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Weitere Beiträge zum Gebrauch der Brauusclieu Bohre im  Unterricht.
Von

P ro f. J)r. Franz Hochheim in  W eißenfels a. d. S.

In  den A bhandlungen, die ich  in  dieser Z e itsch rift (29, S. 1 und 30, S. 32) ve rö ffen t
lic h t habe, handelte  es sich im  a llgem einen um  Schwingungen geringer Frequenz (G rund
frequenz b is e tw a 100), die bei e iner gu t e ingerichte ten B ra u n s c h e n  R öhre sehr le ich t 
zu beobachten und  dem Schüler zu zeigen sind. Schnellere Schwingungen lassen sich 
p r in z ip ie ll ebenso g u t analysieren, wenn der ro tie rende  Spiegel schneller gedreht w ird . 
T ro tzdem  tre te n  h ie rbe i e igentüm liche Schw ierigke iten  auf, die aber zu überw inden 
sind. Zunächst sind bei schnelleren Schwingungen die K u rv e n  bedeutend lic h t-  
schwächer als bei langsam en; denn durch  die langsamere Bestre ichung bei le tz te ren  
k o m m t au f das Auge von jeder Stelle des Fluoreszenzschirm s m ehr L ic h t als bei 
schnellen Schwingungen. M an w ird  also, w ie in  F ig . 1 angedeutet, bei schnellen Schw in
gungen zunächst im m er die Seite des Schirmes beobachten, die von den K a thodenstrah len  
ge tro ffen  w ird . D e r M angel an L ich ts tä rke  kann  fe rner dadurch ausgeglichen werden, 
daß der L ich te in d ru ck , der im  Auge länger andauert, du rch  folgende gleichphasige E in 
drücke v e rs tä rk t w ird : in  der oben z itie rte n  A bhand lung  (29, S. 1) habe ich  au f S. 5 
und  6 h ie rvon  bei den E n tladungen  von Papierkondensatoren dadurch Gebrauch gemacht, 
daß in fo lge  der K o n s tru k tio n  des ro tie renden Um schalters (F ig. 6 a u f S. 6) die E n t
ladungen gezwungen werden, im m er bei denselben Spiegelstellungen einzusetzen. Is t  aber, 
w ie das bei den folgenden Beispie len der F a ll is t, die Phase der K u rv e  unabhängig 
von  der Spiegelstellung, dann muß der Spiegel in  seiner Tourenzahl den periodischen 
Schwingungsvorgängen angepaßt werden:
S ieht das Auge eine obere K u lm in a tio n  
der K u rv e  z. B. in  B  (F ig. l) ,  so muß, 
wenn der Spiegel r ic h tig  re g u lie rt ist, 
nach genauer D rehung  um  90° w ieder 
eine g leich hohe K u lm in a tio n  in  B  zu 
sehen sein; lä u ft der Spiegel e tw a s  zu 
langsam, is t e r also bei A u ftre te n  des 
betreffenden K u lm in  ations wertes noch 

. n ich t ganz so w e it gedreht (punk tie rte  
Lage des Spiegels), so lie g t je tz t das B ild  
B ' lin ks  neben dem vorigen B , die 
K u rv e  verschiebt sich (analog dem K i-  
nem atographen) nach lin k s ; um gekehrt 
versch iebt sich bßi etwas zu schnellem 
L a u f die K u rv e  nach rechts. Solange diese Verschiebung langsam e rfo lg t, is t sie n ich t 
störend; zuweilen h a t sie sogar V orte ile , indem  die Schüler die einzelnen Te ile  einer 
lang ausgezogenen K u rv e  besser verfo lgen können, als wenn die K u rv e  feststeht. 
E ine  größere Verschiebung is t aber sehr s törend: wenn z. B. d ie erste Spiegelseite 
bei B  einen M ax im a lw ert, die zweite Spiegelseite einen M in im a lw e rt erscheinen läßt, 
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stören sich die B ild e r gegenseitig. Es ko m m t also sehr au f e in e  g e n a u e  R e g u 
l ie r u n g  d e r  T o u r e n z a h l  des S p ie g e ls  an. Ü ber diese sei zunächst einiges gesagt, 
da sie kaum  A llgem e ingu t a lle r Fach lehrer ist.

D ie  Tourenzahlen der käu flichen  E le k tro m o to re n 1) sind fü r  ro tie rende Spiegel 
bei w eitem  zu groß, sie müssen daher durch  R egulierw iderstände und eventue lle  Ü be r
setzungen herabgesetzt werden. W oh l z iem lich a llgem ein is t die Anschauung, daß 
ein regu lie rba re r V orscha ltw iders tand  das beste und  ausreichende M itte l zur R egu lie rung  
der Tourenzahl eines E lek trom o to rs  is t, aber sie is t n ich t r ich tig . D ie  Z u g k r a f t  
e in e s  M o to rs  i s t  p r o p o r t io n a l  d e m  P r o d u k te  a u s  d e r  S tä r k e  des M a g n e t 
fe ld e s  u n d  d e m  A n k e r s t r o m ;  e in V orscha ltw iderstand schwächt nun  beide und setzt
dadurch fre ilic h  die Tourenzahl herab, indem  der M o to r in fo lge  ve rr in g e rte r Z u g k ra ft 
n u r die R e ibung geringer G eschw indigke it überw inden kann. A be r die R e ibung is t 
n ich t so konstant, daß sie eine w irk lic h  konstante  Tourenzahl ve rbü rg te : eine geringe 
Verm ehrung b e w irk t bei k le in e r Tourenzahl, daß der M o to r ganz stehen b le ib t; das 
is t also die denkbar un ra tione lls te  A r t  der R egu lie rung! Se lbstverständ lich  h a t der 
Vorscha ltw iders tand  sein R echt, näm lich  Ü berlastungen der D räh te  besonders im  A n 
la u f zu verm eiden, aber n u r das. I n  jedem  G le ichstrom m otor —  au f solche beschränke 
ich m ich  —  w ird  be ka n n tlich  eine e lektrom otorische G egenkra ft e en tw icke lt, die 
der Netzspannung E  en tgegenw irk t und die der p ro  Sekunde geschnittenen K r a f t 
lin ienzah l (w ie in  e iner D ynam o) p ro p o rtion a l is t, also m it dem M agnetfe lde und  der 
Tourenzahl wächst; es is t dann

D ie  von dem N etz geleistete A rb e it setzt sich also um (2) in  die W ärm earbe it i - - w  
und  die M o to ra rbe it e -i. D ie  Tourenzahl s te ig t nun, indem  e wächst, i in fo lge  (T) 
k le in e r w ird , bis beim  M ax im um  der Touren e - i  gerade den W e rt der zu le istenden 
A rb e it e rre ich t. Le tz te re  is t be im  ro tie renden Spiegel so k le in , daß e ■ i, also i  ^  0 
in fo lge  (1) also e ^  E  w ird . D ie  Tourenzahl lä ß t sich nun herabsetzen, wenn man
1. d a s  M a g n e t fe ld  v e r s t ä r k t  und 2. d ie  d e n  A n k e r  s p e is e n d e  S p a n n u n g  E  
h e r a b s e tz t ;  denn ein starkes M agnetfe ld  e rhöht e, w e il die K ra ft lin ie n z a h l ve rm ehrt 
is t, u n d  is t E  k le in , so kann  offenbar schon bei e iner geringen Tourenzah l e E  
werden. P r in z ip ie ll is t m an also in  der Lage, einen M o to r m it  jeder Tourenzahl zu 
betre iben, ohne die Z u g k ra ft überhaup t zu schwächen: denn bei Vergrößerung des 
M agnetfeldes und  V e rk le ine rung  des Ankerstrom es (durch verringertes E ) könn te  das 
P ro d u k t be ider erha lten  bleiben. P rak tisch  gesta lten sich die Verhältn isse fre ilich  
so, daß doch die Z u g k ra ft bei geeigneter R egu lie rung  etwas v e rm in d e rt w ird , aber 
n ich t so, daß der M o to r stehen b le iben oder s ta rke  U nrege lm äßigke iten  zeigen w ürde 
D ie  zu tre ffenden Maßregeln sind, nun fü r  die beiden Typen, Serienm otor (Fe ld 
m agnetenstrom  und A n ke r in  Serie geschaltet) und N ebenschlußm otor (beide pa ra lle l 
geschaltet) verschieden. B e i le tz te rem  lie g t der Fe ldm agnet an sich schon an der 
rich tig e n  Betriebsspannung und w ird  darum  m ax im a l m agnetis iert, ein Vorscha lt- 
w iderstand fü r  den Feldm agneten e rü b rig t sich also h ier, wenn m an den A n ke r n ich t 
durch  E inscha ltung  von W ide rs tand  vo r den Feldm agneten s c h n e l le r  lau fen  lassen 
w ill. Herabsetzen und regulieren kann m an aber die Tourenzahl dadurch, daß der 
A n ke r A  (F ig. 2) n ic h t d ire k t in  den Nebenschluß zum Feldm agneten F  gelegt w ird , 
sondern zu einem T e il des Nebenschlusses N  pa ra lle l gelegt w ird : h ie rdu rch  w ird  die 
den A n ke r speisende »Spannung E  in  der T a t be lieb ig  herabgesetzt und d a m it die 
Tourenzah l; fre ilic h  w ird  auch durch  V e rringe rung  des Ankerstrom es, dessen W id e r
stand ja  fü r  höhere Spannung ko n s tru ie rt is t, die Z u g k ra ft herabgesetzt, da m an ja

„  T) Zu. diesen Betrachtungen wurde ich durch eine Mitteilung der Physikalischen Werkstätten 
d. xL. d. E. m Göttingen angeregt.
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das F e ld  n ic h t s tä rke r e rreg t; letzteres m üßte durch  eine höhere Betriebsspannung 
fü r  den Feldm agneten e rre ich t werden, könn te  aber dem D ra h t des le tz te ren schaden 
und  is t ta tsäch lich  bei der geringen A rb e it am ro tie renden Spiegel überflüssig. B e im  
Serienm otor re g u lie rt m an die Tourenzah l zunächst dadurch, daß m an zum A n ke r A  
einen regu lie rbaren Nebenschluß N  a n b rin g t (F ig. 3): denn je  k le ine r dieser ist, um 
so geringer is t die den A n k e r speisende Spannung, da längs des Feldm agneten ein 
Spannungsabfall s ta ttfin d e t. Außerdem  muß m an h ie r aber einen W iders tand  V  vo r 
den M o to r schalten: denn be i norm alem  B e triebe  lie g t der Fe ldm agnet m it  dem 
Ankefr in  Serie, is t also gar n ich t d a fü r e ingerich te t einen sehr s tarken S trom  auf-

Nebenschluß N  vo r zu sta rkem  Strom e geschützt werden. M an w ird  sich durch  einen 
Vorversuch (z. B . m it vorgeschalteten G lühlam pen und  Am perem eter) überzeugen w ie 
v ie l S trom  der Fe ldm agnet ve rträ g t, ohne zu heiß zu werden, die W iderstände des 
r  e ldm agneten und des A nkers bestim m en und danach die W iderstände V  und  N  
w ählen sowohl h in s ich tlich  der e rfo rderlichen Ohm zahl, als der Am perezahl, d ie sie ve r
tragen. Man kann  auch beide W iderstände nach F ig . 4 in  einem vere in igen: in  der T a t 
b e w irk t eine Verschiebung des K o n ta k te s  nach rechts eine V e rm inde rung  der den 
A n ke r speisenden Spannung, w ährend die E rregung  des Feldm agneten sich kaum  
ände rt; doch muß ein solcher e inzelner W ide rs tand  genau berechnet sein, da er zu 
groß gew ählt das F e ld  zu w enig erregt, zu k le in  dem Ganzen schaden kann. Ic h  
bediene m ich m it V o rte il fü r  einen 1/lf . PS-Serienm otor eines ün iversa lw iderstandes

v °n  R u h s t r a t  in  G öttingen  von 2 x 9 0  Q  und  2 Am pere (m axim al) bei e iner B e
triebsspannung von 110 V o lt nach A r t  der F ig . 5. D ie  W iderstände könn ten  an sich 
fü r  den M o to r etwas k le ine r gew ählt sein, besonders der Nebenschluß, doch b ie te t 
die v ie lse itige  sonstige V e rw endbarke it eines größeren U n ive rsa l Widerstandes man- 
cherlei Vorte ile .

E in  anderer Ü be ls tand , der sich bei erheblich schnellen U m drehungen des 
ro tie renden  Spiegels zeigen kann, is t der fo lgende : wenn auch bei gu te r R egulierung 
der Tourenzahl die Abszissen gleichphasiger B ild e r aufe inanderfa llen, so tu n  dies die 
O rd ina ten  n ich t, da d ie  v o n  z w e i S p ie g e ls e ite n  r e f le k t ie r t e n  B i ld e r  n ic h t  
g le ic h  h o c h  l ie g e n ,  und  es en ts teh t dadurch ebenfalls eine U nschärfe der B ild e r. 
R er G rund  h ie rfü r mag da rin  liegen, daß v ie lle ich t die Achse des Spiegels m it der

F N
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Rotationsachse n ich t genau g le ichgerich te t is t, oder, was m ir  am w ahrschein lichsten 
scheint, daß die Z e n tr ifu g a lk ra ft in fo lge  n ich t genau zentrischer Lage der Spiegel
achse den Spiegel etwas schief s te llt, oder im  Schleudern in fo lge  n ich t genügender 
Befestigung. M an kann  sich davon le ich t durch  Beobachtung des n i c h t  abgelenkten 
Piecks der B ra u n s c h e n  R öhre  im  ro tie renden Spiegel überzeugen: solange der Spiegel 
langsam ro t ie r t, s ieht m an eine einzige horizon ta le  Gerade, die sich in  langsamem 
Tem po etwas nach oben und  un ten  versch ieb t; bei schnellerer R o ta tio n  ve rb re ite rt 
sich die Gerade (in fo lge  D auer des L ich te ind rucks) und  ze rfä llt z iem lich  scharf in  
d re i para lle le  Gerade. D ieser Ü be ls tand  lä ß t sich beseitigen, indem  m an dem Spiegel 
eine K appe  aufsetzt, die n u r eine Seite fre iläß t, im  übrigen  geschwärzt is t, wobei 
dann eine einzige Gerade zu sehen ist, die H e llig k e it fre ilic h  au f 1/ t reduz ie rt w ird ; 
man kann aber auch zwei gegenüberliegende Seiten fre i lassen und die anderen ve r
decken, so daß n u r die H ä lfte  der H e llig k e it verlo ren  geht, muß n u r ausprobieren, 
welche Spiegelseiten zu verdecken s ind : auch dann re su ltie rt eine einzige scharfe 
Gerade, w ährend bei Verdeckung der falschen Spiegelseiten zwei para lle le  Gerade 
zu sehen sind. U n te r A nw endung dieser Vorsichtsm aßregeln g e ling t es auch, im  rasch 
ro tie renden  Spiegel von dem pulsierenden P ieck der B ra u n s c h e n  R öhre scharfe 
K u rv e n  zu sehen.

V on schnellen Schwingungen, die sich so beobachten lassen, seien die folgenden 
Beispiele ange füh rt:

1. K o n t i n u ie r l i c h e  B o g e n la m p e n s e l iw in g u n g e n .  D ie  Schaltung h ie rbe i is t 
bekann t bzw. aus F ig . 6 e rs ich tlich : der Bogenlam pe Bg  is t eine Drosselspule D r  (Trans
fo rm atorspu le) und  e in W ide rs tand  W  vorzuschalten. In  den Schwingungskreis pa ra lle l 
zur Bogenlam pe kom m en außer den gewöhnlichen horizonta len  In d ika to rsp u le n  Sp (vgl. 
diese Z e itsch rift 29, S. 3, F ig. 2) die K ondensa to rba tte rie  G (z. B. 20 M P) und  eine 
Drosselspule L  (vgl. diese Zeitschr. 29, S. 2, Fußnote 6 oder eine Spule m it  w eniger 
W indungen) o h n e  E isenkern; überhaup t g i l t  h ie rbe i die Regel: v ie l K a p a z itä t, w enig 
S e lbstpo ten tia l! A ls  K oh le n  dürfen  n u r dünne H om ogenkohlen (z. B. 7 mm), k e in e  
D och tkoh len  verw endet werden. D ie  anzulegende Spannung soll m ög lichst hoch 
(220 oder 440 V o lt)  sein; ich  konnte  in fo lge  Mangels an geeignetem V orscha ltw ider-

stand n u r 110 V o lt anlegen, wo
bei d ie Schwingungen häufig  aus
setzen. D er L ich tbogen  muß k le in  
sein, die S trom stä rke  etw a 2 Ampere. 
D ie  Schw ingungskurven zeigen nun 
die charakteristische n ic h t  genau 
sinusförm ige Gesta lt der F ig. 7: die 
Ursache fü r  die A b p la ttu n g  der
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oberen K u lm in a tio n  is t bekann tlich  (vgl. z. B . M ie , Lehrbuch  der E le k tr iz itä t, 
S. 634, M ü l le r - P o u i l le t ,  10. A u f!., IV ,  S. 916) die Z e it, die fü r  die N eu
zündung des Bogens bei jeder E n tladung  e rfo rde rlich  ist. W ährend der übrige

T e il der Schw ingungskurve eine S inuslin ie  der Frequenz n = =   ̂ /  - q da rs te llt, t r i t t

dadurch eine Verlängerung der Schwingungsdauer, also eine E rn ie d rig u n g  der Frequenz 
auf, die aber keineswegs g le ichb le ibend is t: die H öhe des Tones und  die B re ite  der 
oberen K u lm in a tio n e n  in  F ig. 7 u n te r lie g t häufigeren Schwankungen; dies is t der 
H aup tg rund , weswegen sich die E rw artungen , die m an u rsp rüng lich  an die V erw end
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b a rke it der Lichtbogenschw ingungen fü r  die drahtlose Te legraphie  und  Telephonie 
knüp fte , n u r in  beschränktem  Maße e r fü llt  haben. Das E insenken eines E isenkerns 
in  die Drosselspule L  b e w irk t eine V e rb re ite rung  der g a n z e n  Erscheinung und  ein 
T ie ferw erden des Tones, die A usschaltung e in iger K ondensatoren das um gekehrte ; 
ersteres lä ß t aber (bei 110 V o lt wenigstens) die E n tladungen  le ich t versagen. D ie  
verhä ltn ism äß ig  .geringe V e rw endbarke it der L ichtbogenschw ingungen lä ß t es zweife l
h a ft erscheinen, ob m an sie im  U n te rr ic h t vo rfüh ren  soll, zum al ih re  rich tige  E r 
k lä ru n g  in  der Schule ausgeschlossen erscheint; m an kann  sie aber in teressierten 
Schülern vo rfüh ren  oder im  P ra k tik u m  Versuche d a m it anste llen lassen.

2. Von w esentlich größerer Bedeutung fü r  den U n te rr ic h t sind dagegen die 
g e d ä m p f te n  E n t la d u n g e n  v o n  L e y d e n e r  F la s c h e n  d u r c h  e in e  F u n k e n 
s tre c k e . In  der A bhand lung  Bd. 29, S. 5 habe ich  gezeigt, w ie m an die oszillie ren
den E ntladungen  von Papierkondensatoren dem onstrieren kann. Es is t aber fü r  den 
Schüler n ich t se lbstverständlich, daß die E ntladungen  bei hohen Spannungen durch  
eine Funkenstrecke denselben C harakte r haben, und  ich  wies daher a. a. O. au f die 
D em onstra tion  der le tz te ren  m it  der R u h m  e r sehen G lim m lich tosz illog raphenröhre  h in. 
Le tz te re  h a t vo r der B r a u n  sehen Röhre den Vorzug größerer L ich ts tä rke , g ib t aber 
die Erscheinungen doch n ic h t so tre u  w ieder w ie d ie B ra u n s c h e  R öhre : der L euch t
s tre ifen  is t zu b re it, als daß er die K u rv e n fo rm  w irk lic h  genau zeigte, und außerdem 
versagt das Ansprechen der R öhre bei schnellen O szilla tionen zuweilen, besonders in  
der R ich tung , die der u rsprünglichen  E n tla d u n g  entgegengesetzt is t; wenigstens habe 
ich  diese E rfa h ru n g  gemacht. Ic h  ha lte  es außerdem fü r  v o rte ilh a fte r, die B r a u n 
sche R öhre, m it der die Schüler schon v e rtra u t sind, auch an dieser S te lle  zu be
nutzen, s ta tt einen neuen A p pa ra t einzuführen, dessen W irkungsw eise doch auch erst 
e rk lä rt werden muß. In  E rm ange lung geeigneter In d ika to rsp u le n  fü r  die H och
spannungsströme kann  m an aber die E n tladungsku rve  m it  der B ra u n s c h e n  R öhre 
in  sehr e infacher W eise wiedergeben, die auch dem Schüler ve rs tänd lich  is t, wenn 
m an die e lektrosta tische A b le n kb a rke it der K a thodenstrah len  benutzt. Es s ind B r a u n 
sche R öhren käu flich , in  denen zwei gegenüberstehende P la tte n  eingeschmolzen sind, 
zwischen denen sich d ie K a thodenstrah len  biegen, wenn die P la tte n  entgegengesetzt 
geladen sind. Ln E rm ange lung e iner solchen bequemen, aber teuren Röhre b rauch t 
m an n u r der gewöhnlichen R öhre  von oben und  un ten  (an Ste lle  der Ind ika to rspu len ) 
zwei iso lie rte  P la tte n  zu nähern, zwischen denen sich auch ein annähernd homogenes 
elektrisches F e ld  b ild e n  läßt, das die K a thodenstrah len  nach oben oder un ten  ab
le n k t. L ä d t nun  der Sekundärstrom  
eines R u h m ko rff die beiden Belegungen 
einer großen Leydener Flasche C oder 
einer B a tte rie  und  entladen sich die 
Belegungen durch  eine Funkenstrecke F  
und  eine S e lbs tinduk tion  L  (als solche 
verwende ich  die Sekundärspulen von 
dre i k le inen  F unken indukto ren ), so ve r
b indet m an (F ig. 8) zwei P u n k te  des Entladungskreises, z. B. die Flaschenbelegungen, m it 
den P la tte n  P , die das e lektrische F e ld  b ilden  sollen: die P la tte n  laden und  entladen sich 
dann genau in  demselben Tem po w ie die Flaschenbelegungen und  p ro p o rtion a l den d o rt 
herrschenden (gedäm pften) A m p litu d e n ; die B ra u n s c h e  R öhre  d ie n t also h ie r gewisser
maßen als V o ltm ete r, w ie sie sonst als Am perem eter d ien t. M an kann  auch die P la tte n  
pa ra lle l zu r Funkenstrecke oder pa ra lle l zu der S e lbs tinduk tion  legen, das R esu lta t 
is t i m  w esentlichen dasselbe: m an e rh ä lt im  ro tie renden Spiegel die charakteristische 
gedäm pfte oszillierende E n tladungsku rve  (Fig. 9), deren Ä h n lic h k e it m it der K u rv e  
der F ig . 7 i n  Band  29, S. 6 (Papierkondensatoren) unve rkennbar und den Schülern 
ve rs tänd lich  ist. D ie  Anfangsschw ingungen höchster A m p litu d e  sind h ie rbe i in fo lge
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der Geschw indigkeit, m it der die K a thodens trah len  bei diesen den Schirm  bestreichen, 
schwacher s ich tba r als die späteren. M erkw ürd ig , aber dem Schüler kaum  besonders 
in  die Augen fa llend, is t die E rscheinung, daß die Anfangsschw ingungen enger liegen 
als d ie späteren; der G rund h ie r fü r  is t v e rm u tlic h  da rin  zu suchen, daß die Selbst- 
po ten tia le  (Induk to rspu len ) dünne E isenkerne entha lten , deren L  be i höheren S trom 
stärken (im  A nfang) m e rk lich  geringer sein muß in fo lge  S ättigung  des Eisens als bei

k le ine ren , dadurch fä l l t  n —  -~ bei B eg inn  der E n tladung  größer aus als gegen
¿71 \ 1 j \j

Ende. N och auf eine andere A r t  kann die charakteris tische F o rm  der E n tladungs
schwingungen nachgewiesen werden. V erw endet man, w ie  vorliegend, als S e lbstpotentia le  
die Sekundärspulen k le in e r F unken indukto ren , so werden in  den P rim ärspu len  der 
le tz te ren  n ied rig  gespannte W echselström e in d u z ie rt: m an b rauch t also n u r eine dieser 
P nm arspu len  (n a tü rlich  u n te r K urzsch ließung  des betreffenden H am m ers!) m it  den 
gewöhnlichen In d ika to rsp u le n  der B ra u n s c h e n  R öhre zu verb inden  (Fig. 10) und

F

e rhä lt au f dem R öhrensch irm  eine blaue L in ie , d ie m it dem Spiegel ana lys ie rt w ieder 
das B ild  der F ig . 9 (auch w ieder m it  der charakteris tischen E rw e ite rung  gegen das 
Ende der E n tladung) g ib t. D u rch  diesen Versuch w ird  dem Schüler zugleich gezeigt, 
daß auch ein gedäm pfte r W echselstrom  In d u k tio n sw irku n g e n  in  ähn licher Weise aus
löst w ie  ein gewöhnlicher, was ja  die Grundlage n ich t n u r fü r  d ie gekoppelten Sy
steme, sondern auch fü r  die W irk u n g  des Senders au f den E m pfänger in  der d ra h t
losen Telegraphie ist.

3. E in  w eiteres und  sehr dankbares G ebiet fü r  die B enu tzung  der B ra u n s c h e n  
R öhre b ilden  die M ik r o p h o n s t r ö m e .  Es is t an sich schon wünschenswert, dem 
Schüler eine genauere V o rs te llung  von den S tröm en im  M ikrophon  und  den tra n s
fo rm ie rte n  im  Telephon zu geben; fü r  ersteres w ird  m an den M ikrophonstrom  d ire k t 
du rch  die In d ika to rsp u le n  der B ra u n s c h e n  R öhre le ite n : der abgelenkte, aber ruh ige  
F leck  w ird  z. B. durch  den Ton einer in  das M ik rophon  geblasenen offenen P fe ife  
in  die Länge gezogen und zeigt, m it dem Spiegel ana lys ie rt, die S trom ku rve : p u l
sierenden G le ichstrom . Z u r g e n a u e re n  A n a ly s e  e ignet sich der d ire k te  M ik ro p h o n 
strom  weniger, h ie rfü r e ignet sich besser der trans fo rm ie rte  S trom , w ie  er im  a ll
gemeinen den Telephonen zuge füh rt w ird  und  der eben ein w irk lic h e r W echselstrom  
is t, d. h. nach beiden R ich tungen  g le ich pu ls ie rt. An diesem kann  vo r a llem  die K la n g 
fa r b e  d e r  L a u te  genauer s tu d ie rt werden. M an benu tz t fü r  le tz te re  sonst m eist 
die K ö n ig s c h e  M em brankapsel, indem  m an die durch  die Töne b e w irk te n  Schwan
kungen der F lam m enhöhe der Spiegelanalyse u n te rw ir f t. D em  V o rte il derselben, 
sie in  der A k u s tik  so fort verw enden zu können, w e il sie le ich t ve rs tänd lich  is t, und 
n ich t au f spätere Z e iten  ve rtrös ten  zu müssen, stehen doch erhebliche N achte ile  
gegenüber: ein w irk lich e s  W e lle n b ild  gew ährt sie n ich t, h ie rzu  is t das F lam m enb ild  
zu b re it; auch das Um schlagen der F lam m ensp itze  nach rechts im  Spiegel is t s tö re n d ; 
dazu e rlisch t d ie F lam m e le ich t, wenigstens bei unserm  w enig brauchbaren B ra u n 
kohlengas. Dagegen g ib t d ie B ra u n s c h e  R öhre  ein v ö llig  getreues W e lle n b ild  m it 
a llen Oberschwingungen, da die K a thodenstrah len  n ic h t träge sind. F re ilic h  ganz 
le ich t sind die Versuche n ich t, und es bedarf e in ige r M ühe des Ausprobierens, ehe 
sie zum ersten Male w irk lic h  g u t gelingen. D enn die Energie der Schallwellen is t
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an sich so gering, daß m an a lle  K u n s t anwenden muß, sie v o ll zur G eltung zu 
bringen. Das w ich tigs te  is t n a tü r lic h  ein gutes, m ög lichst em pfindliches M ik rophon  
(K ö rn e rm ik ro p h o n )2), dem m an ohne V orscha ltw iderstand den S trom  von etw a dre i 
A kku m u la to re n  (n ich t m ehr!) zu fü h rt; da sich dasselbe le ich t e rh itz t, die K o h le n 
kö rne r dann aneinanderbacken, so em pfieh lt es sich, den S trom  n u r bei Gebrauch 
einzuschalten und  danach sogleich w ieder abzuschalten, vo r Gebrauch pflege ich  regel
mäßig das M ik rophon  durch  einige sanfte Schläge m it einem S tim m gabelham m er zu 
neuer T ä tig k e it zu erm untern . Das M ik rophon  d a rf übrigens n i c h t  au f den E x p e ii-  
m en tie rtisch  gesetzt werden, da es au f die E rschütte rungen der M otoren und  der 
Influenzm aschine s ta rk  reag iert, sondern is t au f einem besonderen T isch  anzubringen 
und  m it e iner Schraubzwinge zu b e fe s t ig e n ,  d a m it es im  D unke ln  n ich t versehent
lich  heruntergerissen w ird , was bei den v ie len  D rah tve rb indungen  le ich t geschehen 
kann. D en M ikrophonstrom  fü h r t  m an den p rim ären  W indungen  eines Transform ators, 
dessen Sekundärstrom  den In d ika to rsp u le n  der B ra u n s c h e n  Röhre zu. A ls T ra n s
fo rm ato ren  eignen sich n ich t die gebräuchlichen k le inen  1 e lephontransform atoren. 
sondern m an b rauch t solche m it  g e s c h lo s s e n e n  E isenkernen, d a m it die S treuung 
der K ra ft lin ie n  m ög lichst verm ieden w ird ; es eignen sich h ierzu käu fliche  T rans
fo rm a to rke rn e 3 *), a u f die m an die Spulen von  re la tiv  wenigen W indungen w icke lt. 
D ie  W indungszahlen der P rim ä r- und  Sekundärspule können z iem lich gleich sein, 
die w irk lich e  Zah l (ich benutze beiderseits 20 bis 30) muß ausprob iert werden. F ü r 
genauere C harakteris ie rung der Schw ingungskurven is t die Zuh ilfenahm e von K o n 
densatoren am P la tze ; im  allgem einen erscheint du rch  sie die K u rv e  ausgeprägter, 

U fr  d. h. die Oberschwingungen tre te n  stä rker
he rvo r; dies kann sowohl durch  Serien-
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Pig. 11. Fig. 12.

Schaltung nach F ig . 11, als durch  P ara lle lscha ltung nach F ig. 12 e rre ich t werden 
( M =  M ikrophon , E l  A kkum u la to ren , T r —  T ransfo rm ato r, U  und  U' =  U nterbrecher, 
C =  K ondensa to rba tte rie  von 10 bis 20 M F, Sp In d ik a to r  spulen der B ra u n s c h e n
R öhre); m eist btevorzuge ich  die le tz te re  Schaltung (F ig. 12). Es em pfieh lt sich, die 
K u rv e n  rasch nacheinander m it und  ohne Kondensatoren zu be trach ten  und zu ve r
gleichen; die Ausschaltung der Kondensatoren e rfo lg t nach F ig . 11 durch  K u rz 
schließung an der p u n k tie rte n  Stelle m itte ls  eines aufgelegten D rahtes (vgl. diese 
Zeitschr. Bd. 29, S. 6, F ig . 9), nach F ig . 12 durch den U nterbrecher 77'. A ls  In d i
ka torspu len  erwiesen sich die b isherigen (vgl. ebd. S. 3) als zu schwach fü r  die 
akustischen Versuche; ich  habe solche m it E isenkernen h ie rfü r herste ilen lassen (80 W in 
dungen auf B lu m e n dra h t von 5 cm Länge, 6 cm B re ite , 3 cm Höhe gew icke lt): durch 
diese bekom m t m an K u rv e n  m it genügend hohen A m p lituden .

A ls gute U ntersuchungsobjekte  erwiesen sich z. B. die S tim m gabel, d ie offene 
und gedeckte P fe ife  und die menschliche Stimme. D ie  S tim m gabel w ird  m it der

2) M ir  w urden  zwei brauchbare von den Physika lischen W erks tä tten  d. E. d. E. in  G öttingen
gelie fert. ,

3) W ir  haben solche von Siemens und  Schuckert bezogen. W er m it W echselström en arbe ite t,
so llte  sich übe rhaup t e in oder mehrere K erne  zulegen; sie sind auch fü r  v ie le  andere Zwecke
sehr b rauchbar.
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Resonanzkastenöffnung vo r das M ik rophon  gehalten. D ie  P fe ifen werden ebenda 
b e fe s t ig t  und  durch  eine Flasche m it kom prim ie rtem  Gase oder einen B lasetisch 
angeblasen: ersteres b ie te t den V o rte il, daß der Gasstrom gleichm äßig e rfo lg t, w odurch 
die K u rv e  ih re  Gestalt länger beibehält, und le ich t re g u lie rt werden kann ; das is t 
bei einem B lasetisch n ich t in  dem Maße der F a ll;  es is t andererseits in teressant, das 
mom entane Anschwellen der Obertöne beim  Anblasen zu sehen und  so die A bw e i
chungen der K u rve n  von der S inusgesta lt eben als Folge der O berschw ingungen deut
lich  zu erkennen. Das Singen in  das M ikrophon  muß n a tü r lic h  du rch  einen m usi
kalischen Schüler erfolgen, der im stande ist, den Ton  a u f kons tan te r Höhe und mög
lich s t lange zu ha ltdh, sonst is t auch d ie  beste R egu lie rung der Spiegelgeschw indigkeit 
illusorisch . D ie  S tim m gabel ze ig t beim Anschlägen eine V erzerrung der K u rv e  durch 
Obertöne, die sich aber schnell ve rlie r t, um  einer schönen, schwach gedäm pften Sinus
ku rve  P la tz  zu machen. D ie  K u rv e n  der offenen und  gedeckten P fe ife  haben deut
lich  verschiedene Gestalten, be i denen die charakteris tischen O bertöne je  nach Be
nu tzung  der Kondensatoren, dem Anblasen und  der Größe der L ippenö ffnung  ve r
schieden s ta rk  h e rvo rtre ten : es is t sehr lehrre ich, d ie L ippenö ffnung  m ehr u n d  m ehr 
zu schließen und  dabei die A m p litu d e n  der Oberschwingungen anwachsen zu sehen, 
w ährend das O hr sie g le ichze itig  h ö rt; aber dieses H erausquellen der Oberschwingungep 
aus der G rundku rve  kann auch durch  K ondensatoren b e w irk t werden, ohne daß das 
O hr eine V eränderung des K langes bem erkt, w o m it eben das Vorhandensein der Ober
töne, auch ohne daß das O hr sie hö rt, und  ih re  Bedeutung fü r  d ie K u rve rigesta lt. 
d. h. die K lang fa rbe  bewiesen ist. Von besonderem Interesse sind n a tü r lic h  die 
L a u te  der m enschlichen S tim m e, in  erster L in ie  die V okale ; aber es is t sehr schwer, 
das e igentlich  C harakteristische jedes Vokales w irk lic h  festzustellen, so versch iedenartig  
s ind die K urvengesta lten  n ich t n u r be i verschiedenen Personen, sondern auch bei 
derselben Person: jede kle inste  E rm üdungs- oder H eiserkeitserscheinung p rä g t sich 
so fo rt der K u rv e  au f; die E rm üdungen s ind aber unausble ib lich , da doch im m e r eine 
gewisse Z e it vergeht, ehe der Spiegel dem  T on  der S tim m e so a kko m o d ie rt is t, daß 
die K u rv e  steht. Im m e rh in  e rkenn t m an deu tlich  —  und das is t fü r  d ie Schule 
d ie Hauptsache —  die scharfen U nterschiede in  den Form en der V oka le ; besonders 
d e u tlich  tre te n  die verhä ltn ism äß ig  tie fe n  und starken Oberschwingungen (wenige 
E inbuchtungen) be im  0  und U  den sehr hohen (vie le E inbuchtungen) be im  E  und  I  
gegenüber; le tz te re  erfo rdern  übrigens ein besonders gutes H ine ins ingen in  das M ik ro 
phon, d a m it die A m p litu d en  genügend groß ausfallen. R echt interessante K u rve n  
zeigt fe rner das einfache H ineinsprechen, etw a die R e z ita tio n  eines Gedichts oder ein 
Telephongespräch: das Ganze erscheint w ie eine A r t  G ehe im schrift; aber es is t die 
na tü rlichs te  G eheim schrift, da sie alle fe inen Nuancen der T onb ildung  w iederg ib t. Is t  
es eine U top ie  zu behaupten, daß die P h ys ik  ba ld  in  der Lage sein w ird , der P hone tik  
a lle  R ätsel bezüglich der L au te  lebender Sprachen zu lösen?4)

Dazu bedü rfte  es fre ilic h  zunächst der F ix ie r u n g  a lle r L a u t k u r v e n ;  die 
photographische d ü rfte  sehr schw ierig sein und auch d ie zeichnerische is t dadurch 
besonders erschwert, daß die Beobachtungen im  D u n ke ln  erfolgen, also aus dem 
Gedächtnis rep roduz ie rt werden müssen; fü r  letzteres habe ich  m ir  so geholfen, daß *)

*) Ü be r die Benutzung der K a thodenstrah len  fü r  den Nachweis der Obertöne h a t Z ie g le r  
(Ges. d. B. d. ges. N a tu rw ., M arbu rg  1909, S. 59) M itte ilun g e n  gemacht. D ie  A bhand lung  lie g t m ir  
n ic h t vor. —  Bei Abfassung dieser A bhand lung  w a r die A bhand lung  von D o  n ie  (diese Zeitschr. 29, 
S. 299) noch n ic h t erschienen. Das d a rin  angegebene V erfahren  löst, w ie es scheint, das P roblem  
de r D a rs te llung  von Schw ingungskurven im  U n te rr ic h t noch g lück liche r als die B ra u n s c h e  R öhre ; 
ob fre ilic h  fü r  a lle  Zwecke, d ü rfte  noch zu untersuchen sein. D e r H a u p tv o rte il der B ra u n s c h e n  
Röhre, d ie absolute Treue der D a rs te llung  wegen des Fehlens von T räg h e it und von  E igen
schw ingungen der K a thodenstrah len , w ird  auch bei dem Telephonspiegelverfahren kaum  vö llig  
e rre ich t werden.
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der Ze ichner am ro tie renden  Spiegel sitzend auf den K n ie n  die Zeichnung ausführte, 
die durch  eine am  W estenknopf angehängte Taschenlampe be leuchtet wurde. F ü r 
die Schule kom m en die F ix ie rungen  zunächst n ich t in  B e tra ch t; h ie r is t es schon 
ein erheblicher Gewinn, dem Schüler die Schw ingungskurven in  n a tü r lich e r Gestalt 
vo rfüh ren  zu können und ih m  einen E in d ru ck  zu erwecken von den gew altigen 
K o m p liz ie rth e ite n  und  Verschiedenheiten der einzelnen Laute . D ies kann  aber m it 
der B ra u n s c h e n  Röhre entschieden besser geschehen als m it der K ö n ig s c h e n  

Mem brankapsel.
Es is t w oh l anzunehmen, daß die h ie r geschilderte M ethode noch erheblich 

verbessert werden kann : die verschiedenen Spulen können v ie lle ich t zur E rz ie lung 
eines O ptim um s noch besser abgeglichen werden, d ie  S treuung der K ra ft l in ie n  w ird  
durch  einen eisernen Schluß der In d ika to rsp u le n  außen größ tente ils bese itig t werden 
können; auch is t bei den akustischen Versuchen w ohl eine R öhre m it M ehneltscher 
O xydka thode  am P latze, da sich deren K a thodenstrah len  w e it le ich te r ablenken lassen.

Vereinfachte Theorie der harmonischen Schwingbewegung.
. Von

G eheim rat P ro f. D r. Friedrich  C. Cr. M ü lle r in  B randenburg  a. H.

D ie  Punktm asse m stehe u n te r der E in w irk u n g  einer K ra f t  k  —  —  kx x  und 
beginne ih re  Bewegung vom  P u n k te  E  aus im  Abstande e von  der Nullage. Gemäß

der zeichnerischen D ars te llung  (Fig. 1) muß die A rb e it A e =  kx — aufgew andt werden, 
« 2 

um  den P u n k t von 0  b is E  zu schaffen; ebenso is t A x =  \  y .  M ith in  w ird , wenn

die Bewegung von E  bis Z  gediehen is t, die A rb e it kx ( /  —  x*)/2  abgegeben. Also 
muß nach bekanntem  Satz eine gleiche Bewegungsenergie hervorgebracht sein, so daß 

mc3/2 =  kx (e2 -  - as2) /2, woraus

C —  l / — • Y <? x 2 .
x V m

■yjP —  x 2 w ird  aber dargeste llt durch  die zu Z  gehörige O rd ina te  in  dem m it

”  ‘ 2).
Also

um  0  beschriebenen K re ise (Fig. 
Diese is t aber g le ich e s in « .

= V -z y  m- e sin a . c ,

is t

AVI cL

k.,e
•

X.E
Fig. 1.

Soweit lä u ft die E n t
w ick lung  im  a lten, v ie l be
gangenen Geleise. Es fra g t 
sich, ob w ir  wagen sollen, 
m it dem Rüstzeug der

G ym nasiahnathem aDk : ge .  loszugehen, oder ob w ir  die soeben gewonnene
ra  enwegs au m g ansehen w ollen ob sie n ich t schon als solche vo llen  A u f-
G eschw indigkeitsg le ichung ^ a u f  anseh 1 , Zuvörders t is t festzuhalten, daß
Schluß g ib t über a lle  Geheimnisse der bctiw ingoewegm  g

c0 =  e l / e i n e  aus den gegebenen W erten

in  Zen tim ete rn  ausgedrückt eine S trecke darste llt. D a m it is t auch 
fo r t darste llbar, als die Gegenkathete eines rech tw ink ligen  D reiecks m i dem W in k e l a 
und der H ypotenuse C„. Das Nächstliegende ware, c0 au f dem beweglichen Schenkel

le ich t zu errechnende Zah l is t, welche

• sin a so-
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von  a abzutragen b is A  (F ig . 3) und von A  ,das L o t A B  zu fä llen. D ann aber 
l ie g t die so dargeste llte  G eschw indigke it im  P u n k te  X  außer Zusam m enhang m it X. 
U m  sie rich tungsgerecht an X  heranzulegen, muß D re ieck um  90° nach rechts ge
dreh t, m it  A  au f X  gebracht werden, d. h. m an fä lle  von X  au f den beweglichen 
Schenkel eine Senkrechte X C  g le ich cx, dann is t deren P ro je k tio n  X D  au f die Be
w egungsrich tung g le ich Cx . A lle in  be i dieser F ig u r w ird  du rch  die te ilw e ise Ü berlagerung 
der ähnlichen D reiecke ein Ü b e rb lick  des fu n k tio n a le n  Zusammenhangs ih re r Stücke 
s ta rk  bee in träch tig t. Indessen lä ß t sich D re ieck X C D  le ich t in  passender Weise ab
sondern dadurch, daß w ir  es von X  nach Y  verschieben in  d ie Lage Y F G , m it 
andern W orten , w enn w ir  das L o t g le ich c0 im  E n d p u n k te  des du rch  X  bestim m ten 
R adius O Y  e rrich ten . N u n  is t c0 in  starre  V erb indung  m it dem R ad ius gebracht 
und  man erkennt, w ie die Strecke YG  bzw.
X D  gewissermaßen m aschinenm äßig von 
X  b es tim m t w ird . Ja, m an ko m m t sofort 
a u f den Gedanken, diese Zusammenhänge

durch  ein zwangläufiges mechanisches M ode ll vo rfü h re n  zu lassen. F ig . 4 zeigt, w ie 
ein solches au f einem Ze ichenbre tt m itte ls  H o lz le is ten  und  2 m m  - E isend rah t ve r
w irk l ic h t is t. Ze ichnung und M ode ll füh ren  aber m it  N o tw e n d ig ke it zu einer neuen 
Auffassung von c0. Es erscheint als Peripheriegeschw ind igke it des K re ispunktes  Y.

/k 1 einen bestim m ten W e rt ha t, e rg ib t sich, daß der G egenpunkt Y

des schwingenden P unktes X  den K re is  m it  g le ichm äßiger G eschw indigke it du rch
lä u ft. U nd  m it dieser E rke n n tn is  is t das ganze P rob lem  b litz a r t ig  aufgeste llt.

D ie  w ich tige  Sonderfrage nach der Schw ingungsdauer finde t so fo rt ih re  B ean t
w ortung . D er ganze K re is  w ird  o ffenbar in  der Z e it 2 671<Cq durch laufen, woraus

D a  aber cn

U

>Vi

^ 1 /wT —

D a m it is t diese berühm te Form el, welche das R ü ckg ra t der Schw ingungstheorie und 
Pendellehre b ild e t, schnell und  anschaulich m it dem R üstzeug der Sekundaner
m a them a tik  d e d u k tiv  hergele ite t. W er sich n ich t m it  der geom etrischen K o n s tru k t io n  
der P u n k tw ö rte r begnügen w ill, kann  auch die W eg-Ze it- und  G ese llw ind igke it-Ze it- 
G le ichung le ic h t niederschreiben. D a  in  der Z e it t  der Bogen c0 t  durchmessen w ird  
und  der zugehörige Bogen a des E inheitskre ises c0 tje  is t, fo lg t

V --V m
t oder

2 n  
7

■ t.



67und chemischen U nterrich t.
H eft I I .  März 1917.___

F r. C. G. M üller, H armonische Schwingbewegung.

W e il aber X = e  cos a, G— e —  • sin  a ,
m

w ird X  =  e cos 1 /  — t oder X
m

2 n
e cos—  t 

T

G =  e l / — • sin \ / k l tV m y m
- t oder C =  e

D er vorstehenden schulm äßigen E n tw ick lu n g  der Schwinggesetze mögen noch 

e inige d idaktische Zusätze folgen.
Im  A n fangsun te rrich t ve rla n g t auch die M echanik eine vorw iegend in d u k tiv e  

Behandlung. Das K a p ite l der Schwingbewegung geht zweckmäßig von dem besonders 
übers ich tlichen  Versuch m it  dem an einer Schraubenfeder au f und ab schwingenden 

G ew ichte aus.
Nachdem  der Isochronism us enger oder w e ite r Schw ingungen beobachtet worden, 

ze igt man, daß eine v ie rm a l k le ine re  Masse zweim al, eine w-rnal k le inere  Vw-mal 
schneller schw ingt. Andererse its b e w irk t eine v ie rfach  stärkere Feder, daß die näm 
liche Masse zw eim al schneller schw ingt, wobei als Maß fü r  die S tärke der Feder die 
Z u g k ra ft bei 1 cm Verlängerung gew ählt w ird . D arnach  e rg ib t sich die empirische

Größen T± m 1 ft berechnen. M an gelangt bei m ehreren verschiedenen Versuchen stets 
zu einer Zahl, die nahe bei 6,28 lieg t. Daß diese Zah l m it  2 71 übe re instim m t, muß, 
w e il sie so in  den Büchern steht, beachtet w erden; eine Entscheidung darüber, ob 
diese Ü bere ins tim m ung  n u r zu fä llig , oder ob sie in  einem tie fe ren  N aturgesetz be
gründe t is t, m uß der O berstufe Vorbehalten bleiben. D ie  so gefundene F o rm e l kann 
dann  au f ähn lich  liegende Fälle , so auch au f das Fadenpendel fü r  k le ine  Ausschläge, 
ausgedehnt werden.

Das ta tsäch liche Schwinggesetz is t som it an der H a n d  des Versuchs heraus
gebracht. A be r schon der Sekundaner h a t das G efühl, daß dieses Gesetz sich aus 
e infacheren G runderfahrungen in  ähn licher W eise muß herle iten  lassen, w ie  der P y 
thagoras aus den Grundsätzen der M a them atik . Dieses tr ie b h a fte  Streben nach Be
gründung  m acht sich in  der M echanik schon beim  A n fänger ge ltend, w ährend er 
in  den andern Gebieten der P hys ik  und  in  der Chemie sich le ic h t m it den T a t

sachen zu frieden g ib t.
Dem nach is t eine de d u k tive  B ehand lung der M echanik au f der Oberstufe gerade

zu geboten. D ie  M echanik is t auch der einzige A b sch n itt der S chulphysik, der einen 
strengen A u fbau  aus den N e w to n s c h e n  P rinz ip ien  nach dem M uster der M a them a tik  
zuläßt. U n d  da w ird  eine verständige Pädagogik es sich n ic h t entgehen lassen, die 
w underbare V e rkn ü p fu n g  der M a th e m a tik  m it  physischen D ingen  und  Begebenheiten 
dem V erständnis der Schüler zugänglich zu machen. Bei den ersten K a p ite ln  der 
M echanik is t das auch längst a llgem ein du rchge füh rt worden. B e i der Schw ing
bewegung hingegen scheint d ie M ehrzahl der P hys ik leh re r vom  deduktiven  Wege ab
gekom m en zu sein. D a fü r h a t sich ein seltsames Gebilde d idak tische r K u n s t du rch 
zusetzen verm ocht. Es w ird  eine gezwungene Sinusbewegung m ehr oder w eniger fe in  
zurecht gem acht, z. B. m itte ls  e iner K u rb e l. M it ih r  w ird  die N aturerscheinung einer 
fre i schw ingenden physischen Masse verg lichen. Beide können zu r genauen Ü bere in 
s tim m ung  gebracht werden. M ith in  g ilt  fü r  die fre ie  Schw ingung das Sinusgesetz. 
Andere machen es noch bequemer. Sie analysieren au f dem P ap ie r die au f den D u rch 
messer p ro jiz ie rte  Bewegung eines die P eripherie  g leichm äßig durch laufenden Punktes,

Auch der W e rt des F ak to rs  f  lä ß t sich aus den beobachteten
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le iten  deren Weg-, G eschw indigkeits- und  Beschleunigungsgesetze ab, finden, daß die 
Beschleunigung dem Ausschlag p ro p o rtion a l is t und  fo lgern, daß jede N a tu rk ra ft, die, 
w ie  beispielsweise die E la s tiz itä t, dem Ausschlag p ro p o rtion a l is t, eine Bewegung he ivo r- 
ru fen  muß, welche sich m it  der ana lys ie rten  küns tlichen  Bewegung deckt Diese 
L o g ik  is t gewiß unanfechtbar. A be r es lie g t doch au f der H and, daß sie led ig lic  1 
eine Beschreibung g ib t. D ie  ganze K e tte  kausaler Zusammenhänge von  den P r in 

zipien, über das Energiegesetz zu dem Satz T =  2. 1 V kxb le ib t unerkann t.

Ic h  habe von  jeher in  der P rim a  die D e d u k tion  der Schwinggesetze vo ran 
gehen lassen. Schon im  zw eiten Bande dieser Z e its c h rift w urde über die D u rch 
füh rung  des Lehrgangs be rich te t. A ber diese g lich  der heute m itg e te ilte n  n u r im  
ersten Te ile  bis zur A u fs te llung  der F o rm e l Cx =  c0 s m a . D ann aber wurde geraden-

d oc
wegs auf die W eg-Zeit-G le ichung losgesteuert, indem  m an c =  — setzte und  an der

H a n d  von  F ig . 5 bewies, daß
d x  

sin «
=  db , also db —  c0 d t  is t, was aber besagt: der

G egenpunkt bewegt sich g le ichm äßig au f dem U m fange des über der A m p litu d e  be
schriebenen Kreises. D ieser Gang durch  das D iffe re n tie lle  m ußte Schülern au f dem 
S ta ndpunk t der G ym nasia lm a them atik  rech t gekünste lt erscheinen. Sie fanden sich 
zwar h ine in , ve rlo ren  ifm  aber ba ld  aus dem Gedächtnis. K e in e r ha tte  ih n  selbständig 

au f finden können.
E rs t bei der le tz tm a ligen  D urchnahm e dieses K a p ite ls  w urde bei der G le ichung 

cx = c 0 s in «  H a lt gemacht. D ie  Schüler e rh ie lten  d ie  Aufgabe, die Strecke

nach den gegebenen W erten  in  r ich tig e n  M aßverhältn issen in  die K re is fig u r einzu
zeichnen D ie  E rled igung  der Aufgabe ve rlie f wesentlich w ie u n 
sere obige E n tw ick lu n g . A m  Schluß offenbarte  sich unversehens 
der K e rn  der ganzen Schwingtheorie. D arob allgem eine Befried igung. 
D ie  Schüler übersahen le ich t den ganzen A u fbau  der Theorie  und 
verstanden auch, w ie gerade das besondere K ra ftgese tz  k =  kxs 
wegen seiner D a rs te llb a rke it durch  re ch tw in k lig e  D re iecke zu der 
Q uadra td iffe renz e2 x "  und d a m it zu dem K re ise  fü h rt. Zugle ich 

zeiat sich Wie der rä tse lha fte  F a k to r 2 n  in  die Schw ing- und  Pendelform el gelangt.
M i t ’ Spannung e rw arten  die Schüler d ie B estä tigung  durch  das E xpe rim en t. 

W ird  das an der Schraubenfeder schwingende 500-g-S tück w irk lic h  w ie die Theorie  
voraussagt 110 Schw ingungen in  der M inu te  vo llfuh ren?  Tatsäch lich  fa l l t  das Ende 
der Schw ingung 110 genau au f de» 60. S .kunden .ch lag , Es is t unverkennbar, welchen 
s tarken E in d ru c k  dieses MM niaeht, d a , dem U nem gewedrten so k lem  und  
nichtssagend erscheint. E rs t d ie  D urchge is tigung  b r in g t Leben h ine in . D abei drang 
sich auch die innere W ahrnehm ung auf, daß die F reude über die gute Bes a tigung  
der Theorie  tie fe r lieg t, als in  der B e fried igung  über das gute G elingen der geleisteten 
D enka rbe it. W e r einen m athem atischen Satz durchgearbe ite t und  k la r  verstanden 
h a t fü h lt  gewiß ebenfalls eine große innere B efried igung, aber eine B estä tigung  durch  
Ausmessen und  Ausproben begehrt er n ich t. Das schwingende Pendel hingegen offen
b a rt ein S tück W e lto rdnung . D e r to te  S to ff ze igt sich beseelt und  w ir  können uns 
in  diese Seele hineinversetzen. W ir  ahnen den W eitge is t und  unsere Z ugehörigke it

zu ihm .

Fig. 5.
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Gekreuzte Frequenzsclireiker.
Von

D ire k to r  D r. F ried r. Frickc in  Bremen.

D er au f Seite 11 des 28. Jahrganges dieser Z e its ch rift angegebene Frequenz
schreiber erw eist sich fü r  die vorliegenden Zwecke als ungeeignet. E r  is t d a fü r n ich t 
massig genug. N ach v ie len  mühsam en Versuchen h a t sich aber der m  den folgenden
Zeilen beschriebene in  jeder Beziehuug bew ährt.

A ls  Lager fü r  die Feder und  den E lektrom agneten  d ien t ein aus d re i H o lz 
stücken zusam m engefügter rech te r W inke l. D ie  R ich tu n g  der Maserung der H o lz 
stücke, die sehr fest m ite inande r verschraubt s ind, is t aus den F ig. 1 und  2 zu er
kennen. F ig . 1 is t die Seitenansicht, F ig. 2 a die Oberansicht des au f den langen 
Schenkel geste llten, F ig . 2b die O beransicht des au f den kurzen Schenkel gestellten 
Schreibers. D ie  Länge des langen Schenkels be trä g t außen 13 cm , die des kurzen 
Schenkels 8 cm. D e r lange Schenkel is t 3,7 cm dick, der kurze  3 cm. Beide Schenkel 

messen 5 cm in  der B re ite . D ie  D icke  der 
Schenkel is t so bemessen, daß der M it te l
p u n k t des Spiegels von  den Außenseiten 
be ider Schenkel gle ichen A bstand  hat, daß

Fig. 1. Fig. 2-

er sich also, ob m an den Schreiber m it dem langen oder m it dem kurzen Schenkel 
au f eine U n te rlage  setzt, beidem al in  g le icher H öhe über dieser U nterlage befindet.

D ie  Feder is t zwischen zwei eben abgeschliffenen M e ta lls tücken  von etwa 1,5 m m  
D icke  e ingeklem m t. Das größere der beiden Stücke is t an der Seitenfläche des kurzen 
Schenkels (F ig. 1. lin ks ) durch  Schrauben be fes tig t, so daß die eine Längskante m it 
der inneren F läche des Schenkels abschneidet. M it derselben M ache schneidet das 
k le inere  S tück ab; es m it  m itte ls t zweier Schrauben, zwischen deren Spindeln die 
Feder lieg t, au f das größere geschraubt. Daneben befindet sich eine F ü h ru n g  fü r  die 
Feder d a m it diese be im  A bstim m en ih re r Länge ohne weiteres senkrecht zu r inneren 
Seitenfläche des Schenkels steht. D ie  Feder aus U hrfeders tah l is t 68 m m  lang, 
6,93 m m  b re it und  0,44 m m  d ic k ; ih r  schw ingender T e il is t e tw a 41 m m  lang. Sie 
trä g t einen quadratischen Spiegel von etw a 22 m m  Seitenlänge, dessen spiegelnde 
Fläche nach außen ge rich te t is t. D e r M itte lp u n k t des Spiegels is t vom  schwingenden 
E n d p u n k t der F ede f etwa 16 m m  en tfe rn t. D ie  Maße der Feder ge lten fü r  einen 
W echselstrom  von der Frequenz 50. D ie  Frequenz der schw ingenden Feder soll

100 Sf n  der Innense ite  des langen Schenkels is t eine Spule m it E isenkern angebracht. 
Passende Spulen -  eine zw eite gebraucht m an fü r  einen zweiten F requenzsch re ibe r-  
gew inn t m an aus dem E lektrom agneten  einer e lektrischen K lin g e l. M an durchschneidet
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das E isengeste ll, das den K linge lm agneten  trä g t, indem  m an die Säge zw ischen den 
Spulen h in d u rch fü h rt. Das halbe Gestell, von  dem  m an die überflüssigen Te ile  en t
fe rn t h a t, m it der Spule schraubt m an au f eine rechteckige M e ta llp la tte  von  1 bis 
1,5 m m  D icke, die Achse der Spule pa ra lle l zu e iner K a n te ; diese P la tte  b r in g t man 
an der Innense ite  des langen Schenkels so an, daß der E isenkern  der Spule senk
rech t a u f dem fre ien  Ende der Federfläche s teh t und m it der rechteckigen M e ta ll
p la tte  zw ischen zwei Schienen in  seiner R ich tu n g  verschoben und  befestig t werden 
kann. D ie  A bb ildungen, besonders F ig . 2 a, lassen d ie E inze lhe iten  erkennen.

Z u r genauen A bstim m ung  der Länge des schwingenden Teiles der Feder sch ickt 
man einen schwachen W echselstrom  durch  die Spule und  versch iebt die Feder so lange, 
bis die größte Schwingungsweite e rre ich t is t. D er A bstand der Spule von  der Feder 
is t dabei m ög lichst k le in  zu w ählen, aber doch so groß, daß d ie  Feder n ic h t gegen 
den E isenkern  schlägt, da dadurch  ein Abschleudern des Spiegels he rbe ige füh rt werden 
kann. Is t  die A bs tim m ung  geschehen, so ve rlänge rt m an den schwingenden T e il der 
Feder um  außerordentlich  w enig und b r in g t den E isenkern  au f den endgü ltigen  A b 
stand von  3 b is  4 m m  von  der Feder. B e i diesem Abstande soll d ie  Schwingung der 
Feder bei einem Strom e von  1/g Am p. gerade noch g u t zu bem erken sein. Daß die 
Feder etwas verschoben w ird , also n ic h t m it der größ tm öglichen A m p litu d e  schw ingt, 
ha t im  w esentlichen folgenden G rund. F ü r die anzustellenden Versuche sind zwei 
Schreiber e rfo rderlich . W ünschenswert is t es, daß beide Schreiber fest m ite inander 
verbunden  sind, um  die A u fs te llu n g  zu erle ichtern. B e i vo lle r Schw ingungsweite der 
Federn s ind  nun die Schreiber so e m jjfin d lich , daß der eine durch  Resonanz m it 
schw ingt, wenn der andere auch n u r m it  einem ganz schwachen S trom  bed ien t w ird . 
Selbst bei ge trenn te r A u fs te llu n g  der beiden Schreiber m acht die V erm eidung der 
Resonanz große Schw ierigke iten. D en U nannehm lichke iten  is t  bei geringer Längenver
änderung der Feder, w odurch also ih re  mechanische Frequenz m it der doppelten Frequenz 
des W echselstromes n ic h t ganz genau übe re ins tim m t, le ich t aus dem Wege zu gehen.

D e r zw eite Frequenzschreiber is t dem ersten kongruent. E r  w ird  dem ersten 
entsprechend abgestim m t, nachdem beide auf gemeinsamer U nterlage angebracht si nd 
B e i der A bs tim m ung  fü h r t m an den un ten  beschriebenen 1. Versuch aus. D e r dabei 
a u f dem P ro jektionssch irm e erscheinende L ic h ts tre ife n  m uß in  a llen Lagen in  seiner 
ganzen Länge von  g le icher B re ite  und  so scharf sein, w ie  es die zw eim alige R e flex ion  
des den S tre ifen  erzeugenden L ich tbünde ls  eben gesta tte t. Besonders w ich tig  is t, daß 
die Federn bei g le ichen S tröm en gleiche Schw ingungsweiten zeigen, was du rch  Re
gelung des Abstandes der E lektrom agnete  von  den Federn  zu erzielen ist.

D ie  U nterlage is t ein 20 cm langes S tück eines k rä ftig e n  U -E is e n s , dessen 
M itte lflä che  18 cm b re it is t. D e r erste Schreiber (die R eihenfo lge is t w ich tig , da m an 
nach Befestigung der Schreiber au f der U nterlage die die Feder festk lem m enden 
Schrauben des ersten n ich t m ehr g u t bewegen kann) steh t au f der U n te rlage  m it 
seinem kurzen Schenkel, der zw eite m it dem langen. Es genügt, beide m it je  einer 
einzigen Schraube zu befestigen, wenn m an u n te r die v ie r Ecken k le ine  K o rkp lä ttch e n  
von  1 b is 2 m m  S tärke gelegt hat. F ig . 2 g ib t d ie A no rdnung  von  oben gesehen. 
D e r A bstand  der beiden para lle len  Spiegelebenen b e trä g t etwa 3 cm , der A bstand 
der M itte lp u n k ts lo te  der Spiegel ebensoviel. M an s te llt fü r  den Gebrauch den A p p a ra t 
so auf, daß ein L ich tb ü n d e l aus dem P ro jek tionsappara t die M itte  des einen Spiegels 
t r i f f t  und  zur M itte  des anderen Spiegels re fle k tie r t w ird . D ie  erfo rderliche  Loch 
blende b r in g t man, w ie  das in  F ig . 7 (und auch frü h e r au f Seite 11 des 28. Jahrganges) 
angedeutet is t, in  d ie Nähe des B rennpunktes der Beleuchtungslinse; das Loch b rauch t 
dann keinen größeren Durchm esser als 1 m m  zu haben und  g ib t doch, selbst nach 
v ie rfache r R eflexion, noch ein sehr helles B ild  auf dem P ro jektionssch irm e.

Sch ickt m an durch  die Spule des Schreibers 2 a einen W echselstrom  von  der 
F requenz 50, so beschre ib t der helle F leck au f dem Schirm e eine wagerechte S trecke.
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E r h a t die Frequenz 100, und m an kann  annehm en, daß er in  harm onischer B e
wegung schw ingt. G eht ke in  S trom  durch a, wohl aber einer durch  b, so en tsteht 
a u f dem Schirm e eine senkrechte Strecke. Genau genommen is t dies ke in  gerades 
G ebilde, sondern ein E llipsenbogen, aber von  so geringer K rüm m ung , daß diese 
n u r be i ganz starken Schwingungen a u ffä llt. L ä ß t m an durch  beide Spulen Ströme 
fließen, so entstehen au f dem Schirm e Lissajoussche F iguren, und  zw ar im  allgemeinen 
E llipsen, da beide Federn die gleiche Frequenz haben.

Es werde vorausgesetzt, daß die Feder des Schreibers a um  2<p° h in te r der 
Feder des Schreibers b zu rückb le ib t, d ie ganze Schwingung zu 360° gerechnet. F e rne r 
sei q d ie halbe Länge des senkrechten L ich ts tre ifens  —  die Schwingungsweite in  senk
rech te r R ich tu n g  —  und  p  die Schwingungsweite in  wagerechter R ich tung. In  der 
F ig. 3 sind diese W erte  im  Achsensystem ¡¡r) angegeben. Sie s ind die R adien der 
beiden um  den A ch se n m itte lp u n k t gezogenen Kreise. D e r A ch se n m itte lp u n k t 0  is t 
der L ich tfle ck  a u f dem Schirme bei ruhenden Federn, also bei strom losen Schreibern.

Bewegt sich Q au f dem großen K re ise  m it g le ichm äßiger G eschw indigke it 100 m al 
in  der Sekunde herum  und  g le ichze itig  m it ihm  0  au f dem senkrechten Durchmesser 
so, daß beide P u n k te  stets au f einer P ara lle len  zu r Achse liegen, so beschreibt 0  
die harm onische Bewegung des durch  die senkrechte Feder getriebenen L ich tflecks. 
Bewegen sich ebenso P  au f dem kle inen  K re ise 
und O au f dem wagerechten Durchm esser bei stets 
gleichem  Abstande von der r j-  Achse, so m acht 0  
d ie harm onischen Schwingungen des durch  die wage
rechte Feder getriebenen L ich tflecks. Bewegen sich 
Q und  P  g le ichze itig  u n te r den vorgezeichneten Be
dingungen, so beschreibt der L ich tfle ck  eine K u rv e ; 
is t Q z. B. in  A 1 und  g le ichze itig  P  in  B x, so w ird  
0  in  E  sein. D er W in ke l A 10 B 1 -- ip werde an 0 P  
angetragen, so das < ^ A 0O P = y  is t; sein K o m p le 
m en t A 0OQ sei 2 cp. D ann  kann m an sagen: B e g in n t 
der P u n k t P  seine Bewegung erst, sobald Q in  A n 
an langt, so h a t P  eine Phasennacheilung von 2 <p 
gegen Q. Dem entsprechend h a t die wagerechte1 
Feder gegen die senkrechte dieselbe Phasenverschie
bung. D ie  von 0  beschriebene K u rv e  is t also dieselbe, welche der S ch n ittp u n k t der 
von den K re isp u nk te n  A x und  B f au f die Achsen ge fä llten  L o te  beschreibt, wenn die 
P u n k te  A 1 und  B 1 ih re n  W inke labstand  'tp be ibehalten. F ü r den O rt dieses S ch n itt
punktes fo lg t le ich t die G leichung

- -  —  7 —  cos 2 cp - ( -  \  —  s in2 2 cp .................................. 1)
p "  p q  q

Das is t d ie M itte lpunk tsg le ichung  einer zu den Achsen schief liegenden E llipse . D re h t 
m an das Achsensystem um  «° und  bezeichnet d ie  neuen Achsen m it  x  und  y. so geht 
die G le ichung in  die M itte lpunktsachseng le ichung der E llipse  über, wenn der F a k to r 
von x y  verschw indet. A ls  Bed ingung d a fü r e rg ib t sich

tg  2a cos 2 cp
2 p  q

p 1—  q"

D urch  E inscha ltung  eines regelbaren induktionslosen W iderstandes in  den S trom kre is 
des Schreibers, der bei dem gerade angestellten Versuche die größte Schw ingungsweite 
au f weist, is t es nun  le ich t, beide Schwingungsweiten g leich zu machen. D a rum  soll 
die G le ichung n u r  fü r  den F a ll g le icher Schwingungsweiten be ider Federn be trach te t 
werden. D a fü r e rg ib t sich aber

tg  2 a =  oo , d. h. 45°.
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D ie  Achsen der E llipse  b ilden  also m it  den Achsen des Achsenkreuzes £rj W in ke l 
von  45°. U n d  setzt m an zur V ere in fachung die Schw ingungsweiten p  und  q g le ich 1, 
so fo lg t als G le ichung der E llip se  im  K re u z  x y

____ I____ -^ — = 1 .
2 cos 2<p 2 sin 2 Q9

D ie  erste (im  ersten K re u zv ie rte l befindliche) Halbachse is t daher V2-cos<p und  die 
zw e ite  V 2  • sin cp. Das V e rhä ltn is  der zw eiten zu r ersten E llipsenhalbachse is t daher tg  cp.

Sind also bei einem Versuche die du rch  die Schreiber fließenden S tröm e gleich, 
m it anderen W orten , b ilden  die Achsen der a u f dem Schirm e gebildeten E llipse  m it 
der H o rizon ta len  W in ke l von 4 5 °, so g ib t das V e rhä ltn is  der zweiten zur ersten Achse 
die Tangens der Phasenverschiebung zwischen den Strömen. D anach is t d ie Größe 
der Phasenverschiebung durch  zwei Längenmessungen und eine einfache Rechnung 
le ich t zu bestim m en. Ü be r die A r t  der Verschiebung, ob der erste oder der zweite 
S trom  nache ilt, w ird  m it  einem V erfahren  entschieden, das w e ite r un ten  (beim  2. V e r
suche) e n tw icke lt w ird .

F ü r verschiedene S tärke der beiden Ström e sei n u r eine geometrische D ars te l
lung  des Phasenunterschiedes gegeben, die aus der K o n s tru k t io n  der E llip se  (F ig. 4)

fo lg t. M an trä g t den A bstand der wagerechten Tan
genten au f einer Geraden ab. In  der A b b ild u n g  is t 
das R  S au f der q - Achse. D a ra u f trä g t m an den A b 
stand E T  des B erührungspunktes der E llip se  und  der 
rechten senkrechten Tangente von  der oberen wage
rechten Tangente auf R S  von  B  aus ab; das e rg ib t 
A . Ü ber B S  ze ichnet m an den H a lbkre is  und  e rr ich te t 
in  A  au f B S  das L o t ;  dieses schneidet den H a lbkre is  
in  A r  D ann is t B S A 1 der Phasenunterschied der 
Ströme.

Es werde bem erkt, daß sowohl die R echnung als 
auch die geom etrische K o n s tru k t io n  zw ar gute W erte , 
aber keine au f den Grad genaue B estim m ung des 
Phasenunterschiedes ergeben. D e r G rund  lie g t zum 

größten T e il da rin , daß der M itte lp u n k t der E llipse  wegen der überw iegenden A n 
ziehung der Federn  durch  d ie E lektrom agnete  sich n ic h t m it de r Ruhelage des L ic h t
flecks deckt, daß daher, d ie E llip se  auf der einen Seite etwas zu s ta rk  gew ölbt, au f der 
anderen etwas zu flach erscheint. D er Fehler is t aber sehr gering, besonders be i k le inen  
S trom stärken, und  sp ie lt gar ke ine Rolle, wenn bedacht w ird , daß die gekreuzten fc requenz- 
schreiber ke in  M eß instrum ent, sondern einen D em onstra tionsappara t vors te llen  sollen.

H aben die beiden Ström e ke inen Phasenunterschied, is t also <p =  0 , so geht 

G le ichung 1) über in  die G leichung

d. h. es w ird

£ *
p "

2Çq
p q

i  =  ri
p  q

f  \  =  0,
2

Be'i S tröm en ohne Phasenunterschied entsteh t also au f dem Schirm e eine sch ie f
liegende S trecke, die D iagonale eines Rechtecks, dessen Seiten p  und  q sind. D ie
N eigung gegen die £-A.chse v e rm it te lt die G le ichung

2 £ 
q —  - ■ ç ,

V

tg « : . 2 
V

die
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erg ib t, was m it  dem aus der G le ichung 2) fü r  9? =  0 gefo lgerten W erte  fü r  tg  « 
übere instim m t.

Is t  im  besondern w ieder p  =  q, so is t « = 4 5 ° .  B e i gleichen S tröm en ohne. 
Phasenunterschied entsteh t demnach au f dem Schirme die D iagonale eines Quadrates, 
dessen Seite g le ich der doppelten A m p litu d e  des n u r durch  einen Schreiber zum 
Schwingen gebrachten L ich tfle cks  ist.

F ü r d ie A usfüh rung  der Versuche bed ien t m an sich in  E rm ange lung der ge
nügenden Z ah l von  regelbaren in duk tions fre ien  W iderständen zweckmäßigerweise eines 
ohne große Mühe herzustellenden W iderstandskastens, dessen Schema F ig . 5 e n t
hä lt. E ine  Seitenwand b ild e t den nach un ten  au fk lappbaren D eckel des Kastens. 
A u f dem Boden sind im  Inne ren  9 M eta llfadenlam pen (125 V o lt, 1/g Am p.) angeordnet, 
jedesmal d re i pa ra lle l geschaltet und die T rip e l w ieder pa ra lle l schaltbar. D ie  K lem m en 
der Lam pen sind m it  K lem m en  und K o n ta k te n  auf der Außenseite der oberen F läche 
des Kastens verbunden. In  der A bb ild u n g  bedeuten d ie  k le inen  K re ise  K lem m en, 
d ie s ta rken P u n k te  K o n ta k te , die schwachen P u n k te  D re h p u n k te  von  9 H ebeln fü r  
die E in sch a ltu n g  der Lam pen, 
von 3 H ebe ln  fü r  den S trom 
anschluß u n d  von 4 H ebe ln  fü r  
die S trom ve rte ilung ; dagegen 
bedeuten die k le inen  K reuze 
die Lam pen und  die p u n k 
tie rte n  L in ie n  die D ra h tfü h 
ru n g  im  Inne ren  des Kastens.
E in  solcher W iders tand  läß t 
sich fü r  a lle S trom arten  ver
w enden; m an e rre ich t da m it 
be i G le ichstrom  von  110 V o lt 
eine S trom stärke bis zu 2,6 
Am p., bei W echselstrom  von
125 V o lt eine S trom stärke  bis zu 3 A m p. und bei D rehstrom  von 125 V o lt Phasen
spannung eine S trom stärke  bis zu 1 Am p. in  jeder Le itung .

F ü r die Versuche is t die erste L e itu n g  des D rehstrom es an die K lem m e I,  die 
zweite (m it 120° Phasennacheilung) an die K lem m e I I  und  die d r itte  an die 
Klemm e I I I  gelegt.

1. V e rs u c h . G le ic h p h a s ig e  S trö m e . M an verb inde die K lem m e IV  (F ig. 5 ) 
o u t einer K lem m e des senkrechten Schreibers und  die andere K lem m e des Schreibers 
m i t  der E rde. Ebenso bringe m an den wagerechten Schreiber in  die L e itu n g  von V  
zu r Erde. M an schließe H ebe l 14 und  10, dann 1 : au f dem Schirme zeigt sich ein 
ku rze r senkrechter L ich ts tre ifen . Man schließe 2, dann 3: der S tre ifen  w ird  länger. 
■Man schließe 4, 5, 6 : die N eigung des S treifens gegen die W agerechte ve rm in d e rt 
S1°h  b is zu 4 5 °. M an öffne 3, 2, 1: die N eigung ve rm in d e rt sich w e ite r bis zu 0°. 
M an öffne 6, 5, 4: der wagerechte S tre ifen  ve rkü rz t sich und  sch rum pft zu dem 
U rsprünglichen L ich tfle ck  zusammen.

2. V e rs u c h . D re h s tr o m . (U m  Ir r tü m e r zu verm eiden, w ird  angenommen, 
daß bei B eg inn  eines Versuches säm tliche H ebel offen sind.) D ie  Schreiber werden 
w ie beim  1. Versuch eingeschaltet und  die H ebel 14, 15, 16 und 13 geschlossen. Man 
schließe 1, 2, 3: senkrechter S treifen.

a) M an schließe 4, 5 ,6 :  E llipse , deren zweite (große) Achse m it der W agerechten 
einen W in k e l von 135° b ild e t, gemessen w ie in  der ana lytischen Geom etrie üblich.

b) M an öffne 4, 5, 6 und schließe 7, 8, 9: eine ebensolche E llipse.
Es is t aber bekannt, daß die N acheilung des zweiten Stromes gegen den ersten 

120° be träg t, die des d r itte n  Strom es gegen den ersten 240°. U m  diesen wesent- 
u. x xx . . 6



74 F . F b ic k e , G e k b e ü z t e  F b e q u e n z s c h b e ib e r .
Ze itsch rift fü r den physikalischen

Dreißigster Jahrgang.

liehen U ntersch ied  an den im  geom etrischen Sinne kongruenten E llipsen  zu zeigen, 
werde folgende B e trach tung  u n te r B enutzung der F ig . 6 angestellt.

Setzt der S trom , der die wagerechte Feder bedient, erst ein, wenn der S trom  
des senkrechten Schreibers den L ic h tfle c k  bere its  nach A  ge füh rt h a t, so. h a t die 
n agerechte Feder gegen die senkrechte eine Phasennacheilung von 30°, der erste 
S trom  also gegen den zweiten eine N acheilung von  15°. Von A  ab beschreibt der 
L ic h tfle c k  die E llipse , an der 15 steht, in  der R ich tu n g  des P fe ils. B e i 30 ° N ach

e ilung des ersten Stromes beschreibt der L ic h t
fleck die E llip se  30, bei 45° den K re is  45, bei 
60° die E llip se  60 usw., bei 90® die S trecke 90, 
bei 105° die E llipse  105 usw. M an sieht, daß 
be i e iner Phasennacheilung von 0 °  bis 90° des 
durch  die wagerechte Feder fließenden Stromes 
gegen den durch  die senkrechte Feder fließenden 
der L ich tfle ck  die K u rv e n  im  U hrze igersinn be
schre ibt, während er bei e iner N ache ilung von 
90° b is 180°, oder bei e iner V o re ilung  von  90° 
b is 0° d ie K u rv e n  g e g e n  den U hrze igersinn 
du rch läu ft. F ü r den Phasenunterschied von 
(180 -f-cc)° g i lt  die K u rv e  fü r  a°-

M it diesen Ü berlegungen lä ß t sich d ie E n t
scheidung über die Versuche a und  h du rch  eine 
Versuchsanordnung he rbe ifüh ren , w ie  sie F ig . 7 
im  G rundriß  da rs te llt. Nachdem  das aus der 

Lochblende kom m ende L ich tbünde ] von den Spiegeln der beiden Schreiber S1 und 
S„ re fle k tie r t is t, w ird  es durch  e in re ch tw in k lig  gleichschenkliges P rism a P  (oder 
einen Spiegel) auf einen D rehspiegel D  ge lenkt u n d  von  diesem auf den P ro 
jek tionssch irm  W  geworfen. Das P rism a is t eingeschaltet, um  das bisherige B ild  
in  unveränderte r R ich tu n g  zu behalten. D re h t m an nun  den Drehspiegel im
U hrze igers inn , so a rte t beim  Versuch a die E llipse  zu einer K u rv e  aus, w ie sie in  
F ig . 8 a gezeichnet ist. Sie e n th ä lt den H auptbogen des geschriebenen v ,  en tsteht 
fo lg lich  durch  die Bewegung des L ich tfle cks  gegen den U hrzeigersinn. D ie  Messung 
und  Rechnung e rg ib t einen Phasenunterschied von 60°. D er S trom  durch  den wage-

Pig. 8.

rechten Schreiber zeigt also gegen den andern eine V o re ilung  von  60 °, d. h. ein 
.Zurückb le iben von 120°. D e r F a ll des Zurückb le ibens um  (360 —  6 0 ) ° =  (180 -)- 120)° 
is t ausgeschlossen, da es sich um  D rehstrom  handelt. B e im  Versuch b a rte t die 
E llipse  in  einen K u rvenzug  (F ig. 8 b) aus, der den H auptbogen des geschriebenen n  
e n th ä lt, fo lg lich  durch  Bewegung des L ich tfle cks  im  U hrze igers inn  entsteht. D er 
S trom  zeigt also ein Nacheilen um  (180 - j -  60)° =  240°, w e il e in Zurückb le iben  um  
60° unm öglich ist, da die in  B e tra ch t kom m enden Ström e G lieder des D rehstrom es sind.

D e r U ntersch ied  der beiden E llipsen  lä ß t sich auch ohne P rism a und  D reh 
spiegel du rch  den Versuch 3 b klarlegen. Schaltet m an in  den S trom  I I  oder I I I
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des 2. Versuches eine S e lbstinduktion , so muß der Phasenunterschied gegen den S trom  I  
wachsen. B e i Versuch 2 a m uß also die E llipse  anschwellen (vgl. P ig. 6), bei V e r
such 2 b dagegen schm äler werden.

3. V e rs u c h . K a p a z i t ä t  u n d  S e lb s t in d u k t io n .  In  die von  der K lem m e IV  
(P ig. 5) zur E rde  führenden  L e itu n g  is t der senkrechte Schreiber geschaltet; in  die 
von der K lem m e V  durch  den wagerechten Schreiber führenden L e itu n g  können h in te r
einander eine K a p a z itä t und  eine regelbare S e lbs tinduk tion  (oder eine S e lbstinduktion  
und  eine regelbare K a p a z itä t) eingeschaltet werden. M an schließe 14, 10 ; 1, 2, 3, 
4, 5 und  6.

a) E n th ä lt der zw eite S trom kre is weder K a p a z itä t noch S e lbs tinduk tion , so 
erscheint au f dem Schirm e ein L ich ts tre ife n , der 45° gegen die H o rizon ta le  geneigt 
is t (1. Versuch).

b) E n th ä lt der zweite S trom kre is n u r die K a p a z itä t, so erscheint eine E llipse , 
deren große Achse erste Achse ist. Sie zeigt m itte ls  des Drehspiegels, daß der S trom  
(durch den wagerechten Schreiber) der Spannung (die sich m it  dem S trom  durch  den 
senkrechten Schreiber in  g le icher Phase befindet) vorauseilt.

c) E n th ä lt der zw eite S trom kre is n u r eine S e lbs tinduk tion , so erscheint eine 
E llip se  in  derselben Lage w ie  bei der K a p a z itä t. A be r m itte ls  des Drehspiegels w ird  
festgeste llt, daß der S trom  h in te r der Spannung zu rückb le ib t.

d) E n th ä lt der zweite S trom kre is  zunächst n u r die K apaz itä t, u n d  schaltet man 
dann eine a llm ä h lich  wachsende S e lbs tinduk tion  e in , so s ieht m an, daß die E llipse  
sich verschm älert, zu e iner S trecke w ird  und  schließ lich w ieder anschw illt. Das wesent
lich e  E rgebnis dieses Versuches ist, daß eine K a p a z itä t und  eine S e lbstinduktion , d ie 
h in te re inander in  demselben S trom kre ise liegen, so gegeneinander abgestim m t werden 
können, daß sie sich gegenseitig aufheben, d. h. daß S trom  und  Spannung, in  g le icher 
Phase b leiben, oder daß der L e is tungs fak to r g le ich 1 ist.

4. V e rs u c h . S p a n n u n g , S tro m  u n d  I n d u k t io n ,  a) A n  die K lem m e IV  
schließt m an w ieder den senkrechten Schreiber. In  die von der K lem m e V* zu r E rde 
gehenden L e itu n g  b r in g t m an d ie  P rim ärspu le  eines T ransfo rm ato rs , d ie K lem m en 
der Sekundärspule ve rb in d e t m an m it  den K lem m ert des wagerechten Schreibers. 
A ls  T ra n s fo rm a to r eignet sich fü r  den vorliegenden Zweck eine Doppelspule m it  E isen
ke rn , deren Spulen g le ichze itig  gew icke lt s ind , so daß die W indungen der Spulen 
paarweise nebeneinander liegen; bei einem E isenkern  von etw a 3 cm D icke  genügen 
zu r W icke lung  der Spulen schon zwei umsponnene D räh te  von je 50 m  Länge. Man 
schließe die H ebel 14, 10, 11, 13; 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 (die le tz ten  nach Bedarf). 
D ie  erscheinende E llip se  w ird  gegen den U hrze igers inn  beschrieben und  beweist da
du rch  und , w e il ih re  zweite Achse z iem lich  ku rz  is t, e in Zurückb le iben des In d u k 
tionsstrom es h in te r der Spannung des Prim ärstrom es um  n ich t v ie l w eniger als 180°.

b) M an le ite t den P rim ä rs tro m  durch  den senkrechten, den In d u k tio n ss tro m  
durch  den wagerechten Schreiber. S te llung der Hebel w ie  bei a, aber ohne 1, 2 
und  3. D ie  au ftre tende  E llipse  h a t die E igenschaften der vorigen. Es kann  aber 
durch  V erg le ich  der beiden E llip sen  festgeste llt werden, daß der In d u k tio n ss tro m  
h in te r dem P rim ä rs tro m  n ic h t ganz sovie l zu rückb le ib t w ie h in te r der Spannung des 
D rim ärstrom es. Das sieht m an k la r  im  folgenden Versuch.

c) D u rch  den senkrechten Schreiber le ite t m an w ieder den von der K lem m e IV
zur E rde abgele ite ten Strom , w ie  bei a, und  durch  den wagerechten den P rim ä rs trom , 
während m an die K lem m en der Sekundärspule durch eine K linge lspu le  verb indet. 
S te llung der H ebel w ie  be i a. M an e rh ä lt eine schmale E llipse , die im  U hrze igersinn 
beschrieben w ird  (Versuch 3c), woraus fo lg t, daß der P rim ä rs tro m  seiner Spannung 
sehr w enig nache ilt. «

5. V e rs u c h . E ine  ganz e igenartige E rscheinung t r i t t  au f, wenn m an zur A n 
ste llung der Versuche 4 ein Induktionsspu lenpaar verw endet. (Vom  Verfasser w urde

6*
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ein Paar benutzt, dessen äußere Spule, d ie als P rim ärspu le  d iente, 1317 W indungen, 
dessen innere Spule, von der der In d u k tio n ss tro m  abgenommen w urde, 397 W indungen 
enthä lt.) B e n u tz t m an das Spulenpaar ohne E isenkern, so entstehen E llip sen  w ie die 
beschriebenen; n u r sind sie äußerst schmal. B r in g t m an dann langsam den E isen
ke rn  h ine in , so verschm älern bei den Versuchen a und  b die E llip sen  sich zunächst 
b is zu einer S trecke, um  sich hernach w ieder zu ve rb re ite rn , zeigen nun  aber, daß 
sie im  U hrze igersinn durch lau fen  werden. In  beiden F ä llen  b e trä g t also die Phasen
verschiebung zuerst n ich t ganz 180°, s te ig t aber nach den Angaben der Schreiber 
durch H ineinschieben des K e rns  in  d ie Spulen au f über 180°. D ie  E llipse  des V e r
suchs c bew ahrt in  beiden F ä lle n  denselben C harakter.

Kleine Mitteilungen.

S ch ü le rü b u n g  ü b e r  das offene und  das geschlossene M a n o m e te r .
Von ’f l .  Wagner in  Bamberg.

D ie  Verg le ichung des offenen M anom eters m it dem geschlossenen und  im  A n 
schluß daran die B estä tigung  des M ariotteschen Gesetzes kann  in  einfacher Weise 
als Schülerübung auf fo lgende A r t  du rchge füh rt werden:

A n  einem H olzgeste ll von  50 cm H öhe und  10 cm B re ite  w ird  lin ks  ein offenes, 
rechts ein geschlossenes M anom eter befestig t, w ie  aus F ig . 1 le ich t zu ersehen ist. 
Beide M anom eter s ind aus z iem lich  k rä ftig e n  G lasröhren von höchstens 5 m m  äußerem 
Durchmesser gebogen; das offene h a t etwa die Schenkellängen 45 cm und  40 cm, das 
geschlossene 30 cm und  40 cm. D e r längere Schenkel des offenen Manom eters w ird  
zu einer dünnen aber offenen Spitze umgebogen, der längere Schenkel des zw eiten 
Manom eters is t m it  m ög lichster V erm eidung einer K u ppe  zugeschmolzen. Außerdem  
is t e in V erb indungsstück (F ig. 2) vom  gleichen Röhrendurchm esser nötig , das an 
zwei Enden B  und  C w ieder in  kurze offene Spitzen ausgezogen ist. D ie  Spitzen 
sollen n u r das D urchziehen der L u f t  verzögern und  e in etwaiges p lö tz liches E in 
dringen von Q uecksilber in  das V erb indungsstück verh indern . Beide M anom eter 
werden au f dem  H olzgeste ll so befestigt, daß die Schenkel senkrecht stehen. H in te r  
die G lasröhren schiebt m an genügend lange S tre ifen  von M illim e te rp a p ie r als M aß

stäbe. D ie  Te ilung  der le tz te ren  lä u ft be im  offenen M ano
m eter zweckmäßig von un ten  nach oben (etwa 0 bis 40 cm), 
be im  geschlossenen aber von  oben nach un ten  so, daß am 
zugeschmolzenen Ende genau 0 steht. Das geschlossene 
M anom eter is t schon v o r der A u fs te llu n g  ein fü r  a llem al 
m it  Quecksilber so zu fü llen , daß eine Lu ftsä u le  von  etwa 
30 cm Höhe abgeschlossen is t und das Q uecksilber be ider
seits ungefähr g leich hoch steht. D ie  E in fü llu n g  des Queck
silbers is t etwas mühsam, kann  aber du rch  starkes A nw ärm en 
des Glases v o r dem E in tauchen  der Ö ffnung in  das Queck
s ilbe r bedeutend e rle ich te rt werden und  w ird  überhaup t n u r 
e inm al bei der H e rste llung  des A ppara tes vorgenom m en. 
E ine  E n tlee rung  dieses Manom eters fin d e t nie m ehr s ta tt. 
Gegen das A u ftre te n  von Q uecksilberdäm pfen be i der A u f
bew ahrung von  m ehreren A ppara ten  schützt m an sich da

durch, daß m an über das offene Röhrenende ein S tück G um m ischlauch s tü lp t und 
le tz te ren  m it e iner K lem m e verschließt. —  Das offene M anom eter fü h lt  m an be
queme» erst nach seiner A u fs te llung , indem  m an an den kürzeren Schenkel e in S tück 
G um m ischlauch ansetzt und  h ie r einen k le inen  T r ic h te r e in fü h rt, du rch  welchen so
v ie l Q uecksilber zugegossen w ird , bis beiderseits e tw a eine Höhe von  20 cm sich



und chemischen U nterrich t.
H eft I I .  März 1917.

K l e in e  M it t e il e n g e n . 77

e inste llt. (D uch diesen Schlauch kann die F lüss igke it auch le ich t w ieder en tleert 
werden, wenn m an den A p p a ra t um  90° um legt.) M an ve rb in d e t noch die zwei zu
gespitzten Enden B  und  C des Verbindungsrohres (Fig. 2) du rch  gutanschließehde 
G um m ischlauchstücke m it den inneren Enden be ider Manom eter, setzt an das fre ie 
S tück der V erb indungsröhre  abermals ein S tück G um m ischlauch, das m it e iner Schlauch
klem m e lu ftd ic h t verschlossen werden kann, —  und der A p p a ra t is t fe r t ig  zum Ge
brauch. S e lbstverständlich m uß an den Stellen, wo die Schläuche an die M anom eter 
anschließen, vom  H olzgeste ll etwas abgenommen werden, d a m it die M anom eter g la tt 
au f dem B re tt  und  auf den Papierm aßstäben aufliegen.

Zu B eg inn  der Versuche w ird  zunächst der B arom eters tand b (cm) abgelesen 
und, fa lls  im  geschlossenen M anom eter das Quecksilber beiderseits n ic h t genau gleich 
hoch steht, der D ru c k  der eingeschlossenen Lu ftsäu le  durch  die entsprechende k le ine 
K o rre k tu r  +  /¡0 festgeste llt. D ann  ne ig t m an das H olzgeste ll langsam / f
und vo rs ich tig  um  etw a 90° nach lin ks  (F ig. 1, erster P fe il!), bis das 
Quecksilber im  offenen M anom eter sich der Spitze S nähert. Je tz t 
schließ t m an m it der K lem m e schnell und fest das Schlauchende K  
und s te llt den A p p a ra t w ieder aufrecht. Nach E in t r i t t  des Gleich- ß q

gewichtes h a t m an im  offenen M anom eter von lin ks  nach rechts einen Fig. 2. 

H öhenuntersch ied von hl (cm) Quecksilber, im  geschlossenen aber von 
rechts nach lin ks  einen solchen von der Größe kx, dazu eine abgeschlossene Lu ftsäu le  
von  der Länge lx, welche u n te r dem D rucke  b - j -  h1 —  kx steh t (F ig. 3). D u rch  kurzes 
und  vorsichtiges Locke rn  der Schlauchklem m e bei K  kann  m an le ich t den D ru ck  
der eingeschlossenen L u f t  noch zweim al ändern, ehe er w ieder au f die ursprüngliche 
H öhe zurückgeht. So e rhä lt m an zwei neue Lu ftsä u le n  l., und  ls m it  den zugehörigen 
D rucken  b - \ - \  —  k„ und  b - f -  h.,— k3. Sollte  das leise Ö ffnen der K lem m e m iß 
glücken, so leg t m an neuerdings das Gestell nach lin ks  um  einen passenden W in ke l 
um  und  ve rfä h rt w ie das erstemal. —  Schließ lich n im m t m an die K lem m e w ieder 
ab, ne ig t den A p p a ra t langsam und vo rs ich tig  nach rechts (Fig. 1, zw e ite r P fe il ), 
bis das Q uecksilber im  offenen M anom eter nahezu das Schlauchende A  erre icht, 
schließ t w ieder bei K  m it  der K lem m e und s te llt den A ppa ra t aufrecht. Nach E in 
t r i t t  des G leichgew ichtes h a t m an im  offenen M anom eter von  rechts nach lin ks  einen 
D ruckun te rsch ied  h t , im  geschlossenen aber von lin k s  nach rechts einen solchen von 
der H öhe k l , dazu eine abgeschlossene L u ftsäu le  von  der Länge / , ,  d ie u n te r dem
D rucke  b __h 4 -  Ä, s teh t (F ig. 4). Zwei weitere E inste llungen  dieser A r t  ergeben
sich w ieder durch  vorsichtiges L ocke rn  der K lem m e bei K  oder durch  erneutes U m 
legen des Gestelles nach rechts um  einen passenden W inke l.

Z u r genauen Ablesung der Quecksilberhöhen em pfieh lt es sich, zwischen den 
zwei para lle len  Schenkeln eines jeden M anom eters ein H o lzk lö tzchen von entsprechen
der B re ite  h in - und  herzuschieben. A u f 
demselben be festig t m an ein wagrechtes 
P lä ttchen  K up fe rb lech  so, daß es u n m itte l
bar vo r den G lasröhren steht. B lic k t  man 
m it einem Auge so au f die Q uecksilber
kuppe, daß au f ih r  der B lechstre ifen  w ie 
eine au f liegende Gerade erscheint, so liest 
man am  Maßstab dah in te r die H öhe ohne 
P ara llaxe  ab. —  D ie nun  folgende Reihe 
von Ablesungen w urde an einem selbpt- 
ge fe rtig ten  A p p a ra t m it fre iem  Auge ohne 
H ilfe  der zu le tz t beschriebenen V o rrich tung  
ausgeführt und  g ib t tro tzdem  rech t be frie 
digende Zahlenw erte, b =  74,2 cm.

Fig. 3. Fig. 4.
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A0 =  0 Ic0 —  0,7 cm l0 =  30 cm b —  ¿0 =  73,5 2205

h1 =  9,1 cm ¿1 =  4,7 ¿4 =  28,1 b  - f  ¿4 —  ¿4 =  78,6 2209
h„ =  7,2 ¿3 =  3,9 l,  =  28,5 b  +  ¿3 —  ¿„ =  77,5 2209

Js
- II O ¿3 =  2,6 . ¿3 =  29,2 b +  ¿3 —  ¿3 =  75,6 2207

A4=  11,7 ¿4 =  4,9 h  =  32,7 ¿> —  ¿4 + ¿ 4  =  67,4 2204
h  =  7,8 ¿ 5  =  3 ¿, =  31,8 b —  /iö 4 -  ¿5 =  69,4 2206
K  =  3,8 ¿1( = 1,1 ¿ö =  30,9 b —  h„ +  ¿u =  74,5 2209

In  der le tz ten  Spalte finde t m an die P ro d u k te  aus D ru c k  und  V o lum en der 
eingeschlossenen Lu ftm enge  fü r  jeden der 7 F ä lle , woraus sich m it  genügender Ge
n a u igke it das Gesetz von M a rio tte

p  . v =  konst.
erg ib t.

D ie  M anom eter und  besonders d ie V erb indungsstücke bes te llt m an am besten 
nach genauen Angaben von irgend einem G lasbläser1), das H o lzgeste ll kann  von jedem 
Schreiner ange fe rtig t werden. D ie  Schülerübung is t le ich t in  einer Stunde du rch 
zuführen, zum al wenn die Ausrechnung der P ro d u k te  dem häuslichen F le iße über
lassen w ird . Besorgt der Le h re r die E in fü llu n g  rm d E n tlee rung  des offenen M ano
m eters selbst, so kom m en die Schüler m it dem Quecksilber gar n ic h t in  B erührung . 
N u r das Um legen des Gestelles m uß langsam und  vo rs ich tig  gem acht werden, d am it 
ke in  Q uecksilber durch  eine der Spitzen S oder B  ausläuft. Im  geschlossenen Mano
m eter tre n n t sich auch bei e iner U m legung um  90° ke in  Quecksilber ab.

D ie  H a lb w a tt la m p e  b e im  optischen  V ersu ch .
Von P rof. Herrn. Kocht S. J. in  Fe ldk irch  (Vorarlberg).

Optische Versuche lassen sich um  so le ich te r vo rführen , je  e infacher die v e r
wendete L ich tq u e lle  is t. E n ts p ric h t d ie  Le is tung  einer k le inen  L ich tq u e lle  dem Zwecke 
des U n te rrich tes, so w ird  m an sie in  den m eisten F ä llen  e iner großen vorziehen. 
P ro f. E . G r im s e h l h a t im  X X . Bande dieser Z e itsch rift, S. 20911., gezeigt, was sich 
m it e iner Bogenlam pe von n u r 1,5 Am p. S trom verbrauch in  dieser Beziehung er
re ichen läßt.

I n  der E in fa ch h e it der B edienung w ird  nun  die Bogenlam pe w ieder von der 
G lüh lam pe übertro ffen . K e in  W under, daß in  den sog. H a lb w a ttla m p e n  m it  S tic k 
s to ffü llung  und geste igerter S trom ausnützung den Bogenlam pen ein scharfer Gegner 
erwachsen ist. Neben den fü r  D auerbe leuchtung bestim m ten  Lam pen werden andere 
fü r  P ro jektionszw ecke bis zu 4000 K . L ich ts tä rke  be i einem G ew icht von kaum  
700 g hergestellt.

In fo lg e  der hohen B e lastung des G lühdrahtes is t d ie L ic h tin te n s itä t oder F lächen
h e llig ke it eine sehr große. Es le is ten  darum  diese Lam pen auch be i optischen Schu l
versuchen rech t befried igende D ienste, und  zw ar genügen durchw eg Lam pen m it  sehr 
geringem  W attve rb rauch . A ls  B e isp ie l sollen ku rz  einige Versuche angedeutet werden, 
d ie sich m it  e iner 40 -W a tt-Lam pe  (50 b is 60 K .), der k le insten  der b isher gebräuch
lichen  Form en, ausführen lassen. M an h a t da rau f zu achten, daß der Faden in  einer 
Ebene angeordnet ist, w ie  es bei den 50- und  100-kerzigen Lam pen der A uer- 
Gesellschaft und  anderer F irm e n  der F a ll ist.

1. R e f le x io n  u n d  B r e c h u n g  des  L ic h te s .
D ie  Lam pe, deren S p ira ld ra h t die F o rm  eines halben Polygonum fanges besitzt, 

w ird  m it ih re r Achse v e rt ik a l au fgeste llt. D ie  Ebene des G lühdrahtes is t dann *

x) R u d o l f  P r e s s l e r ,  C ursdorf i. T hü r.
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horizon ta l. D ie  Lam pe w ird  m it einem A bb lend roh r aus B lech oder Pappe umgeben, 
das am besten m it der Fassung fest verbunden w ird . A n  der einen Seite w ird  in  
D rahthöhe ein engeres Se itenrohr angebracht. M an läß t das L ic h t durch  zwei eben
fa lls  h o rizon ta l angeordnete Spalte h in d u rch tre te n  und  dann auf die optische Scheibe 
fa llen. D e r erste, n ic h t zu enge S pa lt kann  z iem lich nahe an der Lam pe in  dem 
Seitenrohr angebracht w erden; der zweite, engere be findet sich in  e iner E n tfe rnung  
von  etwa 20 cm  von  dem ersten d ich t neben der optischen Scheibe. Das L ich tb ü n d e l 
is t genügend para lle l, m ith in  s ich tbar und gestattet, die bekannten Versuche über 
Z u rückw e isung  und  B rechung des L ich tes in  bequem erW eise  anzustellen. Das L ic h t
bünde l erscheint scharf abgegrenzt, da der Faden fü r  den in  B e tra ch t kom m enden 
S tra h l als eine nahezu p u n k tfö rm ig e  L ich tq u e lle  angesehen werden kann.

W ünscht m an das L ic h t noch k rä ftig e r zu haben, so b r in g t m an s ta tt des 
ersten Spaltes in  dem se itlichen A nsa tzrohr eine k le ine  L inse von  geringer B renn 
w eite  an. D e r m itt le re  T e il des Fadens ko m m t dabei in  den B re n n p u n k t. Das 
austretende L ic h t is t je tz t in  einer durch  die Lam pen- und Lm senm itte  gehenden 
Vertika lebene p a ra lle l und  w ird  so au f den Spalt an der optischen Scheibe gerichte t.

U m  die E rscheinung der T o t a l r e f l e x io n  im  großen zu zeigen, w ird  eine m it 
fiuorescierendem  Wasser ge fü llte  Glaswanne erhöht so au fgeste llt, daß die vo rde ie  
B odenhä lfte  fre i b le ib t. W egen der vo llkom m enen B ew eglichke it der Lam pe kann 
m an das austretende B ünde l pa ra lle len  L ich tes  in  jede gewünschte Nähe und  Lage 
zu r W asseroberfläche bringen. Zuerst lä ß t m an es von oben her au ffa llen. Dabei 
is t es von  V o rte il, einen bis zum  W asserspiegel re ichenden he llen Schirm  aus P ap ier 
oder M e ta ll anzubringen und das L ic h t s tre ifend  da rau f fa llen  zu lassen bis zum 
Übergange in  das Wasser. B e i A nw endung von  S alm iaknebeln  kann  der Schirm  
fo rtfa lle n . D ie  B rechung is t im  ganzen U n te rr ich tsz im m e r s ichtbar. M an geht dann 
m it der Lam pe abw ärts, um  das L ic h t du rch  die Seitenwand schräg von unten 
gegen den W asserspiegel fa llen  zu lassen, w obei es vo llkom m en re fle k tie r t w ird . E n d 
lic h  b r in g t m an die Lam pe u n te r den Boden der W anne. Is t  der G renzw inke l übe r
schritten . so s ieht m an einen T e il des L ich tes oben austreten, w ährend dei Rest 
nach un ten  zurüekgew orfen w ird .

2. L in s e n v e r s u c h e .
Außer der le ich ten  B ew eg lichke it ko m m t h ie r die P u n k tfö rm ig k e it der L ic h t

quelle sehr zusta tten. Neben den Versuchen an der optischen Scheibe is t noch der 
fo lgende zu em pfeh len: M an n im m t ein langes, m it weißer Farbe m a tt gestrichenes 
B re tt und  s te llt es m it  der Längsseite au f den E xpe rim en tie rtisch . D ic h t daneben 
w ird  quer zum B re tt  eine größere L inse so angebracht, daß ih re  M itte  m it der 
vorderen B re ttflä ch e  zusam m enfällt, V o r die L inse ko m m t ein n ic h t zu enges R aster 
aus schwarzem Papier. D ie  Lam pe w ird  ohne pa ra lle l machende L inse benu tz t und  
se itlich  aus großer E n tfe rn u n g  näher und  näher herangeschoben. D abe i schiebt man 
von  Z e it zu Z e it die L inse zu rück, um  den Gang der S trah len  ohne und  m it 

B rechung zu zeigen.
3. D ie  F a r b e n z e rs t re u u n g .

B e im  E n tw e rfen  des Spektrum s benu tz t m an die Lam pe am besten m it wage
rech t liegender Achse; die Fadenebene steh t dann ve rtika l. Es w ird  in  das Seiten
roh r eine k le ine  L inse eingeschoben, um  paralle les L ic h t zu erhalten, und der v e rtik a l 
stehende Spalt m ög lichst nahe vo r die L inse gebracht. J e tz t läß t sich der Spalt 
m it e iner entsprechenden zw eiten L inse le ich t und scharf p ro jiz ie ren . Das so er
haltene S pa ltb ild  w ird  durch  ein P rism a in  der üblichen Weise abgelenkt.

E in  anderes V erfahren is t in  der A usführung  einfacher, gesta tte t a lle rd ings ke in  
so gutes Abb lenden des L ichtes. D e r Faden ha t tro tz  seiner sp ira la rtigen  F o rm  
einen sehr geringen Durchmesser. S om it kann sein B ild  das S p a ltb ild  einfach ersetzen.
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Es genügt daher, den Faden selbst du rch  eine der Größe des Prism as entsprechende L inse 
zu p ro jiz ie ren  und  das F adenb ild  abzulenken. D abei ko m m t die pa ra lle l machende 
L inse in  W egfa ll. Das S pektrum  erscheint bei diesem zw eiten V erfahren  in fo lge  der 
Fadenform  le ich t von Längs lin ien  durchzogen. N u r nebenbei sei daran e rinnert, daß 
be i s tre ifend  auffa llendem  L ich te  das S pektrum  w e it auseinander gezogen erscheint 
und  le ich te r au f große E n tfe rn u n g  s ich tba r w ird .

4. D ie  U m k e h r u n g  d e r  N a t r iu m l in ie .

Auch fü r  diesen Versuch w urde abs ich tlich  eine 40-W att-Lam pe  gew ählt, um  zu 
sehen, w ie  w e it m an m it  k le inen, aber in tens iven  L ich tq u e lle n  kom m en kann. D ie  
S te llung der Lam pe is t dieselbe w ie in  3. Auch h ie r kann ohne und m it S pa lt 
gearbe ite t werden.

Im  ersten F a lle  e n tw ir f t  m an m it  e iner großen Linse von geringer B rennw eite  
(Kondensorlinse) e in reelles Fadenb ild  und  von  diesem das durch  das P rism a abzu
lenkende B ild . D ie  m it  N a -D am p f gefärbte  F lam m e eines M eker-Brenners b r in g t man 
an d ie  Stelle des ersten Fadenbildes, so daß das ganze L ich tb ü n d e l durch den g lühen
den N a -D am p f h indurchgeht. B e i dieser A no rdnung  entsteh t au f dem Schirm  das 
B ild  des gelben Flam m enkegels. Von diesem hebt sich das F adenb ild  als dünne, 
dunk le  L in ie  an der entsprechenden Stelle des Spektrum s d e u tlich  ab. W ünscht man 
n ich t den ganzen F lam m enkegel im  S pektrum , so s te llt m an nahe am B renner zwischen 
difesem und  der zw eiten L inse  einen A bb lendsch irm  m it  entsprechender rechteckiger 
Ö ffnung fü r  den D urchgang des S trahlenbündels auf.

Im  zweiten Fa lle , wo m it S pa lt gearbe ite t w ird , le n k t m an das pa ra lle l gemachte 
L ic h t der Lam pe au f diesen und  v e rfä h rt im  übrigen wie be im  E n tw e rfen  des Spek
trum s. D e r B renner w ird  d ich t vo r den S pa lt geste llt und m it einem A bb lend roh r 
umgeben, w ie es G r im s e h l  an der oben genannten Stelle beschreibt. V erb renn t 
m an reines N a triu m , so kann  m an d ie L in ie  so b re it und  k rä ft ig  erhalten, daß sie 
von den P lätzen aus gesehen werden kann. L ä ß t m an die Schüler am E xp e rim e n tie r
tisch  vorübergehen, so genügt die Fä rbung  m it s ta rke r Kochsalzlösung. M an benu tz t 
zweckm äßig Asbestpappe, die m it der Salzlösung g e trä n k t is t und  in  verschiedenen 
Form en zur A nw endung kom m t. W e in h o ld  em pfieh lt eine Pappe m it runde r Ö ffnung 
zur A u fnahm e des Flam menkegels. G r im s e h l beschreibt im  Jahrgang 26 dieser Z e it
s c h r ift S. 79 e in eigenes V erfahren m it Teclubrenner, schn ittfö rm igem  Brenneraufsatz 
und  langen Asbeststreifen. Im  allgem einen d ü rfte  auch h ie r der M ekerbrenner wegen 
seines ruh igen  F lam m enkegels und  der hohen T em pera tu r gerade am Grunde des
selben den Vorzug verdienen.

B e i dem ganzen Versuche s ind b e kann tlich  fo lgende P u n k te  von W ic h tig k e it : 
Genügend k rä ftiges  N a tr iu m lic h t, r ic h tig e r A bstand  des Schirmes, der durch  Nähern 
und  E n tfe rnen  am schnellsten e rm it te lt w ird , end lich  beim  gewöhnlichen P rism a 
genaue E ins te llung  a u f die D -L in ie , die durch  D rehen des Prism as gefunden w ird . 
Dies le tz te re  e n tfä llt be im  geradsichtigen Spektroskop. W ir f t  m an in  der von 
F. E m ic h  angegebenen Weise das F adenb ild  au f den S pa lt eines Spektroskopes, so 
s ieht m an die dunk le  D oppellin ie . D abei is t es gut, die Lam pe um  90° zu drehen, 
so daß der Faden in  seiner P o lygon fo rm  p ro jiz ie rt w ird . M an läß t dann n u r das 
gerade v e rt ik a l stehende Fadenstück durch  den S pa lt gelangen.

Zum  Schlüsse sei bem erkt, daß die Lam pe auch zur P ro je k tio n  von W asser
wellen, fe rner zu Versuchen über die Beugung des L ich tes, seine P o la risa tion  und  
die bei der D oppelbrechung au ftre tenden  Farben m it E rfo lg  benu tz t wurde. F ü r ab
seitigen Gebrauch em pfieh lt es sich, d ie Lam pe in  einem Gehäuse m it quadratischem  
Q uerschn itt so anzuordnen, daß d ie  Fadenebene ohne weiteres aus der horizonta len  
Lage in  die ve rtika le  gebracht werden kann. F ü r genügende L ü ftu n g  is t im  In te r 
esse der Lebensdauer der Lam pe zu sorgen, da wegen der W ärm e le itung  durch  den
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S ticks to ff die E rw ärm ung  eine stärkere is t als bei lu ftle e re r B irne . Es wäre sehr 
zu begrüßen, wenn fü r  U nterrich tszw ecke k le ine  H a lb w a ttla m p e n  m it ge rad lin ig  an
geordnetem S p ira ld rah t von 15 bis 20 oder 30 m m  Länge in  den H andel kämen. 
A lle rd ings m üßte der Faden genügend gestü tzt sein, d a m it ein D urchhängen bei 
ho rizon ta le r Lage verm ieden würde.

D ie  M o n oc lio rd sa ite  als S tro m le ite r .
Von P rof. P. Sclioenlials in  Naumburg (Saale).

Den E rö rte rungen  über das V e rha lten  eines beweglichen S trom le ite rs  im  M agnet
fe lde kann  man einen lehrre ichen und fesselnden Abschluß geben durch  Versuche m it 
dem Saitengalvanom eter, dem O scillographen und der B r a u n  sehen Röhre.

D ie  Schüler e rha lten  dabei nebenher einen E in b lic k  in  w ich tige  Anwendungs
gebiete dieser d re i wesensverwandten In s tru m e n te , die dem P hys ike r, dem E le k tro 
techn ike r und  dem Physiologen den V e rlau f von W echselström en aufzeichnen. —  D ie 
B ra u n s c h e  Röhre sollte  in  ke ine r physika lischen Sam m lung feh len; einen einfachen 
Oscillographen, den ich  in  unserer eigenen W erks tä tte  herste ilen ließ, benutze ich  seit 
e in igen Jahren; seine Beschreibung unterlasse ich  h ie r, da eine M ög lichke it fü r  den 
Bau e iner ganzen R eihe von  Schwingungsschreibern in  dieser Z e its ch rift (Jg. 28,
S. 11, 250) von F. F r ic k e  bis ins einzelne angegeben worden ist.

Das Saitengalvanom eter, so w ie es in  den W erks tä tten  von E d e lm a n n  her
geste llt w ird , d ü rfte  schwerlich in  Schulen zu finden sein. U nd  doch m uß man 
wünschen, dieses In s tru m e n t wenigstens im  M ode ll v o rfü h re n  zu können. D enn es 
b r in g t den unsern dre i V o rrich tungen  gemeinsamen G rundgedanken in  der einfachsten 
F o rm  zum  Ausdruck, —  is t es doch n ich ts w eiter, als eine V erfe inerung  des zwischen 
den Polen eines Hufe isenm agneten herabhängenden S trom le iters, der be im  E inschalten 
aus dem F e ld  herausfliegt. N u r is t dieser zu schwer und  s te if, um  k le inen  S trom 
stärken nachzugeben, und zu träge , um  raschen W echseln fo lgen zu können. Das 
fü h r t zu dem E in th o v e n s c h e n  Gedanken des vers ilbe rten  Quarzfadens, der das 
wesentlich Neue und  den entscheidenden T e il am Saitengalvanom eter b ilde t.

E inen  solchen äußerst le ich ten  und  rascher erzwungener Schwingungen fähigen 
L e ite r sehen die Schüler auch im  dünnen hochgestim m ten D ra h t des Oscillographen 
annähernd v e rw irk lic h t und  im  K a thodenstrah lenbünde l der B ra u n s c h e n  R öhre w e it 
überboten. W as sie aber in  a llen dre i Fä llen  n ich t sehen, sondern n u r m itte lb a r w ahr
nehmen können, das sind die Schwingungen selbst. W il l  m an diese augenfä llig  machen, 
so m uß m an einen h in re ichend langen gespannten D ra h t m it den W echseln, denen 
er fo lgen soll, in  Resonanz bringen. Dazu muß er sich le ich t s tim m en lassen. U nd  
so lag es nahe, die Saite eines Monochords m it W echselstrom  zu beschicken, über 
ih re  M itte  einen H ufe isenm agneten zu ste llen und so m it  M itte ln , d ie ohne weiteres 
zur H and  s ind, ein ins Grobe übersetztes Saitengalvanom eter zu schaffen. F re ilich  
muß W echselstrom  zu r V erfügung stehen. K a n n  m an ih n  einem U m fo rm er m it 
S ch le ifringen fü r  mehrere Phasen entnehm en, so lassen sich e inige w eitere Versuche 
ausführen, ähn lich  denen, die sich u n te r Benutzung gekreuzter F e lder vo llkom m ener 
bei der B ra u n s c h e n  R öhre ergeben.

M an ersetze zunächst die eine S tahlsaite des M onochords durch  eine Saite aus 
Messing soder besser aus Bronze (Te lephonle itungsdraht). E r  soll e tw a 0,8 m m  D u rch 
messer haben. D icke re r D ra h t lä ß t sich m it H ilfe  eines Zieheisens le ich t a u f die ge
wünschte S tärke ausziehen. —  U m  den S trom  bequem an die to ten  T e ile  der Saite 
heranführen zu können, fe i l t  m an sich zwei gewöhnliche Verb indungsklem m en zu 
nebenstehender F o rm  zurecht (F ig. 1).

Besteht der Steg aus M eta ll, so trenne m an ih n  von der n ich t benutzten  Saite durch 
ein untergelegtes Stückchen Pappe. D ie  Versuche gesta lten sich nun  folgendermaßen.
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1. U m  das Saitengalvanom eter darzuste llen, setzt m an einen H u fe isene lek tro 
m agneten, z. B . den W e in lio ld s c h e n , den m an m it  G le ichstrom  von 5— 10 Am p. 
e rre g t, quer über die M itte  der Saite. M an lä ß t diese zunächst ganz schlaff und  
fü h r t  ih r  so einphasigen W echselstrom  zu, den m an au f 5— 8 Am p. regelt. D ie  
Saite schw ingt je tz t n u r  wenig. S tim m t m an sie nun  a u f die Schw ingungszahl des 
W echselstrom s (meine Maschine h a t 48 Perioden in  der Sekunde), so beg inn t sie u n te r 
lau tem  D röhnen  Schwingungen von m ehreren Z en tim e te rn  W e ite  zu machen. N u r 
m uß m an den Stim m schlüssel rech t vo rs ich tig  und  langsam handhaben, h ie r und  noch 
m ehr bei den w e ite rh in  beschriebenen Versuchen. D enn die schnelle Bewegung h a t 

eine sta rke  K ü h lu n g  der Saite zu r Folge. Ih re  Spannung e rhöht 
sich daher erheblich, sobald die Resonanz e rre ich t is t, und  m an muß, * 1
w il l  m an diese inneha lten , den S tim m s tif t so fort behutsam  zu rück 
drehen. B e i scharfer Beobachtung der Schw ingungsweite m it  dem 
Auge und  zugle ich der Tonhöhe m it dem O hr ge lin g t das nach ku rze r 

Ü bung, und  m an kann  dann die Bewegung der Saite le ich t so w e it steigern, daß sie 
prasselnd gegen den Resonanzboden schlägt.

sa® <*>

Pig. 1.

2. W enn m an d ie Saite, w ährend sie in  Bewegung ist, quer zu r Schwingungs
r ic h tu n g  zup ft, so m acht sie vorübergehend e llip tische oder kre is fö rm ige  Schwingungen. 
D u rch  passendes Zup fen  kann  m an auch ve rw icke lte re  L is s a jo u s c h e  F igu ren  hervor- 
ru fen . A lle  diese Form en w erden besonders deu tlich  s ich tba r, wenn m an e in  etwa
1 m m  langes S tück der Saite b lankschabt und  diese Stelle m it  Sonnenlicht bestrah lt, 
oder, w ie  be i dem beigegebenen Photogram m , d o rt das B ild  eines L ichtbogens e n tw ir ft.

3. Aus der A no rdnung  des Saitengalvanom eters w ird  die jenige der B ra u n s c h e n  
R öhre , w enn m an die Saite m it G le ichstrom  und  den M agneten m it W echselstrom  
beschickt. D ie  Bewegungen b le iben dabei dieselben w ie  bisher.

4. N u n  setze m an die g le ichstrom führende Saite g le ichze itig  der W irk u n g  z w e ie r  
annähernd g le ichstarker m agnetischer W echselfe lder aus, die zu ih r  und  zueinander 
senkrecht stehen. V on  der Seite und  von oben her w ird  je  eine k rä ftig e  S trom spule 
m it  E isendrah tbünde l b is  a u f 2 cm an die Saite herangebracht und  fest eingespannt. 
J e tz t m üßte diese, fa lls  d ie S tröm e gleiche oder entgegengesetzte Phase haben, gerad
l in ig  u n te r etw a 4 5 0 gegen die F e lde r schwingen. D ies is t indessen n u r sehr u n v o ll
kom m en zu erre ichen; es entstehen m ehr oder w eniger flache und  sich drehende 
E llipsen . D ie  Saite is t durch  den Steg eben n u r von  un ten  her u n te rs tü tz t, und  
m an m üßte sie in  engen B ohrungen oder durch  D re ib a cke n fu tte r festk lem m en, um  
ein re in licheres E rgebnis zu erha lten. A uch  m üßte m an die F e lde r fü r  einen größeren 
R aum  homogen machen. Beides w ürde jedoch eine ganz neue A nordnung  erfordern, 
deren Mühe sich n ic h t lohn t.

5. V o rtre ff lic h  is t der E rfo lg , wenn m an die W echselström e von  zwei Paar 
S ch le ifringen e n tn im m t, die be i 0°, 180° und  bei 90°, 270° vom  A n ke r abgezweigt

s ind , und  so den Fe ldern  einen Phasenunterschied von  - e rte ilt. D ie  Saite gerä t

d a n n , in  v ö llig  beständige k re is fö rm ige  Schwingungen, w ie  sie das beigegebene P ho to 
gram m  zeigt (F ig . 2).

6. D ie  angeführten  Versuche füh ren  h inübe r zu solchen, die in  die akustische 
B ehand lung der Saitenschwingungen gehören. E in ige  A ndeu tungen  darüber mögen 
genügen.

M an kann  die Saite u n te r B e ibeha ltung  der le tz ten  A nordnung  le ich t in  T e ilen  
schw ingen lassen. In  D r it te l o rdne t sie sich m eist von  selbst, wenn m an sie bei 
e ingeschalteten S tröm en aus ganz sch la ffer Lage sehr langsam he rau fs tim m t. A be r 
auch H ä lfte n  und  V ie rte l s te llen sich e in; n u r muß m an dazu das M agnetfe ld  aus 
der M itte  herausbringen, die ja  eine K no tens te lle  sein würde. D iese stehenden W ellen
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E in  V orlesungsversuch  zu m  N a c h w e is e , daß d ie  H e ll ig k e it  e in e r e le k tr is c h e n
G lü h la m p e  s tä rk e r  w ä c h s t a ls  d ie  S tro m s tä rk e . 2 .

Von W a l t h e r  l i i e s o n  v o n  C z u d n o c l io w s l i i ,  Ing. in  B erlin .

M an schalte t h in te re inander:
a) 1 K u rbe l-S tu fenw ide rs tand  m it groben S tufen und hohem G esam tw iderstand (Tb, ) ;
b) 1 desgl. m it  k le inen  S tufen und kle inem  G esam tw iderstand f f f , ) ;
c) einen oder mehrere G le itw iderstände (11 g) ;
d) - ^ 1 0 - ;  iö  A kku m u la to re n  oder Bunsen-E lem ente, le tz te re  angesetzt nach dem

Schem a: Z n  —  (NaGl - f -  Ä . 0) —  (K „ Cr 0 . H „Ö) —  C ;
e) eine G lüh lam pe fü r  ~  20 V o lt.
D ie  verfügbare  Spannung be träg t dann ^  30 ; 35 V o lt.
W enn m an nun  la n g s a m  m it H ilfe  der zunächst säm tlich  v o ll eingeschalteten 

W iderstände den S trom  anwachsen lä ß t, und  zw ar indem  m an zwecks m ö g l ic h s t  

g le ic h f ö r m ig e r  S tr o m s te ig e r u n g  
erst an dem großen, dann an dem 
kle inen  S tufenw iderstande die E in ze l
stu fen einzeln abschalte t, dann auch 
nacheinander die G le itw iderstände, die 
größeren zuerst, so ge lin g t es meist, 
die Lam pe m it ~  7 0 . 8 0 ° /0 Ü ber
spannung zu brennen. D ie  H e llig k e it 
is t dann ganz auß erorden tlich , das
L ic h t re in  weiß und  blendend. . . .  „  , _ . ,

H a t m an noch zwei etwas eingeübte H e lfe r, sowie e in einfaches F e ttile ckp h o to -
m eter m it  optischer B ank  und eine 16-kerzige G lühlam pe oder geeignete P e tro leum 
lam pe zu r H and  dann kann  man du rch  Verschieben des Schirmes bei g le ichble ibendem  
A bstand  der L ich tq u e lle n  vone inander u n te r M itbenu tzung  eines Am perem eters die 
K u rv e  fü r  die H e llig k e it in  A bhäng igke it von der S trom stärke , J  - = g (A ) ,  e rm itte ln , 
aus der eine B estä tigung  des Augenscheines fo lg t.

—,-----2W ---------

mmmMmm
mmmdmmb

sind w e ith in  sichtbar. K o m m t es n u r au f die W e llen fo rm en  an und  n ic h t au f die 
e lektrom agnetischen Verhältn isse, so w ird  m an sich den S trom  in  der Saite ersparen 
und  d ie gewöhnliche S tah l
saite als A n ke r in  einem 
m agnetischen W echselfe ld 
schw ingen lassen. Diese 
m acht dann im  Zustand 
der Resonanz doppe lt so
v ie l Schwdngungen als 
vo rhe r der S trom le ite r und  
g ib t denselben Ton w ie 
der E isenkern des E le k 
trom agneten, w ährend die 
strom führende  Saite die 
tie fe re  O ktave gab.

D ie  beiden Töne wer
den auch von  m u s ik a li
schen O hren, wenn : sie 
n ic h t geüb t s ind , le ich t 
verwechselt.

Fig. 2.
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D er Versuch kann  in  entsprechender A bänderung auch im  Anschluß an eine 
vorhandene S ta rks trom le itung  ausgeführt werden, und  zw ar w ürden bei 

110 V o lt ve rfügba re r Spannung Lam pen fü r  50 ' 70 V o lt 
220 „  „  „  „  „  H O -f-140  „

zu verwenden sein. D ie  W iderstände müssen de ra rt bemessen sein, daß sie, säm tlich  
v o ll e ingeschaltet, die S trom stä rke  bis zu r E rz ie lung  e iner im  D unk len  eben s ich t
baren schwachen R o tg lu t herabdrücken, und  eine solche S tu fene in te ilung  besitzen, 
daß die S trom ste igerung einen annähernd parabolischen V e rla u f zeigt.

W enn m an an die Lam pe noch einen Spannungsmesser anschließt, so kann m an 
die in  der Lam pe in  jedem  Fa lle  ve rbrauchte  Energiem enge in  W a tt messen und 
aus dieser und dem Fadenw iderstand die fre iw erdende W ärm em enge berechnen. K a n n  
m an dann noch —  aus den Abmessungen —  die Masse des K oh lenfadens —  an
nähernd! •—  bestim m en, so lä ß t sich sch ließ lich auch ein E in b lic k  in  die Gesetze der 
A b h ä n g ig k e i t  d e r  H e l l i g k e i t  v o n  d e r  T e m p e r a tu r  gew innen, da le tz te re  von 
Masse und  spezifischer W ärm e des betreffenden K ö rpe rs  und  der im  G le ichgew ichts
zustände in  der Z e ite inhe it zuge führten  W ärm em enge bed ing t und  som it im  v o r
liegenden Fa lle  bestim m bar is t. Versuche dieser A r t  d ü rfte n  sich fü r  p raktische  
Ü bungen em pfehlen, w ährend der vorbeschriebene Vorlesungsversuch m it R ücks ich t 
au f die p raktische Bedeutung der betreffenden Gesetzmäßigkeiten einer rech t v ie l
seitigen B e rücks ich tigung  w e rt erscheint.

E in  e in fa c h e r S tro m w e n d e r fü r  D reh fe ld e rzeu g u n g ' m it  G le ic h s tro m .
Von D r. Thomas in  Braunschweig.

D e r von W e i le r  in  dieser Z e its c h rift (F, 189 ) beschriebene S trom w ender fü r  
Zweiphasenwechselstrom is t von E r n  e c k e  au f die Verhä ltn isse bei D reiphasenstrom  
übertragen und  lie fe r t e in M odell, das n ic h t m ehr sehr übers ich tlich  ist. Später h a t 
K u h f a h l  (diese Zeitschr. X I ,  163) einen Strom wechsler sehr e infacher B a u a rt ange
geben, der fü r  Zw ei- und  D reiphasenstrom  durch  wenige H andgriffe  b rauchbar gemacht 
werden kann. D e r im  folgenden beschriebene S trom wender g re ift w ieder au f die 
drehbare W alze zu rück  und  h a t dabei a lle  Vorzüge des K u h fa h ls c h e n  Apparates. 
E r  l ie fe r t ebenfalls ke inen s inusförm igen V e rla u f des Drehfeldes, was aber, wie schon 
K u h f a h l  bem erkt, vom  d idaktischen  S tandpunk t ke in  N a ch te il ist.

Den K e rn  des Strom wenders b ild e t e in 2,5 cm d icke r und  7 cm langer H o lz 
zy linder, der um  seine Achse drehbar gem acht is t du rch  je ein M eta llstäbchen (3 m m

sta rke r M essingdraht) in  der M itte  der 
£  £  G rundflächen. D ie  Stäbchen sind n ich t

a llzu  t ie f  eingeschraubt und berühren sich 
demnach n ic h t im  In n e rn  des Z y linde rs ; 
das rechte is t am Ende zu einer K u rb e l K  
(F ig. l )  umgebogen. Das Ganze ru h t m it 
w agrechter Achse auf zwei in  2 cm Höhe 
se itlich  du rchbohrten  Messingsäulen, die 
a u f ein G ru n d b re tt G aufgeschraubt sind. 
Zwei m it  der Achse ve rlö te te  R inge R  
ve rh inde rn  be i der D rehung  der K u rb e l 

eine Verschiebung des Z y linde rs  in  R ich tu n g  seiner Achse. Säulen und  Achsen
stäbchen dienen zug le ich als Zu- und  A b le itu n g  des G leichstrom s (-}------).

A u f dem Z y lin d e rm a n te l s ind insgesamt v ie r Lam ellenbleche (A B , CD, A 'B ',  C 'D ' 
F ig . 2) durch  k le ine Schrauben m it  flachem K o p f be festig t und  gle ichm äßig v e r te ilt :  
genau un te re inander und nebeneinander. A u f die Zeichenebene abgero llt, e rg ib t sich 
das B ild  der F ig. 2.
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A '

D ie  ganze Länge A I )  is t g le ich dem U m fang U  des Zylinderkre ises, die Länge 
einer Lam elle  A L  w enig m ehr als 1/6 davon (h ier 1,4 cm). Von den P unkten  A  am
einen und B ' am andern Z y lin d e rra n d  geht eine S trom verb indung  zu r Achse durch
je einen angelöteten D ra h t, außerdem s ind die Lam ellenbleche kreuzweise verbunden 
durch  D räh te  von B  nach G' und von I )  nach A ', das in  W irk lic h k e it  beim  A u f
ro lle n  neben D  liegt. Es is t in  der Zeichnung der Ü b e rs ich tlich ke it ha lber von lin ks  
un ten  nach rechts oben verbunden. E n d lich  sind au f dem G ru n d b re tt in  regel
mäßigem A bstand  sechs Schle iffedern (S, S, Fig- l )  angebracht, 
d ie die Zu- und  A b le itungen  zu den Spulen des D rehs trom 
m otors darste llen (1, 2, 3, 1', 2', 3'). 1 V, 2 2', 3 3 ' s te llen je
einen S trom kre is da r entsprechend den dre i Phasen des Wechsel
stroms.

D ie  W irkungsw eise is t nun  le ich t zu übersehen. Be im
Anlegen der G leichstrom spannung in  -|-------und  Drehen der
W alze kom m en die Schle iffedern 1 1' zur B e rüh rung  m it den 
Lam ellen, nach 1/g-U m drehung flie ß t der S trom  durch  2 2' und  
nach w e ite ren  fiO° D rehung  durch  3 3'. B e im  W eiterdrehen, 
also nach 1/2-U m drehung, fin d e t wegen der kreuzweisen V e r
b indung  Polwechsel s ta tt und  das Spiel beg inn t von neuem.
Es lä ß t sich also h ie r in  e infachster Weise schon durch  A b 
lesen aus der F ig u r das Gesetz der Phasenverschiebung zeigen 
und  die R ich tungsänderung des Stromes in  jeder L e itu n g  nach 
180° D rehung. D a bei der angegebenen Lam ellen  Verbindung 
e rre ich t w ird , daß jedes Schle iffederpaar noch au flieg t, wenn
das folgende Paar an fäng t, Strom schluß zu lie fe rn , so kann auch die R esultante  
be ider S trom kre ise, das n u r um  3 0° w eitergedrehte F e ld  dem onstrie rt w erden, was 
beim  K u h fa t t is c h e n  A ppa ra t n ich t in  so e infacher Weise ers ich tlich  ist.

W i l l  m an m it derselben V o rr ich tu n g  das D reh fe ld  aus Zweiphasenstrom  zeigen, 
so b rauch t m an n u r z. B . Schle iffeder 2 m it 3 und  entsprechend 2' m it 3' zu ve r
b inden. 1 und  1' s ind dann Abnahm este llen fü r  
den ersten, 2 und  2' fü r  den zw eiten S trom kreis, 
n u r is t das Ganze beim  Drehen n ich t sym m etrisch.
M an w ird  aber fü r  diese D em onstra tion  besser einen 
zweiten S trom wender zu H ilfe  nehmen, der s inn 
gemäß abgeändert und  ve re in fach t ist.

Überraschend e infach is t die technische V e r
besserung des Modells. Es zeigt sich näm lich , daß 
m an m it zwei B lechstre ifen  auskom m t, die als 
Schraubenlin ien um  den Z y linde rm an te l gelegt w e i
den. D ie  Ganghöhe is t h ie rbe i die Länge des Z y 
linders. Beide S tre ifen  s ind um  180° voneinander 
en tfe rn t, der eine is t m it dem -)- Pol, der andere 
m it dem — P ol verbunden.

D ie  B re ite  der S tre ifen  und  der Schleiffedern 
lä ß t sich an fo lgender Zeichnung ohne weiteres erkennen (b ig . 3).

Z u r Vereinfachung is t h ie r das M odell fü r  Zweiphasenstrom  zugrunde gelegt, 
N u r der eine S tre ifen  is t abgew icke lt; U  is t der U m fang, l  die Länge des Zylinders, 

S s ind die v ie r Schleiffedern.

Fig. 3.
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M in e ra lo g is c h e  S c h ü le rs a m m lu iig e n .
Von D r. Chr. Schwantke in  Berlin-Pankow.

B ere its  im  Jahre  1894 h a t O. Oh m a n n  m it a lle r Entschiedfenheit die F o rderung  
erhoben, den Schülern zum  E rw erb  k le in e r M inera liensam m lungen zu verhe lfen : P ro 
gram m  des H um bo ld t-G ym nasium s B e rlin  (1894, P rogr. N r. 57); es he iß t d o rt in  der 
A bhand lung  I I ,  E in  P lan  zu r Beschaffung von M inera lien , S. 21: „E s  m üßte bei der 
Besprechung der w ich tigs ten  M inera lien  je d e m  S c h ü le r  v o n  s e i te n  d e r  S c h u le  e in  
S tü c k  —  wäre es zuweilen auch n u r von  K irsch - oder W a lln u ß g rö ß e —- a ls  b le ib e n 
des E ig e n tu m  a u s g e l ie fe r t  w e rd e n .“  Auch ich  b in  durch  den U n te rr ic h t a u f den 
Gedanken g e fü h rt worden, den Schülern den E rw e rb  k le ine r M inera liensam m lungen an
zubie ten; d ie E rfah rungen  sind gute, und  so m öchte ich  im  folgenden darüber be rich ten : 

D ie  M ine ra lien  habe ich  nach G ew ich t von K r a n t z  in  B onn  bezogen, diese 
Bezugsquelle konn te  vo r dem K r ie g  als w o h lfe il em pfohlen werden, je tz t s ind die 
Preise zum großen T e il s ta rk  h inaufgesetzt worden. Regelm äßig habe ich  fo lgende 
Sachen ausgegeben:

1. Schwefel 15. K u p fe rk ie s 29. Gern. H ornb lende
2. G ra p h it 16. A rsenkies 30. Asbest
3. Steinsalz 17. K a lksp a t 31. Gern. A u g it

(Spaltungsstück) (Spaltungsstück) 32. A lm a n d in
4. F lußspat 18. M arm or D a n n  noch einige
5. Quarz 19. K re id e Gesteine:
6. Chalcedon (Feuerstein) 20. A ra g o n it 33. G ra n it
7. Magneteisen 21. D o lo m it 34. Gneis
8. Roteisen 22. P hosphorit 35. Q uarzporphyr
9. Brauneisen 23. O rthoklas 36. B asa lt

10. P y ro lu s it 24. O ligoklas 37. Ton
11. Psilom elan 25. M uskov it 38. Tonschiefer
12. Z inkb lende 26. B io t it 39. Sandstein
13. B le ig lanz 27. O liv in 40. K a lks te in .
14. Schwefelkies 28. Serpentin

Im  D u rch sch n itt koste t jede P o rtio n  m it K äs tchen  5 Pfg. Es is t unbed ing t 
nö tig , daß K ästchen m it  ausgegeben werden, sonst geraten die M inera lien  be i den 
meisten Schülern schnell in  V e rlus t u n d  fügen sich auch n ic h t zu einer hübschen 
Sam m lung zusammen. Ic h  lasse daher Kästchen aus dünnem  blauen A ktendecke l 
in  fo lgender Weise machen (von Schülern): Jede D ecke lhä lfte  von 36 X  24 cm g ib t 
6 Kästchen von fast 2 1/„ cm Seitenhöhe und  fas t quadra tischer G rundfläche m it 

5 cm K an te . D ie  vo rge ritz ten  Papierstücke werden so gebogen, daß in  den Ecken 
4 Nasen entstehen, und  je zwei dieser Nasen werden au f eine Schmalseite um gelegt 
und  m it ih r  durch  eine H e ftk la m m e r zusammengeschlagen. V orher w ird  u n te r das 
eine Nasenpaar ein Stückchen Zeichenpapier gelegt, das so m it  festgeschlagen w ird  
und  dann als Schildchen 1 cm den O berrand des K ästchens überrag t. D ie  H e rs te llung  
der K ästchen geht sehr schnell, ih re  F es tigke it is t durchaus genügend, der P re is 
(vo r dem K rie g ) 1/2 Pfg. das S tück. Schülern, d ie M inera lien  aus anderen Q uellen 
haben und  vorzeigen, schenke ich  die nö tigen K ästchen  d a fü r1).

r) Anm. d. Red. D er U nterzeichnete be fo lg t in  den Chemischen Schülerübungen seit e iner 
längeren Reihe von Jah ren  folgendes V erfahren : Es werden dem einzelnen Schüler k le inere  Stücke 
der w ich tigs ten  M inera lien  zu r experim ente llen  Bearbe itung  bzw. chemischen U ntersuchung in  die 
H and  gegeben, die sich a llm äh lich  zu einer k le inen  M inera liensam m lung  — in  einem größeren 
gefächerten K asten  —  ve rvo lls tänd igen ; diese b le iben E igen tum  der Schule, doch werden e tliche  
k le ine  Stücke in teressierten Schülern zu r häuslichen U ntersuchung auch dauernd überlassen. D ie  
m eisten Stücke stamm en aus den „M in e ra lie n  nach G ew ich t“  der obengenannten F irm a  K r a n t z  
in  Bonn oder E. B ö t t c h e r ,  B e rlin , B rüderstraße 15. 0. Ohmann.
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Größere S chw ierigke iten m acht es, auch fü r  d ie K rys ta llo g ra p h ie  das Sammel
interesse heranzuziehen. B rauchbare K ry s ta lle  s ind n a tü r lic h  fü r  diesen Zweck zu 
teuer, es kom m en n u r Modelle in  Frage. Ic h  habe nun  v ie l h e rum prob ie rt m it P ap ie r
netzen, m it  W ü rfe ln , aus plastischem  M a te ria l (Ton, P a ra ffin ), aus denen die Schüler 
die Form en schnitzen so llten; aber die Ergebnisse w aren n ich t be fried igend. Je tz t 
habe ich  einen Weg, der m ir  g u t scheint. Ic h  ließ m ir  M e ta llfo rm en  herste ilen und 
gieße in  ihnen K ry s ta llfo rm e n  aus Gips. Es sind folgende:

1. W ü rfe l (F lußpa t . . . )
2. W ü rfe l m it O ktaeder (B le ig lanz . . . )
3. O ktaeder (Magneteisen . . . )
4. O ktaeder m it W ü rfe l (A laun . . . )
5. G ranatoeder
6. Z inns te in fo rm  E in z e lk ry s ta ll
7. Z in n s te in -Z w illin g
8. Schwefelform
9. Schwerspatform

10. A ra g o n itfo rm
11. G ipsform  E in ze lk rys ta ll
12. G ipsform  Z w illin g

13. Q uarzform  P rism a m it  D ihexaeder
14. Q uarzform  P rism a m it  halbem  D i

hexaeder, F lächen s ta rk  p a ra lle lve r
schoben.

15. A p a titfo rm
16. K a lkspa trhom boeder
17. F o rm  des gemeinen A ug its
18. F o rm  der gemeinen H ornb lende
19. F o rm  des O rthok las E in ze lk rys ta ll
20. F o rm  des O rthok las Z w illin g
21. F o rm  des P lagioklas.

D ie  E inze lhers te llung  solcher G ußform en is t teuer; v ie lle ich t ge ling t es nach 
dem K rie g  zu erreichen, daß eine F irm a  G ußform en b ill ig e r  in  den H ande l b r in g t.

D ie  erhaltenen Modelle müssen m it  der Fe ile  geg lä tte t werden, dann sind sie 
g u t brauchbar, die W in ke ltre u e  der käu flichen  H o lzm ode lle  besitzen sie n a tü r lic h  
n ich t. Ic h  gebe sie den Schülern m it K ästchen fü r  je 2 I ’fg. ab.

Oberrealschule zu B erlin -P ankow .

Für die Praxis.
Einfaches M odell eines W ecliselstronigenerators. Von D r. Erich Günther in

Dresden. Das P rin z ip  der W echselstrom erzeugung füh re  ich  im  U n te rr ic h t in  fo lgen
der Weise v o r: D en ruhenden, wechselstrom führenden S ta to r b ild e t eine k le ine  Spule 
m it e iner größeren Zah l von W indungen  iso lie rten  K up fe rd rah tes. Diese w ird  m it  
ho rizon ta le r Achse auf einen H o lzk lo tz  gelegt. D ie  Spulenenden sind m it einem 
en ip find lichen  G alvanom eter verbunden. D e r R o to r w ird  von einem gewöhnlichen 
Stabm agneten gebildet, der zu r D em onstra tion  der N o rd -S üdrich tung  des magnetischen 
M erid ians m it einem Messinghütchen au f eine S tahlspitze drehbar aufgesetzt werden 
ka n n ; dieser M agnet w ird  m it seinem S ta tiv  vo r die Spule geste llt derart, daß seine 
beiden Pole bei der R o ta tio n  sehr nahe vo r der Spulenöffnung vorüberstre ichen. 
Versetzt m an nun  den Magneten durch  einen le ich ten  Stoß in  n ich t zu rasche R o
ta tio n  um  seine ve rtika le  Drehachse, so zeigt der L ich tze iger des Galvanom eters nach 
beiden Seiten abwechselnde Strom stöße an, je  nachdem der N o rd - oder Südpol vo r 
der Spule vo rübers tre ich t. M an e rhä lt also einen W echselstrom , dessen Frequenz, 
w ie der Augenschein le h rt, von  der U m drehungszahl des R oto rs  abhängt; denn je 
langsam er der M agnet ro tie r t, um  so langsamer werden auch d ie Schwankungen des 
L ichtzeigers. A lle rd ings  b rauch t m an zur V o rfü h ru n g  ein hochem pfindliches, aperio
disches G alvanom eter von geringer T räghe it. M it dem von m ir  verw endeten D reh- 
spu len instrum ent von H a r tm a n n  und B r a u n  (D. N r. 591) ge ling t der Versuch noch 
sehr g u t m it e iner ganz k le inen  M agnetnadel als R otor.
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Vereinfachte Scliellbachsche N atrium röhre1). V on Friedrich C. G. Müller in
B randenburg  a. H . W iede rho lte  A n fragen  wegen des Bezugs von N a triu m rö h re n  
zur U m kehrung  der N a -L in ien , sowie üble E rfah rungen  m it den teu ren  im  H ande l 
befind lichen, veran laßten m ich, ih re  H ers te llung  so zu vereinfachen, daß die Selbst
an fe rtigung  jedem Fachm ann le ich t und schnell gelingen muß. E in  gewöhnliches 
P rob ie rro h r 2 : 1 6  cm w ird , w ie F ig u r zeigt, ausgezogen und m it Zu le itungs- und A b 
le itungsroh r ausgerüstet. Ersteres ve rb inde t m an u n te r V orscha ltung eines T rocken
rohrs m it dem W asserstoff en t W ickler. W ährend  e in  langsam er Gasstrom fließ t, werden 
ein ige G ram m  N a tr iu m  im  E isen lö ffe l geschmolzen und au f eine ka lte  E isenp la tte  
gegossen. S ofort schneidet m an von  dem e rs ta rrten  K uchen  zwei oder d re i Stäbchen 
von etwa 2 cm Länge, b r in g t sie m it der P inze tte  nach dem Herausziehen von S topfen 
und  Z u le itu n g  vo rn  in  das P rob ie rroh r, stöß t sie m it dem Z u le itungsroh r durch  die 

Verengung und  b r in g t S topfen m it  R o h r w ieder ein. Nachdem  der Gastrom 
noch eine W eile  w e ite r gelaufen, z ieh t m an das Z u le itungsroh r bis an den 
Stopfen vo r und schm ilz t die Verengung zu. D ie  N a trium stückchen  werden 
durch  R ü tte ln  gle ichm äßig v e r te ilt  und  m it e iner ganz k le inen  F lam m e fest 
geschmolzen.

W e r sich das Ausziehen des P rob ie rroh rs  n ich t zu tra u t, kann  es so lassen 
und ebenso verfahren, w ie  angegeben. N u r werden die R ohre ganz heraus
gezogen und  die B ohrungen  m it G lasstopfen verschlossen. E in  solches R o h r 
b le ib t bei Verw endung eines neuen K autschuckstopfens zw ar eine W oche lang 
gebrauchsfähig, aber n ich t au f lange Dauer.

Be im  Gebrauch w ird  die R öhre wagerecht eingespannt und an der Stelle, 
wo ein N a triu m s tü ck  lieg t, m it e iner ganz k le inen  S p iritus flam m e n u r  wenig 
über den Schm elzpunkt des M eta lls  e rh itz t. V o r e iner b re iten  m it N a tr iu m  
gefärb ten  Bunsenflam m e scheint dann von  dem M e ta ll eine dunk le  D am pfsäule 
aufzusteigen, die be im  A u fhö ren  des E rh itzens in  sich zusam m ensinkt, um 
so fo rt be im  U n te rb rin g e n  des F läm m chens w ieder zu erscheinen. M an n im m t 
den Versuch bei unve rdunke ltem  Z im m er vor, d am it das R o h r k la r  erscheint, 

wenn die gelbe F lam m e d a h in te r fortgenom m en w ird . W enn le tzte re  außer N a  auch 
L i  oder T I en thä lt, w ird  die D am pfsäule ro t oder g rün  erscheinen.

Sehr bequem und  g u t ge ling t m it unserer R öhre auch die U m keh r der N a -L in ie , 
sei es im  S pektra lappara t oder au f dem P ro jektionssch irm . Selbstverständ lich  muß 
der S pa lt ho rizon ta l in  der M itte lebene der R öhre liegen. E in  Bunsenscher S pektra l
appa ra t w ird  also liegend in  einen R e to rte n h a lte r gespannt. D a  das H e rvo rru fe n  
und  Verschw indenlassen der schwarzen L in ie  n u r 20 Sekunden e rfo rdert, kos te t es 
n ich t zu v ie l Ze it, wenn d ie Schüler einzeln an den A p p a ra t kom m en.

D ie  Z y lin d e rfo rm  h a t sich bei den U m kehrversuchen w e it zweckm äßiger er
wiesen als die frühere  K uge l, w e il sie keine V erzerrung des den S pa lt durchsetzen
den S trah lenbünde ls  b e w irk t.

M it  jedem  N a triu m s tü ck  können an die hundert Versuche ausgeführt werden, 
bevor die betreffende Stelle des Rohres durch  Beschlagbildung b lin d  geworden.

Anhangsweise sei noch m itg e te ilt, daß ich  auch R öhren m it  L i  nnd  K  hergeste llt 
und versucht habe; le ide r ohne den e rw arte ten  E rfo lg . L ith iu m  g ib t auch bei starkem  
E rh itze n  ke inen w irksam en D am pf. K a liu m  ve rd a m p ft zw ar le ich t, aber seine S pektra l
lin ie  lie g t schon im  dunk len  R o t. W eder S onnenlicht noch das L ic h t der küns tlichen  
L ich tq u e lle n  geben e in S pektrum , dessen rotes Ende bis dah in  re ich t, wo die K -L in ie  
entsteht. In te ressant ist, daß K a liu m  bei etwas stä rkerem  E rh itze n  die dunk le  N a- 
L in ie  deu tlich  h e rvo rb ring t. Ob diese e iner V e run re in igung  des M eta lls e n tsp ring t 
oder der Glaswand, muß unentschieden bleiben. *)

*) M an vergleiche diese Zeitschr. I I ,  82; V I I I ,  95; X X , 31.
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Berichte.

1. A p p a r a te  u n d  V ersuche .

Zwei Vorlcsungs versuche zur Spektral
au alyse. V on F. B m ic h  in  Graz. (Physika!. 
Z eitschrift 1916, S. 454).

1. Z u r  S ic h t b a r m a c h u n g  d e r P r o t u b e -  
r a n z e n .  B r in g t m an eine Sodaperle an rech t 
dünnem  P la tin d ra h t in  den (vorderen) R and 
einer Kerzenflam m e oder einer k le inen  leuchten
den Gasflamme, so w ird  die G elb färbung durch  
das N a tr iu m  aus m äßiger E n tfe rnung  kaum  oder 
n ic h t m ehr wahrgenom men. B e trach te t man 
eine solche F lam m e aber m itte ls  eines Prismas, 
so heb t sich die N a triu m fä rb u n g  m ehr oder 
weniger k rä f t ig  von der (weniger he llen) Spek
tra lum gebung  ab. W ic h tig  ist, daß sich die j 
Perle an der r ich tige n  S te lle  befinde, die man 
durch P rob ieren zu suchen ha t. E in  F lin tg las - 
p rism a  von 60° genügt, besser aber is t ein | 
Prism ensatz z. B . aus einem Browningschen j 
Taschenspektroskop oder ein geradsichtiges P ris 
ma. D ie  F lam m e be finde t sich am E xpe rim en 
tie rtisch , das P rism a lä ß t m an u n te r der H ö re r
schaft herumgehen. N a tü r lic h  kann  auch eine 
fixe  A u fs te llung  gem acht und dabei ein Fern
ro h r zugeschaltet werden. Das norm ale  Auge 
gew inn t aber dabei n ic h t v ie l. S te llt  m an zwei 
Prism en auf, so kann  die W irk u n g  der größeren ) 
D ispersion anschaulich gemacht werden, indem  | 
m an e inm al du rch  das eine P rism a und  dann 
durch  beide P rism en b lic k e n  läß t, d ie z. B. so 
gelagert s ind, daß das eine das andere ( in  lo t
rech te r R ich tung ) zu r H ä lfte  überdeckt.

A m  lehrre ichsten und bequemsten is t w oh l 
ein (Ivessches) G it te r ;  m an übersieht dabei m it  
einem B lic k  die W irk u n g  der verschiedenen 
D ispersion in  den S pektren verschiedener O rd 
nung.

E ine  w eitere  A bänderung besteht da rin , daß 
m an einen Leuchtgasstrom  in  bekannte r Weise, 
d- h. dadurch  m it Kochsalzstäubchen schwän- 
gert, daß m an ih n  du rch  den Gasraum einer 
Waschflasche le ite t ,  d ie  Z in k , Kochsa lz und 
s ta rk  ve rdünn te  Schwefelsäure en thä lt. Das 
aus einer Spitze lo tre c h t ausströmende Gas soll 
eine 2 bis 3 dm  hohe F lam m e b ild e n ; 's ie  zeigt 
das Phänomen g le ich fa lls  sehr hübsch.

2. G lü h e r s c h e in u n g e n  a n  s t a r k  a b 
s o r b ie r e n d e n  G a se n . Das bekannte G lühen, 
das z . b . B rom - und  Jo ddam p f be i R o tg lu t 
Zeigen, kann  in  gefahrloser Weise m itte ls  R öhr- 
°hen aus du rchs ich tigem  Q uarzg las1) vo rge füh rt 
werden. D ie  Röhrchen haben etwa 3 mm 
äußeren Durchmesser, l /2 m m  W andstärke  und

l ) Bezugsquelle W . C. H e r a e u s ,  Hanau.
D. X X X .

3 cm Länge. Sie s ind  m it  ein igen Zentigram m en 
Jod  bzw. B rom  beschickt. D ie  H ers te llung  ge
schieht in  der Weise, daß m an das R öhrchen 
A B  von  etw a 12 cm Länge an der S te lle  G im  
Knallgasgebläse zusam m enfallen läß t, dann das

A  C B

H alogen in  den T e il B C  e in fü llt ,  die L u f t  durch 
E rh itze n  v e rtre ib t und schließ lich bei B  (das 
m an schon vo rhe r zu einer Spitze ausgezogen) 
und bei A  zuschm ilzt. A C  d ie n t als S tie l zum 
Anfassen, B C  is t  das eigentliche Versuchs
röhrchen. Be im  Versuch w ird  es u n te r le ich te r 
Bewegung m it der (vorsich tsha lber m it  einem 
sta rken  Lederhandschuh geschützten) H and  in  
eine S p iritus- oder Bunsenflamm e gehalten, die 
m an zwischen zwei starken Glasscheiben brennen 
läß t. D ie  eine is t gegen die Zuhörer, die andere 
gegen den Vortragenden au fgeste llt. O bw ohl 
die R öhrchen das E rh itze n  b is zum Gelbglühen 
ve rtragen und  obwohl eine E xp los ion  u n te r den 
angegebenen M aßnahmen keinen Schaden a n 
ric h te t, kann  m an vors ich tsha lber eventue ll n u r 
bis zu k rä ftig e m  R o tg lühen  des In h a lts  e rh itzen. 
M an versäume n ich t, vo rhe r oder später auch 
einen T e il des Rohres zwischen A  und  0  zu 
e rh itzen, d a m it der Zuhörer w ah rn im m t, daß 
das Quarzglas a lle in  bei der frag lichen  Tem pe
ra tu r  n ic h t nennenswert L ic h t aussendet. A uch  
sei daran  e rinne rt, daß Quarzgefäße v o r dem 
E rh itze n  g u t gere in ig t werden sollen, da sie 
z. B. in fo lge  des Anfassens m it  dem F ing e r 
B estand te ile  aufnehm en, die fü r  sich ein, wenn 
auch schwaches, G lühphänom en erzeugen können.

P.

Versuche m it dem elektrischen Schmelz
ofen. Obgleich eine größere A nzah l de r V e r
suche, d ie m an m it dem e lektrischen Schm elz
ofen anzustellen p flegt, sich auch m it  e infacheren 
M itte ln  ausführen lä ß t,  so is t doch ein fe r t ig  
m o n tie rte r Ofen, w ie er fü r  den U n te rr ic h t zuerst 
von  R. L ü p k e  k o n s tru ie rt w urde  und von  v e r
schiedenen F irm en ( L e p p in  u. M a s c h e ,  D r. 
R o b . M u e u c k e  u. a.) zu beziehen is t, sehr 
nü tz lich . E in  nach diesem P rin z ip  von  
R  F ischer  in  Oberhausen (R h ld .) hergeste llte r 
Ofen m it G raph ittiege l und  K oh lenstabe lektrode, 
dem noch im  „M u s te r 1916“  ein E isentiegel 
nebst Eisenstab beigegeben w ir d , b r in g t die 
F irm a  F. H u g e r s h o f f ,  Le ipzig , in  den H ande l. 
D er E isentiegel gew ährt auch noch den V o r te il 
der E rh itzu n g  von außen. E r  w ird  zu diesem

7
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Zwecke in  eine durch loch te  K o h le n p la tte  K p  j 
(F ig . 1) gesetzt, die m it  Iso lie rung  J  auf dem 
E isenring  R  des S ta tivs  ru h t. —  D e r V o lls tän - ; 
d ig k e it ha lber fügen w ir  h inzu, daß behufs D a r
s te llung  von A m m oniakam algam  aus Queck
s ilbe r und A m m on iaksu lfa tlösung  noch ein 
w e ite re r E isentiegel aus dünnem  Eisenblech be i
gegeben is t (zu welchem Versuch die einfachere j 
„E le k tro ly t is c h e  Zelle fü r  Gewinnung der A lk a li
am algam e“  von F r. C. G. M ü l le b , diese Z tschr. 
28, S. 148 bzw. 149 zu verg le ichen is t), m öchten 
aber doch wünschen, daß dadurch  n ich t der 
ebenso einfache w ie in s tru k tiv e  Versuch der A m a l
gam gew innung aus dem le ich t herzustellenden j 
N atrium am a lgam  und Salm iaklösung ve rd rä n g t [ 
w ürde. —  W ir  fo lgen bei den aufzuzählenden 
Versuchen dem A ufsa tz von  R . F is c h e b 1). D a j 

wo es n u r au f d ie Aus- | 
n iitzu n g  der L ich tbogen
wärm e ankom m t, kann 
auch W echselstrom  ver- j 
wendet werden, und es 
genügt jeder S trom , der j 
überhaup t einen L ic h t
bogen erzeugt. Je größer J 
die Le is tu ng , desto 
schneller n a tü r lic h  der 
E r fo lg ; be i geringerer . 
e lektrischer Le is tung  j 
muß eben die E rh itzu n g  
von außen her die feh- j 
lende. Energ ie  te ilweise j 
ersetzen. I n  der gewöhn
lichen  Bogenlampe ha t 

bei G le ichstrom  der L ich tbogen  z. B. be i 3 A 
und 49 V  die Länge von 1 m m , bei 10 A 
und 45 V  8 m m, bei 16, 25, 40 A  und 47, 50,
52 V  bzw. eine Länge von 4, 5 und  6 mm. j 
H in s ich tlich  des Stromanschlusses bei G le ich
strom  fra g t es sich, ob die H itze  des L ichtbogens j 
oder die P o la r itä t des Stromes (E lek tro lyse ) ge- j 
b ra u ch t w ird . Im  ersteren F a ll w ird  man die 
S tabe lektrode w oh l im m er p o s itiv  machen, um 
n ic h t den T iegel zu sehr abzunutzen (A bnutzung j 
der K o h le n  in  der Bogenlam pe p o s itiv  : negativ  j 
=  5 :2 ) .  Be i a llen  Versuchen is t zu bedenken, j 
daß die W irk u n g  verschieden ist, je  nachdem  j 
m an den zu bearbeitenden S toff als W iderstand  
oder als L e ite r benutz t. Z. B. kan n  m an o ft  
erstarrende Schmelze, die m an e le lek tro ly tisch  
bearbe ite t, du rch  H öherste llen  der S tabelektrode 
und Erzeugung des L ichtbogens w ieder schnell 
zum Schmelzen bringen. Bei G le ichstrom , der j

x) D er e lektrische Schmelzofen in  der E xp e ri
m entalchem ie. „A u s  der N a tu r“ , 12. Jahrg., 
1916, S. 475/481.

durch U m fo rm er aus W echselstrom  erzeugt 
w ird , is t es zu r E rz ie lung  eines regelmäßigen 
Stromes ratsam , einen besonderen W ide rs tand  
einzuschalten.

In  den fo lgenden Versuchen bedeute t: A  
K oh lenstabe lektrode  und  G raph ittiege l auf 
K o h le n p la tte  am Boden, B  E isenstabelektrode 
und E isentiegel in  e rhöh te r d u rch b o h rte r P la tte  
(Fig. 1), C Eisenstab und E isentiegel au f K o h 
len p la tte  am Boden.

1. W a s s e rg a s  d u r c h  L ic h tb o g e n  u n t e r  
W a s s e r  (A). D er T iegel w ird  zu etw a 2/3 m it 
Wasser g e fü llt  und der L ich tbogen  durch E in 
tauchen der S tabe lektrode bis zum Boden her
geste llt. Wegen des Abreißens des Bogens muß 
häufig  m it  S te llschraube re g u lie rt werden. Das 
Wassergas erscheint in  Blasen, die beim  Anzünden 
schwach verpuffen, m an kann  es auch in  einem 
m it Wasser ge fü llten  Probierg lase auffangen [bei 
dieser F o rm  des Versuches erscheint wegen der 
G ift ig k e it des CO V o rs ich t dringend fü r  den 
Experim entie renden gebo ten ; Versuch n u r kurze 
Z e it w ähren lassen; n ic h t in  der Nähe a tm en],

2. S c h w e fe ld io x y d  a u s  G ip s  (A  oder C). 
E in  Gemisch von 3 T . G ips und 1 T . Sand dem 
L ich tbogen  aussetzen u n te r Zusatz von etwas 
trockenem  Kochsalz. Es b ilden  sich so fo rt starke 
D äm pfe von S 02, die m an durch ein Ton- oder 
P o rze llan roh r t  (F ig . 2) nebst Gaswaschflasche 
und Ansauger an- 
hängen kann. Im  
Waschwasser lassen 
sich re ich lich  Mengen 
H 2S 0 3 und Spuren 
von H 2S 0 4 (B a C l2) 
nachweisen. Bei A n 
wendung eines T ro 
ckenrohres (s ta tt der 
W aschflasche) und  des üb lichen Kondensations- 
U-Rohres, das in  e in facher K ä ltem ischung  steht, 
kann  die Verflüssigung des Gases gezeigt w er
den. D e r Verfasser w eist m it  R ech t au f die 
zeitgemäße Bedeutung des Verfahrens h in, das 
uns von dem Bezug der Sulfide unabhängig 
m acht.

3. L u f t s a lp e t e r s ä u r e  (A  oder C). A n 
ordnung .der A p p a ra tte ile  w ie be im  vorigen V e r
such. Das Wasser der Waschflasche is t durch  
Lackm us b lau  zu fä rb e n ; es w ird  schnell ro t  
ge färb t, d ie Gase riechen nach N 0 2 und Ozon. 
D ie  Salpetersäure w ird  am besten m it  D iphe 
n y la m in  und Schwefelsäure nachgewiesen. D er 
Versuch is t e in facher und  ergiebiger als die ähn
lichen  Versuche m it dem F un ke n in d u k to r. [Ü ber 
die V o rte ile  von  M essingelektroden zwecks Ge
w innung  von Lu ftsa lpe te rsäu re  vgl. F. K e u t e l , 
diese Zeitschr. 38, S. 361.]
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4. C a lc iu m k a r b id  (A, B  oder 0 ). D ie 
aus gebranntem  K a lk  und K o ksp u lve r erhaltene 
Schmelze m it P u lve rrest in  Porzellanschale 
schütten und  T ric h te r  m it  Spitze aufsetzen. 
Wasser hinzusetzen und erst entzünden, wenn 
das A ce ty len  aus der Spitze entw eicht.

5. L e b la n c - S o d a p r o z e ß  (A , B  oder C). 
D ie  aus trockenem  N a2S 0 4, C a C 03 und K oks 
erhaltene Schmelze m it k a l t e m  Wasser aus
laugen (heißes Wasser b ild e t lösliches C a (S H )2) 
und in  dem F i l t r a t  Soda nachweisen.

6. K a r b o r u n d  (A ). E in  Gemisch von 
1 T . K oksp u lve r und 5 T. Sand w ird  durch 
etwas trocknes K ochsa lzpu lve r le ite n d  gemacht 
und dem L ich tbogen  ausgesetzt. Je nach der 
S tärke desselben b ilde te  sich eine schwarze, sehr 
harte  Schmelze oder gar k le ine  schwarze K r i 
s ta lle  (CSi).

7. Z in k o x y d  a u s  Z in k b le n d e  (A  oder 
C m it  aufgelegtem  Deckel). Z inkb lende  (z. B. 
H arzer B lende) w ird  ze rk le ine rt in  den T iegel 
gebracht und dem L ich tbogen  ausgesetzt. Es 
b ilden  sich an der T iege lw and und am Deckel 
schnell und  re ich lich  große F locken  von ZnO  
(Geruch nach S 0 2). Ebenso lä ß t sich z. B. 
G rauspießglanz (Sb2S3) m it  je  nach der Güte 
des Erzes m ehr oder weniger gutem  E rfo lge  
verw enden (Veranschaulichung des R östp ro 

zesses).
D ie  fo lgenden 4 Versuche betreffen M e t a l l -  

r e d u k t io n e n  (es w ird  dabei au f W . B orchebs 
M eta llu rg ie  1912, IX . ,  S. 261 und E lektrische  
Öfen, H a lle  1907 verwiesen). H ie rbe i w ird  das 
oxydische E rz  m it  der nö tigen  Menge K oks 
verm ischt. W enigstens beim  Eisen und M angan 
is t noch e in  Schlacke b ildender Zuschlag (z. B. 
T on  und K a lk  bzw. T on  oder K a lk , fa lls  das 
E rz  schon K a lk  oder T on  e n thä lt). D e r L ic h t 
bogen w ird  einfach eingeschaltet und das be
treffende Gemisch nach und  nach in  den T iege l 
geschüttet. A uch  h ie r lä ß t sich zuweilen der 
noch von un ten  her zu erh itzende E isentiegel 
verwenden. D ie  Schmelze w ird  nach dem E r
ka lten  gebrochen und  angefe ilt oder ange
schliffen, um  die M eta llfläche  zu erzeugen.

8. K u p f e r  (A, B  oder O). M alach it, R o t
kup fe r- oder ein anderes oxydisches K up fe re rz  
w ird  m it  der berechneten Menge K o ksp u lve r 
gemischt und m it  Zuschlag versehen. N ach E r 
zeugung des L ichtbogens b ilden  sich b a ld  ro t
glühende M e ta llsp ritze r und die e rka lte te  Masse 
zeigt sehr schöne z. T. ve rhä ltn ism äß ig  große 

K up fe rk lum pen .
9. M a n g a n  a u s  B r a u n s t e in  (M). B ra u n 

s te inpu lver w ird  m it  e twa 1j i  K o ksp u lve r und  
m it Zuschlag versetzt. Es b ilden  sich sehr bald

ste rn fö rm ige  Spritzer, die im m er zahlreicher 
werden. D er e rka lte te  herausgenommene T iege l
in h a lt zeigt in  e iner grünen Schmelze m ehr oder 
weniger große K u g e ln  des spröden und äußerst 
harten  M etalls.

10. E is e n  (A ). W ie  bei Versuch 9 w ird  
das Eisen aus den häufigeren oxydischen Erzen, 
z. B. Magneteisenerz, gewonnen, u n te r Erscheinen 
der charakte ris tischen S pritze r. Beim  Ansch le ifen 
der Schlackenstücke sieht m an die Eisenkerne.

11. C h ro m e is e n  a u s  C h r o m e is e n s te in  
(A , B  oder C). Das zerstoßene M in e ra l w ird  
w ie in  Versuch 9 u. 10 behandelt, w o rau f man 
sehr hartes Chromeisen erhält.

D ie  le tz ten  3 Versuche betreffen E le k t r o  - 
ly s e n  d e r  S c h m e lz e .

12. N a t r i u m  und K a l iu m  (B ). a) D u rch  E r 
h itzen  des Eisentiegels, der m it  e inigen Stangen 
N a  O H  beschickt wurde, w ird  Schmelze herge
s te llt, die man du rch  A bkü h le n  bis zur teig igen 
Masse e rsta rren  läß t. D ie  n e g a t iv e  Stabelek
trode  n u r wenig in  die Masse e intauchen und 
Strom  von 1 bis 2 A  hindurchsenden. Nach 
einigen M inu ten  finden sich an der K a thode  
und au f der Schmelze o ft  größere N a tr iu m te il
chen. Sind solche n ic h t s ich tbar, so übergieße man 
die e rka lte te  Schmelze, w orau f sich die N a tr iu m 
stückchen herauslösen und nach der Oberfläche 
streben. —  b) E in  Versuch m it K a liu m  is t we
n iger erfo lgre ich [und  es is t V o rs ich t geboten]. Bei 
gleichem Verfahren w ie bei a) zeigen sich beim 
Übergießen der e rka lte ten  Schmelze nu r gelegent
lich  die das K a liu m  kennzeichnenden Erschei
nungen. W endet man größere S trom stärken an, 
so g re ift d ie flüssige Schmelze den Eisentiegel 
an (B ild u n g  von Fe20 3 und H 2) und es en t
stehen h e f t ig e  E x p lo s io n e n ,  die v ie lle ich t 
au f B ildu n g  des explosiven C O K  (C aus dem guß
eisernen Tiegel) zu rückzu führen  sind.

13. B le i  au s  C h lo r b le i  (B  oder C). Im  
überdeckten E isentiegel w ird  B le ich lo rid  (am 
besten u n te r dem Abzug) geschmolzen und der 
p o s i t iv e  Eisenstab in  die Schmelze gesenkt. 
In  der e rka lte ten  Schmelze bzw. am T iegel 
finde t sich das B le i in  größeren Stücken.

14. M a g n e s iu m  (M), N a tü rlic h e r K a rn a ll it
oder eine M ischung von  40 T. k r is ta llis ie rte m  
M gC l2, 15 T. K C l und 6 T . A m  CI w ird  im  
G raph ittiege l über der F lam m e eingeschmolzen 
und  nun m it p o s i t iv e m  K oh lenstab  e lek tro - 
lys ie rt. Nach ha lbs tünd ige r E in w irku n g  eines 
k rä ftig e n  Stromes von e tw a 10 A  kann  m an 
das M e ta ll in  k le inen  bis erbsengroßen K ü g e l
chen aus der Schmelze auslesen. D ie  Kügelchen 
lassen sich durch Plußspatschmelze le ich t ve r
einigen. O.
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2 . F o rs c h u n g e n  u n d  E rg e b n is s e .

Die mechanischen Grundlagen der B a l
lis tik . In  der Z e itsch rift des Vereines deutscher 
Ingenieure (1916, N r. 31 bis 86) ha t H . L o r en z , 
Professor an der technischen Hochschule zu 
Danzig, eine ausfüh rliche  D a rs te llung  der „m echa
nischen G rundlagen der Lehre vom  Schuß“ ge
geben. D er Verfasser unterscheidet innere und

Es betragen
die Seelenlänge s0 ...........................
das Geschoßgewicht G r ..................
d ie M ündungsgeschw ind igke it v0 .
die W u ch t B  =  1/2 mv02 ..................
die m itt le re  T r ie b k ra ft  P „  =  B  s0
und be i dem K a l i b e r .......................
also Q u e r s c h n i t t ................................
im  M itte ld ru e k  p ................................

m itt le re  L a u fze it t„, 

m itt le re  Le is tung  N
m ir

2 f„,-7 5  ‘ '

äußere B a llis t ik ,  erstere auf die Vorgänge im  
Rohr, le tz te re  au f die Bewegung du rch  die L u f t  
und au f die W irku n g  am Z ie l bezüglich.

F ü r  den P u lv e r d r u c k  im  R o h r werden 
die fo lgenden beiden Zusam m enste llungen ge
geben, die sich auf das In fan te riegew eh r ( I)  und 
auf die Feldkanone ( I I )  beziehen.

I
0,8 m 

0,01 kg 
900 m/sec 
413 m kg 

516 kg 
0,79 cm 
0,49 cm- 

1053 k m /c n r

I I
2 m

6.5 kg 
600 m/sec

119 300 m kg 
59700 kg
7.5 cm 

44,2 cm*
1350 kg /cm - 

1

3100 PS 238600 PS

D er D ru ckve rla u f im  R o h r is t dabei n ich t 
de ra rt, daß er m it  der Fortbew egung des Ge
schosses abn im m t, der D ru c k  e rre ich t v ie lm ehr, 
wegen der n ic h t m om entanen E n tw ick lu n g  der 
Explosionsgase und der E rw ärm ung , erst w ährend 
der Bewegung den H öchs tw e rt von 2500 bis 
3500 kg /cm 2 bei e iner T em pera tu r von 2000 bis 
3000°. M it  dem Geschoß w ird  überdies auch 
das T re ib m itte l beschleunigt, und  die P u lve r
gase en tfüh ren  m it  einem D ru c k  von  mehreren 
100 A tm osphären  einen n ic h t unerheb lichen T e il 
der Energie, der n ic h t zu r A usnutzung kom m t. 
D ie  E rhöhung  der M ündungsgeschw indigkeit 
kann  bei gleichem T rieb  m itte l du rch  Vergrößerung 
der Ladung  und des Laderaumes, aber n u r be i 
g le ichze itiger V e rlängerung  des Rohres e rre ich t 
werden.

D ie  W ärm eausnutzung ko m m t übrigens un
gefähr der einer guten Gasmaschine gleich. D er 
M ündungsw ucht von  413 m kg beim  In fa n te r ie 
gewehr en tsp rich t der W ärm ew ert von  0,967 kcal, 
also 35 °/0 der au f 2,762 geschätzten Gesamt
w ärm etönung des Exp losionsvorgangs; zur E r 
h itzung  des R ohrlau fs  werden 0,62 k c a l=  22,5 °/0 
aufgew endet; d ie im  gezogenen R o h r hervorge
rufene D rehung e rre ich t an der M ündung die 
U m drehungszahl 3700 in  der Sekunde und er
fo rd e rt eine R ota tionsenerg ie  von  etw a 0,043 kcal, 
w ährend  der E nerg ieverlust du rch  R eibung sich 
de r u n m itte lb a re n  Messung entzieht.

Z u r Messung des D ruckes an verschiedenen 
S te llen des R oh rinne rn  bed ient m an sich k le ine r 
K u p fe rz y lin d e r, d ie m an in  se itliche Bohrungen 
des Geschützrohres einsetzt und aus deren K o m 
pression m an au f den H ö chs td ruck  an der be

treffenden S te lle  schließen kann. Aus dem D ru c k 
d iagram m  kann  m an m it H ilfe  der Energ ie 
g leichung die G eschw ind igkeit v an jeder Stelle 
des Rohrs e rm itte ln  und e rh ä lt eine parabe lähn
liche K u rve . ( In  F ig. 1 is t A  B ' C' die D ru c k - 
kurve , A ' E  F  die G eschw ind igkeitskurve). — 

D ie  R ü c k w i r k u n g  des S c h u s s e s  au f die 
starre  S chußvorrich tung  lä ß t sich einer e in
fachen Berechnung un terz iehen: W ird  ein Ge
schoß von Gr0= 1 6  kg  aus einem Geschütz von 
Gr =  2200 kg  G ew icht m it  s„ =  3 m Seelenlänge

und der M ündungsgeschw ind igke it v0=  600 m/sec 
u n te r de r Erhebung a  =  300 abgeschleudert, so 
versch ieb t sich das du rch  keinen Sporn festge
haltene Geschütz um  —  1,8 cm und n im m t auf 
diesem Wege die H orizon ta lgeschw ind igke it 
«o =  —  4,17 m/sec rückw ärts  an; m it dieser Ge
schw ind igke it w ürde  es rückw ärts  w e ite rlau fen , 
wenn ke in  W iderstand , z. B. d ie  Bodenreibung 
oder der Sporn entgegenw irkte . B e i geringerer 
N eigung kann die R esultierende vo n  Geschütz-
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gew ich t und  R ückstoß durch  den Sporn oder ober
halb des Sporns ve rlau fen  und  es kan n  ein 
„B o cke n “  des Geschützes e in tre ten , in  einer ge
ringen H ebung des G eschützschwerpunkts be
stehend, der beim W iederh inab fa llen  uner
wünschte M ateria lbeanspruchungen und S tö run
gen der E ins te llung  folgen.

D ie  S tand fes tigke it des Geschützes is t nu r 
be i S te ilfeuer h inre ichend gesichert; be im  F lach 
schuß is t e in „B o cke n “ u n ve rm e id lich ; es lag 
daher nahe, dem R o h r a lle in  einen R ück la u f 
m it  g le ichze itiger Schwerpunktserhebung au f e iner 
geneigten Ebene zu gewähren, e in Gedanke, der 
in  den R a h m e n la f e t t e n  v e rw irk lic h t is t. 
Indessen w ürde bei ungehindertem  G le iten  die 
W eglänge zu groß werden, m an ha t deshalb soge
nannte  B rem szy linde r (F ig . 2) angeschloäsen,

deren K o lben  
du rch  enge 
K anä le  den 
F lüss igke its

in h a lt  von  der 
einen nach der 
andern Seite 
h inüberd rän 
gen ; die der

F lüss igke it dabei e rte ilte  erhebliche Geschwindig
k e it  w ird  durch R eibung in  W ärm e um gewandelt. 
Is t  das R o h r nach Zurücklegung eines zulässigen 
Auslaufweges zu r Ruhe gekommen, so w ird  es 
durch  sein G ew icht w ieder zurückgezogen, wobei 
g le ich fa lls  Bewegungsw iderstände im  B rem szy
lin d e r zu überw inden sind. E ine  andere A r t  der 
Bremsung w ird  be i den „ G e s c h w in d la f e t t e n “ 
dadurch  b e w irk t, daß das R o h t an zwei Schw in
gen zwangläufig  angebracht is t und  m it diesen 
rückw ärts  schw ingt, zugleich aber ein G ew icht 
hebt, das danach den R ückgang in  die a lte 
S te llung b e w irk t. Be i beiden Bremsungen w ird  
der R ückstoß  von  der L a fe tte  aufgenommen, 
deren W ide rs tandsfäh igke it bei größerem E r 
hebungsw inkel und  schwererem K a lib e r dadurch 
e rns tlich  gefährdet w ird . V o llkom m ener sind 
die von  K . H a u ß n e r  1896 erfundenen W ie g e 
la f e t t e n .  D ie  „W ie g e “  (F ig . 3) besteht aus

einem m it F lüss igke it ge fü llten  B rem szylinder, 
h i dem ein K o lb e n  m itte ls  der m it  dem Ge
schützrohr fest verbundenen K olbenstange ve r
schiebbar is t. D ie  Brem sflüssigkeit t r i t t  dabei 
ebenfalls von  der einen K o lbense ite  zur andern

ü be r, g le ichze itig  aber w ird  eine Feder ge
spannt, die danach das V orho len  des Rohres 
bew irk t. D ie  Rechnung e rg ib t bei e iner F e ld 
haubitze von  10,6 cm K a lib e r, Geschoßgewicht 
16 kg, fü r  d ie rück lau fende Masse die kinetische 
Energie von 4696 mkg/sec und  eine m axim ale  
Federspannung von  3535 kg. H auptsäch lich  fü r  
schwere Geschütze d ien t die K ru p p s c h e  R ü c k 
la u f b r e m s e  m i t  L u f t v o r h o l e r  (Fig. 4).

die B rem sflüssigke it in  B  t r i t t  du rch  Längs
nu ten  in  der W and  von h in ten  nach vo rn  und 
w ird  von da nach dem L u ftv o rh o le r  L  gedrängt, 
e iner g le ich fa lls  m it  K o lb e n  versehenen K am m er, 
in  deren h in te rem  T e il D  die d o rt befind liche 
L u f t  v e rd ic k t w ird ,  um  bei der H ubum keh r 
sich w ieder auszudehnen, und die Brem sflüs
s igke it in  den B rem szy linder B  zurückzudrängen.

D er R o h rrü ck la u f kann  auch zu r E rm it t 
lung  der Geschoßbewegung dienen, wenn m an 
ih n  m it  e iner geeigneten S chre ibvo rrich tung  
ve rb inde t, e tw a nach S e b e r t  am R oh r selbst 
einen S tah ls tre ifen  anbring t, auf den eine e le k tro 
magnetische S tim m gabel Schw ingungen au f
zeichnet. V o llkom m ener noch is t eine V o r
r ich tu n g  von  C ra n z ,  bestehend in  einem Spiegel, 
der in  der anfäng lichen Beschleunigungsperiode 
des R ück lau fs  dem R ü c k la u fro h r p ro p o rtio n a l 
gedreht w ird , w ährend ein L ic h ts tra h l davon 
re fle k tie r t w ird  und  au f e iner m it  lich te m p fin d 
lichem  P apier bespannten T rom m el eine W eg
ze itku rve  e n tw ir ft.  Aus solchen K u rve n  haben 
sich Schlüsse auf den V e rla u f der P u lv e rd ru c k 
ku rve  ziehen lassen.

In  bezug a u f die F e s t i g k e i t  d e r  R o h r e  
e rg ib t die U nte rsuchung , daß die T an g e n tia l
spannung au f der Innense ite  am größten, diese 
also am meisten ge fährde t is t ;  und zw ar is t d ie 
Spannungsverte ilung in  der R ohrw and  um so 
ung le ichförm iger, je  d icke r diese im  V e rhä ltn is  
zum Innenhalbm esser gew ählt is t. Das R o h r
m ate ria l w ird  in  den äußeren T e ilen  de r W and 
n ic h t v o ll ausgenützt, w ährend fü r  die inneren  
Teile  die G efahr einer Ü berlas tung  besteht. M an 
begegnet dem Übelstande du rch  Zufügung  von 
M ante lringen, d ie  w arm  aufgezogen werden, so 
daß sie beim  E rk a lte n  das Seelenrohr zusamm en-
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pressen. D a  der größte Innend ruck  n u r im  
ersten T e il des Rohres herrscht, so is t es unnötig , 
das ganze R oh r in  gle icher Weise gegen den 
höchsten Inn en d ru ck  zu schützen, m an kann  die 
M an te lroh re  h in te rhe r, w ie  F ig . 5 zeigt, absatz
weise verm ehren. D ie  H ers te llung  der M an te l
ringe  m acht be i großen K a lib e rn  ziem liche 
S chw ierigke it, da sie n ic h t geschweißt, sondern 
aus einem S tück hergeste llt w erden müssen, 
man h a t sie deswegen bei den englischen D ra h t
geschützen durch  sp ira lig  aufgewundene S ta h l
bänder e rse tzt; m an geht bei dem A u fw inden  
des gespannten Bandes oder D rahtes bis zu

Spannungen von 8000 kg/cm '2. W ird  die Span
nung n ic h t genügend groß genommen, so is t  die 
B andw ick lu n g  n ic h t von V o rte il, w irk t  v ie lm ehr 
d u rch  Verm ehrung der W andstärke in  ungünsti
gem Sinne. D ie  W id e rs ta n d sk ra ft des Rohres 
w ird  auch durch  die scharf eingeschnittenen 
Züge und durch  den E in fluß  der Tem pera tu re r
höhung w ährend des Schusses herabgesetzt. Bei 
längeren R ohren (besonders der Schiffs- und 
Küstengeschütze) is t d ie B iegung der Rohre 
du rch  ih r  E igengew icht von störendem  E in fluß  
auf d ie T re ffs icherhe it, was sich nam en tlich  bei 
den D rahtgeschützen bem erkbar m acht. Noch 
ungünstiger w irke n  Querverschiebungen, ih r  
E in flu ß  au f den U n te rbau  is t so s ta rk , daß m an 
deswegen die R ahm en la fe tten  ganz aufgegeben 
hat. —

m it v2, hängt aber auch in  be träch tlichem  Maße 
von  der G esta lt des Geschosses ab. In  F ig . 6 
zeigt K u rv e  I  d ie W Tderstandsänderung bei dem 
scharf zugespitzten S-Geschoß, I I  bei e iner G ra 
nate m it v ie l stum pferem  K o p f, I I I  be i einem 
re in  zy lind rischen  Geschoß, das a lle rd ings p ra k 
tisch  bedeutungslos ist. D ie  O rd ina ten  der 
K u rve n  ste llen den Q uotien ten  IV/p2 dar, dieser 
W e rt is t in  I  und I I  in  dem G ebiet von  100 
bis 200 m/sec nahezu konstan t, s te ig t dann s ta rk  
an und nähert sich nach Ü berschre itung  eines 
M axim um s w ieder einem a lle rd ings höher liegen
den konstan ten  W erte. Jenseits der Grenze der 

Scha llgeschw ind igke it t r i t t  d ie von 
M a c h  1887_ nachgewiesene Bugwelle  
a u f; die B erücks ich tigung  dieses 
Um standes e rg ib t eine theoretische 
K u rv e  fü r  W jv2, d ie m it den e xpe ri
m ente ll e rm itte lte n  K u rve n  I  und I I  

g u t übe re in s tim m t; der Bucke l der K u rv e  e rk lä r t 
sich aus der bei der angegebenen Grenze auf- 
tre tenden  Resonanzerscheinung der Lu fite ilchen , 
der höhere W e rt der O rd ina te  be i steigenden v

D e r E in fluß  der E rdd rehung  au f die theo
retische W u rfk u rv e  e rg ib t sich einfach aus 
u —  u0-cos cp, wenn ug d ie U m fangsgeschw indig
k e it der E rde am Ä qu a to r, w d ie in  der B re ite  cp 
bezeichnet. Aus A u  =  —  w0 s in cp A cp e rg ib t sich 
eine Rechtsabw eichung, die be i cp=- 45° bei 
e iner Schußweite von  11 km  in  der N ordsüd
r ich tu n g , wegen A cp =  0,1° zu Aw =  0,54 m/sec 
fü h rt,  was bei e iner Schußdauer von  20 Sek. die 
n ic h t zu vernachlässigende Seitenabweichung von 
0,8 m ergäbe.

D e r L u f t w id e r s t a n d  d e r  G e s c h o s s e  ! 
h a t um  so geringeren E in fluß , je  größer das 
V e rhä ltn is  des Gewichts zur Querschnittsfläche 
ist, deswegen erreichen die schweren G ranaten 
dio größten, das S-Geschoß des Infanteriegew ehres 
dagegen die k le ins te  Schußweite bei g le icher 
M ündungsgeschw ind igke it. D e r E in fluß  des L u f t 
w iderstandes is t be i sehr k le inen G eschw indig
ke ite n  p ro p o rtio n a l m it  v, be i größeren b is in  
d ie  Nähe der Scha llgeschw ind igke it p ro p o rtio na l

durch  die L u f t  Verd ich tung  um  das Geschoß, 
die wie eine Q uerschn ittsvergrößerung w irk t.  
D e r Verfasser e n tw ir ft un te r Berücksich tigung  
dieser U m stände eine neue sehr kom p liz ie rte  
W iderstandsfo rm e l, d ie den Erscheinungen in  
befried igender W eise gerecht w ird .

Z u r experim ente llen  B estim m ung des L u f t 
w iderstandes m iß t m an die G eschw ind igkeit an 
zwei h in te re inander be find lichen  S te llen m it 
H ilfe  e lek trische r K o n ta k te , und neuerdings 
nach C ra n z  durch L ich tb ildau fnahm en . D ie 
Verzögerungen sind  im  Versuchsbereich ein 
V ielfaches der Erdbeschleunigung und üben 
darum  einen ausschlaggebenden E in fluß  auf die 
Bewegung im  lu f te r fü llte n  R aum  aus. D ie 
ba llis tische  K u rv e  ha t d ie Neigung, nach Ü b e r
schreiten des Scheitels in  den senkrechten W u rf 
überzugehen, der fa llende  A s t bes itz t eine 
A sym pto te , der sich das Geschoß m it  s te tig  a b 
nehm ender H orizon ta lgeschw ind igke it im m er 
m ehr nähert (F ig . 7). Auch is t die Geschwindig-
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k e it auf dem fa llenden A s t k le ine r als diejenige 
auf dem steigenden A s t in  g le icher Höhe. D ie 
k le inste  G eschw ind igkeit w ird  au f dem fa llenden

A st e rre ich t und 
nähert sich dann 
einem der A sym 
p to te  angehöri- 
gen Grenzwert. 
Steilschüsse be
dü rfen  keine so 
große M ündungs
geschw ind igke it 
w ie Flachschüsse, 
dies is t der G rund 
fü r  v e rh ä ltn is 

m äßig kurzen R ohre der S teilfeuergeschütze im  
Gegensatz zu den Flachbahngeschützen.

D ie  frü h e r gebräuchlichen Kugelgeschosse 
ha tten  m annigfache N achte ile , zunächst den re- | 
la t iv  große L u ftw id e rs ta n d  wegen der geringen j 
Q uerschnittsbelastung, dann die U nm ög lichke it 
einer genügenden A bd ich tu n g  und  einer sicheren 
F ührung  im  R ohr. D ie  in fo lge  von  Reibungs- [ 
einflüssen le ich t e in tre tende D rehung der K uge ln  
um eine zu r G eschützrich tung querliegenden 
Achse b e w irk t nach dem Verlassen der M undung 
Lu ftbew egungen um d ie  K ugel, die die F lu g 
bahn in  n ic h t berechenbarer Weise verändern. 
M an is t deshalb zu den Langgeschossen über
gegangen, die aus einem Z y lin d e r von  2 b is 3 
K a lib e r Länge bestehen, an den sich e in  zuge
sp itz te r oder abgerundeter K o p f anschließt. 
D a m it e in  solches Geschoß m it  der Spitze voran 
das Z ie l e rre ich t, d a rf seine Achse n u r wenig 
v on der F lugbahntangente  abweichen und  muß 
im  F a ll e iner zu fä lligen  Abw e ichung das Be
streben haben, in  diese Lage zurückzukehren. 
In  F ig . 8 sei S d ie Bew egungsrichtung des

Schwerpunkts, W  die 
R ich tu n g  der Resul
ta n te  des L u ftw id e r
stands ip der W in ke l 
be ider R ichtungen, 
A  der S ch n ittp u n k t 

, ,  x x x der R esu ltan te  des
■'y- J f .  Lu ftw iders tandes

s V . s  m it der Geschoß
achse. Nach V er
suchen von K u m -  

Fig. 8. m e r  (1876) rü c k t A
m it abnehmenden 

W in ke l ip im m er w e ite r nach vo rn  (F ig . 9). 
W esentlich fü r  den E in fluß  der W iderstands
resu ltan ten  is t der A bstand  des Schwer
punktes vom  Boden des Geschosses (z0 in  
F ig. 8) ;  die äußersten m öglichen Abstände z des 
Punktes A  vom  Boden seien zv  und  z2. Solange

der S chw erpunkt zwischen diesen beiden A b 
ständen lieg t, also z2 >  z0 >  zt is t, g ib t n u r die 
du rch  den S chw erpunkt h indurchgehende Re
su ltante  eine s tab ile  Bew egungsrichtung an, 
während jede A bw eichung h iervon ein D reh 
m om ent im  einen oder andern Sinne weckt, 
welches diese Abw eichung 
rückgängig zu machen 
s trebt. L ie g t dagegen S 
außerhalb der E nd lagen 
des A ng riffspunk tes , is t 

also z0 >  z2 oder z0 >  zu 
so s te llt  d ie Geschoßachse 
selbst die s tab ile  Bewe
gungsrich tung d a r, und 
zwar im  ersten F a ll m it 
der Spitze, im  zweiten 
m it  dem Boden voran.
D er erste F a ll is t bei 
langschäftigen P fe ilen  m it 
schwerer M eta llsp itze  ve r
w irk lic h t,  be i Geschossen 
n ic h t erre ichbar, v ie lm ehr 
w ird  im  F a ll zx >  z0 >  zx
das Geschoß eine starke N eigung y> gegen die 
Bahntangente annehmen und  als Querschläger, 
in  F a ll z0 <7 zx sogar m it dem Boden das Z ie l 

erreichen.
E r te ilt  m an dagegen dem Geschoß von A n 

fang an eine D rehung um  die Längsachse, so 
b e w irk t d ie h inzu tre tende Drehbewegung ve r
möge des Lu ftw iders tandes eine Präzession, der 
entsprechend die Geschoßachse um  die B ahn
tangente einen K re iskege l m it  der W in k e l
geschw ind igke it co beschre ibt (Fig- 10)-

Fig. 9.

F ü r jede A bw eichung y> der Gesehoßachse 
aus der Bahntangente  e rg ib t sich eine d u rch  
Rechnung zu verfo lgende Präzessionsgeschwin
d ig ke it co,, die m it  ste igender E igendrehung <o0 
ste tig  abn im m t. D aher w ird  die Geschoßachse, 
wenn beim  Verlassen des R ohrs eine gewisse 
Bedingung e r fü llt  is t, nach dem zu fä lligen  E in 
t r i t t  einer k le inen  A bw eichung >/’ aus der B a h n 
tangente um  diese dauernd sich w e ite r drehen, 
ohne daß die G efahr des Überschlagens e in tr i t t .
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E in  durchgerechnetes Zahlenbeispiel le h rt, daß 
im  P a ll eines Infanteriegeschosses (vom D u rch 
messer 0,8 cm) die Bedingung fü r  die S ta b ilitä t 
e in W e rt <u0 >  2449 sec 1 is t, w ährend in  
W irk lic h k e it  co0 20000 entsprechend der U m 
lau fzah l w0 3000 ist. D ie  diesen W erten  zu
gehörige Präzessionsgeschw indigkeit is t =  
10 sec-1 .

D ie  Langgeschosse zeigen auch e rfahrungs
gemäß eine von  D rehsinn  abhängige Abw e ichung  
aus der u rsprüng lichen  Plugbahnebene. Bei 
dem in  D eutsch land  gebrauchten R ech tsd ra ll 
geht auch die A bw eichung nach rechts. D ie  
E rk lä rungsversuche h ie rfü r  haben noch zu 
ke inem  Abschluß ge führt.

D ie  W irku n g  des Geschosses am Z ie l h äng t 
von dessen phys ika lische r Beschaffenheit ab. 
Je  näher diese einem starren K ö rp e r ko m m t, 
desto schärfer, is t der Durchschlag. Is t  der 
getroffene K ö rp e r k rä f t ig  gehärte t (Panzerp la tte), 
so zersp ring t das w eniger ha rte  Geschoß o f t  in  
eine große Z ah l von  Stücken. M erkw ü rd ige r- I 
weise w ird  du rch  Aufsetzen einer K appe  aus 
weicherem  S tah l oder Schmiedeeisen das E in -  
d ring e n  des an sich harten  Geschosses in  ge
h ä rte te  P anzerp la tten  e rheb lich 'ge fö rde rt. Beim  
E in d rin g e n  in  trockenen Sand w ird  dieser s ta rk  
e rh itz t, w ährend das Geschoß n ic h t selten ganz 
zu P u lve r zerstäubt w ird . D ie  E ind ringungs
tie fe  n im m t bei festen K ö rp e rn  m it der Ge
schw in d ig ke it zu, w ährend sie in  E rde  und  Sand 
fü r  eine bestim m te  A u ftre ffgeschw ind igke it einen 
H öchs tw e rt bes itz t.* * )  p

Strahlungsmessungen. D ie  A b s o r p t io n  
d e r  s c h w a rz e n  S t r a h lu n g  im  W a s s e r 
d a m p f -  u n d  K o h le n s ä u r e g e h a l t  d e r  L u f t  
w urde  von W . G e r l a c h  u n te rsu ch t1). A ls  S trah len  
d ien te  der m itt le re  T e il eines 8 cm langen,
- 1 2 cm b re iten  und 5 p  d icken zy lind risch  ge
bogenen P la tinb lechs, das m it  P la tin ro h r  ge
schwärzt w a r und  e lektrisch  geheizt w u rde ; die 
T e m p e ra tu r w urde  du rch  ein Therm oelem ent 
bestim m t. D en S trah le r umgab ein M e ta llk ü h l
m ante l, de r dauernd von Wasser durchflossen 
wurde. In  33 cm E n tfe rnu n g  von  dem S trah le r 
lag  der E m pfänger inne rha lb  eines m it  dem zu 
untersuchenden Gase ge fü llten  Rohres. Zuerst 
w urde die G esam tstrahlung des Bleches als F u n k 
tio n  der T em pera tu r zwischen 50° und  450° C be-

*) D ie  Sonderabdrücke der O rig ina labhand
lung  s ind vergriffen. E ine Bearbeitung  des 
Gegenstandes in  B uch fo rm  w ird  demnächst im  
\  erläge von O ldenbourg in  München erscheinen.

*) A nn . der P h ys ik  50, 233 (1916).

s tim m t, w ährend sich im  S trahlengang trockene 
L u f t  von  A tm osphärendruck b e fan d ; dann w urden  
Kohlensäure und zu le tz t W asserdam pf in  das 
R o h r gebracht. E ine  A b so rp tion  des Wasser
dampfes w a r e rst bei höheren D am pfd rücken  
nachweisbar, als im  a llgem einen der Z im m er
feu ch tig ke it e n tsp rich t. D ie  A b so rp tion  de r 
Koh lensäure kam  erst von  etw a 500° abs. an 
in  B e tra ch t und e rre ich te  be i 600— 700° abs. 
ih ren  H aup te in fluß .

Derselbe V erf. un tersuch te  ferner, in w ie fe rn  
sieh R u ß  u n d  P l a t i n r o h r  a ls  S c h w ä r z u n g s 
m i t t e l  b e i a b s o lu te n  S t r a h lu n g s m e s s u n 
g e n  e igne ten2). Es zeigte sich, daß bei V e r
wendung von  e le k tro ly tis ch  niedergeschlagenem 
P la tin ro h r  die absoluten Angaben der S trah lungs
werte, gemessen m it  einer absoluten Therm o- 
säule oder einem absoluten Bo lom eter von  dem 
Gas, in  dem sie sich befinden, und dem D ru c k  
unabhängig sind. W ird  jedoch die Schwärzung 
ganz oder te ilweise durch Berußung b e w irk t, 
so geben jene In s tru m e n te  von D ru c k  und Gas 
abhängige W erte. B e i höherem ( >  200 m m ) 
und  bei niederstem  «  0,001 m m ) D ru c k  lie fe rn  
sie übere instim m ende Angaben, w ährend sie im  
zwischenliegenden Gebiet w esentlich zu tie fe  
Angaben lie fe rn . F ü r  absolute Strahlungsm es
sungen is t also R ußschwärzung, vo r a llem  bei 
ve rm indertem  D ru ck , n ic h t ohne besondere P rü 
fungsversuche anzuwenden.

E ine neue A no rdnung  fü r  d ie B  e s t  i  m m  u n g 
d e r  S t r a h lu n g s k o n s t a n t e  o des S te fa n -  
B o ltzm a n n sch e n S tra h lu n g sg e se tze s  (S = o ■ T 1) 
ha t ebenfalls W . G e r l a c h  angegeben3). D ie  

I S trah lung  g ing aus von  einem e lektrisch  ge
heizten schwarzen H oh lkö rp e r, in  dessen M itte  
sich das die T em pera tu r messende Therm oele
m ent befand. In  einem A bstand  von  331 m m  
tra f  d ie S trah lung  au f die absolute Thermosäule. 
Aus 52 Messungen w urde  zwischen 300° und 
700° abs. a =  5,85 10—12 W a tt  cm —2 G rad—4 
gefunden.

E in e n  E in f lu ß  u l t r a v i o l e t e n  L i c h t s  
a u f  d ie  W ä r m e s t r a h lu n g  v o n  M e ta l le n  
g laubte  H. Hörig- fests te llen  zu können4). E r  maß 
die Abküh lungsze iten  e iner e lek trisch  geheizten 
und nach Ausschalten des Stromes sich selbst 
überlassenen S ilbe rfo lie  von 0,01 m m  Stärke, be
lic h te t und unbe lich te t. D e r T em p e ra tu rve rla u f 
w urde the rm oe lektrisch  ve rfo lg t, als S trah lungs
quelle d iente  eine Q uarzquecksilberlam pe. D ie  
Abkühlungsze iten  vom  Augenb licke  des Ausschal
tens des Heizstrom es b is zu einer bestim m ten

2) a. a. 0 . S. 245.
3) a. a. 0 . S. 259.
4) Phys. Zeitschr. 17, 178 (1916).
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niedrigeren  T em pera tu r w urden  m it und ohne 
B estrah lung  verg lichen. D ie  B estrah lung  m it 
der Lam pe e rfo lg te  w ährend des Erwärm ens 
und Küh lens. D ie  B e lich tung  des k a l t e n  
Streifens b e w irk te  zunächst einen k le inen  Aus
schlag, der sich nach 3— 5 Sekunden einem E n d 
w erte  ot0 näherte  und  bei Zw ischenschaltung 
eines dünnen G lim m erb la ttcs  ausblieb. Dies 
■würde einer Tem pera tu rste igerung  von 5— 6° 
entsprechen; doch lie g t d ie Ursache v ie lle ich t 
auch in  einer anderen W irk u n g  des u ltra v io 
le tte n  L ichtes. Im  übrigen  waren die W ärm e
ve rlus te  des S ilberstre ifens bei B estrah lung  stets 
etwas (im  M itte l 3 °/0) größer als ohne Bestrah
lung. D e r V erf. fü h rte  die Versuche in  m annig
fa ltig s te r  Weise m it  verschiedenen Anordnungen 
aus und  fand  stets eine fre ilic h  geringe Be
schleunigung der A b kü h lu n g  u n te r dem E in fluß  
des u ltra v io le tte n  L ichtes. Schic.

K ö n tg e n s tra k le n . D ie  Ergebnisse der 
H ä r te m e s s u n g e n  der R öntgenstrah len  sind, 
w ie F . V o ltz  fand, verschiedene, je  nachdem 
die Messungen m it der photographischen P la tte  
oder am Leuch ttsch irm  vorgenom men werden, 
und im  ersteren F a lle  auch je  nach der zur 
Messung verw andten  P la tte  und der Zusammen
setzung des E n tw ic k le rs 1). Systematische V er
suche, d ie der V erf. h ie rüber anstellte, ergaben 
z. B., daß die W erte  der W e h n e lts k a la  stets 
n ied rige r sind, wenn die Skala au f W .A .H .-P la tten  
der F irm a  Rein iger, G ebbert und  Schall au f
genommen w urde als be i Verw endung vonSchleuß- 
ne rp la tten . Ebenso w aren die W erte  verschieden 
he i Benutzung eines E n tw ick le rs  von G lyc in  oder 
M etho l-H ydroeh inon . Ebenso e rh ä lt m an ver
schiedene W erte , wenn m an verschiedene Leuch t
schirm e benutz t. D e r V erf. ve rg lich  den A s t r a l 
leuch tsch irm  der oben genannten F irm a  m it dem 
O s s a ls c h irm  der H e yd e n -A .-G . in  Dresden- 
Radebeul. Es w urden  zwei Stücke be ider Schirme 
nebeneinander in  einen Rahm en e ingebaut und 
h in te r die Schirm e das zu durch leuchtende Phan
tom  und  die R öntgenröhre  gebracht. Das D u rch 
leuch tungsb ild  au f dem Ossalschirm erschien 
bedeutend h ä rte r ; der H ärteun te rsch ied  w ar 
sogar sehr groß. Ebenso verschieden zeigten 
S1°h  beide Schirm e vom  B a riu m p la tin cya n ü r- 
schirm , wenn m an die H ä rte  in  W e h n e lt -  oder 
in B e n o is t  -E in h e ite n  bestim m te. Z u r E rk lä ru n g  
der Erscheinungen z ie h t der V e rf. die Beobach
tu n g  von  E. W a g n e r  heran, nach der zwei 
Banden im  R ön tgenspektrum  n ic h t du rch  die 
charakteris tische S trah lung  der Röhre, sondern *)

*) Phys. Zeitschr. 16, 306 (1915), 17, 532 
(1916).

durch  eine sekundäre E igenstrah lung  der S ilber
und Bromsalze ve ran laß t werden (siehe w e ite r 
unten). Diese se lektive  R eak tions fäh igke it d e r 
zur M eßreaktion verw endeten Substanzen bzw. 
die Größe der in fo lge  jener E igenschaft absor
b ie rten  Energ ie  sp ie lt be i den Härtemessungen, 
eine bestimm ende Rolle .

Be i der Härtem essung der Röntgenstrahlen, 
w ird  gewöhnlich die H e llig k e it zweier F e ld e r 
eines fluorescierenden Leuchtsch irm s durch  zw i
schengeschaltete A bsorp tionskö rpe r a u f G le ich
he it e ingeste llt. U m  die beiden F e lde r m öglichst 
d ic h t ane inander grenzend zu bekommen, e ignet 
sich nach H . Se e m a n n  besonders ein B ip r is m a .  
das aus zwei großen Prism en zusammengesetzt 
is t, d ie an den zusammenstoßenden brechenden. 
K a n te n  abgeschliffen und gemeinsam au f e ine 
obere G lasp la tte  a u fge k itte t s in d 2). In  F ig. 1 
is t A  der O rt des Auges, 
f \  und f „  sind die fluores
cierenden Verg le ichsfe lder 
des Röntgenhärtemessers, 
dessen absorbierende K ö r 
per u n te rha lb  f t und f 2 
zu denken s in d ; die R ö n t
genröhre is t so angeordnet, 
daß der Schatten der ab
sorbierenden K ö rp e r auf 
/ )  und f a fä llt .  D ie  ge
s triche lten  L in ie n  geben 
den Weg der in  A  zu- f f  C D f z 
sam m enlaufenden S trahlen;
in  der Sym m etriekan te  S scheinen die P unk te  G 
und  D  vere in ig t. A ls  absorbierende K ö rp e r stehen 
u n te r / )  ein A lu m in iu m ke il, u n te r f a e in S ilbe r
blech. D ie  oberen Prism enflächen sind belegt 
m it  e iner schwarzen Papiermaske, in  w elcher sieh 
A usschn itte  m it  der W e h n  e i t  sehen Härteskala, 
befinden. D er Verf. beschre ibt auch noeh andere 
Form en solcher B ip rism en. D en V e rtrie b  dieser 
Härtem esser üb e rn im m t die F irm a  R e in ige r. 
G ebbert und Schall in  E rlangen.

S p e k t r e n  d e r  R ö n t g e n s t r a h le n  e in
zelner M eta lle  ha tte  m an dadurch  e rha lten , daß 
die vo r e iner in  D rehung  versetzten K ry s ta ll-  
fläche „re fle k tie rte n “ S trah len  a u f einen L e u ch t
schirm  oder auf eine photographische P la tte  
gelangten. Besonders m it  S te insa lzkrys ta llen  
ha tten  H . S e e m a n n  und M. d e  B r o g l ie  sehr 
genaue Spektren verschiedener M e ta lla n tik a 
thoden e rha lten  (diese Zeitschr. 28, 98, 1915). 
D ie S pek tra llin ien  entstehen nach der von  L a u e  
und B r  a g g gegebenen Theorie  durch  eine 
In te rfe renz der Sekundärstrahlen, d ie bei de r 
„R e flex ion “  an den h in te re inander liegenden

2) Phys. Zeitschr. 17, 622 (1916).
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Netzebenen des K ry s ta lls  einen G angunterschied 
erleiden. D ie  W ellen länge l  jede r L in ie  fo lg t 
dann aus der E’o rm el n l  —  2d  s in  cp, in  der n  
die Ordnungszahl des Gangunterschiedes, cp den 
streifenden W in ke l zw ischen der reflektie renden 
F läche und  dem e in fa llenden P rim ä rs tra h l, d 
den m oleku la ren  A bstand  zweier benachbarter 
Netzebenen des K ry s ta lls  bedeuten. K e n n t man 
d, so is t durch  Messung von  <p die W ellen länge 
le ich t zu bestimmen.

E. W a g ner  beobachtete nach der ku rz 
w e lligen  Seite h in  noch einen ko n tin u ie rlich e n  
T e il des Spektrum s, der auf der photographischen 
P la tte  zw e i'sch a rf begrenzte Banden au fw ies3). 
D a  diese Banden ih ren  P la tz  auch bei Ä nderung  
des A n tika th o d en m a te ria ls  beh ie lten, so verm utete  
er, daß sie dem S ilber und  dem B rom  der l ic h t
em pfind lichen  Sch icht angehören. Das w urde 
dadurch bestä tig t, daß, wenn m an ein anderes 
M e ta ll, z. B. Z inn  als Fo lie  auf d ie  Schicht 
brachte, eine neue Z innbande s ich tba r wurde. 
Diese Bande w ar also zu e rk lären  durch  starke 
selektive fluorescierende R öntgenstrah lung , die 
im  Z inn  durch  die spek tra l zerlegten P rim ä r
strah len  ausgelöst w ird . U m gekehrt konn te  
durch  eine die erregenden P rim ä rs trah len  ab
sorbierende S ilbe rfo lie  gerade die eine Bande 
au f der lich tem p find lichen  Sch icht ausgelöscht 
werden. W a g n er  bestim m te  nun  m it  H ilfe  
e iner S te insa lzp la tte  nach der beschriebenen 
M ethode die W ellen länge 1A des scharfen 
Randes der Bande (der „B a n d ka n te “ ), der d ie 
W ellen länge der erregenden P rim ä rs tra h len  en t
sp rich t und  ve rg lich  d a m it d ie W ellen längen 
der einzelnen S p e k tra llin ie n  fü r  A n tik a th o d e n  
aus verschiedenen M eta llen . So e rh ie lt er z. B. 
bei S ilber XA =  0,490-IO -8  cm , fü r  die 
W ellen länge der L in ie  x  der K-Serie (nach 
M o s e le y ) !  =  0,560 • 10—8 cm. D ie  entsprechen
den Versuche fü r  Sn, Cd, Pd, Por, Cu, N i, Fe 
zeigten, daß XA stets k le in e r w ar als die längste 
S pe k tra llin ie  X , daß also das S to k e s s c h e  Ge
setz, wonach der die F luorescenzstrah lung er
regende p rim äre  Spektra lbere ich  stets k u rz 
w e llig e r is t  als d ie erregte F luorescenzstrahlung 
selbst, auch h ie r g ilt .  D e r „S to k e s s c h e  S prung“ , 
das V e rh ä ltn is  Xa ¡XA w a r fü r  verschiedene E le 
m ente im  w esentlichen ko n s ta n t; je  näher im  
A tom gew ich t sich die E lem ente stehen, um  so 
m ehr s tim m t der S to ke ssch e  Sprung überein.

E . W a g n e r  nahm  auch vergleichende R aum 
gitterm essungen an Steinsalz und  S y lv in  v o r4) 
und s te llte  fest, daß die G enauigkeit, m it  der 
der W in k e l cp bzw. 2/d m it  der M ethode des

3) A nn . d. P h ys ik  46, 868 (1915).
4) a. a. 0 . 49, 625 (1916).

gedrehten K ry s ta lls  b es tim m t werden kann, 
seine Grenze finde t in  der Unschärfe der Spek
tra llin ie n , d ie sich als Folge ih re r  In te rfe ren z 
entstehung in  einem endlichen T iefenbere ich des 
K ry s ta lls  da rs te llt. Bei d re i verschiedenen Ste in
sa lz ind iv iduen  w urde  aber gute Ü bere instim m ung 
der G itte rkons tan te  d m it  dem von M o s e le y  
bestim m ten  W e rt 2,814 IO “ 8 cm gefunden. Is t 
dx die G itte rkons tan te  eines anderen K ry s ta lls  
(z. B. S y lv in ), <px der diesem entsprechende 
E in fa llsw inke l, so is t  fü r  dieselbe S pe k tra llin ie  
d jd  == s in  <pjsin <p1. Andererseits is t auch

-4- =  \  wo M  und M x das M oleku la r-
d v M  D X
gew icht, D  und D x die D ich te  der beiden K ry -  
s ta lle  bedeuten. Bei S y lv in  und Steinsalz er
h ie lt W a g n e r  fü r  das V e rhä ltn is  d jd  aus den 
gemessenen W in ke ln  den W e rt 1,1144, aus den 
S tru k tu rd a te n  1,1162, also g u t übere instim m ende 
W erte, du rch  die die R ic h tig k e it der Theorie be
s tä tig t -wird. D ie  G itte rkons tan te  des S y lv ins  
w ird  h iernach cZL =  3,136 -10—8 cm. D ie  W e llen 
längen der x t und  a 2-L in ie  der FT-Serie des P a l
lad ium s ergaben sich aus den entsprechenden 
Messungen zu 0,5828 bzw. 0,5872 Ä .-E ., W erte, 
d ie auch m it  den von  M o s e le y ,  B r a g g  und 
M a lm  e r  gefundenen Zahlen g u t übere instim m en.

Abänderungen an den R ö n t g e n s p e k t r o 
s k o p is c h e n  M e th o d e n  und Untersuchungen 
ih re r  G enau igke it h a t auch H . Se e m a n n  v o r
genom m en5). M it  e iner flächenförm igen S trah len
quelle lä ß t sich an einem schmalen K ry s ta ll-  
s tre ifen , an den ein B le isch irm  m it  scharfer 
Schneide d ic h t herangebracht ist, ohne Zwischen
scha ltung eines Spalts ein scharfes S pektrum  
entwerfen. D e r V erf. konn te  so die D icke  der 
w irksam en in te rfe rie renden  K ry s ta lls c h ic h t und  
die B re ite  der S p ek tra llin ien  bestimm en. Be i 
der B ra g g s c h e n  D rehm ethode erwiesen sich 
m angelhafte  Ju s tie ru n g  und K ry s ta llfe h le r  fü r  
genaue Messung des R eflex ionsw inke ls einer 
W ellen länge in  erster O rdnung als sehr erheb
lic h ;  be i e iner in  zw eiter O rdnung zu messenden 
L in ie  w ar die in d ire k te  Bestim m ung des Re
flex ionsw inke ls aus den Abständen be ider O rd
nungen vorzuziehen. K le in e  U nrege lm äß igke iten 
einer im  ganzen ebenen K rys ta llf lä c h e  haben 
keine B edeutung ; zu r fe insten A uflösung  der 
L in ie n  bedarf d ie M ethode aber bester K ry s ta lle . 
Ohne D rehung konnte  der V erf. m itte ls  wendel
tre p p e n a rtig  angeordneter K ry s ta llp la tte n  be i 
schmalem S trah lenbünde l auch ein ganzes Spek
tru m  erzeugen.

Von de B r o g l ie  w urde vorgeschlagen, zur 
Aufnahm e von  R öntgenstrah lspektren  die In te r-

5) A nn. d. P hys ik  49, 470; 51, 391 (1916).
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fe renzre flexion der S trah len  s ta tt an einer dreh
baren K ry s ta llp la t te  an einem g e k r ü m m te n  
K r y s t a l l  zustande kom m en zu lassen. W ie  
P. Ce b m a k  m itte il t ,  lassen sieh au f diesem Wege 
auch A u fs c h lü s s e  ü b e r  K r y  s t a l le ig e n -  
s c h a f te n  gew innen6). Es w urde an küns tlich  
gebogenen F lächen von Steinsalz, G lim m er, A n ti-  
m on it, G ips und an den n a tü r lich  gekrüm m ten 
F lächen von D ia m a n t nach dem B ro g lie s c h e n  
V erfahren das L in ienspek trum  des P la tin s  auf- j 
genommen. Be i Steinsalz zeigte die gebogene 
Fläche im  wesentlichen die gleichen L in ie n  wie 
der gedrehte K ry s ta ll ;  sie waren aber m ehr zer
fasert, und  es tra te n  auch noch einzelne neue 
L in ienstückehen auf. Es sp rich t das fü r  eine durch 
die gewaltsame B iegung hervorgerufene Ver
w irru n g  der K r y  sta lle lem ente, doch so, daß im m er 
noch eine bestim m te  R ich tu n g  vorherrschend 
b le ib t. Ä h n lich  w a r eine Zerfaserung der L in ie n  
beim  gebogenen A n tim o n it ;  doch feh lte  das 
V ie llin ienspek trum . Das sp rich t fü r  eine dauernde 
T ra n s la ta tion  der K rys ta lle le m e n te  ohne a ll
gemeine V erw irrung . Bei dem elastischen G lim m er 
und be i Gips zeigte sich weder Zerfaserung noch 
e in  V ie llin ien sp e k trum ; es h a t also keine T rans
la ta tio n  der K rys ta lle le m e n te  sta ttgefunden. Da 
die gekrüm m te  F läche des D iam anten  gar ke in  j 
In te rfe ren zb ild  ergab, so muß man schließen, 
daß sie übe rhaup t n ic h t durch B iegung ent
standen is t, sondern in  bestim m ten  Anlagerungs
erscheinungen ih ren  G rund hat.

Aus den Sa d l ersehen Messungen der Se- | 
ku n d ä rs trah lu n g  der E lem ente Cr, Fe, Co, N i, 
Cu bestim m te R. G lo c k e k  die A bhäng igke it des 
Em issionskoeffiz ienten K  von der erregenden

W ellenlänge Xr). E r fand, daß K = A  (J^'j ist,

wo A  eine fü r  das betreffende E lem ent charak
teristische K onstan te , ÄA d ie W ellen länge der 
A bsorp tionsbandkante  des E lem ents bedeuten. 
D ie  K ons tan te  A  fand  der .Verf. =  3,3 q -Z, wo 
9 die D ich te , Z  die O rdnungszahl des Elem ents 
im  n a tü rlich e n  System da rs te llt.

Ü b e r die A b s o r p t io n  d e r  p r im ä r e n  
R ö n t g e n s t r a h le n  von verschiedenen Sub
stanzen h a t W . K ossel a u f G rund vorhandener 
Beobachtungen gesetzmäßige Beziehungen auf- 
ge funden8). Geht m an von größeren zu k le ineren 
W ellen längen über, so schne llt der A bsorp tions
koe ffiz ient bei einem bestim m ten W e rt der 
„E rregungsgrenze“ sp rungha ft in  d ie H öhe ; der 
Bereich Av, in  dem der Sprung s ta ttfin d e t, is t

B) Phys. Zeitschr. 17, 405 (1916).
’ ) Phys. Zeitschr. 17, 488 (1916).
8) Verh. d. D tsch. Phys. Ges. 16, 808, 953 

(W H ) ;  18, 339 (1916).

k le in e r gegen die Frequenz v0 der Erregungs
grenze. W ird  d ie  W ellen länge der au ffa llenden 
S trah lung  noch w e ite r ve rk le ine rt, so n im m t 
der A bsorp tionskoe ffiz ien t ot w ieder ab nach 
dem Gesetz x  —  a ) .h, wo die K onstan te  b fü r  
d ie untersuchten E lem ente zwischen 2,5 und 2,9 
v a riie rt.

D ie  von  G lo c k e r  und K o s s e l gefundenen 
Gesetze suchte W . Sc h o t tk y  m ite inande r zu 
ve rb inden9). D a die K o s s e ls c h e  Beziehung sich 
auf das S trah lungsgebie t bezieht, in  dem auch 
die von G lo c k e r  benutzten S ekundärstrah len 
ausgesandt werden, kann  die in  etwas ve re in 
fach te r F orm  geschriebene G lo c k e rs c h e  Form el 
X  —  C ■ X4, m it der K o s s e ls c h e n  Form el 
(X =  a-7.6 ko m b in ie rt werden. Das V e rhä ltn is  
X \x  =  x, d. h. d ie von e iner Sch icht e m ittie rte  
S trah lungs in tens itä t d iv id ie r t  du rch  die in  der 
Sch ich t abso rb ie rte  P rim ä rin te n s itä t, die „A u s 
beu te “  der S ekundärstrah lung, wäre dann von 
der W ellen länge der au ffa llenden  S trah lung  nach 
dem Gesetz x =  Q-Xi ~ b abhängig. D a 4— b 
zwischen 1,1 und 1,5 lieg t, in  erster Annäherung

=  1 is t, kann  m an x ^   ̂ setzen, d. h. die

Ausbeute an cha rakte ris tischer S ekundärstrah lung 
is t oberhalb der Erregungsgrenze um gekehrt 
p ro p o rtio na l der Frequenz der au ffa llenden  
S trah lung . Dieses Ergebnis en tsp rich t den B e
obachtungen von  W  a r  b u r  g bei photochem ischen 
Prozessen und  is t auch in  Ü bere ins tim m ung  
m it  der E in s te in s c h e n  Q uantentheorie, nach 
welcher die e m ittie rte  S trah lungs in tens itä t der 
Zah l der absorb ie rten  S trah lungsquanten  p ro 
p o rtio n a l is t, d ie selbst w ieder im  um gekehrten 
V erhä ltn is  steht zu r Frequenz der S trah lung.

In  einer theoretischen U ntersuchung ha tte  
P. D e b y e  die Frage nach dem V e r h a l te n  
r e g e l lo s  o r i e n t i e r t e r  T e i lc h e n  im  R öntgen
lic h t  zu beantw orten  gesucht10). E r  zeigte, 
daß, wenn bei den regellos o rien tie rte n  Teilchen 
die A nordnung der E lek tronen  im  A to m  n u r 
eine regelmäßige is t, diese an der dabei erzeugten 
S ekundärstrah lung e rkennbar sein müsse. Voraus
gesetzt is t h ierbei, daß die Bewegungsgeschwin
d igke iten  inne rha lb  des Systems so k le in  sind, 
daß die Lagenänderung irgendeines Teilchens 
während der Z e it e iner Schw ingung der au f
fa llenden W elle  k le in  is t  gegenüber der zu
gehörigen W ellen länge, und  2. daß die Frequenz 
jene r W elle  groß is t gegenüber der E igenfrequenz 
einer S törung des Systems. Beide Bedingungen 
sind bei den gewöhnlichen R öntgenstrah len  und 
bei den le ich teren A tom en e rfü llt .  D ie  Rech-

») Phys. Zeitschr. 17, 581 (1916). 
“ ) Ann. d. P h ys ik  46, 809 (1915).
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nung ergab, daß tro tz  der R egellos igke it der 
A tom e in fo lge  der R egelm äß igke it der E le k 
tronenanordnung bei der sekundären S trah lung  
In te rfe renzen  a u ftre ten  müssen. Diese müssen 
sieh zeigen in  der B ildu n g  von M ax im is  und  
M in im is , die au f K egeln  liegen, deren Achse 
m it der R ich tu n g  der p rim ären  S trah lung  zu
sam m enfä llt und deren Spitze sich im  In n e rn  
des als k le in  angenommenen Sekundärstrahlers 
befindet. Zum  Zustandekom m en jene r M axim a 
und M in im a  is t noch nö tig , daß die W ellen länge 
der P rim ä rs tra h lun g  von  derselben G rößenord
nung w ie der gegenseitige E lektronenabstand  
is t. Be i photographischen A ufnahm en müssen 
die In te rfe renzen  sich als R inge von rasch ab
nehm ender In te n s itä t zeigen. Solche R inge ha tte  
auch bere its F r ie d r i c h  bei W achs und  P a ra ffin  
ge funden; D e b y e  finde t in  den E lektronenringen  
die E rk lä ru n g  fü r  diese In te rfe renzen. In  einer 
späteren U ntersuchung konn ten  D e b y e  und 
Sche r b er  ebenfalls das Vorhandensein solcher 
In te rfe renzringe  feststellen. Außerdem  beob
achteten sie aber, über den ersten E ffe k t gelagert, 
noch andere durch  besonders scharfe M axim a 
gekennzeichnete In te rfe re n ze n , d ie  n ic h t auf 
die regelmäßige A nordnung  der E le k tro n en  zu
rückzu füh ren  sind, sondern au f die k rys ta llin isch e  
S tru k tu r  der d u rch s tra h lte n  Substanz, auch 
w enn diese als „am orphes P u lv e r“  benu tz t w ar u ). 
F ü r  die Versuche w urde  die pu lve rfö rm ige  Sub
stanz (Bor, S iliz ium , B o rs ticks to ff, L ith iu m flu o 
rid ) in  F orm  eines Stäbchens von etw a 2 m m  
Durchm esser und 10 m m  Länge gepreßt. Das 
R öntgenstrah lenbünde l t r a f  das Stäbchen in  der 
M itte  und  bew irk te  eine S ekundärstrah lung, die 
zwischen 9° und 171° au f einem F ilm  pho to 
graphisch aufgenom men wurde. M an sieht auf 
dem F ilm  kre is fö rm ige  scharfe In te rfe renzstre ifen , 
die sich gegen 90° h in  gerade strecken, um nach 
Ü berschre iten von  90° und bei Annäherung  an j 
180° a llm ä h lich  w ieder in  kre is fö rm ige  L in ie n  ; 
m it  wachsender K rü m m u n g  überzugehen.

Auch diese In te rfe renzen  fo lgen  der F o rm e l !

• n ) Phys. Zeitschr. 17, 277 (1916).

3 . G esch ich te  u n d

Zur Geschichte der Dynamo-Maschine.
O rig ina lb e rich t von F ra n z  M. F e l d h a u s .

Es is t be i der W iederkehr des hunderts ten  
Geburtstages von  W e r n e r  S ie m e n s  w ieder
h o lt auf d ie nun  50 Jahre  a lte  E rfin d u n g  seiner 
Dynam om aschine hingewiesen worden.

Ic h  m öchte h ie r zum erstenm al auf ein 
handsch riftliches  A k te n s tü ck  h inw e isen , in  dem 
die E rfin d u ng  des ersten D ynam oankers e rw ähn t 
und sk izz ie rt is t. Es is t d ie W e r n e r  S ie m e n s -

n). — d sin q>; d ie  S tre ifen müssen nach bestim m 
ten Zahlenverhältn issen aufeinanderfo lgen. Diese, 
sowie andere Folgerungen der Theorie konn ten  
durch  Ausmessung der bei m ehreren Stäbchen 
erhaltenen In te rfe renzs tre ifen  bes tä tig t werden. 
Bei der Theorie  k o m m t es n u r au f die Lage 
der Netzebenen, aber n ic h t au f d ie absolute 
O rien tie rung  der K ryS tä llchen  im  Raum e a n ; 
sie g i l t  also auch fü r  e in regelloses Gemisch vo n  
k le inen K ry s ta lle n . Aus einer einzigen P hoto
graphie ließen sich so die gegenseitige Lage u nd  
die Abstände der A tom e im  K ry s ta ll bestimm en. 
So w urde z. B. fü r  eine W ellen länge l  =  
1,549 IO—8 cm d ie  Seitenlange des E lem en tar
kubus des L iF  zu (1 =  4,14-10—8 cm bestim m t. 
F ü r  Si w a r be i e iner Messung a =  5,31 • 10—8 cm, 
der kürzeste A bstand  zweier S i-A tom e 2,33 • 10—8 
cm. H a t m an fü r  eine Substanz die A to m 
anordnung bestim m t, so kann  m an dieselbe in  
P u lve rfo rm  auch um gekehrt benutzen als G itte r  
zu r A n a lys ie ru n g  der au ffa llenden  S trah lung  
nach W ellenlängen.

D u rc h  die D e b y e s c h e n  Ü berlegungen w urde 
K . E. F . Sc h m id t  zu Versuchen über die B e u 
g u n g  d e r  R ö n t g e n s t r a h le n  in  M e t a l l - 
s c h ic h te n  g e fü h r t13). D ie  Versuchsanordnung 
entsprach der von L a u e ,  F r ie d r i c h  und 
K n ip p in g .  E ine e le k tro ly tis ch  hergeste llte  
H a u t von K u p fe r  gab eine scharf ausgesprochene 
In te rfe re n z fig u r, bei der sich um  den kreis
fö rm igen  Durchstoßungsfleck der R öntgenstrah len  
zunächst eine nach außen abnehmende Corona 
la g e rt; dann  fo lgen zwei R inge von  18,6 bzw . 
24 mm  innerem  und 20,2 bzw. 25,7 m m  äußerem 
Durchmesser. E tw as andere B ild e r ergaben 
Scheiben aus Cu-Guß und gewalzte C u-B leche; 
bei a llen  waren die R inge kaum  geändert. A uch  
ring fö rm ige  In te rfe re n zb ild e r zeigten Scheiben 
aus S ilber oder A lu m in iu m . Schichten von  L i,  
Na, Ra, Fe, N i, Co, Zn  zeigten keine deu tlichen  
R inge , sondern n u r H ö fe  oder Sterne. D e r 
V erf. e rh o fft von der M ethode m anchen A u f
schluß über die S tru k tu r  der M eta lle . Schic.

12) Phys. Zeitschr. 17, 554 (1916). 

E t 'k e n n tn is le h re .

sehe E rfin d u ng  des sogenannten D oppe l-T -A nkers  
vom  Jahre 1856. Das A k te n s tü ck  gehört zu den 
G utachten der K ö n ig lic h  Technischen D e p u ta tio n  
fü r  Gewerbe. Diese A k te n  sind preußisches 
Staatseigentum , aber als Leihgabe dem K a ise r
lichen P a te n ta m t überwiesen. W ährend das 
P a ten tam t mangels eines Reichsarchivgesetzes 
alle, auch die w e rtvo lls te n  P a ten tak ten  ve rn ich te t, 
muß es die Leihgabe, d ie du rch  das preußische 
Archivgesetz geschützt is t, aufbewahren. D adurch
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e n ts teh t das Paradoxon, daß die deutschen 
P a te n ta k ten  bis zum Jahre  1877 —  ausgenommen 
d ie  le ide r ve rb rann ten  sächsischen A k te n  — 
noch e rha lten  sind, w ährend a lle  A kten , d ie sich 
a u f d ie Patentgesuche und  P aten te rte ilungen 
a u f E rfindungen  nach dem Jahre  1877 beziehen, 
fü r  a lle  Z u k u n ft du rch  Feuer ve rn ich te t sind 
und  noch werden.

W e r n e r  S ie m e n s  re ichte  vo r A ugust 1856 
in  Preußen, und w ahrsche in lich  auch in  anderen 
Ländern , e in Patentgesuch au f eine „neue Me
thode  im  M o rse sch e n  Schre ibtelegraphen ohne 
L in ie n b a tte r ie  zu te leg raph ie ren “  ein. Das Pa
tentgesuch w urde in  Preußen auf dem üb lichen 
W eg von  der G ew erbedeputation am 2. August 
1856 ge p rü ft und  dem M in is te r m it dem gehor
samsten A n tra g  einer abschlägigen Bescheidung 
zurückgere icht. Infolgedessen gingen auch Be
schre ibung und  Zeichnung an den M in is te r und 
von  d o rt an denjenigen zurück, der damals ein 
P a te n t als „B it ts te lle r “ nachgesucht ha tte . So 
s ind  denn auch die O rig ina lbeschre ibung samt 
Zeichnung des D oppe l-T -A nkers w ieder an S ie 
m e n s  zurückge lang t. S ie m e n s  gab sich aber 
n ic h t zufrieden, sondern re ich te  sein Patentge
such zum zw eitenm al ein. A ber die Gewerbe
deputa tion  konn te  im  Ja n u a r 1857 auch dieses 
Gesuch dem M in is te r „n ic h t zu P a ten tie rung  

em pfeh len“ .
W ir  müssen uns erinnern , daß W e r n e r  

S ie m e n s  de r preußischen Telegraphenverw al

tung  1851 in  einer ö ffen tlichen  D ru c k s c h r ift : 
„K u rz e  D a rs te llung  der in  den preußischen 
Telegraphen lin ien  m it  un te rird ischen  Le itungen 
bis je tz t gemachten E rfa h ru n g e n “ (B e rlin , bei 
Ju liu s  Springer) g ründ lich  die M einung ge
sagt hatte.

Sein g röß ter Gegner in  der Telegraphen
frage w ar se it m ehreren Jahren  der Regie
rungsassessor N o t t e b o h m  (Siemens, Lebens
erinnerungen, S .68). N o t te b o h m  gehörte auch 
de r technischen D e p u ta tio n  fü r  Gewerbe an und 
ha tte  d o rt sogar das R e fe ra t fü r  e lektrische Te
legraphie. E r  konn te  dem ehemaligen L e u tn a n t 
S ie m e n s ,  dem T e ilhaber des k le inen  Mecha
n ikers H a ls k e ,  den ö ffentlichen  A n g r iff  a u f die 
preußischen Telegraphen (Lebenserinnerungen, 
S. 92) n ic h t vergessen.

N o t t e b o h m  w a r n ic h t Fachm ann, sondern 
Verw a ltungsbeam ter. E r  verm ochte  n ic h t den 
w issenschaftlich tie fgegründeten  Ideen von W e r 
n e r  S ie m e n s  zu fo lgen. N o t t e b o h m  gehört 
zu denen, die durch ih r  bureaukratisches Ü b e r
gew icht d ie E n tw icke lu n g  des preußischen Ge
werbes damals schwer geh indert haben. Es 
scheint übe rhaup t so, als ob m an fü r  die p rak- 
tisa jie  Anwendung der E le k tr iz itä t in  der tech 
nischen G ew erbedeputation gar ke in  V erständn is 
gehabt habe. Soweit ich  näm lich  aus dem um 
fangre ichen A k te n m a te r ia l ersehen kann, h a t m an 
die in  der nachstehenden Tabelle  au fge führten  
Patentgesuche seitens der D e p u ta tio n  abge lehn t:

J a h r
1

E r f in d e r G e g e n s ta n d A k te n z e ic h e n

1884 Jacobi M agnetom otor E. 120, B l. 5/8

1841 Stöhrer Magnetomaschine >7 77 „  I ’

1850 Page 77 . 77 77 „ 37

1854 A lliance  Cie. 77 77 77 „ 58

1855 Siemens 2 m al 77 77 77 „ 6 3/66

1856/57 Siemens 2 m al T -A nke r T. 575

1868 Dehms Trockenelem ent E. 120, Bl. 120

1871 G ram m e 3 m al D ynam o 77 77 „  129,132,135

1876 S cliucke rt Dynam om aschine 77 77 „  155

Diese L is te  ließe sich le ich t vervo lls tänd igen.
W ir  müssen heute den zähen Geist von 

W e r n e r  S ie m e n s  bew undern , der sich tro tz- 
de r N o t te b o h m s c h e n  Gegnerschaft in  der Ge
w erbedeputa tion  n ic h t abha lten  ließ , seine E r 
findungen im m er w ieder zum P a ten t anzumelden. 
In  seinen Lebenserinnerungen (Seite 80) sp rich t 
S ie m e n s  se inen.Ä rger über die dam alige H a n d 
habung der P a te n te rte ilu n g  aus. E r  i r r t  sich 
aber, wenn er sagt, er oder seine F irm a  hätten 
n u r in  wenigen F ä llen  Pa ten te  genommen. T a t 
säch lich  is t d ie  Reihe seiner preußischen Pa

ten te  rech t s ta tt lic h  und auch in  außerpreuß i
schen A rch iven  —  zum B e isp ie l jü n g s t noch in  

[ H annover —  sah ich  seine handsch riftlichen  
I Patentgesuche. D e r v ie le  Ä rger, den W e r n e r  
| S ie m e n s  m it  dem preußischen Patentwesen — 

v ie lle ich t auch m it  dem außerpreußischen —  
hatte, ve ran laß te  ih n  noch im  späten Lebens
a lter, sich m it  der P a ten tfrage  eingehend zu 
beschäftigen. Ih m  is t das Zustandekom m en 
des Reichspatentgesetzes besonders zu danken 
(Lebenserinnerungen, S. 258— 261). F ü r die 
Verd ienste um  das Zustandekom m en dieses Ge-
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setzes w urde  er 1880 zum Geheimen Regie- 
run g s ra t ernannt.

Doch zu rück zu dem S ie m e n sse he n  P a ten t- | 
gesuch au f den D oppe l-T -A nker.

S ie m e n s  & H a ls k e  waren also vo r dem 
A ugust 1856 als „B it ts te l le r “  um  ein preuß i- j 
sohes P a ten t au f d ie Verbesserung der Morse
te legraph ie  eingekommen. Sie w o llte n  s ta tt  der 
B a tte ries tröm e je tz t Induk tionss tröm e  verw en- i 
den. Das G utachten der G ewerbedeputation sagt j 
h ie rzu :

„Z u  Folge dessen werden beim  jedes
m aligen  Öffnen und Schließen de r L in ie n ke tte  , 
durch  die Taste in  der L o k a lk e tte  sekundäre ] 
S tröm e von  ku rze r Z e itdauer und wechselnder 
R ich tu n g  erzeugt, was eine bekannte  Sache j 
is t, w ie aus jedem  Lehrbuch  der P h ys ik  J 
e rh e llt .“

In  ähn licher Weise ve rfu h r die Gewerbe
de p u ta tio n  gern, indem  sie gar n ic h t p rü fte , ob 
h ie r e in  w e rtvo lle r kom b ina to rischer Gedanke 
des E rfinde rs  vorhanden sei, sondern eine E in 
ze lhe it dieser K o m b in a tion  in  irgendeinem  
Lehrbuch  als vorhanden nachwies. Das w ar 
äußerst bequem, aber ebenso unsachlich, w ie fü r  
d ie  technische E n tw icke lu n g  h indernd . N u r  
wenige E rfin d e r waren, w ie W e r n e r  S ie m e n s , 
in  der g lück lichen  Lage, ih re  Ideen in  der 
eigenen W e rks ta tt auch ohne P a ten tie rung  her
ste ilen  zu können. K a u m  einer ha tte  durch 
seine B rü d e r und M ita rb e ite r  damals so krä ftige , 
über die ganze W e lt greifende Arm e, w ie W e r n e r  
S ie m e n s . E r  konn te  seine E rfindungen  auch 
ohne die H ilfe  des preußischen Patentgesetzes 
d ire k t in  d ie P rax is  umsetzen. Zahlre iche E r
finde r sind aber s icherlich  durch  das kurzs ichtige 
U r te i l der G ewerbedeputation an der A usfüh rung  
ih re r  Ideen geh indert worden.

Vom  D oppe l-T -A nke r haben w ir  in  dem 
erw ähnten G utachten de r G ewerbedeputation 
fo lgende N a ch rich t:

„D ie  zu r Fortbew egung des Zeigers e rfo rde r
lichen  entgegengesetzten Ström e sollen durch 
einen sogenannten M ag n e tin d u k to r von nach
stehend beschriebener K o n s tru k tio n  erzeugt 
werden. E in  zy lin d risch e r E isenstab is t p a r
a lle l m it  seiner Längsachse ringsum  m it  e iner 
N u te  versehen und diese w ieder m it  iso lie rten 
D rah tw indungen  ausgefü llt, deren Enden m it 
dem zugehörigen Telegraphen, m it  der L e itu n g  
und m it der E rde verbunden sind. Das Ganze 
e rh ä lt h ie rdurch  die Form  eines Galvano
meters . . . .  D ieser E isenstab s teh t senkrecht, 
e rh ä lt oben und  un ten  eine E infassung m it 
Zapfen und kann  m itte ls  eines Getriebes und 
eines S tirnrades durch  eine K u rb e l gedreht 
werden. Z u r Seite desselben sind in  geringen

Zwischenräum en eine A nzah l H ufe isen-S tah l- 
magnete so übere inander angeordnet, daß ih re  
Polenden von  beiden Seiten den Eisenkern 
umfassen, ohne ih n  jedoch zu berühren. Zu 
diesem Zwecke sind die Enden der M agnet
schenkel an der inne rn  Seite, der zy lindrischen 
Form  des Eisenstabes entsprechend, ausge
schn itten. W ird  nun  der zy lind rische  Stab 
gedreht, so ke h rt sich bei jeder ha lben U m 
drehung der M agnetism us im  E isenkern der 
D rahtspu le  um und  es en tsteh t jedesmal ein 
der Größe des durch  ih n  gebundenen Magne
tism us p ro p o rtio n ie rte r S trom  in  den zu einem 
le itenden K re ise geschlossenen W indungen der 
Spirale. D ie K u rb e l, durch  deren H and 
habung der E isenkern gedreht w ird , befindet 
sich au f dem Z iffe rb la tt des Telegraphen und 
is t un ten  m it e iner federnden Nase versehen, 
welche in  E inschn itte  des Z iffe rb la ttes  e in fä llt  
und die Bewegungen des E isenkerns hem m t.“ 

H ie rzu  m achte sich der R eferent eine Skizze 
(s. A bb ildung), die später vom  Reinschre iber 
nach dem K op ie ren  durchstrichen  wurde. I n 
folgedessen sehen w ir  h ie r quer über die Zeich
nung einen S trich  verlaufen.

Daß die G ewerbedeputation diese sinnreiche 
A nordnung  im  P rin z ip  n ic h t ungünstig  b eu rte ilte , 
geht aus den fo lgenden W orten  he rvo r:

„W enn  man den im  vo rigen  beschriebenen 
In d u k to r  in  seiner ganzen Zusammensetzung 
be trach te t, so kann  m an a lle rd ings von  den 
vie len bekannten A ppara ten  dieser A r t  keinen 
nam h a ft machen, der in  seiner äußeren E r 
scheinung m it  dem in  Rede stehenden ganz 
übere ins tim m t. A lle  s tim m en aber im  P rin z ip  
in  ih re r  wesentlichen E in r ic h tu n g  und zwar 
da rin  überein, daß die m it D rah tw indungen  
versehenen Eisenkerne in  einem geringen A b 
stande von  den Polen der festliegenden H u f
eisen-Stahlm agnete rotie ren, und bei dieser 
R o ta tio n  Ströme von wechselnder R ich tung  
in  den D rah tw indungen  erzeugt werden.

Das Abweichende des vorliegenden In 
dukto rs  besteht also led ig lich  d a rin , daß die 
S tahlm agnete in  einem größeren Abstande
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voneinander, als dies gew öhnlich der F a ll is t, 
angeordnet sind, und  daß die D rah tw indungen  
des E isenkerns n ich t w ie gew öhnlich rech t
w in k lig  zur Längsachse, sondern p a ra lle l m it 
der Längsachse liegen. V on  diesen Abw e ichun
gen is t d ie erste auf keinen F a ll p a ten t
fäh ig , da sich solche nu r auf M aßverhältn isse 
bezieht, und  auch die zweite reduz ie rt sich 
in  der W irk lic h k e it  auf bloße F o rm ve rh ä lt
nisse, da diese Abw e ichung led ig lich  durch  
die an und  fü r  sich g le ichgü ltige  F orm  des 
E isenkerns be d in g t w ird . Jedenfa lls  erscheint 
es uns n ic h t ge rech tfe rtig t, du rch  E rte ilu n g  
eines Patents anderen zu untersagen, die 
E isenkerne der bekannten In d u k to re n  der 
Länge nach m it D ra h t zu um w icke ln , da es

b illigerw eise jedem  fre i stehen m uß , die 
W indungen nach belieb igen R ich tungen  um 

die E isenkerne zu fü h re n .“

M an m erk t, w ie  sich die D e p u ta tio n  m it 
S p itz find igke iten  um  die B e fü rw o rtung  des Pa
tentgesuches herum w inde t. D er le tz te  h ie r an
geführte  Satz aus dem G utachten der D ep u ta tio n  
is t w ah rlich  ein M usterbe isp ie l da fü r, w ie man 
vom  grünen T isch aus eine geniale E rfindung  
totschlagen kann. W enn m an nach diesem R e
zept verfah ren  w o llte , gäbe es überhaup t keinen 
Schutz fü r  das geistige E igen tum  m ehr, w e il 
m an „b illige rw e ise “  jedem  fre is te ilen  müßte, 
irgendeinen M aschinente il so zu konstru ieren, w ie 

der E rfin d e r es getan hat.

5 . T e c h n ik  u n d  m e c h a n is c h e  P r a x is .

D er Steinkolilenteer und seine Destillate  
in  ih re r Bedeutung fü r den Krieg. O rig in a l
bericht von D ip l.-In g . D r . O skar  M a r k e e l d t .

Als im  A n fang  des verflossenen Jah rhunderts  
das Steinkohlengas in  Eng land  und etw a ein 
Jah rzehn t später auch in  D eutsch land  a llm äh lich  
zur S traßenbeleuchtung der S tädte in  Aufnahm e 
kam , w a r der Teer ein rech t unw illkom m enes 
N ebenprodukt der Leuch tgasfab rika tion , und 
n iem and konn te  ahnen, daß dieser S toff be
s tim m t war, e inst im  sozialen Leben der K u ltu r 
v ö lke r eine so hervorragende R o lle  zu spielen, 
w ie  es im  V e rla u f der le tz ten  fü n fz ig  Jahre 

offenbar geworden is t.
D ie  epochemachenden E rfindungen au f den 

Gebieten der künstlichen  Farbsto ffe , der künst
lichen  R iechstoffe , der Pharm azie, P hotograph ie  
usw. haben a llm äh lich  auch in  La ienkre isen der 
geb ildeten bürgerlichen  Gesellschaft den W e rt 
des S te inkohlenteers zu r E rkenn tn is  gebracht, 
aber die U n e n tbe h rlich ke it der Teererzeugnisse 
und d a m it des Teers selbst im  heutigen in d u 
s tr ie lle n  Leben der K u ltu rv ö lk e r  is t  erst im  
gegenwärtigen K riege  m it  überzeugender D e u t
lic h k e it hervorgetre ten. Insbesondere das Fehlen 
der kün s tlich e n  Farbsto ffe  und  der w ich tigen  
aus T eerderiva ten  gewonnenen H e ilm it te l,  die 
zum be i w e item  größten T e il deutschem For- 
schungs- und  U nternehm ungsgeiste ih r  Dasein 
verdanken, h a t bei unseren Feinden und im  
neu tra len  Auslande arge Verlegenheiten und 
schwere Vermögensverluste verursacht.

Noch v o r etw a d re iß ig  Jahren  waren die 
städtischen Leuchtgasfab riken  die hauptsäch
lichsten  Erzeuger von S te inkoh len teer; doch is t 
ihnen im  A n fang  der achtziger Jahre  des ve r
flossenen Jah rhunde rts  eine große K o nku rrenz  
in  den K okere ien  erwachsen, nachdem  diese m it 
der E in fü h ru n g  neuer K okso fenkonstruk tionen

die G ew innung der Nebenprodukte, Teer und 
A m m oniak, aufgenom men ha tten . Seit dieser 
Z e it is t d ie D es tilla tionskokere i in  raschem E m 
porb lühen  zu einer unserer bedeutendsten che
mischen In d u s tr ie n  geworden und  ha t d ie L e u ch t
gasfabriken w e it h in te r sich gelassen. D er 
schnelle E n tw ick lungsgang der K okere ien geht 
deu tlich  aus fo lgenden vergleichenden A u fze ich 
nungen des K a ise rlichen  S ta tis tischen A m ts 
hervor, nach welchen an Teer ge lie fe rt w u rd e n .

Jahrgang

V on  den Von den 
K oke- i Gas- 
re ien j ansta lten 

t  t

Z u 
sammen

t

1908 632378 318000 950378

1909 746821 1 330000 1076821

1910 822617 i 350000 1172617

1911 851202 ca. 370000 1201202
Dazu kom m en noch kle inere  Mengen von  ölga-s- 
und Wassergasteer.

Bis zum B eginn des K rieges is t d ie Teer
erzeugung noch w e ite r gestiegen, so daß dieselbe 
im  J a h r 1914 nach zuverlässigen Angaben m it 
ru n d  U L  M illio n e n  Tonnen einzuschätzen ist. 
Diese achtunggebietende Menge R ohm ate ria l s te llt  
be i den fo rtgese tzt gestiegenen Preisen heute 
mindestens ein K a p ita l von 80 M illio n e n  M ark  
dar. F leiß, E rfindungsgeist und Ausdauer haben 
auch auf diesem Gebiete das. Ausland  besiegt; 
denn w ährend E ng land  frü h e r große Mengen 
S te inkoh lenteer nach D eutsch land e in führte , is t 
dieses je tz t v ö llig  vom  Auslande unabhängig 
geworden; ja , Eng land  h a t sogar vo r dem K riege  
größere Mengen Teer von D eutsch land  bezogen.

E ins der ersten Erzeugnisse, fü r  welche der 
r o h e  S te inkoh len teer gewerbliche Verw endung 
fand, w ar die Dachpappe. B a ld  jedoch m erkte
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man, daß der G ehalt des Rohteers an le ich t 
flü ch tigen  Ölen und Wasser fü r  die d a m it her- 
bes te llte  D achpappe gewisse N achte ile  im  Ge
fo lge  ha tte , und m an g ing dazu über, diese 
■störenden B estandte ile  des Teers du rch  E rh itze n  
in  offenen P fannen zu entfernen, e in  Verfahren, 
■das neben dem V e rlu s t der w e rtvo llen  Le ich tö le  
auch  Feuersgefahr fü r  das Fabrikgebäude in  sich 
schloß. H eute  w ird  der zu r Dachpappenher
s te llu n g  bestim m te  Teer du rch  te ilweise D e s til
la t io n  aus e iner eisernen R e to rte  („B la se “ ) von 
L e ic h tö l und  Wasser be fre it, wobei ersteres ge
w onnen w ir d ; oder es w ird  die zu r Pappauf- 
■saugung nö tige  M ischung durch A uflösung von 
Pech in  gewissen Teerölen vorbe re ite t. M an 
n enn t eine solche Pechlösung „regenerierten 
T eer“ ; je tz t w ird  sie auch als „K rie g s te e r“  be
ze ichnet.

D och n ic h t von  der Erzeugung von Teer
fa b rik a te n  so ll h ie r die Rede sein, sondern von 
ih re r  Bedeutung fü r  den W e ltk rie g ; w oh l noch 
n iem als h a t unsere unscheinbare Dachpappe so 
v ie l F reude und B ehag lichke it ve rb re ite t und  
so v ie l Anerkennung gefunden, w ie in  der gegen
w ärtigen , schwerlastenden Ze it. N iem als fre ilic h  
h a t sich ih r  auch eine so günstige Gelegenheit 
geboten, ih ren  großen W ert be i a lle r Anspruchs
lo s ig ke it so a llgem ein  bekann t werden zu lassen, 
w ie in  dem gegenwärtigen V ö lke rringen . B ie te t 
s ie  doch tro tz  ih re r  B il l ig k e it  bei le ich te r und 
schneller V e rw endba rke it einen ganz v o rtre ff
lichen  W e tte rschu tz  und  is t außerdem noch zu 
e iner ganzen A nzah l anderer Verwendungszwecke 
b rauchbar. So m ußte sie z. B. d ie so schnell n ich t 
beschaffbaren w asserdichten Decken ersetzen, 
welche fü r  d ie Tausende von  Heu-, S troh-, ja  
Sogar H afe rladungen  e rfo rde rlich  waren, die auf 
■offenen G üterwagen tra n s p o rtie r t w urden. U nd 
sie h a t dies n ic h t n u r zu r vo llen  Z u friedenhe it 
de r M ilitä rb e h ö rd e n  getan, sondern is t nach 
dieser B enützung auch noch an der F ro n t an
deren Zwecken d ienstba r gewesen. K e in  W u n 
der, wenn daher heute das L o b lie d  der D achpappe 
von  der Nordsee Isis zum Schwarzen Meere er
s c h a llt, ü b e ra ll da, wo unsere b raven  Soldaten 
im  erm üdenden S te llungskam pfe in  W in d  und 
W e tte r dem Feinde standha lten  müssen.

E rw e is t sich som it der S te inkoh len teer selbst 
in  diesem m it  ih m  hergeste llten Erzeugnis von 
höchstem W erte  im  K riege , so s ind die aus ih m  
gewonnenen D e s tilla te  von  n ic h t m inde r hoher 
Bedeutung, und  h ie r möge es dem V erf. gesta tte t 
sein, aus seiner lang jäh rigen  P rax is  an einer 
T ee rfa b rik  das N ö tigs te  über die D e s tilla tio n  
des S te inkohlenteers m itzu te ilen .

D ie  D e s tilla tio n  des S te inkohlenteers w ird  
i n  den T eerdestilla tionen  m eist in  schmiede

eisernen stehenden R e to rte n  („B la sen “ ) m it  nach 
innen gewölbtem  Boden und einem Fassungs
raum  bis zu 25000 kg  über fre iem  Feuer du rch 
ge führt. Sie is t auch heu t noch zum eist keine 
ko n tinu ie rliche , obw oh l im  le tz ten  Jah rzehn t 
manch g u te r A p p a ra t in  Vorschlag gebracht 
w u rde ; e in durchschlagender E rfo lg  is t eben 
noch n ic h t e rz ie lt worden. Dagegen w ird  in  
größeren F ab riken  von einem bestim m ten Z e it
p u n k t de r D e s tilla tio n  an m it ve rm indertem  
D ru ck  gearbe ite t, w odurch  das Übergehen der 
schwerer siedenden Teerbestandte ile  e rle ich te rt, 
K o h le  gespart und die Blase geschont w ird . 
Bei Beg inn der D e s tilla tio n  w ird  die R e to rte  
langsam angeheizt, um  ein Überste igen des 
Teers zu verhüten, das durch einen Siedeverzug 
des vorhandenen Wassers und p lö tz liches A u f
w a llen anfangs le ich t hervorgerufen w ird . Nach 
e tw a 5 bis 6 S tunden, während w elcher übe l
riechende Gase, aus Kohlenwasserstoffen, A m 
m oniak, Schwefe lam m onium  usw. bestehend, e n t
weichen, beg inn t bei e twa 80° C. das Ü b e r
gehen e iner m it  am m oniakalischem  Wasser ve r
m ischten dünnen, ge lbbraunen F lü ss igke it, die 
m an als „V o r la u f“  bezeichnet. M it  fo rtd a u e rn d  
ansteigender T em pera tu r beg inn t das D e s tilla t 
a llm ä h lich  wasserfre i zu w erden ; es h e llt  sich 
auf, w ird  gelb, der Am m oniakgeruch  ve rschw in 
de t und bei e tw a 170° C flie ß t n u r noch Ö l in  
die Auffanggefäße — : die „L e ich tö lp e rio d e “  ha t 
begonnen, in  deren V e rla u f Benzol und  seine 
Hom ologen T o lu o l, X y lo l und  einige weitere 
K ö rp e r übergehen. Das spezifische G ew icht des 
D estilla tes n im m t nun  a llm ä h lich  zu, d ie Tem 
p e ra tu r s te ig t w e ite r, und es m uß je tz t k rä f 
tig e r geheizt werden. Is t  das spez. G ew icht des 
D estilla tes  über 1,0 gestiegen, so daß es also in  
Wasser un te rs in k t, so w ird  die Vorlage  gewech
selt und das übergehende „M it te lö l“  (der H a u p t
sache nach aus „C a rb o lö l“  bestehend) b is zum 
spez. G ew icht von 1,025 fü r  sich aufgefangen. D ie 
T em pera tu r im  H e lm  der Blase b e trä g t je tz t 
e tw a 250° C. Das D e s tilla t beg inn t nu n  beim  
A b kü h le n  re ich lich  N a p h th a lin k ry s ta lle  auszu
scheiden, und  wenn diese Ausscheidung so s ta rk  
is t, daß das D e s tilla t in  einem d a m it ge fü llten  
Reagensglas nach dem A b küh len  v ö llig  e rs ta rrt, 
so daß das Gläschen um gekehrt werden kann , 
w ird  w ieder die Vorlage gewechselt und  es be
g in n t d ie „S chw erö l-“  oder K reosotö l-Periode. 
Es muß nun  s ta rk  geheizt werden, und  m an z ieh t 
häufig  Proben vom  D e s tilla t, um  zu sehen, ob 
die N aphtha linaussche idung nach läß t und schließ
lic h  a u fhö rt. D ie  F arbe  des D estilla tes  geht 
w ährend dieser Periode a llm äh lich  in  G rün  über, 
und  wenn sich nun be im  A b küh len  des naph
th a lin fre ie n  D e s tilla ts  w ieder vere inze lte  k ry s ta l-
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lin iscbe Ausscheidungen (von  A nth racen  her- 
rüh rend) zu zeigen beginnen, w ird  die Vorlage 
nochmals gewechselt und der Rest als „A n th ra -  
cenö l“ aufgefangen. D ie  T em pera tu r b e i  g e 
w ö h n l ic h e m  D r u c k  b e trä g t nun  im  H e lm  der 
Blase 280°; es w ird  jedoch m it Beg inn der 
„K reoso tö lpe riode “  m it ve rm indertem  D ruck  
gearbeite t. D ie  Farbe des D es tilla ts  is t während 
der le tz ten  Periode m ehr und  m ehr aus dem 
G rü n  ins G elbro te  übergegangen. D ie  D e s tilla 
t io n  w ird  nun  noch so lange fo rtgese tzt, bis etwa 
45°/o des B lasen inha lts übergegangen sind, wobei 
die T em pera tu r au f über 300° ste igt. Das spez. 
G ew icht e rre ich t gegen das Ende die Höhe von  
nahezu 1,10. D e r verb le ibende Rest von  50— 55 %  
der u rsprüng lichen  B lasen fü llung  b ild e t das 
Pech, das zwecks e in iger A b kü h lu n g  noch ca. 
10 S tunden in  der Blase ve rb le ib t und dann in  
Standgefäße (a lte  Dam pfkessel usw.) abgelassen 
w ird , aus denen es schließ lich m itte ls  eines 
R innensystem s in  hölzerne oder eiserne, m it  
Lehm  ausgestrichene K ü b e l ab fließ t, in  denen 
es zu größeren, verladungsbere iten  B löcken er
s ta rrt. D ie  L u ftp u m p e  is t n a tü r lic h  nach be
end ig te r D e s tilla tio n  außer T ä tig k e it zu setzen.

In fo lge  der verschiedenen oben angeführten

D e s t i l l a t e

charakte ris tischen Veränderungen des abfließen
den D estilla tes kann  die ganze D e s tilla tio n  ohne 
T herm om eter du rch g e fü h rt werden.

Das a llbekannte  N a p h tha lin , das uns h ie r 
auch in teressiert, scheidet sich aus dem Le ich tö l 
und  dem C arbo lö l bei längerem  Stehen in  K r y 1- 
s ta llen  aus und  w ird  nach dem Abpressen durch 
D e s tilla tio n  oder S ub lim a tion  w e ite r gere in ig t. 
Das A n th racen  scheidet sich ebenso aus dem 
A n th racenö l bei längerem  Stehen in  küh len  
Räumen aus und  w ird  g le ich fa lls  nach h yd ra u 
lischem Pressen einer R e in igung  un terw orfen . 
Von anderen K ö rp e rn , die be i der D e s tilla tio n  
des Teers neben den schon genannten m it e r : 
ha lten  werden, s ind  die Hom ologen des Benzols, 
das „T o lu o l“ und die X y lo le , fe rne r die Basen 
„P y r id in “  und  „A n i l in “  zu nennen, d ie  sich 
alle  im  L e ich tö l finden, während aus dem C ar
bo lö l stam m end außer dem N a p h th a lin  und 
Phenol auch die Hom ologen des le tzteren, die 
„K re so le “  und  „X y le n o le “ , genannt werden 
müssen. Außer den genannten K ö rp e rn  b irg t 
de r S te inkoh len teer noch eine große Anzah l 
w e ite re r w ich tige r K oh lensto ffve rb indungen, doch 
interessieren uns h ie r hauptsäch lich  die im  fo l
genden Destilla tionsschem a genannten K ö rp e r :

des R o h te e r s :

V o rla u f Le ich tö l ! M it te lö l (C arbo lö l) Schweröl (K reso tö l) A n th racenö l

Wasser m it Am m o- Benzol 1 Phenol(-Carbolsäure) N a p h th a lin  A n th racen
n ia k , A m m on iak- T o lu o l i  O rthokresol
salzen und Schwe- ■ X y lo le ¡ M etakresol

fe lam m onium P y r id in (Parakresol B la s e n r ü c k s ta n d :
A n ilin X y le n o le Pech

N a p h th a lin  N a p h th a lin

W ährend Benzol frü h e r a lle in  von  den Teer
des tilla tionen  ge lie fe rt wurde, w ird  es in  neuerer 
Z e it in  w e it größerem Maßstabe in  den K o ke 
re ien aus dem Rohgase du rch  Auswaschen m it 
einem Teeröle von  bestim m ten  Eigenschaften in  
15 bis 18 m hohen W aschtü rm en gewonnen. 
Das vom  W aschöl aufgenommene Benzol nebst 
seinen H om ologen w ird  dann in  Ko lonnenappa- 
ra ten  vo n  besonderer K o n s tru k tio n  abgetrieben, 
wobei ü b e rh itz te r W asserdam pf Verw endung 
finde t. —

W enn w ir  w e ite r oben dem einfachsten Teer
erzeugnis, der Dachpappe, ein unzw e ife lha ft ve r
dientes L o b lie d  wegen ih re r N ü tz lic h k e it im  ge
genw ärtigen K riege  gesungen haben, so müssen 
w ir  je tz t auch den D es tilla te n  des Teers gegen
über gleiche A nerkennung bekunden, da w ir  
ohne sie w o h l längst dem W unsche unserer 
Feinde gemäß vom  E rdboden  verschwunden 

U- X X X .

wären. L ie fe rn  uns doch das L e ich tö l und das 
M itte lö l gerade die jenigen V erb indungen, welche 
be i der m odernen Sprengstoffherste llung die 
um fangreichste Verw endung finden. Insbeson
dere das T o luo l h a t in  dem durch  Behandlung 
m it Salpetersäure resp. Salpeter-Schwefelsäure 
e rhä ltlichen  T r in itro to lu o l hervorragende Be
deutung erlangt, ja  so große Bedeutung, daß 
die E ngländer sich ve ran laß t füh len, fü r  das 

’T o luo l, also das R ohm ate ria l, das bei uns 450 M. 
die Tonne kostet, den A m erikanern  12000 M. 
fü r  die gleiche Menge zu zah len! W elche M en
gen aber von diesem berühm ten  Sprengstoff im  
gegenwärtigen V ö lke rm orden  ve rb rauch t werden, 
lä ß t sich schon da ran  erkennen, daß au f dem 
kü rz lich  von  einem unserer U -B oote  eingebrachten 
vom „n e u tra le n “  A m e rika  nach R uß land  bestim m t 
gewesenen D am pfe r „S uchan“  außer anderem 
K rieg sm a te ria l n ic h t weniger als 150000 kg  T r i-

8
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n itro to lu o l vo rhanden w aren ! A u f einem e in 
zigen fe ind lichen  T ra nspo rtsch iff! —

Das T r in it ro to lu o l b ie te t der bisher am 
meisten und auch heute noch in  großen Mengen 
benützten P ikrinsäu re  gegenüber, d ie  gle ich
fa lls  ein T eerderiva t, das Phenol oder die Car
bolsäure, als Ausgangsstoff besitzt, gewisse V o r
te ile ; es is t le ich te r schm elzbar und  weniger 
stoßem pfind lich. T r in itro to lu o l is t B estand te il 
v ie le r Sprengstoffe und fin d e t auch fü r  sich a lle in  
reiche V erw endung als Sprengladung in  M inen 
und Granaten.

Auch das D i  n itro to lu o l und das d in itr ie r te  
Benzol, das D in itro b e n z o l, sowie fe rne r das 
N a p h th a lin  und  seine N itro d e riv a te  finden in  
der Sprengsto fftechnik Benützung. Das D in it ro 
benzol is t z. B. e in  B estand te il der A m m oniak- 
m ischungen, deren H aup tbe s ta n d te il (etwa 70 
bis 95 °/0) der Am m onsa lpe te r oder das sa lpeter
saure A m m on iak  N H 4.N 0 3 b ild e t. D a m it ge
langen w ir  zu dem g le ich fa lls  aus dem Teer er
hä ltlichen  A m m oniak, das a lle rd ings in  reicherer 
Menge be i der trockenen D e s tilla tio n  der S te in
koh len  in  den Leuchtgasfabriken  und  in  den 
Kokere ien e rha lten  w ird , wo m an es in  das von 
der L a n d w irtsch a ft besonders je tz t im  K riege  so 
heiß begehrte A m m on ium su lfa t ü b e rfü h rt. Aus 
diesem Salz kann  der A m m onsalpeter durch 
Um setzung m it K a liu m n itra t  erha lten  werden.1)

M it  der Verw endung der Teeröle in  der 
Sprengsto fftechnik is t ih re  Bedeutung fü r  den 
K r ie g  noch keineswegs erschöpft. So m uß z. B. 
das Benzol in  weitestem  Maße das fehlende Ben
zin, beka nn tlich  ein P e tro leum destilla t, ersetzen, 
das b isher a llgem ein  als B e triebssto ff fü r  M otoren 
im  Gebrauch w ar. D ieser E rsatz is t nach 
gewissen A bänderungen an den M otoren 
aufs beste gelungen, und  d ü rfte  das Benzol als 
e in  in  D eutsch land selbst in  h in re ichender Menge 
zu gewinnendes Erzeugnis auch nach dem K riege 
als B e triebssto ff fü r  A u to m ob ile  usw. beibehalten 
werden, wenn n ic h t e in  e rheb lich  b illig e re r Preis 
des Benzins dessen W iederverw endung fü r  ge
nannten  Zweck begünstigen sollte.

N ic h t m inder unentbehrlich  w ie  fü r  die 
Tausende von A u tom ob ilen , Flugzeugen, L u f t 
schiffen usw. im  Fe lde  sind das Benzol und die 
üb rigen  Teeröle auch fü r  unsere M arine , bei 
welcher sie als T re ib m itte l und  H e izs to ff in  aus
gedehntester Verw endung stehen. D u rch  ih re  
B enützung an S te lle  der K o h le n  w ird  n ic h t n u r 
v ie l an Schiffsraum  e rspa rt, sondern auch der 
A k tio n s ra d ius  unserer K riegssch iffe  bedeutend 
vergrößert. A uch  die Sauberkeit bei Benützung

U be r die Spreng- und E xp los ivs to ffe  ve r
gleiche diese Z tschr. 1915, H e ft IV , S. 219 ff.

dieses Heizstoffes und  die schnelle, bequeme 
Aufnahm e desselben im  Schiffsraum  sind fü r  d ie 
S ch lag fe rtigke it und  K am p fbe re itsch a ft unserer 
F lo tte  vo n  höchster W ich tig ke it.

W enn w ir  schließ lich noch m itte ile n , daß 
es gelungen is t, d ie schweren Teeröle so zu 
rein igen und  herzurich ten, daß sie als Ersatz 
fü r  Maschinenöle ve rw ende t werden können, 
ferner, daß die le ich te ren  Teeröle als Ersatz fü r  
T e rp e n tinö l und L e in ö lfirn is  in  der F a b r ik a tio n  
von A n s trich fa rben  und das Benzol auch als 
E rsatz von  Petro leum  be i der häuslichen Be
leuch tung  dienen, so d ü rfte  e in leuchten, welche 
hervorragende R o lle  diese ö le  im  gegenwärtigen 
K riege  spielen.

Erw ähnen müssen w ir  auch als aus dem 
S te inkoh lenteer stam m end das C um aronharz, 
das bei dem M angel an K o lo p h o n iu m  ein v ie l- 
begehrtes, m it  außerorden tlich  hohen Preisen 
bezahltes E rsa tzp ro d u k t geworden is t. Ebenso 
haben die aus Carbolsäure m it  F orm a ldehyd  
e rhä ltlichen  K unstharze  als Ersatzstoffe  fü r  
Lackharze sehr an W e rt gewonnen.

E in  K a p ite l von höchster W ic h tig k e it b ild e t 
d ie große A nzah l von P räpara ten  fü r  d ie V e r
hü tung  ansteckender K ra n kh e ite n  im  Heere, 
sowie fü r  d ie W undbehandlung, die aus dem 
S te inkoh lenteer stamm ende Verb indungen als 
Ausgangsm ateria l haben; es sei z. B. an die 
Kresolseifenlösungen und die bekannten Des
in fe k tio n s m itte l w ie Lyso l, K re o lin  usw. e r in n e r t. 
Neuere D e riva te  des Kresols, eines Hom ologen 
des Phenols, s ind das „K re s a tin “ , das „P a co lo l“ , 
d ie sogenannte „K re m u ls io n  R “  und  das „R oh- 
so lu to l“ , d ie dem K reso l an W irk u n g  noch 
überlegen sein so llen ; und von  einem m oleku
la ren  Gemisch von  ch lo rie rtem , sym m etrischem  
X y le n o l C6H 3.(C H 3)2. O H  m it  Parach lo rm etakreso l 
w ird  b e rich te t, daß schon 15°/0 ungefähr sechs
m a l so s ta rk  sind, w ie reine hundertp rozen tige  
Carbolsäure, der die M ischung aber außerdem 
durch  geringere G ift ig k e it und  Ä tz w irk u n g  übe r
legen is t. —  A uch die a llgem ein  bekannte  und 
als A n tise p tiku m  fü r  F ru ch tsä fte  von verschie
dener Seite bekäm pfte  Salicylsäure is t e in D e riv a t 
des Phenols.

Es w ürde zu w e it fü h re n , h ie r a lle  jene 
vom Teer abstam m enden P räpara te  aufzählen 
zu wollen, welche im  K riege  eine hochw ichtige 
R o lle  be i der V e rh ü tu n g  von E pidem ien sp ie le n : 
e rw ähnt so ll aber noch werden, daß das zu r 
H olzkonserv ierung so v ie l benützte  „ Carbolineum  “ , 
das entweder ganz aus A n th racenö l hergeste llt 
w ird , w ie z. B. das Avenariuscarbo lineum , oder 
aus einer M ischung von  K reoso tö l und  A n th ra 
cenöl m it  einem bestim m ten  P henolgehalt be
steht, d ie große Zah l der schon vorhandenen
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E n tlausungsm itte l noch e rhöh t hat. Das Car- ; 
bo lineum  w ir k t  auf Läuse d ire k t tö d lic h  und 
ka n n  fü r  genannten Zweck sowohl bei Personen, 
w ie fü r  W ohnräum e be n ü tz t werden. So gelang 
es du rch  A n s tr ich  der hölzernen U nterstände 
m it  Carbo lineum  und  A nw endung e iner fü n f
prozen tigen  Carbolineum -Seifenwasseremulsion 
zum  E in re iben  des K örpe rs  und zu r Bespren- 
gung der K le id e r eine e inm al entlauste  M ann
schaft auch u n te r den ungünstigsten Verhä ltn issen 
läusefre i zu e rha lten. D ie  erste E n tlausung muß 
aber durch  trockene H itze  bew erks te llig t werden.

M it  der gegebenen D a rs te llung  d ü rfte  dem 
Leser ein w irksames B ild  von  der W ic h tig k e it 
des Steinkohlenteers und  seiner D e s tilla te  vo r 
Augen ge füh rt worden sein. D abei w urde  g le ich
ze itig  auch der R e ich tum  unseres Vaterlandes an 
S te inkoh len als ein besonderer G lücksum stand in  j 
gegenwärtiger Z e it in  E rinne rung  gerufen, jenes 
E ckp fe ile rs  unseres N ationa lw ohlstandes, dem w ir  
seinerseits w ieder neben der über alles Lob  er
habenen T ap fe rke it unserer Landessöhne in  erster 
L in ie  den uneingeschränkten F ortbestand  des i 
Deutschen Reiches zu danken haben werden. —

Unsere Unterwasser-Handelsschiffe vom
D eutschland-Typ. Ü ber diese m ach t D ip l. Ing . 
K r a f t  (B e rlin ) in  D ing le rs  polytechnischem  
Jo u rn a l, H e ft 2 Band 332 (98. Jahrg. Januar 1917) 
interessante M itte ilungen . E r heb t d ie K o n 
s tru k tio n  dieser Schiffe als kennzeichnendes Be i

spiel deutscher T a tk ra f t  und deutschen Könnens 
hervor, e in Beispiel, dessen G ew icht um  so 
schwerer in  die W agschale fä llt ,  w e il gerade das 
M om ent, das m anchen anderen unserer tech
nischen K riegsschöpfungen W e rt und Bedeutung 
ve rle ih t, näm lich  ih re  w ir tsch a ftlich e  A usw ertung  
nach dem K riege , fü r  das U nterw asser-H andels
sch iff n ic h t g i l t ;  denn der e igen tliche  Zweck 
solcher Schiffe scheint m it  Kriegsende erled ig t. 
V on  allgem einem  Interesse sind  in  dem A r t ik e l 
die Zahlenangaben über die Abmessungen des 
ersten Unterwasser-Handelsschiffes, der „D eutsch 
la n d “ . Bere its im  H e rb s t 1915 h a tte  die Ger- 
m an iaw e rft in  K ie l d ie P läne fü r  e in derartiges 
Fahrzeug fe rtig . N achdem  die Bremer-Ozean- 
Reederei den B au  in  A u ftra g  gegeben ha tte , w urde 
das Fahrzeug in  5 M onaten fe rtig g e s te llt; nach | 
D/sj M onaten w aren Probe- und  Ü bungsfahrten  so 
w e it abgeschlossen, daß d ie  „D e u tsch la n d “ ih re  
kühne und erfo lgre iche F a h r t über den Ozean
an tre ten  konnte . —  D ie  D im ensionen s ind :

Länge über a l l e s ................  65,00 m
Größte B re ite  au f S p a n te n . . . 8,90 m
T iefgang e t w a ...........................4,50 m
W asserverdrängung (eingetaucht) 1900 t
Das S ch iff ist- also im  V e rh ä ltn is  zu r Länge

sehr b re it  und tie fgehend gebaut, da weniger

au f große G eschw ind igkeit als auf Schaffung 
gu te r Ladefä h ig ke it und günstiger U n te rk u n fts 
verhältn isse fü r  d ie Besatzung gesehen wurde. 
D ie  G eschw ind igkeit is t n ic h t bekannt, berechnet 
sich aber aus den ausgeführten F ah rten  zu 
8— 9 Sm im  M it te l (be i Ü berw asserfahrt). D ie  
Lade fäh igke it b e trä g t 750— 800 t. In te ressan t 
is t e in V erg le ich  m it  der tendenziösen Rechnung 
der englischen F achze itsch rift Eng ineering, die 
bei Annahm e einer W asserverdrängung von 20001, 
e iner Länge von  90 m, einer B re ite  von 9 m zu der 
äußerst geringen Lade fäh igke it von  350 t  kom m t.

G ebaut is t d ie  D eutsch land  als Z w e ihü llen 
tauchboot. D er zy lind rische  D ru ckkö rp e r um 
schließt d ie Maschinen-, W ohn- und Laderäum e; 
die äußere H ü lle , das Außenschiff, g ib t dem 
B o o t die e igentliche Schiffsform  und  e n th ä lt d ie 
Tauchtanks und  die Ölzellen. D u rch  7 Quer
schotte is t das Schiff in  8 vone inander unab
hängige Räum e ge te ilt. V o n  diesen Räum en 
en thä lt, von  h in te n  nach vo rn  gezählt, der erste, 
also der H eckraum , die A ntriebsm asch inen fü r  
das V e rtik a lru d e r und  das h in te re  T ie fenruder 
sowie einige H ilfsm asch inen. D avo r lie g t der 
zweite, der H auptm asch inenraum  m it zwei Sechs- 
zy linde r-V ie rtak tö lm asch inen  fü r  d ie Überwasser
fa h r t und zwei G le ichstrom m otoren  fü r  die U n te r
wasserfahrt.’ Diese le tz te ren  werden bei Ü b e r
wasserfahrt durch  R e ibungskuppelung m it  den 
D ieselm otoren ve re in ig t und lau fen  dann als 
G eneratoren zum Laden de r A kkum u la to ren . 
D ie  d r itte  A b te ilu n g  is t Laderaum ; ein T unne l 
fü h r t  h ind u rch  zu r v ie rten , m ittsch iffs  gelegenen 
A b te ilu n g , der K om m andozentra le . Diese en t
h ä lt d ie T iefensteuerräder, d ie Lenz- und F lu t 
e in rich tung , H ilfs m itte l zum Ausblasen der 
B a llas ttanks, die Kre ise lkom paßanlage u nd  einen 
H ochdruck lu ftkom pressor. D a rüb e r be finde t sich 
der K om m a n d o tu rm  m it zwei Sehrohren, der 
nach oben durch  eine N a v ig a tio n sp la ttfo rm  ab
geschlossen w ird . In  A b te ilu n g  fü n f und  sechs 
sind die M annschaftsräum e un te rgebrach t (fü r 
den K a p itä n , zwei W achoffiz ie re , den Ingen ieur, 
dre i W achmaschinisten, den Ladem eister sowie 
ein Seemanns- und M aschinenpersonal von 21 
K öp fe n ); u n te r diesen beiden A b te ilungen  sind 
die A kku m u la to re n  eingebaut. A b te ilu n g  sieben 
is t w ieder L aderaum ; A b te ilu n g  acht, der B ug
raum , e n thä lt den M o to r fü r  das A n k e rsp ill und 
das vordere T ie fen rude r sowie eine H ilfs le n z 
pumpe. Außerdem  sind vorhanden: Lösch- und 
Ladevorrich tungen, F unksp ruche in rich tung , L u f t 
au ffrischungse inrich tung, Telephonboje usf.

D re i A bb ildungen  (D ru ckkö rp e r in  Spanten; 
V o r dem S tape llau f; B lic k  in  die K om m ando 
zentrale) dienen zu r Veranschaulichung der B e
schreibung. D r. E rich  Günther, Dresden.

8*
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Neu erschienene Bücher und Schriften.
Einleitung: in  die allgemeine Mechanik. Zum

Gebrauch bei V orträgen, sowie zum S e lbst
u n te rr ich t. Von Professor D r. M a x  P l a n c k .
M it 43 F iguren. 218 S. Le ipz ig , S. H irze l,
1916. M. 7,— , geb. M. 8,— .

D er Verfasser b e ton t im  V o rw o rt m it  Recht, 
daß d ie  Schw ierigke iten fü r  den A n fänge r au f 
dem Gebiet der theoretischen P h ys ik  weniger 
d ie  m athem atische F orm  als den physika lischen 
In h a lt  der Gedankengänge betreffen. E r  w ill 
deshalb das Lehrgebäude n ic h t als ein fe rt ig  
Gegebenes, sondern als ein S c h r itt fü r  S ch ritt 
Gewordenes vorfüh ren, ohne dabei im  einzelnen 
a llen  S tufen der h is torischen E n tw ick lu n g  zu 
fo lgen. Dabei w ird  e in  Satz ö fte r n ic h t so be
wiesen, w ie e r gefunden wurde, noch auch w ie 
er am d irektesten  n ach träg lich  bewiesen werden 
kann, sondern wie er am einfachsten hä tte  ge
funden werden können. Dieses d idaktische 
P rin z ip  is t an sich gewiß r ic h tig , m an e rhä lt 
aber be im  Lesen des Buches doch den E ind ruck , 
als ob noch v ie l m ehr hä tte  geschehen können, 
um  den Zusammenhang der theoretischen Be
trach tu n g  m it  der ta tsäch lichen  phys ika lischen 
U nterlage  herzustellen. Dazu hä tte  fre il ic h  ein 
noch genaueres Z u rückg re ifen  au f h istorische 
E n tw ick lungen  gehört, als der Verfasser fü r  an
gemessen gehalten ha t. Bem erkensw ert is t, daß 
die G rundbegriffe  n ic h t led ig lich  per de fin itionem  
e inge füh rt, sondern daß, wenn auch n u r  kurz, 
a u f die E rfahrungsgrund lage  hingewiesen w ird . 
D e r Verfasser trä g t auch keine Scheu, be i E in 
fü h ru n g  de r K r a f t  au f den K ausa lbeg riff zu rück
zugehen. D ie  allgemeinere D e fin itio n  der K ra f t  
w ird  e rst im  Anschlüsse an das H am iltonsche  
P rin z ip  gegeben.

D e r In h a lt  des Buches g lie d e rt sich nach 
den he rköm m lichen  G esichtspunkten; besondere 
A u fm erksam ke it w ird  de r re la tive n  Bewegung 
zugewendet, den Schluß der D y n a m ik  s ta rre r 
K ö rp e r b ild e t eine D a rs te llun g  des einfachsten 
Falles der Kre ise lbew egung und der Präzession. 
Das B uch  w ird  dem A n fänger gute D ienste 
le isten. p .

Lehrbuch der M athem atik fü r  Studierende 
der Naturwissenschaften und der Technik.
E ine  E in fü h ru n g  in  die D iffe re n tia l-  und In te 
g ra lrechnung und  in  die ana lytische  Geometrie. 
V on  D r. G e o rg  S c h e f fe r s ,  Professor a. d. 
Technischen Hochschule B e rlin -C harlo ttenbu rg . 
Zweite, verm ehrte  Au flage . M it  438 F ig . 752 S. 
Le ipz ig , V e it &  Co., 1916. M. 20,— , geb. 
M. 22,— .

D e r V orzug  des um fangre ichen Buches be
s teh t in  der A u s fü h rlic h k e it der D ars te llung , die

| es dem A n fänger le ich t m acht, den T e x t d u rch 
zuarbeiten, auch w erden n u r  geringe V orkennt- 

j  nisse vorausgesetzt, selbst die goniom etrischen 
| F u n k tio n e n  werden noch e inm al a us füh rlich  ent- 

w icke lt. Andererse its geht das Buch sehr au f 
Übungen und Anw endungen e in , deren Zah l 
m ehr als 300 be träg t. A uch  fü r  d ie Zwecke der 
Schule kann  das Buch n ü tz lic h  werden, da es 
gerade auf die heute im  Vordergründe des I n 
teresses stehende angewandte M a th e m a tik  bezug 
n im m t. So w ird  die F e h le r fu n k tio n  in  der W a h r
sche in lichke itsrechnung abgele ite t, d ie E xponen
tia lfu n k tio n  und ih re  Anwendungen, die gedäm pf
ten  Schwingungen, die po ly trop ischen  K u rv e n  fü r  
Gase und  D äm pfe  u. a. m eh r; auch Beispiele 
aus der technischen M echanik feh len n ich t. E ine  
ungew öhnlich  große Z ah l vo n  F igu ren  e rhöht 
d ie A nschau lichke it des Vorgetragenen. Som it 
w ird  es auch der neuen A uflage  n ich t an F re u n 
den fehlen. p

Die quantitative organische M ikroanalyse von
D r. F r i t z  P r e g l ,  o. ö. P rofessor der m ed i
zinischen Chemie und  V ors tand  des m ed i
zinisch-chemischen In s t itu ts  an der U n ive rs itä t 
Graz. M it 38 T ex tfigu ren . B e rlin  1917, 
Ju liu s  Springer. V I I I  u. 189 S. Geb. M. 9 ,— . 
geh. M. 8,— .

Im m e r häufiger ko m m t der p räpa ra tive  
O rgan ike r und physio logische C hem iker in  die 
Verlegenheit, daß er kostbare und schwer zu
gängliche V erb indungen  n u r in  so k le inen  Mengen 
darste llen  kann, daß die gewöhnlichen A nalysen 
und  U ntersuchungsm ethoden versagen. So hat 
sich im  Lau fe  der le tz ten  Jahre  eine organische 
M ikrochem ie  en tw icke lt, fü r  deren ana lytische 
Seite P r e g l  und  seine Schüler die H a u p ta rb e it 
ge le iste t haben. Nachdem  ih re  M ethoden seit 
Jahren  e rfo lg re ich  angewendet worden sind, h a t 
sich P r e g l  entschlossen, seine E rfahrungen, d ie 
zum Z iele führenden  Wege und, um  den Kollegen  
A rb e it zu ersparen, auch die Irrw ege  zu be
schreiben und  zusammenzufassen.

Jeder E xp e rim e n ta to r weiß, daß m an beim  
V e ra rbe iten  k le in e re r Substanzmengen n ic h t e in
fach die A p p a ra tu r  im  g le ichen V e rh ä ltn is  v e r
k le ine rn  darf, ebensowenig w ie etw a ein A rc h ite k t 
einen B aup lan  m it  dem Storchschnabel vergrößern 
oder ve rk le ine rn  kann, je  nachdem  ob das Gebäude 
fü r  m ehr oder w eniger Menschen berechnet is t.

Bei der organischen M ikroana lyse  liegen 
außerdem p rin z ip ie lle  Schw ierigke iten  vor. D ie  
V erb rennungsprodukte  II,>0 und  C 0 2 sind —  
a n a ly tisch  be tra ch te t —  schädliche V e ru n re in i
gungen der übe ra ll vorhandenen L u ft ,  von  denen 
bei der V erb rennung  von 2— 5 mg Substanz
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selbst d ie k le ins ten  Mengen, die be i der M akro 
analyse in  die Versuehsfehler fa lle n  würden, 
ausgeschlossen werden müssen; dazu kom m t, 
daß jedes Glas zu r B ild u n g  eines alka lischen, 
also C 0 2 anziehenden W asserhäutchens ne ig t 
und jedes Stückchen Schlauch, dessen m an nun 
e inm al beim  Zusammensetzen der A p p a ra tu r 
n ic h t en tra ten  kann, H 20  a b g ib t und  fü r  C 0 2 
durch lässig  is t. A ber a l l  diese S chw ierigke iten 
h a t P r e g l  durch  mühsame K le in a rb e it über
wunden. W enn m an seine V o rsch rifte n  beim  
W ägen und  A rb e ite n  genau innehä lt, kann  man 
m it  2 mg Substanz ebenso genaue A nalysen 
lie fe rn  w ie b isher m it  0,1 bis 0,2 g. D ie  K u h l -  
m an n s c h e  Wage, die bei 20 g B e lastung 0,001 mg 
z iem lich  sicher ang ib t, is t e in In s tru m e n t, auf 
das D eutsch land  stolz sein darf.

Dem  Sachkundigen w ird  in  dem P r e g l-  
schen B uch, das m ehr g ib t als der T ite l v e r
sp rich t, am m eisten im ponieren, daß es dem 
V erf. sogar gelungen is t, genaue M ik ro -M o le ku la r
gew ichtsbestim m ungen nach der doch rech t d if f i
z ilen  B e c k m a n n s c h e n  S iedepunktsm ethode aus
zuführen. S ie b e r t  und K ü h n  in  Cassel haben 
dazu ein B e c k m a n n -T h e rm o m e te r  kon s tru ie rt, 
das m it  1,5 ccm Lösung auszukommen gestatte t.

Es wäre zu wünschen, daß auch d ie  —  be
quemere -—• kryoskop ische M ethode fü r  k le ine 
Substanzmengen ausgearbeitet w ürde (die ersten 
Ansätze dazu sind  vo rhanden ); das w ürde  auch 
fü r  k lin ische  Versuche w ich tig  sein.

E ine r besonderen E m p feh lung  bedarf das 
Buch nach ob iger Inhaltsangabe und  C harakte
ris ie rung  w oh l n ic h t! N u r  die K la rh e it  und  die 
große Z ah l an A bb ildungen  sei noch besonders 
hervorgehoben.

a W. Rotli-Greifswald.

........  . ■ ---- =
Lehrbuch der Chemie fü r Lyzeen und höhere 

Mädchenschulen. V o n  P ro f. D r. E. L ö w e n 
h a r d t , Oberlehrer in  H a lle  a. S. 2. A u fl. m it 
99 A bb ildungen. Le ipz ig  und B e rlin , B. G. 
Teubner, 1915, IV  und  149 S. Geb. M. 2.

Das vorliegende Buch, dessen 1. A u flage  in  
dieser Z e itsch rift n ic h t besprochen worden ist, 
b r in g t den du rch  die neuen preußischen L e h r
pläne geforderten S to ff in  d re i A bschn itten , 
entsprechend seiner V e rte ilu n g  a u f die Klassen 
I I I  bis I .  D ie  G rundbegriffe  werden im  A n 
schluß an die dem A n fänger m ancherle i Schwie
rig ke ite n  bietende Lu ftun te rsuchung , der so fo rt 
d ie physika lische  und  chemische P rü fu ng  (des 

| Wassers fo lg t, e n tw icke lt, w ährend der Schwefel 
und d ie  Sulfide der Schwerm etalle, die sich so 

-! g u t fü r  die E in le itu n g  eignen, dem Stoffe der 
I. Klasse Vorbehalten sind. Im  übrigen  is t d ie 
A usw ahl des Lehrsto ffs, der die Beziehungen der 
Chemie zum täg lichen  Leben in  ausreichendem 
Maße, die zu r T echn ik  sogar w oh l mehr, als dem 
Interesse der Schülerinnen entsprechen dü rfte , 
be rücks ich tig t, zu loben. D ies g il t  auch fü r  die 
D arste llung , die k la r  und besonders im  A nfang  
aus füh rlich  is t  und  du rch  gute A bb ildungen  
zweckmäßig u n te rs tü tz t w ird . D ie  organische 
Chemie w ird  rech t eingehend behandelt, was 
wegen des fü r  d ie I I .  K lasse geforderten A n 
schlusses an den biologischen U n te rr ic h t zu 
b illig e n  is t ;  doch d ü rfte n  die S tru k tu rfo rm e ln  
des Benzins un d  N a p h ta lin s  nebst Ä hn lichem  

| die A u ffassungskra ft der Schülerinnen über- 
| schreiten. Manche U ngenauigkeiten, die sich in  

dem em pfehlenswerten B üch le in  finden  —  b e i
spielsweise die Angabe, daß die Schneekoppe 
aus G ra n it besteht —  werden h o ffen tlich  in  der 
nächsten A u flage  ausgemerzt werden.

J. Schiff.

Versammlungen

Verein zur Förderung des physikalischen 
Unterrichts in  B erlin .

Sitzung am 3. März 1916. H e rr M asche 

sprach über einige Anw endungen der N e rns t
lam pe bei optischen Versuchen. E r  benutzte  
ein du rch  P ro je k tio n  eines Nernstfadens e rha l
tenes S p a ltb ild , bestim m te die B rennw eite  der 
P ro jek tions linse  und  zeigte einige Versuche über 
R eflex ion  und  Brechung. —  D e r s e lb e  gab eine 
graphische D a rs te llung  des M in im um s der A b 
lenkung be im  Prism a.

Sitzung am 12. M ai 1916. H e rr  V o lk m a n n  
zeigte einen K o lb e n  aus Jenaer Glas, der dazu 
d ien t, um nach P a p in  die D am pfspannung s ich t
b a r zu machen.

und Vereine.
Sitzung am 27. M ai 1916. D ie  S itzung  fand  

s ta tt  im  physika lischen H örsaa l de r vere in ig ten  
Valdernschen Leh rans ta lten  zu B randenburg  
a. d. H . H e rr  E r . C. G. M ü l le r  dem onstrie rte  
ein neues einfaches In s tru m e n ta r iu m  fü r  Schw in
gungsbewegungen und  fü r  das physika lische 
Pendel. Zuerst w urden  an den e lastischen 
Schwingungen von S p ira lfedern  die R ic h tig k e it

der F orm el T = 2 n ~ J y  bestä tig t. Zu w eiteren

Versuchen d ien ten  d ie  Schw ingungen eines to r-  
d ie rten  m it einem ho rizon ta len  R in g  belasteten 
Drahtes, an dem sich zugleich der B e g riff des 
Trägheitsm om ents e n tw icke ln  ließ. Andere V e r
suche be tra fen  Schwingungen eines um  eine
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v e rtik a le  Achse gedrehten Ringes u n te r dem 
E in fluß  einer durch  ein se itlich  ziehendes Ge
w ic h t ausgeübten R ic h tk ra ft. Z u le tz t fo lg ten  
Versuche m it  physischen Pendeln von  verschie
dener G esta lt, bei denen die reduzie rten  Pendel
längen fes tgeste llt w urden. —  Derselbe V o r
tragende zeigte einen K o lbenappara t zu r V e r
anschaulichung und Messung hoher D am pfd rücke  
(diese Zeitsehr. 29, 253), die m om entane Magne
tis ie rung  von  Stahlstäben (diese Zeitschr. 29, 32), 
die B estim m ung der T ra g k ra ft von  Magneten 
m it der Federwage und  m achte Versuche m it 
seinem L ich tze ige re lek trom e te r (diese Zeitschr. 
29, 69).

Sitzung am 15. September 1916. H e rr H e y n e  
sprach über A r t,  D icke  und M on tie rung  von 
D rä h te n  be i Sicherungen. — H e rr  V o lk m a n n  
sprach über M eta lleg ierungen, deren spezifischer 
W ide rs tand  n ie  k le in e r sei als der W ide rs tand  
der B estand te ile ; der S chm elzpunkt der Legie
rung  sei dagegen stets k le in e r als der Schmelz
p u n k t der T e ile ; d ie H ä rte  von  Legierungen 
könne durch  Abschrecken konse rv ie rt werden.
—  H e rr  H e y n e  beschrieb das „K o n tra b a ro m e te r“ 
nach dem P rospekt e iner C harlo ttenbu rge r F irm a.

Sitzung am 30. Oktober 1916. H e rr  D r. 
R o b e e t  St e in , O berlehrer am P e tri-R ea lgym - 
nasium  in  Le ipzig , sprach über „Ü b ers ich ts ta fe ln , 
e in  altes U n te rr ic h ts m itte l in  e rneu te r A nw en
dung“ . E r wies h in  au f das v o r 100 Jahren 
erschienene W erk  des Pariser Chem ikers F o u r -  
c r o y ,  système des connaissances chim iques, dem 
als A nhang eine große Z ah l von  der W ieder
ho lung  des Stoffes dienenden T a fe ln  beigegeben 
waren. D er N u tzen  einer solchen T a fe l, von 
der e in  Probeschema gezeigt w u rde , bestehe 
da rin , daß m it  einem B lic k 'a lle  w ich tigen  P unkte  \ 
übersehen w ürden. A uch  K a n t  habe sich in  
seinen Prolegomenen der Ü bers ichts ta fe ln  be
d ien t, ebenso G o e th e  zoologischer Tafe ln . D ie 
E in fü h ru n g  solcher T a fe ln  sei auch heute, wenn 
auch in  beschränktem  Um fange, zu empfehlen.
—  In  der Besprechung äußerte H e rr  M e l l m a n n  
sich d a h in , daß im  physika lisch-chem ischen

U n te rr ic h t n u r wenige Stoffe fü r  solche Schemata 
nach F o u r c r o y  sich eigneten. A uch  H e rr  
A r c h e n h o ld  is t Gegner der Tafe ln , d ie einer 
besseren D arste llungsw eise, den D iagram m en, 
P la tz  gem acht hä tten . H e rr  M a t z d o b f f  dagegen 
heb t hervor, daß er in  der T ie rkunde  die Schüler 
nach Besprechung der einzelnen T ierstäm m e 
oder K lassen zu r A n fe rtig u n g  solcher T a fe ln  
ve ran laß t habe.

Sitzung am. 17. November 1916. H e rr  D r. 
L e im b a c h  (G öttingen) sprach, u n te r Benutzung 
von A ppa ra ten  der „P hys ika lischen  W erks tä tten  
zu r E rfo rschung  des E rd in n e rn “ , über die E in 
fü h ru n g  in  das G ebiet der e lektrischen W e llen  
im  U n te rr ic h t. A ls  G rundlage d ien ten  Versuche 
über W echselstrom . D u rch  E inscha ltung  e iner 
stufenweisen S e lbs tinduk tion  und eines S tu fen 
kondensators in  einen G le ichstrom kre is, ebenso 
auch m it einem S im o n sch e n  e lek tro ly tischen  
U nterbrecher, e rh ä lt m an ein schwingungsfähiges 
System, m it dem verschiedene bekannte  Wechsel
strom versuche gezeigt wurden. D u rch  eine 
andere S tufe der S e lbs tinduk tion  oder eine 
andere E in s te llu n g  des U nte rb rechers ließ sich 
die Frequenz so w e it vergrößern, daß e in  Ton 
entstand. D urch  die S im o n s c h e  bzw. D u d e l l -  
sche S chaltung (Ü berlagerung von  M ik ro p h o n 
ström en bzw. eines aus S e lbs tinduk tion  und 
K a p a z itä t bestehenden schw ingungsfähigen Sy
stems über eine Bogenlampe) w urden  im m e r 
höhere Frequenzen und Töne erzeugt. Ände
rungen von  S e lb s tin d u k tio n  und K a p a z itä t fü h r
ten  zu Teslaschw ingungen; gezeigt w urden  d ie  
Im pedanz und  andere Erscheinungen des Tesla
transfo rm a to rs . E ine besondere F orm  des le tz 
teren b ilde te  den Ü bergang zu dem B r a u n -  
schen Sender der d rah tlosen  Telegraphie. A«uch 
die Erscheinungen der S toßerregung nach W ie n  
w urden gezeigt. M it  e iner besonderen F orm  des 
H e r t z  sehen Senders w urden  zu le tz t d ie  E r 
scheinungen der e lektrischen Resonanz, sowie 
andere H e r tz s c h e  Versuche, besonders auch 
die In te rfe ren z  e lektrischer W ellen  nachgewiesen.

ScKk.

Die Königlich Preußische Hauptstelle Mi* den naturwissenschaftlichen
Unterricht.

Das am 1. O ktober 1914 begründete Z e n tra l
in s t itu t  fü r  den na turw issenschaftlichen  U n te r
r ic h t in  B e r lin  fü h r t  durch  M in is te ria le rlaß  vom 
29. Novem ber 1916 fo rta n  den obigen Namen. 
E in  erster B e rich t über die T ä tig k e it der H a u p t
ste lle  vom  1. O ktober 1914 bis 1. O ktober 1916 
is t, 62 Seiten s ta rk , im  V erlag  von Quelle und 
M eyer in  Le ipz ig  erschienen. Vorausgeschickt

is t eine h is to rische  D a rs te llung  der Begründung 
der H aup ts te lle , ve rfa ß t von dem Geh. Ober
reg ie rungsra t D r. J. N o r r e n b e r g .  Es w ird  au f 
das V erd ienst hingewiesen, das sich B. S c h w a lb e  
und 0 . V o g e l durch A nregung der naturw issen- 

| scha ftlichen  Ferienkurse zu B e rlin  im  Jah re  
1901 erw orben haben. Aus der E rw e ite ru n g  
dieser K u rse  is t die neue Z en tra la ns ta lt he rvor-
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gegangen, fü r  welche bere its S c h w a lb e ,  N o a c k ,  
B o h n  und  später P o s k e  in  den S ch riften  des 
deutschen Ausschusses fü r  den m athem atischen 
und  naturw issenschaftlichen  U n te rr ic h t,  e in
gehende Vorschläge gemacht haben. Es w ird  
der M in is te ria le rlaß  vom  19. September 1914 
m itg e te ilt, du rch  den der neu e rrich te ten  A n s ta lt 
außer den F o rtb ildungsku rsen  auch die Aufgabe 
e iner Prü fungs- un d  A uskunftss te lle  fü r  n a tu r
w issenschaftliche L e h rm itte l zugewiesen w ird . 
Zum  L e ite r  der H au p ts te lle  w urde  Professor 
H e r m a n n  H a h n  berufen.

In  dem B e ric h t des Le ite rs  w ird  übe r die ] 
E in rich tungen  zur W e ite rb ildu n g  der L eh re r | 
und Leh re rinnen  G roß -B e rlins  in  E rdkunde, 
M ath e m a tik  und  N aturw issenschaften eingehend 
N a ch rich t gegeben. D ie  Übungen waren in  3 
G ruppen getrennt, A. in  solche fü r  L eh re r und 
Lehre rinnen  an höheren Schulen fü r  die m änn
liche  Jugend, B. desgleichen fü r  die w e ib liche 
Jugend, C. fü r  L eh re r und  Lehre rinnen  an den 
Volksschulen. F erner w urden  im  A p r i l  und  M ai j 
1915 sechs E inze lvo rträge  über das Them a 
„Schule  und  K r ie g “  ve rans ta lte t. Im  M a i und 
J u n i 1915 h ie lt Professor F . L a m p e  fü r  Leh re r 
und Lehre rinnen  an den V olksschu len sechs 
V orträge  über d ie  H e im a tkunde  von B e rlin , im  
W in te r  1915/16 derselbe sechs V o rträge  über 
kriegsbetro ffene Länder, un d  D r. R . H e n n ig  
sechs V orträge  über W ette rkunde .

E ine sehr umfassende T ä tig k e it ha tte  die 
H aup ts te lle  tro tz  des K rieges in  de r B eant- , 
W ortung zah lre icher A n fragen  über U n te rr ic h ts 
e in rich tungen  zu e n tfa lten . Diese A n fragen  be- | 
tra fe n : die U n te rrich ts räum e  und ih re  innere 
E in r ic h tu n g ; d ie B ild w u rfe in ric h tu n g e n ; d ie Aus
rüstungen von  einklassigen V o lksschu len und  von  j 
Lyzeen m it  naturw issenschaftlichen L e h rm it te ln ; 
die U n te rr ic h ts m itte l fü r  M a them atik , desgleichen ; 
fü r  Naturgesch ichte , P hys ik , Chemie, E rdkunde.
In  A rb e it befinden sich M usterverzeichnisse von j 
A ppara ten  fü r  den physika lischen, sowie fü r  den 
biologischen, chemischen und  b iologischen U n te r
r ic h t. Sie w erden von  Ausschüssen bearbe ite t, 
d ie aus M itg lie de rn  de r physika lischen und der 
chemisch - b io logischen O rtsgruppe des Vereins 
zu r F örde rung  des m athem atischen und  n a tu r
w issenschaftlichen U n te rr ich ts  bestehen. Den 
M usterverzeichnissen entsprechende L e h rm itte l
samm lungen sowie eine veränderliche  A us
s te llung  von  N euhe iten  au f dem L e h rm itte lm a rk t 
s ind in  Aussicht genommen.

E ine  w e ite re  Aufgabe de r H a u p ts te lle  w ird  
die U n te rsuchung der w issenschaftlichen und 
gewerblichen G rund lagen der L e h rm itte l sein. 
D en G rundstock h ie rfü r  b ild e n  eine Reihe wissen
scha ftlicher A p p a ra te , die die F o rtb ildungs- 1

ab te ilung  bere its besaß. Diese Ausrüstung  w urde 
fü rs  erste ergänzt durch  eine E in r ic h tu n g  fü r  
e lektrische Messungen nach dem K om pensations
verfahren. U m  diese A b te ilu n g  ha t sich beson
ders D r. C. F is c h e r  ve rd ie n t gemacht.

Schließ lich w e ist H a h n  da rau f h in, daß 
eine enge V e rb indung  zwischen Schule und 
H aup ts te lle  e rfo rd e rlich  is t ;  le tz te re  kann  ih re  
Aufgabe n u r lösen m it  H ilfe  der Lehrer, die 
m itte n  im  Schulbetriebe stehen. A lle  Fach lehrer 
können an den Aufgaben m ita rbe iten , sei es 
durch  Einsendung von  Sonderabzügen ih re r 
A rbe iten, soweit sie au f diese Aufgaben Bezug 
haben, sei es du rch  M itte ilu n g  k le in e r E rfa h 
rungen und Beobachtungen, d ie v ie lle ic h t zur 
V erö ffen tlichung  zu unbedeutend erscheinen. 
A uch  in  Fä llen , wo die H aup ts te lle  eine Aus
k u n ft  e r te ilt  ha t, is t  es d ringend erw ünscht, daß 
die A n fragenden hernach die E rfah rungen  m it-  
te ilen , d ie sie m it  den vorgeschlagenen E in 
rich tungen, L e h rm itte ln , V erfahren  und Versuchen 
gemacht haben. Ja  die F ach lehrer so llten  der 
H aup ts te lle  Vorschläge machen, w ie m an den 
Bau der U n te rrich ts räum e , ih re  innere E in r ic h 
tung, d ie Leh rm itte lbescha ffung , d ie einzelnen 
L e h rm itte l, d ie  V e rw a ltu n g  de r Sam mlungen 
usw. verbessern könnte . „ N u r  w e n n  d e r  
H a u p t s t e l l e  d ie  E r f a h r u n g e n  u n d  W ü n 
sc h e  a l l e r  L e h r e r  d e r  E r d k u n d e ,  M a t h e 
m a t i k  u n d  N a tu r w is s e n s c h a f t e n  z u 
f l ie ß e n ,  v e rm a g  d ie s e  A n s t a l t  d ie  ä u ß e re n  
B e d ü r fn is s e  d ie s e r  F ä c h e r  v o l lk o m m e n  
zu  ü b e rs c h a u e n  u n d  d ie  b e s te n  M i t t e l  
zu  ih r e r  B e f r ie d ig u n g  a n z u g e b e n .“

A uch  Verleger und H ers te lle r vo n  U n te r
r ic h ts m itte ln  werden von  der H aup ts te lle  ersucht, 
m indestens ih re  P re is lis ten  und W erbeschriften, 
wenn m öglich  aber auch ih re  Bücher und  die 
von ihnen  angefe rtig ten  U n te rr ic h ts m itte l der 
H aup ts te lle  einzusenden, und  v o r a llen  auch die 
L e h rm itte l anzugeben, deren H e rs te llung  sie 
besonders pflegen. „U nser Leh rm itte lw esen  sieht 
auf e inigen Gebieten aus w ie e in  ve rw ild e rte r 
P a rk  ohne L u f t  und L ic h t. D ie  H au p ts te lle  
w i l l  helfen, den L e h rm itte lh an d e l von  dem B a llas t 
ve ra lte te r L e h rm itte l zu be fre ien  und die V e r
schwendung einzudäm m en, d ie  d a rin  lie g t, daß 
m an von demselben G erät überflüssig vie le A b 
a rten  hers te llt, d ie  g le ichw e rtig  sind. . . . N u r  
durch ein e inhe itliches Zusam m enw irken der 
H aup ts te lle  m it den Lehrern , den Verlegern und 
H ers te lle rn  is t es zu erreichen, daß unsere Schulen 
m it den besten L e h rm itte ln  versorg t werden, 
und die deutschen L e h rm itte l den W e ltm a rk t 
erobern.“

In  den Anlagen zu der S c h rift is t un te r 
anderm  eine Reihe von  A nfragen  an die H aup t-
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ste lle  m itg e te ilt, aus denen hervorgeht, w ie segensreich ih re  T ä tig k e it m it  der Z e it w irke n  m uß .
m ann ig fach  die Bedürfn isse und  W ünsche sind, In  dieser Zuve rs ich t sei der jungen Schöpfung
d ie  die A n s ta lt zu be fried igen  h a t und w ie | e in herzhaftes G lückau f zugerufen! P.

Korrespondenz.
Zu dem A ufsa tz  „ O p t is c h e  D a r s t e l l u n g  appara t von M a r te n s  nach M itte ilu n g  der

d e r  S c h w in g u n g e n  d e r  T e le p h o n s c h a l l -  | F irm a  L e p p in  u n d  M a s c h e  eine O rig ina l-
p l a t t e “  von P ro f. D r. D o n l e  im  Jahrgang 29 ] k o n s tru k tio n  dieser F irm a  und von  ih r  zuerst
dieser Z e its c h rift fü g t der Verfasser ergänzend | in  den H ande l gebracht worden ist.
h inzu, daß der au f S. 300 erw ähnte M em bran-

Him m elsersclieinungen im  A p ril und M ai 1917.
<5 M erku r, 5  Venus, Q  Sonne, Mars, 2). J u p ite r, t) S a tu rn , ([_ M ond, 0h =  M itte rn a ch t.

1 6
A p r i l  

11 ; 1H 21 26 l 6 i l

M a i

16 21 26 31

0“ 53m 1.30 2. 7 2.41 3. 9 3.31 3.44 3.47 3.43 3.34 3.24 3.17 3.17
- j-  5° +  10 +  14 +  18 +  20 +  22 +  22 +  22 +  20 +  18 +  16 +  15 +  14
0b 20m 0.42 1. 5 1.28 1.51 2.15 2.39 3. 3 3.28 3.53 4.19 4.45 5.11
+  1° +  3 +  6 +  » +  10 +  13 +  15 +  17 +  18 +  20 +  21 +  23 +  23
0h41“ 0.59 1.18 1.36 1.55 2.13 2.32 2.51 3.11 3.31 3.50 4.11 4.31

+  4° 25' - f  6.20 +  8.12 - f  10. 0 - f  11.45 +  13.24 +14.58 +  16.26 + 17.48 +  19.1 -4- 20.7 +  21. i +  21.52

0h 18m 0.32 0.46 1. 0 1.14 1.28 1.43 1.57 2.11 2.26 2.40 2.54 3. 9
+  1° +  3 +  4 T  é +  7 +  9 +  10 +  11 +  13 +  14 +  15 +  16 +  17
2h29m 2.38 2.47 2.57 3. 6 3.16 3.25
—|— 14° +  14 +  15 +  16 +  17 +  17 +  18
7h42m 7.47
+  22° +  22

5h 38m 5.26 5,15 5. 4 4.53 4.42 4.32 4.22 4.13 4. 5 3.58 3.52 3.47
18h31m 18.40 18.49 18.5-7 19. 6 19.15 19.23 19.32 19.40 19.48 19.55 20. 2 20. 9

12h 7m 17.57 — 2.45 4.16 7.37 13.20 19.27 — 1.44 3.43 8.46 14.34
3h13m 4.30 6.26 12.27 19.33 0. 5 2. 9 3.25 7.27 14.27 20.59 23.57 0.55

0h 36m 
57* 0.56.40 1.16.22 1.36. 5 1.55.48 2.15.31 2.35.13 2.54.56 3.14.39 3.34.22 3.54. 5 4.13.47 4.33.30

+  4m4s +  2.35 - f  1.10 — 0. 7 — 1.14 — 2.11 — 2.56 — 3.28 — 3.46 — 3.49 — 3.37 — 3.13 — 2.36
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C  Un- 

terg.
Stern
ze it im  
m itt l.  

M ittag

Zeitg l.
M ittle re  Zeit = 
Sommerzeit =

: wahre Zeit -f- Zeitgleichung, 
m itte leurop. Zeit -|- 1 Stunde.

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

Mondphasen
in  M .E.Z.

A p r i l  21, 15h 
M a i 21, 2h

A p r i l  29, 6» 
M ai 29, l h

A p r i l  7, 15h 
M ai 7, 4»

A p r il 14, 21h 
M ai 14, 3h

Planetensiehtbarkeit M erku r Venus M ars J u p ite r S a tu rn

im  A p r il

w ird  abends im  
NW. sichtbar, 

in  der zweiten 
Monatshälfte 
bis 1 Stunde 

lang

unsich tbar; 
obere K o n ju n k 

tio n  am 26.
unsichtbar

abends anfangs 
noch fü r kurze 
Zeit sichtbar, 
w ird  in  der 

zweiten M onats
hä lfte  unsichtbar

abends noch 7 
bis 4V 2 Stunden 

lang s ichtbar

im  M ai
w ird  am Ende 

der ersten Woche 
wieder 

unsichtbar

zuletzt abends 
im  NW. fü r kurze 

Zeit sichtbar
unsichtbar,

*

uns ich tbar; 
K o n ju n k tio n  

am 9.

die S ich tbar
keitsdauer s ink t . 

bis auf i y 2 
Stunden

F. Koerber.
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