le rn t hat, w ie zu lernen und  zu lehren M ach  uns une rm üd lich  gem ahnt ha tte , 
weiß vo r a llem , daß die lebende und  leblose physische N a tu r  zusammengenommen 
unend lich  m al „g rö ß e r“  is t —  im  Sinne des „M akrokosm us“  als alles Menschen
w e rk  von der A n tik e  b is zu unsern Zeiten. D a rum  kann gerade er von vornhere in  
bloß lächeln  über jeden Versuch, auch n u r alles „W ic h tig s te “  (w ie es in  schlechten 
Leh rp länen  im m er noch heißt) aus was im m er fü r  e iner N aturw issenschaft seinen 
K naben  „b e ib rin g e n “  zu w ollen. W oh l aber sagt sich ein solcher Lehre r, daß seiner 
V e rp flich tung , d ie Schüler e inzu führen in  die B e tä tigung  der M ethode Ga l il e i ’s auch 
n u r an e infachsten Erscheinungen, w ie denen des Falles und  des W urfes, und spater 
an den Beschreibungen K e p l e r ’s und den E rk lä rungen  N e w t o n ’s , große innere 
S chw ierigke iten anhaften  müssen vo r a llem  aus dem na tü rlichen  W iderstreben na ive r 
D enkneigungen, wenn sie sogar ein so kluges V o lk  w ie d ie Griechen abgehalten haben, 
zu Ga l il e i ’s und  N e w t o n ’s m ateria len  P rinz ip ien  oder gar zu einer ih re r selbst sich 
bewußt w erdenden M ethode auch n u r die ersten S ch ritte  zu tun . W enn A r is to te le s  
als der V a te r der Zoologie a n e rk a n n t. is t und  b le ib t —  und  zwar n ic h t n u r im  Sinne 
e iner , Zoophys ik “ , die sich n u r um  die m echanisch-physikalische Seite im  B au  und  
F u n k tio n ie re n  tie rischer K ö rp e r kü m m e rt, sondern wenn er auch in  B io log ie  so W e rt
volles verm ochte, daß D r ies c h  ( „D e r  V ita lism us  als Geschichte und  als Le h re “ , I9 0 o ) 
als die nächsten P ro d u k tive n  auf diesem Gebiet erst w ieder zweitausend Jahre jüngere 
N a tu rfo rscher zu nennen weiß —  und  wenn dagegen A r is to te le s  über „le ich te  
und schwere K ö rp e r“ , oder wenn er zu r Beschreibung und E rk lä ru n g  mechanischer 
Vorgänge (z. B. eines tanzenden und  in  ve rw icke lten  Bewegungen sinkenden D iskus 
oder Spielreifens, also einer K reiselbewegung) kaum  Besseres vorzubringen  wußte, 
als was uns nach dem Maßstabe der GALiLEi-NEWTON’sclien P rinz ip ien  -  leere 
W ö rte r bedeutet, so m ag das auch fü r  unsern na turw issenschaftlichen U n te rr ic h t ein 
n ic h t a llzu  w e it zurückw eisender F ingerze ig  sein, daß w ir  im  U n te rr ic h t Zehn- bis 
A ch tzehn jäh rige r m it B io logischem  beginnen und  Physikalisch-Chem isches erst spätei )

des
ä) In  dem ersten m einer 

rea lis tischen U n te rr ic h ts  in

„D re i V orträge  zu r M itte lschu lre fo rm , I .  D ie  Reform bewegungen 
D eutsch land  und Ö sterre ich“  (B raum ü lle r, W ien  und  Le ipz ig  1908,
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fo lgen lassen, w iew ohl fü r  den n u r  w issenschaftlich, n ic h t a u c h  d id a k tis ch  Denkenden 
doch das Physikalisch-M echanische so bei w eitem  e infacher scheint als alles Leben
dige. D e r D id a k tik e r  aber weiß, daß er erst der „A nschauung“  das D enken, der 
„G e s ta lt“  den B egriff, dem fre i Lebendigen das gesetzmäßig Leblose d a rf nachfolgen 
lassen, wenn er n ich t vom  frischen Auffassen der N a tu r  in  ih re n  s p o n ta n e n  Gestal
tungen zu einem w ide rn a tü rlich e n  H a fte n  an dogm atischen B egriffen  oder leeren 
W örte rn , von einem anschaulichen Erfassen des Ganzen der physischen und  psychischen 
N a tu r  zum  w irk lich e n  M ateria lism us ve rle iten  w ill. H ie r  w ürde es s ich dann n ich t 
m ehr um  das bloße W o rt handeln. D enn daß u n te r dem W echsel der Schlagworte 
die sehr ernste Sache w e ite rdauert, weiß, w ie jeder w irk lic h  G ebildete, auch der um  
die schließliche F ru c h t na turw issenschaftlicher Belehrungen besorgte N a tu rle h re r: und 
da sehen w ir  es ja  a lle  m it  an, w ie  gerade w ieder m it O s tw a ld s  ve rm e in tliche r 
„Ü b e rw in d u n g  des w issenschaftlichen M a te ria lism us“  (1895), die e rst rech t e inse itig  
a lle  p s y c h is c h e n  Tatsachen als eine „psychische E nerg ie “  den fü n f physischen 
E nerg ien ein- und  unte rzuordnen  zu können g la u b te fl), ein „M on ism us“  eingesetzt ha t, 
der unsern H a lbgeb ilde ten  —  u n te r ihnen le ide r auch so v ie len  unserer P rim aner, 
daß m an sich ih re  Zah l liebe r gar n ic h t eingesteht —  ge fäh rliche r geworden ist, als 
es der noch etwas p lum pere, aber d a fü r au frich tige re  „M a te ria lism u s“ vo r sechs bis 
d re i Jahrzehnten den großen Massen jem als gewesen war. E inen  „M a te ria lis te n b u n d “ 
h a t es nie so gegeben, w ie  es heute einen „M o n is te n bu n d " g ib t.

A be r hören w ir  w eiter, ob und w ie t ie f die Belehrungen na tu rw issenscha ftlich 
philosopischer A r t ,  die St e in  bei D ü h r in g  gesucht und gewiß zum  T e il auch ge
funden hat, in  dem eigensten Wesen H e in r ic h s  vo n  St e in  haben W urze l schlagen und 
aus ih m  weiterwachsen können. St e in  w urde von R ic h a r d  W a g n e r  als E rz ieher 
seines damals neun jährigen Sohnes S ieg fried  berufen, und  er nahm  die A u ffo rde rung  
des Meisters m it F reuden an, um  die E rz iehung  seines Zöglings im  R o u s s e a u -  
schen S inn zu gestalten. Doch schon nach einem Jahre  n ö tig te  ih n  der W unsch 
seines \  aters, dieser Aufgabe zu entsagen und sich au f die akademische Lau fbahn  
vorzubereiten.

„A b e r doch w a r der A u fe n th a lt in  dem Hause R ic h a r d  W a g n e rs  fü r  ih n  von  entscheidender 
ec eutung geworden. Im  persönlichen V e rkeh r m it  dem M eiste r h a tte  er einen hohen B egriff 

\  on em erte der K u n s t fü r  d ie  G esta ltung  des Lebens gewonnen, fo rta n  w a r seinem Schaffen 
ein ester a lt un d  eine sichere R ich tu n g  gewiesen. A uch  b lieb  er dauernd in  freundscha ftlicher 

ezio m ng zum Hause W a h n f r ie d ,  das ih m  nach und nach eine zweite H e im a t w urde, und  wo 
er fü r  a lle  seine Bestrebungen a u f e in liebevolles Verständn is t r a f . “  (E in le itu n g  S. V I I . )

„W ie  anders w ir k t  dies Zeichen au f m ich  e in “ g a lt also fü r  H . v. S te in ,  als er 
nach den v ie lse itigen Lehren  D ü h r in g s  aus e inander sonst fe rnen W is s s e n s c h a f te n  
(M echanik, Geschichte der Philosophie, N ationalökonom ie) ganz in  und  von  dem 
D ich te r und M usiker, D enker und  K ä m p fe r W ag n e r  die K u n s t  und  ih ren  „W e r t 
fü r  die G esta ltung des Lebens“  kennen und  erleben ge lern t hatte . —  Uns Lehrern  
rea lis tischer U n te rrich ts fäche r aber sei —  an dem Festtag, den w ir  uns heute gönnen 

die Beziehung S te in s  zu B ayreu th , in  dem vo r je tz t v ie rz ig  Jahren (13. A ugust 
1876) den Deutschen zum  allerersten Male Festspiele gegründet wurden, w ie n u r die 
Griechen sie besessen ha tten , jener S c h ritt von  D ü h r in g  zu W a g n e r  eine A u f
fo rderung  im  großen S tile , uns w ieder e inm al da rau f zu besinnen, w ie es in  den 
Seelen unserer Schüler zugehen mag, wenn um  sie die rea listischen m it  den hum a
nistischen U n te rrich ts fächern  einen n ich t endenwollenden K a m p f ausfechten zu müssen

S. 15) habe ich  im  einzelnen gezeigt, an welchen P unk ten  die österreichischen Lehrp läne  seit 1849 
bis heute eine w issenschaftlich  w ie d idak tisch  bessere A no rdnung  der rea lis tischen F ächer a u f
weisen, als reichsdeutsche.

6) Näheres h ie rüber habe ich  ausgeführt im  Sonderheft 2 dieser Z e its c h r ift „Z u r  gegen
w ärtigen  N a tu rph ilosoph ie “  (Abhand lungen zu r D id a k t ik  und P h ilosoph ie  de r N atu rw issenschaft 1901).
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glauben. S iegerin b lieb  fü r  St e in  n ich t etwa n u r die K u n s t R ic h a e d  W ag n e es , 
„des Vollenders der R o m a n tik “ ; sondern schon St e in s  „G oethe und  Schille r, Be iträge 
zu r Ä s th e tik  der deutschen K la ss ike r“ (Reclam 3090), die als eine der knappsten 
und  zugleich e indring lichsten  D arste llungen keinem  unserer P rim ane r unbekannt bleiben 
sollten, m üß ten  jedem  w irk lic h  deutsch Fühlenden endlich zum Bewußtsein bringen, 
w ie gerade von der geweihten Höhe lebendiger B a y re u th e r K u n s t die geradesten 
„W ege nach W e im a r“ führen und w ie erst von diesen beiden höchsten G ip fe ln  aus das 
Wesen des deutschen Geistes zu begreifen, und  der deutscheste und  zugleich w e lt
umspannendste Idea lism us zu erleben ist. —  Daß w ir  R ealisten a u f solchen W egen 
und  an solchen W eihestä tten , b is zu ih re n  G rundlagen in  der V erw andtscha ft deutscher 
und  griechischer K la ss ik , n ic h t w eniger heim isch sein w ollen, als die jenigen unserer 
M ita rb e ite r in  den höheren und höchsten Schulen, die sich „H u m a n is te n “ nennen, 
beleuchte fü r  heute n u r die E rinne rung , daß P oske w iede rho lt lebha ft e ingetre ten 
is t fü r  die F o rm e l Otto  Sch bö deb ’s : „G riech isch und  P hys ik  —  die beiden B renn 
p unk te  des G ym nas ia lun te rrich ts “ . *

W issen w ir  uns also von E in se itig ke it fre i, w ährend w ir  fre ilic h  noch im m er um 
die e in e  Seele unseres Schülers z w e i große G ruppen von  B ildungsw erten  und Jugend
b ild n e rn  käm pfen  sehen: die Leh re r des Realismus m it denen des H um anism us —  
so wissen w ir  doch auch, daß unser, de r R ealisten „P la tz  an der Sonne“ , gemessen 
an den Stundenzahlen der Fächer be ider G ruppen, noch im m er der sehr v ie l engere 
ist. A be r w ir  trauen  der inneren Lebend igke it unserer Fächer -—  dem v ie l näheren 
na tü rlichen  Interesse, das e in physikalisches oder chemisches E xpe rim en t finde t als 
eine G ram m atikrege l oder eine Jahreszahl —  die K ra f t  zu, auch m it  w eniger W ochen
stunden aufzukom m en gegen die E ind rücke  ph ilo log isch-h istorischen In h a lts , fü r  die 
von den „H u m a n is te n “  um  sehr v ie l m ehr S tunden fü r  n ö tig  gehalten werden. —  So 
die Sachlage dargeste llt im  Tone der herköm m lichen gegenseitigen G le ichgü ltigke it, 
wenn n ich t Abneigung be ider G ruppen gegeneinander. Im m e r aber sagt sich ja  ganz 
ebenso der Le h re r der einen w ie der andern Gruppe, wenn er sich versucht fü h lt, 
im  Sinne gerade n u r seiner P a rte i zu sprechen, daß w enn auch n irgend anders, so 
le tz lich  doch in  jener e in e n  Schülerseele es entweder zum  h a rm o n is c h e n  Z u 
s a m m e n w irk e n  d e r  z w e ie r le i  B i ld u n g s g ü te r  kom m en m uß, oder aber daß 
v ie lle ich t schon vor, sicher nach dem Abgang von der M itte l-  an die Hochschule die 
eine G attung  der B ildungssto ffe  vom  Schüler n u r m ehr w id e rw illig  oder bloß schein
bar aufgenom m en und dann auch gewiß n ich t m ehr zu e iner N ahrung  fü r  die H och
schule, geschweige denn fü rs  Leben ve rdau t w ird . Angesichts der seit einem halben 
Ja h rh u n d e rt a llm äh lich  von so z iem lich  a llen Pädagogen eingesehenen Tatsache, w ie 
schwer und  selten tro tz  H e b b a b ts  w ohlgem ein ter F o rm e l vom  „gleichschwebenden 
In teresse“  ein solches bei unseren durch  die R e ifep rü fung  hindurchgegangenen Schülern 
sich w irk lic h  herausgebildet h a t —  werden da gerade w ir  R ea lis ten  e rw arten  dürfen, 
daß es —  tro tz  der "anfänglichen V orliebe des K indes z. B. fü r  s ichtbare physikalische 
Schul- und noch besser fü r  g re ifbare  Schülerversuche —  schließ lich doch n ich t etwa 
die m inde r exakten, aber d a fü r jedem, also auch dem jungen Menschen in h a lt lic h  
näherliegenden hum anistischen Fächer sein werden, die au f eine M ehrzahl von Schiiler- 
in d iv id u a litä te n  die nachha ltigeren E ind rücke  hervorzubringen und also unsere re a li
stische Be lehrung wenigstens fü r  das spätere Leben w ieder unw irksam  zu machen 
verm öchten? W er aber n ich t so über die Schule hinaus dächte ins kü n ftig e  Leben 
unseres Schülers, hä tte  von vornhe re in  ke in  R echt gehabt, ihm  was im m er fü r  ein 
Fach aufzudrängen. —  A uch  w ir  R ealisten werden also die gegebene R e a litä t unserer 
Schülerseelen zum  obersten Maßstab machen, an dem w ir  d ie b leibenden E rfo lge  
unseres physika lischen, biologischen oder was im m er fü r  sonst eines realistischen 
U n te rr ich ts  messen. N o t tu t  dem Leh re r auch h ie rfü r ein s ta rker Idealism us, nö tig  
sind ihm  n ich t n u r Idea le  des realistischen U n te rr ich ts , sondern auch w e ite r und
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t ie fe r reichende Idea le  des „R ea lism us“  —  dieses le tz te re  v ie ldeu tige  W o rt vo r a llem  
im  r ich tig e n  S inn genommen. Noch im m er hören a llzu  V ie le  aus dem W o rt „R ea 
lism us“ etwas w ie  „M a te ria lism u s “  heraus und  zw ar n ich t im  theoretischen, sondern 
in  dem jenigen Sinn, in  dem er, ganz ku rz  und  h a rt gesagt, sich deckt m it —  Ge
m einhe it. W ie, das b rauch t n ich t ausgeführt zu werden, w ährend w ir  es schaudernd 
m iterleben, was aus dem V o lke  Sh a k e s p e a b e ’s und Ca b l y l e ’s die G ier nach Gold 
und  m a te rie lle r M acht gem acht hat. Solchen „R ea lism us“  also weisen w ir  realistische 
Leh re r w e it von uns und von unseren Schülern. W oh l weisen w ir  diese h in  au f die 
Le istungen unserer P h ys ik  und unserer Chemie in  der A bw ehr der physischen Gewalten, 
d ie eine ganze fe ind liche  W e lt gegen uns ins T re ffen  ge füh rt haben und denen 
sie n u r eines n ic h t beizugeben verm ochten —  den „S ieg des Geistes über die M a te rie “ , 
den w ir  als den D eutschen Geist nun  ebenfalls unzählige Male haben w iederverstehen 
und  neu preisen hören. A be r indem  auch w ir  P hys ik leh re r augenb lick lich  unsere 
Beispiele zum  P h y s ik u n te rr ic h t m it V orliebe aus dem K riegsleben nehmen, so wie 
unser M itherausgeber H a h n  in  der „D eutschen Schule“ , brauchen w ir  n ich t heraus
zu tre ten  aus dem d idaktischen  Rahm en, innerha lb  dessen w ir  im m er schon die tech
nische A nw endung des durch  physika lische Forschung E n tdeckten  unseren Schülern 
nahezubringen geholfen haben —  einfach w e il das n u r ein besonderer F a ll unseres 
a llgem einen Grundsatzes vom  W irk lic h k e its u n te r r ic h t is t: was sie als w irk lic h  um gib t, 
sollen unsere Schüler zu sehen, zu beobachten sich gewöhnen und  in  seinen Gründen 
und  Folgen zu verstehen verlangen. Aus diesem G esichtspunkt heraus' weisen w ir  
alles zurück, was manche H um an is ten  in  ih rem  n ich t w ohlverstandenen Interesse uns 
aufm utzen als V orliebe  des R ealis ipus gerade n u r  fü r  die Techn ik, w om öglich sogar 
n u r fü r  m ög lichst b re ite  S p reng trich te r u. dgl.

A be r sehen w ir  uns so im  S tich gelassen seitens eines n u r seine eigenen A u f
gaben ins Auge fassenden, die B ildungsgü te r des andern, unseres Lagers n ich t ve r
stehenden, w oh l g röß tente ils überhaupt n ic h t kennenden sogen. H um anism us, so is t 
es eben an uns, uns den B lic k  fü r  das G a n ze  v o n  B i ld u n g s w e r te n  zu wahren, 
fü r  das unsere Schule dem Schüler die B licke  erst zu öffnen und dann fü r  das ganze 
kü n ftig e  Leben offen zu ha lten  als ih re  oberste d idaktische P flic h t begreifen und 
anerkennen sollte. Zu diesem w eitsch ich tigen Them a also n u r h ie r n u r sovie l: E in  
a llse itig  r ic h tig  verstandener, weder un- noch m ißverstandener Realismus m acht ja  
keineswegs H a lt  an den Grenzen dessen, was m an zusammenfassend „d ie  realistischen 
U n te rr ich ts fä ch e r“ nennt. Auch hum anistische Lehrs to ffe  können und sollen nach 
realistischen U n te rrich tsm e thoden  dem Schüler nahegebracht werden.

Gerade auf unserer Seite is t im m e r w ieder be ton t worden, daß uns die U nend
lic h k e it rea listischer W issensstoffe n ic h t ve rle iten  dürfe  zu einem „d idak tischen  
M a te ria lism us“ , dem es m ehr auf die Menge der Lehrsto ffe , als au f ih re  geistige 
V e ra rbe itung  und  ih re  erzieherische N a chw irkung  in  den Schülerseelen ankom m t. 
W ird  m it fo rtsch re itende r W issenschaft a u f den ersten B lic k  der S to ff n u r noch 
im m er größer, so weiß doch jeder erfahrene Lehrer, der von Ja h r zu Ja h r m ehr aus 
seinem bloßen „S to f f“  auszuscheiden und  das Verble ibende um  so na h rh a fte r fü r  
seine Schüler zuzubereiten gewußt hat, daß und wie sehr gerade das Bewußtsein 
wachsenden R e ich tum s was im m er fü r  e iner W issenschaft die S icherheit im  Sondern 
des W esentlichen und M inderw esentlichen fö rde rt. D enken w ir, um  n u r ein B e isp ie l 
anzuführen, aus unserm  physika lischen U n te rr ic h t zu rück an die U ngetüm e „m a th e 
m atische Beweise“  in  den P hys ik leh rbüche rn  vo r fü n fz ig  Jahren und  b licken  w ir  da
gegen au f die knappen q u a n tita tive n  Zahlangaben und  Form eln , m it  denen w ir  heute 
auskomm en, wenn auch w ir  den Schüler keineswegs m it bloßen „q u a lita t iv e n “  U n 
bes tim m the iten  (z. B. beim  schiefen W u rf, w ie die augenb lick lich  noch geltenden 
österreichischen Lehrp läne anbefehlen) abspeisen wollen. Es is t w ie  der Ü bergang 
von  vo rs in tflu tlich e n  S auriern  zu den besser angepaßten, zierlichen Organismen der



8
Ze itsch rift fü r den physikalischen

Dreißigster Jahrgang.A . H ö f l e k , I d e a l e  d e s  R e a l is m u s .

Gegenwart. —  U nd  so g ib t es M ög lichke iten  der E n tw icke lung  und des F o r t s c h r i t t e s  
noch im m er an a llen S tellen unseres rea listischen U n te rrich tes  —  M öglichke iten , ja 
N o tw end igke iten  im m e r fe ine re r Anpassungen jedes einzelnen Lehrgegenstandes und  
Lehrverfahrens an die gesamte U m w e lt inne rha lb  und  außerhalb des Schulzimmers.

Legen w ir  solche Maßstäbe e iner im m er m ehr noch sich erst en tw icke lnden 
D id a k tik , im  U ntersch ied zur jew e iligen  fe rtig e n  W issenschaft (die ja  ih re rse its  nach 
ganz andern als n u r d idaktischen  Maßstäben sich en tw icke lt), z. B. an die Bewegungen 
an. d ie w ir  in  dem a llen höheren Schulen gemeinsamen D e u ts c h ,  als dem uns allen 
gleich sehr am Herzen liegenden H erzstück jeder deutschen Schule, vo r unsern 
Augen sich vo llz iehen sehen, so begrüßen w ir  d ie A bw endung vom  bloßen V e r b a l is 
m u s , diesem einzigen w irk lich e n  Fe ind  a lle r gesunden d idak tischen  Realismus, in n e r
ha lb  eines lite ra tu rgesch ich tlichen  U n te rrich tes , der n u r S c h r if t t ite l h a tte  lernen, die 
S chriften  aber n ich t lesen und  genießen lassen; als im  höheren, ja  höchsten S inne 
„re a lis tis ch “  dagegen vernehm en w ir  den im m er la u te r erklingenden R u f nach u n 
m itte lba rem  H eran füh ren  unserer Jugend an „deutsche A r t  und  K u n s t“ . W ir  werden 
gegenüber dem R ufe einzelner G erm anisten v o r a llem  nach m ehr Schulstunden a n t
w orten  m it der Frage, ob denn fü r  das jugend lich  begeisterte Aufnehm en d ich te 
rischer M eisterwerke überhaup t gerade die Schulstube der geeignetste und  gedeihlichste 
O rt is t, oder ob n ic h t w ie e inst in  den Jahrzehn ten  v o r einem system isierten L i te 
ra tu ru n te rr ic h t (d. i. bei uns in  Ö sterre ich vo r 1849) der deutsche Jü n g lin g  seinen 
S c h i l le r  und U h la n d  am liebsten in  der S tille  seines K äm m erle ins oder des W aldes 
gelesen hat. Ebenso lie g t uns R ealisten besonders nahe, als ein na tü rliches Id e a l 
gerade jeder „N a tu r le h re “ , d ie A n le itu n g  des Schülers zu u n m itte lb a re m  V erkeh r m it 
der N a tu r, an fäng lich  im  ganz na iven , später etwa im  GoETHE’schen S inn (wie 
S te in s  oben angeführtes B üch le in  „G oethe und  S ch ille r“  sogleich in  seinem zweiten 
A b sch n itt „Goethes N aturw issenscha ft“  behandelt) vo r a llem  dadurch zu erm öglichen, 
daß er von unserer Seite m ög lichst w enig n u r „ in s  Museum gebannt is t “ , v ie lm eh r 
durch  die Stunden, die er in  ernster A n le itu n g  zu a llm äh lich  strengerer H andhabung 
naturw issenschaftlicher Begriffe  u n te r des Lehrers u n m itte lb a re r F üh ru n g  steht, doch 
so frü h  und fü r  so lang als m ög lich  im m e r w ieder den „W e g  ins F re ie “  h inausfindet. 
Gestehen w ir  uns nur, w ie sehr w ir  noch ganz in  den Anfängen einer solchen „R ü c k 
keh r zur N a tu r “  stehen und  w iev ie l nam en tlich  unserem exaktesten U n te rr ic h t zu 
tu n  b le ib t, d a m it seine Ausw ahl aus w issenschaftlicher P h ys ik  und  Chemie n ich t ohne 
Anschluß b le ibe an den Gedankenkreis und das ganze W e ltb ild  des k ü n ftig e n  Mannes.

D rohen uns manche E rfah rungen  über K riegszie le  des „S tundenraubes“ , das 
a llzureale Schulprob lem  aus idealen Höhen schon w ieder n u r a llzusehr herabzuziehen 
in  die rauhe W irk lic h k e it , so weiß doch jeder, der inne rha lb  der gegebenen W irk 
lich ke ite n  in  einer Schule lang genug selber g e w irk t ha t, daß sich im  Ausharren  be i 
solcher P flic h t des A nkäm pfens gegen scheinbar Unm ögliches der stä rkste  Idea lism us 
be tä tig t. D ies am schönsten dann, wenn w ir  über den N öten jeder E inze lstunde 
doch nie vergessen, was w ir  m it der geduldigen A n le itu n g  unserer Schüler in  allem  
W irk lic h k e its u n te rr ic h t le tz tlic h  w ollen. Es sei h ie r gestattet, diesen B e g riff „ W ir k 
lic h k e its u n te rr ic h t“ , in  dem das W o rt „W irk l ic h k e it “  eben n ic h t m ehr n u r das P h y 
sische, sondern auch das  p s y c h is c h  R e a le  m it e inbegre ift, als einen noch über dem 
herköm m lichen, aber m ehrfach schiefen Gegensatz „re a lis tisch  —  hum anistisch“  stehen
den dadurch zu erweisen, daß w ir  den ebenfalls o ft  m ißbrauchten, ganz a llgem einen 
Gegensatz von „D e n k e n  und S e in “  zum philosophischen Le itbeg riffspaa r machen:

LTnser rea lis tischer U n te rr ic h t mag da rau f beschränkt erscheinen, n u r die res, 
das S e in , an die Schüler heranzubringen; das D e n k e n  (d. h. alles Seelische, w ie es 
D escartes in  seinem Cogito ergo sum der substantia extensa, der M aterie, gegenüber
geste llt ha tte) b liebe dann den H um anis ten  überlassen. —  Oder aber m an sagt uns 
gerade um gekehrt: D ie  H um an is ten  behandeln das Menschliche, das a lle in  u n m itte l
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bare S e in , das, was jeder Schüler u n m itte lb a r an sich e rleb t und was ih m  auch an 
und  aus seiner U m gebung b is zur G edankenlosigke it geläufig  geworden is t: so vo r 
a llem  seine eigene M uttersprache und  was diese von D ingen  und  Beziehungen der 
inneren und  der äußeren W e lt ohne a lle  gelehrte R eflexionen auszudrücken fü r  g u t 
befunden hat. Das so zuerst vom  V o lk  E rleb te  und  A usgedrückte  is t dann durch 
d ie G ebildeten gedanklich  gesteigert und dauernd niedergelegt w orden in  der K u n s t
d ich tu n g  und  in  der übrigen außerw issenschaffliehen L ite ra tu r : lettres. Ih n e n  stellen 
als Sciences die Franzosen kurzw eg und  ausschließlich unsere „e xa k te n  W issenschaften“ , 
d ie W issenschaften vom  Physischen und  die M a them atik , gegenüber. Das hieße also 
im  ganzen: W ir  R ealisten beschäftigen d ie Schüler m it D ingen, über die sich von 
vornhere in  n u r d e n k e n  läßt, d ie n ich t e rleb t zu werden brauchen, deren Sein uns ewig 
frem d  b le ib t: „W o  faß ich  dich, unendliche N a tu r? “  —  So wäre es also gerade der 
r e a l is t is c h e  U n te rr ic h t, der dem unm itte lb a re n  E r le b e n  von  vornhe re in  frem d  is t 
und  seinem ganzen Gegenstände nach frem d  ble iben muß? In  der T a t scheinen 
Gedanken w ie  diese manchem  H um an is ten  vorzuschweben; denn, wenn er auch m it 
weiser V o rs ich t und w eitgehender Z u rückha ltung  von N aturw issenschaft als solcher 
sp rich t (eben w e il er höchstens ih re  technischen Anwendungen, n ich t aber ih re  theo
retische E igenart, d ie M e th o d e  Ga l il e is , aus eigener A rb e it in  ihnen kennen zu 
le rnen  Z e it ha tte , da ih m  sein „w ü rd ig  Pergam en“  das Auge von der „unend lichen  
N a tu r “  abgezogen hatte), so is t ihm  doch n u r zu o ft eine m eist unausgesprochene 
Überzeugung von  grundsä tz licher M in d e rw e rtig ke it unserer R e a lis tik  im  Vergle ich zu 
seiner H u m a n is tik  eine A r t  fixe r Idee geworden oder geblieben.

Das sei n ic h t gesagt , um  den K a m p f zwischen R ealisten und H um anisten  aus 
dem Zustande des la ten ten  K rieges, zu dem sich der des akuten seit e in igen J a h r
zehnten be ru h ig t ha t, w ieder zu verschärfen. Sondern - w enn es auch n ich t mög
lic h  is t, W e r t g e fü h le  bei solchen zu erwecken, denen das ausreichende W is s e n  
um  die zu bew ertenden Gegenstände fe h lt —  es is t no tw end ig , daß w ir  Realisten, 
1‘ orscher w ie Lehrer, uns selber ab und  zu Rechenschaft darüber geben, was fü r  ein 
Maß von W e l te r k e n n t n is  (und dieser günstigenfa lls  erst nachfo lgend: auch „ W e l t 
a n s c h a u u n g “ ) es sein m üßte, d a m it wenigstens w ir  selber uns sagen d ü rfte n , der 
Gegenstand unseres, der Realisten, Forschens und  Lehrens is t so groß und  so w e rt- 
\ ° l l .  w ie n u r je  e in hum anistischer. Das w o llen  w ir  aber an dieser Stelle n ich t e r
messen durch  eine re in  gegenständliche Abwägung physischer und psychischer W erte, 
sondern n u i dadurch, daß w ir  jene Gegenüberstellung von Sciences et lettres zu einem 
P iiifs te in  machen fü r  den W e rt echt hum anistischer D inge, als deren höchste E r 
scheinungsform  w ir  fü r  d iesm al die D ic h t u n g  gew ählt haben, die w ir  aber n ich t 
selten gerade u n te r den H änden berufsm äßiger sogen. H um an is ten  ihres na tü rlichen  
W ertes ebenso beraubt werden sehen, w ie  nach einem GoETHESchen G ediehtchen die 
eingefangene L ib e lle  ih re r Schönheit. M it tie fem  Unglauben, der sich bis zum Zorn  
ste igern kann , sehen w ir  R ea lis ten , denen alle D inge, und so auch die D ich tungen  
h e ilig  s ind, ohnm ächtig  zu, wenn sich in  einem T e il unseres hum anistischen U n te r
rich ts  griechische und auch deutsche D ic h t u n g  ve rw ande lt in  W is s e n s c h a f t  sogar 
schon fü r  H albwüchsige. Es wäre eines der Idea le  gerade fü r  uns V e rtre te r w irk 
lich e r Sciences auch schon in  der Schule, daß sich diese noch w ärm er als selbst die 
W issenschaft von bloßer „L i te r a tu r “  besännen auf die Wesens Verschiedenheit von 
Sciences und lettres. F reud ig  würden dann w ir, denen die größere H ä lfte  der e igent
lichen Verstandesbildung zu fä llt, d ie schönere H ä lfte , die G em ütsbildung, der andern 
Gruppe von Fächern und L e h re rn  Vorbehalten sein lassen. —  W ird  nach unserem 
eisernen Z e ita lte r noch e inm al ein goldenes des U n te rr ich ts  und  der E rziehung 
komm en, w ie es den griechischen K naben  ve rgönn t war, denen das U m  und  A u f 
ih re r Lehrbücher der E ine  H om er war? Dazu ih r  „G ym nas ion “  im  noch n ic h t über
tragenen Sinn einer n u r  in te lle k tue lle n , sondern e iner frohen und schönen le ib lichen
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„R ingschu le “ ? „D u rc h  das M orgentor des Schönen in  der E rke n n tn is  L a n d “ w o llen 
m it Sc h il le r  auch w ir  die uns anve rtrau te  Jugend ge fü h rt wissen. Verm ögen das die 
D eu tsch-Lehre r und  im  Geiste dieser auch die Griechisch- und  La te in -Leh re r, indem  
sie von Sc h il le r s  Id e a l einer „ästhetischen E rz iehung  des Menschengeschlechtes“ 
n ic h t n u r reden und ih re  Schüler diesen T ite l und  einen Auszug aus der S ch rift aus
w endig  le rnen  lassen, sondern von diesem kühnsten a lle r B ildungsidea le  auch etwas 
in  erzieherische T a t umzusetzen wissen, so wissen und  füh len  w ir  R ealisten uns m it 
solchen Germ anisten und a llen anderen H um an is ten  in  treuem  Bund. Is t lebendiger 
Schönheit der E ingang in  die Seelen unserer gemeinsamen Zöglinge durch die Sprech-, 
Sprach- und  G eschichtslehrer eröffnet w orden, so wissen w ir, die N a tu rleh re r, daß 
noch frü h e r selbst als Kunstschönes das N aturschöne zu A ug ’, O hr und H erz unserer 
K naben und  Jüng linge  zu sprechen vermag. W ir  lassen uns n ich t schrecken durch  
R ousseaus an sich fre ilic h  wahres W o rt, daß K in d e r und  K naben  noch n ic h t das 
E n tzü cke n  des Mannes beim  A n b lic k  eines Sonnenaufganges m itzuerleben vermögen. 
A ber versuchen w ir  es doch geduldig, unsere Schüler von k le in  au f dazu anzuhalten, 
daß sie n u r übe rhaup t den B lic k  im m e r w ieder aufschlagen nach Sonne, M ond und 
Sternen, so werden diese h im m lischen L ic h te r im  Geist und G em üt des eben erst auch 
Schauen, n ic h t n u r Sehen lernenden Schülers auch re in  ästhetische Freude und end
lic h  relig iöse E rhebung so he ll und  w arm  entzünden, w ie es eben diesen jungen 
Seelen jew eils n a tü r lic h  ist. N ic h t n u r L n -, sondern W id e rn a tu r is t es dagegen, 
w enn  unser he rköm m liche r U n te rr ic h t (w ie das P oske zu Ende des I V . Bandes der 
P h y s ik  unserer „D id a k tisch e n  H andbücher“  selbst e ingestellt) in  irgend welchen 
Schulen b isher unterlassen hat, ein solches A u fb lickenm achen zum H im m e l rech tze itig  
zu pflegen und  s ta tt dessen im m er bloß zu re d e n  pflegte über die G estirnbahnen, ehe 
diese Gestirne vom Schüler selber g e s e h e n  worden s ind (wie in  m einem  B e rich t 
über den P rü flin g , der m ein te , „D ie  P laneten kann m an ja  gar n ich t sehen“ , D id . 
H andb. I I . ,  S. 8). H a t dagegen der r ic h tig  angeleitete Schüler die Schlingen und 
Schleifen des P t o le m ä u s  dank K o p e r n ik u s  auflösen ge lernt in  K epler s  E llipsen 
und zu diesen n ich t m ehr m it s inn lichen Augen sichtbaren, aber noch im m er phäno
m enal anschaulichen, räum lichen- G ehilden N ew to ns  allgem eine S chw erkra ft als das 
durch  diese Phänomene geforderte Noum enon h inzudenken ge lern t (und überdies dank 
e iner rich tigen  propädeutischen L o g ik  den erkenntn is theoretischen U ntersch ied zwischen 
jenen p h ä n o m e n a le n  Bahnen, G eschw indigke iten und  Beschleunigungen und  den 
no tw end ig  u n w a h r n e h m b a r  b le ibenden „K rä f te n “ und „M assen“  als eine erste Probe 
unabweislich erkenntn istheoretisch-m etaphysischer P roblem e an dem großen phys ika 
lischen Beisp ie l e rleb t und begriffen): so s ind auch unserem Schüler S c h ö n h e i t e n  
physischer N a tu r und  zu le tz t sogar w ieder der der A rc h ite k to n ik  unseres eigenen 
Geistes aufgegangen, die einen Verg le ich m it den Schönheiten b ildender und d ich ten 
der K u n s t gerade deswegen um  so besser aushalten, w e il sie, als den Sciences an
gehörig. von vornhere in  den herköm m lichen Gegenständen der lettres so ganz heterogen 
scheinen und  zum  T e il auch sind, sie also au f alle Fä lle  ergänzen. In  solchem Sinn 
sagte ich (in dieser Z tschr. Jhg. TL 1888, S. 9) gegen Schluß des Leitaufsatzes über 
„D ie  hum anistischen Aufgaben des rea listischen U n te rr ich te s “ : „ A l l  unser Bemühen, 
d ie  N a tu r  zu ergründen, und a ll unser S to lz, wenn die A rb e it sich durch im m er 
umfassendere, tie fe re  E ins ich t be lohn t s ieh t, w u rze lt ja  doch le tz tlic h  in  der Ü be r
zeugung, daß das, was w ir  da erkennen, eine e igentüm liche S c h ö n h e i t  zeige, die 
von dem , was die vorw issenschaftliche N a tu rb e tra ch tu n g  als N a tu rschönhe it fü h lt, 
zw ar in  ungeahntem  Maße verschieden ist, die aber von den Forschern, welchen sich 
zuerst solche Geheimnisse erschlossen, im m er w ieder in  Ausdrücken gepriesen w ird , 
in  welchen w ir  sonst n u r von Schönem und  Erhabenem  zu sprechen pflegen.“  Was 
m ir  dabei vorschwebte, w aren n ic h t etwa n u r E rscheinungen im  Großen und  Größten, 
w ie „d e r gestirn te  H im m e l über m ir “ ; sondern es waren —  w ie ich  m ich noch be
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s tim m t erinnere, —  vo r a llem  Schönheiten der W e lt des U l t r a m ik r o s k o p is c h e n ,  
näm lich  d ie R aum b ilde r fü r  d ie Gesetze des po la ris ie rten  L ich tes m it ih ren  von einem 
N ich tp h ys ike r gar n ich t zu ahnenden R e ich tum  und ih ren  auch vom  M a them a tik 
kund igen  n ie genug zu bew undernden Fe inhe iten  räum liche r G estaltungen im  U n 
sichtbaren. Solche kann n u r der streng geschulte Geist dann w ieder wissen und 
schauen; und so w o llen  w ir  auch schon unsere Schüler ahnen lassen, daß gerade 
u n s e r  D enken, das der Sciences, der exaktesten W issenschaften, K rä fte  des E r- 
schauens, B licke  so recht „ in s  Innere  der N a tu r “ (—  ich  denke je tz t an d ie Be
ziehungen zwischen R öntgenstrah len und  K ris ta llg itte rn ) eröffnet, im  Verg le ich  zu 
denen selbst das Schauen eines Faust an der Oberfläche, ha ften  b le iben und  dann klagen 
m üßte über „a ch , ein Schauspiel n u r “ . A ber —  „ im  fa rb igen  A bg lanz haben w ir  
das Leben“ : vo r a llem  den Glanz unserer „geschm ückten W e lt“  sollen unsere Schüler 
überhaupt erst w ieder sehen lernen, nachdem die G roßstadt sie d a fü r b lin d  zu machen 
d roh te ; und  sch lim m er als b lind , schier blöd, is t nun  französische Science geworden, 
wenn ku rz  vo r dem K r ie g  der dam alige französische A rb e itsm in is te r V i v i a n i  be
ge is te rt ausrie f: „Avec un geste m agnifique nous avons éteint tous les a s ir  es du c ie l! ‘ L 
Meine A ns ich t über ein solches „Auslöschen der H im m e ls lich te r“ —  ein „m a g n ifiq u e s“ 
P rogram m  der „ t r is te n  atheistischen H a lb n a ch t“ , von der w ir  schon Go eth e  ha tten  
sprechen hören —  habe ich geäußert zu Ende m einer D id a k t ik  der H im m elskunde 
(Bd. I I  der D id . Handb.) und im  N achw ort zu P oskes D id a k t ik  der P hys ik  (Bd. IV . 
S. 409).

A lso: W ir Leh re r der W issenschaften vom  Physisch-Realen sind n ich ts weniger 
als b lin d  fü r  d ie Gefahren, die n ich t n u r dem Schüler, sondern ganzen V ö lke rn  drohen, 
wenn sie, w ie  von  unserem E rb fe in d  im  Westen, nun  seit zwei Jah rhunderten  an den 
M ateria lism us ausgeliefert werden. M ögen, dann die jenigen H um anisten , die über 
a llzu  ausschließ licher B eschäftigung m it Geisteswissenschaft oder gar n u r m it Schön- 
geistigkeit-, lettres, es haben versäum en müssen, den F o rtsch r itte n  der N aturw issen
schaften nach In h a lt  und  M ethode aus wie im m er großem Abstande einigerm aßen 
zu folgen, es uns R ea lis ten  verzeihen, ja  v ie lle ich t sogar zu einigem  V erd ienst an- 
rechnen, wenn auch w ir  uns dazu m itb e ru fe n  füh len , die K lü f te  zwischen ih re r und 
unserer G edankenwelt, zwischen ih re r und  unserer Methode wenigstens fü r  unsere 
Schüler n ic h t eher sich aufre ißen zu lassen, als bis sie unsere Schule in  das une rhö rt 
la u h  gewordene Leben hinaus entlassen muß. U nd  so dürfen  auch gerade w ir  Realisten, 
denen D eutsch land heute eine Techn ik  dank t, der England, dieses M u tte rla n d  der 
Maschine, n ich t m ehr nach kann, unserer B ildungsa rbe it ein höchstes, v ie lle ich t noch 
fernes Z ie l d a rin  gesteckt sehen, daß sich end lich  die K lu f t  w ieder schließe, die erst 
der la te in ische A lthum an ism us des X V I .  Jah rhunderts  aufgerissen h a t: die K lu f t  
zwischen dem p ro d u k tive n  V o lk  und den „G e b ild e te n “ , den n u r u n p ro d u k tiv -lite ra risch  
Gebildeten. U nser herrliches V o lk  ha t sich die tä tige  D a n kb a rke it a lle r H öchst- 
gebildeten und Höchststehenden in  denjenigen Bereichen ve rd ien t, d ie in  H e in r ic h  
von  St e in s  „A d a m “ n u r w ie  ein ausschweifender T raum  des „M a te ria lism u s“ ge
zeichnet sind. Auch h ie rin  g laubte der noch unklare  Jü n g lin g  S TE lN -„A dam “ sogleich 
die Wege seines Lehrers D ü h r in g  beschreiten zu können, der: sich den A bstand  von 
M echanik zu N a tiona lökonom ie  zu kurz, den Weg zu eben gedacht ha tte . E rs t auf 
w eiten und  ha rten  Umwegen, durch  die nach den M ethoden unserer physischen W issen
schaften sich b ildende Psychologie, h a t eine (in  der „W ie n e r Schule“ M e n g e r , B ö hm , 
W ie s e r 7) bis au f psychologische W erttheo rie  zurückgehende V o lksw irtscha fts leh re  sich

’ ) E in  liebe r Schüler aus der Z e it (1877), da ich  das a llererste M al P hys ik  im  Ober
gym nasium  un te rrich te te , E r n s t  Se id l e r , auch Schüler M e n g e r s  und je tz t e iner der höchsten 
Beam ten unseres A ckerbaum in is te rium s und akadem ischer Lehrer, h a t m ir  zu m einer tie fen  Genug-1 
tuung  w iede rho lt bezeugt und auch lite ra risch  bekundet, daß ihm  fü r  seine O rien tie rung  in  den 
K äm pfen  zwischen der h istorischen Schule A. W a g n e r s  und der psychologischen M e n g e e ’ s ein
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durchgekäm pft und  w e ite rgeb ilde t, b is sie heute n ich t m ehr n u r in  Theorien, sonder» 
in  täg lichen  Taten  die un trennbare  E in h e it m a te rie lle r und ge istiger K rä fte  so u n 
ve rg le ich lich  fe iner und  r ich tig e r einschätzen ge lern t h a t als die ersten egoistischen 
und  u tilita ris ch e n  D o k tr in e n  der E ng länder Sm it h  und B e n t h a m . Mögen so große 
V o rb ild e r auch uns sch lichten Leh re rn  der P hys ik  und  Chemie, jener G rundw issen
schaften a lle r N aturw issenschaft, das frohe, zw ar bescheidene und  doch auch stolz« 
Bewußtsein geben: Uns is t es a n ve rtrau t, die Jugend ein erstes S tück au f denjenigen 
Wegen zu führen, au f denen a lle  M enschheit aus N aturzuständen  heraus den W eg 
zu echten K u ltu re n  gehen muß, die sich aber sogleich, w ie  w ir  es an den bedauerns
w erten V ö lke rn  des Westens eben je tz t erleben, in  Ü b e rk u ltu r sch lim m er als B a rbare i 
wandeln, wo K u l t u r  d ie F üh lung  m it N a t u r  aufgegeben hat. Auch noch an solche» 
ungeheuersten Maßen gemessen, d a rf es uns n ic h t k le in  oder k le in lic h  gelten, wen» 
w ir  im  s tille n  Leben der Schule ein im m er hochzuhaltendes Id e a l des Realismus, 
unseres realistischen U n te rrich tes, da rin  e rkann t haben, daß er zusammen m it den 
hum anistischen eine E in h e i t  b le iben oder werden müsse, schon im  N am en unseres 
„e in e n  Schülers“ .

Über Kräftezerlegung und Keil.
Von

l)r . 0 .  L o se lia n d  in  Rostock.

W ährend die Zusammensetzung der K rä fte  nach der P ara lle logram m rege l ein 
eindeutiges Prob lem  is t, lä ß t sich die Zerlegung einer gegebenen K ra f t  au f d ie m ann ig 
fachste Weise durch führen. N u r gewisse Beschränkungen, z. B.- wenn die R ich tungen  
der K om ponenten festgelegt sind, verm ögen auch h ie r die Aufgabe zu einer e indeutig  
lösbaren zu machen. Solche Beschränkungen sind w oh l bei a llen aus der W irk lic h 
k e it  herausgegriffenen Fä llen  vorhanden und b ie ten sich zuweilen in  der na tü rlichs ten  
W eise von  selbst dar —  m an denke z. B. an d ie Zerlegung der Zugspannung einer 
Bogenlam pe in  die R ich tungen  der H altese ile  oder d ie Zerlegung des Gewichtszuges 
am D a ch s tu h lm o d e ll' ) in  die D ruckspannungen der den D achstuh l b ildenden Balken. 
A ber häufig  sind sie auch n ich t so le ich t herauszufinden, und dieser gar n ich t so 
selten au ftre tende F a ll m acht dann Schw ierigkeiten. Es scheint dann fas t so, als ob 
a llgem ein eine W illk ü r  in  den K rä ftezerlegungen e rlaub t sei, so daß m an ganz nach 
Belieben in  der verschiedensten Weise zerlegen d a rf und  die verschiedensten Lösungen 
herausfinden kann. Jedenfa lls kann  sich der A n fänger le ich t dieses Gedankens n ich t 
erwehren. U nd  das t r i f f t  um  so m ehr zu, als das Gebiet der K rä ftezerlegungen 
nam entlich  in  den ä lte ren  Lehrbüchern  und  auch w oh l o ft noch im  U n te rr ic h t n ich t 
m it  der wünschenswerten E x a k th e it behandelt w ird  und  sich o ft F eh le r in  die Ge
dankengänge eingeschlichen haben. Es sei bloß hingewiesen a u f d ie fa lschen K rä fte 
zerlegungen, die P oske in  seiner D id a k t ik  a n fü h r t2). Solche Ir r tü m e r  haben sich 
dann o ft m it großer Z äh igke it fo rtgep flanzt, sie s ind  fas t he rköm m lich  geworden, was 
besonders in  einem Gebiet w ie dem der „e in fachen M aschinen“ , in  dem schon so v ie l 
H erköm m liches steckt, n ich t wundernehm en kann.

E rs t d ie neuere L ite ra tu r  h a t m it  v ie len solchen U n k la rh e ite n  au fgeräum t und 
h a t es verstanden, in  die scheinbare W illk ü r  der K rä fteze rlegung  K la rh e it h ine in -

W egweiser die Belehrungen in  jenem  P h y s ik u n te rr io h t gewesen seien, in  denen e r gehört und 
verstanden ha tte , daß K e p l e r  die  Planetenbewegungen ha tte  zuerst r ic h tig  b e s c h re ib e n  müssen, 
ehe sie N e w t o n  h a t e r k lä r e n  können.

■*) G r im s e h l ,  Leh rbuch  der P hys ik , 2. Aufi., S. 191, F ig. 227.
"7 P o s k e , D id a k t ik  des phys. U n te rrich ts , S. 234 u. 257 ff.
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zubringen. Sie fü h r t aus der technischen M echanik in  die P hys ik  den B e g riff der 
Z w a n g lä u f ig k e i t  ein und unterscheidet K rä fte  am fre ien  K ö rp e r, bei denen die Zer
legung in  m annig fachster Weise m ög lich  is t, und K rä fte  am zw angläufig  ge führten 
K ö rp e r, bei denen gewissen Beschränkungen genügt sein muß, so daß dadurch die 
Aufgabe im  allgem einen e indeu tig  w ird . D u rch  diesen B e g riff der Zw ang läu fig 
k e it w i r d  eb e n  a u c h  f ü r  d ie  L ö s u n g  e in  „ Z w a n g la u f “  g e g e b e n  und E in h e it 
und  Ü bers ich t geschaffen.

In  besonders k la re r Weise geschieht dies m it H ilfe  des von Ge im s e h l  auf
geste llten P r o je k t io n s s a t z e s 3 *). D ieser an und  fü r  sich w oh l n ich t neue, aber 
meines W issens erst von Ge im s e h l  scharf präzis ie rte  Satz hande lt von der Z u rü ck 
fü h ru n g  von  K rä fte n , die au f einen zwangläufig  ge führten  K ö rp e r w irken  und  deren 
R ich tung  n ich t m it der B ah n rich tu n g  übe re ins tim m t au f solche K rä fte , d ie  in  die 
R ich tu n g  der B ahn fa llen. D e r Satz w ird  expe rim ente ll an einem eigens dazu her- 
geste llten A p p a ra t abgele ite t und  zeigt, daß als Bewegungskomponente n u r die P ro 
je k tio n  der schräge w irkenden K ra f t  au f die B ahn in  B e tra ch t kom m t. D iesen Satz 
s te llt  Ge im s e h l  ganz an den A nfang  und e n tw icke lt au f ihm  als G rundlage die ge
samte Lehre von den K rä fte n , wobei d ie K rä fte  am fre ibew eglichen und  am zwang
lä u fig  ge führten  K ö rp e r streng geschieden werden. Aus dem P ro jektionssatz e rg ib t 
sich der Satz vom  K rä ftepa ra lle log ram m  als Folge. A ls  Anw endungen werden schiefe 
Ebene, K e il und Schraube behandelt. D ie  K la rh e it der A b le itu n g  der Schraube is t 
m uste rgü ltig , was man von m ancher anderen E rk lä ru n g  der Schraube n ich t sagen kann.

D ie  Vorzüge dieser außerordentlich  fruch tb ringenden  A nordnung  liegen so sehr 
au f der H and, daß es sich e rüb rig t, darüber W orte  zu verlie ren . Besonders der A n 
fänger sei au f die M e thod ik  dieses Aufbaues der K rä fte le h re  hingewiesen.

D e r P ro jektionssa tz  eignet sich g u t zur Behandlung des K e ils . Ge im s e h l  geht 
n u r au f einen Speziellen F a ll des K e ils  ein. W egen seines geringen W ertes fü r  den 
U n te rr ic h t ve rlo h n t es sich ja  auch kaum , ihn  genauer zu be trachten, alle Lehrbücher 
gehen ku rz  über ihn  hinweg. D er U m stand, daß er so g u t w ie nie eine reine W ir 
kung zeigt —  was auch durch  die gekünste ltsten K e ilm o d e lle  n ich t w iderleg t w ird  —  
machen ih n  ja  zu einem O b jek t von fast n u r h is to rischer Bedeutung. E r  is t neben 
einem In ve n ta rs tü ck  der K u ltu r  *) auch eins des physika lischen U n te rrich ts . Indes 
soll h ie r gerade wegen seiner theoretischen Seite au f ih n  eingegangen werden, zumal 
man nirgends eine einigerm aßen erschöpfende Behand lung vorfinde t, und  es sollen die 
t  Beilegungen, die ihn  gew öhnlich begleiten, ku rz  be leuchtet werden.

M an fa ß t ih n  entw eder als V o llk e il (vgl. F ig. 4) oder als H a lb k e il (vgl. F ig . 1) 
auf. D ie  Ü bertragung  der Überlegungen vom  einen auf den andern F a ll m acht keine 
S chw ie rigke it und is t daher unterlassen. Zwei Fä lle  sind es, die der B e trach tung  
unterzogen werden, sie s ind in  den F ig . 1 und 2 dargeste llt. Im  ersten F a ll w irk t  
die K ra ft ,  die das E ind ringen  des K e ils  ve rh inde rn  soll, senkrecht zu r „L ä n g e “  (H yp o 
tenuse) des K e ils , im  zweiten senkrecht zur K e il„b a s is “ . D e r erste F a ll is t heu t
zutage a llgem ein der bevorzugte5). W enn es sich stets n u r um  einen zu spaltenden 
B aum stum pf handelt, mag diese A nnäherung genügen, im  übrigen  k o m m t es ganz 
a u f die jew e iligen Verhältn isse an.

D ie  K ra f t  K ± habe in  den F ig. 1 und  2 in  bezug au f den K e il eine Lage, die 
pa ra lle l zu der in  den F iguren  gezeichneten K ra f t  K t du rch  den P u n k t A  geht. Diese 
Anfangslage w ird  in  den F igu ren  n ich t dargeste llt. D e r K e il werde dann du rch  die

3) G r im s e h l ,  Lehrbuch, S. 111 ff.
l) P o s k e ,  D id a k tik , S. 104. L in  S tück In v e n ta r  is t be iläu fig  auch der Baum stam m , der 

stets du rch  ih n  gespalten w ird . N u r bei G r im s e h l s ieht m an den K e il außerdem auch einm al 
zu einem andern Zweck abgebildet.

5) H ö f le r ,  P hys ik , S. 863. —  F r ie d r .  C. G. M ü l le r ,  T echn ik  d. phys. U n te rr., S. 3 8 f. —  
P o s k e , D id a k tik , S. 108; Oberstufe d. N a tu rleh re , 4. A u fl. 1916, S. 71.
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K ra f t  K „  um  eine Strecke b g le ich der K e ilbasis vorgeschoben. D adurch  w ird  gegen 
die K ra f t  K 1 längs ih re r R ich tu n g  der W eg s' bzvv. s" zurückgelegt —  die K ra f t  K 1 
selbst in  ih re r eigenen R ich tung  um diese Strecke zurückgeschoben —  und die F ig. 1 
und  2 zeigen die Endlage. Aus der G le ichheit der geleisteten A rb e ite n  fo lg t dann

fü r  F ig. 1 :
K J ) K r s'

fü r  F ig . 2: 
K , b =  K 1 s"

K^ V
K , sin e . K, ■ K 1 -— =  R 1 tang e.

Von der R ich tung  der K ra f t  K i hängt demnach die in  der G le ichung auftre tende 
W in k e lfu n k tio n  ab. U m  k ü n ft ig  einen kurzen A usdruck zu haben, werde e infach von 
S in u s -  bzw. T a n g e n s fa l l  gesprochen. Beide F ä lle  s ind offenbar Spezialisierungen

des allgem einen Falles (F ig. 3), in  dem die R ich tu n g  der K ra f t  gegen das L o t zur 
^ L y p oten iise den W in k e l 6 b ilde t. H ie r  e rg ib t eine ganz ähnliche Ü berlegung w ie 
in  den beiden andern Fä llen  die Beziehung zwischen den K rä fte n

K„ =  K 1
sin g

cos(g -  ■ d) ’

wobei <3 =  g, f5 =  0 au f die früheren Fä lle  zurückführen. N a tü r lic h  is t fü r  d ie A b 
le itu n g  eine Verschiebung des K e ils  um  die S trecke b unnö tig , auch die Verschiebung 
um  das S treckenelem ent Ab  w ürde genügen und fü h r t zum  gleichen Ergebnis. E ine 
solche A b le itung  aus dem Energiesatz w urde fü r  den V o llk e il be im  S inusfa ll in  dieser 
Z e itsch rift kü rz lich  von S tro m a n n  u n te r den verschiedensten Bedingungen an der 
H and  gu te r F iguren  gegebenB). Gegen die Strenge, das Um fassendsein und die A n 
schau lichke it dieser A b le itu n g  wäre n ich ts zu sagen. Indes setzt sie das Energ ie 
gesetz voraus und  das w ünscht m an im  U n te rr ic h t doch gern —  angenommen, daß 
eine A b le itung  gegeben werden soll —  u n te r den Schlußstrich, den m an u n te r die 
sogenannten einfachen Maschinen zu setzen pflegt.

W ürde m an diese A bs ich t wegen der im m e rh in  n u r untergeordneten Bedeutung 
des K e ils  n ich t durchbrechen wollen, so b le iben zunächst n u r die a lthergebrachten 
A b le itungen. Sehen w ir  sie uns an, ob sie als anschaulich, streng und  umfassend 
gelten können.

Ü ber eine Z u rück füh rung  der Gesetze des K e ils  au f die schiefe Ebene „wegen 
der ganz ähn lich  liegenden Verhä ltn isse an be iden M aschinen“ 7) —  vorausgesetzt, 
daß dies überhaupt eine A b le itung  sein w il l  —  können w ir  ebenso schnell h inw eg
gehen, w ie sie selber über die in  dem Prob lem  zweifellos steckenden S chw ierigke iten 
hinweggeht. D ie  gewöhnliche A b le itu n g  bezieht sich auf den V o llk e il und  schließt 
sich an die F ig. 4 an. Sie geschieht durch  die Zerlegung der au f den R ücken w ir- •)

•) S tro m a n n , Z. U. X X V III , S. 255. 
”) Vgl. dazu unten S. 16.
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kenden K ra f t  in  die S e itenkrä fte  senkrecht zu den K e ilbacken. Sie be fried ig t kaum  s) 
—  wenn man gegen die Zerlegung selber auch w oh l n ich ts  sagen kann, so h a t der 
V o llk e il be i dieser A b le itu n g  doch zu v ie l F re ihe itsgrade in  seiner Bewegung. D ie 
wegen ih re r E in fachhe it bestechende M ethode versagt, sobald m an sie auf den Tangens
fa ll  und  den a llgem einen F a ll übertragen w ill. F ü r 
den Tangensfa ll habe ich  eine statische A b le itu n g  
nirgends finden können, wo eine A b le itu n g  über
haup t gegeben war, w ar sie energetisch.

Es soll nun  im  folgenden versucht werden, 
eine neue statische A b le itu n g  der Keilgesetze au f 
G rand des Projektionssatzes zu geben. E r  sei in  
der folgenden, fü r  unsere Zwecke günstigen Fassung 
ausgesprochen:

E ine  au f einen in  zwangläufiger (reibungsloser) Bahn  ge führten  K ö rp e r 
u n te r beliebigem  W in k e l w irkende  K ra f t  is t g le ichw ertig  einer längs der B ahn 
w irkenden  K ra f t ,  deren Größe die P ro je k tio n  jener K ra f t  au f die B a h n rich 
tu n g  ist.
Was w ir  h ie r gebrauchen, is t e igentlich  n ich t der P ro jektionssatz selber, sondern 

seine U m kehrung, die sich fo lgenderm aßen aussprechen ließe:
E ine  au f einen in  zwangläufiger Bahn geführten  K ö rp e r in  der B ahn rich 

tu n g  w irkende K ra f t  is t g le ichw ertig  einer u n te r be lieb igem  W in k e l zu r Bahn 
w irkenden  K ra f t  von solcher Größe, daß ih re  P ro je k tio n  au f die B ahn die in  
der Bahn  w irkende K ra f t  ergibst.
Oder ku rz  ausgedrückt: W ir k t  in  der R ich tu n g  der Bahn  au f den K ö rp e r die 

K ra f t  K ,  so is t ih r  die u n te r dem W in ke l cu gegen die B ahn rich tung  w irkende  K ra f t

von der Größe - - g le ichw ertig , 
cos a

E in  Beweis fü r  diese U m kehrung  wäre kaum  nötig , er is t ja  auch schon in  der- 
experim ente llen A b le itu n g  erhalten. H ie r mag der Energiesatz zum Beweis heran
gezogen werden. In  der F ig . 5 w irke  in  einer F ü h 
rung  A B  au f den P u n k t A  eine K ra f t  K t und  lege 
das W egelement AG  =  A s1 zurück. D e r P u n k t A 
sei m it P  s ta rr verbunden, so daß ve rm itte ls  dieser 
V e rb indung  auf P  eine K ra f t  K „  übertragen w ird .
Is t  gegenüber A P  das W egelem ent A s1 von  höherer 
Ordnung, so da rf auch von einer R ichtungsände
rung  der längs A P  w irkenden  K r a f t  K 2 abgesehen 
werden und diese K ra f t  leg t den W eg P P 1 =  AG1 
=  As„ zurück, da ja  die Länge des Verbindungsstückes sich g leich b le ib t. Demnach, 
is t im  re ch tw in k lig e n  D re ieck  AGG1

1 S\
“ =  cos a

und die A rbe itsg le ichhe it
' i

K 2A s.2 =  K 1A s1
erg ib t

K 0 l\ \  l * 1 A |
A s0 cos a

W ürde demnach die S trecke A B  den K ra ftv e k to r  K x zum A usdruck bringen! 
sollen, so e rg ib t sich der längs A P  w irkende K ra ftv e k to r  K., als das S tück von  AP,. 
dessen P ro je k tio n  A B  is t. 8

Fig. 5.

8) Vgl. auch S t r o m a n n  a. a. O.



16 0 .  L o s e h a n d , K r ä f t e z e b l e g u n g  u n d  K e i l . Ze itsch rift fü r den physikalischen
Dreißigster Jahrgang.

A ls  Anw endung dieser U m kehrung  des Projektionssatzes sei hingewiesen auf 
die durch  den geradegeführten K re u zko p f e iner D am pfm aschine von der Kolbenstange 
au f die Schubstange übertragene K ra f t  (F ig. 6). A uch  die U m keh rung  des T re id e l
vorgangs gehört h ierher, sie is t v e rw irk lic h t, wenn das au f dem F luß  tre ibende B oo t 
an e iner Stange den am U fe r be find lichen  M ann vo rw ä rtsd rück t. In  beiden F ä llen  
w ird  die K ra f t  im  um gekehrten V e rhä ltn is  des K osinus v e r g r ö ß e r t .

W ir  wenden je tz t die U m kehrung  des 
Projektionssatzes au f den K e il  an, und 
zw ar so fort au f den Tangensfa ll; der Sinus
fa l l  is t e infach und  e rg ib t sich ohne Schwie
rigke iten  9). D abei sei die Aufgabe m it H ilfe  
des Begriffes der Z w ang läu figke it genau p rä 
z is ie rt :

E in  K e il sei in  der R ich tu n g  der au f ih n  w irkenden  K ra f t  K 2 zwang
läu fig  g e fü h rt (F ig . 7), die F üh rung  sei F „ . E in  einem T e il seiner Länge an
liegendes G le its tück  G. auf das d ie K ra f t  _Kj senkrecht zu F„ w irk t , sei in  der 
R ich tu n g  von K t du rch  F l  ge führt. B e i welchem V e rhä ltn is  von K l  und K „ 
herrsch t G leichgewicht?

Das G le its tück  is t seiner N a tu r  nach n u r K rä fte  zu übertragen im stande, die 
senkrecht au f seiner G le itfläche stehen. P a ra lle l dazu w ürde ja  gerade ein G leiten, 
d. h. keine K ra ftü b e rtra g u n g  s ta ttfinden . W ir  beginnen m it  der K ra f t  K y. Sie is t

in  A j ge führt, is t also nach dem obigen Satz ersetzbar durch  die K ra f t  K t) =  - —  ,

die das G le its tück  -lo trech t a u f den K e il  d rü ck t. I h r  h a t am K e il d ie K ra f t  K 0' das 
G le ichgew icht zu halten, welche die in  der F ü h ru n g  F „ ge führte  K ra f t  IC, ersetzt, 
also den W e rt

K ,
sin r

h a t. Aus der G leichsetzung von K 0 und  K 0' fo lg t so fort

/V

A j
:  =  tg  f .

Das is t dasselbe Ergebnis, das auch aus der energetischen B e trach tung  fo lg te  —  wie 
es auch sein muß. Es sei an dieser S telle da rau f hingewiesen, daß fü r  die Behand

lung  m it  H ilfe  des Projektionssatzes w eitere 
Verallgem einerungen keine S chw ierigke iten 
b ieten. So e rg ib t sich le ich t das au f S. 14 
energetisch abgeleitete R esu lta t. Auch b rauch t 
d ie R ich tu n g  der den K e il vortre ibenden  
K ra f t  K „  n ich t m it der R ich tu n g  der F ü h 
rung übereinzustim m en, sondern kann  einen 
W in ke l m it  ih r  b ilden.

B e im  K e il  liegen g r u n d s ä t z l ic h  andere 
Verhä ltn isse v o r als be i der schiefen Ebene. B e i 
der schiefen Ebene w irke n  au f das bewegliche 
G le its tück  zwei K rä fte , die eine senkrecht, die 
andere pa ra lle l zur G rund lin ie  der Ebene und  
die Ebene selber ru h t. Dagegen w irke n  bei 
dem entsprechenden F a ll des K e ils  die beiden 

K rä fte  au f verschiedene E lem ente, die eine au f das G le its tück , die andere u n te r

°) G r im s e h l,  Lehrbuch, S. 124.
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rechtem  W in k e l zu r ersten K ra ft au f den K e il. B e i jenem  F a ll sind G le its tück und 
Ebene grundsä tz lich  verschiedene, hei diesem gle ichw ertige, vertauschbare E lem ente, 
was noch m ehr h e rv o r tr it t ,  wenn man auch dem G le its tück  die F o rm  eines K e ils  
g ib t, so daß da^nn zwei K e ile , jeder in  einer F üh rung  bewegt, au fe inander gleiten. 
Be i jenem  is t als einzige F üh rung  die G le itfläche der Ebene vorhanden und die 
K rä fte  un terliegen ke ine r F üh rung , h ie r müssen beide K rä fte  g e fü h rt sein, wenn die 
Aufgabe Sinh haben soll. W enn m an so w ill,  so is t auch das G le its tück  noch auf 
dein K e il ge füh rt, aber diese F üh ru n g  is t selber beweglich. Ganz ähn lich  liegen die 
Verhä ltn isse  be i der du rch  die Drehbewegung noch kom p liz ie rte ren  S c h ra u b e . W il l  
man die Schraube m it den frühe ren  G le itm aschinen zusammenstellen und  sie daraus 
ab le iten  l0), so kann  sie als „a u f ge w icke lte  schiefe Ebene“  n u r gelten, soweit eins von 
beiden. M u tte r oder Spindel, in  Ruhe b le ib t und das andere E lem en t a lle in  beide 
Bewegungen, näm lich  D rehung  um  die Schraubenachse und  Verschiebung längs der
selben ausführt. Dagegen wäre sie m it einem „au fgew icke lten  K e il “  zu vergleichen, 
sobald D reh- und  Verschiebungsbewegung sich au f das eine u n d  auf das andere E le 
m ent ve rte ilen  (z. B . Schrauben zum Em porziehen eines Wasserschützes, Schraube am 
D rehbanksupport). D ieser le tz te re  F a ll lie g t vor, ganz gleich, ob die M u tte r die D re h 
bewegung und  die Spindel d ie Verschiebung m acht oder um gekehrt. M u tte r und 
S pindel sind, ganz dem obigen F a ll entsprechend, vertauschbare E lem ente.

lin ie  b läst der W ind . (D ie Bezeichnung is t die
gleiche w ie in  F ig. 3.) D ie  K ra f t  des W indes d a rf w oh l ohne Bedenken als in  seiner 
R ich tu n g  ge fü h rt angesehen werden. W enn m an tro tz  dieser Voraussetzungen die 
K ra ftze rle g u n g  n ic h t in  der obigen Weise du rchge führt, sondern, w ie  d ie F ig u r zeigt, 
die K ra f t  des W indes Aj e inm a l pa ra lle l und  senkrecht zum  Segel, dann die zw eite 
K om ponente  in  die F a h rtr ic h tu n g  des Bootes und  senkrecht dazu zerleg t findet, so 
daß sich nach unserer Bezeichnung e rg ib t

K 2 =  K 1 cos (e —- ö) sin e. ,

so schein t m ir  diese K rä fteze rlegung , soweit die obigen Bedingungen als e r fü ll t  an
gesehen werden können, u n r i c h t i g  zu  se in . D ie  F o rm e l s tim m t m it  der oben (S. 14) 
abge le ite ten11) n ic h t überein, und  das bedeutet, entsprechend der Voraussetzung jener

10) P o s k e ,  D id a k tik , S. 105 und  S. 108.
" )  Anm. des Herausgebers: D ie  W irku n g  des W indes auf das Segel is t  e in hyd rodynam ischer 

rgang, der sich der statischen B ehandlung entzieht.
V. X X X .
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A b le itu n g  einen W iderspruch  gegen das Energiegesetz. E in e r solchen doppelten 
K rä fteze rlegung " begegnet m an sehr häufig, b isw e ilen  m it E in s c h rä n k u n g ls ).

Noch eins fo lg t aus den obigen B etrachtungen. D e r S inusfa ll be im  K e il ist/ 
noch verhä ltn ism äß ig  einfach. A u f die allgem eine K rä fte lage  am K e il,  wobei sich 
der Tangensfa ll n u r durch  eine geringe Vere in fachung e iner F o rm e l heraushebt, t r i f f t  
das keineswegs m ehr zu. D ie  Bezeichnung „e in fache M aschine" is t ja  auch bereits 
anders gefaßt worden. D aher w ird  m an sich im  U n te rr ic h t, wenn m an den K e il 
überhaupt behandeln w il l ,  m it R echt au f den S inusfa ll beschränken können. W ill 
m an aber den allgem einen F a ll oder auch andere K rä ftezerlegungen behandeln, so 
scheint m ir  die e inhe itlichste , k la rs te  und zweckmäßigste M ethode der A u fbau  auf 
den P ro jektionssatz.

Ein einfacher Freifallapparat für den Lehrer- nnd Schlilerversuch.
Von

Gg. H einrich , z. 7A. im  Felde.

1. Einleitung. A ppara te  fü r  die Behandlung des fre ien  Falles im  P h y s ik u n te rr ic h t 
sind in  fast unübersehbarer Zahl gebaut worden. E in  fü r  Übungen in  g leicher F ro n t, 
also fü r  die U n te rs tu fe , geeigneter is t m ir  bis je tz t n ich t bekann t geworden: das in  
Hahns H andbuch beschriebene W hitingsche Pendel genügt n ich t der ersten der un ten  
genannten besonderen Forderungen, die m an an einen solchen F a llappa ra t stellen 
muß. D ie  allgem einen Anforderungen an jeden Ü bungsappara t s ind: er soll b ill ig  
sein: er soll m öglichst e infach sein; die Messungen m it ihm  sollen sich in  einer K u n d e  
g u t erledigen lassen; er m uß hand lich  sein und  sich le ich t aufbewahren lassen. D ie 
besonderen A n forderungen an einen F a lla p p a ra t fü r  die U n te rs tu fe  s ind: er soll in  
erster L in ie  den fre ien  F a ll als g le ich förm ig  beschleunigte Bewegung erkennen lassen, 
also eine Reihe von zusammengehörigen W erten  der Ze it t und des Weges s geben, 
die B estim m ung der Schwerbeschleunigung g selbst s teht erst in  L in ie , sie is t ja  
doch bei F a llappara ten  n ich t sehr genau. Den gestellten Forderungen scheint fast ganz 
d ie einfache Fallm aschine nach N e u m a n n  zu entsprechen, w ie sie z. B. bei Rosen
berg: Experim entie rbuch . 3. A u fl. 1. Bd. S. 99 beschrieben is t; fü r  Übungen a llerd ings

is t die Maschine w oh l zu groß und  zu teuer. D ann habe ich 
noch ein schweres Bedenken. D er fa llende K ö rp e r w ird  durch  
2 D räh te  ge füh rt, das s tö rt schließ lich den fre ien  F a ll n ich t 
sehr; aber der fa llende K ö rp e r trä g t selbst eine Feder, die 
h in  und her schw ingt, und  das s tö rt den Schüler. D e r fa llende 
K ö rp e r is t eben doch m it etwas behafte t, was seinen „fre ien  
F'all beeinflussen könnte .

A lle n  geste llten Forderungen m öchte der in  fo lgenden 
beschriebene A ppa ra t entsprechen; er is t u rsp rüng lich  fü r  
Ü bungen in  g le icher F ro n t bestim m t, e re ig n e t sich aber eben
sogut fü r  den V o rfü h ru n g s -U n te rrich t des Lehrers.

2. Beschreibung des Apparates. D er G rundgedanke 
is t fo lgender (F ig. 1): E ine  K u g e l von 100 g G ew ich t re iß t 
bei ih rem  F a ll einen schmalen P ap ie rs tre ifen  m it. D er ganze 
Pap ierstre ifen  w ieg t w eniger als 1 g, das G ew icht des h in ten  
überhängenden S treifenstückes ko m m t also gegen das der K uge l 

n ich t in  B e trach t. A u f diesen S tre ifen  schre ib t e in Pendel bei seinem D urchgang durch  
die M itte llage  Striche. D ie  Abstände dieser S triche vom  N u lls tr ic h  geben die Fallwege s.

lir) P o s k e ,  D id a k tik , S. 109. —- M ü l l e r ,  Technik, S. 38.
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die halbe Schw ingungsdauer des Pendels d ie n t als Z e ite inhe it (Z .-E .). Ic h  nehme 
dabei als Schwingungsdauer des Pendels d ie Z e it fü r  einen H in - und  Hergang.

W ie  sich der A ppa ra t im  einzelnen au f baut, is t aus den F igu ren  2 und 3 
ersichtlich . A is t e in B re ttchen  von 21 cm Länge, 6 cm B re ite  und 13 m m  D icke. 
Das B re ttchen  trä g t oben die 2 Q uerle isten B  aus Bandeisen. V o r dem B re ttchen  
sind d ie beiden Bandeisenstre ifen aufe inander zu gebogen, so daß sie fast aneinander 
liegen; durch  die Schraube C können sie eng aneinander gepreßt werden. Dabei 
ha lten  sie dann den federnden S tah ls tre ifen  D  fest. D ie  Schraube G k le m m t fe rner 
den A ufhängebügel E. Das unterste  Ende von E  is t re ch tw in k lig  umgebogen und  über 
dieses kurze w agrecht liegende E nde E t w ird  die Öse des feinen, weichen Messing
drahtes F  geschoben. D er D ra h t F  trä g t am  andern Ende den F a llk ö rp e r G. näm lich  
die schon erw ähnte K uge l von 100 g Gew icht. Es is t das eine gewöhnliche eiserne 
H erdkuge l, d ie in  der M itte  d u rchboh rt is t. D u rch  diese B ohrung  w ird  der P ap ie r
s tre ifen  H  gesteckt. E inen  sol
chen S tre ifen  n im m t m an am 
besten von e iner sogenannten 
„L u ftsch lange ,“  d ie be im  F ast
nachtstre iben eine so große 
R o lle  sp ie lten und  von denen 
m an um  e in  paar P fennige 
eine ganze A nzah l kaufen 
kann. D e r P ap ierstre ifen  I i  
lä u ft der Vorderfläche des 
B re ttchens A  en tlang und 
w ird  d o rt durch  die 3 B ie 
gungen des Führungsbügels I  
g e fü h rt, fe rn e r oben durch  
die Querle isten B  und den 
D ra h tw in ke l /v. D e r Führungs
bügel L is t  aus einem einzigen 
S tück  D ra h t gebogen, er läß t 
sich als Ganzes au f- und 
abschieben und  durch  die 
Schraube L  festklem m en.

D urch die unterste  B iegung von L  die aus 2 D rah tlagen  besteht und dadurch  s tä rker 
, au auc ei vom  F a llkö rp e r G zum Ende E 1 des Aufhängebügels führende D ra h t 

i le  sch°n  erw ähnte Feder 1) trä g t un ten  als Pende lkörper eine Scheibe D  ; in  
er i t te  dieser Scheibe D i  rag t ein F o rtsa tz  gegen das B re ttchen  A  vo r und über 

c lesen Fortsa tz  lä ß t sich der Pinsel D ,  schieben. Es is t n u r noch der K lem m büge l

' . Z,'.>e'n  " en I)leser Wlr<l auch durch  die Schraube L  am B re ttchen A  festgehalten 
D ie  2 D rahte , aus denen J f  besteht, s ind zum  größten T e i l  ane inander ge lö te t, n u r 
J, V01 erS en degen sie federnd aneinander und k lem m en zwischen sich den

“  r ' ’ de i ,daS Pendel D  bei B eginn des Versuches zu r Seite zieht. W ird  das 
Pendel fre i gegeben, so schlägt es F  von  E 1 ab und der P inse l ze ichnet g le ichze itig  
den N u lls tr ic h  au f den Pap ierstre ifen .

3. Gang (1er Versuche. V o r dem fre ien  F a ll is t übera ll die g le ichförm ige Be
wegung durchgenomm en. H ie r geht m an ohne Versuche vor, dabei le rn t m an wenn 
m an dam h noch n ich t vom  Rechnen oder der A lgebra  her v e rtra u t ist. als Weg- 
Z e it-L m ie  eine Gerade m it der G le ichung s =  e - t  kennen; deren N eigung gegen die 
Zeitachse wachst m it der Geschw indigkeit. Den fre ien  F a ll le ite t man nach dem V or- 
gang G r im s e h ls  am besten durch  Freihandversuche im  Treppenhaus ein. Diese zeigen
daß alle K ö rp e r gleich rasch fa llen, wenn m an vom  L u ftw id e rs ta n d  absehen kann.

2*
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Sie zeigen auch, daß es zuerst langsam und  dann im m er rascher und rascher geht. 
M an kann  auch noch näherungsweise den Fa llw eg  in  der 1. Sekunde bestim m en; aber 
m ehr lä ß t sich aus diesen Versuchen n ich t herausholen. J e tz t schließen sich die V e r
suche m it  dem F a llappa ra t an. A u f den Versuchstisch werden 3 H ocker, w ie sie 
m eist in  den Ü bungsräum en verw endet werden, aufe inander geste llt und da rau f ein 
Bunsenständer. A n  diesen k le m m t m an —  fre ilic h  muß m an selbst au f den T isch 
steigen —  den ganzen A p pa ra t fest, w ie  es Abb. 1 andeutet und  s te llt seine V o rde r
kan te  nach dem Augenmaß oder besser m it einem Senkel senkrecht. Den F üh rungs
bügel I ,  das P ende l D  und  den Aufhängebügel E  s te llt m an schon vo rhe r so ein 
w ie es Abb. 2 ze ig f; die P inse lsp itze soll dabei gerade bis ans H o lz  reichen. D ann 
sch ling t m an um  das Pendel einen N ähfaden und  z ieh t es d a m it etwas zu r Seite; 
der K lem m büge l M  h ä lt den Faden fest. J e tz t r ic h te t m an die F a llkuge l m it dem 
etwas über 2 na langen S tre ifen  her. Diesen S tre ifen  z ieht m an e infach du rch  die 
B ohrung  der K u g e l durch  und  steckt ih n  von oben her w ieder etwas in  diese B oh
ru n g  h ine in , w ie es F ig . 2 ersehen läßt. Das fre ie  Ende des Papierstre ifens fü h r t 
m a n ' h ie rau f durch  die 3 B iegungen von  I  h indurch , fe rne r zwischen den Quer
le is ten  B  und  du rch  K ;  h in te r dem A p pa ra t lä ß t m an den S tre ifen  fre i und  locker 
herabhängen. N a tü r lic h  m uß m an darauf achten, daß im  S tre ifen  keine scharfen 
K n icke  sind.

D e r fe ine D ra h t F  an der Fa llkuge l w ird  durch  die un terste  B iegung von I  
gesteckt und seine Öse über E 1 ges tre ift und zw ar zunächst z iem lich  w e it aufgeschoben. 
J e tz t n im m t m an den P insel ab, ta u ch t ih n  in  verdünn te  T in te  und  setzt ih n  w ieder 

auf. Z ieh t man noch das Pendel ein größeres S tück zur Seite und rü c k t 
die Öse des Aufhängedrahtes dem Ende von E 1 nahe, so s ind  die V o r
bere itungen beendet. M an b renn t den Faden, der das Pendel zu r Seite zieht, m it 
einem Zündholz ab und  der Versuch is t fe rtig . N u r w ollen w ir  noch erwähnen, 
daß man g u t tu t, den Pinsel g le ich w ieder abzunehmen und auszuwaschen.

4. A u s w e rtu n g  de r V ersuche. Da 
das Versuchsergebnis au f dem S tre ifen  
au f geschrieben und dieser le ich t aufzu
bewahren ist, kann die A usw ertung  der 
Versuche m it a lle r Gem ütsruhe in  einer 
beliebigen S tunde erfolgen. W ir  nehmen 
die K u g e l vom  S tre ifen  ab; er zeigt je tz t 
Querstriche und zwar lä u ft der unterste, 
der N u lls tr ich , senkrecht zur Längsrich 
tu n g  des Streifens. D ie  fo lgenden Q uer
striche verlau fen  im m er schiefer und 
lassen so die zunehmende Geschw indig
ke it des fa llenden K örpe rs  erkennen. 
F ig u r 4 zeigt die ersten 4 M arken, w ie 
sie ein w irk lic h e r Versuch lie fe rt. W ir  
suchen nun  von jedem  Q uerstrich  den 
P u n k t, der in  der M itte  des S tre ifens 
lieg t, und  messen die E n tfe rnungen  d ie 
ser M itte lp u n k te  vom  N u lls tr ic h ; diese 

E n tfe rnungen  sind die Fallwege s. Man w ird  nun  sofort die Beziehungen zwischen 
s und t du rch  eine Zeichnung veranschaulichen. D ia  Zeichnung geht g u t in  ein ge
wöhnliches H e ft, wenn m an die Z e ite inhe it (Z.-E. =  halbe Schwingungsdauer des P en
dels) durch  eine Strecke von 1 cm und  d ie W egstrecke 1 cm durch  0,5 m m  da rs te llt. 
D ie  Zah len ta fe l 1 und F ig . 5 g ib t d ie W erte  des Versuches, von dem Abb. 4 den 
A n fang  des Versuchsstreifens zeigt.

Fig. 4.
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D urch  die P u n k te  der Zeichnung 5 läß t sich nun  eine K u rv e  legen und der 
Schüler ko m m t von selbst au f d ie V e rm u tung : Das is t ja  eine Parabe l! D ie  G le i
chung der K u rv e  und  d a m it d ie gesuchte Beziehung zwischen F a llw eg  und  F a llze it

wäre also s■ =  k -t 'i . U m  die A nnahm e zu prü fen , b ild e t m an D ieser B ruch muß,

wenn die V e rm u tung  r ic h tig  ist, einen festen W e rt k haben. Das is t auch nahezu

der F a ll. D ie  verschiedenen W erte  von ^  liegen bei uns um  den M itte lw e rt k  =  3,45.

Berechnet man nun nach der Form e l s =  3 ,45-< ’ die Fallwege s, so s ieht man, daß 
die so berechneten W erte  eine Parabel geben, die m it der durch  den Versuch ge
fundenen p rak tisch  zusammen fä llt .  In  F ig . 5 sind die durch  den Versuch e rm itte lte n  
W erte  von s m it einem E ingehen, die berechneten m it A  bezeichnet, soweit sie von 
den andern unterschieden werden können.

Z a h le n t a fe l  1. Z a h le n t a fe l  2.

t *
fi

1*
&

berechn.
t As V b

1 Z.-E 3,4 cm 3,40 3,4 cm cm
2 14,7 3,67 13,8

3,5 cm ‘  Z.-E.
i

•_> 30,2 3,36 31,0 2 7 14 T4 56,2 3,51 55,2 3 10,5 21
5 84,7 3,39 86,2 4 14 28 6
6 124,1 3,45 124,2 5 17 34 87 165,3 3,37 169,0 6 21 42 6
8 219,9 3,44 220,8 7 24 48 8

8 28 56
M itte l:

k =  3,45

Da. \ \  eggesetz des fre ien  Falles is t so du rch  den Versuch gefunden. Das Ge
schw indigkeits-Gesetz w ird  m an dort, wo der Schüler m it den Grundzügen de r D iffe 

ren tia lrechnung  v e rtra u t ist, m it  deren H ilfe  ab le iten ; v =  d̂  =  2 k - t  =  g -t. W o das

.A  der 1 a ll is t, w ird  m an daran anknüpfen, daß sich ein kle ines S tück einer 
^  ? rV,6 na l,ngs weise durch  die Sehne ersetzen läß t; m it  dieser Tatsache is t der 
Schüler sicher, schon von der K reism essung her, bekannt. P hys ika lisch  he iß t das: 
Wlr enken uns während der k le inen  Zeitspanne A t an Stelle der Fallbew egung eine

gleichförm ige. F ü r diese g le ichförm ige ’Bewegung g ilt  dann As —  v -A t; v =  ^  U m

die G eschw indigke it im  Z e itp u n k t t zu bekomm en, brauchen w ir  also d ie m itt le re  
G eschw indigke it w ährend der Z e it von t —  1l „ A t  b is t U , At. N u n  is t:

*  F a llw eg in  der Z e it t - f  l /2 A t =  Sl =  k - { t  - f 1/ ,  A t f  
”  ”  ”  ”  t ~  l /2“ A t —  s „ '= k - ( t  —  xf2 At)~,

als0 ”  ”  ”  ”  ä t  '  =  —  « , = Ä . [ ( t + V , ^ ) s —  (t-— 1/.> ^ )2]
=  k - 2 - t - A t  =  2 k - t -A t.

J  .9
( )der v =  ^  -- 2k ■ t. D ie  G eschw indigke it wächst also w ie  die Ze it, ih r  Zuwachs in

der Z e ite inhe it he iß t Beschleunigung und möge m it b bezeichnet werden. D ann he iß t

das Geschwindigkeitsgesetz « =  ! • ( ,  das Weggesetz a == |  • t-. M an w ird  n ich t versäum en,

d a rau f hinzuweisen, w ie nach dem Vorgang G a l i le is  au f graphischem  Wege aus dem 
Geschw indigkeitsgesetz das Weggesetz abge le ite t werden kann. N ehm en w ir  bei
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unserem Versuch die Zeitspanne A t — 1/4 Z.-E ., so erha lten w ir  die W erte  der Zahlen
ta fe l 2; diese zeigt, w ie v g le ichm äßig m it der Z e it wächst und  zwar is t b =  7. D a  
k =  3.45 war, haben w ir  also ta tsäch lich  b ~ 2  k.

5. Bestimmung der Schwerebeschleunigung g. W ill  m an g selbst, also die 
Schwerebeschleunigung in  der Sekunde, bestim m en, so muß m an die Schwingungsdauer 
des Pendels kennen, da b isher als Z e ite inhe it die H ä lfte  dieser Schwingungsdauer 
d iente . Be i den angegebenen Abmessungen is t nun, d am it m an m ehr M arken auf 
den S tre ifen  bekom m t, die Schwingungsdauer des Pendels so k le in , daß sie n ich t 
genau bes tim m t werden kann. D ie  Schwingungsdauer m uß also vergrößert werden. 
W ir  lösen zu diesem Zwecke die Schraube L , schieben den Führungsbügel I  so w e it 
als m ög lich  h in u n te r und  ziehen L  w ieder an. D ann lösen w ir  auch die Schraube G 
und  verlängern  das Pendel D  und  den Aufhängebügel E  so w e it als nö tig . Das 
längere Pendel h a t je tz t schon eine größere Schw ingungsdauer; um  sie noch m ehr 
zu vergrößern, w ird  au f die Scheibe D  ein Zusatzgew icht von 50 g gehängt. Man 
w iederho lt je tz t den F a ll-V e rsu ch  w ie  oben beschrieben. D en S tre ifen  n im m t 
m an bloß etw a 1 m  lang, denn m an b rauch t ih n  ja  n u r bis zur M arke 2 ; dann ha t 
m an näm lich  den Fa llw eg  fü r  eine ganze Schw ingung des Pendels. E in  so ku rze r 
und  le ich te r S tre ifen  s tö rt den fre ien  F a ll der K u g e l so g u t w ie gar n ich t. Nach 
A b la u f des Versuches w ird  m an die Schwingungsdauer des Pendels, während der 
P insel noch naß is t, m ög lichst genau bestim m en, am besten m it e iner S toppuhr. 
E in  solcher Versuch g ib t z. B .: Schw ingungsdauer des Pendels T =  0,367s. Abstand 
der M arke 2 vom N u lls tr ic h  =  F a ll weg in  der Z e it T =  s =  66,9 cm. Also

•f /=  s _  66»{) =498 0111 .
2 T “ 0 ,367- sek -

M it dieser G enauigke it, 498 s ta tt 490, kann  man be im  Schüler versuch und  über
h aup t a u f der U n te rs tu fe  zu frieden sein.

D e r A p pa ra t w ird  zum Preis von M. 9,—  von „H a n s  H ilge rs  in  B o n n " ge lie fe it.

A u g s b u rg ,  J u n i 1916.

Kleine Mitteilungen.

Ein einfaches Totalreflektom eter für Schülerübungen.
Von Dr. E .  ¡nagln in  Hamburg.

F ä llt  ein L ic h ts tra h l a u f die ebene Grenzfläche von Glas (B rechungsexponent u) 
und einem optischen M itte l (B rechungsexponent x), so t r i t t ,  wenn x  <  n, bei einem

bestim m ten W in ke l cc T o ta lre fle x ion  
in , und  zw ar s ind die Größen n, x, cc 
erbunden du rch  d ie G le ichung: 

x  =  n sin a
W  (F igur) is t ein G lasw ürfe l 

auch e in  rech tw ink liges  P rism a 
kann  verw endet werden). E in  F a 
den w ird  m it der zu untersuchen
den F lüss igke it g e trä n k t und längs 
C D  u n te r den G lasklo tz pa ra lle l 
zur K a n te  A B  gelegt. M an be
obach te t aus der R ich tu n g  P  und 

fin d e t, daß in  e iner bestim m ten  S te llung  des Auges der Faden C D  verschw indet. 
M an le g t um  den W ü rfe l einen dünnen Faden E F  und  b r in g t das S tück  E i  in
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eine solche Ste llung, daß E F  sich m it dem gerade verschw indenden Fadenstück C D  
deckt. D ann ist du rch  C E  der G renzw inke l a der T o ta lre flex ion  festgelegt. Is t CA =  a. 
- I E  - b, so is t

n ■ b

Ya2 + b2
Bei einem Versuche w urde gefunden:

Wasser: a —  2,9 cm b =  5,5 cm *  =  1,33
A lko h o l: « = 2 , 0 c m  b =  4,3 cm *  =  1,36
G lyze rin : « = = 1 ,5  cm b =  6,1 cm *= = -1 ,46
O liv e n ö l: a =  0,0 cm b =  4,9 cm * = 1 . 4 8

D er Versuch w ird  sich besonders fü r  das P ra k tik u m  eignen.

Zw ei selbstgefertigte Hitzdrahtinstrum ente.
Von I* » tv l H a n c k  in  Pasewalk.

D ie  A nordnung  von Versuchseinrichtungen häng t ja  v ie lfach  vom  persönlichen 
Geschmack des Lehrers ab, und  so sind denn auch u n te r anderem die Methoden, die 
u ian in  den L e h r- und  E xperim entie rbüchern  zur B estä tigung des Jouleschen Gesetzes 
finde t, m annig facher A r t.  Ic h  habe m ich  fü r  d ie H itzd ra h tin s trum e n te  entschieden, 
und m an w ird  zugeben müssen, daß m an m it ihnen schnell züm Ziele kom m t, ein 
5 o rte il. der bei der F ü lle  des zu bew ältigenden Stoffes n ic h t zu unterschätzen ist.

D ie  üb lichen, w oh l m eist selbst hergeste llten A ppara te  haben nun die bedeutende 
Länge von  2 — 1 m, so daß sie im  U n te rr ic h t rech t unhand lich  sind. Außerdem  
werden die langen D rähte , wenn man n u r schwächeren Strom , e tw a den einer v ie r- 
zeiligen A kku m u la to re n b a tte rie  zu r V erfügung  hat, n ic h t genügend erw ärm t, so daß 
die A ppara te  in  diesem Fa lle  auch n ich t m ehr le isten als solche m it kurzen D räh ten , 
die eine höhere S trom stä rke  erm öglichen. U m  nun  be i diesen einen angemessenen 
Zeigerausschlag zu erzielen, m üßte eine R olle  m it  m ög lichst k le inem  Durchm esser und 
ein langer Zeiger benu tz t werden, das Ü bersetzungsverhä ltn is also recht groß gew ählt 
werden. Es t r i t t  dann aber bei der herköm m lichen E in r ic h tu n g  eine andere Schw ierig
k e it auf. D er um  die R o lle  geschlungene K o ns tan tand rah t, denn e in solcher ist, w ie 
w e ite r un ten  erw ähnt w ird , am zweckmäßigsten, w ird  durch  k le ine  Gewichte n ich t so 
beeinfluß t, daß er sich der R o lle  genügend anschm iegt, so daß das E rgebnis bei der 
großen Ü bersetzung unzuverlässig ist. D u rch  eine größere Belastung w ürde dieser 
F eh le r ja  a lle rd ings verm ieden werden können, aber der Zeiger geht dann n ich t nach 
jedem Versuch in  die A nfangsste llung zurück, w e il der D ra h t s ta rk  gespannt w ird . 
Im  folgenden w il l  ich  zeigen, w ie ich  u n te r V erm eidung dieser Ü belstände einen 
A p p a ra t herste llte , der das Joulesche Gesetz 
n ic h t n u r m it  B e fried igung  e rg ib t, sondern 
fast als P räz is ions instrum ent angesprochen 
werden kann.

A u s 'e in e m  a lten  W eckerw erk, das 
m an. wenn m an es n ic h t selbst besitzt, vom  
U hrm acher fü r  wenige P fennige erhä lt, en t
fe rn t m an a lle  Teile, so daß n u r der aus 
zw ei durchbrochenen rechteckigen Messing
p la tte n  bestehende R ahm en ü b rig  b le ib t.
Aus diesen P la tte n  b r ic h t m an die inneren 
durchbrochenen Te ile  m it e iner Beißzange 
heraus wie aus F ig u r 1 zu ersehen, fe i l t  
d ie K a n te n  der entstehenden inneren R ech t Vig. 1.
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ecke gerade und  setzt das R ad der U nruhe  w ieder ein. Diese U nruhe  benu tz t inan 
als R o lle ; das R ad selbst h a t jedoch fü r  unsere Zwecke der Ü bersetzung einen zu 
großen Durchmesser, und der Durchm esser der Radachse is t w ieder zu k le in . M an 
k it te t  deshalb au f die eine H ä lfte  der Achse ein kurzes G lasrohr von 4— 5 m m  D u rch 
messer (F ig u r 2). Sodann k i t te t  man au f ein S tück Gum m i, das von  einem G um m istopfen 
m it k le inem  Durchm esser abgeschnitten wurde, m it P ice in  einen 17 cm langen A lu m in iu m 
zeiger. Beide du rch b o h rt m an so, daß sich der a u f d ie Radachse geschobene Zeiger m it 
s ta rke r R eibung drehen läßt. D ie  F o rm  des A lum in ium ze igers  is t aus F ig u r 1 e rs ich t
lich . Aus 0,3 m m  starkem  B lech kann  man ih n  le ich t m it  e ine t Schere ausschneiden. 
D a m it er genügende B iegungsfestigke it hat, w ird  er m it H ilfe  e ine t S tricknade l ha lbkre is
fö rm ig  gebogen. D en oberen T e il der dem Auge zugewandten Zeigerseite bestre ich t m an 

m it P ice in  und  e rw ä rm t ih n  vo rs ich tig  in  einer Bunsenflam m e, 
so daß das P ice in  da rau f zerfließ t. D e r Zeiger w ird  so gleichm äßig 
m it einem schwarzen Ü berzug versehen, infolgedessen is t seine Be
wegung au f der Skala besser zu beobachten: U m  in  der Nähe die 
Zeigerste llung genauer ablesen zu können, k i t te t  m an au f d ie R ü ck 
seite des Zeigers e in  1,5 cm langes, 1 m m  bre ites S tück A lu m in iu m 
blech, so daß es e tw a 1 cm über die Zeigerspitze h inausragt und  seine 
F läche senkrecht au f der F läche des Zeigers steht.

A u f die R ückseite des Rahmens lö te t m an zwei S tricknade ln , 
d ie als T räge r einer Skala dienen. D ie  Skala w ird  au f ein S tück 
K a rto n , das m it weißem P ap ie r übe rk leb t ist, gezeichnet. I m sie 
zu befestigen, b ieg t m an aus A lum in ium b lech  zwei zy lind rische  Hülsen, 
die sich au f den S tricknade ln  m it le ich te r R e ibung  verschieben lassen, 
und k i t te t  sie au f die R ückse ite  der Skala. Ih re n  A bstand  w ä h lt m an 

etwas größer als den der S tricknade ln . W enn m an dann die S tricknade ln  auseinander 
b ieg t und  die Skala da rau f schiebt, so w ird  sie du rch  die Federung der N ade ln  in  der 
gewünschten Lage gehalten. M an kann  die Skala n a tü r lic h  auch d ire k t an die 
S tricknade ln  k itte n . W enn sie verschiebbar is t, h a t m an jedoch den V o rte il, daß sie 
jede rze it le ich t e n tfe rn t werden kann und  nach B eda rf durch  eine andere ersetzt 
werden kann. D ie  Skala selbst besteht aus 50 Skalente ilen, von  denen je 10 durch  
schwarze u n d  weiße Fe lder bezeichnet sind und  aus größerer E n tfe rn u n g  s ich tbar 
sind. 10 Skalente ile  sind gleich 6 Bogengraden, der zugehörige Bogen h a t eine Länge 
von ungefähr 1,9 cm. D er G rund dieser E in te ilu n g  w ird  später e rs ich tlich  werden.

D ie  so hergeste llte  Zeigerwalze be fes tig t m an auf dem rechten Ende eines 
G rundbre ttes von 50 cm Länge, 9 cm B re ite  und 1,5 cm Höhe. Man b iegt zu diesem 
Zweck um  die un te ren  zy lind rischen  Verb indungen der R ahm enpla tten  zwei S tre ifen  
Messingblech von etwa 3 cm Länge (F ig u r 3), du rchboh rt sie und  fü h r t du rch  die D u rc h 
bohrung des rechten Bleches eine Holzschraube, durch  die des lin k e n  eine e lektrische 
K lem m schraube. D u rch  das Anziehen der Schrauben w ird  das Messingblech gegen 
die V erb indungen des Rahm ens gepreßt, so daß dieser au f dem B re tt h inre ichenden 
H a lt hat.

A u f dem lin ke n  Ende des G rundbre ttes be festig t m an eine Schraube, au f die 
ein Messingstab von  der Höhe des W eckerrahm ens ge lö te t is t. In  e inigen Zen tim ete rn  
E n tfe rn u n g  von  dieser be festig t m an w ieder eine e lektrische K lem m e, die m it  der 
Schraube durch  einen D ra h t oder e in  zw eim al durchbohrtes S tück B lech le itend  ve r
bunden ist. A u f den Messingstab lö te t m an eine k le ine  S chraubenm utte r so, daß die 

Achse der zugehörigen Spindel der Längskante  des G rundbre ttes 
pa ra lle l is t. H ie rzu  passende Schrauben kann  m an sich aus k le inen  
e lektrischen K lem m en  hersteilen, indem  m an das untere Ende 
abkne ift. A n  d ie Schraubenspindel lö te t m an den m öglichst ge
rade gerich te ten  H itz d ra h t, dessen Länge einige M illim e te r größerFig. 3.
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is t als der A bstand  des Messingstabes von dem Rahm en. Das andere Ende des 
D rahtes w ird  m it einem dünnen Faden verbunden, der e inm a l um  die W alze ge
schlungen und  durch  e in G ew icht von 100 g beschwert w ird . Dieses D rahtende 
sch le ift in fo lge  der getroffenen E in r ich tu n g  auf dem zy lind rischen  Verb indungsstück 
des W eckerrahmens.

V erb inde t m an nun  die beiden K lem m schrauben m it e iner S trom quelle , so kann 
der S trom  durch  den D ra h t fließen, denn die Schraube, durch die der Rahm en 
befestigt, ist, s teh t durch  die M e ta llte ile  des W eckers m it dem H itz d ra h t in  le itender V e r
b indung. A ls  H itzd rä h te  können n a tü r lich  nu r solche in  F rage kom m en, deren 
T em pera tu rkoe ffiz ien t sehr gering ist, da sich andernfa lls  der W ide rs tand  zu sehr 
ändern würde. A m  vo rte ilha ftes ten  is t um sponnener K on s ta n ta n d ra h t, da dieser 
einen größeren Ausdehnungskoeffiz ienten besitzt als Manganin. U m  eine Messung 
vorzunehm en, d reh t m an den beweglichen Zeiger annähernd au f N u ll und  s te llt dann 
durch  die Regulierschraube genauer ein. M an w ird  dann a llerd ings finden, daß die 
E rw ärm ung  n ich t genau dem Q uadra t der S trom stärke  p ro p o rtion a l is t, weil der 
H itz d ra h t durch  aufsteigende Lu fts trö m e  abgeküh lt w ird . B e i S trom stärken von 
1/-> und 1 Am pere e rh ie lt ich Ausschläge von 12 ,5 -bezw. 45 Skalenteilen. F ü r v o ll
kom m enere Versuche muß m an die W ärm eabgabe zu ve rh inde rn  suchen. M an schiebt 
deshalb au f den D ra h t zwei je  20 cm lange dünne Glasröhren. A lsdann w ird  der 
Zeiger bei einem S trom  von Am pere gerade um  10 Skalenteile, bei e iner S trom 
stärke von 1 Am pere dagegen um  den vierfachen. Betrag, also um  40 Skalenteile 
\ oi i ücken. \  orausgesetzt is t be i diesen Messungen ein D ra h t von 41 cm Länge und 
0 ,- m m  Durchmesser und  ein W alzendurchm esser von 4,68 mm. D ie  R echnung erg ib t. 
( aß dei D ra h t durch  eine S trom stärke von 1 Am pere um  etwa 1 m m  verlängert 
w ird  und  eine Tem pera turerhöhung von 165° e rfäh rt.

Sorgfä ltigere Ablesungen m it der Zeigerschneide h a tten  fü r  verschiedene S trom 
stärken folgendes Ergebnis.

S trom stärke  in  
Am pere 0,5 0,6 0,7 0,8. 0,9 1

Zeigerausschlag . . . 10,0 14,3 19.7 25,8 32,7 40,1

Die graphische D ars te llung  auf logarithm ischem  K oo rd ina tenpap ie r zeigt, daß 
die erha ltenen sechs P unkte  au f einer Geraden liegen, deren R ich tungskonstante  gleich 
2 ist. Das Joulesche Gesetz is t also re ch t genau bestä tig t. In  der F ig u r sind die 
S trom stärken zehnfach vergrößert, die Zeigerausschläge zehnfach ve rk le in e rt aufge
tragen. M itu n te r b le ib t der Zeiger um einige Zehntel eines Skalenteiles h in te r dem 
eigentlichen W erte  zurück. In  diesem Fa lle  w ird  er durch  le ichtes K lo p fe n  au f den 
T isch d ie r ich tig e  S te llung einnehmen.

W eniger gute  Ergebnisse e rhä lt m an n a tü rlich , wenn die verw endeten Am pere
m eter n ich t genau geeicht sind. B e i einem zw eiten Strommesser e rh ie lt »ich z. B. 
folgende Ausschläge:

10 15,1 20,7 27,1' 34,4 39,9

E in  Vergle ich der beiden Strommesser zeigte, daß sic ta tsäch lich  n u r bei 1/.) und 
1 Am pere übere instim m en. D ie  dazwischen liegenden Skalen te ile  gaben bei dem 
zweiten eine zu große S trom stärke an. D ie  P rü fung  durch  eine Tangentenbussole 
bestä tig te  dies. D ie  Tangenten der A b lenkungsw inke l waren fü r  diese W erte  zu groß.

W enn nun  v ie lle ich t manchem  Fachgenossen der größte Ausschlag von  40 Skalen
te ilen, d ie etwa 7,5 cm entsprechen, fü r  U n terrich tszw ecke n ich t h in re ichend  erscheint, 
so w il l  ich  bemerken, daß man auch größere S trom stä rken  benutzen kann. L ä ß t man 
z. B. einen S trom  von 1,5 Am pere durch  den H itz d ra h t gehen, so w ird  dieser so heiß,
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daß die U m sp innung  vo llkom m en versengt, aber m an e rhä lt 
bei Verw endung e iner e rw eiterten, im  übrigen gleichen Skala 
den rich tig e n  Ausschlag’ von 90 Skalente ilen. B e i 2 Am pere 
w a r das R esu lta t ungenau. S tröm e von diesen S tärken 
kann m an n a tü r lich  einer v ie rze lligen A kku m u la to re n b a tte rie  
n ich t m ehr entnehmen, da der W iders tand  des D rahtes über 
6 Ohm beträgt. Man w ä h lt infolgedessen besser einen H itz -  
d ra h t von g le icher Länge und  0,4 m m  Durchm esser und  
e rh ä lt m it  diesem folgende Zahlen, die auch weitergehen
den Ansprüchen genügen dürften .

Strom stärke  in i 1,5 2 2,5
Am pere

Zeigerausschlag . . . 8,5 19 34 53 77

N ach diesen Versuchen scheinen m ir  m eterlange D räh te  
vö llig  zwecklos zu sein.

U m  auch die A bhäng igke it der S trom wärm e vom  W ide rs tand  bestim m en zu 
können, schraubt m an au f dem G ru n d b re tt zwischen beiden K lem m schrauben eine 
d r it te  ein, von der aus ein s ta rker, re ch tw in k lig  gebogener D ra h t nach oben fü h rt. 
D ie  Länge dieses D rahtes is t so bemessen, daß er den H itz d ra h t in  seiner M itte  
be rührt. A n  der Berührungsste lle  w ird  zwischen beiden G lasröhren ein T e il der 
U m sp innung  en tfe rn t. L ä ß t m an dann durch  den abgete ilten  D ra h t, dessen W id e r

stand ha lb  so groß is t, einen S trom  von 
1 A m pere  hießen, so e rhä lt m an einen 
Ausschlag von 20 Skalenteilen.

A u f der U n te rs tu fe  kann der Appa
ra t zum Nachweis der Ausdehnung durch  
W ärm e benu tz t werden. E rw ä rm t man 
das G lasrohr oder den fre ien  D ra h t durch  
eine Bunsenflam m e, so rü c k t der Zeiger 
b e trä ch tlich  vor. M it e iner entsprechen
den Skala versehen, s te llt er zugleich ein 
H itzd rah tam pe rem e te r dar. WTi l l  m an je 
doch ein In s tru m e n t an fertigen, welches 

n u r den Zwecken der Strommessung d ien t, so v e rfä h rt man besser anders. Im  fo lgen
den sei ein dem Grimsehlschen H itzd rah tam perem ete r nachgebildetes In s tru m e n t 
beschrieben (F igu r 5).

In  der M itte  eines G rundbre ttes von 45 cm Länge befestig t man, wie vorher 
angegeben, den W eckerrahm en. A u f der Achse der U nruhe  b r in g t m an w ieder ein 
G lasrohr und  einen 10 cm langen Zeiger an. D ie  Skala kann auf die beschriebene

A r t  be festig t werden, da1 aber die Länge des Zeigers 
kü rze r gew ählt is t, kann  m an auch e in facher ve r
fahren. M an schneidet e in S tück B lech von der in  
F ig u r 6 angegebenen F o rm  A B C D  zurecht, lo cke rt 
d ie oberen Schrauben S, durch  die die P la tte n  des 
Rahm ens zusammengehalten werden, und  k le m m t es, 
w ie  angedeutet, fest. A u f das B lech k it te t  m an m it 
P ice in  ein S tück K a rto n , a u f das später die Skala 
gezeichnet w ird . Sodann schraubt m an an den Enden 
des G rundbre ttes zwei elektrische K lem m en ein und
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spann t zwischen ihnen einen durch  den K ähm en geführten, 0,2 mm starken K on - 
s tan tand rah t aus. In  der M itte  des D rahtes be festig t m an einen Faden, der um 
die R o lle  geschlungen und durch  ein G ew icht von 20 g beschwert w ird . Bei einer 
D rah tlänge  von 42 cm und  einem W alzendurchmesser von 4,68 cm w ird  der Zeiget 
dieses Ins tru m e n ts  durch  einen S trom  von 0,6 Am pere um  etwa 120 gedieht.

Hitzdrahtamperemeter. 

Von K r n s t  P e tse o ld  in  Z ittau.

Nachstehend seien ku rz  zwei einfache Modelle eines H itzd rah tam perem eters  ) 
beschrieben, die w ir schon seit langem im  U n te rr ich te  verwenden und die sich auch 

fü r  Schülerübungen eignen.
P a ra lle l zum  E xp e rim e n tie rtisch  is t in  Höhe von 1 m  über diesen ein dünner 

E isendraht, sogenannter B lum endrah t gespannt, so daß er eine Gerade b ilde t. Seine 
Enden sind in an den beiden Seitenwänden angebrachten K lem m en befestig t. D er 
D ra h t h a t eine Länge von  6,7 m. In  der M itte  dieses D rahtes is t b if ila r  um D rehung 
zu verm eiden —  ein B le igew ich t aufgehängt, das einen horizonta len  Zeiger besitzt, 
der sich über einem v e rt ik a l stehenden Maßstab bewegen kann (Fig. 1). D ie  E in 
te ilu n g  des le tz te ren  m uß w e ith in  s ich tbar sein. Schicken w ir  nun  einen S trom  von 
etw a 2 Am p. S tärke  durch  den D ra h t, so be g inn t der Zeiger augenb lick lich  sich zu 
senken, bis e r an einem bestim m ten  P u n k te  zu r R uhe kom m t. D iesen P u n k t m erken 
w ir  uns an und  schalten den S trom  aus. D e r Zeiger w ird  w ieder emporgehoben. 
Schalten w ir  denselben S trom  aberm als ein, so s in k t der Zeiger w ieder bis zu dem 
vorher angem erkten P unkte .

Schalten w ir  andere S trom stä rken  ein, so w ird  sich der Zeiger bis zu anderen 
P unkten  des Maßstabes senken. A u f diese W eise können w ir  fü r  verschiedene S trom 
stärken eine Skala festsetzen.

Es is t jedoch darauf zu achten, daß der D ra h t n ich t zur G lu t e rh itz t w ird , 
w e il er sonst du rch  das G ew icht über die E lastiz itä tsgrenze, die im  glühenden Zu
stande bedeutend n ied rige r is t als im  ka lten , ausgedehnt w ird  und der Zeiger n ich t 
w ieder zu seinem N u llp u n k t zu rückkeh rt.

B e i diesem Versuch is t der lange E isend rah t D  m it  dem H itz d ra h t. das B le i- 
gew icht G m it der Spannfeder und  der das Gewicht tragende Faden m it dem B rücken 
d ra h t des in  der T echn ik  angewandten H itzd rah tam perem eters  zu vergleichen.

x) A nm erk. d. R e d a k tio n : M an verg l. h ierzu D v o r a k ,  diese Z e itsc lir. 7, 128 und M a y e n < j o n ,  
d iese Zeitsohr. 7, 137.
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W ährend diese A nordnung  den N ach te il ha t, daß sie erst aufgebaut werden 
muß, Was a llerd ings in  ku rze r Z e it geschieht, so ll nachstehend ein k le ines M odel! 
eines H itzd rah tam perem eters  beschrieben werden, das auch den Schülern in  die H and  
gegeben werden und  überhaup t v ie lse itig  Verw endung finden kann.

A u f einem G ru n d b re tt von  40 em Länge und  10 cm B re ite  is t der 30 cm hohe 
R ahm en J i (F ig u r 2) e rrich te t. In  die beiden Säulen sind 2 cm vom  oberen Rande 
die beiden starken K u p fe rd rä h te  H , die an den inneren Enden haken fö rm ig  um 
gebogen sind, so eingelassen, daß sie in  ih re r Längsachse verschoben und  in  jeder 
S te llung festgehalten werden können. Zwischen ihnen sei als H itz d ra h t der dünne 
E isendrah t E  gespannt.

In  10 cm H öhe über dem G ru n d b re tt is t eine Querleiste so angebracht, daß sie 
H ie R o llen  S d rehbar aufnehm en kann. D ie  beiden R o llen  sitzen konzentrisch  auf 
gemeinsamer Achse, die in  Spitzenlagern drehbar is t (F ig u r 3). Von der M itte n  des 
D rahtes fü h r t  e in m itte ls  H akens befestig te r sehr fe ine r K u p fe rd ra h t nach der 
k le ineren der beiden R ollen, in  deren S chnurrinne er be festig t is t. U m  die größere 

R o lle  is t g le ich fa lls  ein dünner K u p fe rd ra h t gewunden, der an seinem 
fre ien  Ende e in G ew icht trä g t. A n  der Achse is t der Zeiger Z  
angebracht, der m it e iner der beiden R o llen  v e rlö te t werden kann. 
M itte ls  des Gegengewichtes G is t der Zeiger g u t ausbalanziert. Seine 
Spitze bewegt sich über dem K re is rin g s tü ck  K  h in .

Schicke ich  S trom  durch  E. so w ird  dieser D ra h t ausgedehnt. 
Das G ew icht P  w icke lt den Faden ein w enig von  der großen R o lle  
ab. D adurch  w ird  der locker gewordene B rü ckend rah t B  a u f die 
k le inere  R o lle  gewunden, und  der Zeiger bewegt sich nach rechts. B e im  
Ausschalten geht der Zeiger au f seinen N u llp u n k t zurück.

Benutzen w ir  einen eisernen H itz d ra h t, so bewegt sich der Ze iger 
o ft n ic h t gleichm äßig, sondern stoßweise. Deshalb ersetzen w ir  den 

E isend rah t der Reihe nach durch  D rä h te  von anderen M etallen, die uns gerade zur 
V erfügung  stehen.

W ollen  w ir  das K re is rin g s tü ck  m it e iner Skala versehen, so müssen vo rhe r schon 
S tröm e verschiedener S tärke durch  den D ra h t geschickt worden sein, da m it nach
träg liche  D ehnungen des D rahtes die Skala n ich t unbrauchbar machen. D ie  
E ichung  e rfo lg t m it H ilfe  eines Am perem eters, das m it unserm  M odell in Reihe zu 
schalten ist.

1P
Vig. 3.

N ach träg lich  sich no tw end ig  machende K o rre k tu re n  können bis zu einem ge
wissen Grade durch vorsichtiges Verschieben der beiden H aken  H  bew e rks te llig t werden.

D er A p pa ra t kann auch Verw endung finden, um  die du rch  Tem pera tu re rhöhung  
bew irk te  Ausdehnung von M e ta lld räh ten  zu zeigen. D a  d ie Schüler au f dieser 
S tufe jedoch noch n ic h t wissen, daß sich S trom le ite r erwärm en, so b rauch t m an den 
H itz d ra h t n u r m it  R übö l zu befeuchten, das be i der E rh itzu n g  des D rahtes deu tlich  
s ich tbar ve rdam pft. Auch kann m an dadurch, daß m an m it einem brennenden 
Streichhölzchen un te rha lb  des D rahtes en tlang  fä h rt, so fort einen Ausschlag des Zeigers 
erzielen. F ü r d ie  Ausdehnung des D rahtes kann  le ich t eine Skala ange fe rtig t w erden, 
die die Längen Vergrößerung in  M ik ro n  ang ibt.

W ann erlischt eine Kerze im  abgeschlossenen Lufträum e?
Von

l*rof. Dr. Friedrich C . Cr. Müller zu Brandenburg a. H.

Das Erlöschen einer K erze im  abgeschlossenen L u fträ u m e  w ird  auch im  e in 
fachsten C hem ieun te rrich t gezeigt und e rk lä rt seit Lavo is ie rs Zeiten. Daß bei diesem 
Vorgang der Sauerstoff n ich t v ö llig  ve rzeh rt sein kann, is t fü r  jeden Le h re r und fü r
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jeden denkenden Schüler selbstverständlich. W o aber die Grenze liegen möge, is t in  
w eiteren K re isen  n ich t bekann t geworden; w ahrschein lich  is t auch ‘ selten danach ge
fra g t worden. Auch m ir  is t es w ährend m einer 45 jährigen T ä tig k e it als Leh re r sb 
ergangen und  dabei besitze ich  seit 30 Jahren einen sehr bequemen Schulapparat zur 
Gasanalyse1), den ich  au f allen U n te rrich tss tu fen  ausgiebig benutze. E rs t in  diesem 
Jahre, als ich  vo r der Klasse w ieder den CO.,- und 0 2-G ehalt ausgeatm eter L u f t  be
stim m te, kam  m ir  unversehens der E in fa ll, auch solche L u f t  q u a n tita t iv  au f C 0 2 
und 0 2 zu untersuchen, in  der eine K erze n ich t m ehr w e ite rb renn t. A lsba ld  e r
gab sich zu m einer großen Überraschung n u r ein C 02-G ehalt von 4 ° /n neben 1 5 °/0 0.r  
Be i e iner A nzah l W iederho lungen lagen d ie W erte  zwischen 4— 6° 0 und  15— 1 3 ° /0:

Ic h  verw ende zu diesem Versuche die m ehrfach beschriebene Maßglocke. Es 
genügt aber jede etwa 1 ,, 1 fassende tu b u lie rte , in  ein Gefäß m it Sperrwasser gestellte 
G locke, die m it einem doppe lt du rchbohrten  K autschukstop fen  geschlossen w ird , 
in  dessen einer B oh rung  ein Glashahn steckt, während in  der anderen ein oben ge
schlossenes G lasrohr verschoben werden kann, in  dem un ten  ein umgebogener D ra h t 
oder ein Löffelehen oder sonstiger H a lte r fü r  den zu prü fenden brennenden Stoff 
befestigt w ird .

T auch t m an a ns ta tt der K erze einen W a ttep frop fen  m it brennendem  A lko h o l 
ein, so h in te rb le ib t nach dem Erlöschen e in Gasgemisch m it 6 ,5° /0 C 0 2 und  11 ° /0 0 2. 
E in  Stäbchen glühende H o lzkoh le  oder Sprengkohle en tz ieh t m erkw ürd igerw eise er
heblich m ehr Sauerstoff. D ie  R e s tlu ft e n th ä lt näm lich  8 ° /0 CO., und  9 °/0 O, im  
M itte l aus m ehreren V ersuchen. Dagegen h in te rlie ß  brennender Schwefel noch 13,5 (),.

D ii t ie f ausgeatmete L u f t  h a t ungefähr die- gleiche Zusammensetzung wie die, 
m der eine K erze erloschen. M ith in  m uß e;ne brennende Kerze in  A te m lu ft 
erlöschen. Auch diesen so le ich t anzustellenden Versuch m achte ich je tz t zum ersten 
Male. Ta tsäch lich  e rlisch t eine K erze  in  A te m lu ft ebenso p lö tz lich , w ie in  S tickgas' 
oder Kohlensäure. Ob diese Festste llung in  irgendeinem  chemischen Schul- oder E x 
perim entierbuche zu finden ist, möge dah ingeste llt bleiben.

Daß der Versuch m it  der erlöschenden K erze im  e in führenden chemischen 
U n te rr ic h t n ich t schon beim  K a p ite l Sauerstoff gezeigt werden soll, sondern erst beim  
K oh lensto ff und dessen V erb rennungsprodukt, bedarf ke ine r näheren Begründung. 
A n  ih n  schließen sich die Analyse der A te m lu ft und die daraus folgenden überaus 
w ich tigen  Feststellungen über das Wesen der R espira tion.

M enn die q u a n tita tive  Gasanalyse, besonders die B estim m ung von Oa und CO, 
m  ve rb rauchte r L u ft , auch heute noch n ic h t gebührend im  chemischen U n te rr ic h t 
h u  an gezogen w ird , so is t dies eine W ahrnehm ung, die um  so be frem d liche r erscheint, 
als schon seit Jahren aus Fachlehrerkre isen M ethoden und  A ppara te  fü r  diesen Zweck 
ve rö ffe n tlich t sind, die den E rfo rdern issen des E xpe rim e n ta lu n te rr ich ts  v o ll genügen.

N a c h t r a g :  D ie  in  vorstehender M itte ilu n g  als B e isp ie l herangezogene „ t ie f  aus
geatm ete“  L u f t  w urde in  der Weise erhalten, daß ein Schüler nach gew öhn licher A tm u n g  
bei zugehaltener Nase durch  eine 600 ccm fassende Meßglocke von oben so lange 
b läst, wie d ie  Lunge noch etwas hergeben w ill.  Dieses Gasgemenge e n th ä lt bis 8 ° /0 CO„ 
und 13 ;0 0 2, und eine brennende K erze e rlisch t augenb lick lich  darin . Selbstver
s tänd lich  is t nach vorangegangener, tie fe r E ina tm ung  in fo lge  der V e rdünnung  durch 
F ris ch lu ft w e it w eniger C 02 und  m ehr O , zu erw arten. So ergab ein K lassenversuch 
in  e tw a 3 l A te m lu ft 3,3 CÖ., und 17,7 0 „ ,  in  der eine K erze  noch eine W eile  brannte . 
D ies s tim m t m it der Angabe O h m a n n s  in  seinen kü rz lich  in  d ieser Z e itschr. 1916, 
H e ft 6. w iedergegebenen Versuchen zu r Physio log ie  der A tm ung. W enn auch quan
t ita t iv e  Analysen dabei n ich t ausgeführt w urden, d ü rfte  das bei der Festste llung der 
▼ollen Lungenfassung nach T ie fe ina tm ung  von O h m a n n  erhaltene Gemenge ähn lich

\> "Vgl. d. Zeitschr. IV  251 (1891), V I  292. M ü l l e r ,  T echn ik  d. phys ik . U n te rrich ts , S. 345.
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zusammengesetzt gewesen sein, w ie  soeben angegeben. Ü brigens is t unsere obige 
M itte ilu n g  re in  chemischen In h a lts  und  w il l  zugle ich noch e inm a l der E in fü h ru n g  
der q u a n tita tiv e n  Gasanalyse das W o rt reden.

Versuche m it einfachen Mitteln.
Zum R eflex ionsgese tz . V on D r. H. Schüepp in  Z o lliko n  bei Zürich . D er erste 

T e il des Reüexionsgesetzes lä ß t sich in  der Form  aussprechen: L ich ts tra h le n , welche 
vo r der R e flex ion  an einem ebenen Spiegel in  e iner N orm alebene zur Spiegelfläche 
liegen, b le iben auch nach der R eflex ion  in  dieser Ebene. In  dieser Form  laß t sich 
das Gesetz durch folgenden Versuch dem onstrieren .

I  (s. F ig.) sei eine p u n k tfö rm ige  L ich tq u e lle  (Bogenlampe). Ausi hren S trahlen 
w ird  durch  die gerad lin ige  Spalte B C  ein ebenes S trah lbüschel ausgesondert. M an s te llt

dessen Ebene no rm a l zu r F läche des (horizontalen)
Experim entie rtisches, indem  m an ein L o t D E  h i den 
Gang der S trah len  b r in g t und  B G  so verschiebt, daß 
der Schatten des Fadens auf dem beweglichen Schirm  
F G  in  der M itte  der he llen L ic h tlin ie  erscheint, D ie  
L ic h tlin ie  F G  b es tim m t fü r  das W e ite re  bei jeder 
S te llung des Schirmes die Ebene unseres Strahlbüschels. 
L ie g t bei H  ein ebener Spiegel, den m an zu Beginn 
des Versuches noch bedeckt, so zeichnen sich die re 
fle k tie rte n  S trah len bei J  auf der L in ie  F G  du rch  die 
größere In te n s itä t der B e leuchtung ab. Be im  Bewegen 

des Schirmes F G  e rkenn t m an sofort, daß die re fle k tie rte n  S trah len  in  ih re r ganzen 
Ausdehnung in  der Ebene der e in fa llenden liegen.

Für <lie Praxis.
Einfachste Erzeugung einer schallempfindlichen Flamme. \  011 K g l. R eallehrer 

j .  Feldmer in  Zweibrücken. U n te r den v ie len  M ög lichke iten , eine scha llem pfind liche 
F lam m e zu erzeugen, g ib t es neben rech t ko m p liz ie rte n  auch verschiedene einfachere, 
die keine D ru c k lu ft, ke in  Gummigebläse u. dgl. e rfordern. A be r einige K le in ig ke ite n  
z. B. D rahtnetze  sind im m e rh in  nö tig . Ohne alle w e iteren H ilfs m itte l und V o r
bere itungen kann m an nun  eine scha llem pfind liche F lam m e erha lten  m itte ls  eines 
M ekerbrenners, der w ohl ba ld  m it R echt in  den L a b o ra to rien  den a lten  Bunsen
brenner ve rd räng t haben w ird . M an lä ß t zunächst, nachdem  m an sich überzeugt 
hat, daß die, sehr fe ine Ausström ungsdüse ganz re in  ist, die H am m e m it vo llem  Gas
strom  brennen, dann d re h t m an langsam und g le ichm äßig den Gashahn zurück und 
sieht ba ld , w ie die b laugrünen Kegelchen, die u n m itte lb a r au f den einzelnen 
Maschen des N ickelrostes sitzen, sich zu e iner einzigen grünen H aube vere in igen, 
die sich schnell vom  Roste abhebt und  in  einen m it zunehm ender Höhe im m er 
m ehr verblassenden K ege l übergeht. B e i w e ite re r sehr vo rs ich tige r V e rm inderung  
der Gaszufuhr verschw indet der b laßgrüne K ege l scheinbar. In  W irk lic h k e it  aber 
e rs treck t er sich je tz t ,  a lle rd ings schwer s ich tba r, durch  die ganze Höhe der 
F lam m e h indurch , um  p lö tz lich , w enn m an den H a h n  noch eine S pur w e ite r zudreht, 
eine leuchtende Spitze zu zeigen. D a m it is t das „scha llem p find liche  S ta d iu m 1- er
re ich t. Es is t in  z iem lich enge Grenzen eingeschlossen, so daß m an die H ahnste llung, 
bei der sich größte E m p fin d lich ke it m it bester S ich tba rke it —  größ te r Ausdehnung 
der Leuchtsp itze  —  ve re in ig t, dem  jew e iligen  G asdruck entsprechend so rg fä ltig  aus
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prob ieren m uß (hierzu recht angenehm ein Quetschhahn m it Feineinste llschraube). 
Jeder S ch ritt, jeder gesprochene L a u t, jedes Geräusch im  Haus, die Schläge einer Uhr,. 
K n is te rn  von P ap ier usw. lassen die F lam m e zusammenzucken; k la tsch t man etwas zu 
k rä ft ig  in  die Hände, so erlöscht sie sogar oder schlägt durch. D ie  E rscheinung is t 
wegen des leuchtenden Kegels im  ganzen Saal sichtbar. W il l  m an aber ein Ü briges tun , 
so kann  m an den leuchtenden K ege l verstärken, indem  m an das Gas ka rb u rie rt, d. h. 
einen K o lben  vorscha lte t, der m it Benzol, Ä th e r u. dgl. ge tränkte  W a tte  en thä lt. Die- 
E rk lä ru n g  der E rscheinung is t d a rin  zu suchen, daß der N icke lros t des B renners das 
D ra h tne tz  da rs te llt, über dem m an sonst w oh l d ie scha llem pfind liche F lam m e brennen 
zu lassen pflegt, und  daß durch  die eigenartige L u ftzu fü h ru n g  des M ekerbrenners eine- 
sehr ausgiebige Beeinflussung des die F lam m e speisenden G aslu ftstrom es durch  die 
Schallwellen e rm ög lich t w ird . S e lbstverständlich muß die F lam m e gegen Luftzug- 
geschützt werden.

da man die Nach- 
so kann die ganze

Ü b e r N achb ilde r. Von W . Kodweiß in  H eidenheim  a. d. Brenz. U m  die F lam m en
b ild e r des akustischen Flam menzeigers s ich tba r zu machen, bed ien t man sich in  der 
Regel des ro tie renden  Spiegels; schon W e in h o ld  w e ist jedoch in  seiner Vorschule der 
E xpe rim en ta lphys ik  da rau f h in. daß m an als N achb ilde r „e ine  Reihe einzelner neben
einanderliegender F läm m chen“  sieht, wenn m an die F lam m e d ire k t be trach te t und 
dabei den K o p f um  seine ve rtika le  Achse etwas nach der Seite d reh t. Be im  F lam m en
zeiger sieht man a llerd ings au f diese Weise n ich t v ie l, w oh l aber s ieht man die N ach
b ild e r sehr schön bei e iner in  einer G lasröhre tönenden F lam m e; 
bdder auch aus größerer E n tfe rnung  noch deu tlich  w ah rn im m t,
Klasse vom  P la tz  aus die E rscheinung beobachten, Sehr schöne N achb ilde r sieht 
man auch bei Geißlerschen Röhren, die durch  einen In d u k tio n sa p p a ra t zum Leuchten 
gebracht werden.

A rb e ite t m an auf der Oberstufe m it e iner m it Spiegel versehenen S tim m gabel, 
z' k '  der \  o rfüh rung  der Lissajouschen K u rve n , so kann m an au f eine ähnliche 
E rscheinung aufm erksam  machen. M an b r in g t e in ve rtika les  schmales S trah lenbünde l 
an der ho rizon ta l m on tie rten  S tim m gabel zur R e flex ion  und  fäng t das re fle k tie rte  L ic h t 
au f einem Schirm  oder au f einer weißen W and  au f; is t das S p a ltb ild  au f dem Schirm  
scharf, so w ird  die S tim m gabel angeschlagen. Das S p a ltb ild  ve rb re ite rt sich dadurch 
e uas, und wenn man den K o p f d reh t, s ieht m an eine R eihe nebeneinander s tehender 
. 1 e i ‘ a däm lich  die L m kehrste llen der S tim m gabel au f der N e tzhau t einen nach - 

a tige ien  E in d ru ck  hinterlassen, als die M itte  zwischen den U m kehrste llen , entsteht, 
die Täuschung, als ob m an es m it e iner in te rm ittie re n d e n  B eleuchtung des Schirmes 
zu tu n  hätte . Fängt m an den L ich ts tre ife n  s ta tt auf dem Schirm  au f einem v e r t i
kalen Spiegel auf, so sieht man, fa lls  man den Spiegel um seine ve rtika le  Achse dreht, 
an der Z im m erw and einen weißen horizonta len  S treifen, der die von den U m ke h r
stellen der S tim m gabel herrührenden helleren ve rtika le n  S tre ifen  en thä lt. (Diese E r 
scheinungen eignen sich auch fü r  eine D enkaufgabe.)

D ie  ge w ö hn lich e  K e rzen flam iue  a ls A n z e ig e r fü r  e le k tr is c h e  W e lle n . Von 
P ro f. D r. Stanko P live lie  in  K ra p in a  (K roatien). Ü be r die Verw endung großer Gas
flam m en gleichm äßiger Tem pera tu r als Anzeiger fü r  künstliche  W ellen  w urde schon 
geschrieben z. B. in  der Z e its ch rift „H e lio s “  1913, N r. 14, S. 170. N u r ist, so v ie l 
m ir  bekann t ist, n irgends darauf aufm erksam  gemacht worden, daß auch die F lam m e 
einer g e w ö h n l ic h e n  K e rz e  fü r  n a t ü r l i c h e  e lektrische W ellen, w ie solche bei den 
atm osphärischen G ew itte ren tladungen entstehen, als Anzeiger dienen kann.

Dies bem erkte ich  das erste M al im  Jahre 1888, als ich damals als U n ive rs itä ts - 
H ö re r in  den Sommermonaten an den Gestaden des he rrlichen  Veldes-Sees in  K ram .
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w eilte . Meine W ohnung befand sich in  u n m itte lb a re r Nähe des Sees in  einem W alde 
und zwar in  einem kle inen  hölzernen B lockhause. Dieses k le ine  Häuschen ha tte  keine 
m etallenen Bestandte ile , außer dem Türschlosse, den paar Nägeln, d ie zu r Befestigung 
der B re tte r an das Gerüst d ienten und  anderen K le in ig ke ite n . D ie  je tz t erw ähnte 
Tatsache d ü rfte  —  wie es m ir  scheint —  von  großem Einflüsse au f die Erscheinung, 
die ich beschreiben w ill, gewesen sein; deshalb habe ich  dieselbe vorausgeschickt. 
Das dam alige Ja h r w ar sehr gew itte rre ich , so daß ich  genügend Gelegenheit hatte , 
die E n tladungen  der atm osphärischen E le k tr iz itä t zu beobachten. W enn die G ew itte r 
abends oder in  der N ach t s ta ttfanden  und  die K erze  in  m einem  Z im m er brannte, so 
konsta tie rte  ich  —  wenn auch die T ü r  und  die Fenster desselben vo lls tä n d ig  ve r
schlossen w aren —  bei jedesm aligem  E inschlagen des B litzes entw eder zwischen den 
W o lken  oder au f die E rde ein l e b h a f t e s  Z u c k e n  der Kerzenflam m e. Diese Zuckungen 
waren so sicher und  regelmäßig, daß ich im m e r nach denselben den B litz  konsta tie ren  
konnte, wenn auch der D onner m anchm al mehrere Sekunden darnach fo lg te . D ie  
bei den E n tladungen der atm osphärischen E le k tr iz itä t entstandenen elektrischen W ellen 
Verursachten also das Zucken der Kerzenflam m e.

D a m ich diese Erscheinung selbstredend interessierte, untersuchte ich  sie w eiter. 
Nach m einer R ückkeh r aus Veldes nach Zagreb konn te  ich  dieselbe bei den nächst
jä h rig e n  G ew itte rn  in  der W ohnung eines gewöhnlichen gemauerten in  der M itte  der 
S tad t gelegenen Hauses n ich t konsta tie ren . Nach e inigen Jahren  schenkte ich  dieser 
E rscheinung w iederum  meine A u fm erksam ke it und  untersuchte dieselbe als Professor 
in  m einem  physika lischen L a b o ra to riu m  am kön ig l. R ealgym nasium  in  Zem un (S lavonien) 
in  der Nähe von B e lgrad (Serbien). D a fand  ich  zuerst, daß die F lam m e einer P e tro leum 
lam pe auf die e lektrischen durch  d ie G ew itte ren tladungen  entstandenen W ellen n ich t 
reagierte. W e ite r fand ich. daß die F lam m e der brennenden K erze im  Z im m er beim  
E inschlagen des B litzes  n u r dann zuckte, wenn m indestens ein Fenster des Z im m ers 
ganz offen war. Aus dieser Tatsache kann  m an aber dennoch n ich t schließen, daß 
die W irk u n g  des B litzes  auf die F lam m e eine mechanische, also durch  den einfachen 
L u ftd ru c k  entstandene w a r; w eil die F lam m e beim  E inschlagen des B litzes n ich t in  
ho rizon ta le r oder schräger R ich tu n g  h in - und  herbewegt wurde, w ie das z. B. beim  
Blasen au f dieselbe geschieht; sondern die Zuckungen der k lam m e bestanden darin , 
daß dieselbe in  v e rtik a le r R ich tu n g  ve rkü rz t, respektive  nach A u fhö ren  der E rscheinung 
w iederum  ve rlänge rt wurde. Es w ar das also jedenfa lls eine sehr schnelle oszilla torische 
ve rtika le  Bewegung der brennenden Gase der F lam m e, die dem B litze , w elcher be
ka n n tlich  aus v ie len  sehr raschen Bewegungen besteht, en tsprich t.

D ieselbe Erscheinung, näm lich  die Zuckungen der K erzenflam m e konsta tie rte  ich  
später auch bei küns tlichen  E n tladungen  der statischen E le k tr iz itä t, also be im  Ü be r
springen der Funken  zwischen den Polen der e lektrosta tischen Maschine, wenn die 
Funken  eine entsprechende Länge h a tten  und die F lam m e sich in  einer gewissen E n t
fe rnung  von der Maschine befand.

Auch in  diesem Jahre  habe ich  h ie r in  meinem je tz igen D om iz il in  K ra p in a  
(K roa tien ) dieselbe Erscheinung bei den B litzen tladungen  an der K erzenflam m e schon 
e inigem al bem erkt.

W as die E rk lä ru n g  dieser E rscheinung anbelangt, so d ü rfte  dieselbe n ich t so 
einfach sein und  sie wäre m einer A ns ich t nach n u r durch  die Voraussetzung, daß 
eine Kerzenflam m e ein e lektrisch  geladener K ö rp e r is t, in  welchem in fo lge  chemischer 
Prozesse Ionen  entstehen, möglich.

Die Darstellung der Sekundärkurve des Funkeninduktors mit der Braunschen
Röhre. V on  P ro f. D r. F. H ochheim  in  W eißenfels a. S. W ie  ich  au f S. 3 und 5 dieses 
Bandes''- angedeutet, is t es schwer, fü r  die S ekundärkurve  des R u h m ko rff geeignete
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Spulen zu beschaffen, da dieselben wegen der geringen In te n s itä t des Sekundär
stromes vie le W indungen  en tha lten  müssen, wegen der hohen Spannung aber sehr 
gu t iso lie rt sein müssen. M an kann  nun d ie  Sekundärkurve  auch m it  den gewöhn
lichen Spulen der B raunschen R öhre (z. B . 2 X  56 W indungen, vg l. S. 3) darstellen, 
wenn m an darauf verz ich te t, den hochgespannten S trom  der Sekundärspule selbst zu 
benutzen, v ie lm eh r einen n ied rige r gespannten Sekundärstrom  zu r Analyse h e rs te llt : 
dies kann  einfach dadurch  geschehen, daß m an um  den R u h m ko rff einige W indungen 
gewöhnlichen K linge ld rah tes  w ic k e lt; in  diesen w ird  —  und  das sieht auch ein 
Schüler ein ein Sekundärstrom  genau desselben C harakters n u r v ie l n iedrigerer 
Spannung erzeugt, der sich vo rzüg lich  m it H ilfe  der gewöhnlichen Spulen e iner B ra u n 
schen R öhre analysieren läßt. D ie  W indungszahl (ich verwende 20 um  einen 10 cm- 
F un ke n in d u k to r) is t le ich t auszuprobieren. B e i der W ick lu n g  is t zu beachten, daß 
d ie  neuen Sekundärw indungen von den a lten  (hochgespannten) w ohl iso lie rt sein 
müssen, da sonst un feh lba r E n tladungen  von  le tz te ren  in  erstere übergehen und  die 
K u rv e  ve rze rren ; die m eisten F un ke n in d u k to re n  sind m it einem genügend isolierenden 
M ante l umgeben, der aber auf der U nterse ite  eine N a h t trä g t: diese is t du rch  Is o 
la tionsm a te ria l (z. B . einen H a rtg u m m is tre ife n ) von  den K linge ld ra h tw in d u n g e n  zu 
trennen. B e i den Versuchen em pfieh lt sich (vgl. S. 5), den K ondensa to r auszuschalten. 
Es zeigt sich, daß die in  F ig . 5 au f S. 5 angegebene K u rv e  in  B  noch wesentlich 
sp itzer ve rlä u ft, als d o rt gezeichnet; in fo lge  der ze itlichen  K ü rze  (s e h r schnelles A n 
steigen und  A b fa llen ) is t das obere Ende von  B  ve rhä ltn ism äß ig  lich tschw ach und 
daher n u r von der u n m itte lb a r bestrah lten  Seite des Fluoreszenzschirmes gu t zu 
beobachten.

D ie  E le k tro ly s e  de r Salzsäure. Von Paul H anck in  Pasewalk. Be i der quan
t ita t iv e n  E lek tro lyse  der Salzsäure durch  den H ofm annschen Zersetzungsapparat muß 
m an bekann tlich  den S trom  erst einige S tunden durch  d ie Säure gehen lassen, und  
auch dann e rhä lt m an fü r  die V o lum ina  der entstehenden Gase, W asserstoff und  
C hlor m eist ungenaue und  unbrauchbare Zahlenverhä ltn isse. Es sind deshalb A ppa 
ra te  ersonnen worden (vgl. u. a. S c h e id ,  V orbere itungsbuch fü r  
den E x p e rim e n tie ru n te rr ich t in  Chemie S. 352), bei denen die 
starke A bsorp tion  des Chlörs dadurch verm ieden w ird , daß die 
Gase n ich t durch  eine hohe F lüssigkeitssäule emporsteigen. M an 
kann  aber, w ie ich  m ich  überzeugte, auch ohne diese auskommen, 
wenn man den Versuch m it dem H ofm annschen A ppa ra t w ie 
fo lg t ausführt.

E in  C h lo rca lc ium rohr (C) m it se itlichen Ansätzen fü l l t  man 
zu r H ä lfte  m it s ta rke r Salzsäure und verschließ t es durch  die 
K oh lee lektroden  l i )  E „ des Zersetzungsapparates. Diesen fü l l t  
m an zu r H ä lfte  m it  konzen trie rte r Kochsalzlösung und  ve rb inde t 
ih n  durch Gum mischläuche m it den Ansatzröhren. D ann s te llt 
m an die oberen H ähne so, daß zwischen dem Zersetzungsapparat //,
und  dem C hlorca lc ium rohr V e rb indung  besteht, g ießt w ieder K o ch 
salzlösung nach, so daß ein Ü be rd ruck  entsteht, und p rü ft,  ob 
der S tand der F lüss igke it längere Z e it unve rändert b le ib t, a lle  V erb indungen also 
r ic h tig  schließen. Besonders h a t m an darauf zu achten, daß n ich t e tw a bei den 
K oh lee lektroden  U n d ich tig ke ite n  vorhanden sind. D ie  durch  G um m istop fen h in d u rch 
geführten  E lek troden  gewähren näm lich  wegen der P o ros itä t der K o h le  keinen ge
nügenden Verschluß, ih re  fre ie  Oberfläche m uß durch  P ice in  oder einen ähnlichen 
S toff abgedichtet werden. Nach diesen V orbere itungen  z ieh t m an die oberen Hähne 
des Zersetzungsapparates vo rs ich tig  heraus, fü l l t  ih n  ganz m it Kochsalzlösung und 

u. xxx.
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lä ß t e tw a 20 M inu ten  den S trom  durch  d ie Salzsäure gehen, so daß sie m it C h lo r 
gesättig t w ird . J e tz t setzt m an die H ähne w ieder ein und u n te rb ric h t den S trom , 
wenn sich genügend Gas e n tw icke lt hat.

B e i dieser A no rdnung  w ird  der D ruck , w e il die F lüss igke it a llm äh lich  in  das 
S te igrohr gedrängt w ird , größer. Soll der D ru ck  unve rändert b leiben, so m uß man 
den unteren H ahn so w e it öffnen, daß das Wasser langsam abfließen kann  und in  
den d re i R öhren g leich hoch steht. D a aber die A usflußgeschw ind igke it von  der 
Wasserhöhe abhängt, muß man die S te llung  des Hahnes von  Z e it zu Z e it ändern. 
Es zeigt sich a llerdings, daß die en tw icke lte  Gasmenge n ich t wesentlich vom D ru ck  
abhängt. Nachdem 20 M inu ten  ein S trom  von 1 „ Am père hindurchgegangen w ar, 
e rh ie lt ich folgende Ergebnisse.

W asserstoff ! 
ccm

C hlor
ccm

Zunehm ender D r u c k ................................ 18 17,8
G leicher D r u c k ......................................... 18 17,8
Abnehm ender D r u c k ........................... 18 18,0
Zunehm ender D r u c k ................................ 36 35,4
G leicher D r u c k ......................................... 36 35,4
Abnehm ender D r u c k ........................... 36 .35,5

Andere Versuche verlie fen  ähnlich. D ie  Chlormenge b lieb  im m er e in w enig 
h in te r der Wasserstoffmenge zurück. E in  ganz genaues R esu lta t w ird  m an aber auch 
n ic h t e rw arten  können, denn das en tw icke lte  Chlor w ird  schon w ährend des Versuchs 
te ilw e ise von der Kochsalzlösung absorb ie rt, was m an le ich t erkennen kann, wenn 
m an gefärbte Kochsalzlösung benutzt.

Eine Bemerkung zur Salzsäureelektrolyse im Hofmann-Apparat. Von Fried
rich  C. G. M ü lle r in  B randenburg  a. H . Jeder Fachm ann weiß, daß in  dem klassischen 
H o fm ann -A ppa ra t fü r  getrennte A u ffangung  der Gase auch nach zehnm aligem  V o ll
werden des H 2-Schenkels ke in  annähernd gleiches Cl._,-Volum im  andern Schenkel e r
ha lten  w ird . W enig bekann t d ü rfte  sein, daß auch d ie absolute H 2-Menge an de r 
K a thode  u n te r U m ständen dem e lek tro ly tischen  Gesetz n ic h t en tsp rich t, sondern v ie l 
zu groß erscheint. Ic h  selbst b in  erst kü rz lich  durch  Z u fa ll zu dieser B eobachtung 
geführt. Ic h  schalte im m er zwei gleiche H o fm ann-A ppara te  h in te re inander, w ovon 
der eine ständ ig  m it  ve rdünn te r Schwefelsäure oder Lauge g e fü llt is t und  als N o rm a l 
d ient. D e r zweite e n th ie lt Salzsäure, w a r längere Z e it im  Gange gewesen, so daß 
sich C h lor ansamm elte und  die Säure von ungelöstem  C hlor gelb war. Aus Versehen 
w urde nun  vo r der Klasse der S trom  ve rke h rt durchgele ite t. D a erschien im  zweiten 
A p pa ra t e tw a doppe lt sovie l 11,-Gas w ie  im  ersten. D e r G rund konn te  n u r da rin  
gesucht werden, daß das fas t unlösliche H 2-Gas gemäß dem Partia lgesetz das gelöste 
CI, m itgenom m en hatte . D e r Schenkel e n th ie lt also C hlorkna llgas. Dieses w urde  in  
eine schmale H ahnenglocke übe rge füh rt und  exp lod ierte  beim  E n tzünden  in  derselben 
Weise, w ie ein Gemenge von gleichen vo lum en C hlor und  Wasserstoff.

Das W eite re  ergab sich von selbst. W enn m an also zeigen w ill, daß aus Salz
säure genau soviel H 2 entbunden w ird , w ie aus ve rdünn te r S 04H 2, muß die Säure 
frisch  e in g e fü llt werden. D ann e rhä lt m an nach dem ersten V o llw erden  des H 2-Schenkels 
gute Ü bere instim m ung. Auch bei der ersten W iederholung. A ber be im  d r itte n  M ale 
zeigt sich schon etwas zuvie l im  zw eiten A ppara t. B e im  sechsten Male gab die Salz
säure 25 cm gegen 15 cm aus der ve rdünn ten  Schwefelsäure. D e r G rund  is t k la r :
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Sobald ch lo rha ltige  Salzsäure in  das D ru ck ro h r und  in  die K uge l gedrängt werden, 
muß solche be im  E n tlee ren  des Kathodenschenkels in  diesen gelangen und beim 
nächsten Versuch vom  gelösten C hlor an den en tw icke lten  W asserstoff abgeben.

Ganz anders liegen die Verhältn isse bei der E le k tro lyse  gesä ttig te r Kochsalz
lösung. D a  w ird  aus dem Cl2 durch  das kathodische 2N aO H  inne rha lb  des D ru c k 
rohrs C lO Na gebildet. W enn dieses zur K a thode  ge langt, w ir k t  es oxydierend. 
A be r erst nach fü n fm a lige r W iederho lung  beobachtet m an e in  m erkliches Zuwenig 
an dem  en tw icke lten  H 2-V o lum .

Zum  Schluß noch die Bem erkung, daß die benutzten A ppara te  P la tinka thoden  
haben. D e r A n g riff des P la tin s  durch  C hlor w ar weder bei diesen, noch bei anderen 
P la tinb lechen  verschiedener H e rk u n ft kaum  bem erkbar. Andererse its werden die 
an Stelle des P la tins  em pfohlenen K oh lene lektroden  von e lek tro ly tischem  C hlor 
angegriffen. D ünne K o h le n s tifte  sind nach ku rze r Z e it gänzlich zerstört und in  
P u lve r verw andelt.

N achw eis de r E n ts te h u n g  von  W a sse r bei de r S a lzb ildung  aus Säure und  
Hase. Von H . Z e itle r in  B e rlin . D er w ich tige  Nachweis, daß bei der E in w irku n g  
von Säure au f Base neben einem Salz W a s s e r en tsteht, scheint m ir  in  v ie len L e h r
büchern s tie fm ü tte rlich  behandelt zu sein. Manche A u to ren  zeigen den N eu tra lisa tions
vorgang led ig lich  m it H ilfe  von ve rdünn ten  w äßrigen Lösungen, andere lassen kon 
zen trie rte  Salzsäure au f festes N a tr iu m - oder K a liu m h y d ro x y d  e in w irke n  und  beobachten 
die aufsteigenden W o lken  von W asserdampf. W enn auch' der Augenschein zeigt, daß 

' .<:r ®nt weic enden W asserdam pf menge keine entsprechende V o lum verringe rung  
er luss igke it gegenübersteht, so is t doch der E inw and  m öglich, daß die Salzsäure 

selbst schon v ie l Wasser en tha lte  und der Nachweis daher n ic h t ganz e inw and fre i sei.
esser ersc le in t m ir  der entsprechende Versuch m it konzen trie rte r Schwefelsäure 

V r e n d t )  A ber auch die gebräuchliche Schwefelsäure (1,84) e n th ä lt noch über 4 ° /0 
asser. ch m öchte daher fo lgenden Versuch Vorschlägen:

T f f  E in  vö llig  trockener S tandzy linder von 1— 2 1 Fassungsvermögen w ird  durch 
vei rangung m it so rg fä ltig  getrocknetem  Salzsäuregas ge fü llt. D er Boden des 
, *.!rS '** Axbestpappe belegt, um  e in  a llenfa lls iges Springen des Glases in fo lge  

od • K n i [VeiHUCh- a u ftre tende il W ärm e zu verh indern . D ie  Base, eine Stange N aO H  
p lo , ’ W11' 111 das Gedeckt gehaltene Gefäß e ingew orfen und dann sogleich die
, | ^ a G " le er aufgelegt. Es is t da rau f zu achten, daß das A lk a li trocken  ist.

GS Sc on k lirzen] A u fe n th a lt an der L u f t  feucht-g länzend w ird , h ä lt m an es 
lm  >e<W el,lid'ei1 m* E xs ikka to r bere it. E in ige  M inu ten  nach B eg inn  der R eak tion  is t 
' 'e i  n zu beobachten, daß das Glas s ta rk  „s c h w itz t“ . Aus der F o rm u lie rung  des 

organgs e rg ib t sich, daß die entstandene F lüss igke it n u r Wasser sein kann. Da 
l. ’el a e angewandten Substanzen und  Behältn isse vö llig  trocken  waren, so fo lg t, daß 

c as assei sich aus dem Säurewasserstoff und dem H y d ro x y l de r Base geb ilde t 
a en muß. D ie  A lka lis tange  zeigt sich nach dem H erausnehm en von  (m eist schlecht 

en tw icke lten) K ry s ta lle n  des entstandenen Salzes bedeckt.

N achw e is  d e r saugenden K r a f t  de r Z u g lö ch e r des B unsenbrenners . Von H . Ze itle r
!?  er M an. V®r f ®r,tlge  sich zunächst eine P ap ie rhü lle  aus n icht zu schwachem, 
g ein ap ier (z. B. G lanzpapier), Größe des Bogens etw a 25 X  40 cm. In  der M itte  
f  10 maril m lt dem K o rkb o h re r ein Loch aus, das gerade der R öhre des Bunsen
brenners den D u rc h tr it t  gesta tte t (s. F igur). Nachdem  der B renner durchgesteckt ist. 
ueg man den Papierbogen nach unten zu einem w eiten  Z y lin d e r um , dessen über
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einandergreifende R änder in  die Gegend von f  zu liegen kom m en und  durch  das 
G ew icht des Brenners (oder eines untergeschobenen K lo tzes) zusammengehalten 
werden.

V e r s u c h .  1. M an b läst Z igarrenrauch d ire k t in  die blaue F lam m e des 
Brenners. Sie zeigt sogleich die charakteristische K a lifä rb un g . 2. M an b läst Rauch

in  der R ich tu n g  des P fe ils  in  den P ap ie rzy linde r. W e
nige Sekunden später t r i t t  aberm als die K a liflam m e  
auf, die je tz t länger anhä lt und  besonders g u t zu sehen 
is t, wenn m an zum V erg le ich  daneben eine re in b lau 
brennende F lam m e au fs te llt. Es e rg ib t sich, daß die m it 
R auch gem ischte L u f t  durch  die Zuglöcher in  die F lam m e 
gesogen worden sein muß.

Bemerkungen zur 2. Gruppe der qualitativen Analyse. Von P. Brauer in
H annover.

1. D ie  V e run re in igung  der L a b o ra to riu m s lu ft du rch  Schwefelwasserstoff und 
der zwecklose überm äßige V erb rauch  dieses Gases lassen sich le ich t verm eiden, w enn 
m an das E in le ite n  in  einer Kochflasche v o m im m t, in  deren H als die G asleitungsröhre 
m it  H ilfe  eines du rch b o h lte n  K o rkes  lu ftd ic h t schließend eingesetzt werden kann. 
N ach dem E ing ießen der zu untersuchenden Lösung und  nach V e rb indung  der E in 
le itungsröhre  m it  dem Schlauch des K ip p s c h e n  A pparates oder eines anderen Gas
entw icklers, w ird  der K o rk  zunächst ganz lose aufgesetzt und  der Zu le itungshahn 
einige A ugenb licke  geöffnet, so daß ein T e il der L u f t  durch  Schwefelwasserstoffgas 
ve rd rä n g t w ird . H ie ra u f w ird  der K o rk  fest aufgesetzt, der Zu le itungshahn geöffnet 
und  die Kochflasche so lange geschütte lt, b is alles S u lfid  g e fä llt is t. B e i diesem V e r
fahren  t r i t t  n ic h t m ehr Gas ein, als zur A usfä llung  der in  Frage kom m enden M e ta ll
ionen n ö tig  is t. E in  besonderes Schwefelwasserstoffzim m er is t dabei überflüssig, ein 
geräum iger gutziehender Abzug, u n te r dem  der G asentw ickler seinen ständigen P la tz  
ha t, genügt vo llkom m en, um  jede nennenswerte V e run re in igung  des A rbe itsraum es 
durch  das Gas zu verh indern .

2. D e r Quecksilbernachweis w ird  gew öhnlich dadurch  ausgeführt, daß ein blankes 
K up fe rb lech  m it  der Lösung des M erkurisu lfides in  Königswasser in  B e rüh rung  ge
b rach t und  die Berührungsste lle  m it F iltr ie rp a p ie r  abgerieben w ird , wobei sich d ie 
weiße Farbe des entstandenen Am algam s zeigt. B e i sehr k le inen  Mengen von Queck
s ilbe r is t die E rkennung  n ich t le ich t, auch d a rf d ie Lösung n ich t v ie l fre ie  Säure 
entha lten, diese muß v ie lm e h r vo rher du rch  E rh itze n  m ög lichst e n tfe rn t werden. E ine  
sehr v ie l em pfind lichere M ethode besteht darin , daß m an einen T rop fen  der Lösung 
in  Königswasser m it  F iltr ie rp a p ie r  au f b lankem  A lu m in iu m b le ch  ve rre ib t. Es zeigt 
sich dann au f dem trocknen  B lech an der geriebenen Ste lle  e in weißer Beschlag, 
der schnell zun im m t. Das B lech is t in  ku rze r Z e it m it e iner z iem lich  d icken Schicht 
von  A lu m in iu m o xyd  bedeckt, die sich fo rtb lasen lä ß t und  sich dann vo n  neuem 
b ilde t. Ih re  E ntstehung  aus dem beim  R eiben geb ilde ten  A lum in ium am g lgam  is t 
le ich t verständ lich . D ie  R eak tion  is t höchst em p find lich  und  versagt auch n ich t bei 
s ta rk  saurer Lösung.
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Berichte.
1 . A p p a r a t e  u m l  V e rs u c h e .

Der Versuch über die Kondensations- 
W ärme des Wassers. V on  E. G r im s e h l . In  
den M onatsheften f .  d. na tunv. U n te rr. B d . 9, 
H e ft 6 (1916) m ach t E. M a g in  M itte ilu n g  über 
die im  wesentlichen bekannte  Versuchsanord- 
nung, an der jedoch eine anscheinend gering
fügige Ä nderung  zeigt, w ie  G r im s e h l beständig 
bessernde H and  an seine Versuche gelegt hat. 
D er in  nebenstehender F ig u r wiedergegebene 
A p p a ra t s tim m t m it den in  G r im s e h l s  Leh rbuch  
( I,  296) abgebildeten fa s t vo lls tänd ig  überein. 
W ährend aber frü h e r durch das an der B iegung

(J angesetzte kurze  R o h r das kondensierte 
Wasser e in fach a b tro p fte , ta u ch t das R o h r je tz t 
m ein m it  heißem Wasser ge fü lltes  Beehergläs- 
ehen ein, so daß ein vö llig e r Abschluß des Rohres 
s ta ttfinde t. D ie  vo lls tänd ige  von G r im s e h l  her
ruhrende Beschreibung des Versuchs, d ie E. M a 
g in  a. a, O. m it te il t ,  lie fe rt e in schönes Zeugnis 
fü r  die G enauigke it und S org fa lt, m it  der G r im 

s e h l  solche Versuche auszuarbeiten pflegte. V ie l
le ich t w o llte  G r im s e h l  d a m it auch ein Beisp ie l 
geben, in  w elcher Weise solche Versuche von 
Schülern beschrieben werden sollten. Von dem 
au f einem H o lzk lo tz  stehenden Becherglas B  
w ird  gesagt: „D ies geschieht, d a m it m an es erst 
dann un te r d ie Ausström ungsröhre s te llt, wenn 
ein s ta rke r D am pfs trah l aus der Ö ffnung kom m t. 
Man kann n un  das Becherglas rasch un te r die 
Ö ffnung ste llen  und den H o lzk lo tz , der Z im m er
te m p e ra tu r hat, unterste llen . H ie rd u rc h  w ird  
ein Z e itve rlu s t verm ieden und fe rne r verhü te t, 
daß der durch  den ausström enden D am pf e r
w ärm te  l is c h  einen T e il der W ärmem enge an 
das Becherglas a b g ib t.“  />

Schülerversuch zur Bestimmung des 
B rech unggqu oti enteil. Von E. G r im s e h l . Die 
Zeitschr. f. d. m ath. u. na tunv . U n te rrich t (47,

H e ft 6, 1916) b r in g t eine anscheinend noch 
von G r im s e h l selbst verfaßte M itte ilun g , 
die eine bemerkenswerte A bänderung des be
kann ten  Versuches ze ig t. M an benu tz t einen 
G lasw ürfe l von etw a 50 m m  K anten länge (B rie f
beschwerer), und  leg t un te r diesen a u f d ie ebene 
U nterlage  einen M illim e te rm aß stab  von  etwa 
20 cm Länge, so daß dessen N u llin ie  m it  der 
einen un teren  K a n te  (A ) zusam m enfällt. A u f 
die obere Seitenfläche des W ürfe ls  is t eine k le ine 
M illim e te rska la  aus P apier aufgeklebt, deren N u ll
s tr ich  senkrecht über der N u llin ie  der G rund

te ilu n g  (bei B )  steht. B lic k t  m an nun  schräg 
du rch  die obere Fläche, so erscheint d ie auf 
der U nte rlage  befind liche T e ilung  verschoben. 
Um  die V is ie rlin ie  festzulegen, s te llt  man 
auf d ie U nte rlage  ein genau rech tw in k lig  
gebogenes S tück von  starkem  geschwärztem 
Messingblech von  35 m m  B re ite , dessen ver
t ik a le r  Schenkel (C D )  100 m m  lang is t. Man 
v is ie rt nun  über d ie  obere K a n te  des Bleches 
nach der U n te rka n te  des W ürfe ls  und be
obachtet, w elcher T e ils tr ich  der oberen Skala 
sich m it dieser K a n te  (bzw. der an ih r  lie 
genden N u llin ie  der unteren Skala) deckt, 
D urch geringe Verschiebung des B lechw inke ls 

~  kann  m an erreichen, daß e in  be lieb iger P u n k t 
der oberen Skala in  der V is ie rlin ie  lieg t. Ge
messen w ird  d ie  Höhe a des B lechw inke ls, die 
Höhe b des W ürfe ls , d ie E n tfe rnung  x  des

X

B lechw inke ls von der K a n te  A , d ie E n tfe rnu n g  
y  des au f der V is ie rlin ie  liegenden T e ils trichs  
der oberen Skala von de r K a n te  B. D er W in ke l 
in  L u f t  sei a, der im  Glas ß. D ann fo lg t

x ~ y
svn y. . ... .

V (o— b2 +  (x — ?/2
und

woraus sich das B rechungsverhä ltn is  n  so fort 
e rg ib t. Be isp ie l: a —  100 rum, x  101 mm,

6 =  51 m m, y  =  40 m m, woraus m =  1,504.
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Man kann auch die gemessenen Größen in  eine 
Zeichnung au f P ap ie r e intragen, dann um den 
S che ite lpunkt von a und ß einen K re is  m it be

l i .  F o r s c h u n g e n  

Messungen au s u b m ik ro s k o p is c h e n  1 c i I-
ehen. Schon 1909 w urde 1 von ¡F. Ehrenhaft 
eine M ethode znr E rfo rschung verschiedener 
phys ika lische r Erscheinungen an einzelnen, an 
der Grenze der optischen W ahrnehm barke it 
gelegenen Te ilchen  angegeben und im  besonderen 
zu r B estim m ung ih re r  Größe, e lektrischen L a 
dung, des darau f w irkenden  L ich td ru cks , usw. 
angewandt. D ie  M ethode b e ru h t im  P rin z ip  auf 
der Messung jener E ndgeschw ind igke it v, die 
ein solches Teilchen  (Kügelchen) u n te r dem E in 
fluß einer K r a f t  p  im  w iderstehenden M itte l 
ann im m t. Diese K r a f t  p  kann  entweder die 
G ra v ita tio n s k ra ft oder sie kann  elektrischen, 
magnetischen' U rsprungs, der L ic h td ru c k  oder 
eine R esu ltan te  dieser K rä fte  sein. Bei seinen 
Versuchen ließ de r V e rf. k le ine re  Quecksilber
kügelchen im  e lektrischen Felde fa lle n  und  be
obachtete eines derselben m it  dem U ltra m ik rc -  
skop. V o r dem O b je k tiv  befanden sich die 
1 b is  2 m m  voneinander en tfern ten, ho rizon ta l 
geste llten  K ondensa to rp la tten . I n  einem Zer
stäubungsgefäß w urde  ein L ich tbogen  zwischen 
H g  hergeste llt, in  dem das H g  zu fe insten 

löp fchen  z o re iß t ;  die Hg-Suspension w urde in  
S ticks to ff in  den K ondensa to r eingelassen. D ie  
H g-T röpfchen fa llen  g le ich fö rm ig  in  ih re r Größe 
entsprechenden G eschw ind igkeitsstu fen herunter. 
D u rch  E inscha lten des e lektrischen Feldes 
und  R egu lie rung  der Spannung ge ling t es u n 
schwer, e in beliebiges Kügelchen schwebend zu 
e rha lten, bzw. die F a ll-  in  eine Steigbewegung 
zu verw ande ln  und um gekehrt. Es w urden  die 
Teilchen dann zwischen zwei O ku la rm arken  ve r
fo lg t und d ie ’ F a llze iten  (bis au f 0,03 Sek. genau) 

gemessen.
D ie  das Teilchen beeinflussende K ra f t  p  is t 

m it seiner G eschw ind igkeit v  du rch  die G leichung 
p  —  v ve rkn ü p ft, w o rin  B  die G eschw ind igkeit 

u n te r dem E in fluß  der K r a f t  1, d ie „B ew eg lich 
k e it “  bedeutet. Is t  Vf d ie m ittle re  Fallgeschw in
d ig ke it u n te r dem E in fluß  der S chw erkra ft, ve 
die m itt le re  S te iggeschw ind igkeit be i W irksa m 
k e it  des e lektrischen Feldes E  au f ein Teilchen 
m it der Masse m  und  der Ladung  e, so w ird

1) m g = p v e

2) e E — m g — l - V f

i)  Fliys. Zeitschrift 10, 308 (1909); 11, 619, 
940 (1910); 12, 261, (1911); 15, 608, 952 (1914); 
16, 227 (1915). Ann. d. Physik 44, 657 (1914).

lieb igem  R adius zeichnen und  die Sinus der 
W in ke l a und  ß d u rch  K o n s tru k tio n  finden  und

P.messen.

u n d  F r< j<  In is s e .

D ie  Bew eg lichke it is t, wenn die Teilchen K uge ln
sind, nach d e m  S to k e s s c h c n  W iderstandsgesetz:

g\ j ;   ̂ , w o rin  // der K o e ffiz ie n t der
6 [ i ci

inne rn  R e ibung des Gases, a den Radius des 
Teilchens bedeuten; h inzukom m t fü r  sehr k le ine 
K u g e ln  noh ein von  C u n n in g h  am  angegebener 

K o rre k tio n s fa k to r

1 . * 3 ‘
1 +  f +  2 ( 1 - / V

in  dem l  die m itt le re  W eglänge der Gasmolekule,
I f  eine zwischen 0 und  1 liegende K ons tan te  ist. 

Daß die Teilchen K uge lgesta lt haben, konn te  
aus dem B ilde  der D unke lfe ldbe leuch tung, aus 
den m ikroskopischen B ild e rn  und  durch  ve r
gleichende Messung geschlossen werden. Der 

| V erf. e rh ie lt so durch  d ie  Messung von  vf  aus 
den F orm e ln  (1) und  (3) d ie R ad ien  der Queck
s ilberte ilchen, und zw ar lag die obere Grenze 
der m öglichen W erte  zwischen 8,41 10-6  und 
0 5 . | 0 ' 8 cm, die untere  Grenze zwischen 6,71 

und 21,96-IO -»  cm.
Jedes der beobachteten Teilchen w ird  nun 

auch du rch  die Im pu lse  der B r o w n s c h e n  B e  
w e g u n g  beeinfluß t. Aus dieser lä ß t sich eben
fa lls  d ie B ew eg lichke it B  berechnen. Denn nach 
der E in  s t  e in  sehen Theorie  is t

h ie r bedeute t N  die L o s c h m id ts c h e  Zah l be
zogen auf das M ol., I 2 das m itt le re  sekund
liche  Verschiebungsquadrat des Teilchens, R  die 
Gaskonstante. 1  d ie absolute T em pera tu r. D er 
V o rte il dieser D e fin it io n  von B  lie g t da rin , daß 
sie vo n  der F o rm  und D ich te  des Teilchens un
abhängig is t. D ie  Im pu lse  der B ro w n s c h e n  
Bewegung äußern sich in  ganz regelmäßigen 
Schwankungen der Steig- und  Fa llze iten . Aus 
den Abw eichungen der einzelnen F a llze iten  von 
der m ittle re n  F a llz e it lä ß t sich dann I 2, und 
hieraus auch w ieder B  bestim m en. D ie  auf 
diesem Wege erhaltenen R adien de r Quecksilber
te ilchen  sind n u r b is zu 2 10-5  cm in  gu ter 
Ü bere ins tim m ung  m it den vorigen  W e rten ; sie 
werden fü r  k le inere  Teilchen zu g roß ; w a h r
sche in lich  bedarf d ie E in s te in s c h e  F o rm e l fü r  
diese k le inen  Teilchen noch eines K o rrek tion» - 

fakto rs.
E ine  d r i t te  M ethode zu r Bestim m ung der 

Teilchenrad ien  le itete^ Ehrenhaft ab aus der 
Beobachtung der F a r b e  d e s  v o n  d e n  u l t r a 
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m ik r o s k o p is c h e n  T e i l c h e n  s e le k t i v  a b 
g e b e  u g t  en  L ic h t s .  Sie b e ru h t auf der A n 
nahme, daß die W ellen länge des Absorptions- 
m axim um s m it  dem E igen ton  der I e lek trom a
gnetischen Schwingungen dieser M eta llküge lchen 
zusam m enfällt. U n te r Benutzung der von 
(3. M ie  gegebenen optischen K onstan ten  be
rechnete der Verf., daß Goldkügelchen vom 
Radius 8 ,5 -10-6  cm orangefarbenes, solche vom 
Radius 8 -10~° cm gelbes, vom  R adius 6,5 bis 
7 ,5 -IO " 6 cm gelbgrünes usw. L ic h t ausstrahlen. 
Diese F arben  w urden m it suspendierten G old
te ilchen  beobachtet. Ebenso fand  D . K o n s t a n -  
t in o w s k y ,  daß sehr k le ine  Q uecksilberkügel
chen, be leuchte t m it  den S trahlen einer Bogen
lam pe, t ie f azurblaues L ic h t abbąugen. Be
rechnet m an auch fü r  dieses M e ta ll u n te r Zu 
grundelegung der spezifischen optischen K o n 
stan ten  d ie  erste e lektrische Schw ingung fü r  
verschiedene Radiengrößen, so e rg ib t sich, daß 
Kügelchen vom Radius 3 bis 4 -IC K 8 cm ein I n 
tens itä tsm axim um  fü r  blaues L ic h t besitzen. Da 
aus den W iderstandsgesetzen m it  H ilfe  der 
S to k e s -C u n n in g h a m s c h e n  F orm el der R a
dius zu 3,6- 10_8cm gefunden w urde, so stehen 
die au f zwei ganz verschiedenen Wegen gefun
denen W erte  in  gu te r Ü bere instim m ung.

D ie  beschriebene M ethode d iente  E h r e n h a f t  

auch zu r P rü fung  eines k le in s t e n  E l e k t r i Z i 
t a t s  q u a n tu m s .  Zunächst w urden  die Span
nungen E  bestim m t, bei denen ein Teilchen 
gerade zu steigen oder zu fa llen  begann. D ann 
w urde das Teilchen durch  Io n isa tion  der L u f t  
im  K ondensa to r umgeladen, und jene Spannungen 
wurden w ieder bestim m t. So gelang es, jede der 
Ladungen, die ein H g-Tröpfchen h in te re inander 
angenommen hatte, zwischen zwei Grenzen e in
zuengen, deren jede eine Zah l einschloß, die sich 
zu je  einer von  zwei anderen Grenzen einge
schlossenen Zah l in  ein einfaches ganzzahliges 
\  e rhä ltn is  bringen  ließ. D ie  verschiedenen L a 
dungswerte eines Teilchens ließen sich so —  bei 
der erre ichbaren G enauigke it —  als einfache 
'  ie lfache einer Ladung  darste llen  und man 
könnte  hieraus au f eine quantenha ft auftre tende 
Ladung  schließen.

D ie  E h re n h a f ts c h e n  Versuche wurden von 
D. K o n s t a n t in o w s k i  w iederho lt und ergänzt2). 
Das V erfahren  de r E ingrenzungen der au fe in 
anderfolgenden Ladungen durch Bestim m ung 
von  Steig- oder Fallspannungen ergab h ie r so 
kom p liz ie rte  Zahlenverhältn isse, daß es doch 
zw e ife lha ft is t, ob d ie  erhaltenen Zahlen noch 
a u f a tom istische S tru k tu r  der Ladung  schließen 
lassen.

Ann. d. P hys ik  46, 361 (1915).

Außer dem V e rhä ltn is  zweier Ladungen 
läß t sich m it  der F orm e l e -E — mg — ve¡B  auch 
die bei der Feldspannung E  e in tretende Ladung 
e des Teilchens selbst bestimm en. E h r e n h a f t  

e rh ie lt als k le inste , aus den W iderstandsgesetzen 
berechnete Ladung  eines Quecksilberkügelchens 
2 -IO -11  e. st. E., aus der B ro w n s c h e n  Bewegung 
8 ,4 -10-1 1  e. st. E. D . K o n s t a n t in o w s k i  gelang 
es, noch k le inere Teilchen m it Ladungen von der 
Größe 9 -IO - 1 - e. st. E . festzustellen. D a  die 
Ladung  des. e inw ertigen  W asserstoffe lektrons 
4,1 • 10-1° e. st. E. be träg t, so sind die Ladungen 
jene r Teilchen n u r k le ine  B ruch te ile  eines E le k 
trons. E in  eventuelles elementares Q uantum  
der E le k tr iz itä t  m üßte also von einer v ie l k le i
neren G rößenordnung sein.

D ie  E h r e n h a f t s c h e  Methode w urde  von 
A. S c h id l o f  dadurch  m od ifiz ie rt, daß die Queck
s ilbe rte ilchen  n ic h t im  e lektrischen L ich tbogen 
zerrissen, sondern m it  H ilfe  eines gläsernen Zer
stäubers mechanisch zerstäub t w urden3). W äh
rend E h r e n h a f t  seine Teilchen kons tan t fand, 
w urde h ie r eine A bnahm e ih re r  Masse beob
achtet. U m  sie w ährend der Beobachtung k o n 
s tan t zu e rha lten, w urden  sie m öglichst vo r dem 
L ic h te  geschützt. D ie  Beobachtungen wurden 
in  V erb indung  m it A . K a r p o w ic z  und A. T a r 

g o ń s k i ausgeführt. D e r aus dem S to k e s - C u n 
n in g h a m s c h e n  W iderstandsgesetz berechnete 
R adius der Kügelchen w ar 1,5 IO -6  cm und 
s tim m te  m it dem aus der B ro w n s c h e n  Be
wegung berechneten ungefähr überein. Das be
rechnete E lem en tarquan tum  der E le k tr iz itä t be
tru g  4,68-10- 10e. st. E. D ie  k le ins te  Ladung 
erwies sieh als kons tan t und  h ing  n ic h t von  den 
D im ensionen der Teilchen  ab. D ie  Ursachen 
des abweichenden Ergebnisses werden von 
E h r e n h a f t  und S c h id l o f  verschieden gedeutet; 
zu r vö lligen  K lä ru n g  d ü rfte n  noch w eitere  Be
obachtungen n ö tig  sein.

Außer Gold- und  Q uecksilberte ilchen haben 
andere Forscher Ö l t r ö p f c h e n  in  ähn licher 
Weise untersucht. So fand  R . A . M i l l i k a ü 4) 

an Ö ltröp fchen  m it  großer G enauigke it e in  E le k 
tr iz itä tsa to m  vo n  der Größe 4,891 -10 -1 0  e. st. E. 
E r und  F l e t c h e r  g laub ten  die andern E rgeb
nisse E h r e n h a f t s  da rau f zurückzu führen , daß 
bei dessen bedeutend kle ineren  Teilchen die 
B ro w n s c h e  Bewegung un d  die Steig- und  F a ll
bewegung, w e il m ehr von g le icher G rößenordnung 
sich übere inander lagern  und  dadurch  d ie  A b 
weichung vom  E lem en tarquan tum  zustande

3) Phys. Z e its c h r ift  16, 43, 372 (19 1 5 ); 17, 
365 (1916).

4) Phys. Z e its c h r ift  11, 1097 (1910); 12, 161 
(1911).
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käme. E ine  P rü fu ng  dieses Ergebnisses durch 
F . Z e r n e r 5) fü h rte  aber zu dem Schlüsse, daß 
auch be i Ö ltröpfchen, wenn m an die Bew eglich
k e it sowohl nach den W iderstandsgesetzen als 
aus der B ro w n s c h e n  Bewegung berechnet, 
U nterscheidungen des E lem entarquantum s ebenso 
die gleichen Verschiedenheiten in  beiden Be
rechnungsarten vorhanden sind, w ie sie E h r e n 
h a f t  fand. E inwände, die F l e t c h e r  gegen 
die ZERNERSchen A usführungen ric h te t, g laub t 
dieser w iderlegen zu können6). Z u r vö lligen  
K lä ru n g  d ü rften  auch h ie r weitere Versuche 
n ö tig  sein.

V e rm itte ls t seiner M ethode gelang es E h r e n 

h a f t  auch, den S t r a h lu n g s d r u c k  w ahrnehm 
b a r zu machen und  zu messen. Das Gold- oder 
Quecksilberkügelchen fä l l t  in  einem von schwach 
d iffusen S trah len  du rch leuch te ten  Teile  des 
Kondensators in  v e rtik a le r Bahn. L ä ß t m an es 
aber in  dem in tensiven  L ich tke ge l fa llen , so er
h ä lt es s o f o r t  einen horizon ta len  Bewegungs
im pu ls  in  der R ich tung  der F ortp flanzung  der 
be leuchteten S trahlen. Z ieh t m an das geladene 
K ügelchen vermöge des e lektrischen Feldes aus 
dem in tens iven  L ich tkege l heraus, so gerät es 
so fo rt w ieder in  seine Steig- und Fallbewegung. 
H o rizon ta le  G eschw ind igkeitskom pensation am 
G oldkügelchen von  der G rößenordnung von 
B ruch te ilen  der W ellen länge des L ich ts  wurden 
in  der Zone der in tensivsten  Beleuchtung in  
S ticks to ff von  A tm osphärendruck zu 5,8, 13,9, 
18,5, 20,0, 56,9 60 ,0 -10“ 4 cm/sek. gemessen. 
R ich te t m an den L ich tkege l v e rt ik a l nach a u f
w ärts , so w irken  Erdschwere und  L ic h td ru c k  
e inander entgegen und können sich auch das 
G le ichgew icht ha lten. D ie  Größe des L ic h t 
drucks p  lä ß t sich auch m it der Form el je - '«,,/ />' 
bestimm en. Auch diese M ethode paß t sich den 
m it dem L ic h td ru c k  zusamm enhängenden astro-. 
physika lischen F ragen an und is t geeignet, den 
bekannten H ypothesen von A r r h e n iu s  festen 
Boden zuzuführen. Sclilc.

Neuere Vorstellungen über die Konstitu
tion der Atome. O rig ina lbe rich t von  H a r r y  
S c h m id t .  (Schluß.)

I I .  D a s  R u t h e r f o r d  -B o h rs c  he  A to m m o d e l l .

W ie  w ir  im  ersten T e i l1) dieses Referates ge
sehen ha tten , is t das von  T h o m s o n  angegebene

5) Phys. Zeitschrift 16, 10 (1915).
6) l ’hys. Zeitschr. 16. 316 (1915); 17, 165 

(1916).
l ) Diese Zeitschr. 29, 269, 1916. Bei der 

d o rt au f S. 271 angeste llten  rechnerischen Ü b e r
legung is t ein Versehen un terlau fen , a u f das 
H e rr Geheimer H o fra t Professor D r. L e  B la n c -

A tom m ode ll —  eine gle ichm äßig p o s itiv  e le k tr i
sierte K uge l vom  Durchmesser des A tom s, in  
deren In n e rn  sich negative E lek tronen  bewegen 
—  im stande, das chemische V erha lten  der A tom e  
in  gu te r Ü bere ins tim m ung m it der E rfa h ru n g  
wiederzugeben. Dagegen versagt es, wenn man 
die Erscheinung der S treuung zu e rk lä ren  ve r
sucht, d ie ein schmales B ünde l «-S trahlen, w ie 
sie von e iner rad io a k tive n  Substanz ausgesandt 
werden, beim  D urchgang durch M aterie  e rfä h rt. 
E ine  systematische U ntersuchung über Größe 
und C harakte r dieser S treuung verdanken w ir  
G e ig e r  (Proc. of. the R o y . Soc. A  81, 174, 1908 
und 83, 492, 1910); sie ze itig te  u. a. das w ich 
tige  Ergebnis, daß der m itt le re  S treuungsw inke l 
p ro  A to m  der durchsetzten Substanz dem A to m 
gew icht derselben nahezu p ro p o rtio n a l is t. W e i
te r fanden G e ig e r  u n d  M a r s d e n  (Proc. o f the 
R oy. Poe. 82, 495, 1909), daß ein sehr k le in e r 
B ru ch te il der au ffa llenden «-Teilchen d iffus re
f le k tie r t w ird , und zw ar wächst der B e trag  d ie 
ser Reflexion anfangs m it der D icke  der be
s trah len  Schicht, so daß w ir  es also m it einem 
Volum en- und keinem  bloßen O berflächeneffekt 
zu tu n  haben. Diese Beobachtungen deuten 
da rau f h in , daß d ie  oc-Teilchen be im  E in t r i t t  in  
ein A to m  von de r pos itiven  Ladung  desselben 
abgestoßen und un te r gewissen Bedingungen ge
zwungen werden, das A to m  a u f einem solchen 
Wege w ieder zu verlassen, der e iner R eflexion 
an dessen Oberfläche entsprechen würde. Da 
demnach die abstoßenden positiven K rä fte  im  
In n e rn  des A tom s einen recht b e trä ch tlich e n  
W e rt besitzen müssen, dieses aber in  dem 
T h o m s o n s c h e n  M ode ll wenig begründet e r
scheinen w ill,  so h a t R u t h e r f o r d  (P h il. Mag. 
V I, 21, 669, 1911 und 27, 488, 1914) im  A n 
schluß an jene Streuungsversuche ein anderes 
A tom m ode ll k o n s tru ie rt > das sich von  dem 
T h o m s o n s c h e n  in  sehr wesentlichen P unkten  
unterscheidet. E r n im m t an, daß sich die Masse 
des A tom s in  seinem M itte lp u n k t ve re in ig t be
fin d e t und eine pos itive  Ladung  t rä g t ;  um  d ie
sen K e rn  herum v e rte ilt  sich die negative E le k -

Le ipz ig  m ich  aufm erksam  zu machen die Güte 
hatte. Z u r Berechnung des A tom rad ius  a w urde 
das G ew icht eines com Wasserstoffs benu tz t und 
sein Vo lum en als 1 in  Rechnung gesetzt. Das 
is t u n s ta tth a ft, da n u r ein sehr w inz ige r T e il 
dieses Volum ens ta tsäch lich  von  den Wasser
sto ffa tom en e r fü l l t  w ird . V ie lm eh r m üßte dieses 
E igenvo lum en der in  einem ccm entha ltenen  
A tom e genommen werden, w ie  es z. B. in  d ie  
van der Waalssche F orm  der Zustandsgle ichung 
e ingeht; der gesuchte W e rt von  a fä l l t  dann, 
wesentlich k le iner aus.
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t r iz itä t  g le ichm äßig resp. in  F orm  von E le k tro 
nen inne rha lb  einer K uge l vom  Radius R , des
sen Größe dem A to m ra d iu s  der k inetischen 
Gastheorie en tsprich t. D ie  Z en tra lladung  des 
A tom s w ird  als angenähert dem A tom gew ich t 
p ro p o rtio na l angenommen.

U m  den w eiteren Ausbau des R u t h e r -  
f o r d s c h e n  A tom m ode lls  h a t sich nam entlich  
N. B o h r  bem üht (P h il. Mag. 26, 1, 476, 857 
(1913 ); 27 ,506  (1914); 30, 394 (1915). Es w ürde 
zu w e it führen , wenn w ir  h ie r auch n u r einen 
T e il seiner D arlegungen eingehender wiedergeben 
w o llte n ; w ir  müssen uns m it  einem allgemeinen 
Ü b e rb lick  begnügen und den spezieller in te r 
essierten Leser au f die O rig ina la rbe iten  ve r
weisen (deren Verständn is übrigens wegen der 
äußerst knapp gehaltenen D a rs te llung  n ic h t im 
m er ganz le ich t fä l l t ;  es is t daher m it  Freude 
zu begrüßen, daß eine von E. R ie c k e  h in te r- 
lassene N o tiz  in  der physika lischen Z e itsch rift 
Aufnahm e gefunden hat (Bd. 16, 222, 1915), in  
der eine außerorden tlich  k lare, ohne weiteres 
verständ liche D a rs te llung  der von B o h r  ge
gebenen Theorie der Serienspektra von W asser
stoff und H e liu m  gegeben w ird , au f welche w ir  
h ie rm it verweisen). G rundlegend fü r  B o h rs  
Theorie sind die fo lgenden Annahm en; Das po
s itive  Massenzentrum im  K e rn  des A tom s w ird  
von m ehreren E lektronenringen  um kre is t, deren 
Bewegung den K e p p le rs e h e n  Gesetzen gemäß 
sich vo llz ieh t. Bedingung fü r  d ie  S ta b ilitä t 
solcher E lektronenbahnen is t, daß in  ihnen das 
W inke lm om ent des E lek trons  ein ganzes Vielfaches 
der un iverse llen K onstan ten  h¡2it beträg t, wobei 
m it  h das elem entare W irkungsquan tum  der 
P la n  c k  sehen Q uantentheorie  bezeichnet sein s o ll. 
H ie ra u f gründen sich eingehende S ta b ilitä tsu n te r
suchungen. Ferner so ll die zentra le R o ta tio n  
der E lek tronen  von ke iner e lektrom agnetischen 
W e llenstrah lung  beg le ite t sein; eine solche, und 
zw ar eine m onochromatische, setzt v ie lm ehr 
led ig lich  dann ein, wenn ein E le k tro n  von einer 
stab ilen  Bahn zu e iner anderen übergeht. D ie 
4 requenz v dieser S trah lung  berechnet sich aus 
der G rund fo rm e l der Q uantentheorie E  =  hv, 
wobei E  d ie D iffe renz der Energien in  den 
beiden Bahnen bedeutet. U nd  zw ar entstehen 
die optischen S p e k tra llin ie n  der chemischen E le 
m ente durch  die gekennzeichneten E le k tro n en 
lageänderungen von in  den äußeren R ingen 
ih re r A tom e sich bewegender E lek tronen , ih re  
charakteristische R öntgenstrah lung  dagegen von 
solchen in  den innersten R ingen. D ann lä ß t 
sich fü r  den W asserstoff, d. h. bei A nnahm e eines 
e inzigen E lektrons, zeigen, daß d ie  S pek tra llin ien  
gemäß dem B a lm  ersehen Seriengesetz e m itt ie r t 
Werden müssen, und zw ar stehen die Folgerungen

aus der Theorie m it den Ergebnissen der experi
m ente llen Untersuchungen q u a n tita tiv  in  gu ter 
Ü bere instim m ung.

N un  ha t bekann tlich  eine äußerst w ich tige  
Untersuchung des jungen, k ü rz lich  an den D a r
danellen gefallenen englischen Physikers H . G. J. 
M o s e le y  den Nachweis e rb rach t, daß die cha
rakte ris tischen R öntgenstrah len  der chemischen 
E lem ente die fo lgende Gesetzmäßigkeit, zeigen: 
T rä g t m an in  einem rech tw in k lige n  K oo rd in a te n 
system au f der O rdinate  in  gleichen Abständen 
die A tom gew ichte  a lle r E lem ente und  a u f der 
Abszisse jew eils d ie Q uadra tw urze l aus der F re 
quenz einer beliebigen charakteris tischen R ö n t
gen lin ie  derselben auf, so liegen die so bestim m 
ten P unkte  a u f e iner geraden L in ie . Im  Sinne 
der R u th e r fo r d - B o h r s c h e n  A tom theo rie  läß t 
sich diese Gesetzmäßigkeit de ra rt deuten, daß 
die A nzah l der E lem entarladungen des positiven  
A tom kerns, d ie sogenannte K ern ladungszahl, sich 
von einem E lem en t zum andern stets um  genau 
den gleichen B etrag ändert. Setzt man die 
K ern ladungszah l des Wasserstoffs gle ich 1, die 
des H e lium s gleich 2, so kann  m an demnach 
säm tlichen Zah len von 1 bis 92 je  ein chem i
sches E lem ent zuordnen (m it Ausnahme der 
Zah len 43, 61, 75, 85 und 87, denen b isher noch 
n ic h t entdeckte E lem ente entsprechen müssen), 
m it  dem W asserstoff beginnend und dem U ran  
aufhörend, und dieses „ lin e a re “ System der che
mischen E lem ente s te llt einen vo llkom m en 
idealen E rsatz fü r  das periodische System von 
M e n d e le je f f  und  L o t h a r  M e y e r  dar. Es 
e rm ög lich t in  e infachster Weise die E ino rdnung  
der in  den le tz ten  Jah ren  entdeckten zahlre ichen 
R adioelem ente in  die Menge de r übrigen  E le 
mente, indem  sich näm lich  herausstellte, daß 
die Isotopen, das he iß t E lem ente m it  g leichen 
physika lischen und  chemischen E igenschaften, 
aber verschiedenem A tom gew ich t, sich auch in  
Bezug au f ih r  R öntgenspektrum  n ic h t u n te r
scheiden, ihnen  demnach die gleiche A to m n um 
m er und d a m it e in einziger P la tz  in  dem linea 
ren System zukom m t. A u f d ie nähere Be
schreibung der Erscheinung der Iso top ie  und 
ih re r  E rk lä ru n g  m it H ilfe  des R u t h e r f o r d -  
B o h rs c h e n  A tom m ode lls  kann  h ie r ve rz ich te t 
werden, da da rüber schon frü h e r in  dieser Z e it
sch rift (Bd. 28. 45, 214, 1915) ausfüh rlich  be
r ic h te t w urde. F erner sei in  diesem Zusammen
hang auf eine äußerst anziehend und k la r  ge
schriebene A rb e it von F. P a n e th  (Z. f. ph. Cb. 91, 
171,1916) verw iesen, in  w elcher eine zusammen
fassende D arlegung über den E lem ent- und A tom - 
begrift in  Chemie und R adio logie gegeben w ird  
und  die einen ausgezeichneten Ü b e rb lic k  über das 
große h ierher gehörige M ate ria l v e rm itte lt. E ine
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zusammenfassende B earbeitung a lle r neueren 
Fragen über das periodische System der chem i
schen E lem ente, die rad io a k tive n  U m w andlungen 
und die S tru k tu r  der A tom e h a t K .  F a ja n s  
(Phys. Zeitschr. 16, 456, 1915) ge lie fe rt, au f die 
w ir  h ie r ebenfa lls hinweisen möchten.

Im  Zusam m enhang m it dem R u t h e r f o r d -  
B o h rs e h e n  A tom m ode ll w ollen w ir  fe rne r ganz 
ku rz  d ie  V orste llungen erwähnen, die sich 
P. D e b y e  (Münch. Ber. 1915, 8. 1) von  der 
S tru k tu r  des W asserstoffm oleküls geb ilde t hat.
E r n im m t an, daß dasselbe aus zwei positiven  
K ernen  und zwei negativen E le k tro n en  besteht 
und daß die beiden E lektronen  au f einem Kreise 
in  der Sym m etrieebene der beiden positiven 
K erne  d e ra rt ro tie ren , daß sie stets au f den 
Enden eines Durchmessers sich gegenüberbleiben. 
M it diesem M ode ll berechnet sich die D ispersion 
des W asserstoffs in  gu te r Ü be re ins tim m ung  m it 
der E r fa h ru n g ; das Gleiche g il t  nach einer 
U nte rsuchung von P. S c h e r re r  (Phys. Z e it
s c h rift  17, 18, 1916) fü r  die Gesetze der j 
W irk u n g  eines Magnetfeldes. F erner zeigte 
M. W o l f k e  (Phys. Zeitschr. 17, 71, 1916), daß 
die Anw endung der oben skizzierten B o h r -  
schen S trah lungsannahm en au f das D e b y e -  
sche W aseersto ffm olek iil zu einer genaueren 
W iedergabe des W asserstoff ■ Serienspektrum s j 
fü h r t  als das R u t h e r f o r d - B o h r  sehe A tom - i 

m odell.
E in  von dem B o h r  sehen in  m ancher Be

ziehung abweichendes A tom m ode ll is t von E. 
G e h r c k e  (Phys. Zeitschr. 15, 123, 198, 344, 838, 
1914, vg l. auch die A bh a n d lu n g : „A tom m ode lle  
und  Serienspektren“  in  „D ieN a turw issenscha ften “ ^
4, 586, 1916) angegeben worden. Von e iner 
R ota tionsenerg ie  der E lek tronen  im  A to m  w ird  
abgesehen. U m  ohne Benutzung quantentheore
tischer V o rs te llungen  der experim en te ll e in iger- j 
maßen sichergestellten Tatsache gerecht zu wer I 
den, daß, wenn ein E le k tro n  du rch  irgendeine J 
U rsache k ine tische  Energie w u2/'2 re la t iv  zum  1 
A to m ke rn  besitz t, und wenn diese Energie zur 
Erzeugung von  r-Schw ingungen p ro  Sekunde ve r
b rauch t w ird , daß dann im m er »mj2/2  =  h r  is t, 
w ird  angenommen, daß das E le k tro n  in  einem 
gewissen A bstand  r t vom  pos itiven  K e rn  eine 
s tab ile  Lage e inn im m t, in  die es nach einer 
E longa tion  w ieder zurückzugehen bestrebt ist. 
Jedoch soll eine de rartige  R ü ckkeh r n u r aus 
ganz bestim m ten  E ntfe rnungen  r 2, r s, . . . mög
lic h  sein, n ic h t aber aus irgend  welchen Z w i
schenlagern E in  derartiges V e rha lten  w ird  als 
be d in g t angesehen durch  gewisse, in  eben jenen j 
E ntfe rnungen  vom  A to m ke rn  rea l vorhandene 
Störungszonen, die durch  ein System von äther- 
fre ien  R ingen geb ildet werden. D ie bei der

R ückkeh r eines E lek trons  aus einer E n tfe rnung  
r p in  der Lage r ,  gewonnene k inetische Energie 
w ird  gemäß der obigen Beziehung zu r Erzeugung 
von  Schwingungen benutz t. E ine  einfache Rech
nung fü h r t  dann fü r  das W asserstoffatom, d. h. 
bei A nnahm e eines Systems von einem pos itiven  
K e rn  m it  einem einzigen E lek tron , zu der B a l-  
m ersehen Serienform el. A ber auch fü r  die 
Serien der A lka lim e ta lle  lassen sich Beziehun
gen able iten, ■ die eine unverkennbare Ä h n lic h 
ke it m it  den bekannten em pirischen F orm eln  
von K a v s e r  und  R u n g e  besitzen. Verschie
dene Tatsachen weisen da rau fh in , daß die T räger 
der A lka lise rie n  pos itive  Ionen  sind. G e h r c k e  

n im m t daher an, daß der K e rn  eines A lk a li
m eta lla tom s zwei positive  Ladungen en thä lt, 
die in  einem k le inen  A bs tand  voneinander en t
fe rn t sich be finden; außerdem e n th ä lt das A tom  
noch ein einziges E le k tro n , (das den oben ge
nannten  Voraussetzungen gemäß in  gewissen 
ausgezeichneten Isopoten tia lflächen um  den K e rn  
herum  eine stabile  Lagerungsm ög lichke it v o r
finde t. W egen der doppe lten  K e rn ladung  w e r
den diese F lächen die G esta lt von  E llipso iden  
haben und eine doppelte Schar von  „S tu fe n “  
b ilden . Das Leuchten  des Ions w ird  dann da
durch  veran laß t, daß ein E le k tro n  von S tufe zu 
S tu fe  fä l l t ;  u n te r gewissen Voraussetzungen 
fü h r t  d ie ana ly tische  F o rm u lie rung  dieser A n 
nahme zu einer sehr befried igenden W iedergabe 
a lle r derjen igen ko m p liz ie rte n  Eigenschaften, die 
den A lka lispe k tre n  erfahrungsgemäß zugeschrie
ben werden müssen.

So ve rb lü ffend  nun auch die Ergebnisse sein 
mögen, welche m it  den im  Vorstehenden ku rz  
skizzierten A tom m ode llen  bere its e rz ie lt werden 
konnten, so d a rf es tro tz  alledem  n ic h t W under 
nehmen, daß dieselben in  Fachkre isen eine un 
gete ilte  B illig u n g  zur Z e it noch n ic h t erfahren 
haben. Denn den E rfo lgen  gegenüber stehen 
die überaus schweren Opfer, m it  denen sie e r
k a u ft werden müssen: V erleugnung der M a x 
w e l l  sehen Theorie und de r stetigen Energ ie
änderung eines schwingenden Zentrum s. In  e iner 
eingehenden U ntersuchung le g t C. W . O se e n  
(Phvs. Zeitschr. 16, 395, 1915) dar, daß das 
B o h rs c h e  A tom m ode ll sich auf keine Weise m it 
den H aup tannahm en der L o  re  n t  z sehen E le k 
tronen theorie  vere in igen läß t. Dem nach muß 
eine solche T heorie , w ie die D e b y e -S o m m e r -  
fe ld s c h e  Theorie  der D ispersion des L ich ts , die 
sich sowohl au f das B o h rs c h e  M ode ll als auch 
auf d ie L o re n tz s c h e  E lek tronen theorie  s tü tz t, 
no tw end ig  an inneren  W idersprüchen le iden. Es 
finden sich daher manche Versuche, u n te r Fest
ha ltung  an den G rund lagen der N e w to n s c h e n  
M echanik und der M a x w e lls c h e n  Theorie zu
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spezielleren B ilde rn  von  der A to m s tru k tu r  zu 
gelangen. E ine r der beachtenswertesten dersel
ben is t s icherlich  derjen ige von  J . S t a r k ,  der 
im  Anschluß an seine E lektronen theorie  der 
Valenz, über die in  dieser Z e itsch rift kü rz lich  
be rich te t w urde (B d . 29, 100, 1916), au f G rund 
von Tatsachen und  Folgerungen über die Zahl 
und die K oppe lung  von E lek tronen  im  Wasser
s to ffa tom  zu einem M ode ll von der A to m s tru k 
tu r  des W asserstoffs gelangt. Seine Gedanken
gänge sind in  a lle r K ü rze  die fo lgenden (Ann. 
d. Phys. 30, 53, 1916): Aus der Ion is ie rung  und 
der chemischen B indung  des W asserstoffatoms 
lä ß t sich fo lgern , daß an der Oberfläche des
selben e in  einziges abtrennbares V a lenze lektron 
dem A tom rest, der m indestens ein positives 
Q uantum  en thä lt, in  einem gewissen A bstand 
gegenübersteht. A ls  T räger der B a lm  ersehen 
Wasserstoffserie w ird  das e infach pos itive  W as
serstoffatom ion, als T räger des b lauen Wasser
stoff-Bandenspektrum s das neu tra le  W asserstoff
atom  angesehen. D a  die W asserstoffserienlinien- 
■den norm alen Z e e m a n e f fe k t  zeigen, komm en 
in  den e infach positiven  W asserstoffatom ionen 
als ih ren  Zentren negative E lektronen  vor, die 
d u rch  quasielastische K rä fte  an G le ichgew ichts
lagen gebunden sind. U nd  zwar fo lg t daraus, 
daß zahlreiche Serien lin ien e m itt ie r t  werden, 
die Exis tenz von  m ehr als einem einzigen E lek
tron  in  einem solchen W asserstoffa tom ion; d ie
selben müssen sich, w ie die beobachtete E in 
w irk u n g  eines äußeren e lektrischen Feldes fo l
gern läß t, au f einem Kreise oder einer K u g e l
oberfläche g le ichw e it vone inander e n tfe rn t ve r
te ilen. Das neu tra le  W asserstoffatom  e n thä lt 
demnach außer dem einen V a lenze lektron  in  
ausgezeichneter S te llung in  dem positiven  A tom - 

Test noch eine größere Anzah l von Serienelek
tronen, eine Folgerung, d ie zw ar manchem A n 
hänger der B o h rs c h e n  und D e b y e s c h e n  Ü be r
legungen überraschend und ungelegen Vorkommen 
mag und  die a lle  auf d ie  besonders hervorragende 
E in fa ch h e it der A to m s tru k tu r  des Wasserstoffs 
gerichteten H offnungen ein w enig zuschanden 
m acht, die aber andererseits s icherlich  n ic h t 
ein iger W ahrsche in lichke it en tbehrt, wenn man 
bedenkt, w ie überaus m a n n ig fa ltig  die Erschei
nungen sind, d ie sich selbst an den leichtesten 
chemischen A tom en schon zeigen. U n d  als U r 
sache und  T räger a ll dieser M an n ig fa ltig ke it 
muß m an sich schon an die V ors te llung  eines 
ko m p liz ie rte r zusammengesetzten Gebildes ge
wöhnen. D a m it aber soll keineswegs ein ab
fä lliges U r te i l über die schönen Versuche aus
gesprochen werden, m it  e infachen A to m b ild e rn  
in  das Verständnis der Naturerscheinungen ein- 
zud ringen. E in  solches wäre angesichts der ta t 

sächlich erzie lten E rfo lge  durchaus unberechtig t. 
W ir  w o llen n u r vo r e iner Überschätzung warnen, 
w o llen  n u r au f d ie Schw ierigke iten hinweisen, 
mit, welchen de rartige  U ntersuchungen zukäm pfen  
haben. Z ukü n ftig e  Forschung w ird  das B rauch 
bare schon aus dem V e rfeh lten  herauszufinden 
wissen.

I I I .  D a s  Z e h n d e rs c h e  A t o m m o d e l l .

In  a llerneuester Z e it ha t L . Z e h n d e r  (Verb, 
d. Deutsch. Phys. Ges. 18, 134, 324, 1916) ein 
schon frü h e r (M echanik des W e lta lls , F re ibu rg  
i. B. 1897; Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 14.438, 
1912; ebenda 15, 1317, 1913; E w iger K re is la u f 
des W elta lls , Braunschweig 1914) v ie lfach  be
nutztes A tom m ode ll w e ite r en tw icke lt. Seine 
G rundvorste llungen können folgendermaßen fo r 
m u lie rt w e rde n : es e x is tie rt e in w irk lic h e r Ä ther, 
der als Substanz aufgefaß t w ird , w ie a lle  ande
ren Substanzen, m it  ganz analogen Eigenschaften, 
also insbesondere vo n  a tom istischer S tru k tu r, 
der G ra v ita tio n  un te rw orfen  und m it besonderer 
S ubstanze lastiz itä t begabt. D ieser Ä th e r kann 
in  a llen  Aggregatzuständen Vorkom m en; es f in 
den also auch Übergänge vom  festen in  den 
flüssigen, vo n  diesem in  den gasförm igen s ta tt 
und um gekehrt. Ü be rhaup t kann  der Ä th e r 
a lle  Erscheinungen zeigen, w ie w ir  sie am den 
anderen K ö rp e rn  aus w ägbarer Substanz kennen, 
soweit sie n ic h t au f das Vorhandensein des 
Ä thers  zu rückge füh rt werden müssen; a lle  Ge
setze der M echanik und der W ärm e finden auch 
auf den Ä th e r ih re  fo lgerich tige  Anwendung. 
D ie  G ra v ita tio n  kann  n ic h t auf eine N ahew ir- 
kung  zurückge füh rt, sondern muß als u n v e rm it
te lte  F e rn k ra ft angesehen werden. D ie  „W ä rm e “ 
des Ä the rs  is t d ie E le k tr iz itä t, der „S c h a ll“  des 
Ä the rs  das L ic h t. Das negative  Ergebnis des 
M ic h e ls o n s c h e n  Versuchs, eine R e la tivbew e
gung des Ä thers und der E rde  nachzuweisen, 
w ird  d a m it e rk lä rt, daß dabei gar n ic h t die 
Relativbew egung zwischen der E rde  und  dem 
fre ien  W e ltä ther, sondern die zwischen der Erde 
und dem Ä th e r an der Erdoberfläche gemessen 
w ird . D a aber der Ä th e r von  jedem K ö rp e r 
m itg e fü h rt w ird , so muß jene Rela tivbew egung 
an der E rdoberfläche unm essbar k le in  sein, in  
größerer Höhe aber größer werden, ohne jedoch 
selbst am äußersten R ande unserer A tm osphäre 
jem als gänzlich aufzuhören.

Das A tom m ode ll Z e h n d e rs  besteht nun 
aus einem K e rn  von  wägbarer, an sich e lasti
scher M aterie, der von einer kö rpe rlichen  H ü lle  
von an sich elastischen Ä the ra tom en  umgeben 
w ird . D ie  Form  des A tom s is t im  allgemeinen 
n ic h t run d  und kuge la rtig , sondern sie kann 
K an ten  und in  der Regel auch Ecken aufweisen
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D ie  Ä th e rh ü lle  w ird  von dem A to m ke rn  e iner
seits durch die G ra v ita tio n s k ra ft festgehalten, 
und zw ar is t diese K ra f t  um  so stärker, je 
k le in e r bei sonst g leichem  A tom gew ich t das 
V o lum en des Kerns und  der Ä the ra tom e is t ; 
andererseits aber fliegen von  a llen  Seiten Ä th e r
atome m it Ü berlich tgeschw ind igke iten  gegen den 
A to m ke rn  heran und sorgen so ih rerse its  dafür, 
daß eine Ä th e rhü lle  bestim m te r Große ( „W ir 
kungsphäre“ des A tom s) fest m it  dem A to m ke rn  
verbunden b le ib t. D ie Ä th e rh ü lle  eines une lek
trischen  A tom s besitz t einen solchen inneren 
Bewegungszustand, daß ih re  Ä the ra tom e m it den 
Ä the ratom en  der Um gebung im  „th e rm o d yn a 
m ischen G le ichgew ich t“ stehen, d. h. d ie Ä th e r- 
h tille  v e r lie rt zu jede r Z e it ebensoviele Ä th e r
atom e durch „V e rd a m p fun g “  in  den Außenraum , 
als sie neue du rch  „K o n d en sa tio n “ von außen 
her gew innt. Bei e iner S törung dieses G le ich
gewichtszustandes erscheint uns das K ö rp e r
atom  als elektrisch. U nd zw ar legen die E n t- 
ladungserscheinungen in  lu ftve rd ü n n te n  Räum en 
den Gedanken nahe, daß die negative e le k tr i
sche Ladung  einem solchen Zustand en tsprich t, 
bei dem die Ä therbew egung in  der H ü lle  des 
K ö rpe ra tom s eine größere In te n s itä t besitz t als 
die des Ä thers  der Umgebung. W ie jedem  neu
tra len , une lektrischen K ö rpe ra tom , so kom m t 
auch jedem  M olekü l e iner chemischen V e rb in 
dung eine Ä th e rh ü lle  von  einem ganz bestim m ten 
Vo lum en zu. W ird  nun  ein solches M o lekü l in  
seine A tom e oder A tom gruppen  aufgespalten, so 
e rha lten  diese M olekü lbestand te ile  Ä th e rhü llen  
von anderen Bewegungszuständen, als wenn sie 
v o n  vo rnhere in  in  abgetrenntem  Zustand  m it dem 
umgebenden Ä th e r im  G le ichgew icht gestanden 
hä tten . M it  anderen W orten : jene M olekülreste 
erscheinen e lek trisch  geladen, sie werden zu Ionen.

E in  K ö rp e ra to m  höheren A tom gew ich ts 
w ird  als aus K ö rpe ra tom en  n iedrigeren A to m 
gew ichts auf gebaut angenommen. U nd  zwar 
sollen dabei jene Bausteine in  solcher Y\ eise 
aneinandergefagert sein, daß ih re  B erührungs
flächen fre i von  Ä th e rh ü lle n  sind. Sie werden 
durch  den Ä th e rd ru c k  zusammengepreßt, und 
da es uns gegenwärtig n ic h t m öglich  ist, diesen 
Ä th e rd ru ck  zu beseitigen, so können sie du rc li 
keins der uns heute zu r V erfügung stehen
den physika lischen oder chemischen M itte l 
w ieder voneinander ge trenn t werden. Bei 
e iner chemischen V e rb indung  von zwei oder 
m ehreren K örpe ra tom en  zu einem M olekü l legen 
sich diese A tom e vermöge ih re r G estalt, ih re r 
Begrenzungsflächen, ih re r gegenseitigen A n 
ziehung und  des w irkenden Ä th e rd ru cks  so 
aneinander, daß die Ä th e rhü llen  zwischen den 
sich nunm ehr fas t berührenden F lächen noch

te ilw e ise, wenn auch in  m ehr oder weniger 
verm indertem  Betrage, e rha lten  bleiben.

Besteht nun  ein K ö rpe ra tom  hohen A to m 
gewichts aus einem H aufen verschiedener Bau
steine, d ie te ilweise in  ebenen, te ilweise in  ge
k rüm m ten  F lächen aneinander grenzen, so kann  
der au f dem A tom  lastende Ä th e rd ru ck  eine 
Um lagerung der Bausteine zu r Folge haben, 
die zu einer inn igeren V erb indung  dieser B au
steine h ins treb t. D abei w ird  aber ein T e il der 
b isherigen Ä th e rhü lle  fre i, d. h. es werden E le k 
tronen  ausgestrahlt. E in  solches K ö rpe ra tom  
wäre demnach ra d io a k tiv , lin d  zw ar ein /I-S trah
ler. S ind in  dem H aufen  der Bausteine fe rner 
solche m it s ta rk  konvexen Oberflächen, v ie lle ich t 
gar K uge ln , zwischen Bausteinen m it  ebenen 
Begrenzungsflächen eingelagert, so w ird  sich das 
Bestreben geltend machen, du rch  Beseitigung 
solcher K uge ln  die V erb indung  der übrigen 
Bausteine zu einer inn igeren zu gestalten. Es 
w ürde dabei also zu einer Ausstoßung solcher 
vo lls tänd ige r Bausteine kom m en; w ir  hä tten  
ebenfalls ein rad ioaktives A to m  vo r uns, aber 
einen a -S trah le r. D ie abgeschleuderten Bau
steine w ären H e lium a tom e ; v ie lle ich t können 
aber auch W asserstoffatome eine solche R o lle  
spielen. F ü h r t d ie Ausschleuderung eines a- 
oder /¡-Teilchens zu einer äußeren A tom gesta lt, 
die derjen igen eines aus anderen Bausteinen 
aufgebauten K ö rpe ra tom s sehr ähn lich  ist. so 
sind die physika lischen und chemischen E igen
schaften solcher K ö rpera tom e tro tz  ih res ve r
schiedenen A tom gew ich ts n ic h t vone inander zu 
unterscheiden, und zw ar w ird  diese U ntersc liieds- 
los igke it in  um  so höherem Maße sich geltend 
machen, aus je  m ehr Bausteinen die in  B e tra ch t 
komm enden A tom e zusammengesetzt sind. In  
diesem Sinne wäre nach Z e h n d e r  die Erschein 
nung der Iso fop ie  aufzufassen (vgl. T e il I I  die
ses B erich tes); d ie Gesam theit a lle r jew eils iso- 
topen E lem ente b ild e t je  eine P le jade.

A ls L ich tschw ingungen werden die e lasti
schen Schwingungen des festen A tom kerns, als 
Röntgenschw ingungen d ie jenigen der Ä the ra tom - 

hü lle  angesehen.
N im m t m an an, daß a lle  höhergew ichtigen 

A tom e n u r aus einigen wenigen Bausteinen be
stehen, etw a dem W asserstoffatom  und dem 
H e lium atom , so kann  man in teressante U n te r
suchungen darüher anstellen, welche einfachsten 
A to m fo rm e n  unbed ing t aus einem einzigen k u 
ge lfö rm igen  Bauste in  entstehen müssen, wenn 
m an an diese Form en —  a llen  W irku n ge n  de r 
M olekularbewegung gegenüber —  die Bedingung 
m axim a le r S ta b ilitä t s te llt. Diese Bedingungen 
e r fü llt  zunächst unbed ing t d ie einzige K uge l 
selber als A to m ; diese A to m fo rm  w ird  dem
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W asserstoff zugeschrieben. Besonders s tab il 
w ird  fe rne r die An lagerung  von 4 K u g e ln  zur 
Tetraederfo rm , welche als A to m fo rm  des H elium s 
angenommen w ird . Beim  Beginn des Zusani- 
menballens von e lem entaren Bausteinen zu kom 
p liz ie rte ren  Atom en w ird  sich daher das H e lium  - 
te traeder ganz besonders le ic h t geb ilde t haben, 
und m an kann  daher annehmen, daß durch Zu
sammensetzung solcher H e lium te traeder u n te r
einander oder m it  anderen kle ineren  A to m 

bauten, zum T e il auch m it den einfachen W as
serstoffa tom kugeln selber, a lle  anderen A tom e 
sich geb ildet haben. In  der T a t zeigt denn auch 
eine eingehende S tab ilitä tsun te rsuchung  dieser 
A r t  rech t bem erkenswerte Übere instim m ungen 
m it  der E rfah rung  in  den E igenschaften, die 
den A tom en der verschiedenen E lem ente in fo lge 
der ihnen zugeschriebenen S tru k tu r  eigen sein 
müssen.

G e s c h ic h te  u n d

W erner Siemens als Phjsfker. D ie Z e it
sch rift „D ie  N aturw issenschaften“  (B e rlin , Ju lius  
Springer) w idm e t das 50. H e ft des Jahrganges 
1916 ausschließlich dem Andenken an W e rn e r  
S ie m e n s  zu r Ja h rh u n d e rtfe ie r seines G eburts
tages (13. Dezember 1816). In  der um fangreichen 
S ch rift w ird  das ausgedehnte W irke n  von  W erner 
Siemens in  zw ö lf Aufsätzen von  hervorragenden 
Fachm ännern geschildert. Seine Le is tungen auf 
physika lischem  Gebiet w urden vo n  P ro f. D r. 
G. Mie in G reifsw a ld  behandelt. W ir  entnehmen 
dem interessanten A ufsa tz  fo lgende A usfüh 
rungen :

W . S ie m e n s  gehörte, obw ohl Techniker, 
zu den Forschern, d ie die W issenschaft um  ih re r 
selbst w ille n  betreiben und denen die wissen
schaftlichen Problem e an sich von höchstem 
Interesse sind. A ls  P hys ike r w ar er e in r ich 
tig e r p rak tische r E xpe rim en ta to r. Ehe er eine 
Frage durch theoretische Ü berlegungen auf 
G rund anderer bekann te r Tatsachen zu beant- 
worden versuchte, m achte er liebe r ein E xp e ri
m ent, das die A n tw o r t d ire k t gab, und  er w ar 
durch die Aussagen der Theorie noch n ich t be
fr ie d ig t, wenn er sie n ic h t expe rim en te ll nach- 
ge p ru ft hatte. Beispielsweise h a t er über die 
A u fla d u n g  von Kondensatoren d u rch  e lektrische 
Ströme eine Menge von Versuchen angeste llt, 
deren R esu lta te  uns heute se lbstverständlich 
erscheinen; zu jener Z e it aber m ußte man sich 

111 der T a t erst durch  vie le  tastende Versuche 
sichern, ehe man sich den Lehren de r Theorie 
anvertraute .

D ie  physika lischen U ntersuchungen von 
S ie m e n s  lassen sich in  zwei große G ruppen 
e inordnen, deren eine sich au f d ie K a p a z itä t 
von  Telegraphehkabeln, die andere au f W id e r
standsmessungen bezieht. Bei Telegraphenver
suchen über Le itungen  von m ehr als 100 km  
Länge zeigte sich, daß der in te rm ittie re n d e  Strom  
in  dei Gebestation am A n fang  der L e itu ng  sehr 
v ie l größer war, als dem W ide rs tand  der L e itu ng  
entsprach, an der E m pfangssta tion  dagegen die 
Stromstöße so schwach und verwaschen, daß 
der aufnehmende Zeigerte legraph stehen blieb.

E r h e n n t n is le l i r e .

S ie m e n s  e rkannte  die Ursache davon in  der A u f
ladung und  darauffo lgenden W iederen tladung 
des Kabels. Diese rich tige  E rk lä ru n g  gefunden 
zu haben bedeutete eine große w issenschaftliche 
Leistung. S ie m e n s  ve rö ffen tlich te  seine g ru n d 
legenden Beobachtungen über die K a p a z itä ts 
erscheinungen an telegraphischen K abe ln  im  
Jahre 1850. V ie r Jahre d a rau f s te llte  auch 
F a r a d a y  ähnliche Beobachtungen an, die in  
ke iner Weise über die S ie m e n ssch e n  h inaus
gingen ; g le ichw ohl w urde spä terh in  von englischen 
A u to ren  durchweg F a r a d a y  die E n tdeckung 
der K a p a z itä t der K abe l zugeschrieben. E ine 
weitere umfassende E xperim en ta lun te rsuchung  
über denselben Gegenstand ve rö ffen tlich te  S ie 
m e n s  1857 in  den Anna len  der P hys ik  und  gab 
h ie r eine M ethode zur Messung der K a p a z itä t 
eines Kondensators m it  H ilfe  eines G alvano
meters an. Es w ird  dazu ein se lbs ttä tige r U m 
scha lter (Z7, F ig. 1) gebraucht, der in  rascher 
Folge (60 m al 
in  1 Sek.) den 
Kondensa to r 
lä d t und e n t
läd t. Zum  L a 
den d ien t eine 

galvanische 
B a tte rie  von 

bekannter 
Spannung, 

das G alvano
m eter w ird  
durch den U n 
terb recher ab
wechselnd in 
den Ladungs- Fig. l .

oder den E n t-
ladungsstrom kro is eingeschaltet, w ie in  F ig. 1 sche
m atisch dargeste llt is t. Das H auptin teresse von 
S i  e m e n  s bei dieser A rb e it ga lt indessen den Ideen 
F a r a d a y s  über die R o lle  des D ie le k tr iku m s , 
von deren Ü berzeugungskra ft e r schon frü h ze itig  
gepackt w ar. S ie m e n s  te ilte  in  seiner A rb e it 
mehrere schöne Versuche zu r Bestä tigung  dieser 
Ideen m it und  zeigte, w ie m an m itte ls  seiner
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M ethode K apaz itä ten  verg le ichen und som it 
auch D ie le k tr iz itä tsko n s ta n te n  messen kann. 
In  Zusammenhang h ie rm it s teh t auch die E n t
deckung von S ie m e n s , daß der aus Glas be
stehende Iso la to r eines P la ttenkondensa to rs sieh 
bei rascher Folge von  Ladungen und  E ntladungen 
durch  den Wechsel der P o la risa tion  seiner M ole
kü le  e rw ärm t, eine Erscheinung, die man heute 
aus der e lektrischen Hysterese des D ie le k tr iku m s  
e rk lä rt.

A uch  der Frage nach der G eschw indigkeit, 
m it  der die te legraphischen Signale in  der L e i
tung  übertragen werden, h a t S ie m e n s  sein 
Interesse zugewandt. E r h a t d a fü r schon 1845 
eine experim ente lle  M ethode ersonnen, kam  aber 
e rst 1875 zu deren Ausführung . Es w a r dabei 
in  B e tra ch t zu ziehen, daß die A u fladung  des 
Le itungsdrahtes g le ichbedeutend is t m it  der E r 
zeugung eines e lektrischen Feldes in  der U m 
gebung des Le iters, das sich zusammen m it  dem 
d a m it ve rkn ü p fte n  magnetischen Felde längs 
der L e itu n g  fo rtp fla n z t. Nach den Untersuchungen 
K i r c h h o f f s  spielen dabei d re i G rößen, der 
Ohmsche Le itungsw iderstand , die K a p a z itä t und 
die S e lbs tinduk tion  der Le itung , eine bestimm ende 
R olle . Bei sehr großer K a p a z itä t und  n ic h t zu 
k le inem  W ide rs tand  p flanz t sich der e lektrische 
Zustand nach ähn lichen Gesetzen fo rt, w ie die 
W ärm e in  einem wärm ele itenden Stabe, n u r m it 
dem Unterschiede, daß sich die Änderungen im  
e lektrischen Felde unve rg le ich lich  schneller v o ll
ziehen als im  F a ll der W ärm ele itung . L e g t man 
an den A n fang  eines K abels eine Spannung 
während äußerst ku rze r Z e it an, so p fla n z t sich 
der Im p u ls  längs des Kabe ls in  de r Weise fo rt, 
daß er im m er b re ite r  und zugle ich flacher w ird , 
wobei d ie zurückgelegten Wege den Q uadra t
w urze ln  der Zeiten p ro p o rtio na l sind. H a t die 
Le itu ng  dagegen eine sehr v ie l k le inere  K a p a 
z itä t als e in Unterseekabel (etwa die einer ober
ird ischen Te legraphenle itung) und  zugleich eine 
n ic h t unbe träch tliche  S e lbs tinduk tion , so schre ite t 
der Im p u ls  n ic h t in  der A r t  e iner W ärm ew elle  
fo r t ,  sondern-'er lä u ft, w ie eine elastische S toß 
welle in  einer w eiten lu ftg e fü llte n  Röhre, in  u n 
veränderlicher F orm  und m it konstan te r Ge
schw ind igke it an ih r  entlang, die bei e iner in  
L u f t  ge füh rten  L e itu n g  3 -1 0 10cm/sec be träg t. 
D ie  später erfo lg te  D u rch fü h ru ng  der von K i r c h 
h o f  f  begonnenen Rechnung h a t noch das V o r
handensein eines langen „Schweifes“  e lektrischer 
Spannung, der h in te r der S tirnw e lle  hergeht, 
ergeben. D ieser Schweif t r i t t  bei größerem 
W ide rs tand  und  größerer K a p a z itä t im m er s tä rke r 
hervor und  überw ieg t beim  Unterseekabel so 
sehr, daß die S tirnw e lle  dagegen ganz u n m e rk - 
Mch w ird . S ie m e n s  benutzte  bei seinen V e r

suchen im  Jahre  1875 oberird ische Le itungen 
i von ve rhä ltn ism äß ig  k le inen  Längen und Span

nungsim pulse von  sehr ku rze r Dauer. D ie  V e r
suchsanordnung is t aus F ig . 2 e rs ich tlich . E ine 
beruß te S tah ltrom m el von  großer G eschw indig
k e it ( T = = 1/100Sek.) ro t ie r t  d ic h t v o r zwei Spitzen

Sx und S2, d ie m it  den vorderen Belegungen 
der K ondensatoren C, und C., verbunden sind, 
und  zw ar is t  Si  m it  Cx du rch  einen kurzen 
D ra h t, S2 m it  C2 d u rch  die Telegraphenle itung 
L  ve rbunden; die h in te ren  Belegungen B  von 
Cx und 0.2 s ind m ite inander, die T rom m el ist 
m it  der E rde  verbunden. M an lade t u n te r 
E rdung  von Gx und  G, d ie Belegung B  au f ein 
hohes P o ten tia l. D ann  w ird  die E rd le itu n g  von 
Cx un d  C2 aufgehoben, dagegen B  p lö tz lich  ge
e rd e t; le tzteres b e w irk te  S ie m e n s  ku rz  und 
rasch, indem  e r die L e itu ng  m it  einem geerdeten 
Messer M  du rchschn itt. Beide Kondensatoren 
Cx und  0.2 en tladen  sich nunm ehr du rch  die 
Spitzen S, und  S2, w odurch  je  eine M arke au f 
der T rom m el hervorgebrach t w ird . B e i rasch 
ro tie render T rom m el zeigt sich die M arke vom 
S, gegen die von  S2 in  dem S inn verschoben, 
daß d ie  E n tla d u n g  von S2 e in k le in  wenig später 
e rfo lg t is t. M an kann  daraus den Zeituntersch ied 
berechnen und  e rh ä lt so die Ze it, d ie der Span
nungsim puls zum D u rch lau fen  der L e itu n g  L  
gebraucht ha t. D ie  R esu lta te  von d re i V e r
suchsreihen sind in  fo lgender Tabelle  zusammen
geste llt :

I I I I I I  i

Weg . . . . 25,30 23,87 7,35 ! km

Zeit . . . . 125,2 101,4 30,4 10— 6 sec

Weg/Zeit . | 2,0 | 2,3 | 2,4 | 10® km/sec
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D ie  gefundenen W erte  b le iben aus verschiedenen
Gründen hin terder theoretischen Z a h l3 - 105km/sec
zurück, aber sie übe rtre ffen  die M ehrzah l der i 
vo rher und  nachher angeste llten Messungen ähn
liche r A r t ,  w e il der sehr ku rze  Im p u ls  zum Z u
standekom men der w irk lich e n  S tim w e lle  füh rte . 
D er Versuch von S ie m e n s  is t som it, als ein 
V o rläu fe r der seit H e r t z  so w ic h tig  gewordenen 
Versuche m it  schnellen e lektrischen Schwingungen : 
anzusehen.

Aus der zweiten G ruppe der S ie m e n s  sehen 
A rbe iten  is t v o r a llem  die Schaffung einer re
p roduzierbaren W iderstandse inhe it zu nennen; 
man könn te  h ie rnach  S ie m e n s  m it gutem  R echt 
als den Schöpfer der e lektrischen Präzisionsm eß
kuns t bezeichnen. D ie  absoluten E inh e ite n  des 
von G a u ß  und W e b e r  ersonnenen Maßsystems 
schwebten sozusagen in  der L u f t  und  waren n ich t 
u n m itte lb a r zu praktisch-techn ischen Messungen 
brauchbar. S ie m e n s  e rfand  seine W ide rs tands
einheit, d ie  S.-E., im  Jah re  1860 und fü h rte  da
m it im  Lau fe  der nächsten Jahre zahlre iche \ 
Le itfäh igke itsbestim m ungen  aus. Später ha t man 
die E inhe iten  der Spannung und  der Ladung  in  : 
ähn licher Weise experim en te ll de fin ie rt und im  
Interesse der V ere in fachung der Ohmschen G le i
chung als W iderstandse inhe it den W ide rs tand  I 
eines Q uecksilberfadens von 106,3 cm Länge, !

das Ohm, e inge füh rt. Das V erd ienst von S ie 
m e n s  b le ib t da rum  unve rm inde rt, wenn schon 
bedauerlicherweise sein Nam e n ic h t m ehr m it der 
W iderstandse inhe it v e rk n ü p ft is t. —

In  derselben S c h rift behande lt noch W il
helm  v. S ie m e n s  das W irku n gs fe ld  des großen 
E rfinders im  allgemeinen, C. D ie t e r i c i  die A r 
be iten über das Leuchten de r F lam m e, A. K o r n  
die A rbe iten  über das Selen, R. A s s m a n n  d ie  
A rbe iten  au f dem Gebiete d e r kosmischen P h ys ik  , 
C. H a r  r ie s  seine S te llung  in  der Chemie, E. W a r -  
b u rg  die physika lisch-techn ische  Reichsansta lt, 
H . G ö rg e s  seine Verd ienste um  die S ta rks tro m 
techn ik , K . S t r e c k e r  seine Verd ienste  um  Tele
graphie und Telephonie, M. J a c o b  seine T ä tig 
k e it  a u f mechanisch-technischem  und w ärm e
technischem  G ebiet, A. R o s c h  sch ilde rt ih n  als 
Soldat und K riegs techn ike r, R . E h r e n b e r g  
leg t seine Bedeutung fü r  d ie deutsche V o lks 
w irts c h a ft dar. D ie  S c h rift sei m it  ih rem  reichen 
In h a lt  der K enntn isnahm e a lle r Fachgenogsen. 
wärmstens em pfoh len1).

r ) E ine  Sonderausgabe des H eftes ist u n te r  
dem T ite l „D em  Andenken an W erner Siemens 
zu r Ja h rh u n d e rtfe ie r seines Geburtstages“  bei 
Ju liu s  Springer in  B e rlin  erschienen. Preis 
M. 1,60.

Neu erschienene Bücher und Schriften.
Repertorium der P h y s ik . Von R u d o l f  

H . W e b e r  und R. G ans. E rs te r B a n d : 
M echanik und  W ärm e. Z w e ite r T e il:  K a p il
la r itä t,  W ärm e, W ärm e le itung , K ine tische  Gas- 

orie  und sta tistische M echanik, bearbe ite t 
von R u d . H . W e b e r  u nd  P a u l H e r tz .  M it 
72 F ig . X IV  u. 613 S. M. 1 1 , - ,  geb. M. 1 2 , - .

D er vorliegende zweite B and steht un te r 
6m Zeichen des Krieges, inso fe rn  die Verb in - 

'g  m it  dem in  L a  P la ta  ansässigen einen 
Herausgeber R. G a n s  un te rb rochen  w ar und 
auch die beiden Verfasser in  den Heeresdienst 
e in tre ten  m ußten, bevor die D ruck legung  »anz 
e rled ig t w ar. D er In h a lt  des Bandes is t aus 
dem T ite l e rs ich tlich . A lle  A b sch n itte  m it Aus-' 
nähme des le tz ten  rüh ren  von  R. H . W e b e r  
her, sie zeichnen sich dadurch  aus, daß d e r vo r 
wiegend der theoretischen P h ys ik  angehörende 
b to ff fo rtla u fe n d  in  enge Beziehung zu den e n t
sprechenden Ergebnissen der p raktischen P hys ik  
gesetzt is t)  so daß ein lebensvolles G esam tb ild  
der heutigen Forschung entsteht. D ies g ilt  be
sonders von  den au f d ie W ärm elehre “ bezüg
lichen A bschn itten . D e r le tz te  von P. H e r t z  
verfaß te  A b sch n itt über sta tis tische  M echanik

(S. 436— 599) geht w e it über einen zusammem- 
fassenden B e rich t des gegenwärtigen Wissens
stoffes hinaus und  s te llt  sich als ein w e rtv o lle r  
B e itra g  zu dem behandelten Gebiet dar, dessen 
Anfänge au f B o l t z m a n n  (1871) und  M a x w e l l  
(1879) zurückgehen und  das später von dem 
A m erikane r G ib b s  besonders ausgebaut worden 
is t. D e r B e g riff der s ta tistischen M echanik deckt 
sich m it dem einer a llgem einen K in e t ik ,  insofern  
eine solche auch das M it te l zum besseren Vers tänd 
nis von Vorgängen in  n ic h t mechanischen S y
stemen, z. B . therm ischen Vorgängen lie fe rt und 
som it e iner mechanischen N aturau ffassung  D ienste 
le is te t. D ie  le tz ten  P rob lem e dieser Forschungen 
liegen an der Grenze des ph ilosophischen Gebietes 
und  betre ffen die bedeutsame Frage, weshalb die' 
h ie r gewonnenen Aussagen über W ah rsche in lich 
k e it ob jek tiven  C harakte r haben. H ie r  liegen 
noch weitere A ufgaben vor, zu deren In a n g r iff
nahme die b isher e rlang ten  Ergebnisse e rm u tigen  
können. p

Naturwissenschaften und K rieg. E in  H and 
buch fü r  L eh re r und Freunde der N a tu r
wissenschaften. In  V e rb indung  m it  0 . O h m a  n n ,. 
W . K ö n n e m a n n ,  F. L a m p e  herausgegeben.
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von D r. W a l t h e r  S c h ö n ie h e n . M it  135 A b 
b ildungen. 257 S. B ie le fe ld  und Le ipzig . 
Velhagen und  K la s in g , 1916. M. 4,50.

Das Buch s te llt sich u n m itte lb a r in  den D ienst 
d e r U n te rrich tsp ra x is  und ha t den Zweck, dem 
L eh re r den U n te rrich tss to ff darzubieten, der zu
fo lge des W eltk rieges in  den naturw issenschaft
lichen Lehrs tunden  zu berücksich tigen  sein w ird . 
Dabei is t zunächst an Volks- und M itte lschu len  
gedacht, aber auch dem B edürfn is  der höheren 
Schulen bis zu einem gewissen Grade en t
sprochen.

Z u r B io log ie  g ib t der Herausgeber selbst 
dankenswerte Ü bers ichten  über die E rnährungs
fragen, über die Rohstoffe aus dem T ie r- und 
Pflanzenreich, über unsere H austie re  im  K riege  
und über K riegskrankhe iten . N ic h t zu tre ffend 
d ü rfte  die Bem erkung am Schluß des ersten 
Abschn ittes sein, daß unsere Zucke rvo rrä te  ein 
T auschm itte l zu r S tä rkung der heim ischen G o ld 
bestände seien. Diese im  ersten K rie g s ja h r m aß
gebend gewesene A ns ich t m ußte längst au f
gegeben werden. —  V o rtre fflic h  ha t 0 . O h m a n n  
seine Aufgabe erfaß t. E r  b ie te t neben reichem  
U n te rrich tss to ff aus dem Gebiete der Chemie eine 
R eihe von Schulversuchen, die eigens ersonnen sind, 
um  die E igenschaften der in  B e tra ch t kom m enden 
S to ffe  zu e rläu te rn ; hervorzuheben is t nam ent
lic h  auch eine sehr geschickte Veranschaulichung 
des exp losiven Zerfa lls  e in iger chemischer V e r
bindungen. Außer der M u n it io n , d ie einen 
großen R aum  e inn im m t, s ind noch die G asfü llung 
de r M ilitä rlu ftfa h rze u g e , die Sauersto ffa tm ung im  
U -B oot, K oh le , Eisen, A lu m in iu m  usw., Zem ent, 
B e ton  und Ton, Farbstoffchem ie, pharm azeu
tische Chemie, Lebensm itte lversorgung behandelt. 
M an ve rm iß t jedoch die D a rs te llung  der S ticks to ff
verb indungen, die fü r  M unitionserzeugung wie 
fü r  Düngungszwecke so überaus w ich tig  sind 
{w o h l m it  R ücks ich t au f d ie Zensur unterb lieben). 
—  Den phys ika lischen S to ff behandelt W . K  ö n n e - 
m a n n ,  er b ie te t neben v ie lem  Interessanten 
auch manches, was in  jedem  Lehrbuch  zu finden 
is t und in  diesem fü r  L eh re r bestim m ten  Buch 
wegbleiben konnte . Andererseits wäre z. B. bei 
der Bewegung der Geschosse eine größere Zah l 
von  D a ten  über G eschw ind igke it un d  W u rfw e ite  
e rw ünsch t gewesen, w ie m an sie in  neueren 
V e rö ffen tlichungen  bere its m ehrfach a n tr if f t ;  
auch über die A u fhebung des Rückstoffes hä tte  
m ehr gesagt werden können. U be r das a lle r
dings schw ierige P rob lem  des Einflusses der 
Kreise lbewegung au f d ie {Geschoßbahn wäre fü r  
den Leser noch eingehendere A u fk lä ru n g  an
gebracht. Leh rre ich  behandelt s ind u. a. die 
Torpedos, die U -Boote , d ie Flugzeuge. Aus der 
O p tik  s ind nam en tlich  Entfernungsm esser und

Signalwesen, aus der E le k tr iz itä t Funken te le 
graphie und R öntgen techn ik, beides n ic h t wesent
lich  über das in  Leh rbüchern  Ü b lich e  h inaus
gehend, in  B e tra ch t gezogen. — D en Schluß 
des Bandes b ild e t eine gedrängte Ü be rs ich t von 
F. L a m p e  über Geologisches und Geomorpho- 
logisches aus dem W e ltk riege . M an w ird , alles in  
a llem  genommen, das Buch als eine w illkom m ene 
Bereicherung unserer fü r  den U n te rr ic h t be
s tim m ten  K r ie g s lite ra tu r  bezeichnen dürfen. P.

Das physikalische Praktikum  des Nichtphy
sikers. Von E. G r ü n b a u m  u. R . L in d t ,  
Zw eite  verbesserte und e rw eite rte  Auflage. 
131 Textabb ildungen , X I X  u. 425 S. Le ipzig , 
Georg Thieme. 1916. Geb. M. 6,20.

W er in  dem großen A n fä n g e rp ra k tikum  
einer technischen Hochschule als Assistent u n te r
r ic h te t hat, w ird  den Verfassern d a rin  zustim m en, 
daß K oh lrauschs Le itfaden , so v o rtre ff lic h  e r an 
sich is t, h ie r versagt. D ie S tudenten bringen 
nu r ausnahmsweise ein solches Maß sicherer 
phys ika lische r Kenntn isse  und E ins ich ten  m it, 
w ie es K oh lrausch  voraussetzt und die Z ah l der 
jedem  Assistenten zufa llenden P ra k tik a n te n  is t 
zu groß (m anchm al über 20!), als daß es mög 
lieh  wäre in  der e in le itenden persönlichen Be
sprechung diesen M angel zu heben. D e r einzige 
Weg, das haben die V erff. r ic h tig  e rkann t, is t 
der, den S tudenten eine Anw eisung in  die H and 
zu geben, d ie fa s t n ich ts voraussetzt und alle  
E rläu te rungen  in  einer festen A no rdnung  b ie te t. 
N u r  so kann  m an in  ku rze r Z e it eine große 
A nzah l von  Aufgaben verte ilen , dann von einem 
zum anderen gehend die A rb e it beaufsichtigen, 
du rch  Fragen und  Bem erkungen weitere A n 
regung geben und das Verständn is vertie fen.

Jede Aufgabe is t im  vorliegenden Le itfaden  
fo lgenderm aßen geg liedert: 1. Das Z ie l der A u f
gabe w ird  k la r  gemacht. 2. D e r W eg der L ö 
sung w ird  in  seinen a llgem einen G rundlagen 
e rö rte rt, w obei e in e igen tlicher P h ys iku n te rr ich t 
durch  H inw e is  au f d ie  ve rb re ite ts ten  P h y s ik 
bücher ( W a r b u r g ,  L o m m e l,  J o c h m a n n -  
S p ie s ,  G r im s e h l)  v e rm itte lt  w ird . Ferner 
w ird  die im  D ru c k  besonders hervorgehobene 

i Sch luß form el zerg liedert und  die E inzelm essun
gen werden herausgeschält. 3. D ie  zu benutzen
den A ppa ra te , ih re  H andhabung, besondere 
Vorsichtsm aßregeln und  etwaige Schaltungspläne 
werden besprochen. 4. E in  Zahlenbeispiel w ird  

vo lls tä n d ig  du rchge füh rt.
Ü ber Ablesen und Rechnen, übe r A u fsch re i

ben und  Bearbeiten der Messungen, über w iede r
kehrende E in rich tu n ge n  (Nonius, L ib e lle  usw.) 
geben besondere A bschn itte  A usku n ft, auf die 
m ehrfach hingewiesen w ird .
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D ie  A usw ah l is t au f G rund einer U m frage 
geschehen, du rch  die die V erff. K e n n tn is  von 
der an verschiedenen U n te rr ic h ts in s titu te n  ge
troffene  A usw ahl der Übungen und A pparate  
gewonen haben. Be i den Beschreibungen is t zu 
enge A n lehnung an eine bestim m te  B a u a rt ver- 
taieden, übe rhaup t m ehr der Zweck der A ppa 
ra ten te ile  als die zu fä llige  F orm  e rö rte rt, wozu 
auch die m eist schematischen A bb ildungen  
passen.

Im  ganzen kann  das B uch  als w oh lge lun 
gen und zweckentsprechend w arm  em pfohlen 
werden. E ine  Reihe vo n  K le in ig ke ite n  h a t Be
r ic h te rs ta tte r  den Verfassern b r ie flic h  nahe ge
brach t, h ie r w i l l  er n u r einen M angel berühren, 
den er als erheb licher e m p fin d e t: B e i der Be
sprechung des Spektrom eters und des K re is 
nonius w ird  die Ausschaltung des E xz e n tr iz itä ts 
fehlers durch  zwei gegenüberliegende Nonien 
gar n ic h t erw ähnt. A ls  Beispiele werden Nonien 
zu r Ablesung einzelner M inu ten  und von  je  10" 
genauer beschrieben. Nehmen w ir  fü r  diese F ä lle  
Teilkre isdurchm esser von  12 und 18 cm an, so 
w ürde  ein Z en trie rungsfeh le r von 0,02 u. 0,005 
m m , dessen Verm e idung kaum  zu verbürgen ist, 
schon einen Ablesefehler von  re ich lich  +  1 No
n iu s in te rv a ll hervorbringen. D e r zweite Nonius 
is t  also keineswegs ein Ü berfluß , sondern ein 
sehr no tw end iger Bestand te il.

Es sei noch hingewiesen au f zwei Stellen, 
an denen das Buch einer sehr ve rb re ite ten  aber 
n ic h t e inw andfre ien D arste llungsweise fo lg t.
S. 120  w ird  gesagt: D ie  S c h a llw e g e --------------so
bemessen, daß am A n k u n fts o rt V e rn ich tun g  des 
Schalles e in tr it t .  Das kann  m an n ic h t zugeben, 
n terferenz fü h r t  n ie zur V e rn ich tung , sondern 

n u r zu e iner anderen V e rte ilung  der S trah lung , 
die dabei zw ar ein igen Ste llen fe rn  gehalten, 
anderen aber in  verm ehrtem  Betrage zugeführt 
" i r d .  S. 149, Vergrößerung des F ernrohres: 
H ie r w ird  eine Feh lerquelle  gewöhnlich über
sehen und au f sie wäre hinzuweisen. Bei Be
nu tzung  eines h in lä n g lich  groben Maßstabes 
können auch noch z iem lich  K u rzs ich tige  nach 
der gegebenen V o rs c h rift arbeiten, sie finden 
aber die Vergrößerung zu groß (beim  galile ischen 
le rn ro h r  zu k le in ), und zw ar um so m ehr, je  
länger be i gegebener Vergrößerung das R o h r ist. 
E in  Assistent, der das n ic h t beachtet, w ird  die 
Messung als feh le rh a ft zurückweisen, was jeden
fa lls  verm ieden werden muß. S te llt  er den 
Grad der K u rz s ic h tig k e it fest, so is t es le ic h t d ie 
Messung rechnerisch zu berich tigen . W. Vn.

Naturlehre (P hys ik  und  Chemie). V on  D r.
J u l iu s  B ru n n . „Besondere Unterrichtslehre“ ,
Bd. V I  des „Pädagogischen U n te rrich tsw e rks “ 

U. X X X .

fü r  Oberlyzeen usw. von D r. E. M e y e r .  (Le ip 
zig, Teubner 1916, der ganze Band 3,20 M.)

D a das ganze B uch  vo rnehm lich  fü r  solche 
Lehre rinnen  bes tim m t is t, d ie ih re  A usb ildung  
auf dem O berlyzeum  oder e iner ähn lichen A n 
s ta lt e rha lten  oder e rha lten  haben, so beschränkt 
sich der behandelte U n te r r ic h ts s to ff  auf das 
Pensum der Lyzeen, also die U n te rs tu fe . D er 
Verfasser besprich t nach einer kurzen  geschicht
lichen  E in le itu n g  zunächst das U n te rrich tsz ie l, 
sodann die A n fo rderungen an den Lehrenden 
(beides m. E. re ich lich  n ie d rig  gehalten), die 
A pparate , d ie S toffauswahl, das Leh rve rfah ren  
(praktische Ü bungen) und die U n te rrich tss tunde . 
Le tz te re  soll in  „P rob lem ste llung , D a rb ie tung  
und Besprechung“  der Regel nach geg liedert 
sein, jedoch sei es in  einzelnen F ä llen  geboten, 
davon abzuweichen. Es fo lgen dann noch e in
zelne Bem erkungen über V e rknüpfung  m it an
deren Fächern, Leh rbuch , Ausarbeitungen, Be
sonderheiten der Chemie und L ite ra tu r . (H ie r 
ve rm iß t Ref. tro tz  der vom  V e rf. ausdrück lich  
angekünd ig ten  Beschränkung vie les; wenigstens 
der gerade fü r  diesen Zweck so tre ff lic h  geeig
nete „R osenberg“  hä tte  n ic h t feh len  sollen.) — 
D ie  vom  V erf. gegebenen W in ke  werden sonst 
s icherlich  im  allgem einen der angehenden L e h 
re r in  a lle r le i nü tz liche  D ire k tiv e n  geben können. 
H in te r  manches w ürde Ref. fre il ic h  e in  F rage
zeichen setzen. D och w ürde es zu w e it füh ren , 
da rau f einzugehen. N u r  zwei P u n k te  seien er
w ä h n t: d ie A to m is tik  is t t ro tz  de r kategorischen 
B ehauptung des A u to rs  heute ke ine bloße H y p o 
these m ehr, und  der Satz: „W as durch  Beob
achtungen und E xperim en te  gefunden werden 
kann, is t  durch  diese und  n ic h t d u rch  D e d u k 
tio n  abzu le iten “ , den der V e rf. sogar fe t t  d ru c k t 
geht in  dieser ebenso kategorischen F o rm  v ie l 
zu w e it. Es g ib t auch au f der U n te rs tu fe  D inge, 
wo der andere W eg der gebotene is t. A lles 
solche Schematisieren is t vo m  Ü be l, so r ic h tig  
an sich der G rundgedanke ist. B k.

J. Lorscheids Kurzer G rundriß der organi
schen Chemie fü r  höhere L e h ra n s ta lte n . V o l l
ständig  neu bea rbe ite t von  P ro f. P. K u n k e l ,  
Oberl. a. d. Oberrealschule M .-G ladbach. 3. A u fl. 
M it  28 F ig . F re ib u rg  i. B ., H e rde r 1915. 
124 S.

D er W e rt des Buches besteht hauptsäch lich  
da rin , daß dem T e x t eingehender beschriebene 
Versuche e ingefügt sind. Es werden nach der 
üb lichen  E in le itu n g , in  der die E lem entarana lyse  
und die E rm itte lu n g  der M o leku la rfo rm e l be
sprochen werden, d ie Kohlenwasserstoffe der 
M ethanre ihe behande lt und  dann g le ich die 
Ä th y le n - und A ce ty lenre ihe  angeschlossen. D ann
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D re iß igs te r Jahrgang.

fo lgen die entsprechenden A lkoho le , A ldehyde  
usw. Es werden also n ich t, w ie dies ebenfalls 
zuweilen geschieht, zunächst am einfachen M ethan 
die S ubstitu ierungen, die O xyda tionen  usw. ve r
fo lg t. Bezüglich be ider Behandlungsweisen lassen 
sich beka nn tlich  G ründe fü r  und  w ide r angeben; 
w ir  ha lten  le tz te re  fü r  d ie bessere, w e il sie e in
facher und  durchs ich tige r ist. D ie  einzelnen 
K örperk lassen  sind in  dem Buche k la r  und über
s ich tlich  du rchge füh rt sowohl nach der theo
retischen Seite w ie nach den technischen A n 
wendungen h in . B e i der Schießbaum wolle w ar 
der Nam e S c h ö n b e in s  zu erw ähnen; übe rhaup t 
is t  das H is to rische  etwas zu ku rz  gekommen. 
Le id e r fin d e t sich auch h ie r w ieder die unwissen
scha ftliche  Schreibweise K a lz iu m ; auch die 
Schreibweise Sakcharide is t zu beanstanden; so
lange w ir  das Z ucke rroh r saccharum off. w ie 
sacharum aussprechen, werden w ir  auch die 
Saccharide n ic h t m it  e iner ersten S ilbe Sak aus
sprechen, dü rfen  sie also auch n ic h t so schreiben. 
D a n kb a r w ürden  gewiß vie le  Leser sein, wenn 
sie erfahren könnten , w ie der Aufgabe genügt 
w ird  „L e ite t  m an 3 M olekü le  A ce ty len  durch  
eine rotg lühende  R öhre “  (S. 95). Im  übrigen 
ve rd ie n t das B uch  als eine w e rtvo lle  A rb e it 
warm e Anerkennung. 0.

Einfache Versuche a u f dem Gebiete der o r
ganischen Chemie. E ine  A n le itu n g  fü r  S tu
d ierende, L e h re r an höheren Schulen und 
Sem inarien, sowie zum  S e lbstun te rrich t. Von  
D r. A . H o l  le rn  a n , P ro f. a. d. U n iv . A m ster
dam. D eutsch durch  W i l l i .  M e ig e n ,  P riva td . 
a d. U n iv . F re ib u rg  i. B. 2., verb. A u fl. 
Le ipz ig , V e it u. Co. 1913. X  u. 94 S. Geb. 

M. 2,60.

Das B uch  e n th ä lt in  38 kurzen A bschn itten  
zahlreiche, knapp  gefaßte Anweisungen von o ft 
n u r d re i bis v ie r Zeilen. D ie  Versuche erstrecken 
sich ebensowohl au f d ie q u a lita tiv e  A nalyse der 
K oh lens to five rb indungen  (4 S.) und A rb e its 
m ethoden (3 S.), w ie  au f die einzelnen G ruppen 
der a lipha tischen und  arom atischen V e rb in 
dungen, die K o h le h yd ra te , d ie E iw e ißkö rpe r usw., 
so daß die Aufgabensam m lung an V ie lse itig ke it 
n ich ts zu wünschen läß t. Dem  U n te rr ic h t an 
höheren Lehransta lten  wäre in  m ancher H in s ich t 
m ehr gedient, wenn die Ausw ah l m ehr beschränkt 
und  d a fü r bei den w ich tigs ten  Versuchen die 
Angaben etwas ausfüh rliche r gehalten w ürden. 
Zuw eilen is t d ie Substanzmenge, von  der m aü 
im  einzelnen F a lle  ausgehen solle, die einzige 
Zahlenangabe; diese is t  aber m eist weniger be
langre ich  und im m er in d iv id u e lle n  W ünschen 
u n te rw o rfen ; v ie l w ich tig e r s ind  genaue Zahlen
angaben über die Menge und die K onzen tra tio n  
der Zusätze. Beispielsweise w ird  ein U nkund ige r 
nach der Angabe über die Fehlingsche Lösung: 
„E in e  Lösung von  K u p fe rs u lfa t w ird  zu einer 
W einsäurelösung gegeben und dann K a lilau g e  
in  Überschuß zugesetzt“  (S. 40) ke in  sehr ge
eignetes P rä p a ra t e rha lten ; h ie r w ären genaue 
Angaben über die K o n ze n tra tio n  der beiden 

j Lösungen (K u p fe rsu lfa t einerseits und  Seignette- 
salz —  s ta tt  der W einsäure —  nebst A lka libas is  
andererseits) erw ünscht, ebenso der R a t , die 

| Lösungen ge trenn t aufzubewahren und sie erst 
u n m itte lb a r  vo r dem Versuch zu gleichen Teilen 
zu mischen. In  dieser Beziehung w ird  sich in  

| e iner N euauflage zum V o rte il des Ganzen man- 
| ches ergänzen lassen. A ber auch schon je tz t 
| werden vie le  an dem Buche, das a llgem einerer 

Beachtung zu em pfehlen ist, ih re  Freude haben.
| 0. Ohmann.

Mitteilungen aus Werkstätten.

Unterrichtsapparat fü r praktische Dynamo- 
kunde. D . R. G. M.

V on  F r i e d r i c h  A l lm e n d in g e r ,  

Gewerbelehrer in  S tu ttg a rt, M o ltke s tr. 108.

Ic h  benutze den A p p a ra t zu r E in fü h run g  
in  das G ebiet „E le k tro m o to re n  und D ynam o
m aschinen“  m it  sehr gutem E rfo lge. D ieser A ppa
ra t is t  n ic h t n u r  zu D em onstra tionen be im  V o r
tra g  sehr geeignet, sondern b ie te t auch fü r  p h y 
sika lische Schülerübungen ein außerorden tlich  
anregendes und  lehrreiches M a te ria l, und  d ien t 
dazu, der S e lb s ttä tig ke it des Übenden und 
Lernenden m ög lichst entgegenzukommen. E r 
besteht in  der Hauptsache aus 2 kre is förm igen

Gestellen von  14 cm Durchm esser m it  auswechsel
baren E isenringen, Polschuhen, Spulen, D re h 
fe ld  und  12 A n ke rn  von  versch iedenartiger K o n 
s tru k tio n  m it Zubehör. D ie  Zusam m enste llung der 
einzelnen Teile, die in  großer Z ah l so rg fä ltig  a u f
e inander abgepaßt und  m it Geschick ausgeführt 
s ind, e rm ög lich t es dem Schüler, ausgehend von  
den einfachen Versuchen über M agnetfe ld, P o l
regel, In d u k t io n  usw. m it  den a llgem ein  g ru n d 
legenden Gesetzen aus der E lek tr iz itä ts le h re , die 
einzelnen, n ic h t zu k le inen  Teile  zu fe rtigen , in  
der P rax is  gebräuchlichen M aschinen verschie
dener A r t  zusammenzubauen, die Schaltungen 
selbst vorzunehm en und au f ih re  R ic h tig k e it zu 
p rü fen , d ie fe rtig e n  Maschinen in  B e trieb  zu
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setzen und ih r  V e rha lten  im  B e trieb  zu beob
achten. D ie  Versuche, d ie sich m it  dem A p p a ra t 
anstellen lassen und noch le ic h t e rw e ite rt w er
den können, s ind sehr zahlreich, nam en tlich  über 
G le ichstrom m otoren und  D ynam om aschinen in  
H aup ts trom -, Nebenschluß- und V erbundschal
tung, U m fo rm e r, G le ichstrom , W echsel- und 
D rehstrom , E in -, Zwei- und  D reiphasenstrom , 
T ransform atoren, E nerg ieübertragung, Abnahm e 
der S inuskurven, G rundbegriffe  der Periode, 
Phase, Frequenz, D reh fe ld  m it Kurzsch lußanker, 
S ch le ifr in g a nke rm o to r, E inphasenkom m utato r
m o to r u. a. D ie  Schaltungen können übers ich t
lic h  und  rasch durch  eine einfache Stecker
vo rr ic h tu n g  ausgeführt w erden ; G ew icht und 
Größe sind so abgepaßt, daß die einzelnen Teile  
und die zusammengesetzten M aschinen einer
seits noch le ich t gehandhabt werden können,

andererseits von  e lektrischem  Spielzeug w e it 
en tfe rn t b le iben. In  den M aschinen besitz t m an 
auch Betriebsapparate  von  etw a 1/10 bis x/12 PS, 
die zu anderen Zwecken verw endet werden 
können. Bei der eleganten, der P ra x is : e n t
sprechenden A usführung  und A no rdnung  steht 
der G esam tpre is ] von M. 800,— vo llkom m en 
in  E ink lang  m it dessen V ie lse itig ke it. D ie  Z u 
sam m enstellung is t  d e ra rtig , daß dadurch eine 
Reihe von  sonst gebräuch lichen A ppara ten  er
setzt werden kann. Da d ie  T e ile  einzeln bezogen 
werden können, s ind auch A n s ta lte n  m it  e in 
fachen M itte ln  in  der Lage, a llm ä h lich  sich ein 
rech t brauchbares In s tru m e n ta r iu m  ansohaifen 
zu können.

D ie  nebenstehende F ig u r  s te llt  e ine.der m it 
den A pparaten  ausführbaren Versuchsanord
nungen dar. D e r R o to r im  Gestell lin ks  besteht

aus einem E inankerum fo rm er fü r  G leichstrom - 
D rehstrom . Dem  K o lle k to r  w ird  (links) 110 V o lt- 
G le ichstrom  zugeführt. D ie  W ick lu n g  des Ankers 
is t an dre i um  120° vone inander en tfe rn ten  
Stellen in  D re ieckscha ltung angezapft und zu 
d re i Sch le ifringen (rechts) g e fü h rt, an denen 
Dreiphasenwechselstrom abgenommen w ird . D ie
ser w ird  durch  d re i Le itungen zum Gestell (rechts) 
ge führt, das ein D rehfe ld  m it 6 Spulen, je  2 gegen
überliegende fü r  eine Phase, in  S ternschaltung ent

h ä lt. A ls  R o to r is t e in K urzsch lußanker eingesetzt. 
A n  S ch le ifring  1 und 4 des U m form ers kann  
auch E inphasenstrom  entnom m en werden.

W ie  vorliegende Zeugnisse heweisen, ha t 
sich die Zusam m enste llung bere its an einer 
R eihe technischer L e h rans ta lten  vo rzüg lich  be
w ährt.

Br. B. Wolff,
P ro f. a. d. K g l. W ü r t t .  höh. M aschinen

bauschule, E ß lingen a. N .

Korr espon «lenz.
In  Sachen des absoluten Farbensystems.

D e r B e itrag  über das absolute Farben
system  au f S. 211 des Jahrganges 1916 dieser 
Z e itsch rift ve ran laß t m ich zu der B itte , im  In 

teresse der a llse itigen  V e n tila t io n  dieses Problem s 
auch fo lgenden kurzen  Festste llungen Aufnahm e 
gewähren zu wollen.

D ie  N o tw e n d ig ke it, w ie bei den Tönen so
4*
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auch bei den Farben  e in  ra tione lles System zu 
b ilden , welches a llen  in  der E rfa h ru n g  vor- 
kom m enden Farben als Gerüst der Term inolog ie  
und als D ete rm ina tionsska la  zugrunde gelegt 
werden könnte , beschä ftig t m ich  seit e inigen 
Jahren. Es w urde m ir  aber b a ld  k la r, daß das 
S pektrum  zu r G rundlage fü r  e in  solches ra t io 
nelles System schon deshalb unbrauchbar ist, 
w e il es d ie  Farbe P u rp u r übe rhaup t n ic h t en t
hä lt. Es schien daher geboten, vo n  dem ge
schlossenen Farbenkre ise auszugehen, der in  der 
physio logischen O p tik  gebräuch lich  is t und der 
ja  auch im  N örrem bergschen A p p a ra t p h ys i
ka lisch  lücken los erscheint.

D iesen Farbenkre is  w ird  m an m it  V o rte il 
in  A bschn itte  von 30° e in te ilen  (vgl. F ig. 1), 
so daß 12 Farbenstu fen  entstehen, welche den 
12 chrom atischen Tönen der K la v ie ro k ta ve  e n t
sprechen und  w ie diese apperzep tiv  vone inander 
ge trenn t werden. Ic h  benannte die 12 Farben

m it  e infachen Zei
chen, und  zw ar w ie 
fo lg t:

j  =  g e lb , f  =  
frü h lin g sg rü n , g =  
g rün, m — meergrün, 
b =  h im m e lb la u , i  
=  in d ig o b la u , t  =  
to te n b la u , v =  v io 
le t t ,  p  =  p u rp u r, r  
=  ru b in ro t, z =  zie
ge lro t, o =  orange.

N un  erhob sich die grundsätzliche, n u r durch 
die E rfah rung , n ic h t du rch  H ypothesen b ean t
w o rtb a re  Frage, ob es m ehrere em pirische F a r
benoktaven  g ib t oder n ich t. E in  Versuch be
le h rt da rüber in  fo lgender W eise:

L ö s t m an in  e iner Menge W asser 1 g A n i
lin fa rb e  und in  der gle ichen Menge Wasser da
neben 2 g derselben Farbe, so en ts teh t e in P aar 
Farben, das sich n ic h t durch  verschiedene R e in 
h e it oder verschiedene W e llen länge1) oder v e r
schiedene Beim ischungen von  W eiß  oder Schwarz 
un tersche idet; sondern led ig lich  du rch  die em
p irische  D ic h te .  Es g ib t also gleiche Farben 
verschiedener D ich te , w ie es gleiche Töne v e r
schiedener O ktavenhöhe g ib t. Jede Farbe  des 
Farbenkreises kann  in  sich selbst ve rd ich te t 
oder ve rd ü n n t werden.

Das is t nu n  aber genau das P rin z ip  der 
K la v ie r to n le ite r . Bewegen w ir  uns vom  Tone c *)

*) A u f eine bei s ta rker V erdünnung  einer 
Farb lösung  au ftre tende  Ä nderung  der Farb- 
nüance gehe ich  n ic h t ein, da sie theoretisch 
irre le v a n t is t. O biger Verg le ich sp rich t von  
g le icher Farbnüance, w ie auch im m er sie erzie lt 
sein mag.

aufw ärts , so d re h t sich der T on  zunächst in  
einem  q u a lita tiv e n  K re ise über alle  12 Töne bis 
zu c zurück. Das le tz te re  c lie g t eine O ktave  
höher. In  andern W o rten  he iß t das: D ie  T o n 
l e i t e r  b i l d e t  e in e  t h e o r e t is c h  OO la n g e  
S c h ra u b e ,  d e re n  G a n g h ö h e  d ie  O k ta v e  
u n d  d e re n  s ic h  s te ts  w ie d e r h o le n d e  K r e i s 
p h a s e n  z u  je  3 0 °  d ie  12 T ö n e  s in d .

D a sich die Sache bei den F arben  ebenso 
ve rhä lt, m achte ich  m ich  an die A rb e it, eine 
solche Farbenschraube oder F a rb e n to n le ite r der 
besseren Anschauung wegen im  M odell herzu
stellen. Ic h  erzie lte  dies d u rch  in  F ig . 2 sche
m atisch dargeste llte  sp ira lige  A u fs te llu n g 2) von 
F laschen m it genau abgestim m ten Farblösungen, 
b e i w elcher also gleiche Farbentöne in  verschie
dener D ich te  im m er senkrecht übere inander 
liegen, w ährend d ie  E v o lu tio n  im  K re ise über 
die 12 chrom atischen S tufen fü h r t.  D ie  Skala 
w ird  nach oben heller, nach un ten  dunk le r.

U m  aus de r „F a rbe n 
schraube“ ein exaktes 
System  der Farben zu 
e rz ie len , müssen na
tü r lic h  von seiten der 
Fach vere in igungen ob
je k t iv  e indeutige K o n 
ventionen e inge füh rt 
werden, w ie ja  auch 
die M usik  e iner sol
chen K o n ve n tio n  b e 
d u rfte . Jedenfa lls  is t 
aber v o r dem Spek
tru m  fü r  diesen Zweck 
zu warnen. Denn an 
jeder Farbe kom m en 
v ie r D inge in  B e tra c h t:

1. F a r b e n q u a l i 
t ä t ,  d. h. ob r  oder m  
oder j  . , . 2. F a r b e n h ö h e ,  d. h. O ktaven
höhe der Farbe  bezüglich  e iner no rm ativen  
Schraube. 3. K la n g f a r b e ,  d. h. E igenart 
du rch  Beimengungen, d u rch  das M a te ria l, durch 
auffa llendes oder durchfa llendes L ic h t. 4. S t  ä r  k  e , 
d. h. In te n s itä t de r Beleuchtung.

D r .  E rn s t B a rthe l, S traßburg-Schiltigheim .

2) Das Schema is t als räum liche  Schraube 
zu denken, be i w elcher der W eg von j  übe r r  
bis t  au f der vorderen, der W eg von t  über m  
bis j  au f der h in te ren  Seite v e rlä u ft. Senkrecht 
übere inander liegen also stets n u r gleiche Qua
litä te n . Das V e rh ä ltn is  je  zweier Oktaven, z. B. 
f  und j " ,  w ird  man in  A nalog ie  zu r T on le ite r 
du rch  d ie  P ro p o rtio n  1 : 2 defin ieren, sei es in  
der D osierung des Farbstoffes oder in  der Be
u rte ilu n g  des psychologischen E indruckes oder 
durch  die optische Sum m ierung zweier oberer 
O ktaven  zu r E rz ie lung  der unteren.

Fig. 2.
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Zur astronomischen Tafel für 1917.')
Von Prof. M. Koppe in  Berlin.

Das Folgende e n th ä lt n u r d ie  jedes J a h r 
wechselnden tabe lla rischen Ü bersichten, fe rne r 
eine kurze A r t  der O sterbestim m ung fü r  unser 
Ja h rh u n d e rt (19) und  die B estim m ung der Süd
rich tu n g  m itte ls t der Angaben einer nach M .E.Z. 
regu lie rten  U hr.

I - H a u p t s t e l lu n g e n  d e r  P la n e te n  z u r  Sonne.

■0
gr.E. östl. ( S k i . )  unt-Koni- 
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der
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0 25,54° 4" 53,72° 4“  75,81° 23° 0,39

? 209,76° 1“ 224,79° 1”  226,39° 1° 0,72

5 99,04° 359,76° 1“  0,75° 2° 1,00

o* 307,42° 191,29° 191,81° 11° 1,52

4 34,14° 30,34° 30,43° 6° 5,20

T> 114,55° 12,23° 12,26° 6 ° 9,54

6 317,19° 4,30°

oCO 5° 19,2

¥ 122,39° 2,20° 2,20° 1° 30,1

Dauer

I I I .  E le m e n te  d e r  M o n d b a h n .
trop . M onat M x Drachenm. M 2 anom. M onat 3fs

27,322d 27,212« 27,555«
Epoche 1916 X I I  4,02 X I  28,85 X I  29,65

r) Auszug aus dem T e x t zu r Sonderausgabe 
der astronom ischen T a fe l fü r  1917, die zu den
selben Bedingungen w ie frü h e r von  der Verlags
buchhandlung bezogen werden kann.

IV .

Quadr. Konj. Quadr.

IV  17 V I I 27 X I  8
(18») (12«) (6«)

S ic h t b a r k e i t  d e r  P la n e te n  i ü r  d ie  B r e i t e  v o n  B e r l in .

B e r lin  1917. O r ts z e it .  B ü rge rl. T ag  von  0h (M itte rn .) bis 24« (M itte rn .).
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A 1,4« 
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0,8« 
0,6« 
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D  2,3« 
2,0« 
3,8« 
4,5« 
5,1«

0,3«
23,2«
22,0«
20,8«
19,4«

2,6«
3,3«
4,0«
4,6«
5,2«

¡V II I  13 3,3h

A  2,4« D  3,8« 
1,3« 4,4« 
0,2« : 5,1«

X I I  18 
19
28

16,9«
D  16,9« | U  17,2« 

17,0«

28 
X I  17 

X I I  7
27
32

17,3«
16,8«
16,6«
16,7«
16,7«

18,4'
18,6«
19,2«
19,9«
19,8«

0,3«
23,9«
23,6«
23,1«
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5,7«
6,2«
6,6«
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A  18,1« 
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16,9« 
D 17,0« 
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A  18,7«

5,6« 
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|D 6,9«

_  A Und U be«euten Aufgang und Untergang, D bedeutet: links vom M itte ls tr ich  das Erscheinen abends, rechts das 
s t p h T ”  !norgen8' in  «er Dämmerung. E in  D o p p e l s t r i c h  in  der senkrechten M itte llin ie  zeigt an, daß die recht» 

nende Zeitangabe des Verschwindens sich auf den n ä c h s t e n  Tag bezieht, Grenzen der S ichtbarke it in kleinem  Druck
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Z e its c h r ift  fü r  den p h ys ika lis ch e n

D re iß ig s te r Jahrgang.

Y. D ie  z y k l is c h e n  M o n d p h a s e n  u n d  d a s  O s te r fe s t  im  J a h r h u n d e r t  19. 

D e r erste V o llm o n d  im  F rü h lin g  w iederho lt sich a lle  19 Jahre  nach fo lgender Reihe

1900 01 02 03 04 1905 06 07 08 09

IV  14 IV  3 I I I  23 IV  11 I I I  31 IV  19* IV  8 I I I  28 IV  16 IV  5

1910 11 12 13 14 1915 16 17 18 (19)

I I I  25 IV  13 IV  2 I I I  22 IV  10 I I I  30 IV  18* IV  7 I I I  27 ( IV  15?)

Sie w ird  geb ildet, indem  m an vom  Anfangs
g lied b a ld  11 Tage im  D a tu m  zurückgeht, ba ld  
19 Tage zulegt, so daß m an es verm eidet, den 
21. M ärz oder F rüh lingsan fang  zu berühren. 
D ie  beiden Sterne bedeuten, daß zwei sehr spät 
fa llende  Vo llm onde  fü r  d ie 0  S te rb es tim m u ng  auf 
den nächstfrüheren  Tag ve rleg t werden.

D er erste Tag des A p r il fä l l t im Jahre

1900 - f-  n au f fo lgende W ochentage

S t© MoC Di ö* M i § Do %. F r g Sbt>
wenn n  = = 0 1 2 3 4 5

6 7 . 8 9 10 11

12 13 14 15 . 16

17 18 19 20 21 22

23 24 25 26 27

e ingete ilt. P ro jiz ie r t m an die Sonnenpunkte und 
den Beobachter in  den G rundriß , so is t  do rt 
der W in ke l zwischen der S üdrich tung  und der 
Sonnenrich tung das A z im u t. D ie  F ig u r ze ig t, 
daß dieses sich ungleichm äßg ändert, besonders 
w e il die E rde  exzentrisch zur P ro jek tio n s -E llip se  
lie g t. D a rin  besteht e in großer U n te rsch ied  
zwischen dem S tundenw inke l und  dem A z im u t, 
beide erreichen w oh l zugleich die W erte  0° und 
180°, s ind aber sonst sehr verschieden. Im  Süden 
(z. B. auf dem B a lka n  und  in  Ä g yp ten ) werden 
die Abw eichungen noch v ie l größer.

U m  3h nachm ittags is t der S tundenw inke l 
45°, das A z im u t 67°, um  4h sind sie 60° und 
82°, der U ntersch ied, etw a 2 2 1/,,°, is t  so groß

D ie  Reihe w iede rho lt sich in  
unserm  J a h rh u n d e rt nach je  

28 Jahren.
Im  Jah re  1917 fä l l t  der 

F rü h lin g svo llm o n d  au f IV  7, 
de r W ochentag von  IV  1 is t 
Sonntag, der von  IV  7 is t  Sonn
abend, am fo lgenden Sonntag, 
1917 IV  8, is t Ostern.

D ie  Russen fe ie rn  Ostern 
am  2. A p r i l  a. St. ( = 1 5 .  A p r il 
n. St.), also eine W oche später 

; als w ir . B isher ha tten  an der 
O stfro n t F reund und  Fe ind  zu- 

i g le ich Ostern (und  Pfingsten), 
n ic h t aber W eihnachten.

V I.  B e s t im m u n g  d e r  S ü d -  
. r i c h t u n g  m i t t e l s  d e r  U h r .

In  F ig. 1 is t d ie täg liche  
Bewegung der Sonne fü r  B e rlin  
am län g s ten . Tage an einem 
g u t o rien tie rte n  H im m e lsg lo 
bus im  G rund riß  und A u friß  
dargeste llt. D e r G lobus ru h t 
im  N a d irp u n k t au f der h o ri
zonta len Grundebene, die A u f
rißebene h a t die Lage der 
M ittagsebene, die Erde m it 
dem Beobachter schwebt im  
M itte lp u n k t. D e r P ara lle lk re is , 
den die Sonne im  A bstand  
23 Ve0 vom  Ä q u a to r du rch läu ft, 
is t  in  d ie Aufrißebene u m 
gek lapp t und  d o rt in  Stunden

60°



und chem ischen U n te r r ic h t.
__H eft I .  Ja n u a r 1917. Z ü R  ASTRONOMISCHEN TA FE L.

wie die Bewegung des Stundenzeigers der üb lichen  
Z iffe rb lä tte r in  s/4 Stunden oder in  45m™. W enn 
m an um  4h nachm ittags das wagerechte Z iffe r
b la tt  so h ä lt, daß der Stundenzeiger m öglichst 
zu r Sonne zeigt, wenn m an fe rne r vom  Z entrum  
einen S tra h l zieht, der den Bogen ( X I I )  ( IV )  
ha lb ie rt, so b ild e t dieser m it  der p ro jiz ie rte n  
Sonnenrich tung einen W in k e l von 60°, oder den 
S tundenw inke l. D er W in k e l vom  Stundenzeiger 
b is zur S üdrich tung  muß aber um  22 x/2° größer 
sein, d ie S üd rich tung  is t also durch  den P u n k t 
(2h —  221/2°) oder (2h — 45m) =  1 3/4h angezeigt.

In  der Pig. 2 is t d ie Größe dieser K o rre k 
tion , ß, =  —  45m, nach A r t  der H öhen eines 
Relie fs d u rch  S ch ich ten lin ien  fü r  a lle  Tage und 
Stunden des Jahres dargeste llt. A m  unteren 
R and sind d ie  Tage, am lin k e n  R and die S tunden 
angegeben. D ie  zu r H e rs te llung  nö tigen D a ten  
könnte  m an aus K o n s truk tio n e n  ähn lich  der 
Pig. 1 erlangen, be i denen die D e k lin a tio n  der 
Sonne fü r  andere Tage benutz t 
würde. D ie  Größen ß ge lten nu r 
fü r  den N achm ittag , vo rm ittags  
haben sie das entgegengesetzte 
Zeichen.

N un  is t noch zu beachten, 
daß unsere R äderuhren  falsch 
zeigen, wenn man von ihnen die 
Sonnenzeit ve rla n g t, z. B. am 
19. Pebruar 4h nachm ittags is t 
die Sonnenzeit 4h —  ( f  - j-  m) =  4h 

2 a .2) S te llt  m an diesen P u n k t 
au f d ie Sonne ein, so läge die 
vorläu fige  S üdrich tung  be i (2h 
—  oc). D a m an ta tsäch lich  aber 
den besser s ich tbaren Zeiger (4») 
nach der Sonne d reh t, so ändern 
sich die Angaben um  2 oc, und der 
P unkt (2h +  a ) ze ig t au f die V o r
s tu fe  der Südrich tung.

Im  ganzen w ird  nunm ehr 
Süden bei 2h -)-  a  -)- ß gefunden, 
wenn die erste Verbesserung, a, 
vom  unteren Rande, die zweite, 
ß, aus der M itte  der P ig. 2 ent- 
frommen w ird .

1 ü r M onate m it  Sommerzeit 
is t der M erid ian  S ta rgard -Ä tna  
durch  den von Petersburg zu er
setzen, d. h. m  is t um P , daher 
K um  30™ zu vergrößern.

B e isp ie l: A m  21. J u n i 8h vo rm itta g s  (S ommer- 
ze it) a  =  34™, ß =  - j-  45“ , S üdrich tung  bei

+  x J r ß ~  H “  19m, wenn die V I I I  auf die 
p ro jiz ie rte  Sonne geste llt w ird .

A m  21. J u n i 6h vo rm itta g s  (Sommerzeit), 
a  =  34m, ß =  +  30™. S te llt  m an 6h auf die 
Sonne, so geht d ie S üd rich tung  über 9h - f - (a  -)-  ß) 
=  10h 4™.

Genauer is t  es hier, v o r  der Aufsuchung 
von ß d ie w ahre Sonnenzeit e inzuführen. Diese 
is t 6h — 2 oc =  4h 52™, also ,8 =  37“ . oc +  /? =  71“ . 
D ie  S üdrich tung  bei 9h -)-  (a  -4- ß) =  10h 10™, 
U nterschied gegen den vorigen W e rt 3°.

A m  30. A p r i l  4h nachm ittags, oc =  2™, ß =  
—  30™. Z e ig t der Zeiger zu r Sonne, so is t  Süden 
bei 2h —  28™ =  P  32™. F eh le r der gewöhnlichen 
Regel 15°.

F ü r  einen O rt, der bei g le icher B re ite  10° 
w estlich  oder ös tlich  von B e r lin  lie g t, is t  zu der 
Größe oc zu addieren - j-  20™, bzw. —  20™. Das 
le tz te  Beispiel fü h r t  daher au f l h 52™ (W estfron t) 
oder P  12™ (O stfron t) u n te r der Annahm e, daß 
die Taschenuhr M .E.Z. zeigt.

D a  die K r i t ik  bis je tz t erfo lg los gegen die

X l l .
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2) Z e itg le ichung f  =  14“
östlich  von B e r lin  um  m =6™ .

, N o rm a l-M e rid ian
2 a = 2 0 ™ , a = 10 ™ .

(ix)Jür Sommerszeit

Fig. 2.

verkehrte  Regel angekäm pft ha t, d ie in  Schüler
ka lendern, W anderbüchern, G elände-U nterw ei
sungen fü r  Jung-D eutsch land  und  in  ähn lichen 
S chriften  nach A r t  des U n k ra u ts  w uchert, so 
habe ich  h ie r gezeigt, w ie  m an a u f der gegebenen 
G rundlage zu e iner ve rnü n ftig e n  Bestim m ung 
der H im melsgegenden gelangt.
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H im m e l s e r s c h e in u n g e n .

Himmelserscheinungen im  Februar und
5  M erku r, $  Venus, ©  Sonne, $  Mars, 2|. J u p ite r, t) S atu rn , '7

März 1917.
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M ittle re  Zeit — wahre Zeit 4 - Zeitgleichung.

Mondphasen
in  M .E.Z.

Erstes V ie rte l V o llm ond Letztes V ie rte l
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F. Koerber.

Nachdruck n ur m it Quellenangabe und m it

Verlag von Ju lias Springer in  B e rlin  W. — D ruck von

Genehmigung der Verlagshandlung gestattet.

Oscar Brandstetter in  Leipzig.
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