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N ach den gegenw ärtig  geltenden preußischen Lehrp länen  z e rfä llt der U n te rr ic h t 
in  der E le k tr iz itä t  au f den R ea lansta lten  in  d re i Teile , einen vorbere itenden K ursus  
in  U  I I ,  einen H aup tku rsus  in  O I I  und  einen abschließenden (elektrische Schwingungen) 
in  I .  D em  gegenüber s ind  in  neuerer Z e it andere Vorschläge (z. B . von  B o e r n e r  
und  G r im s e h l)  gem acht und  te ilweise in  die T a t um gesetzt worden, die den ganzen 
H aup tku rsus  der E le k tr iz itä t in  der I  vere in igen w ollen; so lie g t auch den Meraner 
Leh rp länen  diese Ä nderung  zugrunde. U rsp rüng lich  w o llte  m an (B o e rn e r )  s ta tt der 
E le k tr iz itä t die geometrische O p tik  in  der O I I  behandeln, neuerdings (nach den 
M eraner Lehrp länen) einen T e il der M echanik. Es is t bei dieser Frage w ie bei 
anderen, daß die eine P a rte i das W o rt e rg re ift, w ährend die andere dies fü r  über­
flüssig h ä lt, wobei aber die G efahr v o rlie g t: q u i tacet, consentiré v id e tu r! E ine  
R und frage  (nach Beendigung des K rieges) über die Meinungen der Fach lehrer in  
dieser fü r  k ü n ft ig e  Leh rp läne  der P h ys ik  z iem lich  grundlegenden Frage d ü rfte  daher 
sehr am P la tze  sein. Im  folgenden möge zunächst ku rz  gezeigt werden, was m ir  
eine Ä nderung der b isherigen S to ffve rte ilung  sehr w enig wünschenswert erscheinen läß t.1)

Zunächst m iß b illig e  ich  eine V erlegung der M echanik oder eines ih re r Te ile  
aus der P rim a  heraus: D ie  M echanik is t dasjenige G ebiet der P hys ik , das am trocken ­
sten, w e il am m eisten d e d u k tiv  ve rfahrend  und  m it  M a them a tik  durchsetzt, von den 
Schülern am w enigsten gern genossen w ird . M an so llte  sie deshalb so ku rz  w ie 
m ög lich  betre iben, d. h. u n te r Auslassung alles dessen, was fü r  die Schüler n u r re in  
theoretisches Interesse bes itz t oder m ehr Z e it in  Anspruch n im m t, als sich nach dem 
erz ie lten  G ew inn rech tfe rtigen  lä ß t (z. B . der Zusammensetzung be lieb iger auch w in d ­
schiefer K rä fte  an einem festen K ö rp e r, des G rav ita tionspo ten tia ls , der K a p illa r itä t,  
des Satzes von  den T rägheitsm om enten bezüglich pa ra lle le r Achsen, des Reversions­
pendels usw.), aber u n te r scharfer und  eingehender Behandlung der Gegenstände, die 
fü r  die übrige  P h ys ik  von  W e rt s ind : R o ta tio n , G rav ita tion , O sz illa tion  und  Energie. 
B ehande lt m an den gekürzten  L e h rs to ff m it  D iffe re n tia l- und  In tegra lrechnung , was 
an sich eine Zeitersparn is und  g le ichzeitige V e rtie fung  bedeutet, dann lä ß t sich die 
M echanik in  einem W in te rh a lb ja h r (bei 3 W ochenstunden bequem) erledigen und 
auch zu dauerndem  G ew inn machen, w ie  sich an unserer A n s ta lt während m ehrerer 
Jahre  gezeigt h a t i) 2): Das kann  aber n a tü r lic h  n u r  in  I  (am besten U I )  geschehen, 
wo die nö tigen  m athem atischen V orkenntn isse vorhanden sind. Was m an in  O I I

i) Anm d Redaktion. Der Herausgeber teilt den Standpunkt des Verfassers nicht, bittet 
aber alle Fachgenossen, die sich für die Frage interessieren, namentlich auch die Herren M it­
arbeiter, ihm ihre Ansicht mitzuteilen. ,

») In  der Programmabhandlung „Die Behandlung der Mechanik mit Hilfe der Differential- 
und Integralrechnung“ (1914, im Buchhandel erschienen bei A. Holder in Wien und Leipzig) habe 
ich das von uns eingeschlagene Lehrverfahren geschildert.
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von  der M echanik b rauch t, kann  m. E . bequem im  U n te rku rsus  gewonnen, ev. in  
0  I I  be i der W ärm e lehre  v e rt ie f t w erden; es is t z. B. n ic h t der allgem eine E ne rg ie ­
begriff, sondern n u r der A rbe itsbeg riff in  kgm , den der Schüler in  O I I  kennen 
m uß: v o rb ild lic h  sind m ir  h ie r in  im m er d ie betreffenden K a p ite l der W ärm e und 
E le k tr iz itä t  in  Bbemebs L e itfa d e n  gewesen, in  denen n ich ts  w e ite r vorausgesetzt is t. 
A uch  bei uns h a t sich stets gezeigt, daß der Obersekundaner ohne w eitere V o rke n n t­
nisse versteht, daß e in  bestim m tes Q uantum  A rb e it n ö tig  is t zu r E rzeugung e iner 
K a lo r ie  (vgl. z. B. den A p p a ra t von K a n n ,  diese Z e itsch rift 21, S. 253), ebenso be im  
J o  u l  eschen Gesetz, der Le n zsch e n  Regel und  ih re n  Folgerungen bezüglich der 
D ynam o und  des Motors, daß eine gewisse Zah l V o ltam pere  eine gewisse A rb e it  (aus

K a lo rie n  in  kgm  bzw. Jou le  ( =  —  kgm ) umgerechnet) le isten kann  und, w ie

sich gezeigt h a t, zu ih re r E rzeugung eines bestim m ten  A rbe itsaufw andes bedarf. 
A lle rd ings  m uß dieser S to ff in  I  ergänzend w iede rho lt werden, was bei den W echsel­
ström en le ich t geschehen ka n n ; w elcher in  0  I I  behandelte  S toff bedü rfte  aber ke iner 
W iederho lung in  I?  H ie rb e i muß in  0  I I  n a tü r lic h  v ie l  gemessen werden; aber gerade 
das scheint m ir  das W esentliche au f dieser S tufe zu sein. D e r Obersekundaner h a t 
e in theoretisches Interesse, geschweige V erständnis überhaup t noch n ic h t; beides so ll 
erst e rz ie lt werden durch  W eckung des q u a n tita tiv e n  Sinnes, wozu fortw ährendes 
Messen und  A u ffin d e n  der ersten fu n k tio n e lle n  A bhäng igke iten  gehören und  zw ar 
zunächst derjenigen, in  denen die Z e it als V ariabe le  noch keine R o lle  spie lt. D enn 
die E rfa h ru n g  habe ich  und werden auch andere gem acht haben: am schwersten 
w ird  den Schülern das vo lle  Verständn is fü r  die A bhäng igke iten  von der uns ich t­
baren Ze it, die graphische und  fu n k tio n e lle  D a rs te llu n g  des nacheinander Geschehen­
den durch  ein Nebeneinander; alles dies e rfo rd e rt eine durch  vorhergehende Ü bungen 
in  e infacheren fu n k tio n e lle n  Beziehungen u n d  durch  m athem atische Vorkenntn isse 
erzie lte  R eife. D a rum  is t es fü r  m ich  ein psychologisches P ostu la t: a lle  diese schwie­
rige ren  A bhäng igke iten  von  der Z e it (M echanik, W ellen lehre  m it  A ku s tik , theoretischer 
O p tik , W echselström e und  e lektrische W ellen) gehören in  ' d ie P rim a ! In  der O I I  
sind n u r  solche q u a n tita tiv e  Zusammenhänge zu behandeln, in  denen die Z e it ke ine 
R o lle  s p ie lt3). V on diesem Gesichtspunkte aus könn te  m an n a tü r lic h  (außer d e r 
W ärm elehre) auch die geometrische O p tik  in  O I I  behandeln ; m athem atisch  le ich te r 
(man denke n u r an die A b le itu n g  der L insen- und  P rism enfo rm e ln !) s ind aber die» 
Gesetze, Anw endungen und  Messungen des G leichstrom es, und  sie b ie ten  auch eine 
so reiche, den Schülern dieses A lte rs  so w illkom m ene  Gelegenheit, die q u a n tita tiv e n  
Beziehungen durch  Messungen kennen zu lernen, daß ich  w irk lic h  n ic h t weiß, w arum  
m an sie ihnen vo ren tha lten  w ill. Es kann  w oh l n u r den G rund  geben: m an w il l  
sich von den absoluten E in h e ite n  n ic h t fre i machen, die nun  e inm al altes H erkom m en 
und daher auch le id e r in  den m eisten Schu llehrbüchern  zugrunde gelegt sind. Daß 
m an ta tsäch lich  ohne die absoluten E inhe iten  u n te rrich te n  kann, ze igt d ie vorzüg­
liche  D a rs te llung  von  Bremer in  seinem L e itfa d e n ; fre ilic h  o p fe rt er bew ußt „den 
streng logischen A u fb a u “  und  dies is t v ie lle ich t fü r  manchen ein G rund, am A lte n  
festzuhalten, selbst wenn ih n  die schrecklichen W o rtd e fin itio n e n  z. B. der e lek tro ­
statischen M engeneinheit und  des P o ten tia ls  außerhalb des geladenen K o n d u k to rs  
abstoßen. A ber no tw end ig  is t be i V erm eidung der absoluten E inhe iten  d ie Preisgabe 
des logischen Aufbaus durchaus n ich t, w ie  M i e  in  seinem Leh rbuch  der E le k tr iz itä t

3) Selbstverständlich kann die Zeit in O I I  nicht völlig ausgeschaltet werden; das Joulesche 
und die Paradayschen Gesetze enthalten z. B. den Paktor t auch, aber eben in einer aus dem 
gewöhnlichen Leben leicht verständlichen Form: daß ein Pferd in 2 Tagen die doppelte Menge 
Hafer frißt wie in einem Tage, versteht auch ein Sextaner! Wie schwierig sind dagegen nur die 
Begriffe Geschwindigkeit und Beschleunigung, von andern Dingen wie den Pendelgesetzen zu 
schweigen!
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und  des M agnetism us fü r  „P h ys ike r, Chem iker, E le k tro te ch n ike r“ 4) gezeigt h a t: wenn 
fü r  P hysiker, Chem iker, E le k tro te ch n ike r d ie K e n n tn is  der a b s o lu te n  E in h e i t e n  
an sich n ic h t no tw end ig  is t, so llte  m an sie fü r  d ie Schule doch erst rech t fü r  über­
flüssig oder m indestens fa k u lta t iv  erachten, jeden fa lls  aber sie als G rundlage fü r  den 
U n te rr ic h t in  der E le k tr iz itä t  fa lle n  lassen: D ie  Schullehrbücher so llten  wenigstens 
so e ingerich te t sein, daß m an nach ihnen  a u c h  ohne d ie absoluten E inhe iten  u n te r­
r ich te n  ka n n ! In  diesem Sinne h a t C la s s e n  in  dieser Z e its ch rift (25, S. 137) einen 
Vorsch lag gemacht, au f den ausdrück lich  hingewiesen sei. Es kann  fü r  den Fach­
m ann von Interesse sein, w ie sich nach den E rfah rungen  an unserer A n s ta lt, an der 
der b isherige L e h rp la n  noch in  K ra f t  is t, die E le k tr iz itä t  o h n e  d ie  a b s o lu te n  
E in h e i t e n  behandeln läß t, so daß aber der logische A u fbau , d. h. der Zusam m en­
hang der ge trennten Gebiete (E le k tro s ta tik , G alvanism us, E lektrom agnetism us, I n ­
duk tion ), der sonst du rch  das absolute Maßsystem gegeben is t, gew ahrt b le ib t.

Das Bestreben, fü r  den G le ichstrom  Z e it zu gewinnen, kann  Veranlassung geben, 
die E le k tro s ta t ik  h in te r den G alvanism us zu stellen oder ganz fortzulassen. Das 
geht doch w oh l zu weit, schon aus dem einen G runde: w ie m an auch die E inhe iten  
de fin iert, d ie F rage b le ib t offen, w arum  setzt m an d ie  S trom stärke  der chemischen 
und  magnetischen, n ic h t der W ärm ew irkung  p roportiona l?  E in  ku rze r K u rsus  über 
statische E le k tr iz itä t scheint m ir  darum  in  0 I I  no tw end ig  und  die B ean tw ortung  
der le tz ten  Frage ein w esentlicher B estand te il des O II-P ensum s zu sein. W as is t 
also von der E le k tro s ta t ik  zu behandeln?

Im  V orkursus der U  I I  lä ß t sieh stets das O hm sche  Gesetz in  seiner e infachsten 
F o rm  behandeln, und  die Begriffe  Am pere (10,44 ccm K n a llg a s /m in  bei 0 ° und  760 mm), 
V o lt (propädeutisch die Spannung eines Poles eines Cu-Zn-Elementes, dessen anderer 
P o l geerdet is t, bzw. die Spannungsdifferenz be ider Pole oder, wenn m an w il l,  2 V o lt  
=  Spannung eines A kku m u la to rs ), Ohm (D ra h t, be i dem 1 V o lt 1 Am pere he r­
v o rru ft)  w erden e inge füh rt; die E in fü h ru n g  dieser a lltäg lichen  Begriffe  is t schon wegen 
der die Schule m it  dem F re iw illigenzeugn is verlassenden Schüler no tw end ig . A n  sie 
kann  m an in  0 I I  anknüpfen. D en B e g riff eines P otentia les außerhalb eines geladenen 
Le ite rs  ha lte  ich  in  0  I I  m indestens fü r  v e rfrü h t. D a s  P o t e n t ia l  a u f  d e m  K ö r p e r  
i s t  e in fa c h  d e r  d e r  T e m p e r a tu r  in  d e r  W ä r m e le h r e  (sie geht zw eckm äßig der 
E le k tr iz itä ts le h re  in  O I I  voraus) e n ts p r e c h e n d e  E le k t r i s ie r u n g s z u s t a n d ,  sein 
Maß vo rläu fig  das in  U I I  propädeutisch  de fin ie rte  V o lt, sein Messer das E lek trom e te r. 
D ie  E ichung  des E lek trom e te rs  geschieht ana log der des Therm om eters m it H ilfe  
zweier fester P unk te : D e r N u llp u n k t is t die E rdung, der zweite feste P u n k t is t der 
Ausschlag durch  einen P o l e iner B a tte rie , deren anderer P o l geerdet is t: denn w ie 
beim  siedenden Wasser das Sieden u n te r W ärm ezu fuh r eine konstante  Tem pera tur 
ga ran tie rt, so garantie ren  bei einem E lem ent die chemischen K rä fte  ein konstantes 
P o ten tia l. Folgendes B e isp ie l am Q uadran tene lektrom ete r0) aus dem L n te r r ic h t i l lu ­
strie re  die E ichung : die Z u füh rung  g leicher E lek triz itä tsm engen  m itte ls  P robekuge l i)

i) M it dem Hinweis auf dieses für den Fachmann hochinteressante und belehrende Buch 
soll nicht behauptet werden, daß das darin eingeschlagene Lehrverfahren für die Schule besonders 
geeignet ist: trotz oder gerade wegen des Fehlens größerer Rechnungen sind manche Kapitel 
dieses Buches durchaus nicht leicht verständlich. Für den Schulunterricht können nur die kon­
kreten Messungen leicht zugänglichen Vorgänge die Grundlage bilden, nicht der Äther, dessen 
Vorstellung erst allmählich und nur bis zu einem gewissen Grade auf der Schule entwickelt 
werden kann. Es ist aber für den Lehrer jedenfalls nützlich zu wissen, daß auch eine rein 
wissenschaftliche Darstellung der Elektrizitätslehre ohne die absoluten Einheiten möglich ist, und 
das lernt er neben vielen anderen neuen Vorstellungen aus dem genannten Buche.

5) Bei diesem ist die Analogie zum Thermometer am weitesten gehend, und ich gebe ihm 
deshalb den Vorzug; wir besitzen ein recht brauchbares Instrument nach D o le z a le k  (von Bartels 
in Göttingen). Über die Eichung anderer Elektrometer vgl. z. B. den Aufsatz von F r ie d r ic h  
C. G. M ü lle r  in dieser Zeitschrift 29, S. 74.

9*
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aus e iner sehr schwach geladenen Leydener Flasche ergab d ie Ausschläge: 11 cm, 
22 cm, 33 cm  usw., d. h. die P ro p o rtio n a litä t der Ausschläge zum  P o ten tia l. E ine  
B a tte rie  von 5 A k ku m u la to re n  gab 30 cm, eine von  10 A kku m u la to re n  60 cm Aus­
schlag: das P o te n tia l is t also der Zah l der in  Serie geschalteten E lem ente p ro ­
po rtiona l. W ird  1 A k k u m u la to r =  2 V o lt gesetzt, so is t der Ausschlag fü r  1 V o lt 
3 cm. D a m it is t das Q uadran te lek trom e te r q u a n tita t iv  benutzbar, wenigstens fü r  
galvanische Zwecke: E. M. K . von  E lem enten, Spannungsabfall längs e iner L e itu n g , 
U ntersch ied  zwischen E. M. K . und  K lem m enspannung. F ü r e lektrosta tische Zwecke 
is t  es (seine K a p a z itä t) fre ilic h  zu groß, und  dies leuch te t auch dem A n fänge r ein: 
auch ein Therm om eter e rn ie d rig t die T em pe ra tu r des zu messenden K örpe rs  und 
is t darum  ungeeignet e tw a zu r Messung der Tem pera tu r eines Tropfens. Zum  V er­
g le ich der P o ten tia le  von  K o n d u k to re n  usw. bedarf es darum  k le in e re r E le k trom e te r; 
ich  glaube aber, daß m an sich h ie rbe i m it q u a lita tive n  Versuchen begnügen kann, 
da, w ie  im  folgenden zu zeigen, die q u a n tita tiv e n  Messungen der grundlegenden e lek tro ­
statischen B egriffe  (E lek triz itä tsm enge , K a p a z itä t) sich v ie l genauer au f anderem Wege 
vo llz iehen lassen.

Das Analogon der W ärm em enge is t die E lek triz itä tsm enge , ih re  E in h e it das 
Coulom b bzw. M ik rocou lom b; eine andere E in h e it e inzuführen, ha lte  ich  fü r  über­
flüssig. D a  den Schülern aus dem V orkursus die Zersetzung des angesäuerten Wassers 
bekann t is t, ha lte  ich  es fü r  unbedenklich, von vornhe re in  zu defin ieren: das Coulomb 
is t d ie jen ige E lek triz itä tsm enge , die durch  Wasser fließend 0,174 cm3 K na llgas  oder 
0,116 cm 3 W asserstoff lie fe rt. A u f diese D e fin itio n , d ie scharf e inzuprägen is t, w ird  
im  folgenden stets zurückzukom m en sein. F re ilic h  is t dann später zu zeigen, daß 
w irk lic h  eine bestim m te  E lek triz itä tsm enge  im m e r dieselbe Zersetzungsmenge lie fe rt. 
Außerdem  is t da rau f hinzuweisen, daß ein hochgeladener K o n d u k to r, aus dem sich 
lange F unken  ziehen lassen, noch bei w e item  n ich t e in M ikrocou lom b Ladung  en thä lt. 
D a m it is t das Coulom b genau, das V o lt propädeutisch  de fin iert.

A ls  w e ite re r und  w e s e n t l ic h e r  B e g riff der E le k tro s ta tik  is t nun  die K a p a z itä t 
herauszuarbeiten: Ü berlegung und  V e rsuch6) zeigen sofort, daß gleiche E le k tr iz itä ts ­
mengen, au f einen großen und  k le inen  K o n d u k to r übertragen, verschiedene Poten tia le  
hervorru fen . So ge langt m an zu r D e fin it io n  der K a p a z i t ä t  als der A n z a h l  C o u ­
lo m b s ,  d ie  das  P o t e n t ia l  e in e s  K ö r p e r s  u m  1 V o l t  e r h ö h t  (entsprechend dem 
W asserwert, d. i. der K a lo rienzah l, d ie die T em pe ra tu r um  1 ° C  erhöht), der E in h e it 
des F arad  (1 V o lt du rch  1 Coulom b erz ie lt) und  der der K a lo r ik  entsprechenden 
F undam en ta lfo rm e l Q =  0 - F  fü r  d ie  E lek triz itä tsm enge  (Q), das P o te n tia l (F) und  
die K a p a z itä t (C). Es em p fieh lt sich w oh l da rau f hinzuweisen, daß m an in fo lge  des 
Sitzes der E le k tr iz itä t an de r Oberfläche n ic h t einen der spezifischen W ärm e e n t­
sprechenden B e g riff der „spezifischen E le k t r iz itä t“  b ilden  kann, und  h ie r in  lie g t ein 
e rste r w esentlicher U ntersch ied  im  V erha lten  der K ö rp e r gegenüber W ärm e und  
E le k tr iz itä t. D e r w ich tigs te  U ntersch ied  is t de r fo lgende: D ie  K a p a z i t ä t  i s t  i n ­
fo lg e  d e r  I n f lu e n z  v o n  d e r  L a g e  des  K ö r p e r s  a b h ä n g ig  und  h ie r fü r  g ib t es 
ke in  A na logon der K a lo r ik ;  es is t da rum  eine genauere experim ente lle  D em onstra tion  
no tw endig . Folgendes d ü rfte  genügen: die eine P la tte  eines P la ttenkondensa to rs  is t 
geerdet, d ie andere m it einem A lu m in iu m e le k tro m e te r0) verbunden und  geladen. D ie  
N äherung der P la tte n  b e w irk t eine V e rringe rung  des P otentia ls , also eine Vergröße­
rung  der K a p a z itä t und  um gekehrt; ebenso w ir k t  d ie E insch iebung e iner E b o n it­
oder G lasp la tte  herabsetzend a u f das P o te n tia l, also erhöhend a u f die K a p a z itä t. D ie  
T heorie  der V ers tärkungsapparate  is t d a m it q u a l i t a t i v  wenigstens v ö llig  vers tänd­
lich  zu machen, auch die D ie le k triz itä tsko n s ta n te  lä ß t sich defin ieren.

Jedenfa lls verstehen die Schüler nunm ehr die Verschiedenheit der K a p a z itä te n

*) Das Quadrantelektrometer besitzt für diese Versuche eine zu große Eigenkapazität.
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von K o n d uk to ren , Leydener F laschen und  Papierkondensatoren, und  es kann  keinem  
Bedenken unterliegen, m it  Papierkondensatoren zu arbe iten , w enn m an deren an­
gegebene K apaz itä ten  vo rlä u fig  als r ic h tig  ann im m t.

A ls  Ü b e rg a n g  v o n  d e r  s ta t is c h e n  z u r  s t r ö m e n d e n  E l e k t r i z i t ä t  h a l te  
ic h  n ä m l ic h  V e rs u c h e  ü b e r  E n t la d u n g e n  v o n  K o n d e n s a to r e n  f ü r  w e s e n t ­
l ic h ;  sie v e rm itte ln  den Zusam m enhang be ider E le k tr iz itä te n  und  legen bere its  die 
H a u p tw irku n g e n  des e lektrischen Stromes fest, indem  abgemessene E lek triz itä tsm engen  
du rch  die L e itu n g  geschickt werden, geben außerdem der D e fin it io n  des Coulomb 
erst die rich tig e  Grundlage. H a t m an eine B a tte rie  von Papierkondensatoren (ich 
habe etw a 20 M F  in  Gebrauch), so geben diese au f 110 bzw. 220 V o lt aufgeladen 
schon eine erhebliche E lek triz itä tsm enge , d ie a lle  W irku n g e n  des e lektrischen Stromes 
zeigt, wenn die Kondensatoren ö fte rs in  der Sekunde aufgeladen u n d  entladen werden. 
D enn daß eine e inm alige Ladung  und  E n tla d u n g  n ich t v ie l W irk u n g  hat, is t le ich t 
ve rs tänd lich : 20 M F  auf 110 V o lt geladen entha lten  z. B. 2,2 • 10“ 3 Coulombs, w ürden 
also nach der D e fin it io n  2,2 • 10~3- 0,174 =  3,8 • 10~4 ccm K na llgas  ergeben. Das is t 
etwas w en ig7). D ie  W irk u n g  au f eine M agnetnadel im  G alvanom eter w ürde  zw ar 
schon sehr m e rk lich  sein, aber be i e inm a lige r E n tla d u n g  n u r als e inm a lige r Stoß: 
m ir  persönlich w il l  die B enutzung der ba llis tischen Messungen n ic h t rech t passend 
fü r  den U n te rr ic h t erscheinen, jedenfa lls  kann  m an sie umgehen. D ie  W ärm ew irkung  
end lich  is t so gering, daß sie n u r m it rech t em pfind lichen In s tru m e n te n  nachgewiesen 
werden kann, eine e inw andfre ie  Messung erscheint kaum  m öglich . F ü r  die Schüler 
unserer m it  Maschinengewehren ve rtra u te n  Z e it d ü rfte  es aber le ich t zu verstehen 
sein, w enn der Leh re r eine E in r ic h tu n g  verw endet, die o ft in  der Sekunde lä d t und 
en tläd t, gewissermaßen e in  „C oulom bm aschinengew ehr“ , w odurch  sich d ie W irkungen  
genau w ie die Gewehrkugeln addieren. D ies kann  m it  dem von  m ir  in  Jahrg. 29, S. 6, 
angegebenen ro tie renden  U m scha lte r geschehen. E in fache r und  fü r  d ie K lassenstufe 
(O I I )  übers ich tlicher is t fo lgende E in r ic h tu n g  (F ig. 1 u. 2), die zugleich eine sehr häufige 
E n tla d u n g  v e rb ü rg t: In  U  is t eine S tricknade l N  zwischen zwei 
K u g e ln  e iner „F unkens trecke “  angebracht, d ie be i B e rüh rung  
der einen (oberen) K u g e l (L ich tle itu n g )

- B - -(/

\ g

die K ondensa to rba tte rie  lä d t, bei B erüh- ------------- |[i------------ I £
rung  der anderen sie durch  G, einen c  %s t
Verbrauchsapparat (Zersetzungsapparat,
Tangentenbussole, H itz d ra h t u. dgl.) ent- »o Kl
lä d t. Es ko m m t nun  n u r au f eine E in ­
r ich tu n g  an, die die S tricknade l zw ing t, ------------ 0 g -
o ft in  der Sekunde zwischen den K uge ln  Fig. l .  Fig. a.

h in - und  herzupendeln und  den wechseln­
den K o n ta k t zu vollz iehen. D a  ein Obersekundaner weiß, daß ein E lek trom agne t durch  
S trom  m agnetisch w ird  und  zw ar g le ichgü ltig , in  welcher R ich tu n g  dieser fließ t, be i A us­
schaltung des Stromes aber unm agnetisch w ird , is t ihm  auch die nähere E in r ic h tu n g  
von U  (Fig. 2) ve rs tänd lich : der du rch  einen G um m istopfen K  (dieser is t an einer T isch­
klem m e befestig t) gebohrten S tricknade l w ird  eine m it E isenkern versehene Spule in  
passender E n tfe rn u n g  genähert und  diese w ird  m it W echselstrom 8) besch ickt; von  le tz ­
terem  weiß auch ein Obersekundaner schon, daß er beständig d ie R ich tu n g  wechselt und 
dazwischen im m er e inm al a u fh ö rt (Schwingen eines Stockes bei W echselstrom bogen­
lic h t!) ; in  der T a t fü h r t d ie S tricknade l u n te r W irk u n g  des W echselstrom es schnelle

’) M ie  gibt in dem oben zitierten Werke auf S. 150 ein Verfahren an, durch das man auch 
mm3 bequem messen kann.

8) Den Gedanken, die Entladungen durch Wechselstrom herbeizuführen, verdanke ich wie 
mehrere andere dieser Arbeit Herrn Professor S chönhals  in Naumburg a. S.
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Schwingungen aus und  b e rü h rt bei diesen, wenn die K ug e ln  r ic h tig  genähert sind, 
abwechselnd jede der beiden. Es is t auch so fort e rs ich tlich , daß die N adel, bei jeder 
S tro m rich tu n g  angezogen, doppe lt so v ie l Schwingungen aus füh rt w ie  der W echsel­
strom . Le tz te re  Schwingungszahl m uß m an fre ilic h  in  O I I  den Schülern e in fach 
m itte ile n  (bei uns n ^  30, 2 m ^  60/sek). Inso fe rn  wäre v ie lle ich t ein in  bekanntem  
R hy thm us  (etwa durch  eine tie fe  S tim m gabel) un terbrochener G le ichstrom  vorzuziehen, 
und  an A nsta lten , die ke inen W echselstrom  zur V erfügung  haben, w ürde m an au f 
solchen angewiesen sein. Daß der durch  F ig . 1 u n d , 2 geschilderte A ppara tenaufbau 
schon etwas ko m p liz ie rt is t, ha lte  ich  in  0  I I  fü r  unbedenklich : die Schüler müssen 
sich au f dieser S tufe an kom p liz ie rte re  Schaltungen gewöhnen und  gehen auch da rau f 
w illig e r e in als au f große D e fin itionen . S e lbstverständ lich  d a rf m an w ie bei a llen 
kom p liz ie rte ren  Schaltungen dieselben n ic h t fe r tig  vo rfüh ren , sondern m uß sie u n te r 
beständiger E rk lä ru n g  jedes Teiles vo r den Augen der Schüler aufbauen. F ü r  den 
Le h re r zu beachten is t noch, die S tricknade l so w e it aus dem K o rk e n  herauszuziehen, 
daß sie u n te r W irk u n g  der betreffenden W echselstrom frequenz m öglichst m a x im a l 
schw ingt. I n  dem E n tladungskre is  werden nun  (an Stelle von G) d ie verschiedenen 
W irku n g e n  des E ntladungsstrom es untersucht. Es is t zunächst zu zeigen, daß 
gleiche E lek triz itä tsm engen , d u rch  die L e itu n g  geschickt, stets gleiche Zersetzungs­
mengen lie fe rn . Zu  diesem Zwecke w ird  in  den E n tladungskre is  an Ste lle  von  G 
(F ig. 1) e in k a lib r ie rte r W asserzersetzungsapparat (z. B . H o f  m a n n s c h e r A p p a ra t m it 
geeichten Schenkeln) geschaltet; benu tz t werden einm al 0  =  20 M F  be i E =  110 V o lt, 
dann 10 M F  bei 220 V o lt je  5 M in u te n  lang. Be ide Male is t d ie bei e iner Be­
rüh ru n g  entladene E lek triz itä tsm enge  2,2 • 10~® Coulombs, die en tw icke lte  H-M enge 
(ungefähr) die gleiche, bei 60 E n tladungen /sek  e tw a  4,6 cm8. Schalte t m an fe rne r 
in  den E n tladungskre is  zwei Zersetzungsapparate h in te r einander, so e rg ib t sich in  
jedem  w iederum  die gleiche Menge (in  5 M inu ten  4,6 cm 8 H ), n ic h t etwa, w ie e in 
Schüler denken könnte, in  jedem  die H ä lf te 9): übera ll, „ in  jedem Q ue rschn itt“ , wo 
dieselbe E lek triz itä tsm enge  fließ t, w ird  die gleiche H -M enge en tw icke lt. M an is t also 
w oh l be rech tig t, das Coulomb au f seine chemische W irk u n g  zu gründen.

Z u r U ntersuchung der W ir k u n g e n ,  die verschiedene E ntladungen  in  c h e m i­
s c h e r ,  m a g n e t is c h e r  und  th e r m is c h e r  H in s ich t ausüben, em pfehlen sich z. B. 
fo lgende K om b in a tio n e n : a) C = 2 0 M F  m it  E =  110 V o lt, b) 10 M F  m it  220 V o lt, 
c) 20 M F  m it 220 V o lt. D ie  chemischen und  magnetischen W irku n g e n  lassen sich 
zusammen bestim m en, wenn m an h in te r  den Zersetzungsapparat eine Tangentenbussole 
von m ehreren (z. B . 20) W indungen  (4 Ablesungen u n te r K o m m u ta tio n !) schaltet. Be i 
Versuchen von je 5 M inu ten  D auer ergab sich z. B . folgendes:

Volt M F Coul. pro 
Entladung

Coul.
im ganzen Coul./sek cm3 H 2 Tangenten­

bussole tgoc

a) 110 20 2,2 IO -3 39,6 0,132 4,8 16° 0,29
b) 220 10 2,2- IO -3 39,6 0,132 5,2 17,5° 0,81
c) 220 20

w1O

79,2 0,264 10,4 30° 0,58

D a T e m p e ra tu r und  D ru c k  n ich t be rücks ich tig t sind, d ie K a p a z itä t der benutzten 
Kondensatoren auch n ich t genau d ie  angegebene (vgl. un ten) ist, w ird  m an eine 
genaue Ü bere instim m ung m it  dem theore tisch  berechneten R esu lta t (4,6 cm 8 H 2 fü r  a 
und  b) n ic h t e rw arten  können; P räzisionsversuche sind es n ich t, sondern O rien tie rungs- 
versuehe. A ls solche aber zeigen sie: D ie  c h e m is c h e n  W ir k u n g e n  s in d  d e n

9) Bei diesem Versuch ist darauf zu achten, daß die Zersetzungsapparate geringe Wider­
stände, besonders Übergangswiderstände an den Elektroden haben; sonst kann aus einem unten 
angeführten Grund die Zersetzungsmenge erheblich geringer ausfallen.



und chemischen Unterricht.
Heft I I I .  Mai 1917.

F. H o c h h e im , E l e k t r is c h e  E in h e it e n . 119

C o u lo m b s  p r o p o r t io n a l ,  g e b e n  a ls o  e in  d i r e k te s  M a ß  f ü r  d ie s e , die ja  auch

m it der Z e it p ro p o rtion a l zunehmen. D ies is t das erste Faradaysche es
d ie  Grundlage fü r  die chemische Strommessung. M an d e fin ie rt näm lich  nunm ehr als

S trom  die p ro  sek. fließende Coulom bzahl t  =  y  und  nenn t 1 C oul/sek =  1 Am pere.

Letzteres m uß in  der M in u te  60 Coulombs führen, also 6 0 x ° ’17*  ° “ *
K na llgas  lie fe rn , w ie in  U H  defin ie rt. D ie  Zersetzung e rg ib t be i Messungen die 
C ou lom bzahl10) (Kna llgasvo lum en / 0 ,174), aus dieser w ird  die Am perezahl durch

D iv is io n  m it  der Sekundenzahl gefunden. . . .
D ie  m a g n e t is c h e n  W ir k u n g e n  ändern sich m it der Z e it n ic h t und sind w ie 

obige Tabelle  ze ig t, d i r e k t  d e n  A m p e re s  p r o p o r t io n a l .  Andererseits kann 
man. wenn m an weiß, w iev ie l Am pere einen b ^ t im m te n  W ink«1 aus
diesen die Coulom bzahl du rch  M u ltip lik a tio n  m it der Sekundenzahl finden  ■ 
und  dies is t der gewöhnliche W eg der Coulombmessung, w ie  un ten  gezeigt. Scho 
h ie r w ird  m an au f die Bedeutung der Tangens, d. h. der (m ittle ren ) m agnetischen 
K ra f t  des Stromes h inweisen können, auch darauf, daß die A b ienkung  h ie r mehl 
durch  w irk lich e n  G le ichstrom , sondern durch  Strom stöße au f eine m itt le re  Lage be­
w irk t  w ird . A uch  w ird  m an zeigen können, daß die E inscha ltung  von  e r  e i  
Ohmschen W ide rs tand  in  den K re is  die A b lenkung  herabsetzt: D ie  E rk lä ru n g , daß 
d e r W ide rs tand  den S trom  schwächt, die E n tla d u n g  also verlangsam  , so a un  
U m ständen die E n tla d u n g  gar n ic h t vo lls tänd ig  bis zu r U n te rb rechung  e rfo lg t is t 
auch dem Schüler der O I I  ve rständ lich . N ic h t zu behandeln, aber fü r  den Leh re r 
zu beachten is t die Tatsache, daß a llzu  geringer W ide rs tand  die Ablesungen an 
der Tangentenbussole u n ko n tro llie rb a r m acht, indem  z. B. eine K o m m u ta tio n  die 
N adel n ic h t h e ru m w irft ; der G rund  h ie r fü r  sind ve rm u tlich  die (m  der B r a u n  se ien 
Röhre le ich t zu beobachtenden) oszillierenden E n tladungen11); es is t zweckm äßig die 
E n tladung  du rch  W ide rs tand  (H o fm a n n s c h e r  A ppa ra t!) m ög lichst aperiodisch zu 
machen, aber auch n ic h t zu v ie l W iders tand  zu nehmen. M it  k le ine ren  K apaz itä ten  
(wenigen M F  oder Leydener Flaschen je  nach der E m p fin d lich ke it) kann  m an fe rner 
an einem G alvanom eter le ich t zeigen, daß infolge K le in h e it der W in k e l d ie Ausschlage 

selbst den p ro  sek. entladenen Coulombs p ro p o rtion a l sind. .
D ie  t h e r m i s c h e n  W i r k u n g e n  muß man fü r  sich betrachten, da h ie rbe i anderer 

W ide rs tand  als der des ka lo rim e trischen  D rahtes verm ieden werden muß. Ic h  benutzte  
(an S te lle  von  G in  F ig . 1) Spulen von  ca. 10 bzw. 20 Q  (10 m  bzw. 20 m  K u p fe rd ra  
von 0 15 m m ; M anganin- oder N eus ilbe rd rah t w ürde  w oh l zweckmäßiger sein), die n
150 ccm Benzol du rch  die E n tladungen  e rw ärm t w urden; das Benzol w urde bei jedem 
' °  ' AU .. ............................ tt. ....... on O . lW h t  w a r das folgende:

Volt Mikrofarad Coul./sek.
Volt X  
Ampere

Minuten Erwärmung Erwärmung 
pro Minute

a) 110
b) 220
c) 220

20
10
20

0,18
0,13
0,26

14,3
28,6
57,2

5
5
2 1/*

7,5°
14,3°
15,6°

1,5°
2,86°
6,25°

, . . . . .  tt, , j  . | Voltameter durch den besser kennzeich-
10) M it M ie  möchte ich für Ersatz des A usdrucks v

nenden „C o u lo m b m eter“ plädieren Fine Beobachtung an der Braunschen Röhre
“ ) Vgl. die Abhandlung m Bd. -J, • • t busB0le mit dem  Auftreten oszillierender

ergab in der Tat, daß die Unsicherheit an der Tangente zusammenfiel _  Zur Demonstration
Entladungen (bei dem Versuch war w dann msgesamt < 1  ; ^  ^  ^ rioknadelkontakt n ic h t ,
oszillierender Entladungen an der Braunschen a a q  s 5 und 6 geschilderten oszil-
da der Kontakt zu kurze Zeit dauert: bei ^ t e ü u  g ö g Pußnote 6) erhielt ich ohne Eisen-
lierenden Entladungen mit der Stricknadel (Drosselsp Weüenb die Unterbrechung erfolgt
kern ie 1 Wellenberg und -tal, mit Eisenkern nur einei eje 1 vveiienueig > • Frequenz möglich wäre.
also zu früh, als daß ein Ausschwingen bei geringere 4
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S ieht m an von dem im  F a lle  b) naturgem äß größ ten W ärm everlust (die V e r ­
suche geschahen in  einfachen Bechergläsern, d ie n u r durch K o rku n te rla g e  vo r W ärm e - 
Verlust geschützt waren) ab, so e rg ib t sich deutlich , daß d ie  pro M inu te  erzeugte 
W ärm e tro tz  g le icher Coulom bzahl bei a) und  b) n ic h t g le ich is t, sondern im  F a lle  b> 
doppe lt so groß w ie  in  a). F e rne r b r in g t die doppelte  C oulom bzahl e inm al (c und  b ) 
die doppelte, das andere M a l (c und  a) d ie v ierfache E rw ä rm u n g  hervor. D ie  E r ­
w ä rm u n g  is t  n ic h t  d e r  C o u lo m b z a h l,  s o n d e rn  d e m  P r o d u k t  aus  d ie s e r  u n d  
d e r  S p a n n u n g  p r o p o r t io n a l ;  das le tz te re  P ro d u k t g ib t also zugle ich ein Maß fü r  
den E ffe k t. H ie rm it is t die G rundlage fü r  das J o u le  sehe Gesetz festgelegt. B e ­
m erkensw ert is t auch h ie r die B o lle  des W iderstandes: be i E rsetzung des 20 Q -  
D rahtes du rch  einen 10 ß -D ra h t re su ltie rte  im  F a lle  c) dieselbe E rw ä rm ung  (15,8 ^ 
in  2 1/a M inu ten ): D ie  E r w ä r m u n g  b e i E n t la d u n g e n  i s t  a ls o  a ls  s o lc h e  v o m  
W id e r s ta n d e  g a n z  u n a b h ä n g ig .  W urde  aber die E n tla d u n g  du rch  die zwei Spulen 
(ca. 10 und  20 ß )  in  Serie geschickt, so resu ltie rten  in  2 1/2 M inu ten  E rw ärm ungen 
von  5,6° und 9,8°. Dieses R esu lta t ze ig t besonders scharf den U ntersch ied  der 
therm ischen und  der chemischen W irku n g e n  der E n tla d u n g ; denn h ie r fin d e t in  der 
T a t eine V e rte ilu ng  der K a lo rienzah l au f beide D räh te  s ta tt: «• 5,6 - j -  a- 9,8 ^  «• 15,6, 
wo a der W asserwert von 150 ccm Benzol is t. D a  d ie S trom stärke  in  beiden D räh ten  
dieselbe ist, w ird  m an schon h ie r a u f einen Spannungsabfa ll schließen können.

D u rch  diese Versuche is t d ie  Behand lung des G le ic h s t ro m e s  vo rbe re ite t, bei 
dem der W iders tand  als maßgebend fü r  die S trom stärke (an Ste lle  der K a p a z itä t!)  
und  d a m it fü r  a lle  W irku n g e n  h in z u tr it t .  D u rch  das O hm sche Gesetz und  die 
D e fin it io n  des O h m  (Q uecksilber-E inhe it) is t nun  auch die g e n a u e  D e fin it io n  des 
V o lt m öglich. Es e rh e llt fe rner, daß m an m it  dem „C ou lom bm ete r“  jeden S trom ­
messer und  bei bekanntem  W iderstande auch die Spannungsmesser eichen kann: 
speziell die B enutzung von H itzd ra h tin s tru m e n te n  als S trom - bzw. Spannungsmesser 
ist dadurch m öglich, daß ein bes tim m te r G le ic h s t r o m  in  einem D ra h t n u r du rch  eine 
bestim m te  Spannungsdifferenz hervorgebracht w ird ; ' a u f E n tladungen  reag ie rt ein 
H itz d ra h tin s tru m e n t v ie l s tä rke r und  verschieden be i verschiedenen Spannungen. So 
zeigte ein H itzd rah tam perem ete r bei E n tladungen  von  18 M F  und  110 V o lt d ie 
S trom stärke  2,6 A m pere , w ährend die w irk lic h e  Coulom bzahl/sek n u r e tw a 0,12 
be tru g : diese starke H itz w irk u n g  der E n tladungen  erheischt e in ige V o rs ich t be i E n t­
ladungen durch  dünne R heostatendrähte.

Auch w e ite rh in  erscheint es zweckmäßig, bei der Behand lung des Gleichstrom es 
die K a p a z itä t gelegentlich  heranzuziehen, um  diesen fü r  die e lektrischen Schwingungen 
so w ich tigen  B e g riff n ic h t e rka lten  zu lassen. Zunächst kann  nach D urchnahm e des 
J o  u l  eschen Gesetzes fü r  G leichström e und der experim ente llen Festlegung der K o n ­
stanten 0,00024 in  der Form el auch der entsprechende Versuch fü r  K ondensa to r­
entladungen m it  dem S trickn a d e lko n ta k t gem acht werden. E in  diesbezüglicher rohe r 
Versuch (vgl. oben) ergab fü r  220 V o lt, 20 M F , 2w =  6 4 13), 150 ccm 11,0 eine E r-

7 n A -*r
w ärm ung um  7,7° in  3 M inu ten , d. h. bei e iner E n tla d u n g  =  1 ,0 0 -10~4 K a -

3 -6 0 -6 4
lorien. Is t  x  d ie Zah l der K a lo rie n , d ie  ein m it  1 Coulomb au f 1 V o lt geladener K o n d e n ­
sator en tw icke lt, so is t 1,00 • 10- 4 =£C  • V- Q = x • 220 • 220 ■ 20 • 10-6 , woraus *= = 0 ,000103  
fo lg t; d ie (etwas zu kle ine) Zah l zeigt, d a ß  d e r  E f f e k t  e in e r  K o n d e n s a t o r e n t - 
, , . ^  , . 0,00024 Tr ^  i
la d u n g  in  K a lo r ie n  g e m e s s e n  -  V  ■ Q, m  J o u le — V -Q  is t. E in  ku rze r H in -

“  2
weis, daß das P o te n tia l während der E n tla d u n g  au f 0 s in k t, m acht es plausibel, daß 
n ich t w ie  be im  G le ichstrom  das ganze P o ten tia l, sondern n u r die H ä lfte  (gegenüber 
dem  G le ichstrom ) in  R echnung gesetzt werden darf. W e ite rh in  so llte  m an bei den 12

12) n =  Wechselstromfrequenz.
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elektrischen Messungen auch K a p a z i t ä te n  m e s s e n , was nach dem obigen V erfahren 
le ich t m ög lich  is t, wenn m an d ie R eduktions fak to ren  der vorhandenen G alvanom eter 
b es tim m t hat, eine Mühe, die zwecks Messung k le ine r Ström e in  ke inem  Jahre  u n te r­
lassen werden sollte. P ap ierkondensatoren m iß t m an m it einem G alvanom eter ge­
r in g s te r E m p fin d lich ke it (bei uns 1 S ka len te il =  5,9 • 10~3 A m p.) nach der Form e l

„ _ Q _ 2 n Q _  i  12) ^
V  2 n V  2 n V  ...................................'

Es e rg ib t sich dann m eistenteils, daß die als 1, 2, 4 M F  bezeichneten P ap ie r­
kondensatoren die betreffenden W erte  te ilweise n u r in  rech t schwacher Annäherung 
besitzen, was be i B enutzung zu erheblichen Feh le rn  Veranlassung geben kann. D ie  
von  m ir  benutzten  K a p a z itä te n  besitzen z. B . e tw a folgende W e rte :

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8

Nominell M F 4 4 4 2 2 2 i 1

Tatsächlich M F 3,75 4,25 3,55 2,05 2,75 2,15 0,9 0,9

B e i den oben genannten Versuchen w urden  entw eder a lle  zusammen, d. h. 20,3 
(nom ine ll 20) oder die K o m b ina tionen  1, 3, 5, d. h. 10,05 M F , bzw. 2, 4, 6, 7, 8, 
d. h. 10,25 M F  (nom ine ll 10 M F ) benu tz t, wobei in  der T a t jede der beiden le tz ten  
K o m b ina tionen  nahezu d ie  H ä lfte  der ersten is t, w o rau f bei den e in le itenden V e r­
suchen v o r h e r  zu achten ist. M it einem G alvanom eter etwas größerer E m p fin d lic h ­
k e it (bei uns 1 S ka len te il =  1,86 • 10-6  Am pere) lassen sich ebenso die K apaz itä ten  
von  Leydener F laschen bestim m en; so ergaben sich 2 k le ine  Leydener Flaschen 
einzeln zu 8,9 • 10~10 bzw. 9 ,3 -10  10 Farad, pa ra lle l zu 1 ,9 -10 “ 9, in  Serie 4,5 • 10 10. 
Es lassen sich also die Gesetze der P a ra lle l- und  Kaskadenschaltungen (8,9 - j -  9,3 ~  1,9,

-I— ~  —- - le ich t ve rifiz ie ren .
8,9 ' 9,3 4,5

S teht ein w irk lic h  em pfind liches G alvanom eter (bei uns 1 S ka len te il =  2,5 • 10 ' 
Am pere) und  ein P la ttenkondensa to r m it  variabe lem  und  m eßbarem P la ttenabstand  
zur Verfügung, so kann  m an die M ethode des S tricknade lkon tak tes  auch zu fo lgen­
den fu n d a m e n ta le n  V e rs u c h e n  verw enden (am besten fre ilic h  erst in  dem E r ­
gänzungskursus der I) , die im  U n te rr ic h t n a tü r lic h  n ic h t au f große P räzis ion Anspruch 
machen können. D e r K ondensa to r w ird  be i verschiedenen P la ttenabständen durch  
den N a d e lko n ta k t geladen und  du rch  das G alvanom eter entladen. Unsere Versuche 

h a tten  folgende R esulta te :

Plattenabstand d in cm .......................................
Ausschlag a des Galvanometers in Skalenteilen 

a-d —

0,2
2,8
0,56

0,3
2,1
0,63

0,4
1,4
0,56

0,5
1,1
0,55

0,6
1,05
0,63

Das M it te l der W erte  ad  is t etwa 0,6; d. h. S trom stärke und  d a m it K a p a z i t ä t  
(Form el 1) s ind d e m  P la t te n a b s t a n d  u m g e k e h r t  p r o p o r t io n a l .  D a die K a p a ­
z itä t se lbstverständlich der F lächengröße F  der P la tte n  p ro p o rtion a l is t, so is t die 

K a p a z itä t

C — c
F
J 2)

zu setzen, wo der F a k to r c „ d ie  K a p a z i t ä t  p ro  c c m “ 13), d. h. die K a p a z itä t eines 
Kondensators von  1 cm2 F läche und  1 cm P la ttenabstand  im  homogenen Felde be­
deuten w ürde ; die le tz te  E rk lä ru n g  is t n a tü r lich  eine F ik t io n , da ein K ondensa to r

M) Es ist dies die von M ie  als „Dielektnzität“ bezeichnete Größe.
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dieser Gesta lt die H om ogen itä t seines Feldes in fo lge  K ra ft lin ie n s tre u u n g  einbüßen 
würde, wobei obige F o rm e l 2) n ic h t m ehr gelten w ürde. D ie  obigen W erte  gestatten 
nun, den F a k to r  c annähernd zu berechnen. D e r P la tten rad ius  w ar 8 cm, d ie Span­
nung 120 V o lt, die Frequenz des W echselstromes (m it Tourenzähler und  S toppuhr 
festgeste llt) 32,6, der ß e d u k tio n s fa k to r des Galvanom eters 2,5 -1 0 ~ 7 Am pere, so daß 
(1 und  2):

c =
Cd i-c l 2,5 • 10"~7 - a -d a • d
F  2 n V - F  2 • 32,6 • 120 -Tr • 64 2 ,0 -n

d. h. u n te r Zugrundelegung des ungefähren W ertes ad  =  0.6

• IO -12 Farad,

c =  — 10 12 F a r a d , ....................................... 3)
3,3 7t

w ährend  der genaue, d. h. dem V erhä ltn is  der elektrom agnetischen und  e lektrosta tischen 
E inhe iten  zugrunde liegende W e rt

c =  —-—  10—12 F arad   .........................4)
3,6 n

is t. A u f besondere G enauigke it is t n a tü r lic h  be i diesem d iffiz ile n  Versuch n ich t 
zu  rechnen, und  die nahe Ü bere instim m ung der W erte  3) und  4) ka n n  Z u fa ll sein: 
denn die Spannungsablesung w urde m it ke inem  P räz is ions instrum ent gem acht; das 
G alvanom eter u n te r lie g t der elastischen N achw irkung  und  auch sein R e d u k tion s fa k to r 
is t n u r annähernd r ich tig . Das schwierigste is t die einigerm aßen genaue E ins te llung  
des Kondensators, d ie m an darum  zweckm äßig außerhalb des U n te rr ich ts  vo rn im m t: 
besonders in  diesem P unkte  scheinen m ir  noch Verbesserungen e rfo rderlich . Im m e r­
h in  zeigt obiges, daß m an c der G rößenordnung nach im  U n te rr ic h t bestim m en kann, 
und das ha lte  ich  fü r  w e rtvo ll.

N ach demselben V erfahren ge ling t es auch le ich t, d ie D ie l e k t r i z i t ä t s k o n ­
s ta n te  e iner Substanz, z. B . e iner H artgum m ischeibe, die zwischen die K ondensa to r­
p la tte n  geschaltet w ird , zu bestim m en. N u r  ungenau e rh ä lt m an ih ren  W ert, wenn 
m an u n te r m ög lichster Zusammenschiebung der P la tte n  ann im m t, daß der R aum  
zwischen den P la tte n  v ö llig  von der Substanz e r fü llt  is t: selten sind a lle  P la tte n  so 
eben, daß dies der F a ll is t. Besser is t das fo lgende V erfah ren : die P la tte n  w urden 
a u f S =  0,400 cm auseinandergezogen und  die Scheibe dazwischengebracht, der Gal­
vanometerausschlag w ar 2,9. D a die Scheibe, deren D icke  dx =  0,3 cm ist, wie eine

L u fts c h ic h t der D ic k e — w irk t , so kann s ta tt des w irk lich e n  P lattenabstandes e in äqui- 

va len te r m it L u f t  der D icke  d =  d —  ei, - j -  f in g ie rt w erden; aus ad  =  0,6 fo lg t

d =  =  0,207 =  0,4 —  0 ,3 - j - “ , woraus D =  2,8, e in m it dem w irk lich e n  —  zu-

fä ll ig  —  recht g u t übere instim m ender W e rt fo lg t.
H ie r  bei dem P la ttenkondensa to r (in  I )  scheint m ir  auch die r ich tig e  Gelegen­

h e it zu sein, au f die V o rg ä n g e  im  D ie le k t r i k u m  und, wenn m an w ill,  a u f  das 
P o t e n t ia l  a u ß e rh a lb  des L e i t e r s  einzugehen: d enk t m an sich einen K ondensa to r 
m it verschw indendem  P la ttenabstand  geladen und  die P la tte n  dann voneinander 
en tfe rn t, so is t in fo lge  Anziehung  der entgegengesetzten E le k tr iz itä te n  A rb e it zu 
leisten, die um  so größer ist, je  w e ite r m an die P la tte n  voneinander e n tfe rn t; diese 
A rb e it f in d e t sich beim  E n tla d e n  des Kondensators als E rw ä rm ung  der D rä h te  w ieder. 
D a die A rb e it (W ärm e) m it  dem  zunehmenden P o ten tia l, d. h. dem Abstande p ro ­
p o rtio n a l wächst, kann  m an jedem  A bstand  von  der au f N u ll gehaltenen P la tte  ein 
bestim m tes P o te n tia l zuschreiben, das eben durch  d ie A rb e it gemessen w ird , und 
ka n n  so auch von  einem P o te n tia l e iner S te lle  des D ie le k tr iku m s  reden. Bem er­
kungen über den hypothetischen Spannungszustand im  D ie le k tr ik u m  in  R ich tu n g  der
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K ra ft l in ie n  können diesen P o te n tia lb e g riff ko n k re te r machen. D ie  so gewonnenen 
Begriffe  lassen sich n a tü r lic h  e rw e ite rn  au f einen geladenen K o n d u k to r, seine Ä q u i­
po ten tia lflächen  und  seine (nach der E rde  strebenden) K ra ft lin ie n , was schließ lich auf 
das hergebrachte System der E le k tro s ta tik  fü h rt. Es ließe sich dann auch le ich t aus 
der Größe c das V e rh ä ltn is  der e lektrosta tischen und  e lektrom agnetischen E in h e it

bestimm en.
F ü r  e rfo rde rlich  ha lte  ich  au f der Schule weder das P o te n tia l außerhalb des 

L e ite rs  noch übe rhaup t die beiden absoluten Maßsysteme; die K e n n tn is  der Größe c 
a lle in  e rlaub t, w ie ich  in  einem w eite ren  A ufsa tz zu zeigen hoffe, ein sehr v ie l weiteres 
V orschre iten, als m an b isher au f der Schule h a t wagen können.

Es e rü b r ig t noch übe r die F e h le r q u e l le n  be i Benutzung d e r  im  v o r h e r ­
g e h e n d e n  g e s c h i ld e r te n  N a d e lk o n t a k t v o r r i c h t u n g  etwas zu sagen. D ie  F eh le r­
quellen könn ten  fo lgende sein: 1. D ie  K o n ta k te  dauern n ic h t lange genug fü r  v o ll­
ständige A u fladung  und  E n tladung , 2. d ie K o n ta k te  können aussetzen. F ü r die 
Ladung  könn te  der K o n ta k t dadurch zu ku rz  sein, daß d ie  Maschine der Zentra le  
in fo lge  ihres Selbstpotentia ls n ic h t im stande wäre, d ie vö llig e  A u fladung  in  der kurzen 
Z e it der B e rüh rung  der N ade l m it  der K u g e l zu vollz iehen. D a die Maschine Tausende 
von  Am pere lie fe rt, is t diese G efahr n ic h t groß; zur S icherheit kann  m an einen er­
heb lich  größeren H ilfskondensa to r C' vo r die K o n ta k ts te lle  schalten (F ig. 3). Ich  
habe be i A u fladung  von C = 1 M F  einen H ilfskondensa to r G’ =  19 M F  vorgeschaltet, 
aber ke ine S pur von  W irk u n g  des le tz te ren  beobachtet: d ie La - £ C"
dungszeit re ich t also be i uns wenigstens v ö llig  aus. F ü r  d ie  
E n tladungsze it is t bei geringem  Selbstpotentia le  der O hm sche 
W ide rs tand  maßgebend (vgl. oben). Aus den Versuchen m it der 
B ra u n s c h e n  R öhre (vg l. Fußnote 11) fo lg t eine E ntladungsze it n  q

von  etw a 3 • 10~3 sek., das e rg ib t be i 20 Q  einen R ückstand von 
etw a 1/.,°/00, der auch fü r  Präzisionsmessungen n ich t in  B e trach t 
käme. Schwerwiegender is t d ie Tatsache, daß die K o n ta k te  bei
zuw eilen au f tre tenden  U nrege lm äßigke iten  des W echselstrom esJi) £r'de
ausbleiben können, was sich durch  Schwankungen eines in  den Fig. 3.
E n tladungskre is  geschalteten Galvanom eters ku n d g ib t. F ü r  ge­
nauere Versuche d ü rfte  darum  die A n b ringung  eines Q uecksilberkontaktes an der 
der W echselstrom spule abgewandten Seite zu em pfehlen sein: denn an der zugewandten 
Seite e rfo lg t der A n p ra ll stets m it  solcher K ra ft ,  daß der K o n ta k t n ich t gu t aus­

setzen kann.
D u rch  das Vorhergehende glaube ich  gezeigt zu haben, daß es r e c h t  g u t  m ö g ­

l i c h  is t,  d a s  N o tw e n d ig e  aus  d e r  E le k t r o s t a t i k  u n te r  V e rm e id u n g  d e r  
e le k t r o s t a t is c h e n  E in h e i t e n  zu  b e h a n d e ln ,  ohne doch darum  die q u a n tita tive n  
Beziehungen zw ischen der E le k tro s ta t ik  und  den gesetzlichen S txom einheiten au f geben 
zu müssen. Ebenso ablehnend stehe ich  den e lektrom agnetischen E inhe iten  im  U n te r­
r ic h t gegenüber; aber auch h ie r hande lt es sich darum , den Zusammenhang des 
m agnetischen Feldes und  der In d u k t io n  m it den gesetzlichen E inhe iten  zu gewinnen. 
Es is t m ir  im m er unve rs tänd lich  geblieben, w arum  m an von dem Coulombsehen 
Gesetz und  den fing ie rten  M agnetpolen n ich t absehen w il l :  ersteres besagt doch nur, 
daß, e in e n  p u n k tfö rm ig e n  P o l vorausgesetzt, d ie K ra ft lin ie n  sich kuge lfö rm ig  aus­
b re iten , ih re  D ich te  also m it dem Q uadra t der E n tfe rnung  abn im m t; da es ke inen 
E inze lpo l, geschweige einen p u n k tfö rm ig e n  geben kann, is t das ganze Gesetz n u r ein 
schönes A na logon zum  N e w to n s c h e n ! M it R echt be ton t C la s s e n  (diese Zeitschr. 25, 
S. 141), daß es überhaup t n u r au f die Fe ldstärke und das magnetische M om ent, gai

i ‘ ) Ic h  benutze einen G leichstrom -W echselstrom um form er, dessen M oto r zuweilen ( fü r  Se- 
künden) an G eschw ind igke it nachläßt. Ü ber Netzwechselstrom habe ich  keine E rfah rung .
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n ic h t a u f die w irk lich e n  Pole  ankom m t. Ic h  gehe noch einen S c h ritt w e ite r: sieht 
m an von der G außschen B estim m ung  der H o riz o n ta lin te n s itä t ab, so ko m m t es n u r 
a u f die Fe ldstärke  an, d ie du rch  K ra ft lin ie n b ild e r  s ich tba r gem acht w ird . A u f ein 
Maß der Fe ldstärke  kann  m an in  O I I  verzichten. D ie  ablenkbare M agnetnadel is t 
n u r der In d ik a to r  fü r  das V e rh ä ltn is  zweier gekreuzter F e ld in tens itä ten , deren eine 
m an berechnen kann, w enn die andere bekann t is t. F ü r  d ie  O I I  s ind zunächst die 
Tangentenbussole und  das G alvanom eter e infach durch  ih re  R ed u k tion s fa k to re n  be­
s tim m t, d ie m it H ilfe  ande rw e itig  bekann te r S tröm e m eßbar sind. D ie  F o rm e l fü r

s
erstere is t tg a  =  —  ( „S tro m k ra ft“  du rch  „ho rizon ta le  E rd k ra f t “ ), w obei nachw eisbar

ist, daß S p ro p o rtio n a l i  is t, aber fü r  verschiedene In s tru m e n te  (R adius, W indungs­
zahl) verschieden is t, ebenso w ie  H  du rch  A stasierung v e rk le in e rt w erden kann ; daraus 
fo lg t i  —  C - tg a  bzw. =  G- ct be i k le inen  W inke ln , und  es bedarf n u r  der Festlegung 
von  C fü r  jedes gebrauchte In s tru m e n t (vg l. oben!). W ic h tig  au f dieser S tufe is t 
fe rne r d a s  q u a n t i t a t i v e  V e r s tä n d n is  des  I n d u k t io n s v o r g a n g e s ;  es genügen 
aber in  O I I  d ie beiden Gesetze: 1. D ie  E M K  des  In d u k t io n s s t r o m e s  i s t  d e r

p ro  sek. g e s c h n it te n e n  K r a f t l i n i e n z a h l  v p r o p o r t io n a l ,  E IZ =  k-vtsek - k -
t

dv
=  li d t ’ 2 ' d ie  F e ld s tä r k e  ( K r a f t l in ie n d ic h t e ) ,  a ls o  d ie  a u f  e in e  b e s t im m te

F lä c h e  f a l le n d e  K r a f t l i n i e n z a h l ,  i s t  d e r  I n t e n s i t ä t  des P r im ä r s t r o m e s  
p r o p o r t io n a l ,  v  —  f - i j ,  wobei eine E inschränkung  fü r  fe rrom agnetische Substanz 
insofern besteht, als m it zunehm ender S ä ttigung  des Eisens die K ra ft lin ie n b ild u n g  
nachläßt. Das zw eite Gesetz fo lg t so fort aus der Tangentenbussole. F ü r  den N ach­
weis be ider Gesetze h a t sich be i uns e in A p p a ra t15) bew ährt, dessen E in r ic h tu n g  im  
wesentlichen d ie  fo lgende is t: Im  In n e rn  e iner Spule (A A  in  F ig . 4) von 100 W in ­

dungen, die durch  den P rim ä rs tro m  gespeist w ird , is t koax ia l 
e in Messingrad angebracht, das durch  M o to r gedreht w ird  und 
in  dessen Speichen der S ekundärg le ichstrom  in d u z ie rt w ird : 
le tz te re r w ird  am Rande und an der Achse (E  und  E')  durch 
Federn  abgenommen und  ga lvanom etrisch gemessen. D ie  A us­
schläge sind einerseits der meßbaren D rehungsgeschw ind igke it 
(Zahnradsirene oder Tourenzähler) be i kons tan te r P rim ä rs tro m ­
stä rke , andererseits der P rim ä rs trom stä rke  be i kons tan te r 
Tourenzah l p ro p o rtion a l, w odurch die be iden Gesetze demon­
s tr ie r t  sind. H ie rm it is t ta tsäch lich  alles gegeben, was ein 
Obersekundaner zum  V erständn is de r D ynam os b ra u ch t: A b ­

häng igke it der E M K  von der Tourenzahl, de r W indungszah l und  (in  gewissen 
Grenzen) von dem die M agneten erregenden S trom e; m an re ich t sogar m it  diesen 
Gesetzen vö llig  aus bei e iner eingehenden Behand lung der W echselström e in  I 16), d ie  
sich se it Jahren an unserer Oberrealschule bew ährt hat.

W ill  man, was fre ilic h  auch sich erst in  I  em pfehlen d ü rfte , die genauen Zahlen­
beziehungen der In d u k t io n  dem onstrieren, dann —  aber auch n u r dann! —  m uß 
zunächst eine E in h e i t  f ü r  d ie  F e ld s t ä r k e  festgelegt werden. H ie rb e i d ü rfte  die 
D urchnahm e des L a p la c e s c h e n  (B iot-Savartschen) Grundgesetzes in  der F o rm  dS

) Der Apparat wird von A r th u r  P f e i f f e r  in Wetzlar nach meinen Angaben gebaut; der 
Kontakt E  (Fig. 4) erfordert einen besonderen Kunstgriff.

“ ) Vgl. des Verfassers Programmabhandlung „Elementare Theorie der Wechselströme“ (im 
Buchhandel erschienen bei B. G. Teubner) und den Aufsatz in den Unterrichtsblättern f  Math 
u. Naturw. 22, S. 130. '
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K ' id l -8 in < p  unum gäng lich  se in17), die in  der I  den gere ifte ren  Schülern verständ- 
r 2

lie h  zu machen is t. D ie  F o rm e l lä ß t sich bestä tigen m it  H ilfe  des von  F r ie d r ic h  
C. G. M ü l le r  in  dieser Z e its ch rift (26, S. 273) angegebenen Apparates. M an w ird  
h inzufügen, daß die Form e l sich in  a llen ih re n  Konsequenzen bew ährt h a t; so z. B. 
bei der Tangentenbussole, fü r  deren M itte lp u n k ts fe ld s tä rke  sich so fo rt der W ert

S = K ------- e rg ib t, so daß ih re  A b lenkung

tg « :
S „  2 n i

z ----=  ü ------- Z Z -
H  r - H

5)

is t ;  in  der T a t h a t m an (vgl. oben) gefunden, daß die tg. der S trom stä rke  d ire k t, 
dem R adius um gekehrt p ro p o rtion a l is t. A ls  E in h e it der Fe ldstärke  h a t m an nun  
die jenige genommen (1 Gauß), fü r  d ie der F a k to r K =  0,1 ist. D ie  Fe ldstä rke  1 Gauß 
w ird  also b e w irk t durch  einen S trom  von  10 Am pere im  M itte lp u n k t eines von  dem 
S trom  durchflossenen Kreisbogens von 1 cm Länge und  1 cm Radius. D ie  H o rizo n ta l­
kom ponente H  lä ß t sich dann le ich t aus der Ablesung der Tangentenbussole durch  
einen ande rw e itig  gemessenen S trom  bestim m en; so ergaben sich bei einem Versuch 
m it  e iner Tangentenbussole, deren R adius r = 1 6 , 3  cm ist, fü r  4 Am pere 37 /4 , iü i  
5 Am pere 43° m itt le re  A b lenkung, woraus nach 5)

=  10” 2- 3,85 X  —- — bzw. =  0,200 bzw. 0,207 Gauß,
r - t g a  0,77 0,93

also etw a 0,2 Gauß fo lg t, was fü r  die Schule genau genug is t. D a m it is t m an auch 
in  den S tand gesetzt, d ie au f ein F lächenstück en tfa llende  K ra ft lin ie n z a h l des E rd ­
feldes, d. h. d ie fü r  den In d u k tio n ss tro m  in  B e trach t kom m ende Größe v (vgl. oben 
1 Gesetz) zu berechnen, w odurch  sich deren K o e ffiz ie n t k  zu 10~8 bestim m en läß t; der 
von Feiedeich C. G. Müllee konstru ie rte  E rd in d u k to r  (Techn ik des physika lischen 
U n te rr ic h ts , § 127) d ü rfte  h ie rfü r w oh l das brauchbarste In s tru m e n t darste llen.

F ü r die B estä tigung  des Energiegesetzes bei der In d u k t io n  bedarf es m einer 
M einung  nach noch des u n m itte lb a re n  Nachweises der K ra ft ,  die e in  S trom  in  einem 
M agnetfe ld  b es tim m te r S tärke e rfä h rt; denn die Anw endung des P rinz ipes der gleichen 
W irk u n g  (S trom  auf M agnetfe ld) und  G egenw irkung (M agnetfe ld au f S trom ) w il l  m ir  
gerade in  diesem Fa lle  aus d idaktischen  G ründen n ich t gefallen. G e i m s e h l  ha t 
(Abh. zu r D id a k t ik  und  Philosophie  der N aturw issenschaften I I ,  2, § 6) einen A p pa ra t 
ko n s tru ie rt, der diesen Nachweis lie fe rn  soll. W ie  w e it sich derselbe (in fo lge ir r tü m ­
lich e r A nnahm e eines v ö llig  homogenen M agnetfeldes) in  p ra x i bew ährt, weiß ich 
n ic h t; d ie  Berechnung des Torsionsm om entes des Aufhängedrahtes erscheint m ir  
m indestens zu ko m p liz ie rt fü r  den U n te rr ic h t; ein anderer A p p a ra t fü r  denselben 
Zweck is t m ir  n ic h t bekannt. F ü r n ö tig  ha lte  ich  indessen fü r  die Schule weder die 
B estä tigung  des Energiesatzes be i der In d u k tio n , noch die F o rm e l fü r  die K ra ftw irk u n g  
eines M agnetfeldes a u f einen S trom : fü r  die Berechnung eines M otors re ich t le tz tere  
doch ebensowenig aus w ie  die In d u k tio n s fo rm e l fü r  die Berechnung einer y na” lo !

E in e n  E in w u rf w ird  m an gegen die gemachten Vorschläge erheben können daß 
d ie  F rage offen b le ib t, w a rum  m an gerade 0,174 ccm K na llgas  a s  m ei l l r  
das Coulom b herangezogen hat. I n  m einer bisherigen P rax is  is t m ir  diese Frage 
von ke inem  Schüler geste llt worden. Sollte  sie doch e inm a l geste llt werden, dann 
werde ich  den Schüler darauf verweisen, daß es au f der ochse iu  e un  e i an erem 
auch dies zu le rnen g ib t: fü r  die M ehrzahl der Schüler, die jq  eben n ic h t gerade 
P hys ike r werden wollen, g ib t es s icherlich  wissenswertere Gegenstände als die Be­

g ründung  der absoluten e lektrischen E inhe iten .

») Der Gedanke, die Feldstärke wie M ie  in Amperewindungen/em zu rechnen hat etwas 
Bestechendes; die bisherige Messung in  Gauß sch e in t mir a er oci e ic 1 er vers ,1
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Einsatzstäbe für Stative zur Selbstanfertigung von Apparaten.
Von

Prof. Dr. W . Merkelbach in Cassel.

D ie  E insatzstäbe der nachher beschriebenen A ppara te  sind aus den m it einer 
N u t versehenen R öhren hergeste llt, d ie zum  Beschweren von R o llvo rhängen  V e r­
wendung finden. Solche aus starkem  ve rz inn ten  E isenblech ange fe rtig te  R öhren sind 
fü r  w enig Geld in  verschiedenen D icken  zu haben. Sie pflegen in  E isenw aren­
handlungen in  Durchm essern von 8 mm, 10 m m  und  12 m m  v o rrä tig  zu sein. In  
passenden S ta tiven  können sie sicher be festig t werden. Besser w ie  massive Stäbe 
lassen sie sich so festschrauben, daß sie sich m it  sanfte r R eibung verschieben lassen. 
Diese E igenschaft verdanken sie dem U m stand, daß sie hoh l sind, an der Seite die 
fe ine N u t besitzen und  daher nach außen beim  Pestschrauben etwas federn . W erden 
sie m it fe instem  Schm irgelle inen abgerieben, so sehen sie ganz g e fä llig  aus.

M an tre n n t d ie Stäbe von  den käu flichen  Stangen durch  Abbrechen, nachdem  
m an die Stange m itte ls t e iner Peile oder einer Metallsäge m indestens bis zur H ä lfte  
durchschn itten  ha tte . D ie  E ndflächen werden eben ge fe ilt und  ih re  scharfen K a n te n  
etwas abgerundet.

Angenehm  is t, daß die Befestigung der Stäbe an den A ppara ten  sich ve rh ä lt - 
n ism äßig e infach in  verschiedener Weise ausführen läß t, w ie dies bei den nunm ehr 
zu beschreibenden A ppara ten  im  einzelnen angegeben werden soll.

1. T is c h c h e n . V erste llbare T ischp la tten  lassen sich bequem aus Stäben und 
B re ttchen  herstellen. Selbst bei re ich liche r A usw ahl an solchen in  einer Sam m lung 
h a t m an zur A n fe rtig u n g  Veranlassung, wenn die Stäbe außergewöhnliche Abmessungen 
zeigen oder wenn die T ischp la tte  der G rundfläche eines Apparates angepaßt werden 
soll. D ie  Stäbe können nun  in  fo lgender Weise m it  den B re ttchen  ve rbunden  werden.

a) S ind die B re ttchen  h in re ichend d ick , so erha lten sie m itte ls t eines L ö ffe l­
bohrers e in  Loch, in  das m an den Stab m it P ice in  k it te t .  Zum  K it te n  w ird  ein 
Stückchen P ice in  in  das Loch  geschoben, m it H ilfe  eines am E nde e rh itz te n  E isen­
stabes geschmolzen und  an den W änden ve rte ilt. D ann  fü h r t m an das m it  P ice in  
überzogene heiße Ende des zu befestigenden Stabes ein. So lange der K i t t  noch 
weich is t, r ic h te t m an den Stab senkrecht zu r Ebene des B re ttchens.

b) U m  dünne B re ttchen  zu befestigen, w ird  ein Ende des Stabes in  einem 
Schraubstock zunächst p la t t  gedrückt, wobei m an es so e in rich te t, daß die N u t an 
einen se itlichen R and dieses Endes zu liegen kom m t. N un  w ird  auch der andere 
R and dieses Endes durch  W egfe ilen  der K n icks te lle  geöffnet. So e rhä lt der Stab an

seinem E nde zwei P la tten , d ie m an durch  H äm m ern  
ganz ebnet u n d  re ch tw in k lig  zu ih m  abbiegt. Sie 
werden m it Löchern  versehen und an das B re ttchen  
angeschraubt (Fig. 1).

2. L in s e n h a l te r .  Den H a u p tte il des L insen­
ha lte rs  (Fig. 2) b ild e t e in 8 m m  b re ite r S tre ifen  aus 
0,6 m m  d ickem  Messingblech, dessen Länge etwas größer 
als der halbe U m fang  der L inse  bemessen w ird . Nahe 
den Enden und  der M itte  werden se itliche E inschn itte  

Fig. 2. gemacht, so daß m an au f jeder Seite die in  der F ig u r 
ersich tlichen Lappen um biegen kann, d ie zum  Fest­

ha lten der L inse dienen sollen. N unm ehr w ird  der S tre ifen  fast ha lbkre is fö rm ig  ge­
bogen und  an die beiden P la tte n  am Ende eines Stabes angelötet, die m an w ie bei 
1 b angegeben erha lten  und in  einem spitzen W in k e l auseinander gebogen hat.

Solche H a lte r w ird  m an vo r a llem  fü r  B rilleng läse r von  38 m m  Durchmesser und 
fü r  die neuerdings in  A u fnahm e gekomm enen größeren von 43 m m  Durchm esser an fertigen.

Fig. 1.
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3. H a l t e r  f ü r  G lü h l ic h t la m p e n  (s. F ig . 3). D iese H a lte r lassen sich aus 
,,Illum ina tions fassungen“  fü r  G lüh lich tlam pen  herstellen, d ie in  verschiedenen Form en 
zu haben sind. In  der F ig u r is t eine aus Porze llan hergeste llte  abgebildet, d ie im  
In n e rn  e in Edisongew inde aus Messingblech besitzt. Sie w ird  m itte ls t e iner Messing­
schraube, m it  d ickem , rundem  K o p f, der beim  E inschrauben der Lam pe ih re  Boden­
p la tte  berühren muß, a u f ein H o lzb re ttchen  geschraubt. A n  d ie Seite des B re ttchens 
kom m en die Zu le itungsklem m en fü r  den e lektrischen Strom . Sie sind durch  S tück­
chen K u p fe rd ra h t m it den K lem m schrauben an der Seite des Porze llankörpers in  
le itende r V e rb indung . D er Stab w ird  im  B re ttchen, w ie  bei l a  angegeben is t, 

be festig t.
4. H a l t e r  f ü r  d ie  L e y b o ld s c h e n  r e c h te c k ig e n  S p ie g e lg la s g e fä ß e . Da 

diese Gefäße le ic h t U m fallen und  zerbrech lich sind, em pfieh lt sich be im  Gebrauch das 
Festha lten  du rch  einen in  der H öhe verste llbaren H a lte r  (s. F ig . 4). E r  besteht aus 
einem in  der Größe m it  dem Boden des Gefäßes übereinstim m enden H o lzbre ttchen, 
in  das m an den Stab w ie  bei 1 a befestig t. A n  die Seiten sind etwas federnde, dünne 
Messingbleche angeschraubt, deren se itliche R änder schmal umgebogen sind. Das

U m biegen w ird  durch  E inspannen in  einen Schraubstock und  U m legen des hei. aus­
ragenden T e ils  m itte ls t eines H olzham m ers b e w irk t. D ie  H o lz te ile  bei diesen wie 
bei den anderen A ppara ten  sind m it  Nußbaum beize ge fä rb t und  dann m it L e in ö l­

firn is  geölt.
5. F e d e rn d e  P la t t e n h a l t e r .  D e r in  F ig . 5 im  A u fr iß  und  in  der Seiten­

ansicht abgebildete P la tte n h a lte r is t aus einer käu flichen  photographischen K o p ie r­
k lam m er hergeste llt, an deren Schnabel Q uerle isten m itte ls t Le im  und  Schräubchen 
befestig t sind. D ie  Querleiste auf e iner Seite is t, w ie aus dem Seitenriß  ersichtlich, 
dachförm ig  abgeschrägt und  paß t in  eine R inne der gegenüberliegenden Querleiste. 
M an e rhä lt solche K o p ie rk la m m e rn  in  den photographischen Geschäften m it 12 cm 
und  9 cm langen Q uerleisten. B e im  E in k a u f is t darauf zu sehen, daß die Federn 
s ta rk  sind und  die Le is ten  v o r a llem  an den Enden gu t schließen. D e r E insatzstab 
is t an dem K le m m e n te il m it der ve rtie fte n  Querleiste zu befestigen, da die R änder 
der R inne  die R ich tu n g  der festgeklem m ten P la tte  bestimm en. Zu dem Zweck w ird  
e in E nde eines E insatzstabes w ieder m it zwei P la tte n  versehen, die le ich t auseinander 
gebogen w erden, so daß m an e in K lem m enende dazwischen schieben und  m it zwei 
Schräubchen befestigen kann. D ie  Ansatzste lle  der E n d p la tte n  w ird  nunm ehr so 
gebogen, daß eine in  der K lem m e befestig te P la tte  senkrecht steht, wenn m an den 
Stab in  e in senkrecht stehendes S ta tiv  einspannt. D ann  werden d ie Schräubchen 
herausgenommen und  w ieder an ih re  Stelle gebracht, nachdem m an das K lem m ende 
zwischen den E n d p la tte n  m it P ice in  in  seiner rich tigen  Lage fest g e k itte t hat.

D ie  Verw endung einer solchen P la ttenk lem m e is t sehr v ie lse itig . M it ih re r 
H ilfe  kann  m an le ich t vers te llbare  k le ine  Schirme aus K a rto n , Pappe und  m atten  
G lasp la tten  herstellen. Sie d ien t zum  Befestigen von B lenden und  Spaltb lechen fü r
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Fig. 6.

jede Spaltlage, fe rne r zum H a lte n  von D iapos itiven . A uch  zwei g le ichze itig  zu p ro ­
jiz ierende D iapos itive  oder Zeichnungen au f Glas (wie z. B. hei gewissen optischen 
Täuschungsfiguren) lassen sich in  verschiedenen gegenseitigen Lagen le ich t fest­
k lem m en. D a  n ic h t zu schwere spiegelnde Glasstücke in  jeder Lage von der K lem m e 
festgehalten werden, kann m an m it ih r  einen be lieb ig  drehbaren Spiegel sich her­
steilen. M an bed ien t sich h ie rzu  einer K lem m e m it  e inem  12 m m  d icken Stab, den 
m an an einem B unsensta tiv  in  eine M uffe  h o rizon ta l e inspannt. —  A uch  B re ttchen  
bis 1 x/2 cm D icke  werden von  der K lem m e festgehalten. D aher kann  m an m it  ih r  
L a tte n  und  L inea le  m it  Te ilungen in  senkrechter u n d  w agrechter Lage (fü r V e rtik a l-  
und  H orizonta lm aßstäbe) ve rs te llba r befestigen.

E ine  ähn lich  verwendbare, n u r k le ine re  P la ttenk lem m e, die z. B . auch zum H a lte n  
von P räpa ra ten  m it  K ry s ta llp la t te n  fü r  P ro je k tio ne n  in  po la ris ie rtem  L ic h t geeignet 
is t, lä ß t sich nach F ig . 6 (V order- und  Seitenansicht) aus einer M eta llk lem m e zum

H a lte n  von P ap ie rb lä tte rn  herstellen. Es is t zweckmäßig, 
h ie rzu  die eine der beiden durch  eine Feder zusammen­
gepreßten M e ta llp la tte n  an ih rem  oberen Rande um  etwa 
2 m m  B re ite  abzufeilen, so daß sie sich m it  diesem Rande 
an die F läche der andern P la tte  an lehnt. Zum  A b fe ilen  
n im m t m an die P la tte n  aus der M e ta llfede r heraus, was 
gelingt, wenn m an den R and der M e ta llfede r h in te r den 
W u ls t a u f der P la tte  schiebt. D e r als D ruckhebe l dienende 
F o rtsa tz  der gekürzten P la tte  w ird  le ich t nach außen ge­
bogen; der entsprechende T e il an der andern P la tte  w ird  

flach g e k lo p ft und  —  nachdem m an die K lem m e w ieder zusammengesetzt h a t —  
zwischen den flachgedrückten E nden eines Einsatzstabes festgelötet. Schließ lich w ird  
d ie K lem m e an ih re r Befestigungsstelle so gebogen, daß sie in  einem ve rtika le n  S ta tiv  
eine P la tte  in  senkrechter Lage festhä lt.

6. G la s w a n n e n  m i t  p a r a l le le n  W ä n d e n . (C u v e t te n )  F ig . 7. Das Ende 
eines Stabes w ird  nach l b  m it P la tte n  versehen, von  denen eine e n tfe rn t w ird , die 
andere in  der R ich tu n g  der Achse stehen b le ib t. A u f der Innense ite  der le tz te ren 
w ird  senkrecht zum  H a lte r  ein e tw a 1,5 m m  d icke r M essingstreifen festge lö te t. A u f

diesen k i t te t  m an m it P ice in  ein rechteckiges 
S tück Spiegelglas, das bei m ir  3 m m  d ick  und 
an den R ändern  m it  fe inem  Schm irgel ab­
geschliffen ist. Zum  F e s tk itte n  w ird  das Glas 
ganz langsam und  vo rs ich tig  e rw ärm t,- b is P i­
cein da rau f schm ilz t und  an einem Rande m it 
dem K i t t  in  der B re ite  des M essingstreifens 
überzogen. D e r e rh itz te  und  ebenfalls m it 
P ice in  überzogene Messingstreifen w ird  a u f­
gelegt und  durch  photographische K o p ie r­
k lam m ern  b is zum E rs ta rre n  des K it te s  fest­
gehalten. Überschüssiges P ice in  w ird  schließ­

l ic h  m it Messer und  B enzin  e n tfe rn t. A u f d ie G lasp la tte  w ird  eine andere ebenso 
große m it zwischengelegtem u -fö rm ig  gebogenem K autschuksch lauch festgeklem m t. 
Dem  Schlauch s ichert m an seine F o rm  durch einen dünnen, weichen D ra h t aus A lu ­
m in iu m  oder K u p fe r, auf den er geschoben w ird . Zum  Festklem m en benu tz t m an 
s ta rk  federnde M eta llk lem m en, d ie  als B rie f- oder P ap ie rk lam m ern  v e rk a u ft werden. 
D ie  von m ir  verw endeten K la m m e rn  sind etwa 7 1/,  cm b re it und  koste ten je  0,25 M. 
(be i B aum ann & Co., Kassel, U n te re  Königstraße).

D ie  W eite  der Gefäße lä ß t sich durch  Anw endung verschieden d icke r Schläuche 
u n d  durch  die D icke  des eingeschobenen D rahtes sehr ändern. In  Bemessung der

Fig. 7.
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D icke  des le tz te ren  d a rf m an aber n ich t w e it gehen: der D ra h t m uß im m er noch 
geschm eidig b le iben und d a rf das Inne re  des Schlauches n ic h t ganz ausfü llen. Es 
is t  gut, die einzuschiebenden Enden dünner D räh te  du rch  U m biegen und  R ückw ärts ­
legen abzurunden, d a m it sie sich beim  E in fü h re n  in  den Schlauch n ic h t einstechen 
und  hängen b leiben. B e i längeren und  w eiten Glaswannen is t es angebracht, auch 
an  den unte ren  R and K la m m e rn  anzuheften.

B e i den dünnsten G um m ischläuchen m it eingelegtem fe inem  D ra h t e rh ie lt ich  
W annen von 2 m m  W e ite  an. N och engere von  1 1/3 m m  W e ite  konn te  ich  m itte ls t 
eines zwischen die G lasp la tten  gebrachten G um m irings herstellen, von der A r t,  w ie 
solche bei E inkoch  gläsern Verw endung finden. D e r R in g  ko m m t so zwischen die 
P la tte n , daß e in k le in e r T e il herausragt, so daß eine E in fü llö ffn u n g  ü b rig  b le ib t. Das 
E in fü lle n  be i den engen W annen b e w irk t m an m it  P ip e tte n  und  w ird  e rle ich te rt, 
wenn m an eine der P la tte n  gegen die andere etwas herausragen läßt. D en aus­
fließenden F lüss igke itss trah l r ic h te t m an gegen den vorstehenden R and der P la tte  
u n d  bese itig t etwaige Lu ftb läschen  m it einem dünnen weichen D rah t.

W annen belieb igen Form ats kann  m an auch rasch herstellen, wenn m an die 
G laspatten m it  zw ischengelegtem Kautschuksch lauch se itlich  durch P ap ie rk lam m ern  
zusam m enpreßt und  m it dem unte ren  R and in  der P la ttenk lem m e (F ig. 5) be festig t. 
U m  d ie  Schlauchstücke, d ie  aus gutem  G um m i zu w ählen sind, gebrauchsfähig zu er­
ha lten , bew ahrt m an sie in  einer Glasbüchse m it ausgekochtem Wasser auf.

D ie  angegebenen Glaswannen haben den V o rte il, daß m an sie nach dem Aus­
einandernehm en le ich t re in igen  kann.

U n te r den verschiedenen V erw endungsm öglichke iten dieser W annen im  phys i­
ka lischen und  naturgesch ich tlichen U n te rr ic h t sei h ie r d ie A nw endbarke it der engen 
W annen fü r  F luorenzversuche, insbesondere fü r  d ie fluorescierenden Schirm e m it 
Eosin lösung hervorgehoben, die H e u s  s e i als E rsatz fü r  M attscheiben beschrieben hat 
(diese Z e itsch rift, 28. Jahrgang 1905, S. 203). W ä h lt m an s ta tt der Eosinlösung eine 
andere fluorescierende F lüssigke it, so kann  in  gewisser Weise das Aussehen des a u f­
gefangenen B ildes sich ändern. P ro jiz ie rt m an z. B . den e lektrischen L ich tbogen, der 
zwischen zwei senkrecht geste llten Kohlenstäben erzeugt is t, au f dem Eosinschirm , so 
erschein t das B ild  der K oh lensp itzen  he ll, das des L ichtbogens n u r schwach in  g rün ­
lichem  F luorescenzlicht. P ro jiz ie rt m an aber au f die m it dem wässrigen Auszug aus 
R oßkastan ienrinde ge fü llte  W anne, so erscheint der L ich tbogen  s tark, jede K o h le n ­
spitze aber n u r schwach leuchtend in  dem blauen F luorescenzlich t des Äsculins. D ie  
E rk lä ru n g  e rg ib t sich, wenn m an m it B ogen lich t e in S pektrum  auf den beiden v e r­
schiedenen W annen erzeugt. Das grün liche  F luorescenzlicht des Eosins erscheint 
n u r im  m itt le re n  T e il des Spektrum s, das b läu liche des Äsculins beg inn t erst im  
V io le tt  und  se tzt sich w e it ins U ltra v io le tt  fo rt, h ie r du rch  ein abschattiertes dunkles 
B and  unterbrochen. D em  elektrischen L ich tbogen  kom m en also m ehr w ie  den 
g lühenden  K oh lensp itzen  S trah len  vom  brechbarsten Ende des S pektrum s zu.

F ü ll t  m an die W anne m it  gesättig teren Lösungen der fluorescierenden F lüssig­
ke ite n  oder verw endet m an w eitere  W annen, so zeigt das h in te r der W anne auf 
weißem P ap ie r aufgefangene sichtbare S pektrum  des durchgelassenen L ich ts  dunk le  
A bsorp tionsbänder gerade an den S tellen, an denen au f der W anne F luorescenzlicht 
a u f t r i t t .  B e i der Eosin lösung s ieht m an also den m itt le re n  Te il, bei der Ä scu lin - 
lösm rn das v io le tte  Ende verschw inden. H in te r  der Ä scu lin lösung t r i t t  im  u ltra -o
v io le tte n  T e il grün liches L ic h t auf.

Im  U n te rr ic h t werden diese fluorescierenden Schirme ebenso w ie  d ie m it fluo- 
rescierender G elatine überzogenen Glasscheiben nach K is t n e r  (diese Z e itsch rift, 
20. Jahrgang  1916, S. 146) vo r den M attscheiben und P apierschirm en n u r dann einen 
Vorzug haben, wenn das von ihnen in  großer Menge durchgelassene L ic h t noch w e ite r 
V erw endung finden soll. Gute D ienste können sie z. B. tu n , um  die durch  H oh l-

U. X X X . 10
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Spiegel oder L insen erzeugten um gekehrten ree llen B ild e r in  su b je k tive r Beobachtung 
zu zeigen, was w oh l wegen der U m s tä n d lich ke it des Versuches selten ausgeführt w ird . 
Erfahrungsgem äß b ild e t sieh dann aber le ich t bei den Schülern die M einung, daß 
die reellen B ild e r im  Gegensatz zu den v ir tu e lle n  überhaup t n ich t u n m itte lb a r m it 
dem Auge zu beobachten seien.

U m  reelle B ild e r durch un m itte lb a re  Beobachtung s ich tba r zu machen, fäng t 
m an sie auf einem E osinsch irm  auf. E in  h in te r den Schirm  in  Sehweite gebrachtes 
Auge e rb lic k t dann ein vom  durchgelassenen L ic h t erzeugtes B ild , das m it dem 
reellen au f dem S chirm  auch bei Verschiebungen des Auges in  D eckung b le ib t. B e i 
B e u rte ilung  der Größe dieses B ildes scheinen w ir  e iner gewissen Täuschung zu u n te r­
liegen. B r in g t m an die L ich tq u e lle  (z. B . den U -förm igen, ebenen Faden e iner k le inen  
K oh lenfadenlam pe) in  die doppelte E n tfe rn u n g  des B rennpunktes, so en ts teh t au f 
der andern Seite der L inse  b e kann tlich  in  g le icher E n tfe rn u n g  ein ebenso großes 
reelles B ild . Das in  der vo rhe r angegebenen Weise s u b je k tiv  beobachtete reelle  
B ild  w ird  aber nach m einer E rfa h ru n g  im m er fü r  ve rg rößert gehalten. D ie  D eckung 
m it dem reellen B ild  auch bei Verschiebung des Auges beweist jedoch, daß es der 
L ich tq u e lle  an Größe g le ich is t.

In  engen m it Wasser ge fü llten  G laswannen lassen sich fe rne r g u t die S tröm ungs­
figuren beobachten, die entstehen, wenn m an einen T rop fen  e iner s ta rken F a rb s to ff­
lösung in  das Wasser fa lle n  läß t. D ie  E rsche inung lä ß t sich p ro jiz ie ren , wenn m an 
so rasch ve rfä h rt, daß das W asser der W anne sich n ic h t v ie l e rw ärm t.

Im  Anschluß an die Beschreibung e in iger fü r  die B efestigung in  S ta tiven  be­
s tim m ten  A ppara te  sei noch eine B em erkung  über die S ta tive  selbst gesta tte t. Es 
lie g t im  Interesse e iner v ie lse itigen V e rw endbarke it de r S ta tive , wenn die in  e iner 
Sam m lung vorhandenen in  ih re r R ohrw e ite  m öglichst übereinstim m en. D e r V e rw a lte r 
e iner Sam m lung w ird  g u t tun , bei Anschaffung von  A ppara ten  m it  S ta tiven  h ie ra u f 
zu achten. E rw ünsch t wäre eine E in ig u n g  der physika lischen W erks tä tten  über die 
R ohrw e ite  der S ta tive . E ine  in  v ie len  F ä llen  passende S tabdicke is t d ie bei den 
sehr em pfehlensw erten A ppara ten  des V o lk m a n n s c h e n  „phys ika lischen  Baukastens“  
( je tz t „P rä z is io n ss ta tiv “ ) gew ählte  von 13 m m , die auch be i den Stäben der Bunsen- 
schen S ta tive  vorhanden zu sein p fleg t. F ü r  le ichtere A ppara te  (z. B. fü r  L insen 
und  die A ppara te  der optischen B ank) s ind diese Stäbe überm äßig d ick. In  solchen 
Fällen is t v ie lle ic h t eine S tabdicke von 10 m m  angebracht. Haben A ppara te , w ie  
zahlreiche \  olkmannsche, ein M utte rgew inde, so kann  man sich h ie r fü r  einschraub- 
bare Stäbe von beiden Durchm essern an fe rtigen  lassen.

Zwei Ableitangen aus der Mechanik (Stoßgesetz und Wurfgesetz).
Von

Prof. Dr. H . Greinaelier (Universität Zürich).

Es g ib t kaum  ein Gebiet der E xpe rim en ta lphys ik , das vom  Dozenten eine solch 
sorgfä ltige vorbere itende A rb e it verlang t, w ie  d ie M echanik, w enn der S to ff das A u d i­
to r iu m  a u f d ie D auer n ich t ernüchtern  soll. M an d a rf aber von  der M echan ik, die 
ja  m eist an den A n fang  geste llt w ird , n ich t n u r verlangen, daß sie die G rundp fe ile r 
des ganzen Planes e rr ich te t, sondern auch, daß sie L u s t und  L iebe  zu r P h ys ik  zu 
wecken versteht. D ies d ü rfte  m anchm al, gerade in fo lge  des Um stands, daß die H ö re r 
schon e inm al P h ys iku n te rr ich t gehabt haben, n ich t le ic h t fa llen . Im m e rh in  g ib t es 
außer Vortrags- und  E xp e rim e n tie rku n s t ta tsäch lich  noch einige M itte l, d ie zu diesem 
Ziele füh ren  können. Ohne jedoch a u f T a k tik  und D id a k t ik  näher eingehen zu w ollen, 
sei h ie r wenigstens au f die anregend w irkende  H ine inbeziehung der Geschichte der
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M echanik hingewiesen. E in  M itte l, das ebenfalls fruch tba r, doch naturgem äß n u r seltener 
gebraucht werden kann, besteht darin , die A b le itu n g  der Gesetze in  neuer F o rm  zu bieten.

In  dieser H in s ich t d ü rfte n  ein ige A b le itungen, die ich  in  den Vorlesungen 1915/16 
brachte, interessieren. E ine  einfache A b le itu n g  der Fallgesetze habe ich  k ü rz lic h 1) 
beschrieben. H eute  lasse ich  eine A b le itu n g  der Stoß- und  W urfgesetze folgen.

1. A b le i t u n g  d e r  S to ß g e s e tz e . W ir  w o llen  uns, w ie dies zum eist geschieht, 
au f den F a ll des geraden, zentra len Stoßes zw eier K u g e ln  beschränken. Seien die 
Massen der K ug e ln  m1 und  m2, die G eschw indigkeiten vo r dem Stoß cyc2. Gesucht 
sind die G eschw indigke iten nach dem Zusammenstoß c /c / .  Z u r A u ffin d u n g  der 
le tz te ren geht m an gew öhnlich so vor, daß m an au f die Vorgänge w ährend der Stoß­
periode eingeht. M an w eist d a rau f h in , daß in  jedem  M om ent die K rä fte , welche die 
beiden K uge ln  während der B e rüh rung  aufe inander ausüben, e inander gleich s ind 
(actio und reactio). D ie  Ä nderung  der Bewegungsgröße is t daher in  jedem  M om ent 
der Stoßperiode fü r  die eine K u g e l so groß wie fü r  d ie andere. A lso is t auch die 
ganze Ä nderung fü r  beide K ug e ln  g le ich, d. h. m j c ,  - cx') =  m2(c2' —  c2). H äufig  
werden auch d ire k t nach actio  und reactio  die beiden m itt le re n  beschleunigenden 
K rä fte  während der S toßzeit r  e inander g leich gesetzt, d. h.

mi  (ci  —  O  r ( V  —  c„)
r  t

M an ge langt so zum  Satz von der E rh a ltu n g  der Bewegungsmomente. D a man 
zwei U nbekannte c, und  c2' h a t, so b rauch t m an dann noch eine zweite Beziehung 
zu r Lösung der Aufgabe. Diese is t fü r  den unelastischen Stoß <?/ =  <■/, da d ie beiden 
K ug e ln  in fo lge  b le ibender S toßdeform ation zusammenbacken. F ü r "den elastischen 
Stoß h a t m an die B edingung, daß die D e fo rm a tion  w ieder vo lls tänd ig  rückgäng ig  
gem acht w ird , und daß d ie Vorgänge w ährend dieser zw eiten Stoßperiode sich genau 
so w ieder rückw ärts  abspielen. M an h a t dem entsprechend eine doppe lt so große Ge­
schw ind igke itsänderung anzusetzen w ie beim  unelastischen Stoß. H ä u fig  benü tz t man 
s ta tt dieser zw eiten Bed ingung den Energiesatz, indem  m an die k ine tische Energie 
der beiden K u g e ln  v o r -u n d  nach dem Stoß als g leich groß ansetzt. M an w ird  so 
z. 1 . unabhängig von der B e trach tung  des Stoßvorganges selbst.

M an kann  nun  versuchen, sich ganz von den E inze lhe iten  des Stoßes fre i zu 
machen und  d a m it d ie oben skizzierte, häu fig  ungenügend verstandene A b le itu n g  zu 
umgehen. In  diesem F a ll muß m an dann außer 
dem Energiesatz noch ein zweites P rin z ip  heran­
ziehen. A ls  solches b ie te t sich h ie r das P rin z ip  
v on der E rh a ltu n g  der Schwerpunktsbewegung.

W ir  be trachten die Bewegung der K uge ln  
zunächst vo r dem Stoß. In  einem bestim m ten 
M om ent seien die Abstände vom  K oo rd ina te n ­
ursprung «1 und  a2 (Fig. 1). S  m it dem Abstand s sei de r Schw erpunkt. F ü r 
diesen besteht d ie Beziehung

s(mi  +  u*2) =  mi  - f  a2 ....................................... i )
Nach V erfluß  e iner Z e it t  (im m er noch vo r dem Stoß!) sind die K o o rd ina ten

fü r  : ax -\- cxt
» m2: a2 - ( -  c21 
n S i s - j-  c t ,

w°  c die G eschw indigke it von 8  bedeute t; und die Schwerpunktsbeziehung la u te t nun
(s - f  ct)(m1 - f -  m„) =  (ax -) -  cxt)mx +  (a2 - f  c2t ) m „ ....................2)

oder s  ( m i  - f -  m i )  c t(mx - f -  m2) =  a ^ m  +  ci tm i +  a 2m 2 - | -  c2i m , .

*) Diese Zeitschr. 29. 21. 1916.
10*



132 A. G r e in a c h e r , Stoss- u n d  W u r f g e s e tz . Zeitschrift für den physikalischen
_____ Dreißigster Jahrgang.

D a nach 1) die un te rs trichenen  G lieder sich aufheben, so fo lg t nach D iv is io n  durch  t

c(m1 - f  - ma) =  cx mx - f  c2 jw2 ....................................... 3)

Diese Beziehung g i lt  v o r dem Stoß. N ach dem Stoß h a t sich <\ in  c /  und  c„ in  c /  
verw ande lt. D ie  Schw erpunktsgeschw ind igke it is t aber dieselbe geblieben. A lso is t

c(m1 4 "  m2) —  ci mi  +  c2'm 2 ....................................... 4)
oder durch  Gleichsetzen von 3) und  4)

m!  Ol —  CiO =  m2(ca'  —  c2) ....................................... 5)

M an gelangt also zu dem (gleichbedeutenden) Satz von der E rh a ltu n g  der Be­
wegungsmomente, g ü ltig  fü r  den elastischen und  unelastischen Stoß. F ü r  den le tz te ren 
ha t m an w ieder c1' =  c„' zu setzen, indem  m an au f die E rfa h ru n g  re k u rr ie rt, daß die 
D e fo rm a tion  dauernd ist. F ü r den le tz te ren  h a t m an als zweite G le ichung

m1 cx2 -(- » 2 c22 =  m1 c / 2 - f -  m.2 c2' 2 ...................................6)

5) und  6) lie fe rn  dann die gesuchten Größen c \  und  c 2.
Das zunächst Überraschende dieser A b le itu n g  besteht d a rin , daß m an auf die 

P hys ik  des Stoßes gar n ich t einzugehen b ra u ch t, ja , daß m an vom  Vorgang des 
Stoßes scheinbar übe rhaup t n ich ts  bem erkt. D a  is t es v ie lle ic h t angebracht, auch 
auf die E rfahrungstatsachen h inzu weisen, d ie m ehr oder w eniger se lbstverständlich 
doch verw endet werden. In  W irk lic h k e it  kann  m an ja  überhaup t aus a llgem einen 
P rin z ip ie n  alle in, ohne K e n n tn is  des zu betrachtenden Falles, ke ine Gesetze aufstellen. 
In  unserem Fa lle  haben w ir  ta tsäch lich  vorausgesetzt, daß die K u g e ln  sich m it  g le ich­
fö rm ig  ge rad lin ige r G eschw indigke it, und  zw ar e inm al m it c, und  c2 und  dann m it 
c /  und  c.,' fo rtbew egen, daß sie also e inm al eine geschw indigkeitsändernde Periode, 
eben den Stoß, durchgem aeht haben. Sodann haben w ir  die A rb e it der S toßkrä fte  
m it R ücks ich t au f die vo llkom m ene E la s tiz itä t der K u g e ln  g le ich n u ll gesetzt (E r­
ha ltung  der k ine tischen Energie). U n d  schließ lich haben w ir  stillschw eigend ange­
nommen, daß die G eschw indigke iten nach dem Stoße w ieder dieselbe R ich tu n g  haben.

W ir  s ind aus Sym m etriegründen zu e iner allgem einen B e trach tung  der Ge­
schw ind igke its rich tung  nach dem Stoß n ic h t genö tig t gewesen. F ü r den schiefen 
Stoß wäre dies aber durchaus anders. W o llte  m an je tz t w ieder die Verhä ltn isse nach 
dem Stoß angeben, so hä tte  m an Größe u n d  R ich tu n g  der beiden G eschw indigkeiten, 
also v ie r Größen zu berechnen. H ie rzu  re ichen d ie beiden oben benützten  P rinz ip ien  
n ich t aus. M an kann  a lle rd ings die Schwerpunktbewegung in  zwei Te ile  trennen, 
indem  m an s ta tt der G eschw indigke iten die K om ponenten  u und  v in  5) e in führt. 
M an hä tte  dann

m.1 (% —  u / )  =  m2 (u2 —  m2)
und

(v i ~ v 1') =  m2(v2' ~ v 2) .

A ber den Energiesatz könn te  m an n ich t in  K om ponenten  zerlegen, und so hä tte  
m an denn n u r d re i G leichungen fü r  v ie r U nbekannte. H ie r muß ta tsäch lich  noch 
ein weiteres Gesetz bekann t sein, und  dies is t das Reflexionsgesetz.

2. A b le i t u n g  d e r  W u r fg e s e tz e .  D ie  Gesetze des schiefen W urfes werden 
gew öhnlich so gewonnen, daß m an die Y- und  W -K oord ina ten  des m it  der Geschw in­
d ig k e it c und u n te r dem W in k e l a geworfenen K ö rpe rs  als F u n k tio n  der Z e it a u f­
s te llt. H ie rzu  ge langt m an in  bekann te r W eise, indem  m an die anfangs e rte ilte  
g le ichförm ige Bewegung m it  der Fallbew egung zusammensetzt. A lle  Fragen des 
schiefen W urfes lassen sich dann durch  re in  algebraische Behand lung der Ausdrücke 
fü r  x  und  y berechnen. In  W irk lic h k e it  kom m t es aber w eniger da rau f an, die Lage 
des geworfenen K ö rpe rs  nach V e rla u f irgende iner Z e it zu kennen, als folgende R e­
su lta te  zu finden : 1. d ie F o rm  der W urfbahn , 2. die W urfhöhe, 3. die W u rfw e ite  und  
4. die W urfze it.



und chemischen Unterricht.
Heft I I I .  Mai 1917.

A. G r e in a c h e r , Stoss- u n d  W ü r fg e s e tz . 133

Ic h  m öchte nun zeigen, w ie  m an le ich t au f m ehr geometrische und  daher anschau­
lichere Weise zu den gewünschten R esu lta ten  gelangen kann. W ir  setzen als bekannt 
voraus 1. die Fallgesetze und  2. das Gesetz von der Zusammensetzung der Bewegungen.

Zunächst erkennen w ir  ohne weiteres, daß die W u rfb a h n  in fo lge  der nach unten 
w irkenden  Schwere fo rtw ä h re n d  nach un ten  gekrüm m t sein muß. Es g ib t also irgend­
einen höchsten P u n k t der Bahn  (B  in  F ig . 2), wo demgemäß die K u rv e  ho rizon ta l 
ve rlä u ft. D ie  erste Frage is t nun : is t die W urfbahn  sym m etrisch  in  bezug auf B l  
D ie  Frage is t durchaus n ic h t ohne weiteres zu bejahen. D enken w ir  uns näm lich  die 
Bew egungsrichtung des Geschosses in  B  p lö tz lich  um gedreht, so daß der Bogen b' 
nach lin ks  du rch lau fen  w ird . D ann  kann  offenbar n ich t geschlossen w erden, daß b' 
sich m it  b decken m üßte. In  der T a t is t dies be i der realen (der ballis tischen) K u rve  
auch n ich t der F a ll. F ü r den idealen, vom  L u ftw id e rs ta n d  absehenden F a ll lä ß t sich 
jedoch die Kongruenz von  b' m it  b beweisen.

P  u n d  P '  seien zwei P u n k te  der Bahn, die ze itlich  gleich w e it von  B  abstehen. 
D a  d ie  H o rizo n ta lp ro je k tio n  der Geschoßgeschw indigkeit von  der Schwere n ic h t beein­
flu ß t w ird , also kons tan t b le ib t, so sind die H orizonta labstände von P  und  P ', d. h. 

a  und  a! e inander g le ich .
D e r aufsteigende Bogen b 
ko m m t fe rner zustande 
durch  Zusammensetzung 
der H orizonta lbew egung 
und  der ve rtika le n  W u rf­
bewegung von  G nach B.
D er absteigende Bogen b'
Entsteht durch  ebensolche
Zusam m ensetzung m it e i- ^  /  p c_______i c ______ J________ ---------- =J----------------- ^ 0 '
ner v e rtika le n  Fa llbew e­
gung von B  nach unten.
B rauch t nun  e in K ö rp e r „
be im  senkrechten W u rf von  C nach B  eine Z e it t und  la ß t m an ih n  dieselbe Z e it t von  B  
aus fa lle n  so gelangt er w ieder zum  selben P u n k t C. Dem entsprechend be finde t sich 
das Bogenende 0 '  au f derselben Höhe w ie 0. N u n  kann  m an sich aber den schiefen 
W u rf an einem beliebigen P u n k te  P  m it  der d o rt herrschenden G eschw indigke it und  
R ich tu n g  begonnen denken. B ra u ch t der K ö rp e r zum  A u fs tieg  bis B  dann die Z e itJ  
und is t P ' der P u n k t nach einer w e ite ren  gleichen Z e it t'. so lie g t nach obigem  P  
gleich hoch w ie P. D a  überdies a =  a', so liegen also beliebige B ahnpunkte  P  und  
P ' die ze itlich  gleich Weit von  B  abstehen, sym m etrisch zu B L .  )

’ W ir  können uns also den Bogen 5 du rch  schiefen W u rf von 0  ans oder rü c k ­
w ä rts  durch  ho rizon ta len  W u rf von  B  aus durch lau fen  denken. T u n  w ir  zunächst 
das erstere, so erscheint uns die Bewegung zusammengesetzt aus einer g le ich förm igen 
von  0  nach A  und  e iner Fa llbewegung von A  nach Ä  *  der gleichen Zeit, m  der 
der K ö rp e r m it der G eschw indigke it c von  0  nach A  gelangen und  von A  nach P

t  to+oäfd.Unti länvs b von 0  nach B .  Es is t alsohe run te rfa llen  w urde, ge langt er ta tsäch lich  längs
Z e it fü r  b =  Z e it fü r  0 A  =  Zeit  fü r  A b ........................ 1)

j  h .mn R aus durch laufen, so erscheint die Be-D enken w ir  uns nun  den Bogen b von  B  .
, . .___ i i u n i r i f r  von B  nach G und e iner gleieh-

wegung zusammengesetzt aus e iner F a llbew  g e  ,wegimg m m  6 . , ebenso w ie  oben
förm igen (e-coscc) von G nach 0. Es s

Z e it f ü r  b =  Z e it fü r  0 C  =  Ze it fü r  B G .........................2)

*----------------------- vv. . _ „„„„„irlpn so kann man auf den allgemeineren Satz
2) W ill man diese ganze er egung ianischen System bei Umkehr aller Bewegungs­

verweisen, daß in einem reibungs osen, reie . , Bahn genau so wieder rückwärts bewegen, 
riehtungen alle Körper sich auf der schon beschriebenen

A
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- — ~  c ------------------------------------

Fig. 2.
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Aus 1) und 2) fo lg t nun zunächst, daß die Z e it, welche ein K ö rp e r brauchen 
w ürde, um  A B  und  B G  fre i zu du rch fa llen , g le ich groß ist. Demgemäß is t auch 
A B  =  B C ,  d. h ., eine Tangente an die W u rf lin ie  in  0  schneidet oberhalb B  ein 
S tuck h ' = h  ab. D a  der W u rf von be liebigen P u nk ten  P  aus begonnen werden 
kann, so w ird  ganz a llgem ein jede Tangente an die K u rv e  oberhalb B  stets so v ie l 
abschneiden, als der V e rtika labs tand  von P  und B  beträgt. Es g ib t nun  aber n u r 
eine einzige K u rve , welche diese Tangentenbedingung e rfü llt. Es is t die Parabel.

D ie  W u rf lin ie  lä ß t sich also ganz ohne R echnung auffinden. A uch  die übrigen 
charakteristischen Größen fo lgen nun  m it einem M in im u m  von algebraischem A ufw and 
u n te r B erücks ich tigung  von 1) und 2). Es is t

die halbe W urfw e ite  

die W urfhöhe 

und h —j— h — 2 h

w
— =  c cos a - t .............................
u ............................. 3)

, 9 ,oh =  - t ..................................
u

w
2 A = 2 t g « ............................. ............................. 5)

5) g ib t uns d ire k t eine einfache Beziehung zwischen W urfhöhe und W urfw e ite .
3), 4) und 5) zusammen füh ren  uns durch  einfache Ausrechnung zu den gesuchten 
Größen. M an e rh ä lt u n m itte lb a r

W urfhöhe h =  g ü j jp jg
2g

W urfw e ite c2 sin 2 a
w --------------

9

Steigzeit c sin a 

9

Geschichtliches im chemischen Unterricht.
Von

Prof. R. Winderlich in Oldenburg i. Gr.

A llgem e in  bekannt is t d ie Sam m lung O s tw a ld s  „K la s s ik e r der exakten W issen­
schaften“ , aber diese Bändchen werden m ehr gerühm t als gelesen; n u r verschw indend 
wenige sind  über die erste Auflage  hinausgekom men. Ih n e n  sowohl w ie K a h lb a u m s  
„M onograph ien  aus der Geschichte der Chem ie“  und D a n n e m a n n s  „A u s  der W e rk ­
s ta tt großer Forscher“  is t eine weitere V e rb re itung  dringend zu wünschen. Es kann 
gar n ic h t o ft genug be ton t werden, daß die B eschäftigung m it der Geschichte einer 
W issenschaft außerordentliche Förderung  gewährt. In  den nachfolgenden Zeilen soll 
gezeigt werden, w ie der Verfasser die Geschichte in  den chemischen U n te rr ic h t der 
P rim a  einer Oberrealschule eingeflochten hat, und welche V o rte ile  sich daraus fü r  
die F ö rde rung  der Schüler ergaben.

In  jeder W oche is t von seiten eines P rim aners w ährend e iner U n te rrich tsstunde  
e in ku rze r V o rtra g  von 10 ; 15 M in u te n  D auer aus dem Gebiete der Chemie zu 
ha lten, fü r  den ihm  die Quelle angegeben w orden ist. D ie  Schüler holen sich die 
notw endigen B ücher von der Großherzoglichen B ib lio th e k . Jeder einzelne h a t seinen 
V o rtrag  selbständig auszuarbeiten und einige Tage, bevor er ih n  zu ha lten  ha t, zu 
einer eingehenden Besprechung vorzulegen. H ie rbe i s te llt sich in  der Regel heraus, 
daß vieles —  ganz abgesehen von  den ungewohnten Ausdrücken und  F o rm e ln  —  
n ich t r ic h tig  verstanden w orden ist, was dann im  Zwiegespräch zwischen Leh re r* und
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Schüler k la rges te llt w ird . D e r heilsame Zwang, sich in  den S to ff e inzuarbeiten, hat 
nach Beobachtung des Lehrers und  der Schüler selbst tro tz  a lle r anfänglichen Schw ierig­
ke iten  w ohltuende Folgen fü r  das V erständnis chemischer D inge gehabt. A m  meisten 
ge fö rde rt w ird  naturgem äß im m er der Vortragende, w e il ih n  seine A rb e it vorw ärts  
b rin g t, doch b le ib t auch eine F ö rderung  fü r  die ganze Klasse niem als aus, denn es 
knüp fen  sich an jeden V o rtra g  eine Menge Fragen von seiten der Schüler, welche 
A u fk lä ru n g  über Unverstandenes wünschen. D ie  Aufgaben fü r  die V o rträge  werden 
so gew ählt, daß im m er mehrere in  inn ige r V erb indung  m ite inander stehen; entweder 
w ird  ein w ich tig e r A b sch n itt des Lehrsto ffes in  zusammengehörigen V o rträgen  als 
eine g ründ liche  W iederho lung behandelt, oder es w ird  das Lebenswerk eines Mannes 
in  seinen einzelnen w ich tigs ten  Forschungen vorgeführt. Z. B .:

Gay-Lussac.

D am p fd ich te  und 
M olekularge w icht.

Aufgabe.

„Le b e n  und A rbe iten  
G a y -L u s s a c s “ .

G .-L .: „  Ausdehnungsgesetz
der Gase“ .

G .-L.: „Vo lum gesetz gasför­
m iger V erb indungen“ .

G .-L .: „J o d “ .

G .-L.: „C ya n “ .

F a r a d a y :  „B enzo l und  B u ­
ty le n “ .

D u m a s : „  D am p f dichtebe- 
s tim m ungen“ .

M i t s c h e r l ic h :  „D a m p fd ich ­
tebestim m ungen“  .

M i t s c h e r l ic h :  B enzo l“ .

B enu tz te  Quellen.

A r  ago : Oeuvres. I l l ,  1.

G i lb e r t s  Anna len  (1802)12, 257. 
O s tw a ld s  K lass ike r N r. 44. 
G i lb e r t s  Ann. (1805) 20, 38; 

(1810) 86, 6.
O s tw a ld s  K lass ike r, 42. 
G i lb e r t s  A nn . (1815)49,1  u. 211. 

j  S c h w e ig g e rs  Jo u rn a l (1815) 
1 3 ,3 8 1 ; 14 ,35 .

; O s tw a ld s  K lassiker, 4. 
j  S c h w e ig g e rs J o u rn .(1 8 1 6 )1 6 ,1.

P o g g e n d o r f fs  Anna len  (1825) 
5, 303.

B e r z e l iu s ,  Jahresberich t 6 ,92 . 
P ogg . Ann. (1827) 9, 293 u. 416.

A bhd lgn . d. K g l. P r. A k . d. W is- 
sensch. B erl. 1833, S. 425. 

P o g g . Ann. (1833) 29, 231.

Dazu als Ü bergang zu einem andern Gebiet:
D u m a s : „M e th a n “ . Journ . f. p ra k t. Ch. (1840) 19, 303; 21, 261.

Es is t w oh l ers ich tlich , daß auch die beiden R eihen der V orträge  im  Zusammen­
hang stehen. D ie  U ntersuchungen G a y -L u s s a c s  über das V e rha lten  der Gase bei 
Tem pera tu rve ränderungen1) und  be i chemischen Vorgängen b ilden  die Grundlage a lle r 
D am pfd ich tebestim m ungen, und in  der A bhand lung  über das Cyan t r i t t  uns bei dei i)

i) Wie nötig es ist, das Ausdehnungsgesetz der Gase gründlich zu behandeln und auch auf 
die Untersuchungen Späterer hinzuweisen, lehrt uns ein Geständnis von B erzehus: „Ks ist be­
kannt, daß G a y -L u ss ac  gefunden hat, daß die Luft zwischen 0« und 100» des Centesimal-Thermo- 
meters um 0,375 ihres Volumens und folglich für jeden Grad des Thermometers um 0,00375 oder

- L  ihreg Volumens bei 0» ausgedehnt wird. M an  v e rg iß t  so l e ic h t  den le tz te n  U m s ta n d ,

d aß  dies bei ih r e m  V o lu m e n  bei 0» und n ic h t  nach ih rem  V o lu m e n  bei der T e m p e ­
r a t u r ,  w elche sie h a t ,  g i l t ,  weshalb auch bei so vielen chemischen Verfassern sich ein Fehler 
in die Regeln eingeschlichen hat, die für die Art, die Volumsanderung der Gase mit ^ r  Tempe­
ratur zu berechnen, gegeben werden.............Auch ich habe im 3. Teil des Lehrbuchs, S. 283 den­
selben Fehler gemacht.“ B e rz e l iu s ,  Jahresbericht 4, 51. Diese Beichte einer unzweifelhaften 
Größe muß schließlich alle überzeugen, daß ein einzelner einfacher, fehlerquellenreicher Schul­
versuch nicht hinreichend sein kann, um zu dem anscheinend so einfachen Satze zu gelangen: 
Die Gasräume verhalten sich bei unverändertem Druck wie die absoluten Temperaturen.
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weitgehenden A nw endung des Gasvolumgesetzes zum rechnerischen E ind ringen  in  die 
Geheimnisse vom  Bau der Stoffe zum  erstenm al e in d ring lich  e in  H inw e is  a u f die 
N o tw e n d ig ke it von M o leku la rfo rm e ln  entgegen, w enn auch G a y -L u s s a c  selbst h ie r 
ke inerle i Form eln  geschrieben hat. E r  fand  aus seinen Analysen, „daß  das Cyanogen 
genau soviel K oh lens to ff en thä lt, um  das doppelte V o lum  desselben an Kohlensäure . 
hervorzubringen, d. h. zwei Vo lum e K oh lens to ff nebst einem V o lum  S ticks to ff säm tlich  
zu einem einzigen V o lum  ve rd ich te t. Is t  diese Annahm e rich tig , so m uß die D ic h tig ­
k e it des R adika ls, welche daraus abgele ite t werden kann, auch in  der Erfahrung^ 
w ieder gefunden werden. N un  aber be träg t, die atm osphärische L u f t  als E in h e it 
gesetzt, d ie doppelte  D ic h tig k e it des (gasförm ig gedachten) Koh lensto ffs  0,8320, die 
einfache D ic h tig k e it des S ticksto ffs 0,9691, und  die Summe is t 1,8011, fo lg lich  m üßte 
die D ic h tig k e it des Cyanogens aus der gegebenen Analyse berechnet g leich 1,8011 
sein; der Versuch h a t 1,8064 ergeben.“  Übersetzen w ir  G a y -L u s s a c s  W orte  in  unsere 
heutige Sprache, so he iß t das: die F o rm e l fü r  das Cyan muß C2N 2 lauten, n ich t 
b loß C N.

Diese C yanabhandlung le ite t ungezwungen h inübe r zu der V ortragsre ihe  über 
D am pfd ich tebestim m ungen und  ih re  Bedeutung. D ie  gesch ichtlich  nächstliegende, 
folgenschwere A rb e it in  dieser R ich tu n g  is t die U ntersuchung F a r a d a y s  über d ie 
Preßgasrückstände aus den Stahlflaschen der Londoner Gasanstalten. H ie rb e i m achte 
F a r a d a y  ausgiebig von den Gasgesetzen Gebrauch und  benutzte  auch die von 
G a y -L u s s a c  angegebene, in  der C yanuntersuchung zum  erstenm al als entscheidend 
angewendete Methode der V erb rennung  organischer Substanzen m it  K u p fe ro xyd . A ls 
methodische N euhe it fü h r te  F a r a d a y  dabei das V erfahren der stufenweisen V e r­
dam pfung  (fra k tio n ie rte  D e s tilla tio n ) ein. F a r a d a y  fand  den D a m p f des iso lie rten  
Benzols nahezu 40m a l so schwer wie W asserstoff; 2,3 Gran lie fe rte n  bei 212° F. 
und  29,98 Z o ll (engl.) Barom eterstand 3,52 K u b ik z o ll (engl.) D am pf. D ie  V erbrennung 
m it K u p fe ro x y d  lie fe rte  als m ittle re s  E rgebnis 1 G ew ich tste il W asserstoff auf 
11,576 G ew ichtste ile  K oh lensto ff. W e il nun  die Substanz noch n ic h t v ö llig  re in  war,, 
so schloß F a r a d a y ,  daß die re ine V erb indung  „1 2  G ew ichtste ile  K oh lens to ff au f 
1 G ew ich tste il W asserstoff“  en tha lte . „D ieses w ird  durch  d ie jenigen R esu lta te  be­
s tä tig t, welche m ir  bei der V e rpu ffung  des Dam pfes der Substanz m it  Sauerstoffgas
zu erha lten  gelang..........  E in  V o lum en vom  D am p f e rfo rd e rt 7,5 Vol. Sauerstoffgas zu
seiner V erbrennung; 6 Vol. von dem le tz te ren  ve rb inden  sich m it  K oh lens to ff zu 
6 Vol. Kohlensäure, und  die übrigen  1,5 Vol. vere in igen sich m it  W asserstoff, um  
Wasser zu b ilden. D e r in  der V e rb indung  vorhandene W asserstoff en tsp rich t daher 
3 Vo lum ina, obgleich er in  seiner V e rb indung  m it K oh lens to ff zu einem Volum en 
ve rd ich te t is t.“  In  der T a t s ind 3 H(, 3 R aum te ile , w ährend d ie 6C des Benzols 
(T R aum te ile  C 0 2 lie fe rn . W enn w ir  s ta tt F a ra d a y s  A usd ruck „V o lu m e n “  stets 
M olvo lum en oder ku rz  M ol setzen, so brauchen w ir  an seinen W orten  w e ite r n ich ts  
zu ändern. 1 M olvo lum en des dam pffö rm igen  Benzols e rfo rd e rt 7 x/2 M ol Sauerstoff 
zur Verbrennung [C „H 6 - |-  0 2 -> 6 C 0 2 1 - j -  3 H 20 ]  und  b ild e t 6 M ol K o h le n d io xyd
u n d  so v ie l Wasser, w ie  aus 3 M o l W asserstoff entstehen würde. In  diesen E rgeb­
nissen lag eine Tatsache vor, d ie gebieterisch da rau f h inw ies, daß die einfachen 
Form eln , welche die Analyse lie fe rt, n ich t im m er die w irk lich e  Zusammensetzung 
genügend zum  Ausdruck bringen, u n d  daß diese F o rm e ln  u n te r U m ständen v e rv ie l­
fä lt ig t  werden müssen. Noch s tä rke r kam  das zum A usdruck in  der zw eiten neuen 
V erb indung , in  F a ra d a y s  „H a lbkoh lenw asse rs to ff“ , unserm  heutigen  B u ty le n , w e il 
schon e in anderer Kohlenw assersto ff m it  derselben prozentischen Zusammensetzung, 
unser Ä th y le n , bekann t war. Zusammenfassend schloß B e r z e l iu s  seinen B e rich t 
h ie rübe r: „D iese A bhand lung  b ie te t das interessante F a k tu m  dar, daß zwei ih re n  
E igenschaften nach verschiedene K ö rp e r vo llkom m en gleiche Zusammensetzung h in ­
s ich tlich  der E lem ente und  ih re r gegenseitigen P ropo rtionen  haben können, n u r m it
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dem einzigen Unterschiede, daß das zusammengesetzte A tom  des einen m ehr A tom e 
von  jedem  E lem ente als das andere en thä lt. W ir  haben gesehen, daß zwei Gase 
g le ich zusammengesetzt sind, daß aber das eine in  einem gegebenen V o lum  doppe lt 
so v ie l einfache A tom e e n th ä lt als das andre, und  daraus fo lg t eine bestim m te U n ­
g le ichhe it in  physischen und  chemischen C harakteren.“

In  den ze itlich  fast u n m itte lb a r darauffo lgenden Bem ühungen von  D u m a s  und 
M i t s c h e r l ic h ,  d ie spezifischen G ew ichte der D äm pfe  zu r E rm itte lu n g  von  „A to m ­
gew ich ten“  zu benutzen, erkennen d ie  Schüler die fo lge rich tige  F o rtfü h ru n g  der von 
G a y -L u s s a c  begonnenen U ntersuchungen. D ie  zahlreichen genauen Angaben in  den 
genannten A bhand lungen erm öglichen es, die ganze Klasse tä t ig  zu beschäftigen. Es 
is t z. B . fü r  geübte Schüler n ich t schwer, aus den Zahlen fü r  den Schwefeldam pf —  
Gewichtsüberschuß des dam pfvo llen  über den lu ftv o lle n  B a llon  0,367 g, B a rom ete r­
stand 758,5 mm, L u ftte m p e ra tu r 18°, R aum gehalt des B a llons 228 cm 3 (den geringen 
L u ftrü c k s ta n d  von 0,004 cm3 können sich d ie Schüler schenken), T em pera tu r des 
D am pfes 524° —  die M o leku la rfo rm e l des Schwefels S6 fü r  die Tem pera tu r 524° zu 
berechnen. D ie  Zahlen von M i t s c h e r l ic h  sind in  dieser H in s ich t etwas w eniger 
bequem, w e il er n ich t den R a u m in h a lt des Gefäßes ang ib t, sondern n u r die nö tigen 
U nte rlagen  lie fe rt, um  ih n  zu errechnen. B e i der A usw ertung seiner Versuchsergeb­
nisse der D am pfd ich tebestim m ungen erm üdeten d ie Schüler. Dagegen erregte der 
anschließend behandelte le ic h t vers tänd liche  erste T e il seiner Benzoluntersuchungen 
w ieder ih re  größte Teilnahm e, um  so m ehr als er im  Zusammenhang m it  dem A bschn itt 
über das M ethan, der einer größeren A rb e it D u m a s ’ angehört, h in ü b e rle ite t in  die
S ubstitu tionen  der organischen Chemie.

U nau fge fo rde rt h a t der Schüler, w elcher über D u m a s ’ D am pfd ich tebestim m ung 
vo rtru g , eine photographische A u fnahm e einer A bb ild u n g  aus der A bhand lung  gemacht 
und  be i seinem V ortrage  p ro jiz ie rt; e in Zeichen, daß diese geschichtlichen S tud ien

den jungen Leuten angenehm waren. A ls 
w enig bekannt, aber höchst in teressant mag 
noch e in anderes B ild  h ie r wiedergegeben 
werden, das derselbe Schüler bei anderer

Fig. 1.
F ig . 2.

Gelegenheit in  G egenwart des Lehrers aus einem sehr seltenen Buche ( U ls ta d ,  
Coelum philosophorum ) aufgenom men hat. Le ider is t es rech t klexn ausgefallen. Es 
s te llt eine D estilla tionsan lage fü r  A lko h o l da r: „d is t i l la to r iu m  ad Aqua  v ite “ . Aus 
der „C u c u rb ita “  geht alles F lüch tige  durch  den H e lm  A lem b icum  ‘ in  ein langes 
Schlangenrohr, welches durch  „E in  ro re  vo l k a lt  Wasser Canale p lenu aqua fn g id a
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so w e it he ru n te rg e kü h lt w ird , daß n u r die a lle rflüch tigs ten  Bestandte ile  in  d ie V o r 
läge, das „R ecep tacu lum “ , gelangen. Es is t n ich t ganz unnütz, e inm al eine moderne 
Anlage e iner B rennere i, deren Besuch sich le ich t erm öglichen läß t, m it e iner solchen 
a lten  Anlage (1527) verg le ichen zu lassen.

Aus den geschichtlichen Bem ühungen der angegebenen A r t  ergeben sich V o r­
te ile , die n ich t zu verachten sind. Das Streben der fo r ts c h r itt lic h  gesinnten Schul­
m änner geht dahin, d ie Schüler m ög lichst zu r S e lb s ttä tig ke it zu veranlassen, sie zu 
eigenem M ühen um  die E rfo rschung der W a h rh e it zu bewegen. In fo lg e  der Verschieden­
a r t ig k e it der menschlichen Veranlagung ko m m t das A rb e ite n  im  Schü lerlabora torium  
in  dieser Beziehung n u r einem T e il der Jugend zugute. D ie  V orträge  b ilden  zu dem 
praktischen  Ü bungsbetrieb  eine w e rtvo lle  Ergänzung, denn sie gestatten, a l le  Schüler 
nach ih re r besonderen Begabung zu eigener A rb e it heranzuziehen. E in  vorw iegend 
sprach lich In te ress ie rte r kann m it der E n tw ick lu n g  der Namengebung und  der Zeichen­
sprache beschäftig t werden, e in ph ilosophischer K o p f m it  dem geistigen G ehalt e in ­
zelner Theorien, der kü n ftig e  Jünger der V o lksw irtsch a ft m it der E n tw ick lu n g  einzelner 
Indus trien . Neben diesem S ondervorte il fü r  die einzelnen erwächst aus einer w oh l­
getroffenen Ausw ahl gesch ichtlicher V orträge  fü r  a lle  U n te rr ich te te n  der unschätzbare 
N utzen, daß die v ie len gedächtnisbelastenden E inze lhe iten  au f das a llerzweckm äßigste 
zu e iner E in h e it zusamm engefaßt werden, und daß aus dem  V erfo lg  der fo rtsch re iten ­
den W issenschaft sich eine gründ liche  philosophische V e rtie fu n g  und  ein Verständnis 
fü r  die Wege der Forschung erg ib t. Zug le ich w ird  die K r i t ik ,  die U rte ils fä h ig ke it 
geübt durch  den Verg le ich  des Gewesenen m it  dem  inzwischen Gewordenen, und  eine 
Ü berhebung, w ie  h e rr lich  w e it w ir ’s doch gebracht haben, w ird  durch  d ie tausendfach 
sich ergebenden R ätselfragen gebührend ve rh inde rt.

U m  der zusammenfassenden Ü b e rb licke  w ille n  und  um  der urte ilsübenden V e r­
senkung in  d ie Gedankengänge hervorragender Geister w ille n  kann  m an den leb ­
haftesten W unsch hegen, daß auch an unsern Hochschulen den S tudierenden übera ll 
du rch  E in r ic h tu n g  eines Seminarbetriebes, der ja  n u r e instünd ig  zu sein brauchte, 
Gelegenheit zum E in d rin g e n  in  d ie Geschichte der W issenschaft gegeben werde. N a tü r­
lic h  m üßten die Aufgaben dem w eiteren Gesichtskreis des S tudierenden und seiner 
größeren S e lbständ igke it entsprechend anders geste llt werden als fü r  Schüler; e tw a: 
die E n tw ic k lu n g  der chemischen Zeichensprache, die E n tw ick lu n g  des A ffin itä tsbeg riffs , 
die E n tw ick lu n g  des Valenzbegriffs, das P rob lem  der M ate rie  in  seiner geschichtlichen 
E n tw ick lu n g , die A u fk lä ru n g  über die E le m e n ta rn a tu r des Chlors usw. D e r Verfasser 
dieser Zeilen h a t e inige der zu le tz t angegebenen Aufgaben gelegentlich m it P rim anern  
besprochen und  dabei v ie l Gegenliebe gefunden. E ine  bem erkenswerte A nzah l solcher 
geschichtlichen Abhand lungen sind in  m uste rgü ltige r Weise in  der Sam m lung chem i­
scher und  chem isch-technischer V o rträge  (S tu ttg a rt, E n k e )  entha lten, d ie je tz t von 
P ro f. D r. W . H e rz  (B reslau) herausgegeben werden.

Kleine Mitteilungen.

Umwandlung von Querwellen in Uängswellen.
Von Prof. I* .  S c l iö n lia ls s  in  Naumburg.

D ie  einfachste W ellenm aschine, soweit es sich n u r um  die geometrische F o rm  
der W elle  handelt, is t eine R eihe von  Fadenpendeln, deren G ewichte m an senkrecht 
zu r R eihe oder in  deren R ich tu n g  im  T a k t gle ichm äßig s ta rk  anschlägt. Das A n ­
schlägen längs der R eihe e rfo rd e rt fre il ic h  einige G eschicklichke it. Indessen b ie te t 
d ie E rh a ltu n g  der Pendelebene ein überraschend einfaches M itte l, um  die Q uerwelle 
in  eine Längswelle umzuwandeln. —  D u rch  einen H o lzstab  (100, 3, 2 cm) sind in



und chemischen Unterricht.
Heft I I I .  Mai 1917. K l e in e  M it t e il u n g e n . 139

Abständen von  10 cm  Löcher von  1 bis 2 m m  W eite  gebohrt. Senkrecht zu diesen, 
aber sie n ich t schneidend, s ind in  den Stab 10 k le ine  Schraubösen eingeschraubt. 
D ie  Pendelfäden sind durch  die Löcher ge füh rt und  m it ih ren  Enden an den Ösen 
festgebunden, um  deren H a ls m an sie noch so o ft he rum w icke lt, b is d ie Pendel­
längen g le ich sind. D ie  le tz te  Ausgle ichung e rfo lg t du rch  D rehung  der Ösen. D er 
S tab is t in  seiner M itte  durch  einen M utte rbo lzen  am Ende eines zw eiten gle ichfalls 
1 m  langen, aber etwas k rä ftig e re n  Holzstabes u n te r E in legung  eines Zwischenringes 
d rehbar befestigt. D ieser zw’e ite  Stab w ird  m it seinem andern Ende durch  eine Schraub­
zwinge an eine m it de r Schiebewandtafel verbundene hohe T ischp la tte  angeklem m t. 
(W andbre tt, hochgeste llte r G auß sche r Tisch, K is te .) —  M an d reh t nun  die Pendel­
re ihe  zunächst in  die zur Tafe lw and  senkrechte Lage und schlägt sie, sobald sie in  
R uhe ist, pa ra lle l zu r T a fe l an, am  besten m it einem le ich ten  schmalen B re ttchen, 
dessen E nde m an zwischen die F ingersp itzen 
n im m t. Is t  eine g u t ausgebildete Q uerwelle 
en tstanden, so d reh t m an den Stab recht 
langsam um  einen rechten W in ke l. D ie  Schw in­
gungsebenen, d ie  h ie rbe i n u r P ara lle lversch ie­
bungen e r lit te n  haben, decken sich je tz t, und 
es w ird  eine Längswelle s ichtbar, d ie um  so 
vo rtre ff lic h e r ist, je  gle ichm äßiger m an nach 
S tärke, R ich tu n g  und  T a k t das Anschlägen 
besorgt ha tte . A ls  Tem po nehme m an zu­
nächst e tw a 3 Schläge in  der Sekunde; seine 
Veränderung b r in g t eine solche der W e llen ­
länge m it sich, und es lie g t so auch eine 
B e trach tung  über die G le ichung c =  nX nahe, 
in  der h ie r n kons tan t ist. —  D er Versuch 
lä ß t sich, wenn m an n ich t zu lange w arte t, 
le ic h t rückgäng ig  anste llen und  sogar m ehr­
mals w iederholen, ohne daß m an von neuem 
anzuschlagen braucht. Das beigefügte P ho to ­
gram m  is t das E rgebnis einer doppelten B e­
lich tu n g  derselben P la tte  und  ze ig t die während 
eines Versuches aufe inander fo lgenden W ellen ­
fo rm en nebeneinander. V ie lle ich t fesselt es die 
A u fm e rksa m ke it photograph ierender Fachgenossen, da es sich um  eine Z im m erau f­
nahme handelte, die B e lich tungsze it 1/100 Sek. n ich t wesentlich überschreiten d u rfte  und 
B litz l ic h t wegen der störenden Schatten, v o r a llem  wegen der U ns icherhe it des Be­
lich tungsaugenb licks ausgeschlossen war, der h ie r sorgsam ausgewählt werden m ußte.

Ü brigens e ignet sich der Versuch in  der e infacheren Anordnung, in  der er zu­
erst aus dem S tegre if gem acht wurde, g u t fü r  Schülerübungen. Es hängen dabei 
die Pendel an kurzen B ildernäge ln , die se itlich  in  ein B re tt (H ahnsehe  optische B ank) 
e ingetrieben sind. Dieses w ird  au f einen K asten  (Quinckes H ocker) vorstehend fes t­
geklem m t, der au f e iner Tischecke steh t und  d o rt aus fre ie r H a n d  gedreht w ird . A ls  
Pende lkörper dienen durchbohrte  gußeiserne K ugeln , w ie sie in  den E isenhandlungen 
b ill ig  zu haben sind.

Versuch zur Demonstration der Strömungsbedingungen für die Elektrizität.
Von D r. Reismann in  H attingen (Buhr).

Zu den b is lang bekannten Versuchen über die S tröm ungsbedingungen der E le k ­
t r iz i tä t  m öchte ich  einen w e ite ren  einfachen Versuch h inzufügen, der zeigen soll, daß
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ein S trom  auf einem L e ite r erst dann entsteht, wenn in  irgendeinem  seiner P unkte  
das statische G le ichgew icht der E le k tr iz itä t du rch  Veränderung des P o ten tia ls  ge­
s tö rt w ird .

Z u r E rlä u te ru n g  diene die nebenstehende F igu r. 1 is t eine Leydener F lasche 
von no rm a le r Größe, 2 ein em pfindliches Spiegelgalvanom eter, 3 eine M e ta llp la tte  
m it isolierendem  Glasfuß, 4 ein B ra u n s c h e s  E le k tro m e te r m it  einem Meßbereich bis 
ca. 4000 V o lt. Das G alvanom eter muß als Ganzes n a tü r lic h  gegen die E rde  iso lie rt 
sein, am einfachsten durch  eine d icke P a ra ffin p la tte  5 als U n te rlage . D ie  le itende  
V erb indung  geschieht durch  B ind faden  von  insgesamt 3 bis 4 m  Länge.

Das System w ird  an irgende iner S te lle  m it der Influenzm aschine b is 4000 V o lt 
geladen und  zunächst sich selbst überlassen. N ähe rt m an dann der P la tte  d ie H a n d ­

fläche, so fä l l t  d o rt das 
P o te n tia l; die E le k tro ­
m eternadel s ink t, um  aber 

2 3 sogleich in fo lge  des Nach-
strömens von  E le k tr iz itä t 
aus de r Leydener Flasche 
zu steigen. Währenddessen 
zeigt das G alvanom eter 
S trom  an, der aber n u r  

so lange andauert, bis das E le k tro m e te r seinen a lten  S tand nahezu e rre ich t hat.
E n tfe rn t m an die H and, so s te ig t das E le k tro m e te r w ieder au f seine Anfangs­

ste llung zu rück; g le ichze itig  ze igt das G alvanom eter einen S trom , aber von entgegen­
gesetzter R ich tu n g  an. D e r Versuch läß t sich n a tü r lic h  öfters w iederholen.

D ie  Bedingungen fü r  sicheres Gelingen sind eine gute Iso la tion  a lle r Te ile  und 
m öglichst große Oberfläche der iso lie rten  M e ta llp la tte , doch genügt be re its  eine P la tte  
von  20 bis 25 cm Durchmesser. A n  Stelle der H and  kann  m an auch eine zweite 
geerdete M e ta llp la tte  von 20 cm Durchm esser nähern; d ie W irk u n g  w ird  dadurch 
etwas verbessert.

A ls  Spiegelgalvanom eter benutze ich  das von  den Physika lischen W erks tä tten  
d. E. d. E., G öttingen, ko n s tru ie rte  In s tru m e n t. Es besitz t bei 2 m  Skalenabstand 
eine E m p fin d lich ke it von 2 ■ 10~8 Am p. fü r  1 m m  Ausschlag an der Skala. Es lie fe rte  
be i den Versuchen 3 b is 4 cm Ausschlag, der d e u tlich  von a llen P lä tzen erkennbar war.

D e r d idaktische  W e rt des Versuchs lie g t m. E. darin , daß er zeigt, w ie  eine 
lo k a le  S tö ru n g  des P o ten tia ls  eine allgem eine Bewegung von  E le k tr iz itä t im  L e ite r 
nach sich z ieht analog der Bewegung des Luftm eeres durch  ö rtlich e  Depressionen.

Die Tangentenbussole als Schülerarbeit in Berlin.
Von P. Nickel in  B e rlin  (Andreas-Realgymnasium), zur Ze it im  Felde.

D ie Tangentenbussole is t e in fü r  Schüler vergleichsweise le ich t herzuste llender 
Strommesser. D e r R ing , au f den der D ra h t zu w icke ln  ist, lä ß t sich le ich t gewinnen, 
wenn m an 3 Scheiben aus Steinpappe m ite inander ve rk le b t oder ve rle im t; die beiden 
äußeren Scheiben mögen e tw a 10,2 cm, der m itt le re  10 cm R adius haben, während 
der Durchmesser fü r  den A usschn itt fü r  a lle 3 Scheiben 14 cm beträg t. D e r gewonnene 
R ing  kann  bei n ich t ganz sauberer A rb e it noch m it P ap ie r bek leb t werden. E r  er­
h ä lt au f der Innense ite  in  einem k le inen  Abstand von  einem Durchm esser 2 N u ten  
zum  E inschieben eines B rettchens e tw a aus Z igarrenkistenho lz, das die T e ilung  tragen 
soll. N a tü rlic h  kann  m an m it  V o rte il den P appring  du rch  einen R in g  aus hartem  
H o lz  ersetzen, den m an m it de r Laubsäge ausschneidet und  m it e iner N u t fü r  den 
D ra h t vers ieh t oder gar abdrechseln läß t. M it  e iner Messingschraube w ird  der R in g  
an ein S ta tiv  geschraubt, das e tw a aus einem J/2 zölligen B re tt  10 X  20 cm m it einem
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eingele im ten oder eingeschraubten S tie l (2 X  3 cm) von  16 cm H öhe besteht. Im  
oberen T e il is t der S tie l abgesetzt, um  dem R in g  m ehr H a lt  zu geben; die D räh te  
s ind  längs des Stieles zu K lem m en a u f dem G ru n d b re tt g e fü h rt (F ig. 1).

D ie  T e ilung  fü r  d ie  N adel w ird  nach F ig . 2 hergeste llt. Aus der Form e l

0 = 5 ^ - ^  fo lg t der R eduk tions fak to r, z. B. fü r .R  =  1 0 c m ; H —  0 ,19; n =  2 ; G —  1,5. 
n n

F ü r einen K re is  m it dem R ad ius C oder einem V ie lfachen von C (in  der F ig u r 
3 • 1,5 =  4,5 cm) w ird  d ie Tangente nach bequemen U n te rab te ilungen  des Am pere

3 ■ 1,5cm

3 cm

3-0,8 cm

Fig. 1. F ig . 2.

e inge te ilt, d ie T e ilu n g  auf den K re is  übertragen und  ev tl, ve rk le ine rt, z. B. w ie  in  
der F ig u r a u f einen K re is  m it 2,6 cm Radius. D iese le tz te  T e ilung  w ird  au f das 
B re ttch e n  übertragen. A ls Zeiger kann  m an M agnetnadeln m it e infachen Messing­
hütchen verwenden, d ie im  H ande l zu haben sind.

Es em pfehlen sich N ade ln  von 2 Z o ll Länge (30 Pf.). M an kann  sich auch 
m it  e iner S ticknade l behelfen, d ie an einem K okon faden  aufgehängt w ird . E n d lich  
d ie n t auch e in  K om paß  m it G radte ilung, der au f das B re ttchen  geste llt w ird , dem 
Zweck. In  diesem Fa lle  lä ß t sich eine Ze ichnung w ie F ig. 2 benutzen, um  m it  H ilfe  
eines T ransporteurs  den S trom w ert des Aufschlages le ich t zu e rm itte ln . i

Versuchsanordnung, um den Sinuscharakter einer elastischen Schwingung
zu zeigen.

Von Friedrich C . G. Müller in  Brandenburg a. H.

D er experim ente lle  Beweis, daß die Schwingbewegung einer an einer Schrauben­
feder hängenden Masse übe re ins tim m t m it der du rch  eine K u rb e l maschinenm äßig 
hervorgerufenen Sinusbewegung, 
nung erbringen. Zum  A n tr ie b  
der dabei verwendeten Schwung­
maschine gew öhnlicher A usfüh ­
ru n g  d ie n t eine m itte ls  kurzen 
Zapfens in  die Lau fsp inde l be­
fe s tig te ' Schnurro lle . D e r E le k ­
tro m o to r muß, von e iner Samm­
le rb a tte rie  b e tä tig t, sehr g le ich­
m äßig laufen. D u rch  rich tige  
Bemessung der Schnurüber- 
setzung m uß m an es dah in  bringen, daß die K u rb e l e tw a 2 Sek. U m lau fsze it e rhä lt.

D ie  Feder m uß bei 25 cm Schwingungsweite Perioden von  m indestens 2 Sek. er­
geben. Je länger die Periode und je w e ite r die A m p litude , um  so deu tliche r fä l l t

lä ß t sich g u t m itte ls  der sk izz ierten Versuchsanord-
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der Versuch aus. N ach v ie lem  Suchen erwies sich M essingdraht von  0,7 bis 0,8 m m  
als g u t geeignet fü r  die Feder. M an w in d e t 5 m  desselben au f einen D o rn  von 2 cm. 
D ie  Feder geht nachher au f 3 cm auseinander. M it e tw a 150 g belastet, v o llfü h r t 
sie Schwingungen von 2 Sek. Dauer. U n te r A nw endung der S toppuh r b r in g t man 
es durch  Veränderung der angehängten Masse dahin, daß die Perioden der na tü rlichen  
und  der küns tlichen  Schwingung genau übereinstim m en. D ann ge ling t es nach e in iger 
Ü bung, aus fre ie r H a n d  d ie Federschw ingung au f gleiche Phase und  A m p litu d e  m it 
der K urbe lschw ingung  zu bringen, so daß beide Massen genau nebeneinander b le iben 
bei ih rem  A u f- und Absteigen.

Die Bestimmung von Polstärken und der Horizontalintensität ohne besondere 
Apparate nach der Schwingmethode.

Von Friedrich C. G . Müller in  B randenburg a. H.

Zwei prism atische oder zy lind rische  Magnetstäbe von  etw a 10 cm Länge und 
1 qcm Q uerschn itt werden an einem fe inen D rah t, dessen Torsionsm om ent D n du rch  
Vorversuche genau ausgem itte lt werden, in  Schw ingung versetzt. D e r S tah ld rah t A 
(Fig. 1) von 0,2 m m  Durchm esser und  30 cm Länge is t un ten  m it einem 4 cm langen 
Hebelchen B B  aus 1 m m -M essingdraht, oben m it einem stärkeren M essingdraht C 
v e rlö te t und  zu r bequemen H andhabung und  V e rw ahrung  in  e in oben m it K o rk  ab­
geschlossenes G lasrohr D  gezogen. Das R oh r w ird  v e r t ik a l in  e in  eisenfreies S ta tiv  
gespannt, und  zw ar so, daß B B  im  m agnetischen M erid ian  lieg t. M itte ls  Faden­
schlingen lassen sich die M agnetstäbe oder andere Stäbe le ich t an dem e ingekerbten 
Hebelchen B B  aufhängen. D ie  gegebenen T rägheitsm om ente der beiden Magnete 
seien M 1 und  M .,, ih re  beobachteten Schwingungszeiten 7', und  T „ . D ann  berechnen 
sich die beiden magnetischen R ic h tk rä fte  nach der Form e l T = 2 n Y M . \ J D  z u

C
A

2 n X ‘
M, —  XL 71,

D

27z\ ‘3
77.

, /  1 "  2 \  T„

Diese W erte  sind aber g le ich 2 H /u - l j2 ,  w o rin  l  den Polabstand be­
deute t (8,3 cm bei 10 cm Stablänge). M ith in

r i  _
u„ D „

WL 31

U m  w e ite r /.q  ¡u2 zu finden, w ird  dem am Torsionsdrahte schw in­
genden einen M agneten der andere ko nax ia l im  A bstande r  
gegenüber au fgeste llt, w ie F ig . 2 e rläu te rt. N unm ehr beobachtet 
m an die ve rm inde rte  Schw ingungsdauer Tlt „ .  D ie  daraus zu 
berechnende R ic h tk ra ft  ve rm in d e rt um  D n und 71, e rg ib t die 
von dem  festen auf den schwingenden M agnetstab ausgeübte 
R ic h tk ra ft  D l 2 . A lso

A . . =
Fig. 1.

2 n
M 1 - ( D q +  D 1

Diese beobachtete K ra f t  is t aber g le ich der Summe der nach 
dem Coulombschen Grundgesetze abzuleitenden 4 E in ze lk rä fte  m u ltip liz ie r t m it Z/2. 
Diese E in ze lk rä fte  sind:

B i  /'•» ; A:, ____ /h  AL . j, _  _ Bi Bi
i ---  ■' s ‘ -------- ; K ,

U, II.,
14 (r —  Z)2 ’ " ls r 2 ( r - f Z )2

N u n  is t aber zu beachten, daß diese K ra f t  n ich t, w ie  bei e iner re la tiv  verschw indend 
k le inen  N adel, u n te r dem Ausschlagw inke l a angreifen, sondern u n te r dem etwas 
größeren W in k e l <q. Es müssen also die 4 E in ze lk rä fte  m it sin al /sin a m u lt ip liz ie r t
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in  R echnung gebracht werden. D ann e rg ib t sich le ich t u n te r Anw endung des Sinus­
satzes nach F ig . 3

1 , 1  l

— 1'-* vi g ‘U ± ' , -

r  - j -  - • +  -

- + 0 8
=  t h  ! \  ■n 2)L(r —  Z)3

F ü r l  —  8,3 und  r  =  20, 30, 40 cm sind  die le ich t zu berechnenden numerischen 
W erte  von 1/m bezüglich 30,9, 149,5, 422.

Aus Gl. 1) und  Gl. 2) end lich  e rg ib t sich

/ ' i  =  V D 12 ■ qjn 1*2

H  =
D ,

Ah V 2 '
Z u r E rlä u te ru n g  der en tw icke lten  M ethode sei e in ausgeführter 
Beobachtungssatz m itg e te ilt.

A . B estim m ung des Torsionsm om ents D 0.
1. E ingehängt w urde  e in linea re r M essingdraht von 2 m m  

D icke, 15,43 Länge und  3,882 g Gewicht. Dessen T räg­
he itsm om ent is t 77,2, dazu das der A u fhängung  B B  
M —  77,7. —  Beobachtet w urde T —  3,09 Sek., woraus 

2?r \ 2
D n

3,09 J
77,7 =  322 .

2.

B.

E ingehängt ein lineare r M essingdraht von  1 m m  D icke, 
l  =  17,97, m =  1,166. M  =  31,4 ~ f- 0,5 =  31,9. Beob­
achte t T —  1,983, woraus

/  2 n  \ 2
=  -31,9 =  321,5.

M agnetstab I  1 0 ,0 0 :0 ,8 5 :1 ,2  cm, m —  81,35, 4 ^  =  683. 
M agnetstab I I  9 ,9 0 :0 ,7 0 :1 ,3  cm, m =  73,17, 4 /2 =  601.
1. Beobachtet: T, =  6,74 Sek. T2 =  6,61 Sek.

D araus D x =  595 —  322 =  273,
D „ =  543 —  322 =  221,

¿ =  273/221 =  1,236.
M agnet I I  schw ingt, I  fest.

2. r  =  20 cm. Beobachtet T12 =  3,99 Sek.
D ia =  1490 — 543 =  947, 

f i x =  V  1,236- 947 - 30,9 
H =  0 ,173. 

r  ""

Fig. 3.

W oraus

190,

: 30 cm. T12 —  5,68. W oraus D 12 =  735 543 =  192,

¡xx =  V l,2 3 6  • 192 • 149,5 =  188, 
5 =  0,174.

:4 0  cm. T —  6,21. D 12 =  615 —  543 =  72.

^ = = 1 /1 ^ 2 3 6 -7 2 -4 2 2  =  194,
H =  0 ,169.

D ie  le tz te  B estim m ung m it r  =  40 is t wegen der n iedrigen D iffe renz m it e iner 
Fehlergrenze von  über 1 ° /0 behafte t. B e i r  =  20 d ü rfte  sich die gegenseitige In fluenz  
schon bem erkbar machen. A m  günstigsten liegen die V erhä ltn isse be i 25 bis 30 cm 
A bstand  des festen vom  schw ingenden Magneten.

E ine  g le ich h in te rh e r nach der diese Z e itsch rift X X I I I ,  1 beschriebenen D y n ­
messermethode ausgeführte Vergle ichsbestim m ung m it denselben M agneten ergab 

=  188, H =  0,178.
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W enn m an m itte ls  S toppuhr T  aus 10 ganzen Schwingungen bestim m t, dauert 
e in Satz von  3 Ze itbestim m ungen Tx, T2, Tv, e tw a 10 M inu ten  und das m itte ls  
Schieber errechnete E rgebnis is t bis au f 1/2 ° /0 genau bei r  =  30 cm. Selbstverständ­
lic h  lä ß t sich eine noch w e ite r gehende G enauigke it erzielen, wenn m an den Z e it­
raum  einer größeren Zahl ganzer Schwingungen bestim m t.

D ie  neue M ethode eignet sich fü r  K lassenversuche w ie  fü r  Schülerübungen. 
A lle rd ings  is t sie n u r au f eine U n te rr ich tss tu fe  anwendbar, wo die Theorie  der 
Schwingbewegung und  des physischen Pendels g rü n d lich  e rled ig t is t. D ann aber 
b ie te t sie schon an und  fü r  sich einen lehrre ichen und  v ie lse itigen Übungsstoff, welcher 
fas t die ganze Schulm echanik erfaßt.

Ih r  besonderer V orzug is t, daß sie außer dem in  jeder Schule vorhandenen 
allgem einen E xpe rim en tie rge rä t n u r ganz einfache schnell, le ich t und  kostenlos her­
zurich tende V orrich tungen  ve rla n g t, d ie überdies noch ande rw e itig  Verw endung 
finden können.

Einige einfache Demonstrationsversuche aus Physik und Chemie.
Von P rof. Dr. W. Roth in  Greifswald.

F ü r  G leichstrom versuche stehen jeder Schule D em onstra tionsga lvanom eter von 
m itt le re r  und  hoher E m p fin d lich ke it zur Verfügung. U m  aber bei L e ite rn  zw eiter 
K lasse L e itfä h ig k e it nachzuweisen, is t m eist W echselstrom  das gegebene, fü r  den die 
gew öhnlichen G alvanom eter versagen; H itzd ra h tin s tru m e n te  und  die in teressanten 
Versuche, d ie  gewöhnlichen G alvanom eter auch fü r  W echselstrom  benu tzbar zu 
machen, kom m en fü r  Schulen n ic h t übera ll in  Frage.

M erkw ürd igerw e ise  w ird  das Telephon als D em onstra tions ins trum en t selten be­
n u tz t, und  doch e ignet es sich zu q u a l i t a t i v e n  Versuchen sehr gu t. V e rs tä rkung  
des Stromes g ib t sich dem O hr durch  V e rs tä rkung  des Schalles d e u tlich  kund , voraus­
gesetzt, daß es sich um  schwache Ström e handelt. Daß Ton- und  S trom stärke n ich t 
p ro p o rtio n a l wachsen, sondern beim  Telephon sehr ko m p liz ie rte  Verhältn isse vorliegen, 
s tö r t be i q u a lita tive n  Versuchen n ich t.

D ie  fo lgenden beiden Versuchsanordnungen zeigen, daß das Telephon n ic h t nu r 
als N u ll-  sondern auch als rohes M eß ins trum en t b rauchbar ist.

1. L e i t f ä h i g k e i t  v o n  d e s t i l l i e r t e m  W a s s e r , L ö s l ic h k e i t  „ u n lö s l i c h e r “ 
S a lze .

M an s te llt einen S trom kre is her aus der sekundären W icke lung  eines kle inen, von 
einem  A k k u m u la to r getriebenen In d u k to r iu m s 1), einem K o h lr a u s c h e n  W iderstands­
gefäß m it  senkrechten E lek troden  und einem Telephon. Das g u t ausgewaschene 
W iderstandsgefäß fü l l t  man m it  bestem destillie rtem  Wasser; das Telephon sum m t 
gerade hörbar. M an w ir f t  in  das Wasser etwas so rg fä ltig  ausgewaschenes C hlorsilber, 
das m an gew öhnlich als „u n lö s lic h “  be trachte t. D e r Ton is t deu tlich  stärker, es is t 
also ve rs tä rk te  L e itfä h ig k e it vorhanden, das Salz h a t Ionen  in  Lösung geschickt, is t 
also etwas löslich.

D ie  C hlorsilberlösung w ird  du rch  des tillie rtes  W asser ersetzt. D e r T on  is t 
w ieder kaum  vernehm bar. W ir f t  m an g u t ausgewaschenes B a riu m su lfa t (oder fe in  
gepu lverten  Schwerspat) h ine in , so en ts teh t e in e rheb lich  s tä rkere r Ton  als beim  Z u ­
bringen  von AgCl. Das BaSO, is t also erheblich löslicher.

E rse tz t m an d ie B a S 0 4-Lösung durch  des tillie rtes  Wasser, so is t der Ton w ieder 
ganz schwach. H ine inw e rfen  von e in P aar K örnchen  B le isu lfa t b r in g t das Te lephon fast 
zum  „B rü lle n “ . B le isu lfa t w ird  ja  auch vom  A n a ly t ik e r  als m e rk lich  lös lich  angesehen. 
Geht m an von einem Salz zum anderen über, so sp ü lt m an das Gefäß m ehrm als aus. *)

*) Das Induktorium muß durch Zuschalten von Widerstand im Primärkreis auf „Mückenton“ 
(summendes Geräusch mit viel Obertönen) eingestellt sein.
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D ie  Le itve rm ögen  sind in  rez ip roken  Ohms (hei Z im m ertem pera tu r) 
destillie rtes  Wasser je  nach Güte: 1 —  3 X  IO ” 6

AgC l-Lösung: „  - | -  1.1 X  10” “
B aS 04-Lösung: „  -j- 2,5 X  IO ” 8
P bS 04-Lösung: „  - f  32 X  10” «.

D a sich die B ew eglichke iten  der Ionen  Ag, 1/2 Ba, 1/„ Pb, CI und SO, n u r wenig 
unterscheiden, sind die Le itve rm ögen  den Lös lichke iten  fa s t p ropo rtiona l.

Daß das Le itve rm ögen des Wassers und  der gesättig ten Salzlösungen m it der 
T e m pe ra tu r s ta rk  anste ig t (letzteres, w e il d ie L ö s lich ke it der „u n lö s lich e n “  Salze m it 
der T em pera tu r s ta rk  ansteigt), kann  m an le ich t zeigen, wenn m an das Le itverm ögens­
gefäß e inm al in  ka ltes, e inm al in  warmes Wasser setzt. B e im  U m schü tte ln  s te llt 
s ich die der anderen T em pera tu r entsprechende L ö s lich ke it sehr p ro m p t ein.

2. L ö s l ic h k e i t  f e s te r  S a lze .
B e ka n n tlich  s te ig t das Le itve rm ögen fester Salze und  O xyde m it  der Tem pera tu r 

anfangs wenig, später rap ide  an, vg l. das V e rha lfen  einer „N e rn s t-L a m p e “ .
Sehr hübsch lä ß t sich die T em pe ra tu rem p find lichke it des Leitverm ögens fester 

Salze am C hlors ilber dem onstrieren. In  einen Porze llantiege l b r in g t m an etwas h o rn ­
a r t ig  erstarrtes C h lors ilber; zwei Stäbchen aus Pe insilber oder un ten  vers ilbe rte  S tr ic k ­
nade ln  s te llt m an so in  den Tiegel, daß die S ilbersp itzen in  1/2 bis 1 cm E n tfe rnung  
a u f dem AgC l aufruhen. D ann s te llt m an w ie im  vorigen Versuch einen S trom kre is 
her aus der sekundären W icke lung  eines ganz k le inen  In d u k to riu m s , einem Telephon und 
de r Chlorsilberzelle . B e i Z im m ertem pera tu r sp rich t das Telephon n ich t an: AgC l is t 
bei tie fe r Tem pera tu r e in  N ich tle ite r. B r in g t m an ein kle ines F läm m chen u n te r den 
Tiegel, so fä n g t das Telephon nach ku rze r Z e it an zu summen, der Ton ve rs tä rk t 
sich im m er m ehr b is zum „B rü lle n “  und  geht nach E n tfe rn u n g  der F lam m e im  selben 
Tem po w ieder au f N u ll zurück.

Beide Versuche s ind sicher und  e indrucksvo ll. D ie  Benutzung des Ohrs s ta tt 
des Auges als messendes Sinnesorgan is t der Abwechslung ha lber sehr zu empfehlen.

Für die Praxis.
Longitudinale Schwingungen in Stäben. Von W. Kodweiß in  H eidenhe im  

a  d Brenz. Im  28. Jahrgang dieser Z e its ch rift S. 324 habe ich ein V erfahren  an­
gegeben, m itte ls t dessen m an die K n o te n  und  Schwingungsbäuche lo n g itud in a l schw in­
gender Stäbe s ich tbar machen kann. N ach träg lich  habe ich  nun bem erk t, daß 
J . P e is e r 1) be im  R e in igen von  O b jek tträge rn  und  Deckgläschen eine ähnliche B e­
obachtung machte, indem  sich auch h ier, w enn durch  das R eiben ein Ton entstand, 
de r A lko h o l an den Schwingungsbäuchen w e llen förm ig  kräuselte. J. P e is e r  versuchte 
nun, diese K räuselungen zu fix ie ren  und  setzte zu diesem Zweck dem A lko h o l etwas 
K iese lgu r zu; ich  konnte  d a m it ke ine brauchbaren R esulta te  erzielen, w ohl aber 
gelang der Versuch sehr gut, als ich  dem A lko h o l etwas Goldbronze zusetzte.

C D  F  &

K le m m t m an die R öhre in  A  und  B  e in und  b rin g t m an sie durch  R e iben an 
dem  Ende B G  zum Tönen, so b ild e t die Goldbronze an den Ste llen C, D  und  F  
R inge, während dieselben bei E  fehlen. D ie  von m ir  benutzte  Röhre w a r 120 cm 
la n g ; es d ü rfte  sich aber empfehen, eine längere R öhre zu nehmen, d a m it das Ende B G  
zur E rregung  des Tones n ich t zu ku rz  ist. i)

i) J. P e is e r, Tonfiguren. Physikalische Zeitschrift 1904. 
ü. xxx . 11



146 K l e in e  M it t e il u n g e n .
Zeitschrift für den physikalischen
_____ Dreißigster Jahrgang.

Schwimmendes Geld. Von H. Rebenstorff in  Dresden. Meine M itte ilu n g  über 
K ap illa rschw im m er aus A lum in ium b lech  (diese Z e its ch rift 27, 219) lä ß t erw arten, daß 
auch das neueste K riegsgeld  aus dem L e ich tm e ta ll fre i au f re inem  Wasser schw im m en 
w ird . W ährend  aber ein S tück des sehr dünnen Bleches auch be im  wagerechten 
H erab fa llen  aus geringer Höhe sich schw im m end der Wasseroberfläche au f legt, s in k t 
der A lu m in iu m p fe n n ig  aus der L u f t  fas t stets in  die Tiefe. Schwim m end ve rb le ib t 
er hingegen, wenn man, w ie be i dem bekannten Nähnadelversuch, das G eldstück wage­
recht zwischen zwei F inge rn  bis in  die Wasseroberfläche b r in g t und  die m it den 
Spitzen eingesenkten F inge r erst je tz t en tfe rn t. E in  anderes H ilfs m itte l besteht 
darin , das G eldstück in  die M itte  eines schmalen P ap ierstre ifens zu legen, dessen 
Enden m an fes thä lt und  erst voneinander tre n n t, sobald die Münze wagerecht au f 
das Wasser gebracht ist.

E ine  D enkfrage e rg ib t, daß die so schwimm ende Münze e igentlich  in  das Wasser 
h ineingesenkt ist. D ie  durch  die k le ine  Kreisscheibe entstehende E in tie fu n g  der 
W asseroberfläche h a t nach dem Gesetz des Schwimmens ein 2,7 m al so großes V o­
lum en w ie das M e ta lls tück  selbst. W ie  m an im  re fle k tie rte n  L ic h t sieht, is t nun 
diese E in tie fu n g  einige M illim e te r w e it vom  nach oben konvexen M eniskus um randet. 
D e r m itt le re  Durchmesser der durch  den Schw im m er verd rängten  Wassermenge über­
t r i f f t  den Durchmesser der Münze aber n u r wenig. D aher lie g t die ganze Münze 
ein Stückchen e inge tie ft un te rha lb  der Wasseroberfläche. M it  einem etw a 5 cm 
bre iten , un ten  gerade beschnittenen P ap ie rs tre ifen  kann  m an dies d e u tlich  erkennen. 
Es ge lingt, m it dem un te ren  Rande des Stre ifens die Münze so zu überbrücken, daß 
die Ecken des Stre ifens ins Wasser tauchen, während die Münze fre i in  der M itte  
d a run te r lieg t. E in  K a p illa rschw im m er un tersche ide t sich auch dadurch von jedem 
gewöhnlichen Schwim m er, daß das durch  ih n  ve rdrängte  Wasser e in größeres V o lum en 
bes itz t als der Schwimmer, w ährend beim  gewöhnlichen Schw im m er ein Überschuß 
seines Volum ens über die Wasseroberfläche herausragt.

A uch  bei diesen Versuchen bem erk t m an w ieder die Abstoßung von Gegen­
ständen m it  ungleich gekrüm m ten  M enisken am Rande (konvex und  konkav). D e r 
benetzte Gegenstand (auch eine im  W asser genäherte B le is tiftsp itze ) s töß t die 
schwimmende Münze s ta rk  ab; diese h ä lt sich auch in  der W asserm itte . W a r be i 
einem M iß lingen des Schwimmversuches die Münze h ine ingefa llen, so m uß sie vo r 
erneutem  A u fb rin g e n  zunächst sehr g ründ lich  abgetrocknet werden.

Ganz in teressant s ieht der Schatten einer schw im m enden Münze au f der In n e n ­
w and einer als Gefäß benutzten Porzellantasse aus, wenn die B e leuchtung durch  eine 
einzelne L ich tq u e lle  darüber e rfo lg t. In fo lge  der B rechung im  M eniskus en ts teh t 
eine A r t  G lorienschein. Be i dieser Gelegenheit sei gestattet, ein Versehen be im  A b ­
fassen des obenerwähnten Aufsatzes zu berich tigen  (a. a. 0 . S. 220, 1. Z. v. o.). E in  
neben einem k a p illa r  schw im m enden B lechstück eingesenkter A lu m in iu m s tre ife n  z ie h t  
das  B le c h s tü c k  z u n ä c h s t  a n  (beide M enisken nach oben konvex). W ird  der 
S tre ifen  einige Zen tim e te r t ie f  ins Wasser gesenkt und  w ieder gehoben, so s tö ß t  es 
das  B le c h s tü c k  a b , da der S tre ifen  nunm ehr te ilweise benetzt w ird  (die M enisken 
sind entgegengesetzt gekrüm m t). . ____

' Zur Benutzung der Zählsirene. Von H. Rebenstorff in  Dresden. W iederho lte  
Angaben in  neuerer Ze it, die Versuche m it der Zählsirene fie len vo r der K lasse w enig 
befried igend aus, d ü rfte n  größ tente ils au f die S chw ierigke it zu rückzuführen sein, den 
im m er höher werdenden S irenenton auf den zu messenden einzustellen. Schon vo r 
v ie len Jahren bem erkte  ich, daß der Tonverg le ich  rech t schwer ist, wenn m an neben 
dem S irenenton eine S tim m gabel anschlägt. Sehr v ie l le ich te r is t der S irenenton 
nach dem einer P fe ife  einzustellen. Le tzte re , am besten m it  verschiebbarem  Stem pel, 
den m an m it  einem H olzke ilchen fes tk lem m t, s te llt m an nach dem Ton der S tim m ­
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gabel ein, was n ich t schwer ist. D ie  P fe ife  v e r t r i t t  also fü r  den K lassenversuch das 
N orm a lins trum en t. Ih re  rich tig e  E ins te llung  e rkenn t jede r deutlich . N ach dem von 
Z e it zu Z e it den höher werdenden S irenenton übertönenden P fiff w ird  das Schneller- 
werden der Sirenenscheibe abgeste llt und das Z äh lw erk  eingeschaltet. M ehrm als s ind 
k le ine  Änderungen der Tonhöhe nach dem P fe ifen ton  zu berichtigen. In  den meisten 
F ä llen  ge ling t es, m it e iner n u r wenige E inhe iten  betragenden A bw eichung die be­
kann te  Schwingungszahl der Gabel bes tä tig t zu finden. In  e inigen F ä llen  w urde ein 
In te rv a ll der Töne im  Betrage e tw a eines halben Tones aufrechterha lten . D ie  ge­
messene Schwingungszahl m achte dann das Zah lenverhä ltn is  des In te rva lle s  deutlich. 
E ine  W iederho lung  des Versuches lie fe rte  h ie rau f fas t im m er rech t genau die Schw in­
gungszahl des Vergleichstones selbst. Es sei noch h ie rbe i bem erkt, daß ich  die ziem ­
lich  a lte  W ind lade  fü r  die Zählsirene an das W asserstrahlgebläse des E xp e rim e n tie r­
tisches anschließe, aber dessen W irk u n g  durch  schwaches T re ten  des Ladenwerkes u n te r­
stü tzen muß, wenn ein Ton in  Höhe des a ' e rre ich t werden soll. D ie  bei diesen Versuchen 
noch verb le ibenden M ängel an G enau igke it der Zahlen (einzelne H u n d e rtte ile ) berech­
tigen  n ich t, die übersichtliche, belehrende A nordnung  von der Physikklasse fernzuha lten .

Zum Parallelogramm der Kräfte. Von D r. Christoph Schwantke in  B e rlin - 
Pankow. W enn in  der üb lichen Weise d re i oder m ehr an einem S tern aus Fäden 
befestig te Gew ichte sich das G le ichgew icht ha lten , so m ach t eine h in re ichend genaue 
Messung der F ädenw inke l be träch tliche  S chw ierigke it, und  die vorherige Zeichnung 
der F ig u r aus dem vorausgesetzten Paralle logram m gesetz und  deren P rü fu n g  am V e r­
such d ü rfte  ke in  methodisches Id e a l sein. M an kann sich le ich t durch  eine M a tt­
glasscheibe helfen, die nach E in s te llu n g  des G leichgew ichts dicht h in te r den Faden- 
stern  geste llt und  aus e in iger E n tfe rn u n g  m it irgende iner L ich tq u e lle  beleuchtet 
w ird . D e r scharfe Schatten des Fadensterns lä ß t sich nachziehen und  dann auf der 
Scheibe zu einer F ig u r von  außerordentlicher G enau igke it vervo lls tänd igen.

Zum Nachweis der Entstehung von Wasser bei der Salzbildung aus Säure 
und Base. V on D r. W. Franck in . H am burg . D e r Versuch, den H . Z e i t le r  u n te r 
dieser Ü b e rsch rift in  H e ft I ,  S. 35 beschreibt, is t auch in  dieser F o rm  n ich t e inw and­
fre i. Ebensowenig w ie  d ie konzen trie rte  Schwefelsäure vom  spezifischen G ew icht 1,84 
is t das feste N a tr iu m - und  K a liu m h y d ro x y d  des H andels wasserfrei. Auch die besten 
P räpara te  von K ah lbaum , die bis dah in  n ic h t angebrochenen Packungen entnom m en 
w urden, lie fe rten  be im  Schmelzen im  R öhrchen einen A n flu g  von W assertröpfchen. 
W il l  m an deshalb d ie  Salzb ildung m it  H yd ro xyd e n  durch führen, so em pfieh lt es sich, 
Calcium - oder B a riu m h yd ro xyd  zu verwenden.

T in te . V on R. W inderlich  in  O ldenburg i. Gr. Zu einer Lösung von  F e rrich lo r id  
w ird  etwas Gerbsäure gegossen. Es en tsteh t so fo rt das dunkle, fast schwarze F e rri- 
tanna t, das sehr lange Z e it in  fe inster V e rte ilu ng  in  der F lüss igke it schwebend b le ib t. 
Zu  e iner ganz fr isch  aus E isenpu lve r und  Salzsäure bere ite ten  Ferroch lo rid lösung  m it 
einem Uberschuß von  Salzsäure w ird  ebenfalls Gerbsäure hinzugesetzt. D ie  F lüssig­
k e it b le ib t vo llkom m en k la r und unge fä rb t, erst nach längerem  Stehen beg inn t sie 
trübe  zu werden. M it  der k la ren  Lösung von F e rro tanna t w ird  a u f gewöhnliches 
Schreibpapier geschrieben. D ie  Schriftzüge sind nach dem E in tro ckn e n  n u r schw ierig 
zu erkennen. Je tz t w ird  au f d ie  S ch rift etwas Am m oniakgas geblasen; es genügt, 
daß m an in  die schräg gehaltene Vorratsflasche bläst. S ofort tre te n  die S ch riftb ild e r 
deu tlich  dunke l he rvo r in fo lge  der A bstum pfung  der Säure und  der O xyda tion  des 
Ferrosalzes. D ie  m odernen E isenga llus tin ten  en tha lten  saure Ferrosalzlösungen, die 
m it einem organischen Farbzusatz versehen sind, d a m it der Schreibende seine S ch rift

11*
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verfo lgen kann. D e r Säureüberschuß ve rflü ch tig t sich be im  E in trocknen  und w ird  
te ilw e ise auch durch  die F ü lls to ffe  des Papiers neu tra lis ie rt. D u rch  d ie E in w irk u n g  
des Luftsauers to ffs  en ts teh t dann n ich t n u r au f dem Papier, sondern auch innerha lb  
des Papiers das F e rritanna t.

Eisensäure. Von R. Winderlich in  O ldenburg i. Gr. Es is t angebracht, bei der 
E rw ähnung der Eisensäure auch da rau f aufm erksam  zu machen, daß aus dem gewöhn­
lichen K a liu m c h lo ra t des Handels bei der S auersto ffentw icklung K a liu m fe rra t entsteht. 
D e r en tw icke lte  Sauerstoff is t be i Anw esenheit von  E isen stets ch lo rha ltig . D e r ge­
ringe  E isengehalt des C hlorats en ts tam m t den E lek troden , die bei der E lek tro lyse  
der A lka lich lo rid e  angewendet werden. (Vgl. h ierzu diese Z e itsch rift 23, 1910, 129).

Einfacher Tischabzug für brennbare giftige Gase. Von Dr. E. Mannheimer in
Mainz. E inen  solchen g ib t —  meines Wissens zum  ersten Male —  J. W . T e rw e n  in  
e iner A bhand lung  über die „A llo tro p ie  des Cyans“  (Zeitschr. f. phys. Chem., 91. Bd.

[1916], S. 493) an, um  Cyangas unschäd­
lic h  zu machen. D ie  V o rrich tu n g  bew ährt 
sich aber auch nach m einer E rfa h ru n g  
be im  A rbe iten  m it  Schwefelwasserstoff gut. 
D e r Gaszuleitungsschlauch eines gutziehen­
den Bunsen- oder Teclu-Brenners w ird  m it 
einem D re iw egstück versehen. W ährend  
das Leuchtgas durch  die geraden Schenkel 
s tröm t, w ird  der H aS durch  den d r itte n  
Schenkel ge le ite t (s. F igur). Das Gefäß, aus 
dem er ausström t, muß n a tü r lich  ve r­

schlossen und  m it  e iner G asableitungsröhre versehen sein und  das Gas etwas u n te r 
D ru c k  stehen. _______

Erlenmeyerkolben mit seitlichem Rohransatz. V on D r. E. Mannheimer in  Mainz. 
In  den m it  dem U n te rr ic h t ve rw ebten chemischen Schülerübungen besonders der 
U n te rs tu fe  m uß a u f etwas schw ierigere T ä tig ke ite n  re ine r H a n d fe rtig k e it zuweilen 
ve rz ich te t werden, so ll n ich t d ie „g le iche F ro n t“  sehr ba ld  in  eine in  vo lle r A u f­
lösung begriffene Schützen lin ie  ve rw ande lt werden. Jeder Ü bungs le ite r weiß, w iev ie l 
K o rke , die m it  zwei Bohrungen fü r  T r ic h te rro h r und  G asable itungsrohr versehen 
werden sollen, verung lücken, oder welch w indschiefen A n b lic k  o ft d ie G asentw icklungs­
apparate unserer jungen C hem iker gewähren. U m  h ie r die handw erk liche  T ä tig k e it 
au f e in  M indestm aß zu beschränken, lasse ich  in  A n lehnung  an die R e b e n s to r f f -  
schen P robierg läser m it  se itlichem  R ohransatz seit e in igen Jahren in  den Ü bungen 
E r le n m e y e r k o lb e n  m it derselben V o rr ich tu n g  zu 200 ccm benutzen, wenn es sich 
darum  handelt, größere Gasmengen als in  jenen darzustellen. D ie  einzige B ohrung  
des K o rks  b rauch t dann n u r die T rich te rröh re  aufzunehm en, und  m an kann sich o ft 
w iederkehrende Zurich tungsarbe iten  noch dadurch e rle ich tern , daß m an die R e b e n -  
s to r f f -R ö h re n  und  die E r le n m e y e r  von derselben H a lsw e ite  und  Höhe beste llt. 
D ie  V. L . F. G lasfabrik  S tützerbach (Thüringen) fe rtig te  au f m einen Vorschlag solche 
K ö lbchen  aus dünnem  Geräteglas an und  gab sie —  v o r dem K riege  —  das S tück 
zu 25 P f. ab (bei B este llung von  50 Stück). Sie ha lte n  auch E rh itze n  aus.
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Berichte.
1. A p p a ra te  u n d  Versuche.

Selbstanfertigung von Kraftmessern für 
Schiilerübungen. Von H. K n a p p . (Viertel­
jahrsberichte des Wiener Vereins z. Förd. d. 
phys. u. ehern. Unterrichts X X I ,  H e ft 3 w. 4, 
1916.)

Für die Selbstherstellung der in dieser 
Zeitschrift (21, 155; 1908) von M ae y  beschrie­
benen Kraftmesser gibt der Verfasser genaue 
Anweisungen. Er benutzt Hosenträgerdraht 
(harten Messingdraht), der im Handel in ver­
schiedener Stärke zu haben ist und je nach 
den Dimensionen Kraftmesser mit Meßbereichen 
von 1 bis 500 g liefert. Man stellt das Skalen­
rohr aus weißem Papier, das Deckrohr aus 
schwarzem Papier (z. B. Hüllpapier für photo­
graphische Platten) her. Zum Aufwickeln schnei­
det man sich zwei Stücke Glasrohr von 20 und 
oO cm Länge und 7 bzw. 10 mm Durchmesser, 
so daß das fertige Skalenrohr sich hernach ohne 
jede Reibung in dem Deckrohr verschieben läßt. 
Die aufzuwickelnden Papierstreifen haben etwa 
18 bzw. 20 cm Länge bei 8 cm Breite und werden 
beim Aufwickeln Strich für Strich mit Klebe­
stoff (Kleister) bestrichen und die aufgewickelten 
Teile mit dem Finger in der Längsrichtung glatt 
gestrichen. Dann wird von dem Spiraldraht ein 
Stück abgeschnitten, das 1 cm länger als die 
Deckhülse ist, und auf jeder Seite 1/2 bis 1 cm 
gerade ausgezogen. Danach richtet man zwei 
Korkstückchen von je 1 cm Höhe mit Messer 
und Feile schwach konisch so her, daß sich das 
eine (A) in das obere Ende der Deckhülse, das 
andere (B) in das untere Ende der Skalenhülse 
bis auf etwa 7s ihrer Höhe einschieben läßt. 
In  die Korke werden mit einer Stecknadel 
Löcher vorgestochen, das eine Drahtende von 
der schmäleren zur breiteren Basis zunächst von 
B  durchgezogen, umgebogen, durch dasselbe 
Loch zurückgesteckt und zum Häkchen ein­
gebogen, worauf man den Kork bis dicht an 
die Spiralwindungen heranschiebt. Nun wird 
die Skalenhülse über die Feder geschoben, auf 
den Kork gesteckt und dieser mit Klebstoff 
bestrichen fest in die Hülse eingedreht. Darauf 
wird mit $em zweiten Drahtende und dem Kork 
A  genau so verfahren. Die aus beiden Korken 
nach außen ragenden Doppeldrahtstücke werden 
mit Hilfe zweier Drahtzangen eingedreht, doch 
bei A  vor dem Eindrehen ein Stückchen Metall­
draht zwischen die Drähte gelegt, damit später 
nicht das Federende durch den Kork A  hin­
durchrutscht. Am Drahtende bei A  wird dann 
ein zum Halten dienender Ring von 1,5 bis 
2 cm Durchmesser, am Ende von B  ein Häk­

chen befestigt oder besser mit Tinol angelötet- 
Endlich wird das Skalenrohr geeicht, indem man 
Hakengewichte anhängt und mit spitzem Blei­
stift Striche anbringt, die man hernach mit 
Tusche nachzieht. Der Deckhülse wird auf 
einem Schildchen die Maximalbelastung auf­
geschrieben, die für die verschiedenen Sorten 
des Spiraldrahtes durch Vorversuche festgestellt 
ist. Man kann auch auf diese Weise K raft­
messer für höhere Belastung (von 1/2 kg bis 5 kg) 
hersteilen, indem man mehrere Federstücke von 
gleicher Länge im Skalenrohr anbringt, ihre 
Enden einzeln durch die Korkstücke hindurch­
zieht und außen erst zusammendreht. Der
Verfasser gibt noch an, daß die beschriebenen 
Kraftmesser, wenn die Belastungsgrenze nicht 
überschritten wird, sehr genaue Resultate liefern 
und unbegrenzt lange in Verwendung sein können. 
Das Gewicht des Materials ist bei Kraftmessern 
bis 500 g so gering, daß es gegenüber der vor­
kommenden Kraftgrößen vernachlässigt werden 
kann. P.

Ein einfaches Saitenelektroskop. Von
C. W. L u t z  in München. (Physikal. Zeitschrift 
1916, S. 619.) Das Instrument hat vor den 
Blättchenelektroskopen den Vorzug größerer 
Empfindlichkeit bzw. eines größeren Meßbereichs 
je nach der Spannung der Saite. Es empfiehlt 
sich für Messungen im Freien, im Praktikum  
und in der Radiumtherapie.

Fig. 1 zeigt das Saitenelektroskop im Längs­
schnitt, Fig. 2 in photographischer Ansicht. Es 
besteht aus zwei getrennten Konstruktionsteilen, 
dem Einsatz K —B  und dem Gehäuse G. Erste- 
res setzt sich zusammen aus der Kopfplatte I i  
und dem daran befestigten Bügel B. Nach 
Lösung der beiden Schrauben 1 und 2 und Ent­
fernung des Mikroskops M  (Fig. 2) kann der 
Einsatz senkrecht nach oben aus dem Gehäuse 
herausgezogen werden.

Am Bügel B  (Fig. 1) ist die Saite S, ein 
Platindraht von 2,5 /( Dicke und 45 mm Länge, 
ausgespannt und leitend mit ihm verbunden. 
Bügel und Saite werden von einer polierten 
Quarzplatte Q getragen und sind dadurch vom 
Gehäuse isoliert. Der Saite gegenüber steht 
die Schneide Sch, die an der Bodenplatte P  des 
Gehäuses befestigt ist und mit diesem stets ge­
erdet wird (Erdungsklemme e Fig. 2). Beim 
Aufladen des Elektrosköps über die Stecksonde 
St (Fig. 1) wird die Saite von der gleichfalls 
mitgeladenen Bügelstange B  abgestoßen und 
von der geerdeten Schneide Sch angezogen. Die
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Größe der Durgbiegung wird durch das Mikro­
skop M  (Fig. 2) mit Okularmikrometer gemessen. 
Das Elektroskop wird im allgemeinen nur in 
dieser einen Schaltung (Doppelschaltung) ver­
wendet und muß empirisch geeicht werden. Für 
besondere Zwecke wird das Instrument auch 
mit isolierter Schneide geliefert und kann dann 
auch in Differentialschaltung gebraucht werden.

Zum Zwecke der T e m p e ra tu rk o m p e n ­
s a tio n  ist die Bügelstange B  aus zwei Teilen 
zusammengesetzt, sie besteht im oberen Teil aus 
Messing, im unteren aus Stahl. Zum Schutz 
gegen W ä rm e s tra h lu n g  ist das Gehäuse G 
wie auch der Deckel D  doppelwandig und ver­
nickelt; durch den Zwischenraum kann Luft 
hindurchstreichen.

Die Ä n d e ru n g  d er S a ite n s p a n n u n g  
wird nicht durch einen von außen her zu be­
dienenden Spannkopf, sondern durch eine dem In ­
strument beigegebene Schraubenmutter mit Tei­
lung ermöglicht, die nach Herausnahme des Ein­
satzes auf den unteren Befestigungsstift St der 
Saite aufgeschraubt wird.

Das M ik ro s k o p  M  hat 75fache Vergröße­
rung; zurBeleuchtungdientderallseits verstellbare 
Spiegel Sp. Durch Lockern der Druckschrauben 
6 oder 7 und gleichzeitiges Anziehen der gegen­

überliegenden kann die Saite sehr genau auf 
den Nullpunkt des Okularmikrometers eingestellt 
werden. Damit das Saitenbild auch bei den 
größten Ausschlägen gleichmäßig scharf erscheint, 
ist die Schneide Sch mittels der Platte P  vor­
wärts oder rückwärts drehbar und wird in der 
richtigen Lage durch die Schraube 4 fest­
geklemmt.

Die Z u le itu n g  zur Saite erfolgt durch die 
dünne Stecksonde St. Es kann aber auch ein 
größerer Instrumententeil auf das Gewinde g 
des Bügels B  aufgeschraubt werden, oder aber 
das Elektroskop selbst (ohne den Gußeisenfuß) 
auf einen anderen Apparat in beliebiger Lage 
aufgesetzt werden.

Besonderes Interesse bietet noch die Wahl 
von Quarz als Isoliermaterial. Er hat vor 
dem Bernstein den Vorzug, daß letzterer bei 

f  stärkerer Abkühlung etwas zusammensintert,
ifc

so daß eingeklemmte Isolatoren leicht locker

Fig. 2.

werden. Von diesem Mangel ist der ge­
schmolzene Quarz frei; er besitzt nur, wenn 
er aus der Fabrik kommt, eine schwach 
leitende, von dem Polierverfahren herrührende 
Oberflächenschicht, die durch Auskochen mit 
Salzsäure und dann Salpetersäure und nach- 
heriges Waschen in absolutem Alkohol und 
destilliertem Wasser vollständig entfernt wird. 
Isolationsmessungen ergaben dasselbe Isolations­
vermögen wie bei Bernstein, beide zeigten einen 
Spannungsverlust von 0,3 Volt pro Stunde bei 
einer Anfangsladung von 100 Volt. Ist die Iso-
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lation verschlechtert, so kann sie durch mehr­
stündiges Einlegen in kalte Salpetersäure und 
nachheriges Waschen in Alkohol und Wasser 
vollkommen wiederhergestellt werden; meist ge­
nügt schon bloßes Reinigen mit destilliertem 
Wasser1).

Eichkurven für die verschiedenenMeßbereiche 
sind in Fig. 3 dargestellt. Bei der scharfen 
Ablesung, die das Instrument gestattet, lassen

Fig. 3.

sich leicht Zehntel-Skalenteile schätzen, so daß 
noch Zehntel der in der nachfolgenden Tabelle 
angegebenen Werte beobachtet werden können.

Saitenspannung 
(Tr. T.)

Meßbereich
Volt

M ittl. Empfindl. 
Volt/Skt.

a) Schwach (0,4) 4— 98 1,5
bl Mittel (1,2) 7— 305 4
c) Stark (1,6) 16— 970 17

Die Aufladung des Instruments geschieht 
am besten mit Hilfe des Ladestabes von Spindler 
und Hoyer. Bei starker Saitenspannung kann 
mittels einer geriebenen Hartgummistange bis

1) Im  Schmelzfluß hergestellte Quarzstücke 
sind schon nach gründlicher Reinigung der Ober­
fläche vorzügliche Isolatoren und nicht teurer 
als solche aus Bernstein, sie werden von H eraeu s  
in Hanau geliefert.

zur Selbstentladung (— 1150 Volt) aufgeladen 
werden, ohne daß die Saite zerreißt.

Die Hauptmaße des Elektroskops (ohne 
Fuß) sind: Durchmesser 50 mm, Höhe mit Deckel 
120 mm, Gewicht 760 g; Kapazität ohne Deckel 
und Sonde 6 cm. Hergestellt wird das Instru­
ment von der Firma E d e lm a n n  in München.

Vorlesungsversuche zur Theorie der E x­
plosivstoffe. Von J. E gg eht  und H. Sc h im a n k . 
Über ihre im Physikalisch-Chemischen Institut 
der Universität Berlin ausgearbeiten Versuche 
berichten die Verff. in der Physikalischen Zeit­
schrift1). Als „Explosivstoffe“ lassen sich kurz 
definieren „Systeme, die exothermer chemischer 
Umsetzung fähig sind, Sensibilität besitzen, d. h. 
bei denen der Reaktionsvorgang durch geeignete, 
meist spezifische Mittel ausgelöst wird, und die 
bei hoher Reaktionsgeschwindigkeit lediglich 
oder vorwiegend gasförmige Reaktionsprodukte 
liefern“. Zur Demonstration der Gasentwicklung 
verwenden die Verff. ein langsamer als Schieß­
pulver abbrennendes Gemenge von gut getrock­
netem Ammonsalpeter und Buchenholzkohle im 
Verhältnis 9 :1 . Man stopft 3 g dieses Gemenges 
in eine abgeschnittene Infanteriegewehrpatrone, 
zündet durch übergeschütteten Feuerwerksatz 
und läßt das Ganze in ein Probierglas gleiten, 
das man durch einen Stopfen mit Gasableitungs­
rohr, das zur Gaswanne führt, schnell verschließt. 
Daß bei Drucksteigerung die sonst langsam ver­
laufende Verbrennung in eine Explosion über­
geht, kann man zeigen, indem man aus einer 
sog. „Scheintodpistole“ von 12 mm Kaliber zu­
erst eine Pappatrone, die nur das Zündhütchen 
enthält, verschießt, dann ebenso eine zweite, die 
darüber eine „Beiladung“ von 0,25 g Schwarz­
pulver enthält, und eine dritte mit der zugefüg­
ten Hauptladung von 2 g Ammonsalpeterpulver. 
_ Bei der „Detonation“ spielt die Art der Aus­
lösung eine maßgebende Rolle; während z. B 
„ein Cheddit aus Kaliumchlorat und Milchzucker 
im Verhältnis 1 :1 “ bei Zündung mit der Flamme 
ruhig abbrennt [es empfiehlt sich die Zündung 
auf Asbestpappe mit der Glühnadel], detoniert 
er auf dem Amboß unter der Wirkung eines 
Hammerschlages oder bei Anwendung einer 
Sprengkapsel [„Cheddit“ ist hier im allgemeinen 
Sinne, als Chloratsprengstoff, gemeint; sonst 
enthält Cheddit neben dem Kaliumchlorat immer 
noch einen Nitrokörper (auch Azokörper), z. B. 
der Streetsche Cheddit 80 Kaliumchlorat, 13 
Mononitronaphthalin, 2 Dinitrotoluol, 5 Rizinus­
öl]. Um die Wirkung der Detonation zu zeigen 
_ für die als angenähertes Maß in der Praxis

!) Phys. Zeitschr. 18, Nr. 5, S. 109 (1917).
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die Aufbauchung des Trautzsehen Bleiblockes 
dient — , verwenden die Verff. einen solchen 
Block aus plastischem Ton; in das bis etwa zur 
Mitte reichende Bohrloch wird das eine Mal nur 
die Sprengkapsel allein eingebracht und ent­
zündet, das andere Mal in einem zweiten Block 
außerdem noch 0,5 g Cheddit. Die Sprengkapsel 
ist einfach ein Stück Zündschnur, um dessen 
Ende ein Streifen Stanniolpapier zwei bis drei­
mal so gewickelt wird, daß ein kleiner Hohl­
zylinder entsteht; in diesen werden '■v/ 30 mg 
Silberacid mit einem passenden Holzstäbchen 
sanft eingedrückt und die Kapsel durch Um­
legen des Stanniolrandes geschlossen. Um die 
Brisanz eines solchen Initialsprengstoffes zu 
zeigen, lege man ein etwa hirsekorngroßes Stück 
Silberacid frei auf eine dünne Glasplatte, die 
auf einem Dreifuß ruht, und rufe die De­
tonation durch Berühren mit einem glimmen­
den Holzspan [Glühnadel] hervor; die Platte 
wird oftmals so zerschlagen, daß keine weiteren 
Sprünge von dem entstehenden Loche aus ver­
laufen. [Von diesem Silberacid N 3Ag sei hier 
noch als Nachtrag zu dem Bericht „Krieg und 
Chemie“ (diese Zeitschr. 28, S. 219) die Dar-

2 . F orsch u n g en  

Aus der Lehre von der Strahlung. Wie
E ls te r  und G e it e l  fanden, treten in dunkel 
gehaltenen p h o tö e le k tr is c h e n  A lk a l im e ­
ta l lz e l le n  nahe unterhalb der für die Einlei­
tung des Glimmstromes erforderlichen Potential­
differenz sp rungw eise S tro m stö ß e  au f1). 
Die Größe der Sprünge und ihre Häufigkeit 
hängt sowohl von der Natur der Zelle wie von 
der angelegten Spannung ab. Bei Kalium und 
Rubidium tritt die Erscheinung am deutlichsten 
auf, wenn seit der letzten Belichtung mindestens 
einige Minuten verflossen sind; bei Natrium und 
Cäsium war sie schwerer zu erhalten. Im  Ver­
lauf der Untersuchungen zeigte sich, daß die 
Gegenwart freien Alkalimetalls in den Zellen 
für das Zustandekommen der Erscheinung über­
haupt nicht erforderlich zu sein schien. Ein  
einfacher Silberbelag als Kathode, ein Platin­
draht als Anode in einer Argonatmosphäre von 
etwa 0,1 mm Druck gaben bei derselben Span­
nung auch sprungweise Entladungen, wenn nur 
vorher eine leuchtende Entladung eingeleitet 
worden war. B e i B e lic h tu n g  wurden die 
Stromstöße häufiger. Um die Ursache dieser 
Erscheinung festzustellen, ließen die Verff. eine 
geringe Menge von Chlornatrium oder Chlor­
kaliumlösung auf der Silberfläche eintrocknen 
und leiteten bei 310 Volt leuchtende Entladung

l) Phys. Zeitschr. 17, 268 (1916).
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Stellung hinzugefügt, wie sie B. M en d elso hn  
ir> der dort erwähnten Arbeit wiedergibt2): 1 g 
salzsaures Hydrazin und 0,75 g salzsaures H y ­
droxylamin löst man in 10 ccm Wasser im 
Siedekölbchen mit Trichterrohr auf und fügt 
eine vollständig abgekühlte Lösung von 1,125 g 
Kaliumdichromat auf 15 ccm Wasser und 5 ccm 
konzentrierte Schwefelsäure in kleinen Portionen 
hinzu. Das sich entwickelnde Gas leite man 
durch ein genügend weites Glasrohr in eine Vor­
lage mit Silbernitratlösung; wenn nach Zusatz 
der ganzen Chromsäuremenge die Gasentwicklung 
aufhört, erwärme man das Kölbchen erst eine 
Viertelstunde im Wasserbade, dann im Paraffin­
bade allmählich bis 150°. In  der Vorlage scheidet 
sich das weiße Silbersalz in Krystallen ab; man 
filtriere es ab, wasche gut aus und zerschneide 
das feuchte Filter in mehrere Kreisausschnitte, 
die man auf Filtrierpapier unter übergestülptem 
Trichter trocknet. Ein trockener Filterabschnitt, 
an die Flamme gebracht, detoniert mit betäu­
bendem Knall, ebenso auf dem Amboß durch 
Hammerschlag.] 0.

2) Aus der Natur 11, S. 301 (1915). 

uncl E rgebnisse.
hindurch; sofort stellten sich die Stromstöße 
sowie große Lichtempfindlichkeit der Zelle ein. 
Hieraus ging hervor, daß die stets an den Elek­
trodenflächen haftenden Spuren von Alkalisalzen 
die Ursache der gleichen Erscheinung an nicht 
besonders vorbereiteten Zellen sind, indem durch 
die Glimmentladung lichtelektrisch empfindliche 
Stoffe abgeschieden werden. Durch schwaches 
Licht oder durch Radiumstrahlen wurde die 
Häufigkeit der Stromstöße vermehrt, bei stär­
kerer Bestrahlung gab es einen gleichförmigen 
Strom. Jene Vermehrung der Stromstöße war 
sogar ein äußerst empfindliches Anzeichen für 
die geringsten Beleuchtungsstärken. Durch 
tropfenweise zu Wasser zugeführte Tusche- 
lösung wurden eine Absorptionsflüssigkeit zur 
Erzielung sehr geringer Lichtstärken gewonnen. 
Lichtfilter von Kupferoxydammoniak und Ka- 
liumbichromat ermöglichten, Licht verschiedener 
Farbe zu untersuchen. Als untere Grenze der 
Empfindlichkeit für blaues Licht ergab sich 
3 -10-9, für gelbrotes Licht 2 •IO- ’ Erg cm-3 
sec-1 . Auch für Beleuchtungsstärken dieser 
Größenordnung erfolgte die Elektronenemission 
an den Alkalimetallen noch proportional der 
Lichtintensität. Die Reflexion des Lichtes an 
einer spiegelnden Oberfläche der K-Na-Legierung 
war auch bei diesen kleinsten Beleuchtungs­
stärken unabhängig davon, ob die durch das 
schwache Licht ausgelösten Elektronen die re-
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flektierende Fläche verlassen oder zu ihr zurück­
kehren.

Von einem anderen Gesichtspunkte aus be­
schäftigten sich R. G ans und A. P. M ig u e z  mit 
der W irk u n g  von L ic h t  sehr g e rin g e r I n ­
te n s itä t2). Fs handelte sich darum, festzu­
stellen, ob es möglich ist, einen Oszillator der 
Schwingungszahl v zu Schwingungen anzuregen, 
deren Energie kleiner als das Elementarquantum 
e,— hv ist. H at eine Lichtwelle, die durch eine 
Linse hindurchgeht, eine Energie kleiner als ein 
Quant e, so könnten die Glasteilchen durch sie 
nicht mehr angeregt werden, d. h. das Licht 
müßte ohne Brechung durch die Linse hindurch­
gehen. Für den Versuch wurde das Bild eines 
Diaphragmas durch eine Linse auf einer photo­
graphischen Platte entworfen. Die hierzu be­
nutzten Strahlen einer Kohlenfadenlampe wur­
den durch ein Filter von blauem Glas und 
CuS04-Lösung geführt, so daß das Licht mög­
lichst monochromatisch von der Wellenlänge 
450 pp war, der größten Empfindlichkeit der 
photographischen Platte. Zur Schwächung des 
Lichtes dienten Rauchgläser. Man erhielt auch 
bei der größten Lichtschwächung noch scharfe 
Bilder des Diaphragmas, also keine Änderung 
des Brechungsexponenten. Aus den Versuchen, 
in Verbindung mit der aus der Quantentheorie 
entwickelten Berechnung von e und der Energie 
eines Oszillators, konnte geschlossen werden, 
daß eine Glaslinse das Licht noch in normaler 
Weise bricht, wenn dessen Intensität auch so 
schwach ist, daß die mittlere Energie eines 
Oszillators nur 3,6-10“ 30 Quanten beträgt.

Unsere Kenntnis der T r ib o lu m in e s z e n z  
wurde durch Versuche von A. I jvihoe wesentlich 
gefördert3). Er stellte zunächst fest, daß es für 
jede Substanz eine spezifische kleinste Krystall- 
größe gibt, bei der sie noch triboluminesziert. 
Diese ist z. B. für Zinksulfid 0,001 bis 0,003 mm, 
Quarz 0,6 bis 0,13, Zucker 0,14 bis 0,22, Kupfer­
vitriol und Flußspat 0,70 bis 1,2, Krystallsoda 
2,5 bis 3,0, Zinkammoniumsulfat 3,5 bis 4,0 mm. 
Die Intensität der Tribolumineszenz ist bei 
höherer Temperatur geringer als bei tiefer, 
nimmt aber bei einer gewissen tiefen Temperatur 
wieder ab. Bei phosphoreszierenden Stoffen ist 
die Tribolumineszenz auch dann vorhanden, 
wenn die Phosphoreszenz durch Erwärmung 
nahezu verschwunden ist. Unter 87 untersuchten 
anorganischen Stoffen waren etwa 25 °/0 tribo- 
lumineszierend. Alle Metallsulfate tribolumines- 
zieren, die Chloride derselben Metalle dagegen 
nicht; chemisch nahe, verwandte Salze verhalten

2) Ann. d. Physik 52, 291 (1917).
3) Phys. Zeitschr. 18, 78 (1917).

sich überhaupt gleich in bezug auf die Tribo­
lumineszenz. Haben die Salze aber bei gleicher 
chemischer Zusammensetzung verschiedenen Kry- 
stallwassergehalt, so sind sie in bezug auf T ri­
bolumineszenz verschieden. Auch eine Anzahl 
amorpher Stoffe, wie Glas, Eisenschlacke, amor­
pher Quarz, Porzellan, Ton, Borax, Kohle, Koks, 
Kolophonium usw. zeigen Tribolumineszenz, doch 
beruht diese wahrscheinlich auf einem Glühen 
kleiner Teilchen, ist also nicht eigentlich Lu­
mineszenz. Was die Farbe des Tribolumines- 
zenzlichtes angeht, so war es bei 47 °/0 aller 
Fälle blau, bei 25°/0 gelb oder orange; die Licht­
stärke war am größten im Gelb, am kleinsten 
im Violett. M it der Temperatur änderte sich 
die Wellenlänge in verschiedener Weise.

D e r ro te  S p e k tra lb e z irk  und der B e­
g in n  des u lt r a ro te n  G eb ie tes  lassen sich 
jetzt auf photographischem Wege mit Hilfe rot- 
empfindlicher Platten untersuchen. K .W . M eis s n e r  
benutzte dazu die von den Höchster Farbwerken 
hergestellten Rotsensibilatoren Dicyanin oder 
Dicyanin A 4). Von diesen wurden 0,1 g in 100 ccm 
heißen absoluten Alkohols im Dunkeln gelöst; 
diese Lösung wurde mit 50 ccm gewöhnlichen 
Alkohols, 50 ccm destillierten Wassers und 6 ccm 
starken Ammoniaks gemischt. Gewöhnliche 

| Trockenplatten wurden dann in dieser Flüssig­
keit bei 22° drei Minuten lang gebadet, in einer 
Mischung von gleichen Teilen Wasser und Alko­
hol abgespült und darauf im heißen Luftstrom 
getrocknet. Diese Platten hatten ihre größte 
Empfindlichkeit am zweiten Tage und hielten 
sich 4 bis 5 Tage. Am besten für die Sensibi­
lisierung geeignet waren die Platten von We­
s tend o rp  und W eh n er in Köln, sowie von 
W ra tte n  und W a in r ig th  in London. DiePlatten  
wurden mit Glycin entwickelt, Die Dispersion 
wurde mit einem großen Rowlandschen Plan­
gitter vorgenommen, die Messungen nach einer 

j  von E. L o ren se r beschriebenen Anordnung 
ausgeführt. Es konnte so das rote Spektral­
gebiet bis 9300 A.-E. untersucht werden: bei 
Cäsium, dann auch bei Eisen, Natrium, Kalium, 
Rubidium, Aluminium, Calcium, Silber, Kupfer, 
Chrom, Uran.

Andere Wellenlängenbestimmungen im roten 
Spektralbezirk hat M eissner  mit der Interferenz­
methode von F a b ry  und P ö ro t angestellt, für 
die ihm ein vorzügliches Interferometer von 
H ilg e r  zur Verfügung stand5). Die Entfernung 
der Interferometerplatten ließ sich bis auf 
Vioooo mm ftI*lesen- Auch hier wurden die bei 
den Versuchen benutzten photographischen

4) Ann. d. Physik 50, 713 (1916).
5) a. a. O. 51, 95 (1916).
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Platten mit Dicyanin A, außerdem mit Pinachrom 
oder Pinacyanolblau sensibilisiert. Es wurden 
die Wellenlängen von Neon und Argon zwischen 
5852 und 8424 A.-E. bestimmt und mit den Be­
stimmungen anderer Forscher verglichen.

Nach Beobachtungen von J. St a r k  ze ig t 
W ass ers to ff in zwei Spektralgebieten, nämlich 
im  u lt r a v io le t te n  und im  b la u v io le t te n  
T e i l ,  k o n t in u ie r lic h e  S p e k tre n 6). Das sehr 
intensive ultraviolette kontinuierliche Spektrum 
wurde bei Wasserstoffkanalstrahlen zwischen den 
Wellenlängen 360 und 200 /rfr mit dem Quarzspek- 
trographen beobachtet; ob es etwa auch jenseits 
200 pn noch besteht, müßte mit Schumann­
platten besonders untersucht werden. Das blau­
violette kontinuierliche Spektrum zeigt sich in der 
blauen und roten positiven Schicht des Wasser­
stoffs; es ist am intensivsten am Anfang der 
Schicht, beginnt im Blaugrün und erstreckt sich 
unter anwachsender Intensität bis über das 
Violett hinaus. Mit steigendem Gasdruck nimmt 
seine Intensität ziemlich rasch zu; bei niedrigem 
Druck ist sie in der roten Schicht nur gering. 
Bei der Erklärung dieser kontinuierlichen Spek­
tren lehnt der Verf. die Annahme ab, daß die 
Träger des Spektrums die stoßenden langsamen 
primären bzw. sekundären Kathodenstrahlen 
sein könnten; er begründet dagegen die Ansicht, 
daß das ultraviolette kontinuierliche Spektrum, 
da es stets das H  - j -  -Ion begleitet, von dem 
Quantenpaar, das aus dem H  - j -  -Ion und 
einem angekoppelten Elektron besteht, ausgesandt 
wird, wenn es von dem optisch freien Zustand 
des H  -f- -Ions infolge der immer weiter fort­
schreitenden Anlagerung in das neutrale H-Atom  
sich verwandelt. Ebenso wird das blauviolette 
kontinuierliche Spektrum des Wasserstoffs emit­
tiert, wenn sich entlang einer Reihe nicht sta­
biler Zustände ein Elektron an das H 2 -j- -Ion 
anlagert.

Auch bei Q u e c k s ilb e rd a m p f ist von ver­
schiedenen Forschern ein kontinuierliches Spek­
trum beobachtet worden, das eine breite kon­
tinuierliche Bande im Grün, dann aber auch 
Banden im Blau und Violett zwischen 1 =  490 
und 400 fi/t zeigt. Seine Intensität nimmt bei 
konstanter Stromstärke rasch mit steigendem 
Drucke zu und ist im Anfang der positiven 
Schicht am intensivsten. In  beiden Punkten 
stimmt sein Verhalten also mit dem des blau­
violetten Wasserstoffspektrums überein und es 
ist daher auch hier anzunehmen, daß das Spek­
trum bei der Wiederanlagerung eines Elektrons 
an ein positives Ion emittiert wird. Da das 
Quecksilber in chemischer und spektraler Hin­

sicht dem Zink und Cadmium entspricht, so 
darf man auch bei diesen Elementen ein kon­
tinuierliches Spektrum erwarten; und A. K a -  
läh n e  hat an der positiven Säule im Cadmium­
dampf in der Tat ein schwaches kontinuierliches 
Band von 550 bis 450 fi/j, beobachtet. Ebenso 
wurden an der positiven Säule des Glimmstromes 
in Natrium- und Kaliumdampf kontinuierliche 
Spektren beobachtet; auch an dem Flammen­
spektrum von Natrium, Kalium, Rubidium und 
Cäsium erblickt man kontinierliche Bänder, deren 
Intensitäten annähernd proportional den Ioni­
sierungen sind. Es ist also anzunehmen, daß 
auch bei den Alkalien durch Anlagerung eines 
Elektrons an ein positives Ion ein kontinuier­
liches Spektrum erzeugt wird. Da die Atome 
aller chemischen Elemente im Gaszustand ioni­
siert werden können, so ist zu vermuten, daß 
sie alle neben dem Spektrum ihrer positiven 
Atom-Ionen und dem ihrer neutralen Atome auch 
ein kontinuierliches Spektrum besitzen.

Die von A. M a jo ra n a  entdeckte D o p p e l­
b rec h u n g  k o llo id a le r  E isen lö su n g en  im  
M a g n e tfe ld e  war von Schm auß auf eine 
Orientierung suspendierter Teilchen zurückgeführt 
worden. R. G ans und H. I s n a r d i untersuchten 
diese Doppelbrechung in ihrer Abhängigkeit von 
der Feldstärke und Temperatur’). Der die 
Eisenlösung enthaltende Trog befand sich zwi­
schen den Polen eines Elektromagneten und 
wurde von dem parallel gemachten Licht einer 
Bogenlampe durchsetzt; zur Beobachtung der 
Doppelbrechung dienten zwei Nicols und der 
Babinetsche Kompensator. Um bei verschiedenen 
Temperaturen beobachten zu können, wurde der 
Trog mit einem Zinkgefäß umgeben, durch das 
erwärmtes Wasser geleitet wurde. Die unter­
suchten Lösungen waren sämtlich pharmazeu­
tisches Bravaissches Eisen. Bei einer kon­
stanten Temperatur von 14° und veränderter Feld­
stärke H  ergab die Doppelbrechung A — wie 
schon M a jo ra n a  gefunden — einen konstanten 
Wert von d / iP ,  und zwar verhielt sich die 
Lösung unter dem Einfluß des Feldes wie ein 
negativer einachsiger Krystall. Bei veränderter 
K  onzentration war die Doppelbrechung der Kon­
zentration merklich proportional. Um die Doppel­
brechung zu vergrößern, wurde die Lösung durch 
mehrstündiges Erwärmen auf 70° und darauf 
folgende Abkühlung künstlich gealtert; auch die 
gealterte Lösung zeigte die Konstanz von d /H 2. 
Sodann wurde für ein konstantes Feld von 
7000 Gauß die Temperaturabhängigkeit zwischen 
0° und 80° gemessen. Die Doppelbrechung war 
bei tiefen Temperaturen positiv, verschwand bei

>) Ann. d. Physik 52, 255 (1917). ’) Ann. d. Physik 52, 179 (1917).
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9 °, wurde dann negativ mit einem Minimum bei 
82 °; bei höheren Temperaturen strebte die Lö­
sung dem isotropen Zustande zu. Bei gealterten

3 . Geschichte u n d

Eine bisher verschollene Originalluft- 
pumpe Otto von Guerickes. In  den Ge­
schieht »blättern fü r Technik, Industrie und Ge­
ioerie, 1916, Nr. 7 lis 9 macht Graf K a r l  vo n  
K l in c k o w s tr o e m  Mitteilung über eine in Schwe­
den wieder aufgefundene Luftpumpe, die mit 
der in den Experimenta Magdeburgica abgebil­
deten bis auf ganz unbedeutende Unterschiede 
übereinstimmt und daher wohl für identisch mit 
dieser angesehen werden darf. Von der Maschine 
derj Experimenta Magdeburgica sagt Guericke 
selbst, er habe sie konstruiert, weil der Kurfürst 
von Brandenburg sein Experiment mit den Halb­
kugeln zu sehen gewünscht habe und weil es 
zu mühsam gewesen wäre, die ursprünglich zu 
dem Versuch benutzten Apparate, die sich in 
Würzburg befanden, zu transportieren. W ir 
haben es also sicher mit einer späteren Form 
der Maschine zu tun.

Nun hat bereits G. B e rth o ld  1895 die 
Tatsache mitgeteilt, daß der Arzt und Apotheker 
C h ris tia n  H e ra u s  eine für den Kurfürsten 
von Sachsen bestimmt gewesene Luftpumpe für 
sich erworben und 1676 nach Stockholm mit­
genommen habe. Nachher sei sie in den Besitz 
des Buchdruckereibesitzers J. H. W ern er in 
Upsala gelangt, und 1734 von dem Professor 
der Mathematik D a n ie l M enlös in Lund in 
Verwahrung genommen. B e rth o ld  hat auch 
Nachforschungen nach dem Verbleib der Maschine 
veranlaßt, die aber erfolglos geblieben sind.

Es ist nun das große Verdienst Graf 
K lin c k o w s trö m s , eine neue Spur entdeckt 
zu haben, die zu dem folgenden Ergebnis geführt 
hat: Die Erben W ern ers , der 1735 oder 1736 
starb, scheinen die Maschine nicht reklamiert 
zu haben, diese blieb vielmehr im Besitz von 
D a n ie l M en lös  bis zu dessen Tode 1743, und 
kam dann in die Modell- und Apparatensamm- 
lung der Akademie (Universität) zu Lund, die 
jetzt zu dem dortigen physikalischen Institut 
gehört. Die von Dr. Sieg bahn und Dr. R y d -  
beck in Lund hergestellten photographischen 
Abbildungen der Maschine zeigen die erwähnte 
große Übereinstimmung, während das Berliner 
(jetzt Münchener) und das Braunschweiger Exem­
plar (die der Verfasser für noch jünger hält) 
größere Abweichungen von dem Typus der Ex­
perimenta Magdeburgica erkennen lassen.

Über denselben Fund berichtet G. B e r t h o l d  

n den Annalen der Physik, Bd. 51, 881 (19161;

Lösungen stieg die Inversionstemperatur bis zu 
33°, das negative Minimum bis zu 55°; die 
erstere nahm auch mit der Feldstärke etwas zu.

Sclik.

E rk e n n tn is le h re .

es sei nunmehr die Möglichkeit gegeben, durch 
Vergleich der Berliner (Münchener) und der 
Lunder Luftpumpe mit G u erickes  Abbildung 
festzustellen, welches Exemplar das ältere sei 
und Anspruch auf den Namen „Archetyp“ habe. 
Schon jetzt dürfte sich sagen lassen, daß beide 
Typen echt sind, daß aber keine den „Arche­
typ “ darstellt. Dieser ging wohl verloren (wie 
der echte Ring bei Lessing), denn von dem 
ersten nach Würzburg gelangten Exemplar, mit 
dem G u e rick e  seine berühmten Regensburger 
Versuche angestellt hat, scheint keine Spur mehr 
auffindbar.

Daß auch die Berliner (Münchener) Maschine 
eine „echte“ Guerickesche Maschine ist, wird da­
durch immer wahrscheinlicher, daß sie im Jahre 
1694 als auf der König! Bibliothek in Berlin 
befindlich nachweisbar ist. Wie W. A hkens  (an 
derselben Stelle wie Graf K lin c k o w s trö m ) mit­
teilt, hat er in dem Reisetagebuch eines Rostocker 
Studenten, späteren Professors C a rl A rn d  aus 
dem Jahre 1694 die Notiz gefunden, daß er bei 
Aufzählung der Raritäten der Kurf. Bibliothek 
zu Berlin auch „Globi Jerikii, die 36 pferd von 
einander nicht ziehen können“ anführt. Un­
mittelbar vorher nennt das Tagebuch auch, ohne 

| den Namen G u e ric k e , eine „antlia pneu­
mática“, d. i. eine Luftpumpe, an deren Zu­
gehörigkeit zu den „Globi“ nicht zu zweifeln 
sein dürfte. Vielleicht bringt die Folgezeit 
noch weitere Aufklärungen auch über diese 
Luftpumpe. Nur das eine ist sicher, daß sie 
mit der in den Experimenta M. beschriebenen, 
zu den Versuchen vor dem Kurfürsten von Bran­
denburg bestimmt gewesenen nicht identisch ist.

P.

Zur Geschichte der konstanten galvani­
schen Elemente. Von J u l iu s  Sc h ie f . Eigen­
bericht im Anschluß an eine vom Verfasser im 
Archiv für die Geschichte der Naturwissenschaften 
und der Technik (Bd. 7, 1916, S. 288ff.) ver­
öffentlichte Abhandlung.

Die im Jahre 1836 erfundene Daniellsche  
Kette wird in der deutschen wie in der aus­
ländischen Literatur fast einstimmig als das älteste 
konstante Element bezeichnet. Manche Geschichts­
werke und Lehrbücher der Physik setzen hinzu, 
daß A. B e c q u e re l, der 1829 ein zwar minder 
vollkommenes, aber doch einigermaßen konstan­
tes Element angegeben habe —  die Sauerstoff-
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kette, couple à oxygène, bestehend aus einer 
Platinplatte in Kalilauge und einem Platindraht 
in starker Salpetersäure mit Ton als Zwischen­
schicht —  als Vorläufer D a n ie lls  zu betrachten 
sei. So heißt es in W. O s tw a ld s  die älteren ] 
Forschungen gründlichberücksichtigendem Werke 
„Elektrochemie, ihre Geschichte und Lehre“, j 
daß in B ecq u ere ls  Veröffentlichungen die „An­
fänge der konstanten Ketten“ sichtbar werden, 
D a n ie l i  aber als erster eine wirklich konstante 
Kette konstruiert habe. Hingegen ist der Ver­
fasser dieses Berichts zu der Überzeugung ge­
langt, daß die für ihre Zeit so wichtige Ver­
besserung des Voltaschen Elements nicht von 
B e cq u e re l oder D a n ie l i  ausgeht, sondern von 
den Männern, die sich in den ersten Jahrzehnten 
des 19. Jahrhunderts mit der galvanischen Re­
duktion gelöster oder angefeuchteter Metallsalze 
beschäftigten und die — weniger wegen der 
Stromerzeugung im äußeren Schließungskreise, 
als wegen der inneren Zersetzung eines Elektro­
lyten — Ketten aus zwei metallischen und zwei 
elektrolytischen Leitern mit poröser Scheidewand 
zusammengestellt haben. Unter diesen Zusammen­
stellungen sind drei hervorzuheben, da sie unter­
einander und wohl auch mit der D a n ie l i  sehen 
Kette in ursächlichem Zusammenhang stehen.

1. D ie  Sy 1 vestersche Z e rs e tzu n g s ­
ze lle '1). Charles Sylvester wollte 1806 zeigen, 
daß die Reduktion von Blei und anderen Me­
tallen aus ihren Lösungen durch metallisches 
Zink ein elektrischer Vorgang sei und „daß 
bloßer Galvanismus, und ohne daß der Zink die 
Bleiauflösung berührt, dieselben Wirkungen her­
vorbringt“. Sein Apparat bestand aus einem 
weiten Zinkgefäße mit sehr verdünnter Salz­
säure, in der sich eine unten durch Blase ver­
schlossene Glasröhre mit Lösung von Bleiacetat 
und eintauchendem Platindraht befand. Zunächst 
erfolgte keinerlei Einwirkung. Wurde aber der 
Draht an das Zinkgefäß angeschlossen, so begann 
— aus leicht begreiflichen, dem Vorgang im 
Daniellelement entsprechenden Ursachen — so­
fort an seiner Spitze die Ausscheidung von 
metallischem Blei. Die Kette lieferte einen 
längere Zeit fließenden Strom, wie aus den An­
gaben über die Menge des reduzierten Metalls 
hervorgeht.

D ie  F isch ersch e C h lo r s i lb e r k e tte * 2). 
N. W. F is c h e r, der sich wenig später als Syl­
vester mit chemischen und galvanischen Reduk­

J) Nicholsons Journal of natural philosophy, 
Vol. X IV , 1806, p. 95, übersetzt Gehlen, Journal 
f. d. Chemie und Physik, 1. Bd., S. 539, 1806.

2) G ilb e r ts  Ann. d. Physik 42, S. 90ff.
(1812).

tionen, insbesondere mit der Ausscheidung von 
Silber aus dem unlöslichen Chlor- oder Horn­
silber beschäftigte, beschrieb 1812 folgende „ein­
fache galvanische Kette“: Eine oben offene, 
unten mit Blase verschlossene Glasröhre enthielt 
mit Wasser angefeuchtetes Chlorsilber, in das 
ein Platindraht hineinführte; sie stand in einem 
weiten Glasgefäß mit einem in sehr verdünnte 
Schwefelsäure tauchenden Zinkstabe. Beim 
Stromschluß wurde durch den zum Platin wan­
dernden Wasserstoff aus dem Chlorsilber metal­
lisches Silber ausgeschieden. Da der Apparat 
keine Beachtung fand, machte F is c h e r fünf 
Jahre später noch einmal auf ihn aufmerksam3) 
und gab dabei an — was von Wichtigkeit ist — , 
daß statt des Platindrahts auch ein Silberstab 
als positive Elektrode verwendet werden könne. 
Daß der Strom dieser Kette, wenn auch schwach, 
doch ziemlich konstant war, geht daraus hervor, 
daß F is c h e r mit ihm die Reduktion von pulver­
förmigem und sogar von geschmolzenem Chlor­
silber in langen, teilweise mehrere Tage währen­
den Zeiträumen zu Ende führen konnte.

Döbe re in e rs s tö c h io m e tr is c h -e le k t  r i ­
sche K e t t t e 4). Sie stammt aus dem Jahre 
1821 und besteht ähnlich wie die beiden schon 
beschriebenen Apparate aus einem äußeren 
Glasgefäße, das einen in Salmiaklösung tauchen­
den Zinkblechstreifen enthält, und einem in ihm 
stehenden Glasrohr; dieses wird unten durch 
Blase verschlossen und nimmt die zu zersetzende 
Flüssigkeit sowie einen mit dem Zink verbun­
denen Platindraht auf. In  dieser Kette konnte 
der Erfinder die Lösungen aller möglichen Metall­
chloride reduzieren, wobei er die Metalle wie 
Eisen usw. als zusammenhängende Massen am 
Platin erhielt. Auoh verdünnte Säuren ließen 
sich in dem Glasrohr sehr zweckmäßig zer­
legen. D ö b e re in e r  bediente sich dieses ein­
fachen Hilfsmittels vielfach, „um chemisch 
reines Wasserstoffgas aus verdünnter Salz­
säure und verschiedene Metalle völlig rein aus 
ihren Auflösungen in Chlorine und Säuren dar­
zustellen“. Mehrfach betont er die viele Tage 
lang anhaltende Wirksamkeit der Kette und 
gibt hierfür als Grund an, daß das Zink nicht 
wie sonst von verdünnten Säuren, sondern von 
Salmiaklösung umgeben sei. Über seine Vor­
gänger hinausgehend, untersucht er auch die 
Einwirkung seiner Ströme auf die Magnetnadel 
und findet, daß hier neben den elektrochemischen

3) S chw eiggers Journal für Chemie und 
Physik 20, S. 48 (1817).

4) G ilb e r ts  Ann. d. Physik 68, S. 84ff. 
(1821) und Schweiggers Jahrb. der Chemie u.

I Phys. 1, S. 165 (1821).
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auch elektromagnetische Kräfte tätig seien. Er 
machte überdies die wichtige Beobachtung, daß 
die Menge des in der Salmiaklösung gelösten 
Zinks mit dem erzeugten Wasserstoff oder dem 
ausgeschiedenen Metall äquivalent sei oder, wie 
man damals sagte, in stöchiometrischem Ver­
hältnisse stehe, eine Beobachtung, die im Namen 
seiner Kette zum Ausdruck kommt und die ihn 
als Vorläufer F a ra d a y s , der die Gesetze der 
Elektrolyse erst 1834 entdeckt hat, erscheinen 
läßt. —

Von den drei beschriebenen Ketten ent­
spricht die Fischersche Chlorsilberkette sicher­
lich am meisten den Anforderungen, die an ein 
konstantes Element zu stellen sind. In  der 
Form, die sie 1817 erhielt —  Zink in verdünn­
ter Schwefelsäure, Silber in feuchtem Chlor­
silber — , ist sie in der Tat ein viergliedriges 
Element, bei dem sich an der Silberelektrode 
das gleichartige Metall statt des Wasserstoffs 
niederschlägt und die Polarisation daher nach 
demselben Prinzip wie in der D a n ie l Ischen 
Kette vermieden ist. Dazu kommt, daß sie im 
Gegensatz zu dem Sylvestersehen und dem 
D öbereinersehen Apparat wirklich als Strom­
quelle für verschiedene Zwecke benutzt worden 
ist, freilich erst mehr als fünfzig Jahre später, 
als sie von neuem erfunden worden war. Im  
Jahre 1868 führte nämlich P incus aus Inster­
burg4 5) auf der Naturforscherversammlung eine 
„kompendiöse, sehr konstante“ Kette vor. Sie 
bestand aus einem Reagenzglase mit verdünnter 
Schwefelsäure oder Kochsalzlösung, auf dessen 
Boden ein fingerhutartiges Gefäß aus Silber­
blech, gefüllt mit Chlorsilber, stand; ein isolierter 
Leitungsdraht war an das Silber gelötet und 
konnte mit der in die Flüssigkeit tauchenden 
Zinkelektrode in Verbindung gesetzt werden. 
P incus benutzte seine der F i sc her sehen bis

6) P o g g en d o rffs  Annalen 135, S. 167
(1868).

4. U n te rr ic h t

Aus der Praxis der physikalischen Schiiler-
i ibilligen. Von W. G e ü n h o l z . Der Verfasser 
hat bereits in dem Jahresbericht der Oberreal­
schule zu Hamm (Ostern 1914) Mitteilung darüber 
gemacht, wie er an seiner Anstalt das ganze Unter­
richtsverfahren in der Physik auf grundlegenden 
Schülerübungen aufgebaut hat. In  der Zeitschrift 
f ü r  mathematischen and naturwissenschaftlichen 
Unterricht (H e ft 9 bis 12,1916) zeigt er genauer an 
einigen Beispielen, wie er in diesen Übungen die 
Physik als einen auf allgemeine Geistesbildung 
gerichteten Unterrichtsgegenstand behandelt.

auf Äußerlichkeiten völlig gleichende Kette zur 
Zusammenstellung von Batterien, die kräftige 
und recht konstante Ströme für medizinische 
Zwecke lieferten und auch zum Telegraphieren, 
zur Wasserzersetzung usw. gebraucht werden 
konnten. E r rühmt noch als besondere Vorzüge 
seines Elementes, daß jegliche Gasentwicklung 
vermieden und eine Tonzelle wegen der Unlös­
lichkeit des Chlorsilbers entbehrlich sei. Merk­
würdigerweise wurde in demselben Jahre auch 
in Frankreich ein Chlorsilberelement — Zink in 
Salmiaklösung, Silber in Chlorsilber — kon­
struiert, und zwar von W a rre n  de la  R ue und
H. M ü l le r 6). Diese benutzten es zu verschie­
denen praktischen Zwecken und insbesondere 
zum Aufbau von Batterien aus mehr als 3200 
Gliedern, mit denen sie Funkenentladungen von
I ,  6 mm Schlagweite, ein für galvanische Elektri­
zität recht beträchtliches Ergebnis, erzielten. 
Es hat auch, was als Beweis für seine Konstanz 
dienen mag, als Normalelement ( £ = 1 ,0 4  Volt) 
Verwendung gefunden. Diese von P incus und 
unabhängig von ihm von den beiden französischen 
Forschern angegebenen Formen sind im Gedächt­
nisse der Physiker geblieben und werden in der 
Literatur genannt’). In  Wahrheit stammt aber, 
wie die vorhergehenden Ausführungen ergeben 
— wenn es auch völlig vergessen war —, die 
Chlorsilberkette aus dem Jahre 1817, und zwar 
von N ic o la u s  W o lfg a n g  F is c h e r, der von 
1815— 1850 Professor der Chemie an der Bres­
lauer Universität gewesen ist. Dieser deutsche 
Forscher, nicht der Franzose B e cq u e re l oder 
der Engländer D a n ie l l ,  ist also der Erfinder 
des ältesten konstanten galvanischen Elementes.

6) C. R., T. 67, p. 794 (1868) und T. 81, 
p. 686 (1875) [Pogg. Ann. 135, S. 496 (1868) und 
157, S. 290 (1876)].

’) Vgl. beispielsweise Ed. H o p p e , Geschichte 
der Elektrizität, 1884 und A. W in k e lm a n n ,  
Handbuch der Physik, 1893.

u n d  M ethode.

Als wesentlichen methodischen Unterschied 
des Übungsverfahrens von dem Demonstrations­
verfahren sieht er den Umstand an, daß bei 
ersteren nicht aus einem einzelnen Versuch, 
sondern aus Versuchsreihen Naturgesetze er­
schlossen werden können. E r führt als Beispiel 
das P en d e lg ese tz  an und erklärt die Pro­
portionalität von T  m it y'Tnicht für ausreichend 
begründet, wenn man sie nur an Pendeln von 
einfacher, vierfacher und neunfacher Länge de­
monstriert; er läßt vielmehr an fünf Pendeln 
von beliebig gewählter Pendellänge (952 bis
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294 mm) die Schwingungsdauer aus der für 
50 Schwingungen beobachteten Zeit bestimmen 
und die Quotienten T JT t mit den entsprechen­
den Werten von vergleichen. Kann man
aber behaupten, daß die Methode in beiden 
Fällen verschieden ist? Das zweite Verfahren 
ist nur eine präziser durchgearbeitete und auf 
zwei Fälle mehr erstreckte Verallgemeinerung 
des ersten. Auch ist ein „Erarbeiten“ des Ge­
setzes doch nur unter der Voraussetzung mög­
lich, daß man bei einigen tastenden Vergleichen 
auf die Vermutung gekommen ist, daß vielleicht 
die Quadrate der Zeiten eine Rolle spielen. 
Schließlich ist festzustellen, daß auf diese Weise 
doch nur ein empirisches Gesetz von annähernd 
genauer Gültigkeit gefunden wird, dessen exakte 
Formulierung noch der Sicherung durch theo­
retische Überlegungen bedarf. Das Verfahren, 
mit beliebig gewählten Pendellängen zu arbeiten, 
verdient jedoch sicherlich den Vorzug vor dem 
älteren allzu künstlich auf die Pendellängen 
1 : 4 : 9  abgestimmten. In  ähnlicher Weise wird 
die Abhängigkeit der Schwingungsdauer von g 
bei konstanter Pendellänge tnit Hilfe eines sich 
an M achs bekannten Versuch anschließenden 
Verfahrens ermittelt, und das Ergebnis beider 
Versuchsreihen in die Formel T  — c ^ ljg  zu­
sammengefaßt. Für die Konstante c ergab sich 
als Mittelwert aus zahlreichen Versuchen der 
W ert 3,14, der den Gedanken an die Kreis - 
konstante n nahe legte. Der Verfasser hat nun 
noch durch Messungen mit einem Reversions­
pendel diese Konstante auf 4 Dezimalen be­
stimmen lassen, wobei in drei Versuchen mit 
verschiedenen Längen die Werte 3,1415 — 3,1414 
— 3,1416 gefunden wurden. Er sieht nun die 
Vermutung c —  n durch die Erfahrungsergebnisse 
als hinreichend bestätigt an, um die induktiv 
gefundene Gesetzmäßigkeit durch die Formel 
T — ny/lIg darzustellen. Eine solche empirische 
Feststellung einer mathematischen Konstante 
ist ja nicht ganz unbedenklich, aber sie erscheint 
gerechtfertigt, wenn man daraus das Bedürfnis 
herleitet, die Konstante n in der Pendelformel 
nunmehr theoretisch zu begründen; und das 
Ziel einer möglichst genauen empirischen Er­
mittelung von Ti ist sicher auch für die Schüler 
ein Anreiz zum möglichst genauen Arbeiten.

Ausführlicher geht der Verfasser auf die 
E le k t r iz itä ts le h r e  au f der O b e rs tu fe  ein. 
Er schließt sich der Ansicht der „Meraner Lehr­
pläne“ an, daß dieses Gebiet auf die Prima ge­
hört, und daß ihm die Lehre von der Mechanik 
in ihren grundlegenden Teilen vorhergehen müsse, 
dann aber könne modernen Anschauungen etwas 
mehr Rechnung getragen werden, als es der 
Regel nach in den gebräuchlichen Lehrbüchern

geschehe. Er schaltet, damit die Schüler un­
befangen an die Erscheinungen herantreten und 
scharf zwischen Tatsachen und hypothetischen 
Hilfsvorstellungen unterscheiden lernen, die von 
der Unterstufe her bekannten Begriffe „Elektri­
zität“ und „elektrischer Strom“ zunächst ganz 
aus. Es wird zuerst der Oerstedtsche Versuch 
der Ablenkung der Magnetnadel behandelt und 
der Gedanke einer Energieübertragung längs des 
geschlossenen Leitersystems entwickelt, die sich 
in der Hauptsache durch das Entstehen des 
magnetischen Feldes kundgibt. Der Begriff 
Stromstärke wird als Ausdruck für die unter 
verschiedenen Umständen verschieden großen 
Kraftwirkungen aufgefaßt. Da bei dem Dreh­
spulgalvanometer (aus näher erörterten Gründen) 
der Ausschlag der wirkenden Kraft und also 
der Stromstärke proportional gesetzt werden 
kann, wird ein solches Instrument zur Strom­
stärkemessung benutzt.

Die absolute Messung der Stromstärke ge­
schieht mit einem Dynmesser einfachster Kon­
struktion. An die kurze (hydrostatische) Schale 
der Schülerwage wird ein Stabmagnet gehängt, 
dessen Polstärke aus früheren Versuchen be­
kannt ist. Aus einem umsponnenen Kupfer­
draht von 1,5 m Länge und 1 mm Querschnitt, 
einem kleinen Regulierwiderstand (R u h s tra ts  
Schülerwiderstand), einem Drehspulamperemeter, 
einer Stromquelle (Trockenbatterie) und einem 
Stromwender wird ein Stromkreis gebildet, dessen 
Stromstärke durch den Regulierwiderstand kon­
stant gehalten werden kann. Aus dem Kupfer­
draht wird eine kreisförmige Drahtschleife von 
etwa 5 cm Durchmesser gebildet und in deren 
Mitte der untere Pol des an der Wage aus­
tarierten Magnetstabes gebracht. Die abstoßende 
K raft wird durch Auflegen von Gewichtsstücken 
auf die Wagschale ermittelt. Man gewinnt durch 
passend angeordnete Versuche die experimen­
tellen Unterlagen für das B io t-S ava rts ch e  
Gesetz in der Form

_ C - i m l  Ci-m-n-27i

Über die Einheit der Stromstärke wird nun so 
verfügt, daß (7 = 1  wird, demnach die Strom­
stärke 1 in einer Stromschleife vom Radius 1 
dann als vorhanden angenommen, wenn jedes 
cm dieser Schleife auf einen in ihrer Mitte be­
findlichen Einheitspol die K raft von 1 Dyn aus­
übt. Durch Anwendung auf die vorher an- 
gestellten Versuche läßt sich die benutzte Strom­
stärke in absoluten (Weber-)Einheiten und daher 
auch in Ampere berechnen und als überein­
stimmend mit den Angaben des Amperemeters 
erweisen.
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Als nächstes Problem wird die Abhängigkeit 
der Stromstärke von der EM K und vom Wider­
stande (Ohmsches Gesetz) behandelt. Der Ver­
fasser beginnt mit einer, wie er sagt, logischen, 
nicht empirischen Deduktion des Gesetzes für 
stationäre geschlossene Ströme, indem er als 
„Voraussetzung“ ansieht, daß bei n-facher Strom­
stärke in einem Stromkreise von unverändertem 
Widerstande die n-fache EM K vorhanden ist, 
daß dagegen der Stromkreis den n-fachen Wider­
stand besitzt, wenn bei unveränderter EM K  
nur die 1/n-fache Stromstärke vorhanden ist. Es 
ist indes nicht ersichtlich, weshalb diese dem 
rein empirischen Nachweis zugänglichen Zu­
sammenhänge als vermeintliche logische Voraus­
setzungen eingeführt werden sollen. Was hier 
logisch genannt wird, ist doch nur, was bei 
G a lile i  zuweilen als einfachste, der Natur ge- 
mäßeste Annahme eingeführt wird und als solche 
lediglich von heuristischem Wert. Es scheint 
mir nicht, daß man eine solche Ableitung als 
eine logische bezeichnen kann. Die Hauptauf­
gabe erblickt der Verfasser dann allerdings 
darin, die absoluten Einheiten für EM K und 
Widerstand abzuleiten und damit auch die be­
fremdliche Festsetzung von 1,063 m eines Queck­
silberfadens von 1 mm2 Querschnitt als Wider­
standseinheit aufzuklären. Dazu wird in be­
kannter Weise die Kombination des Ohmschen 
mit dem J o u le  sehen Gesetz benutzt. Das letztere 
wird aus Versuchen von der Art hergeleitet, wie 
sie H a h n  in seinem Handbuch beschreibt. Ist 
das Joulesche Gesetz in der Form I  q =  C'i2wt 
oder I I  q =  Ciet, gefunden, so kann man unter 
Benutzung des mechanischen Wertes der Wärme­
einheit (A —  4, 188-10’ Erg) die Konstante 
C =  1 setzen, wenn man in I  die Einheit von 
io, oder in I I  die Einheit von e angemessen 
wählt. Die Umrechnung der Versuche führt 
danach für die EM K zu Werten, die in Viel­
fachen von 108 dargestellt sind, und entsprechend 
für w zu Werten, die als Vielfache von 109 er­
scheinen. Damit ist verständlich gemacht, daß 
1 Volt =  108 absoluten Spannungseinheiten, 
1 Ohm =  109 absoluten Widerstandseinheiten ist. 
Es schließen sich daran noch Anwendungen in 
bezug auf die unter Voraussetzung der prak­
tischen Einheiten zu ermittelnde Größe von A  
und auf "die Beziehung zwischen dieser Größe 
und dem mechanischen W ert von 1 Joule =  IO7 
Erg. In  diesen Betrachtungen steckt ein für 
die Schüler recht erhebliches Maß von geistiger 
Arbeit, die man nicht als überflüssig ansehen 
kann, wenn sie wie hier der Schulung der geistigen 
Kräfte dienstbar gemacht wird.

Einen letzten Abschnitt widmet der Ver­
fasser methodischen Ausblicken in das Gebiet

der Elektrostatik, das er als das schwierigste 
Gebiet des physikalischen Unterrichts auf der 
Oberstufe bezeichnet, wenn dieser einigermaßen 
mit dem heutigen Stand der Wissenschaft in 
Einklang gesetzt und das Gebiet der elektrischen 
Schwingungen den Schülern zu hinreichendem 
Verständnis gebracht werden solle. Der Ver­
fasser geht von der Frage aus, welches Äqui­
valent beim öffnen eines Stromkreises und dem 
Verschwinden des magnetischen Feldes an die 
Stelle der verschwundenen Stromenergie tritt. 
Als Antwort dient ein Versuch, der die Er­
zeugung von potentieller elektrischer Energie 
nachweist, die auftritt, wenn man die Pole einer 
Stromquelle unter Einschaltung zweier Konden­
satorplatten mit einem Elektroskop verbindet. 
Es ergibt sich hieraus, daß das Entstehen oder 
Vergehen eines magnetischen Feldes mit dem 
Vergehen oder Entstehen eines elektrischen Feldes 
verbunden ist. Zur quantitativen Bestimmung 
des elektrischen Spannungs- und Ladungszu­
standes wird der eben erwähnte Fundamental­
versuch in erweiterter Form benutzt, indem man 
die Kollektorplatte des Kondensators mit einem 
zunächst willkürlich geeichten Elektrometer und 
mit Stromquellen verschiedener Spannung ver­
bindet. Dies gibt die Möglichkeit einer Eichung 
nach Spannungseinheiten (Braunsches Elektro­
meter). Die Versuche zeigen indessen, daß die 
Angaben des Elektrometers nicht mit denen des 
Schalttafelvoltmeters übereinstimmen; auch wer­
den die einzelnen Elektrometerausschläge kleiner 
oder größer, je nachdem man kleinere oder 
größere Kondensatorplatten benutzt. Dies führt 
zu dem Begriff der Kapazität und zu der „Glei­
chung des elektrischen Ladungszustandes“ :

s = C V .  1)

Ein Vergleich mit der Ohmschen Gleichung

zeigt, daß auch hier der Faktor 1/W  die Rolle 
eines Kapazitätsfaktors spielt, und daß sowohl 
e als i  Energiemengen bedeuten, im Gegensatz 
zu der älteren stofflichen Auffassung dieser 
Größen als Elektrizitätsmengen; doch wird der 
letztere Ausdruck der Einfachheit wegen bei­
behalten.

Die Gleichung 1) führt nun zu der Frage 
nach der elektrostatischen Einheit der Elektri­
zitätsmenge. Der historische, von dem Coulomb- 
schen Gesetz ausgehende Weg scheint dem Ver­
fasser für den Schulunterricht wenig zugänglich, 
er zieht deshalb vor, von der Potentialeinheit 
auszugehen, und zwar als elektrostatische Po­
tentialeinheit die Spannung von 300 Volt ein­
zuführen. Dann folgt aus Gleichung 1) als
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Einheit der Elektrizitätsmenge diejenige, die 
einen Leiter von der Kapazität 1 auf das Po­
tential 1 aufladet, wobei unter Kapazität 1 wie 
üblich diejenige einer Kugel vom Radius 1 cm 
verstanden ist. M it Hilfe eines nach Volt ge­
eichten Elektrometers kann man nunmehr auch 
Elektrizitätsmengen quantitativ bestimmen.

Das Nebeneinanderbestehen der Gleichungen
1) und 2) legt endlich die Frage nach dem Ver­
hältnis der elektrostatischen und der elektro­
magnetischen Einheit der Elektrizitätsmenge, 
das „Hauptproblem der Elektrostatik“ nahe. Zur 
Beantwortung empfiehlt der Verfasser einen Ver­
such, den W. K a u fm a n n  in der neuesten Auf­
lage von M ü lle r -P o u ille ts  Lehrbuch der Phy­
sik beschreibt. Ein schwacher Entladungsstrom 
der W im s h u rs t-  (besser Holtzschen) Maschine 
wird durch ein Spiegelgalvanometer von hin­
reichender und bekannter Empfindlichkeit ge­
schickt und die Stromstärke in absolutem Maß 
ermittelt. Darauf wird mittels des Kondensators 
und einer Funkenstrecke die elektrostatische 
Ladung der Maschine nach Gleichung 1) bestimmt. 
Das Verhältnis beider liefert bei K a u fm a n n  
den W ert c =  3,4-1010, der Verfasser fand 
2 ,6 -IO10. Es ist daraus leicht zu folgern, daß 
1 Coulomb =  3* 10° ESE und, bei Hinzunahme

des Jouleschen Gesetzes, 1 Volt =  ESE

ist, wenn man die vorher ermittelte ESE der 
Elektrizitätsmenge als bekannt voraussetzt. 
Dieser zweite, den historischen Gang ent­
sprechende Weg wird dem Schüler verständlich, 
wenn er den umgekehrten Weg selber experi­
mentell verfolgt hat.

Ich habe den Gedankengang des Verfassers 
nur kurz wiedergeben können, um die Leser 
auf den beachtenswerten Aufsatz aufmerksam 
zu machen. Ich füge nur noch hinzu, daß zwei 
Leitmotive, auf die ich in meiner Didaktik des 
physikalischen Unterrichts hingewiesen habe, 
auch hier mit großer Stärke betont sind: ein­
mal die Anknüpfung des Unterrichtsganges an 
einzelne große Probleme, und zweitens die 
Gruppierung des Stoffes zu größeren „didak­
tischen Einheiten“. Nur so kann es gelingen, 
einen strengen methodischen Aufbau des ganzen 
physikalischen Gedankengebietes zu erzielen, 
also eine Zusammenfassung zu einer Einheit, die 
mehr ist als ein abstraktes System, zuwege 
zu bringen. Es ist nur zu wünschen, daß die 
Mitteilungen des Verfassers die Anregung zu 
weiteren Versuchen in derselben Richtung geben.

P.

5 . T e c h n ik  u n d  m echan ische P ra x is .

Zur Elektrochemie der Tascheulampen­
batterien. Von K. A endt. Nach einem Vor­
trage auf der Hauptversammlung der deutschen 
Bunsen-Gesellschaft am 20. bis 22. Dezember 1916. 
(.Physikal. Zeitsclir. 18, 111; 1917.)

Unser jährlicher Verbrauch an Taschen­
lampenbatterien wird auf 30 Millionen Stück 
geschätzt. Man verwendet fast durchgehende 
Osramlampen für 0,2 Amp. und 3,5 Volt, die 
von ausgezeichneter Güte und Gleichmäßigkeit 
sind. Die Güte der Batterien dagegen schwankt 
in weiten Grenzen, obwohl für ihre äußeren Ab­
messungen durch den Verband der Fabriken 
von Taschenlampenbatterien E. V. Einheitlich­
keit hergestellt ist. Die Batterien bestehen aus 
je drei kleinen Trockenelementen nach Art der 
Leclanchö-Elemente. Ein Zinkbecher bildet den 
negativen Pol, den positiven ein Kohlestäbchen, 
das mit einer feingepulverten Mischung von Braun­
stein und Graphit (letzterer zur Erhöhung der 
Leitfähigkeit) umgeben ist. Das in Gaze gehüllte 
Gemisch füllt das Zinkbecherchen fast ganz aus. 
Der enge ringförmige Zwischenraum ist mit einer 
Lösung verschiedener Salze (hauptsächlich N H 4C1 
und ZnCl2) , die durch Mehlzusatz zu einem 
Schleim verdickt ist, ausgefüllt. (Für den Zusatz 
von ZnCl2 konnte auf der Versammlung keine Er­

klärung gegeben werden, er wurde vielmehr für 
schädigend erklärt.) Bei der Entladung geht 
weder die Auflösung des Zinks glatt vor sich, 
noch die Sauerstoffabgabe von seiten des Braun­
steins. Am Zink bildet sich eine graue Oxydschicht 
und aus dem Elektrolyten scheiden sich weiße 
Körner von basischen Zinksalzen aus, die den 
Widerstand des Elementes bis auf das Dreifache 
des Anfangswertes erhöhen können. Diese stö­
renden Einflüsse treten um so mehr hervor, je 
höher die Stromstärke ist und je weniger Ruhe­
pausen man der Batterie gönnt. An der posi­
tiven Elektrode bewirkt die Trägheit des Depo­
larisators während der Stromabgabe ein Sinken 
der Spannung, das in der Ruhepause erst mehr, 
dann weniger rückgängig gemacht wird. Die 
Entladungsspannung sinkt schließlich unter die 
zulässige Grenze, lange bevor alles Mangansuper- 
oxyd verbraucht ist.

Für die Prüfung der Batterien ist vom Ver­
band deutscher Elektrotechniker vorgeschrieben, 
daß sie durch einen Widerstand von 15 Ohm 
geschlossen werden und die Zeit bestimmt wird, 
innerhalb deren die Spannung auf 1,8 Volt 
sinkt. Diese Zeit soll drei Stunden betragen, 
dementsprechend die Brenndauer bei längeren 
Ruhepausen erfahrungsgemäß etwa 4 1/., Stunden
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beträgt. Beim Lagern nimmt die Spannung der 
Batterie allmählich ab infolge von chemischen 
Umwandlungen, die in der offenen Batterie lang­
sam vor sich gehen. Messungen des Vortragen­
den haben ergeben, daß die Leistung bei 1/8 kg 
Gewicht 2,3 Wattstunden beträgt. Die Strom­
messung und Berechnung des Materialverbrauchs 
nach dem Faradayschen Gesetz ergab, daß an 
Mangansuperoxyd 25 °/0, an Zink sogar 50 bis 
80°/0 zu viel verbraucht war. Die nach der 
Entladung unausgenutzt zuriickbleibenden Ma­
terialien sind rund 2/3 der ursprünglich vor­
handenen Menge, dazu noch der Graphit. Da 
diese großen Mengen wertvoller Stoffe jetzt zu­
meist weggeworfen werden, so zeigt sich, daß 
hinsichtlich der Verwertung der Rückstände noch 
eine wichtige Aufgabe zu lösen bleibt. P.

Gllühlainpendralit ans fadenförmigen Kri ­
stallen. Die Firma Julius Pintsch A.-G. in 
Berlin verwendet neuerdings eigentümlich be­
schaffene Glühlampendrähte, • über die Prof. 
W. B ö ttö er  (Leipzig! in der letzten Hauptver­
sammlung der deutschen Bunsen-Gesellsehaft 
Mitteilung machte. (Physikal. Zeitschr. 18, 108; 
1917.) Gespritzte Fäden aus Wolfram, die auch 
nach dem Brennen und Formieren äußerst zer­
brechlich sind, erlangen erfahrungsgemäß durch 
Zusatz gewisser Oxyde (wie Thoriumoxyd) die 
Eigenschaft der Knickbarkeit und Divisibilität. 
Nähere Untersuchung solcher Fäden ergab, daß 
sie aus zahlreichen Stücken mit glänzenden 
Flächen und scharfen Kanten bestehen, und daß 
diese Stücke eine alle Erwartungen übertreffende 
Knickbarkeit besitzen, während die Fäden an 
den Stellen, an denen derartige Stücke Zusammen­
stößen, bei dem Versuch sie zu biegen, überaus 
leicht durchbrechen. Es wurde nun dem Metall 
ein Zusatz von etwa 2 °/0 Thoroxyd einverleibt,

aus dem Metall unter Zusatz eines Bindemittels 
eine Pasta geknetet und diese zu Fäden ver­
spritzt. Die Fäden wurden dann gebrannt, ge­
gebenenfalls entkohlt und formiert. Um die 
durch den Thoriumzusatz begünstigte Ausbildung 
krystallinischen Gefüges in möglichst vollkomme­
ner Weise zu stände kommen zu lassen, wurden 
die Fäden nach dem Passieren einer Vorwärm­
zone mit schroffem Anstieg der Temperatur 
durch eine Temperaturzone von 2400 bis 2600° 
geleitet, in der die Fertigformierung und Kry- 
stallisation vor sich ging, und zwar in solchem 
Tempo, daß die Krystallisationsgeschwindigkeit 
die Geschwindigkeit der Durchführung des Fadens 
übertraf. Der hierfür konstruierte sinnreiche 
Apparat hatte nur wenige Zentimeter Höhe. 
Der gewonnene Draht besaß ein krystallinisches 
Gefüge mit Individuen von zum Teil vielen 
Metern Länge bei nur einigen Hundertstel M illi­
metern Durchmesser; die Begrenzung durch 
ebene Flächen als Merkmal der krystallinischen 
Struktur war bei manchen Krystallen schon 
nach dem Formieren, übrigens erst nach länge­
rem Brennen in der Birne bemerkbar, der ur­
sprünglich nahezu kreisförmige Querschnitt weist 
dann achteckige Begrenzung auf. Die Glüh­
fäden unterliegen auch bei längerer Brenndauer 
nicht den Veränderungen, die man als Rekry- 
stallisation bezeichnet, und die beim gezogenen 
Draht schon nach längerer Zeit eintreten, mit 
dem Erfolg, daß die Fäden im kalten Zustande 
schon bei leichter Berührung zerbrechen, während 
der Krystalldraht als ein stabiles Gebilde dem 
nicht ausgesetzt ist.

Die Ausarbeitung des geschilderten Ver­
fahrens verdankt man den Herren 0. Sc h a lle r  
und Dr. Or b ig  von der Julius Pintsch A.-G.

P.

Neu erschienene Bücher und Schriften.
Physikalische Messungsmethoden. Von Dr.

W il h e l m  B a h r d t . M it 54 Fig. Zweite ver­
besserte Auflage. (Sammlung Göschen, Nr. 301.) 
147 S. Berlin und Leipzig, G. J. Göschen, 
1915. Geb. M. 0,90.

Das Büchlein beschreibt eine große Zahl 
elementarer Meßmethoden, die zum großen Teil 
auch für .Schülerübungen geeignet sind; einige 
stammen aus der persönlichen Praxis des auf 
diesem Gebiet wohlbewanderten Verfassers. Für 
Schüler, die an praktischen Übungen teilneh,men, 
bietet das Schriftchen mannigfache nützliche 
Anregung. P.

U. XXX.

Krieg und Naturlehre. Von E m il  M a u d e r s . 
(Beihefte zur Zeitschrift Schaffende Arbeit und 
Kunst in der Schule, Nr. 59.) M it 82 Ab­
bildungen, 69 S. Schulwissenschaftlicher Ver­
lag A. Haase, Prag und Leipzig, 1916. Kr. 1,60; 
M. 1,35.

Das Heft gibt eine recht reichhaltige 
Übersicht über die Kriegsanwendungen der 
Physik und Chemie; es ist in erster Reihe 
für Volksschullehrer bestimmt, kann aber auch 
Schülern höherer Schulen empfohlen werden.

P.

12
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Kriegsstoffe für den Unterricht in Physik und 
Chemie. Von K a r l  S pahn, Seminarlehrer ! 
in Straßburg i. E. (Hilfsbücher für Kriegs­
kunde von K. K ö n ig  und K. W e n d lin g  
Nr. 9). 209 S. Straßburg, Straßburger Druckerei 
und Verlagsanstalt, 1916. M. 3.— .

Das Buch macht den Eindruck eines Lehr­
buchs der Physik und Chemie, das völlig nach 
dem Gesichtspunkte der Kriegstechnik orientiert 
ist, selbst z. B. bei der Schallbehandlung von 
dem Geschützdonner ausgeht usw. In  Wahrheit 
will es freilich nur Materialien zur Belehrung 
der Volksschuljugend darbieten und befleißigt 
sich im Hinblick hierauf einer sehr elementaren, 
vielfach recht geschickten Darstellung. Hier 
und da freilich ist der Stoff der elementaren 
Behandlung nicht zugänglich, so die Erklärung 
des Dralles der Geschosse;, auch bei der Be­
sprechung von Wucht und Leistung sind die 
Begriffe nicht geklärt. Unzutreffend ist in An­
betracht des Luftwiderstandes die Berechnung 
der Geschwindigkeit einer aus 2200 m Höhe 
senkrecht herabfallenden Granate, unzulässig die 
Annahme einer Schnellzugsgeschwindigkeit von 
150 km/sec. Die Erklärung des Drachenaufstiegs 
(S. 68) ist verfehlt, ebenso die des stereoskopischen 
Sehens aus der Neigung der Augenrichtungen. 
Im  übrigen ist aus der populären Literatur eine 
Fülle brauchbaren Stoffes zusammengetragen, 
die vielen Lehrern willkommen sein wird. P.

Mondphasen, Osterrechnung und Ewiger Ka­
lender. Von Prof. Dr. W a lth e r  J a co b s ­
th a l,  z. Zt. Hauptmann und Kompagnieführer 
im Felde. Berlin, Julius Springer, 1917. V I I I  
u. 116 S. Preis M. 2,— .

Der Wochentag eines Datums im Gregoria­
nischen Kalender wird schrittweise entwickelt, 
zunächst für Januar 1900, dann für das Jahr 
1900, dann für das Jahrhundert (19), endlich 
allgemein. Sollten die Vorschläge von O s t­
w a ld , K e w its c h  und anderen Erfolg haben, 
so würde freilich der. seit undenklichen Zeiten 
von der Kulturwelt in Ordnung gehaltene 7 tägige 
Zyklus bald verschwinden und die abgeleitete 
Formel unbrauchbar werden. Die Monate wer­
den nach der Art von R e b e n s to r ff1) und 
F le c k 2) behandelt durch Zuordnung von 12 ein- 
ziffrigen Zahlen, die man auswendig lernt, nicht 
nach der geschlossenen Formel von Z e l le r “) 
durch eine Funktion der Monatsnummer. Das

J) Unterr.-Bl. f. Math. u. Natw. 1908, S. /7.
2) Berl. Math. Ges. X IV , S. 43. 1915.
3) Bull, de la société math, de France X I,  

1882. S. A h re n s , Math. Unterhalt, u. Spiele, 
S. 385.

Verfahren ist fast oder vielmehr völlig identisch 
mit dem in dieser Zeitschrift dargelegten. (Text 
zur Sternkarte 1915, 1916, 1917.)

Alsdann wird die Epakte (hier die Zahl der 
am 20. März seit Vollmond vergangenen Tage) 
für 1900 aus astronomischen Tabellen festgestellt 
und nach dem Metonischen 19jährigen Zyklus 
auf die folgenden 18 Jahre, endlich auf beliebige 
Jahre übertragen. Der genannte Zyklus ver­
langt, daß während eines Jahrhunderts die Epakte 
regelmäßig um 19 (mod 30) zunimmt, beim Über­
gang vom letzten Jahre (19) eines Zyklus zum 
ersten des folgenden sich außerdem noch un­
regelmäßig oder sprungartig vermehrt um (— 1). 
Die Nummern der Jahre heißen goldne Zahlen. 
Wenn man 1805 als Jahr 1 dieses Zyklus auf­
faßt, so erhält man aus der Epakte dieses Jahres 
eine Epaktenreihe für das ganze Jahrhundert 
(18); wenn man aber von 1809 mit der Epakte 
dieses Jahres ausginge, so läge die Sprungstelle 
an einem anderen Punkt, die neuen Epakten 
würden in den letzten 4 Jahren jedes Zyklus 
um 1 größer werden als nach der vorigen Art. 
Man kann daher die Reihe nicht von beliebiger 
Stelle aus beginnen, sondern muß die W illkür 
der historischen Vergangenheit beachten. Auch 
dieser Zyklus von 19 Jahren ist nämlich seit 
alter Zeit von der Kulturwelt sorgfältig weiter­
gerollt worden. Dasjenige Jahr Diocletians, mit 
dem D io n y s  seine Ostertabelle begann, hatte 
die goldne Zahl 1, er gab ihm die Jahreszahl 
532, die durch 19 teilbar ist. Somit war fürder­
hin die goldene Zahl immer wieder 1, wenn eine 
Jahreszahl durch 19 teilbar war. Nicht etwa 
ist umgekehrt die goldene Zahl zu der schon 
bestehenden christlichen Ära als Anhängsel nach 
jenem Gesetz hinzugefügt worden. So muß be­
gründet werden, daß 1900 ein richtiger Anfang 
des Metonischen Zyklus ist, denn es kommt 
nicht nur darauf an, daß die Vollmonde einiger­
maßen der Wirklichkeit entsprechen, sondern 
vor allem, daß sie genau den Grundsätzen des 
neuen Kalenders folgen.

Die zyklischen Vollmonde sollten möglichst 
mit den mittleren astronomischen Vollmonden 
übereinstimmen, die wahren, durch die Unregel­
mäßigkeiten im Lauf der Sonne und des Mondes 
beeinflußt, sind kein Vorbild für die Zeitrechnung. 
Nach dem Verfasser hatte am 20. März 1900 
l l 11 abends der Mond ein Alter von 4,4089 Tagen, 
wofür, um Anschluß an den Kalender zu erhalten, 
5 Tage eintreten. Jene Zahl gibt aber irrtüm­
lich das w ah re  Alter an4 5), das mittlere 4,836) 
stimmt viel besser zur Zahl 5.

4) S. die Anmerkungen S. 39, 65, 69.
5) Aus N eu g eb au ers  abgekürzten Mond­

tafeln.
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Die Beispiele auf S. 66 und 68 sind daher 
so zu berichtigen:

20. März 
l l h abends

M ondalter
(vom V ollm ond an) I87u 187 1900 1916 1917

15. A p r il 
11“ ab. 

1900
Zyklisch 4 Tage 29 5 1 12 1
Neugebauer 3,68 28,33 4,83 1,77 12,41 1,30
Verfasser 3,26 27,89 4,40 1,35 11,98 0,88

Im  zweiten Beispiel wird der Unterschied 
zwischen zyklischer und mittlerer Berechnung 
also kleiner als 1 Tag, so daß die Entschul­
digung des zu großen Fehlers (S. 68) wegfällt. 
Die letzte Spalte zeigt, daß Frühlingsvollmond 
1900 zyklisch auf den 14. April fällt, nach mitt­
lerer Bewegung auf 14. April 4h nachmittags, 
nach wahrer auf 15. April 2b früh. Bei An­
wendung des wahren Vollmonds — die un­
berechtigt ist — fiele Ostern 8 Tage zu spät6).

Die Epakte ist nur ein Hilfsmittel zur Be­
stimmung des Frühlingsvollmonds; sie ist ent­
behrlich. So steht bei W is lic e n u s 7) eine kurze 
Tabelle der ersten 19 Frühlingsvollmonde im 
Jahrhundert (19), die durch die periodische 
Wiederkehr auf das ganze Jahrhundert (19) 
auszudehnen ist. Eine zweite Tabelle gibt 
den Wochentag des 1. Januar für die ersten 
28 Jahre und läßt gleichfalls periodische 
Fortsetzung zu. Durch Vergleichung gewinnt 
man das Osterdatum für ein beliebiges Jahr 
des Jahrhunderts (19). Der Verfasser bildet 
dies Verfahren zwar nach, bevorzugt aber For­
meln statt der kurzen Tabellen. Er leitet dann 
eine Osterformel ab, nicht bloß, wie IV is lic en u s , 
für das Jahrhundert (19), sondern allgemein. 
Diese wird dann schließlich in die Gaußsche8) 
umgewandelt. Auch die umgekehrte Aufgabe: 
Wann fällt Ostern auf ein bestimmtes Datum? 
wird gelöst.

Die Ausnahmen, die 1954 und 1981 ein- 
treten, lassen sich ihrem Grunde nach bei dem 
vorhin empfohlenen einfachen Verfahren leicht ! 
berücksichtigen. Die Gaußsche Formel, die den 
Zahlentheoretiker fesselt, ist schwer zu beweisen 
und läßt eine plausible Einführung der Aus­
nahmen nicht zu. Sie ohne Verständnis ihrer j 
Ableitung anzuwenden ist wertlos. W ir empfehlen I 
für den Schulunterricht, den Kalender an sich 
zu erklären, ohne Zahlentheorie, und dabei die

6) W is lic e n u s , Der Kalender 1905, S. 52; i 
K o p p e , Himmel und Erde X I I ,  S. 462, 1900.

7) W is lic e n u s , „Der Kalender“ 1905. _
Auch K o p p e , Himmel und Erde X I I ,  S. 452: 
Die Mondphasen und das Osterfest im Jahrh. 19 I 
1900. ’

8) Einfacher die Ableitung von G o ld sch e i- i 
d er, G au ß ’ Osterformel, Progr. 1896. In  Teil I I  
1899 viele zahlentheoretische Aufgaben.

schwerfälligen und lästigen Hilfsbegriffe des 
Mittelalters zu vermeiden. Zur sicheren Beur­
teilung zweifelhafter Fälle gelangt man nur durch 
das Studium von Clavius, Explicatio Calendarii 
Gregoriani (1600). Für jedes Jahrhundert z. B. 
(17) folgen die goldnen Zahlen periodisch, wenn 
auch 1700 nicht gerade mit 1, sondern vielmehr 
mit (10) beginnt. Die Periode ist dann 10, 11, 
12 . . , 19, 1, 2 . . .  8, 9. Es geht nicht an, 
aus dem letzten Bruchstück eines richtigen Me- 
tonischen Zyklus im Jahrhundert (17), 1786 bis 
1799 (g. Z. 1 bis 14) und dem Bruchstück am 
Anfang des nächsten Jahrhunderts 1800 bis 1804 
(g. Z. 15 bis 19) eine Art Pufferstaat zu bilden 
mit besonderer Verfassung, z. B. dem Gesetz, 
daß gleiche Epakten zu vermeiden seien. Dieses 
Gesetz war nicht für einen zusammengeflickten 
Zyklus, sondern für den wiederkehrenden Zyklus 
einer Kette gegeben. Damit werden die Unter­
suchungen über normale und abnorme Zyklen 
(S. 90) überflüssig.

Einige Ausdrücke verraten eine gewisse 
Kühnheit; auf Versehen beruht die verlängerte 
Form von Lunation, unmöglich ist es aber, statt 
Säkularjahr zu sagen „Volles Jahrhundert“ 
(S. 29 u. 30), während „Beliebiges Jahrhundert“ 
soviel wie z. B. 1900 bis 1999 bedeuten soll.

Für den kleinsten positiven Rest von 17

(mod 7) schreibt der Verfasser 91 (■—). Das

sieht aus wie eine Funktion des Bruches - ,
73

der = 2 y  ist, und bedeutet 3. Viel leichter

für Verständnis und Druck ist die sonst übliche 
Bezeichnung R, (17) oder (17)?. Wichtig ist 
der Satz (S. 17), daß (o), -j- (5), =  6, wenn 
® -j- 5 iE  6 (mod 7). Druckfehler stehen in den 
Zahlenbeispielen auf Seite 4 und 73. M. Koppe.

Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. Von
Dr.-lng. H ans R ein . Nach dem Tode des 
Verfassers herausgegeben von Dr. K . W ir tz ,  
o. Prof, der Elektrotechnik an der technischen 
Hochschule zu Darmstadt. M it einem Bild­
nis des Verfassers, 355 Textfiguren und 4 litho­
graphischen Tafeln. Berlin; Verlag von Julius 
Springer, 1917. 406 Seiten. Geb. M. 20,— .

Das Buch hat zum Verfasser den Sohn des 
in Sehulkreisen durch seine pädagogischen 
Schriften bekannten Professors W. R e in  in 
Jena. Der Hauptteil des Werkes war vor dem 
Kriege abgeschlossen. Nach dem Tode des 
Verfassers wurde das Buch von Professor Dr. 
K. W ir tz  in Darmstadt ergänzt und druckreif 
gemacht. — H. R e in  war seit 1909 Vorstand 
des Laboratoriums für drahtlose Telegraphie der 
C. Lorenz-Aktiengesellschaft, Berlin. So ist das

12*
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vorliegende Buch aus der Praxis heraus zur Ein­
führung in die Praxis geschrieben. Es setzt die 
Kenntnis der Rechnung mit Wechselstrom wider­
ständen voraus und stellt in der kurzen theore­
tischen Einleitung mit großer Klarheit die Grund­
begriffe der drahtlosen Telegraphie dar: Resonanz 
und Resonanzkurven — Schwingungen mit gleich­
bleibender und solche mit abnehmender Ampli­
tude — Die Dämpfung und ihre Bestimmung aus 
der Resonanzkurve — Die Kuppelung — Die 
elektrischen Wellen. Der erste Teil behandelt 
im Anschluß daran die praktischen Ausführungs­
formen der Einzelbestandteile einer Funken­
station. Mit Recht weist R e in  beim Hinblick 
auf die verschiedenen Kondensatoren darauf 
hin, daß die Formen immer mehr den Charakter 
von physikalischen Apparaten verlieren, und daß J 
die Grundsätze des allgemeinen Maschinenbaues 
auch hier auf den Bau befruchtend eingewirkt 
haben. Besonders bemerkenswert ist die Dar­
stellung der Antennenformen, wobei R e in  seine 
Anschauungen über die Strahlung von Antennen | 
festlegt. Mag man auch in wichtigen Punkten 
gegenteilige Ansichten haben, worauf einzugehen 
hier nicht der Ort ist, so ist doch gerade die 
vollständige Durchführung der vielfach ver­
breiteten Anschauungen von größtem Wert. — ! 
Im  zweiten Abschnitt behandelt R e in  für die 
zur Zeit bekannten Sendeverfahren zunächst die 
physikalischen Vorgänge und geht dann zur 
Besprechung der besten Energieausnutzung über. 
— Der dritte Teil über die Empfangsseite ent­
hält die beiden schwersten Fragen der draht­
losen Telegraphie. Wie erzielt man die größte 
Nutzleistung bei der Zeichenübertragung, und 
wie können diese Geräte höchster Empfindlich­
keit vor Störungen geschützt werden? Die Be­
sprechung der ersten Frage ist aufgebaut auf 
der eben erwähnten Betrachtung über Antennen­
strahlung. R e in  zerlegt die Aufgabe so, daß er 
zunächst das Sendesystem außer acht läßt, dann 
den Sender und endlich den Raum zwischen 
beiden in die Betrachtung hineinzieht. —• Die 
beiden letzten Abschnitte über Telephonie ohne 
Draht und die Richtungstelegraphie stammen 
aus der Feder von Professor W ir tz .  Sie waren 
dem Inhalt nach zur Abrundung des Werkes 
notwendig und geben, wenn auch die Dar­
stellungsart naturgemäß eine andere ist, ein 
klares Bild der beiden Gebiete.

Das ganze Werk enthält keinen Labora­
toriumsversuch. Alle Messungen sind an wirk­
lichen Stationen ausgeführt, alle Gedankengänge 
knüpfen an die Apparate der Praxis an. Noch 
vor wenigen Jahren war zwischen den im Labo­
ratorium entstandenen Arbeiten des Gebietes 
und denen aus der Praxis eine scharfe Trennung.

Wie sehen die Apparate in der Technik aus, 
wodurch werden die Antennenformen bestimmt, 
wie rechnet man in der Technik? Diese Fragen 
treten jedem, der sich mit den Hochfrequenz­
erscheinungen befaßt, entgegen. Die vielen 
schönen Abbildungen, Schaltungszeichnungen 
und Oszillogramme, dazu der überaus klare 
Text mit den eingeflochtenen Zahlenbeispielen, 
geben bestimmte Antwort auf die Fragen und 
geben dadurch dem Buch einen besonderen Wert.

Bei der Durchsicht des Buches wurden 
folgende Mängel empfunden: 1. Bei den häufigen 
Hinweisen auf „früher Besprochenes“ und „später 
zu Erörterndes“ fehlen die Seitenangaben. 2. 
Einige Apparatabbildungen (z. B. Fig. 158) geben 
kein Bild von der wirklichen Größe der Gegen­
stände. 3. Der Ausdruck 2  (Widerstände) für 
eine Wurzel auf Seite 1 und die Bezeichnung 
(S. 70) der Kurve w =  A : ü  als gleichseitige 
Hyperbel sind mathematische Schönheitsfehler. 
Diese kleinen Ausstellungen sollen aber in keiner 
Weise den großen W ert des Buches herabsetzen.

Curt Fischer.

Lehrbuch der Organischen Chemie. Von Dr.
A. F. H o lle  man. 12. verb. Aufl. M it zahl­
reichen Figuren. Leipzig, Veit & Co., 1915.
X I I  u. 492 S. Geb. M. 10,— .

Die vorliegende Organische Chemie ist in 
gleicher Weise wie die besprochene Anorganische 
Chemie desselben Verfassers eine Arbeit, die 
durch stilistische Klarheit im gesamten Text 
und durch große Bestimmtheit in den einzelnen 
Begriffsaufstellungen gekennzeichnet ist. Die 
Eigentümlichkeiten der Stoffanordnung wurden 
bereits gelegentlich der ersten Auflage in dieser 
Zeitschrift {12, 312) näher gekennzeichnet. In ­
zwischen war der Verfasser mit Erfolg bemüht, 
die Arbeit durch Berücksichtigung der neuen 
Forschungsergebnisse auf der Höhe zu erhalten. 
In  dieser neuen Auflage finden sich z. B. weitere 
Ausführungen über die Anschauungen A. W e r­
ners zur optischen Isomerie, bei der die Rolle 
des Kohlenstoffs durch andere Elemente ersetzt 
ist; einzelne Abschnitte, wie die über die Ein­
wirkung von Oxalsäure auf Glyzerin, sowie 
über die Synthese der Monosen wurden neu­
geschrieben, andere, wie die über Phthalderivate 
und über Alkaloide, ganz umgearbeitet. Die 
fast ganz wertlosen Bruttoformeln z. B. der 
Alkohole und Säuren sollten auch in den Kapitel­
überschriften stets durch die Konstitutions­
formeln ersetzt werden, so daß z. B. bei den 
Säuren stets die Carboxylgruppe zum Ausdruck 
kommt; bis jetzt sind bei den Alkoholen nur 
der Methyl- und Äthylalkohol, bei den Säuren 
nur die Ameisensäure dementsprechend geschrie-
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ben. In  den kurzen und treffenden Ausführungen 
über die Polypeptide konnte auch der eigen­
artigen Tätigkeit der Mikroorganismen bei ge­
wissen optisch aktiven Verbindungen gedacht 
werden. Beim „Celluloid“ (S. 246) genügt nicht 
die Angabe, daß es „aus Kollodiumwolle her­
gestellt“ wird, vielmehr ist der Campher als 
wesentlicher Faktor bei der Gewinnung mit zu 
erwähnen. Im übrigen seien die Vorzüge des 
Buches noch einmal rühmend hervorgehoben.

0. Ohmann.

Lehrbuch der «Anorganischen Chemie für Stu­
dierende an Universitäten und Technischen 
Hochschulen von Dr. A. F. H o lle m a n , 
o. Prof. d. Ch. a. d. Univ. Amsterdam. 12. 
verb. Aufl. Leipzig, Veit & Co., 1916. 471 S. 
Geb. M. 11,— .

Die neue Auflage des erst vor kurzem in 
dieser Zeitschrift (28,168) eingehend gewürdigten 
Lehrbuches weist verschiedene Verbesserungen 
auf. Insbesondere ist das Gebiet der radio­
aktiven Elemente erweitert worden. Auf S. 373 
werden, wohl infolge eines Druckfehlers, die zu 
einer Plejade gehörenden Elemente „isotrope“ 
statt isotope Elemente genannt. Es genügt, auf 
das Erscheinen der neuen Ausgabe des wert­
vollen Lehrbuches hinzuweisen. 0.

Elemente der Chemie und Krystallograpliie.
Für den Unterricht in der ersten Klasse der 
Realschulen und der Untersekunda der Ober­
realschulen. Bearbeitet von Prof. Dr. R. H e rz ,  
Oberl. a. d. Oberrealsch. ¡.Dortmund. Leipzig, 
G. Freytag 1914. 96 S. Geb. M. 1,20.

Der Lehrgang beginnt unmittelbar mit Ver­
suchen. Der erste Stoff, der verwendet wird, 
ist Höllensteinlösung; zu ihr wird Salzwasser 
gegossen. In  Versuch 2 wird „zu einer Eisen­
vitriollösung eine Lösung von übermangansaurem 
Kalium “ gegossen. Solcher Versuche stehen 12 
auf der ersten Seite; sie sollen mit zwei weiteren 
hauptsächlich dazu dienen, den Begriff von einem 
chemischen Vorgänge im Gegensatz zu einem 
physikalischen zu geben. Auf S. 2 folgen unter 
dem Titel „Ursache chemischer Reaktionen“ 7 
weitere schwer verständliche Versuche; so wird 
in Nr. 1 „doppeltkohlensaures Natron und Wein­
säure“ Verwendet, in Nr. 3 wird Schießpulver 
hergestellt, in 4 und 5 werden Kupfervitriol­
lösung und Schwefelsäure elektrolysiert. Dann 
folgt ein kurzes Kapitel, in welchem bereits die 
Erhaltung des Gewichts erörtert wird, und dann 
wird die Luft und die Verbrennung behandelt, 
worauf das Wasser und weiterhin Säuren und 
Basen und die Atemtheorie folgen. — W ir halten 
eine solche Einführung in die Chemie, die den

Schüler vor soviel unbekannte Stoffe stellt — 
auf S. 1 finden sich außer den erwähnten noch 
Bleiweiß, Chlorkupfer, Salpeter- und Salzsäure, 
Bleizucker usw. — und ihn an eine bunte 
Mannigfaltigkeit unverstandener Versuche heran­
führt, für absolut ungeeignet. Sie widerspricht 
den einfachsten didaktischen Grundsätzen. Daß 
hierbei das historische Moment gar nicht zu 
seinem Rechte kommt, sei nur beiläufig erwähnt. 
Auch sonst ist die Darstellung wenig zweck­
entsprechend. Die Untersuchung der Luft ge­
schieht, wie in der Mehrzahl der älteren Lehr­
bücher, mit Hilfe des Phosphors, die des Wassers 
ebenso mit Hilfe des Natriums. Das Braun­
eisenerz ist nicht ohne weiteres „das Hydroxyd 
des Eisens“ (S. 71), die Formel „Fe(0H)3“ ist 
daher nicht zutreffend. Wenn auch weiterhin 
die Behandlung des Technologischen mehr be­
friedigt und durch manche gute Abbildung 
unterstützt wird, so vermögen wir doch in dem 
Lehrgänge im ganzen keinerlei methodischen 
Fortschritt zu erkennen. 0.

Praktische Methodik für den höheren Unter­
richt. Herausgegeben unter Mitwirkung von 
Schulmännern von A u g u s t S c h e in d le r in 
Wien. Methodik des Unterrichts in der 
Chemie, von Jo h a n n  R ip p e l,  Prof. a. d. 
Staatsrealschule im X V . Bezirk in Wien. 
Wien, A. Pichler, 1915. 130 S. Kr. 3,— ,
M. 2,55, geb. Kr. 3,50, M. 3,— .

Die Schrift behandelt den chemischen Unter­
richt an den österreichischen siebenklassigen 
„Realschulen“, doch sind auch dem Unterricht 
an den Realgymnasien und Gymnasien am 
Schluß einige Seiten gewidmet. Daß ein Namen- 
und Sachregister fehlen, mag sich durch die 
Kürze der Schrift erklären, daß aber auch ein 
Vorwort fehlt, welches über verschiedene den 
Leser dringend interessierende Fragen erwünsch­
ten Aufschluß gibt, läßt darauf schließen, daß 
in Österreich nicht nur das leidige Verbot des 
Vorwortes in Schullehrbüchern immer noch be­
steht, sondern daß sich dieses auch auf die 
für Lehrer bestimmten Schriften erstreckt, was 
noch stärker zu bedauern wäre. Der Verfasser 
gibt zuerst (S. 1 6) eine interessante Übersicht
über die Fortentwicklung des chemischen Unter­
richts an den österreichischen Realschulen, die 
eigentlich mehr eine Rückentwicklung dieses 
Unterrichts zu nennen ist, wenigstens hinsicht­
lich der Stundenzahl. In der ursprünglichen 
sechsklassigen Realschule (1851) standen ihm 
noch 12 wöchentliche Unterrichtsstunden zur 
Verfügung, in der siebenklassigen (1867) 11, 
nach der Reform von 1880, wobei er aus der 
1. Klasse (nach österreichischer Bezeichnung
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„ V II. Klasse“) Völlig ausgeschaltet wurde, nur 
noch 9, und seit der letzten Reform 1898, bei 
der noch der vorlaufende mineralogische Unter­
richt aus der 6. Klasse („ II.  K l.“) einfach fort­
genommen und in die 4. Klasse verlegt wurde, 
aber ohne jeglichen Stundenzuwachs, ist der 
chemische Unterricht noch um eine weitere 
Stunde vermindert. Auf den nächsten Seiten 
(6— 14) bietet der Verfasser kurze allgemeine 
Bemerkungen über: „allgemeines Lehrziel und 
Unterrichtsverfahren, das Experiment, die Ar­
beitsschule, die Chemieräume und ihre Ein­
richtung“ und bespricht dann als Hauptthema 
den „Chemieunterricht an Realschulen“, der sich 
auch dort in eine Unter- und Oberstufe gliedert, 
und verfolgt diesen von der ersten Unterrichts­
stunde an durch die einzelnen Klassen, wobei 
er ersichtlich aus reicher Unterrichtserfahrung 
schöpft. Hier dem Verfasser ins einzelne zu 
folgen oder auch nur Stellung zu nehmen zu 
den allgemeinen Gesichtspunkten, nach denen 
der Verfasser den Lehrstoff behandelt, hieße 
Grundfragen der chemischen Didaktik aufrollen, 
wozu es hier an Raume gebricht. Nicht ein­
verstanden ist Ref. damit, daß gleich von Anfang 
an Stoffe wie Magnesium und Natrium ohne 
weiteres als gegeben betrachtet werden j der 
erste chemische Versuch ist das Abbrennen von 
Magnesium, dem noch in der ersten Stunde ver­
schiedene Versuche mit Natrium folgen. Natrium  
ist zur Luftuntersuchung, auf die gleich in der 
ersten Stunde losgesteuert wird, absolut nicht 
erforderlich. Es gelangen aber in dieser ersten 
Unterrichtsstunde, abgesehen von einer zu reich­
lichen Zahl allgemeiner Begriffe, noch viel mehr 
Stoffe zur Anwendung. In  ähnlicher Weise 
wird bereits in der zweiten Unterrichtsstunde 
der Phosphor ohne weitere Erklärung seiner 
Herkunft zu Hilfe genommen. Es stimmt dies 
alles wenig zu der auf S. 5 wiedergegebenen 
amtlichen Forderung, die dem einführenden 
Unterricht in Österreich gerade die Aufgabe 
stellt, „womöglich immer an ein Naturobjekt an- 
zukniipfen, um dessen Wechselbeziehungen zu 
chemischen Erscheinungen aufzusuchen und 
durch die allmähliche Erweiterung grundlegen­
der Erfahrungen einen allgemeinen Überblick 
über das chemisch-mineralogische Wissensgebiet 
zu gewinnen“ — beiläufig eine Forderung, die 
sich ganz mit den Bestrebungen des Ref., in 
dieser Zeitschrift wie in sonstigen Schriften, 
deckt. Weiterhin wird übrigens den Mineralien 
mehr Interesse zugewendet, in mancher Hinsicht 
sogar überraschend weitgehendes, und man ist 
auch sonst erstaunt, was alles den Realschülern, 
zumal auch in theoretischer Hinsicht und in der

organischen Chemie, geboten werden soll. Die 
„Eprouvette“ (Probierglas) fristet auch im W elt­
krieg weiter ihr Dasein. Besondere Anerkennung 
verdienen die Grundsätze, die der Verfasser über 
die chemischen Schülerübungen zum Ausdruck 
bringt, wo er z. B. gerade die Förderung der 
manuellen Geschicklichkeit betont und dafür 
eintritt, daß unter der Aufsicht eines einzelnen 
Lehrers nicht mehr als 12 bis 14 Schüler am 
zweistündigen Praktikum teilnehmen dürfen, und 
daß bei stärkerer Frequenz eine Hilfskraft heran­
zuziehen sei. In  diesem Kapitel konnte sich 
der Verfasser wiederholt auf seine früheren 
Veröffentlichungen in Jahresberichten beziehen. 
Alles in allem haben wir es mit einer dankens­
werten Schrift zu tun, der besonders die an 
österreichischen Realschulen tätigen Chemie­
lehrer mannigfache Anregungen entnehmen 
werden. 0.

Apparate und Arbeitsmethoden zur mikro­
skopischen Untersuchung krystallisierter 
Körper. Von C. L e iß  und Dr. H. S c h n e i­
derhöhn . Mit 115 Abb. „Mikrokosmos“, 
Franckh, Stuttgart 1914. 94 S. M. 2,25,
geb. M. 3,— .

Die beiden Verfasser haben sich in die 
Arbeit so geteilt, daß vom erstgenannten die 
gesamten, zur mikroskopischen Untersuchung 
krystallisierter Körper nötigen Apparate, sowohl 
die mineralogischen Mikroskope mit ihren Neben­
apparaten unter Erörterung der Prüfungsmetho­
den, wie auch die zur Herstellung von Gesteins­
dünnschliffen und zur Bestimmung der optischen 
Konstanten erforderlichen Instrumente behandelt 
sind, während dem anderen die Bestimmung 
der physikalischen Konstanten krystallisierter 
Körper mit Hilfe des Polarisationsmikroskopes 
zufiel. Eine reiche Zahl trefflicher Abbil­
dungen unterstützen die Darstellung in beiden 

j Hauptteilen, die geeignet ist, weite Kreise in 
das interessante Gebiet sicher einzuführen. Die 

| Arbeit ist abgefaßt auf Anregung der Zeitschrift 
| „Mikrokosmos“, deren auf das Praktische ge­

richtete Bestrebungen schon viel Segen für den 
naturwissenschaftlichen Unterricht gestiftet ha­
ben. Sie ist somit in erster Linie für den 
Leserkreis der genannten Zeitschrift bestimmt, 
verdient aber über diesen Rahmen hinaus An­
erkennung und Verbreitung. 0 . Ohmann.

Elektrochemie. I. Teil: Theoretische Elektro 
chemie und ihre physikalisch - chemischen 

1 Grundlagen. Von H e in r ic h  D a n n ee l. Mit 
16 Abb. Sammlung Göschen, Leipzig 1916, 
186 S. Geb. M. 1,— .
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Die Vorzüge der trefflichen Arbeit wurden 
in dieser Zeitschrift bereits wiederholt erörtert, 
so daß es genügt, auf das Erscheinen der neuen 
Auflage hinzuweisen. Daß die einzelnen Bänd­
chen der verbreiteten Sammlung im Preise jetzt 
von 90 Pf. auf 1 M. heraufgegangen sind, ist 
durch die Kriegsverhältnisse verständlich und 
wird bei dem vorliegenden inhaltreichen Bänd­
chen am wenigsten empfunden werden. 0.

Die Metalle. Von Prof. Dr. K. Scheid. 3. neu­
bearbeitete Auflage. M it 11 Abb. „Aus Natur 
und Geisteswelt“ Nr. 29. Leipzig, B. G. Teub- 
ner, 1914. 111 S. Geb. M. 1,25.

Die neue Auflage des in dieser Zeitschrift 
(15, S. 120) bereits näher gekennzeichneten 
Buches weist verschiedene Verbesserungen auf. 
Durch Weglassen technologischer Einzelheiten 
kommt der allgemein belehrende Charakter des 
Buches noch mehr zum Ausdruck und wird es 
für die Lektüre seitens der Schüler der oberen 
Klassen noch mehr geeignet. Auch in geschicht­
licher und statistischer Hinsicht sind Verbesse­
rungen eingetreten, so daß das Buch auch in 
der neuen Auflage angelegentlich empfohlen 
werden kann. 0.

Die Gärungsgewerbe und ihre naturwissen­
schaftlichen Grundlagen. Von Prof. Dr. 
W. H e n n e b e rg  und Dr. G. Bode vom In ­
stitut für Gärungsgewerbe zu Berlin. Band 110 
der Sammlung „Wissenschaft und Bildung“. 
M it 64 Abbildungen. Leipzig, Quelle & Meyer, 
1913. 128 S. Geb. M. 1,25.

Das Buch gibt einen ausgezeichneten Über­
blick sowohl über die biologische Seite wie auch 
über die technische Verwertung der Gärungs­
vorgänge, die in dem Unterricht der Organischen 
Chemie nicht übergangen werden dürfen. Ins­
besondere die Gärungserreger, die so verschie- j 
denartigen Heferassen und die Spaltpilze haben 
eine vorzügliche Darstellung gefunden, was da­
mit zusammenhängt, daß das Institut für Gä­
rungsgewerbe, an dem die Verfasser tätig sind, 
gerade auf dem Gebiete der Züchtung reiner 
Heferassen Hervorragendes leistet. Die Aus- | 
führungen über die Verwendung der Gärungs­
vorgänge bei der Wein- und Bierbereitung, bei I 
der Alkoholbrennerei, der Essigerzeugung usw. j 
sind so anregend und leicht verständlich ge­
schrieben, daß sich das Buch auch zur Lektüre j 
für die Schüler der oberen Klassen sehr gut I 
eignet. Keiner wird das Buch, das die neuesten 
Ergebnisse der Forschung und Technik berück­
sichtigt, ohne Genuß aus der Hand legen.

0. Ohmann.

Physiologische Chemie. Erster Teil: Assimila­
tion. Von Dr. med. A. Legahn. M it 2 Tafeln. 
Zweite, neubearbeitete Auflage. Sammlung 
Göschen Nr. 240, Leipzig 1916. 123 S. M. 1,— .

Der Weltkrieg hat uns in seinen Folgeerschei­
nungen die Beschäftigung mit den Nahrungs­
mitteln, die Fragen nach dem relativen Wert der 
Kohlehydrate, Fette und Eiweißstoffe, wieder ein­
dringlich nahegelegt. Hoffentlich pflanzt sich da­
von manches auch in die Friedenszeiten fort, 
wenn die Lebensmittelknappheit wieder erfreu­
licheren Zuständen weicht. Über die genannten 
Fragen sowie hauptsächlich über die Verarbeitung 
der pflanzlichen und tierischen Nahrungsmittel in 
den verschiedenen Stadien der Mund-, Magen- 
und Darmverdauung, sowie über das Blut, die 
Lymphe und die Schutzstoffe gibt das vorliegende 
Buch wissenschaftlich gediegenen Aufschluß. Es 
ist neben der neulich in dieser Zeitschrift (28, S. 110, 
1915) angezeigten Arbeit von A. L ip s c h ü tz  
„Stoffwechsel und Energiewechsel des Menschen“ 
für den Unterricht in der Organischen Chemie 
angelegentlich zu empfehlen. 0. Ohmann.

Die Chemie in Natur und Technik. Von Dr.
W. D ed  erichs. Herausgegeben vom Verband 
für soziale Kultur und Wohlfahrtspflege (Ar­
beiterwohl). M.-Gladbach 1912, Volksvereins- 
Verlag G. m. b. H. 238 S. Geb. M. 0,75.

Das Buch enthält eine gedrängte Fülle nütz­
licher chemischer Angaben, besonders aus der 
Technologie. Es behandelt an erster Stelle, was 
etwas ungewöhnlich ist, die Ernährung und 
Nahrungsmittel, dann Beleuchtung und Brenn­
stoffe, ferner Gespinstfasern, Seife, Leder, Gummi, 
Papier, schließlich Tonwaren, Glas und Metalle. 
Das Buch ist mit Sachkenntnis und Liebe zu 
der so unmittelbar ins Leben eingreifenden che­
mischen Wissenschaft geschrieben, doch können 
wir uns mit der gewählten Art der Darbietung 
nicht in allem einverstanden erklären. Gerade 
für die Verbreitung in weite Volkskreise wäre 
es zweckmäßiger gewesen, nicht nur nach Art 
eines Lesebuches Kenntnisse zu vermitteln, son­
dern durch eine gewisse, wenn auch beschränkte 
Zahl von Abbildungen die Darstellung zu be­
leben, sowie durch einige Bestimmte Versuche 
anschauliches Verständnis für chemische Vor­
gänge überhaupt erst zu erwecken; denn was 
jetzt auf der Volksschule davon übermittelt wird, 
ist ganz unzulänglich und kaum zu rechnen. Dem 
erwähnten Mangel des Buches wird sich in einer 
Neuauflage irgendwie abhelfen lassen, wäre es 
auch auf Kosten des Umfanges. Aber auch in 
der vorliegenden Form wird sich das ausnehmend 
preiswerte Büchlein Freunde erwerben, und wir 
möchten besonders Volksbibliotheken auf das­
selbe aufmerksam machen. 0 . Ohmann.
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Himmelsersclieinungen im  Juni und Ju li 1917.
9  Merkur, J Venus, Q  Sonne, £  Mars, 2f Jupiter, 1) Saturn, (£ Mond, 0h =  Mitternacht.

Juni Juli

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

9 { AdR
3h24m 3.38 3.57 4.24 4.56 5.35 6.19 7. 6 7.52 8.35 9*14 9.49
—|— 15° +  16 +  17 +  19 +  21 +  23 +  24 +  24 +  23 +  21 +  18 +  15

? { AdR
5h38m 6.05 6.32 6.58 7.25 7.51 8.17 8.42 9. 7 9.32 9.55 10.19
+  24° +  24 +  24 +  24 +  23 +  22 +  21 +  20 +  18 +  16 +  14 +  12

0 { AdR
4h51m

+  22° 31'

5.12
+  23. 0

5.33
+  23.18

5.54
+  23.27

6.14
+  23.25

6.35
+  23.12

6.56
+  22.50

7.16 
+  22.18

7.37
+  21.36

7.57
+  20.45

8.17
+  19.45

8.36
+  18.37

d f “
3» 24“ 3.38 3.53 4. 8 4.23 4.38 4.53 5. 8 5.23 5.37 5.52 6. 7
+  18° +  19 +  20 +  21 +  22 +  22 +  23 +  23 +  23 +  24 +  24 +  24

< dR
3.34 3.44 3.52 4. 1 4. 9 4.16

+  18 +  19 +  19 +  20 +  20 +  20

5 { dR
gh o “ 8.15
+  21° +  20

Aufg. 3h43m 3.40 3.39 3.39 3.40 3.42 3.46 3.51 3.56 4. 3 4.10 4.17
O  u n-

terg. 20h14“ 20.18 20.22 20.24 20.24 20.24 20.22 20.19 20.14 20. 9 20. 2 19.54

Aufg. 20h46m 23.34 0.45 4.14 10. 0 15.59 20.52 22.32 0.20 5.29 11.13 17.11
C  Un- 

terg. 3h 2m 9.27 16.18 21.13 22.48 — 4. 6 11.24 17.41 20.26 21.37 —

Stern­
ze it im  
m ittl. 

M ittag

4h 53m 
13» 5.12.56 5.32.39 5.52.21 6.12. 4 6.31.47 6.51.30 7.11.12 7.30.55 7.50.38 8.10.21 8.30. 4

Zeitgl. — l m498 — 0.54 +  0. 7 +  1.12 +  2.17 +  3.19 +  4.15 +  5. 3 +  5.41 +  6. 7 +  6.19 +  6.16

M ittle re  Zeit =  wahre Zeit +  Zeitgleichung.

Sommeranfang am 22. Juni, 1 Uhr 15 Min. M.E.Z.

Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel

Mondphasen
in M.E.Z.

Juni 19, 14h Juni 27, l 7h
Juni 5, 14h 
Juli 4, 23h

Juni 12, 8h 
Juli 11, 13“

Juli 19, 4h Juli 27, 8»

Planetensichtbarkeit Merkur Venus Mars Jupiter Saturn

als Abendstern w ird  in  der 
zweiten Monats- 
hä lfte  morgens 

im  NO. sichtbar

anfangs noch fü r 
kurze Zeit abends

im Juni unsichtbar V 4 bis y 2 Stunde 
lang sichtbar

unsichtbar sichtbar, von 
M itte  des Monats 

ab unsichtbar

als Abendstern

w ird  zu Anfang 
des Monats m or­

gens im  NO. 
sichtbar, zuletzt 

schon 1 y a Stun­
den lang

die S ichtbar­
keitsdauer steigt unsich tba r:

im Juli unsichtbar etwa i / 2 Stunde bis auf 3V 4 K o n ju n k tion

' lang sichtbar Stunden am 
Ende des Monats

am 27.

Eine in Deutschland unsichtbare, partielle Sonnenfinsternis findet am Nachmittag des 
19. Juni statt. Die Sichtbarkeit beschränkt sich auf nördliche Gebiete von Kanada über Sibirien 
bis nach dem nördlichen Skandinavien. Eine gleichfalls bei uns unsichtbare, partielle Sonnen­
finsternis ereignet sich am Morgen des 19. Juli. Sie ist nur im südlichen Eismeer sichtbar.

Eine in Deutschland sichtbare, totale Mondfinsternis ereignet sich am Abend des 4. Juli. 
Der Beginn der Finsternis fällt auf 20 Uhr 52 Min. M. E. Z. Um 21 Uhr 51 Min. beginnt die 
Totalität und dauert bis 23 Uhr 27 Min. Das Ende der Finsternis erfolgt erst 25 Minuten nach 
Mitternacht. Durch die Einführung von Sommerzeit erhöhen sich alle angegebenen Stundenzahlen 
um 1. F. Koerber.

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

Verlag von Ju lius Springer in  B e rlin  W. — D ruck von Oscar B randstetter in  Leipzig.


