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Mechanische HilfsVorstellungen für die Vorgänge bei elektrischen 
V eilen unter besonderer Berücksichtigung der in  der drahtlosen Tele

graphie verwendeten SchwingungsVorgänge.
Von

Dr.-Ing. A rth u r Scherbius in Berlin.

, . , D le  Begr l f fsb ildung  bei den e lektrischen Vorgängen im  allgem einen und  besonders 
denen der e lektrischen W ellen  begegnet bei dem A nfänger und  La ien  der Schw ierig

keit der schlechten V o rs te llba rke it. W ährend der P h ys ike r über die A nziehung der 
„ p er durch  d ie  E rd e , w e it w eniger E inze lhe iten  ke n n t als bei den e lektrischen V o r

gängen, b r in g t ihnen der La ie  w e it m ehr Verständnis entgegen, da er sie durch  die 
E rfa h ru n g  als  ̂etwas Selbstverständliches be trach te t. D ie  e lektrischen Vorgänge an 
H and  mechanischer, der täg lichen E rfah rungsw e lt entnom m ener Vorste llungen dem 
La ien  naher zu bringen, is t der Zweck der fo lgenden Betrachtungen. D e ra rtige  H ilfs 
vorste llungen  le iden im m er an dem Mangel, daß sie sich m it den w irk lich e n  V e rh ä lt
nissen n ich t vo llkom m en decken. V o r solchen Anfängern, die später tie fe r in  die 
M aterie  der w irk lich e n  Vorgänge e inzudringen haben, is t daher bei der Besprechung der 
H ! fsvorsteHungen, wenn sie überhaup t zu r Veranschaulichung herangezogen werden 
au f die U nterschiede m it besonderem N achdruck aufm erksam  zu machen D er ve r
wendete Verg le ich der S e lbs tinduk tion  m it der W asserträgheit d ü rfte  indessen m it 
K ucks ich t au f die neueren Forschungen über die E lektronenversch iebung ein begriff- 
íches P ius bedeuten, wenn auch andererseits h ie r in  gerade der H aup tm ange l des 
ergleiches besteht, da d ie E n ts tehung  des magnetischen Feldes um  den e lektrischen 

S trom le ite r und  die in  üb liche r Weise durch  die m agnetischen K ra ft lin ie n  beschrie
benen (nota bene n ich t e rk lä rten ) Vorgänge der m agnetischen Selbst- und gegen
seitigen In d u k tio n , vo r a llem  der E n ts tehung  eines Stromes durch  W egnehmen eines 
magnetischen Feldes, dem Vorste llungsverm ögen n ich t näher gebracht werden, und da 
die w irk lich e n  e lektrischen Erscheinungen h ie rin  von  denen des mechanischen Modells 
a weichen. A ußer den E rscheinungen der gegenseitigen In d u k tio n , die sich le ich t 
zusätzlich beschreiben lassén, decken sich die Vorgänge in  den zu beschreibenden 

ilfsappara ten  aber vo llkom m en m it den Erscheinungen, die fü r  d ie drahtlose Tele- 
g iaph ie  in  Frage kom m en. Diese A ppara te  können daher im  U n te rr ic h t w ertvo lle  
D ienste leisten.

A u f G rund von E xpe rim en ten  au f dem Gebiete der E lek tro lyse  und der elek
trischen. S trah lung  in  Glasröhren, aus denen die Gase zum größten Te il, bis au f 
1 100000  des A tm osphärendruckes, ausgepum pt sind, und anderer Versuche is t m an 
heute geneigt, die e lektrischen Vorgänge als Verschiebungen von E lektronen , der 
k le ins ten  e lektrischen Masse, aufzufassen. D ie  E lek tronen  werden bekanntlich durch 
e lektrische K rä fte  an den A tom kernen  festgehalten, so daß eine A bspa ltung  n ich t 
ohne weiteres e in tre ten  kann. Besonders energisch sind die K rä fte , die sich der 
E lekronenversch iebung w idersetzen, in  den Iso latoren, wogegen in  den e lektrischen 
guten L e ite rn  (M eta lle  und K oh le ) die W eitergabe der E lek tronen  von einem zum 
anderen A to m  bei w esentlich  geringeren e lektrischen D rucken  (Spannungen) e rfo lg t 
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D a die E lek tronen  an den A tom en selbst ha ften , so is t es e rk lä rlich , daß die Gase 
tro tz  der le ich ten  V ersch iebbarke it der einzelnen A tom e gegeneinander doch der A b 
spaltung der E le k tro n e n  selbst große W iders tände  entgegensetzen können und  sehr 
w irksam e Iso la to ren  sind.

Das F ließen eines e lektrischen Strom es in  einem D ra h t is t demnach als die 
W anderung von E lek tronen  aufzufassen, wobei der S trom  im m e r n u r dem D ra h t 
fo lg t; w ie das Wasser in  einem R o h r du rch  die R ohrw andung am A us tre ten  geh inde rt 
w ird , ebenso h in d e rt der den D ra h t umgehende Iso la to r, z. B . L u f t  oder Gutapercha, 
die E lek tronen  am A ustre ten. E in  e lek trischer L e ite r is t demnach m it  einem m it 
Wasser ange fü llten  R o h r zu vergleichen. T r i t t  an den Enden eines Wasserrohres 
eine D ruckd iffe renz  auf, die m an dadurch erzeugen kann, daß m an das eine Ende 
des Rohres z. B . an eine W asserle itung anschließt, w ährend das andere Ende offen 
is t, so tr e ib t  der W asserle itungsdruck das im  R o h r be find liche Wasser vo r sich her, 
es flie ß t in  dem R o h r ein W asserstrom. Ebenso is t es im  e lektrischen L e ite r: T r i t t  
an den E nden eines Le ite rs  eine e lektrische D ruckd iffe renz  auf, die m an elektrische 
Spannung nennt, so flie ß t in  dem L e ite r ein e lektrischer Strom . Ebenso w ie  m an 
nun  be i der W asserle itung den H ahn  schließen kann, so daß tro tz  des W asserdruckes 
in  der L e itu n g  ke in  Wasser a u s tr itt, so kann  z. B. an den Z u le itungsdräh ten  einer 
L ic h tle itu n g  oder an den K lem m en  eines E lem entes dauernd eine Spannung herrschen, 
ohne daß S trom  flie ß t und  ohne daß Energie ve rb rauch t w ird . B e i der L ic h tle itu n g  
w ird  das F ließen des Stromes im  Faden der G lüh lam pen oder in  der Bogenlam pe durch  
einen Schalter ve rh in d e rt oder b e w irk t, der den m eta llischen K o n ta k t u n te rb ric h t oder 
schließt. D a die L u f t  selbst schon das Ausfließen der E le k tr iz itä t aus dem D ra h t 
ve rh in d e rt, so is t die e lektrische U n te rb rechung  einfacher als die be im  W asserrohr, 
denn bei diesem w ürde eine einfache T rennung  das Ausfließen des Wassers in  die 
L u f t  bew irken. B e im  Wasser m üßte m an also H ähne zur V e rh inde rung  des Fließens 
eines W asserstromes anbringen. D e r W asserstrom  is t die in  jeder Sekunde durch 
das R o h r fließende W assermenge; ebenso der e lektrische S trom  die in  jeder Sekunde 
durch  den D ra h t fließende E lek triz itä tsm enge, also d ie A nzah l der E lektronen . D ie  
A nzah l der E lek tronen , die p ro  Sekunde durch  einen D ra h t fließ t, der z. B. eine 
S trom stä rke  von 1 Am p. fü h r t, h a t m an berechnet, sie is t ungeheuer groß.

B e i den m eisten technischen Verw endungen der e lektrischen Vorgänge hande lt 
es sich darum , A rb e it von  einer Stelle au f eine andere zu übertragen. M an muß 
sich also zunächst darüber k la r  werden, in  welcher W eise eine E nerg ieübertragung 
zustande kom m t.

W ir  be trach ten  zunächst d ie E n e r g ie ü b e r t r a g u n g  m i t t e l s t  G le ic h s t ro m .  
In  der F ig . 1 b s te llt d eine G le ichstrom -D ynam o und  m einen G le ichstrom m otor dar.

Ohne au f die W irkungen  dieser Maschinen im  e in 
zelnen einzugehen, lä ß t sich die A rbe itsübe rtragung  
durch  G le ichstrom  an H a n d  des Vergleiches m it 
der A rbe itsübe rtragung  durch  Wasser betrachten. 
W ird  d ie Z en trifuga lpum pe p  (F ig. 1 a) in  R o ta tio n  
versetzt, so sucht das Wasser, das durch  die Schau
fe ln  auch in  eine um laufende Bewegung versetzt 
w ird , wegen der Z e n tr ifu g a lk ra ft nach außen zu 
fließen, w ird  aber daran durch  die W andung ge
h inde rt. Solange der H a h n  h geschlossen is t, kann  
es auch durch  das R o h r n ich t wegfließen. Dagegen 
ü b t es au f das Wasser in  dem R o h r einen gewissen 
D ru c k  aus, der sich b is zu dem H ahn  fo rtse tz t. 

Ebenso is t es bei der G le ichstrom dynam o. W ird  dieselbe gedreht, so erzeugt sie den 
e lektrischen D ruck , die Spannung. Solange der Schalter geöffnet ist, t r i t t  an den beiden
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Schalter k lem m en eine Spannung auf. E in  S trom  flie ß t dagegen n ich t. A rb e it w ird  auch 
n ich t übertragen. Ö ffne t m an den H ahn  h, so g ib t das W asser dem D ru ck  gewisser
maßen nach, es flie ß t in  d ie T u rb in e  t  und  b r in g t das R ad zum  Laufen. W ährend sich 
die Z en trifuga lpum pe  bei geschlossenem H ahn  le ich t drehen ließ, da es im m er dasselbe 
Wasser war, was e infach m it  den Schaufeln m itlie f, so is t die Pum pe nach geöffnetem 
H ahn  v ie l schwerer zu drehen, da nunm ehr in  der M itte  des Schaufelrades im m er 
neue W asserteilchen ankom m en, die beim  F ließen an den U m fang  des Rades von 
den Schaufeln neu in  Schwung zu setzen sind und  dieser Beschleunigung verm öge 
ih re r T räghe it einen erhöhten W ide rs tand  entgegensetzen. Schließt m an entsprechend 
den Schalter in  der G le ichstrom le itung , so flie ß t der e lektrische S trom  in  der L e itu n g  
im  K re is lau f. D er M o to r m fä n g t an zu laufen und  auch die D ynam o d setzt ih re r 
D rehung  einen erhöhten W ide rs tand  entgegen.

W ir  haben es h ie r m it  G le ichstrom  zu tun , da der S trom  in  diesem geschlossenen 
S trom kre is dauernd in  g leicher R ich tu n g  fließ t. Be i dem W asserstrom könn ten  w ir  
die S trom stärke  dadurch messen, daß w ir  das Wasser irgendw o aus dem R o h r aus
tre te n  lassen, eine Sekunde lang einem E im e r zu führen und  dann die L ite rz a h l 
messen, die in  dieser Sekunde ausgeflossen ist. D ann  kann m an sagen, die Wasser
förderung, d. h. der W asserstrom  be träg t so und  so v ie l L ite r  p ro  Sekunde. Diese 
A r t  der Messung w ürde beim  elektrischen S trom  S chw ierigke iten bereiten.

Setzt m an sich das Z ie l, durch  eine W asserle itung A rb e it zu übertragen, so is t 
dies noch au f eine andere Weise m öglich, näm lich  durch  eine A nordnung, w ie sie in  
F ig . 2 a dargeste llt is t. p  und  k  seien gleiche K o lb e n  in  Z y linde rn . Schiebt man 
nun  den K o lb e n  p  h in  und  her, so w ird  g le ich
ze itig  auch der K o lb e n  be i k verschoben und 
m an könn te  m it  dem K o lb e n  k A rb e it le isten 
z. B. ein Sägegatter betre iben, oder m it einem 
K urbe lge triebe  ein R ad (w ie bei der D a m p f
maschine) in  Bewegung setzen. D ie  Ü bertragung  
von A rb e it is t auch be i diesem Getriebe erst 
m öglich, wenn der H ahn  h geöffnet ist. Is t  der 
H ahn  geschlossen, so kann  m an zwar m it H ilfe  
des K olbens das Wasser vo llkom m en u n te r D ru ck  
setzen, aber ein S trom  flie ß t n ich t, und  A rb e it 
w ird  n ic h t geleistet. Diese Ü bertragung  kann 
m an m it der A rbe itsübe rtragung  durch  W echsel
strom  vergleichen. A uch  bei dieser fließ t der 
S trom , nachdem der Schalter geschlossen ist, in  
dauernd wechselnder R ich tu n g  und  üb e rträ g t 
A rb e it.

N un  haben w ir  uns noch m it  den Vorgängen in  der L e itu n g  zu beschäftigen 
und  werden erkennen, daß diese fü r  die G leich- und fü r  die W echselstrom übertragung 
verschieden sind. B e i der Ü bertragung  m it G le ichstrom  w ird  n ich t d ie ganze Energie, 
d ie von der Z en trifuga lpum pe ge lie fe rt w ird , an der T u rb in e  w ieder ankom m en, da 
das Wasser in  den R öhren gewisse R e ibungsverluste  erle idet, w odurch  dann, wenn 
Wasser fließ t, der D ru ck  an der Turb inense ite  etwas heruntergeht. Ebenso is t es 
bei der e lektrischen Ü bertragung, auch bei dieser fä l l t  die Spannung, w ie  m an sagt, 
etwas ab, wenn ein S trom  fließt.

Im  W e c h s e ls t r o m k re is e  tre te n  noch andere W iderstände au f als im  G le ichstrom 
kreis. Diese W iderstände bedürfen noch einer besonderen B e trach tung . S ind die Le itungs
rohre sehr lang, so daß in  ihnen v ie l Wasser is t, oder s ind sie, w ie  in  F ig . 3 a da r
geste llt, k ü n s tlich  durch  B ild u n g  eines Spira lrohres ve rlängert, so m uß erst der m e
chanische D ru c k  au f den K o lben  p  eine Ze itlang  w irken , um  den W asserinha lt in
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Fig. 2 a und 2 b.
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dem R oh r in  Schwung zu b ringen ; is t d ie Wassermenge erst e inm a l in  Schwung, so 
s ind n u r noch die R eibungsw iderstände in  der R o h rle itu n g  zu überw inden. A ndere r
seits w ird  dieses Wasser, welches e inm a l im  Schwung is t, seinerseits w ieder die 
K o lben  vo r sich hertre iben  und so die A rb e it w ieder abgeben, d ie ih m  vo rhe r zu
g e fü h rt worden war, um  es in  Schwung zu versetzen. Es is t wie bei einem F ahrrad ; 
bei diesem muß m an zuerst, um  es in  G eschw indigke it zu bringen, auch au f einer

gu ten  Asphaltstraße, die seiner Fortbew egung wenig 
W iders tand  entgegensetzt, s ta rk  an tre ten ; lä u ft 
es erst e inm al, so is t die K ra ft ,  um  es in  L a u f 
zu halten, m eist geringer. Schließ lich lä u ft es 
von  selbst noch eine ganze Strecke w eiter, ohne 
daß m an tre te n  muß. Je schneller m an den 
K o lb e n  h in  und  her bewegen w ill,  desto größeren 
D ru ck  m uß m an anwenden, um  bei den kurz  
dauernden Stößen das Wasser schon vo llkom m en 
in  Schwumg zu bekomm en. W echseln die D rucke  
au f den K o lben  sehr schnell ih re  R ich tung, so 
kom m t das Wasser überhaup t n ich t m ehr dazu, 
r ic h tig  in  Schwung zu geraten, auch wenn der 
K o lben  k  dem Wasser noch einen sehr geringen 
W iders tand  entgegensetzt.

B e i de r e lektrischen W echselstrom über
tragung  liegen die Verhältn isse ähnlich. Schaltet 

m an in  die L e itu n g  (F ig. 3 b) eine S e lbs tinduk tion  ein, die fü r  den e lektrischen S trom  
eine sta rke  Vergrößerung der e lektrischen T räghe it bedeutet, so kann diese so 
groß gemacht werden, daß auch bei einer erheblichen Spannung doch ein nennens
w e rte r W echselstrom  n ich t zustande kom m t, während be im  A u fd rucken  einer G leich
strom spannung derselben Größe nach e inm aliger Ü berw indung  der T räghe it e in sehr 
s ta rke r S trom  entstehen kann. So ko m m t es, daß eine Drosselspule, der eine gewisse 
W echselspannung hoher P eriodenzahl au fgedrückt w ird , einen ganz m äßigen S trom  durch
läß t, w ährend dieselbe in  dem Fa ll, daß ih r  eine G leichspannung gle icher V o ltzah l au f
ged rück t w ürde, einen d e ra rtig  hohen S trom  durchlassen würde, daß sie so fo rt ve r
brenn t. D iese die Spannung sozusagen abdrosselnde W irk u n g  is t nach dem V o rhe r
gesagten naturgem äß um  so größer, je  größer die Periodenzahl is t; denn je kü rze r 
ein Spannungsstoß (ein D ruckstoß ) dauert, einen um  so geringeren Schwung verm ag 
er der E lek triz itä tsm enge  (Wassermenge) zu erte ilen. B e i den hohen Periodenzahlen, 
w ie sie bei der drahtlosen Telegraphie au ftre ten , genügt eine Drosselspule m it (un te r
te ilte m ) E isenkern und wenigen W indungen, um  den S tro m d u rc h tr itt fas t vo llkom m en 
zu verh indern , w ährend andererseits schon sehr hohe Spannungen an den Enden 
einer Spule erzeugt werden müssen, um  einen größeren S trom  h indurchzutre iben. 
(E in  in  eine Spule e inge füh rte r E isenkern vergrößert die e lektrische T räghe it auf 
das etwa lOOQfache.)

Es sei zwischen eine R ohrle itung , die zu r A rbe itsübe rtragung  m it h in  und  her 
gehender W asserström ung b es tim m t is t, ein A p p a ra t eingebaut, wie ih n  F ig . 4 a zeigt. 
D e r A p p a ra t c sei mechanischer K ondensa to r genannt. E r  sei folgenderm aßen aus
g e fü h rt: Zwei H o h lkö rp e r, d ie wasserdicht schließen, seien durch  eine elastische 
G um m im em brane voneinander ge trennt, so daß Wasser von  der einen nach der 
anderen Seite n ich t - h in ü be rtre ten  kann. D e r A ppa ra t e rg ib t sich aus dem e lektrischen 
K ondensator von selbst, wenn m an die M e ta llp la tte n  des e lektrischen Kondensators 
als Gefäß der E lek triz itä tsm enge  be trach te t und  die isolierenden und elastischen 
E igenschaften des Iso la to rm a te ria ls  be rücks ich tig t. W ird  auf den Pum penko lben p  
ein D ru ck  ausgeübt, so w ird  die M em bran des mechanischen Kondensators, w ie durch
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die p u n k tie rte  L in ie  angedeutet, nach der einen Seite ausgebeult und  ebensoviel 
Wasser w ie  au f der lin ke n  Seite in  den A ppa ra t e in tr it t ,  flie ß t au f der rechten Seite 
ab. H ie rd u rch  w ird  auch der K o lb e n  k  verschoben. W ird  der K o lb e n  p zu rück
geschoben und  nach der anderen Seite ge führt, so w ird  d a m it der K o lb e n  k ebenfalls 
nach der anderen Seite geschoben. M an e rkenn t hieraus, daß es m it  dieser A nordnung  
m öglich ist, dauernd A rb e it von einem auf den anderen K o lben  zu übertragen, tro tz 
dem das Wasser nie von der einen Seite des mechanischen Kondensators c au f die 
andere Seite h inübe rtre ten  kann. W ürde  m an dagegen in  die A rbe itsübe rtrage r der 
A nordnung  in  F ig. 1 a ein solches Gefäß einschalten, so w ürde h ie rdu rch  d ie A rb e its 
übertragung vo llkom m en ve rh in d e rt werden. D u rch  
den e inseitigen D ru ck  b e u lt sich die M em bran ein
m a l e inse itig  aus, ve rh in d e rt aber dann den 
W a sse rübe rtritt vo llkom m en.

Das Gefäß c is t in  a llen seinen W irkungen  
m it e iner e lektrischen K a p a z itä t zu vergleichen.
D e n k t m an sich zwei P la tte n  gegenüberliegend an
geordnet, aber durch  einen Is o la to r z. B. L u f t  
ge trenn t (c in  F ig . 4 b) und  d rü c k t denselben 
durch  die D ynam o d eine Spannung in  R ich tung  
des Pfeiles auf, so flie ß t genau w ie bei dem 
oben betrachte ten  mechanischen K ondensator ein 
S trom  auf die eine P la tte  und  lä d t diese m it 
E lek triz itä tsm enge  auf. (Wassermenge beim  V er
gleichsapparat.) In  demselben Maße, in  dem auf 
der einen Seite der P la tte  E lek triz itä tsm enge  zu
fließ t, fließ t au f der anderen Seite E le k tr iz itä ts 
menge ab. D iesen M inusbetrag an E le k tr iz itä ts 
menge e iner P la tte  u n te r dem N orm albetrag , w ie  er au f der E rde  an a llen ungeladenen 
K ö rp e rn  herrscht, nenn t m an negative L a d u n g 2 3). D ie  Ladung  e rfo lg t n ich t etwa 
w ie die F ü llu n g  eines E im ers m it  Wasser, v ie lm ehr e rfo lg t sie in  der A r t  w ie bei 
der mechanischen K a p a z itä t, d. h. n u r bei g le ichze itiger Ü berw indung  eines elastischen 
Gegendruckes wächst die E lek triz itä tsm enge , die m an in  einen K ondensator h in e in 
pressen kann, und  zwar p ro p o rtion a l m it der Spannung. Sie b le ib t in  der K a p a z itä t 
(siehe Vergle ichsapparat) auch n u r u n te r dem E inflüsse dieser Spannung en tha lten , 
e n tlä d t sich aber w ieder, sobald die Spannung nachläßt. D a die E le k triz itä tsm enge
in  der K a p a z itä t u n te r Spannung steht, so h a t der geladene K ondensator einen 
gewissen E n e rg ie -Inha lt, ebenso wie das in  den mechanischen K ondensator gepreßte 
Wasser oder auch w ie  der in  der S e lbs tinduk tion  fließende S trom  bzw. das in  Be
wegung befind liche Wasser in  dem R ohr. T ro tzdem  nun die Zu le itungen zwischen 
D ynam o d und  M o to r m durch  einen Iso la to r, den Luftzw ischenraum , ge trenn t s ind, 
kann  dadurch, daß auf der rechten P la tte  im m er ebensoviel E lek triz itä tsm enge  ab
flie ß t w ie  au f der lin ke n  zufließt, e in S trom  und  da m it A rb e it übertragen werden.

D a m it nun aber durch  den K ondensator S trom  gewissermaßen „h in d u rc h flie ß t , 
is t ęs notw endig , daß an seinen K le m m e n  eine wechselnde Spannung a u ft r i t t ,  ebenso 
w ie  bei dem mechanischen K ondensator ein wechselnder D ru ck  aufgewendet werden 
m uß, um  die M em bran zu spannen. E rs t bei g le ichze itiger Spannung der M em bran

2) In  W irklichkeit ist die n e g a tiv e  Ladung durch einen Ü be rschuß  von Elektronen und 
die p o s it iv e  durch einen M in u s b e tra g  derselben gekennzeichnet. Die Ergebnisse der vor
liegenden Betrachtungen werden hierdurch aber nicht geändert. Zur umgekehrten Bezeichnung
der Ladungs- und damit der Stromvorzeiehen hat die Wanderung der Ionen (Atomkerne) in Elek
trolyten geführt, die der positiven Stromrichtung folgen.
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ge ling t es, Wasser auf der einen Seite zu- und d a m it au f der anderen Seite abzu
führen. D ieser von dem K o lben  bzw. der D ynam o zu lie fe rnde  D ru ck  kann fü r  den 
A rbe itsübertragungsprozeß n ich t ausgenutzt w erden; die bei einem gewissen ve rfüg 
baren S trom  übertragbare A rb e it w ird  also durch  die zw ischengeschaltete K a p a z itä t 
k le ine r, ebenso w ie bei zw ischengeschalteter S e lbs tinduk tion ; dagegen stellen sowohl 
K a p a z itä t als S e lbs tinduk tion  ke inen A rbe itsverb rauch  dar, da in  dem V e rla u f der 
durch  die W echselspannung auftre tenden  periodischen E rscheinungen die sowohl in  
die S e lbs tinduk tion  als auch die in  d ie  K a p a z itä t ge lie ferten Energiem engen (siehe 
W asservergleich) im m e r w ieder abgegeben werden. D ie  W irk u n g  s te llt sich also nu r 
als nutzlose Energiependelung dar.

N u n  m uß noch au f eins hingewiesen werden. W enn der W assergleichstrom 
dadurch gemessen werden konnte , daß m an die Wassermenge maß, die in  einer ge
wissen Z e it ausfließt, so kann  m an bei einem W asserwechselstrom dieses Verfahren 
n ic h t m ehr verwenden, denn Wasser w ird  von der einen oder anderen Seite über
haup t n ic h t ge lie fert, v ie lm ehr flie ß t das Wasser, welches bei der einen S trom ha lb 
welle ankom m t, m it der nächsten H a lbw e lle  w ieder ab. Im  P rin z ip  könnte  m an die 
Messung jedoch in  der W eise vornehm en, daß m an die Wassermenge, die m it e iner 
H a lbw e lle  be fö rde rt w ird , m iß t und dann m it der doppelten Periodenzahl m u ltip liz ie r t, 
dann s te llt diese Zah l die gesamte in  beiden R ich tungen  beförderte  Menge dar. M an 
muß also die p ro  Sekunde beförderte  Strom menge unabhängig von der R ich tu n g  
messen, denn es ko m m t fü r  die Vorgänge der A rbe itsübertragung  n ich t au f die 
beförderte  Wasser- bzw. E lek triz itä tsm enge  an, sondern a u f d ie A rb e it, die die Ström e 
zu le isten im stande sind.

D e n k t m an nun  be i der A rbe itsübertragung  nach F ig . 2 a die K o lben  m it  einem 
bestim m ten D ru ck  w irke n d  und  d ie p ro  Sekunde auftre tenden  H in - und Hergänge 
vergrößert, so w ird  sich da m it auch die A rb e it vergrößern, wenn auch g le ichze itig  
die K o lbenhübe die gleichen b leiben. Soll aber die übertragene A rb e it die gleiche 
bleiben, so m uß m an um gekehrt p ro p o rtio n a l m it der Periodenzahl die K o lbenhübe 
(die W egstrecken, die sie durch laufen) ve rk le inern . Es w ird  dann zw ar p ro  H ub  
w eniger Wasser, p ro  Sekunde aber die gleiche Wassermenge befördert. B e i den 
e lektrischen Verhältn issen w ürde m an sagen, die Periodenzahl des Stromes is t ve r
größert worden, die S trom stärke dagegen is t die gleiche geblieben. D ie  e lektrischen 
Gleich- und  W echselströme -werden gemessen durch  d ie Energiem engen, die sie zu 
le isten im stande sind (beim  H itzd ra h tin s tru m e n t) oder du rch  d ie  K rä fte , die sie 
ausüben. Im m e r aber sind die W echselstrom am perem eter so e ingerichte t, daß die 
K rä fte w irku n g e n  in  beiden R ich tungen  sich addieren.

B e tra ch te t m an nun  u n te r diesen G esichtspunkten die A rbe itsübe rtragung  nach 
F ig . 4 a und  geht auch bei dieser, bei gegebenem D ru ck  und  kons tan te r Größe der 
übertragenen A rbe it, von n ied rige r zu hoher Periodenzahl über, wobei also die p ro 
Periode übertragene Wassermenge m it höherw erdender Periodenzahl abn im m t, so er
ke n n t man, daß nunm ehr der D ruck , der dazu no tw end ig  ist, um  die M em bran zu 
spannen, m it höherer Periodenzahl im m er geringer w ird , da eben im m er weniger 
Wasser in  das Gefäß e in tre ten  muß, w e il näm lich  die K o lbenhübe  bei g le ichb le iben
dem S trom  und erhöhter Periodenzahl im m e r k le ine r werden. D araus e rg ib t sich 
das R esu lta t, daß der W iders tand , den eine K a p a z itä t dem durchfließenden S trom  
entgegensetzt, m it größerwerdender Periodenzahl s ink t. Auch m it größerwerdender 
K a p a z itä t n im m t der W ide rs tand  naturgem äß ab. D ies steh t im  Gegensatz zu r Selbst
in d u k tio n , bei der der W ide rs tand  m it der Periodenzahl und  m it  der Größe der 
S e lbstinduktion  zun im m t. F ü r sehr hohe Periodenzahlen w irk t  eine K a p a z itä t w ie 
eine d irek te  K up fe rve rb indung , eine S e lbs tinduk tion  w ie  eine U nterbrechung.

Schaltet m an nun eine K a p a z itä t und eine S e lbs tinduk tion  h in te re inander, w ie 
dies in  F ig . 5 a und 5 b dargeste llt is t, so setzen nunm ehr beide dem S trom durc ’bfluß
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Fig. 5 b.

einen W ide rs tand  entgegen. B e tra ch te t m an den A ugenb lick , in  dem die M em bran in 
ih ren  m axim alen Ausschlag gemacht ha t, dann is t das W asser im  R o h r gerade zui 
R uhe gekom m en und  muß w ieder in  entgegengesetztem Sinne beschleunigt werden. 
N u n  erkenn t man, daß diese Beschleunigung von der gesamten M em bran u n te rs tü tz t 
w ird . H a t dann das Wasser im  R oh r seine m axim ale  Beschleunigung erhalten, so 
muß es w ieder gebrem st w erden; um  das Wasser zu bremsen, muß im  K o lben  auch 
ein D ru c k  aufgewendet werden, dabei w ird  zw ar w ieder A rb e it abgegeben, aber die 
K rä fte  müssen vom  K o lb e n  aufgenom m en w erden; diese K rä fte  n im m t nun  aber zum 
T e il d ie M em bran auf. D u rch  d ie  Zusam m enschaltung der beiden w ird  also der 
W ide rs tand  gegen e in D urchström en n ich t ve rg rößert sondern v e rk le in e rt, beide 
W iders tände  subtrah ie ren  sich von  einander. N u n  h a tten  w ir  gesehen, daß der ab
solute W iders tand  an der S e lbs tinduk tion  m it der Periodenzahl wächst, w ährend er 
an der K a p a z itä t m it  wachsender Periodenzahl s ink t. M an kann  also o ffenbar fü r  
jeden K re is , in  dem R o h rle itu n g  (S e lbstinduktion ) und  K a p a z itä t h in te re inander ge
scha lte t sind, eine Periodenzahl finden, fü r  die sich die beiden W iderstände gerade 
aufheben. D ie  Pum pe h a t dann n u r noch gerade 
die D rucke  zu erzeugen, die zur Ü berw indung  der 
R e ibung notw end ig  sind. S cha lte t m an die Pum pe 
(die W echselstrom maschine) durch  Öffnen des 
U m führungshahnes h (durch  Schließen des Schal
ters s) vo llkom m en aus dem K re is la u f (dem 
Schwingungskreis) aus, so schw ingt das System, 
w enn die K a p a z itä t vo rhe r u n te r D ru c k  (Span
nung) stand, noch eine Ze itlang  m it derselben 
Periodenzahl selbständig w e ite r, d e ra rt, daß
wechselseitig die M em bran das Wasser in  dem R o h r in  Schwung versetzt, b is die M em bran 
in  der M itte lla g e  und  vo llkom m en entspannt is t, d a m it das Wasser seine höchste Ge
schw ind igke it e rre ich t h a t und  die gesamte Energie nun  im  ström enden Wasser en tha lten  
ist. D u rch  den Schwung, der ih m  e rte ilt  worden ist, s trö m t das Wasser noch w e ite r 
und  spannt dann seinerseits die M em bran nach der anderen Seite. W enn das Wasser 
du rch  den a llm ä h lich  e in tre tenden G egendruck der M em bran zur R uhe gekom m en ist, 
h a t die M em bran das H öchstm aß der Spannung e rre ich t. D ie  gesamte Energ ie  s itz t 
nun  in  der K a p a z itä t, d. h. in  der M em bran. So setzt sie sich durch  die Schwingung 
dauernd von  der einen in  d ie andere E nerg ie fo rm  um. B e i jeder Pendelung geht 
durch  die Verluste  etwas Energ ie  verloren, so daß die Schwingungen im m e r k le ine r 
werden. Ganz analog sind die Vorgänge be i den e lektrischen Erscheinungen.

D u rch  diese B e trachtungen is t nun  eine R eihe von  E rscheinungen aus der 
S ta rks trom - und  H och frequenztechn ik zu erklären. D en W iderstand, den eine Drossel
spule dem S trom durchgang entgegensetzt, nenn t man in d u k tiv e n  W iders tand , den 
W ide rs tand  einer K a p a z itä t kapaz itiven  W iderstand. E inen  in d u k tiv e n  W iders tand  
kann  m an durch  einen kapaz itiven  aufheben und um gekehrt, wenn m an dieselben 
r ic h tig  bem ißt. D ie  W iderstände heben sich n u r fü r  eine ganz bestim m te Perioden
zahl au f Das is t gerade die Periodenzahl, m it der S tröm e in  dem Schwingungskreis, 
w ie m an e in aus K a p a z itä t und  S e lbs tinduk tion  bestehendes Gebilde nennt, ström en 
w ürden, wenn m an demselben au f irgend  eine A r t  e lektrische Energ ie  z u fu h rt und 
es dann sich selbst überläß t. Diese Tatsachen sind oben e rläu te rt. Diese spe
zielle Periodenzahl n enn t m an die E igenschw ingungszahl des Schwingungskreises. 
Es is t m it Bezug a u f die A uffassung von  S e lbs tinduk tion  und  K a p a z itä t als W id e r
stände noch etwas zu sagen. Es s ind  dies W iderstände besonderer A r t.  Sie haben 
m it  den R eibungsw iderständen in  den W asserrohren oder m it dem sogenannten O h m 
schen W ide rs tand  in  den K u p fe rle itu n g e n  das gemeinsam, daß sie bei gegebenem 
D ru c k  (Spannung) n u r einen begrenzten S trom  durchlassen bzw. zur E rzeugung
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eines bestim m ten Strom es bei ih rem  H in zu tre te n  einen größeren D ru c k  (eine größere 
Spannung) e rfordern. Dagegen bedeuten sie keine Energ ieverluste . D e r zu r Spannung 
der M em bran (zur Ladung  der K a p a z itä t) und  zur Beschleunigung des Wassers (zur 
E rzeugung des Stromes) aufgewandte D ru ck  erscheint w ieder beim  Entspannen der 
M em bran (beim  E n tladen  der K a p a z itä t) und  Abbrem sen des Stromes als Energ ie  
abgebender D ru ck , der dann seinerseits den K o lb e n  a n tre ib t (Energie in  d ie Maschine 
zurückschickt). D ieser besondere C harakter dieser W iderstände zeigt sich auch dadurch, 
daß sie sich gegenseitig aufheben können. E in  R ohrw ide rs tand  kann naturgem äß 
n ie  einen anderen aufheben, da beide Energie verbrauchen. E in  W ide rs tand  kann  
n u r durch  von  außen zugeführten, A rb e it le istenden D ru ck  aufgehoben, überw unden 
werden. D ie  Auffassung der S e lbstinduktionen  und K a p a z itä te n  als W iderstände 
is t in  der S ta rks trom techn ik  üb lich , e rle ich te rt aber auch das V erständn is v ie le r V o r
gänge in  der drahtlosen Telegraphie, z. B. die V e rte ilu ng  von H ochfrequenz- und 
Tonstrom  au f den B lockkondensa to r bzw. die Telephone im  Em pfangskre is. Sie w urde 
daher auch h ie r beibehalten. Z u r B e trach tung  der Schwingungsvorgänge aber is t der 
Auffassung als W iderstände die d ire k te  B e trach tung  der pendelnden S tröm ungs
erscheinungen vorzuziehen, w ie  sie auch oben angeste llt w urde.

Jede K o m b in a tio n  einer K a p a z itä t m it  e iner S e lbs tinduk tion  b ild e t einen 
Schwingungskreis m it  e iner bestim m ten  E igenschw ingung. D e r G renzwert fü r  die 
Periodenzahl N u ll  t r i t t  fü r  unend lich  große K a p a z itä t, der G renzw ert fü r  die Perioden
zahl oo bei W eg fa ll der S e lbs tinduk tion  ein, von  denen n u r der erstere F a ll p ra k 
tisch  zu erreichen is t, indem  die K a p a z itä t d u rch  einen K urzsch luß  ersetzt w ird . 
U m  sich von dem Zusammenhang zwischen den Größen der K a p a z itä t und der Selbst
in d u k tio n  einerseits, der Schwingungsdauer und  der W ellenlänge bzw. der Periodenzahl 
andererseits ein B ild  zu machen, s te llt m an am zweckm äßigsten folgende einfache 
Überlegung an: W ird  in  F ig . 5 die K a p a z itä t (d. h. das Gefäß) verg rößert, so b rauch t 
das Wasser längere Ze it, um  sich vo llkom m en zu entleeren, bzw. eine Schwingung 
b rauch t längere Z e it zum A b lau f. W ird  die S e lbs tinduk tion , also d ie R ohrlänge, ve r
größert, so is t m ehr Wasser in  Schwung zu bringen, infolgedessen dauert es auch 
länger, bis dieses in  Schwung kom m t. Es e rg ib t sich also, daß die Schwingungsdauer 
m it  der K a p a z itä t und der W ellenlänge w ächs t3). Is t der Im p u ls ta k t m it  de r E igen 
schw ingung eines Schwingungskreises in  Ü bere instim m ung, so sagt man, der Schw in
gungskreis is t m it den Im pu lsen  in  Resonanz. N ach den obigen B e trach tungen  fä l l t  
n u r in  diesem F a ll der Gegendruck nach außen vo llkom m en weg, der zur Beschleu- 
n igung  des Wassers bzw. zu r Spannung der M em bran no tw end ig  is t, da sich beide 
aufheben. D ies g i lt  aber n u r dann, wenn die Schw ingung erst e inm al in  Gang ist. 
Is t  d ie Schwingung noch n ic h t im  Gang, so m uß das Wasser erst in  Schwung ge
b racht, die M em bran gespannt werden. D ies is t e in Vorgang, der besonders bei der 
drahtlosen Telegraphie v ie lfach  Verw endung findet. H a t m an erst eine gewisse 
Schw ingung erzie lt, so is t es e in leuchtend, daß diese Schw ingung sich n u r dann 
w e ite r vers tä rken  läßt, w enn die D ru c k k rä fte  des K o lbens gerade in  dem A ugenb lick  
w irken , in  dem sie die Beschleunigung des Wassers un te rs tü tzen  und  so die G eschw indig
k e it des Wassers bei jedem  einzelnen K o lbenstoß  über das Maß der vorhergehenden 
G eschw ind igke it h inaus vergrößern  bis zu der Höhe, in  der d ie R e ibungsverluste  in  
R o h rle itu n g  und  M em bran bei jeder Pendelung sch ließ lich so groß geworden sind,

3) Die elektrischen Impulse schreiten im Raum m it einer ganz konstanten Geschwindigkeit 
(der Lichtgeschwindigkeit, 300000000 m pro Sekunde) fort. Die Wellenlänge ist der Weg, den der 
erste positive Impuls in  den Raum hinein von der sendenden Antenne aus bereits zurückgelegt 
hat, wenn von der Antenne gerade der zweite positive Impuls abläuft. Die Wellenlänge muß daher 
der Schwingungsdauer genau proportional sein. Daß die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde, 
der Zeit einer Schwingung, d. i. der Schwingungsdauer und damit der Wellenlänge umgekehrt 
proportional sein muß, ist einleuchtend.
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wie die A rb e it, die der K o lb e n  bei jedem Stoß zu füh rt. D ann w ird  die Beschleu
n igung  n ic h t m ehr erhöht. W ird  ein Schw ingungskreis dagegen m it einem anderen 
T a k t angestoßen, als dem der E igenschw ingung en tsprich t, so is t außer dem der 
R e ibung  entsprechenden V e rlu s td ru ck  im m e r noch ein D ru ck  zu überw inden, der (je 
nachdem der T a k t zu schnell oder zu langsam is t) die Beschleunigung und  V e r
zögerung einer h in  und  her schwingenden Wassermasse besorgen bzw. die M em bran 
ausbeulen muß. D e r m axim ale  Ausschlag fü r  einen bestim m ten D ru ck  w ird  n ich t 
e rre ich t werden können.

S ind die Verluste  in  den R ohrle itungen  sehr gering, so werden naturgem äß die 
Ausschläge sehr groß werden können, da der größte T e il der Energ ie  zu im m er 
größerer Beschleunigung verw endet w ird , w ährend bei großen V erlus ten  der m axim a le  
Ausschlag frü h e r e rre ich t w ird .

Das V e rhä ltn is  der V erluste  in  einem Schwingungskreis pro  halbe Periode bei 
e iner bestim m ten S trom stärke zu der Gesamtenergie, die bei dieser S trom stärke  in  
dem Schwingungskreis aufgespeichert is t, nenn t m an die D ä m p fu n g  dieses Schw in
gungskreises.

Aus dem Vorhergesagten geht deu tlich  hervor, daß die S tröm e eines Schwingungs
kreises um  so größer werden, je  genauer dieser au f d ie Schwingungszahl der erregen
den Im pu lse  abgestim m t is t und  je  geringer seine D äm pfung  is t; so is t es zu erklären, 
daß man in  einem Em pfangsschw ingungskreise um  so stärkere Ström e erhä lt, je besser 
derselbe au f die ankom m enden W ellen  abgestim m t is t und  je  geringer seine D äm pfung 
ist. N u n  vergrößert m an naturgem äß die V erluste  eines Schwingungskreises, wenn 
m an einen großen T e il seiner Energ ie  an d ie Telephone (D etektoren) a b fü h rt. D ies 
geschieht durch  sogenannte starke K o p p lu n g  des H örkre ises (Telephon- und D e te k to r
kreises) m it dem Schwingungskreis. Schwächir m an die K opp lung , so tre te n  die 
Schwingungen, a u f d ie abgestim m t is t, s tä rke r hervor, w ährend be i den in  anderem 
T a k t (m it e iner anderen W elle) ankom m enden Schwingungen die ve rringe rte  
D äm pfung  w enig m ehr zu ih re r V ergrößerung im  Antennenkre is be itragen kann, da 
deren Grenze w e it m ehr durch  d ie Spannungen festgelegt is t, d ie sie noch zur E r 
zeugung eines Stromes gegen die n ic h t ausgeglichenen In d u k tio n s - oder kapaz itiven  
W iderstände benötigen. D u rch  Schwächung der K o p p lu n g  w ird  naturgem äß im  
ganzen der T on  im  Telephon leiser. D ie  W irk u n g  des Zwischenkreises is t etwa 
folgenderm aßen zu d e n ke n : in  der abgestim m ten -Antenne werden d ie S tröm e schon 
e inm al gesiebt, so daß z. B. die Schw ingung, m it  der d ie A ntenne in  Resonanz is t, 
fü n fm a l so s ta rk  w ird , als eine Schw ingung, die eine etwas abweichende P eriodenzahl 
ha t, aber auf die A n tenne  noch m it  der g leichen Spannung w irk t, so daß sie ohne 
abgestim m te Antenne auch im  Telephon die gleiche Tonstärke  erzeugen w ürde. N un  
w irk t  der A ntennenkre is  noch auf einen Zwischenkreis, der w iederum  abgestim m t ist. 
A u f diesen K re is  w ir k t  n u r der A n tennenstrom  und  n ich t d ie ankom m ende W e llen 
spannung. D ieser K re is  würde n u n  seinerseits be i g le ichstarken Im pu lsen  abgestim m te 
W ellen  fü n fm a l so s ta rk  ausbilden, e rhä lt aber fü r  diese auch schon Im pu lse  fü n f
facher Stärke, so daß in  diesem K re is  die abgestim m te W elle  schon die 2öfache 
S tärke der n ich t abgestim m ten hat. D u rch  diese M itte l ge ling t es, schwächere W ellen, 
au f die abgestim m t ist, gegenüber w e it stä rkeren W ellen, die herausgekoppelt werden, 
w ie m an sich ausdrückt, noch a lle in  in  den Telephonen zum  Gehör zu bringen. Auch 
der Zw ischenkreis bedeute t naturgem äß eine H erabsetzung der G esam tlautstärke, da 
sich nun  die gesamte Energie ja  au f die A u fla d u n g  des A ntennen- und  des Zw ischen
kreises ve rte ilen  muß.

D ie  E rzeugung der W e llen  be i der W ie n sch e n  S to ß e r r e g u n g  läß t sich an 
dem einfachen Schaltungsschema der F ig . 6b  e rlä u te rn ; m, is t eine W echselstrom 
maschine, die eine Spannung m it  e tw a 500 Perioden l ie fe r t;  d is t eine Drosselspule, 
also eine starke S e lbstinduktion , f  die Funkenstrecke, C die K a p a z itä t, L  eine Selbst
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in d u k tio n , w ährend die A ntenne a m it  der E rdoberfläche E  (oder dem Gegengewicht) 
eine K a p a z itä t b ilden, als deren Belegungen m an sich die D räh te  des Gegengewichtes 
und  der A n tenne  und  als Iso la tio n  den zw ischenliegenden L u ftra u m  zu denken hat. 
D ie  Funkenstrecke ha t die E igenschaft, zunächst eine große Spannung auszuhalten, 
dann aber durchzuschlagen, wenn die Spannung eine bestim m te Grenze überschre ite t; 
is t erst e inm a l der D urchsch lag e rfo lg t, der Funke  übergeschlagen, so s in k t p lö tz lich  
der W ide rs tand  au f einen sehr k le inen  Betrag, so daß derselbe fas t als e in K u rz 
schluß aufzufassen ist. (D ie  Funkenstrecke b ild e t eine k le ine  K a p a z itä t und  m an 
kann  auch au f sie das B ild  der W asserkapazitä t g (F ig. 6 a) anwenden, indem  m an 
ann im m t, daß die M em bran be i e iner gewissen Spannung dem W asserdruck n ic h t 
m ehr stand h ä lt und  p la tz t; dann fä l l t  p lö tz lich  der dem W a sse rü b e rtritt entgegen
gesetzte W ide rs tand  weg. Ehe d ie Funkenstrecke durchschlagen ist, is t also zunächst 
der Schwingungskreis, bestehend aus d und  L ,  d ie zusammen die w irksam e Selbst
in d u k tio n  b ild e n  und  der K a p a z itä t C vorhanden. D a eine Drosselspule m it  E isen 
eine sehr große S e lbs tinduk tion  b ild e t, so is t die G esam tse lbstinduktion  groß und

d a m it d ie E igenschw ingungszahl dieses Kreises v e rh ä lt
n ism äßig k le in . D ieser Schw ingungskreis is t au f die 
n iedrige Periodenzahl der Maschine, ca. 500 Perioden, 
abgestim m t. D ie  Maschine lä d t nun  diesen Schw in
gungskreis in  e iner oder m ehreren Perioden auf, je 
nachdem ih re  Spannung höher oder n ied rige r e inregu
l ie r t  w ird . E rs t w enn die A u fla d u n g  so w e it gediehen 
is t, daß die h ie rdu rch  hervorgerufene Gegenspannung 
der K a p a z itä t genügend groß geworden ist, um  die 
Funkenstrecke zu durchschlagen, sp rin g t h ie r ein Funke  
über. H ie rd u rch  s in k t der W ide rs tand  der F u n ke n 
strecke ganz erheblich, und  die in  der K a p a z itä t G 
angesammelte E lek triz itä tsm enge  e n tlä d t sich über die 
S e lbs tinduk tion  L ,  d ie wesentlich k le in e r als d ie von 
d is t. I n  jene r w ird  also in  ku rze r Z e it e in  S trom  
in  Schwung gebracht und  nunm ehr schw ing t der aus 
C und  L  bestehende Schw ingungskreis m it  e iner E igen 
schwingung, deren Größe ausschließlich von  den A b 
messungen seiner K a p a z itä t und  S e lbs tinduk tion  ab

hängt. D a  L  w esentlich k le in e r als d is t, so is t die Periodenzahl dieses Kreises 
v ie l höher als die Maschinenperiodenzahl, und, w ie gesagt, ganz unabhängig  von dieser 
und du rch  Veränderung von L  in  w e iten  Grenzen be lieb ig  e inste llbar. D ie  verw en
deten Periodenzahlen va riie re n  e tw a zwischen 2 000000  und  40000, was etwa den 
W ellen längen von 150 bis 7000 m  entsprich t.

D u rch  e in eigentüm liches V erha lten  zw eier m ite inande r in  irgend  w elcher 
Weise gekoppe lte r Schwingungskreise g e n a u  g le ic h e r  E ig e n s c h w in g u n g  (im  B e i
spiel der F ig . 6 b du rch  sogenannte galvanische K oppe lung  gekoppelt) ü b e rträ g t ein 
schw ingender K re is  seine ganze Energ ie  b is zum  le tz ten  R est a u f den n ic h t schw ingen
den, so daß der Schw ingungskreis G, L  seine Schwingungsenergie restlos au f den A n tennen
kre is  übe rträg t. H ie rd u rch  w ird  der die Funkenstrecke durchfließende S trom  nach e in igen 
Perioden zu N u ll, w odurch  die Funkenstrecke verm öge ih re r  in tens iven  K ü h lu n g  durch  
K ü h lr ip p e n  und  hauptsäch lich  wegen ih re r besonderen K o n s tru k t io n  (m ehrere P la tte n  in  
geringen Abständen [0,3 m m ]), schnell a b g e k iih lt und  en tion is ie rt, d. h. w ieder n ich tle iten d  
w ird . H ie rdu rch  w ird  ve rh inde rt, daß die e inm al in  die Antenne abgegebene Energ ie  
w ieder zu rück flu te t. Sie b le ib t v ie lm e h r in  dieser und  kann  d o rt ausgestrahlt werden, 
wobei die Antennenschw ingungen selbst a llm äh lich  abklingen. Unterdessen is t die 
Spannung an der Maschine w ieder gestiegen, der K ondensa to r C w ird  w ieder a u f
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geladen und  ein zw e ite r Funke, eine zweite Schwingungsserie t r i t t  auf. A n  der en t
sprechenden F ig . 6 a lassen sich die Vorgänge bis ins einzelne u n te r Zuhilfenahm e 
de r W asseranalogien verfolgen.

Jede Schw'ingungsserie r u f t  in  dem  E m pfängerte lephon  eine A nziehung der 
M em bran hervor, indem  die in  der E m pfangsappara tu r ankom m enden hochfrequenten 
S tröm e g le ichgerich te t werden und  au f das Telephon daher wie ein e inziger G leich
strom stoß w irken. Je häu fige r die F unken  überspringen, d. h. je  häufiger eine 
Schwingungsserie ab läu ft, desto häufiger werden daher auch die Anziehungen im  
Telephon, um  so höher w ird  der Ton im  Telephon. Es w urde nun  e rm itte lt, daß 
m it  der H öherregu lie rung  der Spannung an der W echselstrom m aschine die A u fladung  
der K a p a z itä t G besch leunig t und  d a m it die H ä u fig ke it des Funkens ve rändert werden 
kann. H ie rm it w ird  also die Tonhöhe verändert. Deshalb w ird  auch der W id e r
stand, der in  den G le ichstrom -E rregerkre is  der W echselstrom m aschine eingeschaltet 
is t und m it dessen H ilfe  m an d ie Spannung derselben verändern kann, Tonschieber 
genannt.

W enn in  den frühe ren  Betrachtungen die Antenne als K a p a z itä t aufgefaßt 
w urde, so w a r diese B e trach tung  eine Vereinfachung, d ie  n ich t genau den Tatsachen 
en tsp rich t. Es sei daher a u f die Verhältn isse, w ie  sie be i D räh ten  au ftre ten , an 
H a n d  einer Analogie noch ganz k u rz ' eingegangen.

D ie  B e trach tung  der Schw ingungen in  einem D ra h t im  einzelnen w ürde den 
ü m fang  dieses Aufsatzes sehr vergrößern. Es sei daher n u r andeutungsweise darauf 
verw iesen, daß m an dieselben m it einem elastischen beiderseits geschlossenen G um m i
schlauch vergle ichen kann, der m it  F lüss igke it g e fü llt is t. In  diesem kann  auch die 
F lüss igke it von  einem zum anderen Ende pendeln  und zw ar w ird  sie dies in  einem 
bestim m ten T a k t tun . D ie  Schw ingungszeit w ird  um  so länger werden, je  länger 
der Schlauch ist. D ie  E la s tiz itä t des Schlauches is t m it  der K a p a z itä t und  die 
T räghe it des Wassers m it  der S e lbs tinduk tion  des D rahtes zu vergleichen. D er 
D ra h t ve re in ig t in  sich K a p a z itä t und  S e lbs tinduk tion  und  zw ar sind beide über 
die ganze Länge gleichm äßig ve rte ilt. In  der M itte  is t der S trom , an den Enden 
die Spannung e in M axim um , w ie be im  Schlauch, bei dem der S trom  an den Enden, 
die Spannung in  der M itte  gleich N u ll is t. A n  einem langen elastischen Schlauch 
m it  Wasser- oder Q uecks ilberinha lt kann gu t d ie F o rtp flanzung  der W ellen  an einem 
D ra h t, die w ieder ähn lich  der F o rtp flanzung  in  der L u f t  is t, gezeigt werden.

D ieser Versuch e ignet sich besonders g u t zu r experim ente llen  V o rfüh rung . Auch 
die anderen in  der A rb e it beschriebenen A na log ien  können zu r experim ente llen  D a r
s te llung  gebracht werden.

Es w ürde den R ahm en dieser A rb e it überschreiten, w o llte  ich  alle E inze l
apparate  der d rahtlosen Telegraphie im  einzelnen in  ih re r W irk u n g  betrachten, v ie l
m ehr soll dieselbe n u r H ilfsvo rs te llungen  fü r  die physika lischen Vorgänge bieten. 
D ie  A nw endung zu r V eranschaulichung von  Spezialausführungen kann  jedem  selbst 
überlassen werden.

‘ Apparate fü r Scliülerülniiigen aus der Elektrizitätslelire.
Von

Paul Hanck in Pasewalk.

W ährend  m an be ka n n tlich  be i Schülerübungen aus der O p tik  und  W ärm elehre 
m it einfachen H ilfs m itte ln  auskom m t, e rfo rdern  solche aus der E le k triz itä ts le h re  w e rt
vo lle  M eßinstrum ente. So ste llen sich z. B. die von H a h n  h ie rfü r in  seinem H a n d 
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buch fü r  physikalische Schülerübungen angegebenen A ppara te  auf 700 M. M an 
m uß ja  a lle rd ings zugeben, daß m an m it ihnen m ehr Versuche ausführen kann, als 
p ra k tisch  im  a llgem einen übe rhaup t m ög lich  sein w ird , aber im m e rh in  w ird  auch 
u n te r Fortlassung m ancher Geräte noch eine rech t hohe Summe ü b rig  b leiben. Es 
w ird  daher manchem Ü bungs le ite r n ich t unw illko m m e n  sein, zu erfahren, w ie m an 
e in ige  der notw endigen A ppara te  selbst herste llen kann.

Der Stöpselrheostat.
E ine Ü bung, die m an übe ra ll ausführen lassen möchte, is t die W iderstands

bestim m ung du rch  S ubstitu tion . D e r dazu nötige W iderstandssatz gehört jedoch zu 
den teuersten e lektrischen A ppara ten  fü r  Schülerübungen, er d ü rfte  übe rhaup t der 
re la tiv  teuerste sein. B e i beschränkten M itte ln  w ird  m an z. B . w eniger Bedenken 
tragen, einen teuren Strom messer anzuschaffen als einen solchen W iderstandssatz, 
denn w ährend dieser sonst n u r noch bei der P rü fung  der K irchho ffschen  Gesetze 
nö tig  ist, w ird  jener fü r  die m eisten messenden Versuche benu tz t w erden müssen, so 
daß das d a fü r angelegte K a p ita l re ich lich  Z insen trä g t. F ü r  Schülerübungen geeignete 
M eßw iderstände kann m an nun  b i l l ig  und  ohne besonderes Geschick, w ie fo lg t, 
anfertigen.

In  ein G ru n d b re tt von 32 cm Länge, 18 cm B re ite  und  1,5 cm Höhe b o h rt 
m an para lle l der kürzeren Seite des B re ttes  11 e lektrische K lem m schrauben A — B  
und  in  etwa 3 cm A bstand  von diesen eine zweite R eihe von Schrauben C— D  ein 
(F ig. 1). Außerdem  b o h rt m an zwei Schrauben in  E  und  F  ein. Zwischen je zwei

Schrauben der ersten Reihe 
spannt m an einen W iderstands
d ra h t von je  1 Ohm  aus. Zu 
diesem Zweck be festig t m an das 
eine Ende eines entsprechend 
langen K onstan tand rah tes  von 
0,4 m m  Durchmesser durch  die 
K lem m e A  auf dem G rundb re tt, 
m iß t einen W ide rs tand  von 1 Ohm 
ab und be festig t das Ende bei G. 
D ann  z ieh t m an das zwischen 
A  und  G ausgespannte D ra h t
stück gerade und  be festig t es. 
be i H  du rch  einen Nagel. In  

dieser Weise fä h r t m an fo r t. M an kann sich aber d ie A rb e it e rle ich tern , indem  
m an von  vornhere in  in  e iner pa ra lle l zu den K lem m schrauben durch  H  gelegten 
Geraden w eitere Nägel e inschlägt und  dann den D ra h t im m e r um  die Schrauben 
und Nägel herum w indet. D e r W ide rs tand  des au f diese A r t  ausgespannten D rahtes 
w ird  m it großer G enau igke it g le ich 1 Ohm sein. S o llte  es sich a lle rd ings heraus
steilen, daß sein W ide rs tand  ein w enig zu groß ist, so wäre d ie A rb e it vergebens 
gewesen. M an schlägt infolgedessen die Nägel am besten so ein, daß der W id e r
stand der D räh te  vo raussich tlich  etwas k le ine r als 1 Ohm  is t,  und  b r in g t den 
W ide rs tand  auf den r ich tig e n  W ert, indem  m an den Q uerschn itt du rch  A b fe ilen  ve r
k le ine rt. Ebenso spannt m an zwischen je zwei K lem m en  der R eihe C— D  W id e r
stände von  je  10 Ohm aus. M an verw endet h ie rzu  0,2 m m  starken K o n s ta n ta n d ra h t, 
den m an be i I ,  K  und  L  befestig t. In fo lge  dieser dre ifachen U m biegung eines 
einzelnen D rahtes gew inn t m an an R aum , im  andern Fa lle  m üßte fü r  das G ru n d b re tt 
eine größere Länge gew ählt werden.

J e tz t ve rb in d e t m an die Schrauben A  und  C, B  und  E, F  und  1) durch K u p fe r
d rähte  oder schmale B lechstre ifen, die m an durch  die K lem m en  au f dem G ru n d b re tt

Fig. 1.
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befestig t, und d reh t dann die Schrauben A — B  und  C— D  so, daß ih re  D urchboh
rungen in  R ich tu n g  A B  und  C D  liegen. D u rch  die D urchbohrungen der beiden 
R eihen fü h r t  man je eine S tricknade l, deren Durchmesser etwas k le in e r is t als 
der Durchmesser der D urchbohrung. D a m it sich dies erm öglichen läßt, m ußten 
Schrauben ausgewählt werden, die die D urchbohrungen  in  gleicher Höhe tragen. 
Außerdem  m ußten sie genau in  gerader L in ie  in  das B re tt  geschraubt werden. 
Geringe Abweichungen, die sich n ic h t verm eiden lassen, werden durch  den k le ineren 
D urchm esser der S tricknade ln  ausgeglichen. V e rb inde t m an den fe rtigen  W id e r
standssatz be i den A nschlußklem m en E  und  F  m it e iner S trom quelle , so geht der 
S trom  durch  die B lechstre ifen  und  die S tricknade ln , der W iders tand  is t demnach 
gleich 0. Z ie h t m an aber die die K lem m en A — B  verb indende S tricknade l ganz 
oder zum T e il heraus, so werden W iderstände von 1— 10 Ohm eingeschaltet, durch  
d ie zweite S tricknade l werden dagegen W iderstände von  10— 100 Ohm eingeschaltet. 
M an kann  den A p p a ra t also zu r Messung von  W iderständen von 1 110 Ohm

benutzen.
W e il der Durchm esser der N ade ln  k le ine r is t als der Durchm esser der 1 u rch- 

bohrungen der K lem m schrauben, könnte  nun  bei Messungen de i F a ll e in tre ten , daß die 
N ade ln  die K lem m schrauben n ic h t berühren, daß also m ehr W iders tand  eingeschaltet 
ist, als nach der S te llung der N ade ln  e rw arte t werden sollte. U m  e in  sicheres R esu lta t 
zu erhalten, m uß m an bei den Anfangsklem m en B  und  D  u n d  den jew e iligen E nd 
klem m en die Schrauben sow eit he run te r drehen, daß sie die N ade ln  berühren. W enn 
z. B. ein W iders tand  von 6 Ohm eingeschaltet werden soll, z ieh t m an die N adel der 
ersten R eihe bis zur 7. K lem m e zurück und  d reh t die Schrauben be i der K lem m e 7 
und  11 herun te r, be i einem W iderstande von 46 Ohm z ieht m an außerdem die 
zw eite N ade l b is zu r 5. K lem m e zurück und  s te llt le itende V erb indung  durch  die 
5. und  11. Schraube der zw eiten R eihe her. Nach der Messung werden dann die 
Schrauben im m er w ieder so fo rt in  die Höhe gedreht.

Schneller kom m t m an zum  Ziele, wenn m an in  die D urchbohrung  der Anfangs
k lem m en etwas L o t b r in g t und  sie dann w ieder so ausbohrt, daß die S tricknade ln  
m it le ich te r R e ibung hindurchgehen. D ie  S tricknade ln  stehen dann m it diesen 
K lem m en  stets in  le ite n de r V e rb indung  und  m an spart das H erun te rdrehen  der be
tre ffenden Schrauben. D ie  Messungen gesta lten sich so sehr bequem und  werden, 
vorausgesetzt, daß die einzelnen W iderstände genau abgeglichen sind, m indestens so 
genau, w ie bei Verw endung eines Stöpselrheostaten, da bei diesem noch geringe 
W iderstände an den Stöpseln vorhanden sein können. D a  d ie A n fe rtig u n g  sehr e in
fach is t und  n u r die Abmessung der einzelnen W iderstände etwas M ühe macht, hoffe 
ich  daß der A p pa ra t sich fü r  Schülerübungen als n ü tz lich  erweisen w ird . W enn 
m an ih n  in  m ehreren E xem pla ren  lie rs te llen  w ill,  werden sich w oh l im m er geschickte 
und  in teressierte  Schüler finden, die den Leh re r bei der A usfüh rung  unterstü tzen.

M it  w eniger W iderständen würde m an auskommen, w enn m an in  der ersten 
R eihe n ic h t 10 W iderstände von je  1 Ohm, sondern 5 W iderstände von je  1 Ohm 
und  einen W ide rs tand  von 5 Ohm und  entsprechend in  der zw eiten Reihe 5 W id e r
stände von je  10 Ohm und einen W iders tand  von  50 Ohm anordnet. D u rch  H eraus
ziehen der ersten N ade l kann  m an dann W iderstände von 1 5 Ohm und  durch  H eraus
ziehen nach der entgegengesetzten R ich tu n g  auch solche von 5 10 Ohm einschalten. 
D u rch  die zweite R eihe e rhä lt m an W iderstände von  10 50 und  50 100 Ohm. 
D e r W ide rs tand  von 50 Ohm  w ürde jedoch bei einer D ra h ts tä rke  von  0,2 m m  eine 
Länge von über 6 m haben, m an m üßte ih n  daher in  e iner größeren R eihe von 
Z ickzackw indungen  befestigen oder au f einer besonders angebrachten Spule au fw icke ln . 
D a  diese A nordnung  aber w eniger übe rs ich tlich  ist, habe ich  die erste vorgezogen.

B e i Messung k le ine re r W iderstände benö tig t m an n u n  außerdem einen D ra h t, 
du rch  den B ruch te ile  eines Ohms bes tim m t werden können. E inen  solchen kann
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m an gleich m it dem W iderstandssatz verbinden. Von der K lem m e E  spannt m an 
einen ungefähr 25 cm langen D ra h t aus, dessen W ide rs tand  etwas m ehr als 1 Ohm 
beträg t. D ann  b ieg t m an ein S tück B lech von 1 cm B re ite  und  3 cm Länge re ch t
w in k lig  so um , daß die eine F läche, wenn das B lech an der Längskante  des B re ttes 
verschoben w ird , au f dem ausgespannten D ra h t schle ift. D ieser F läche g ib t m an die 
in  der F ig u r gezeichnete F o rm  und  lö te t eine K lem m e M  darauf. F e rne r m iß t man 
an dem D ra h t eine W iderstandslänge von 1 Ohm ab und  te i l t  diese Länge durch 
au f dem B re tt  bezeichnete Tuschestriche in  10 gleiche Teile . D u rch  Verschieben der 
K lem m e M  kann  m an je tz t 1/10 Ohm messen und  1/100 Ohm schätzen. D e r zu 
messende W iders tand  lä ß t sich also m it  e iner fü r  Schülerübungen hinre ichenden Ge
n a u ig ke it bestimm en.

V erz ich te t m an auf diesen 1 O hm -D raht, so kann  d ie  im  A n fang  angegebene 
Länge von 32 cm fü r  das G ru n d b re tt noch einige Zen tim e te r kü rze r gew ählt werden, 
da dann der P u n k t K  w e ite r nach lin ks  verschoben werden kann. In  diesem F a lle  
wäre es außerdem v o rte ilh a fte r, die zwischen den K lem m en A — B  ausgespannten 
D räh te  nach lin ks  zu füh ren  a n s ta tt nach rechts. D er W iderstandssatz w ürde durch 
diese räum liche T rennung  der 1 und  10 O hm -D rähte  an Ü be rs ich tlich ke it gewinnen. 
D ie  K lem m en m üßten dann n a tü r lic h  in  größerer E n tfe rn u n g  von der kürzeren K a n te  
des B re ttes  angebracht werden.

A ußer fü r  W iderstandsm essungen kann dieser A p p a ra t auch zur Bestä tigung 
des Ohmschen Gesetzes und  zu r Messung des P o ten tia lab fa lles  benu tz t werden. E r  
is t h ie rfü r geeigneter als ein S töpselrheostat, w e il die D rä h te  fre i ausgespannt sind 
und  in  den einzelnen D ekaden gleiche Länge haben. In  größerer A usfüh rung  is t er 
auch fü r  den D em onstra tionsun te rrich t zu verwenden. B e m e rk t werden muß noch, 
daß er n ich t durch  stärkere S tröm e belastet werden darf. D ie  fü r  Schülerübungen 
hauptsäch lich in  B e trach t kom m enden Ström e bis zu 1 Am pere vertragen die 1 Ohm- 
D räh te  jedoch ohne Schaden und bei den 10 O hm -D rähten is t ja  die S trom stärke  
bei Verw endung von e inigen A kku m u la to re n  ohnehin  geringer.

Einzelne Widerstände.
Außer diesem W iderstandssatz werden noch einfache W iderstandsspulen e r

w ünscht sein. B e i Messungen m it  der W heatstoneschen B rücke  sind sie zweck
mäßig, bei anderen Versuchen z. B . der experim ente llen  B estä tigung der K irc h -
hoffschen Gesetze notw endig. B e i fe rtigem  Bezug sind solche W iderstände v e rh ä lt
n ism äßig teuer, da sich die Geschäfte fü r  das Ausmessen m it  R echt g u t bezahlen 
lassen. D ie  S e lbstanfertigung gesta lte t sich sehr einfach, wenn m an sich m it  K le m m 
schrauben versehene Spulen beschafft, Solche s ind von  der F irm a  Meiser und  M ertig , 
Dresden, K u rfiirs te n s tr . zum Preise von  4 M. fü r  5 S tück zu beziehen. Sie haben 
ein gefälliges Aussehen und  die daraus durch  A u fw icke ln  eines D rahtes hergestellten 
W iderstände stehen andern in  bezug au f B ra u ch b a rke it n ic h t nach.

Z u r U n tersuchung der A bhäng igke it des W iderstandes von der Länge und  dem 
Q uerschn itt des D rahtes bei Messungen m it der W heatstoneschen B rücke  b o h rt 
m an in  ein B re tt  von 30 cm Länge 4 K lem m en, deren Lage in  F ig . 2 angegeben 
ist, und  spannt zwischen diesen einen D ra h t z ickzackfö rm ig  aus. D ie  K lem m en sind
dabei so zu rich ten , daß ih re  D urchbohrungen der kürzeren K a n te  des B re ttes
pa ra lle l sind. Schaltet m an diese V o rrich tu n g  nacheinander m it den K lem m en 1 
und  2, 1 und  3, 1 und  4 in  den Zweig der B rücke, so kann  m an W iderstände 
messen, deren Längen sich w ie  1 :2 :3  verhalten. U m  die A bhäng igke it vom  Q uer
sch n itt zu zeigen, schaltet m an d ie  einzelnen D räh te  zu zweien oder dre ien neben
einander. M an ve rb inde t zu dem Zweck zwei Le itungsschnüre m it- den K lem m en 
1 und  2 und  schiebt den A n sa tzs tift der m it der K lem m e 1 verbundenen Le itungs
schnur so w e it du rch  die D urchboh rung  der K lem m e, daß er in  der N achbarklem m e 3
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Fig. 2.

festgeschraubt werden kann. D er S trom  geht dann durch  zwei pa ra lle l geschaltete 
D rä h te  oder durch  einen D ra h t von doppeltem  Q uerschnitt. Verschiebt m an danach 
den A n sa tzs tift der zw eiten Schnur b is zur N achbarklem m e 4, so geht der S trom  
durch einen D ra h t von  dre ifachem  Q uerschnitt. Nach diesem 
V erfahren  kann  m an auch be lieb ig  v ie le  z ickzackfö rm ig  aus- < =  
gespannte D räh te  pa ra lle l schalten. A n s ta tt der A nsa tzstifte  ve r
schiebt m an dann zwei S tricknade ln , die durch  eine V e rb in 
dungsklem m e m it den Le itungsd räh ten  verbunden sind.

D ie  A n fe rtig u n g  der B rücke  selbst is t n ich t lohnend, da 
m an sie von der F irm a  Meiser und  M ertig  fü r  den n iedrigen 
P re is von  6 M. beziehen kann  in  einer A usführung , die den 
B e ifa ll eines jeden Ü bungsle iters finden dü rfte . Ebenso wäre 
es zwecklos, Vorscha ltw iderstände anzufertigen, da m an solche 
in  einer fü r  Schülerübungen geeigneten F o rm  in  verschiedenen 
Größen von der bekannten F irm a  R u h s tra t in  G öttingen sehr 
b ill ig  erw erben kann.

Knallgasvoltameter.
B ei der K o n s tru k t io n  eines K na llgasvo ltam ete rs  w ird  m an besonders bei dem 

je tz igen M angel an P la t in  ein w ohlfe iles M a te ria l fü r  d ie E le k tro d e n  wählen. Ic h  
benutze h ierzu E isenelektroden in  K a lilauge . D ie  H ers te llung  des Apparates is t aus 
F ig u r 3 zu ersehen. E in  m it P a ra ffin  ged ichte ter K o rk  w ird  v ie rm a l so durchbohrt, 
daß durch  eine D urchbohrung  eine n u r m it  einem Schlauchansatz versehene B ü re tte  
und  durch  zwei andere sehr enge D urchbohrungen zwei S tricknade ln  ge
fü h r t werden können, die v ie rte  dagegen durch  einen k le inen  G um m i
stopfen verschlossen werden kann. D u rch  den in  dieser Weise vo r
bere ite ten  K o rk  versch ließ t m an ein Pulverg las m it  w e item  Halse und  
verschiebt die B ü re tte  so, daß sie fas t an den Boden des Gefäßes re ich t, 
und  die S tricknade ln  so, daß sie etwas höher als das Ende der B ü re tte  
stehen. D ie  aus dem K o rk  herausragenden S tricknadelenden vers ieh t 
m an m it Verbindungsklem m en.

F ü ll t  m an je tz t den A p p a ra t v ö llig  m it K a lila u g e  und  läß t, nach
dem er durch  den G um m istopfen w ieder fest verschlossen is t, den S trom  
hindurchgehen, so w ird  die K a lilauge  in  dem Gefäß durch  das sich en t
w icke lnde K na llgas he run te r ged rückt und  in  der B ü re tte  steigen. D ie  
S trom stärke w ird  infolgedessen a llm äh lich  geringer werden, was fü r  Mes
sungen unbequem  wäre. Man muß deshalb das obere Ende der in  die 
K a lila u g e  tauchenden S tricknade lte ile  n ich tle ite n d  machen. D ies w ird  da
durch  erre ich t, daß m an sie au f etwa 5 cm m it P a ra ffin  überzieht. D ie  
S trom stä rke  b le ib t dann , abgesehen von der durch  den P o larisa tions
s trom  anfangs au ftre tenden V erm inderung, rech t konstant.^

W enn der A p p a ra t nun  g e fü llt is t, ka n n  m an den S tand der K a l i 
lauge in  der B ü re tte  schwer ablesen. M an lä ß t deshalb den S trom  kurze 
Z e it h indurchgehen, und  zwar b is sich so v ie l K na llgas e n tw icke lt hat, 
daß' d ie F lüss igke it in  der B ü re tte  etwas höher steh t als der K o rk , lies t 
dann ih ren  Stand ab und  läß t von neuem den S trom  hindurchgehen, b is das R oh r 
fas t g e fü llt ist. D er Versuch is t in fo lge  dieser Maßnahme a lle rd ings n ic h t ganz 
genau w e il das anfangs en tw icke lte  Gas später u n te r einem höheren D ru ck  steht. 
D a  es’ sich aber n u r um  2— 3 cm 3 handelt, is t dieser F eh le r sehr gering. W il l  m an 
ih n  ganz verm eiden, so kann  man, nachdem der A ppara t g e fü llt und verschlossen 
is t in  die B ü re tte  so v ie l K a lila u g e  nachgießen, daß ih r  S tand sich w enig über dem 
K o rk  erhebt. M an muß in  diesem F a lle  jedoch, bevor m an den G um m istop fen w ieder 
herauszieht, den nachgefü llten  T e il der Lauge ausgießen. Nach Benutzung kann

Fig. 8.
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der A p p a ra t g e fü llt stehen b leiben, er is t also im m er gebrauchsfertig, denn der gu t 
pa ra ffin ie rte  K o rk  w ird  von  der K a lila u g e  n ic h t angegriffen und die S tricknade ln  
rosten kaum . S o llten  sie nach längerer Z e it s ta rk  angegriffen sein, so können sie 
le ich t durch  neue ersetzt werden. A n s ta tt des Pulverglases kann  m an auch eine 
W oulffsche Flasche m it  d re i H älsen benutzen. E in  H a ls  w ird  durch  einen ge
d ich te ten  und  m it  zwei S tricknade ln  als E lek troden  versehenen K o rk  verschlossen, 
der zw eite durch  einen G um m istopfen, und durch  den d r it te n  w ird  die B ü re tte  
ge führt. W e r die in fo lge  der G asentw icklung schäumende K a lila u g e  verm eiden w ill, 
kann  n a tü r lic h  auch N atron lauge  oder B arytw asser verwenden.

V or dem von H a h n  in  seinem H andbuch  empfohlenen A p p a ra t h a t der be
schriebene den großen Vorzug, daß er n ich t bei jedem  Versuch eine besondere A u f
s te llung e rfo rdert, und  daß m an ke in  eisenfreies Gestell n ö tig  hat, wenn m an ih n  in  
V e rb indung  m it e iner Tangentenbussole benutzt. D ie  geringen Eisenmassen, die in  
den S tricknade ln  en tha lten  sind, w irke n  in  größerer E n tfe rn u n g  kaum  auf die 
Tangentenbussole ein. D er N ach te il, daß die en tw icke lte  Gasmenge u n te r höherem 
als A tm osphärendruck steht, fä l l t  m einer M einung nach n ic h t ins G ew icht, da ja  das 
Volum en, wenn der D ru ck  u n te r B erücks ich tigung  der D am pfspannung n ich t gerade 
760 m m  be träg t, doch reduz ie rt werden muß.

Kreisleiter, Tangentenbussole.
W eniger einfach is t die H ers te llung  einer Tangentenbussole. M an beschafft sich 

h ierzu einen H o lzk lo tz  m it den Maßen 7 X 7 X 1 4  cm, nage lt au f diesen (Fig. 4a)
eine schmale 21 cm lange, 2 cm  b re ite  Querleiste 
und  b o h rt an den bezeichneten Ste llen d re i Paare 
von K lem m schrauben ein. D ann  s te llt m an einen 
aus 4 W indungen  bestehenden K re is le ite r von 
10 cm R adius und  zwei aus einer beziehungs
weise 4 W indungen bestehende K re is le ite r von 
je  5 cm R adius her. F ü r  den L e ite r m it e iner 
W in d u n g  w ä h lt m an zweckmäßig andersfarbigen 
D rah t. Aus fre ie r H and  lassen sich diese schwer 
w icke ln . M an s te llt deshalb aus Pappe zwei 
zy lind rische  R e ifen  her, deren U m fang  einige 
M illim e te r k le in e r is t als der der K re is le ite r. A u f 
diese w icke lt m an den D ra h t (etwa 1 m m  starken 
K u p fe rd ra h t), d reh t die fre ien  Enden vo rlä u fig  
zusammen und  u m w icke lt dann die W indungen 
m it  einer Schnur. D ie  beiden k le inen  R inge 
werden zusammen um w icke lt. D ie  aus Pappe 
ge fe rtig ten  R e ifen  werden nun  n ich t im m er rege l
mäßig gebogen sein. U m  den R ingen eine schöne 
K re is fo rm  zu geben, s tre if t m an sie daher nach 
der U m w ick lu n g  über einen passenden B lum en
to p f, so daß sie sich dessen äußerer W andung 
eng anschmiegen. D a ra u f d re h t m an d ie  E n d 
stücke w ieder au f und  preß t sie m it den K lem m en 
au f den K lo tz  und  zwar so, daß der D rehungs
s inn in  den einzelnen W indungen  der gleiche 

is t, sie also alle in  gleichem Sinne von  einem S trom  durchflossen werden. E ine 
w eitere  Befestigung erfahren die R inge an der Querleiste, indem  m an Stecknadeln 
durch  die Le iste  schlägt und  sie um  die R inge b iegt.

D er sow eit hergestellte A p p a ra t kann  benu tz t werden, um  die A bhäng igke it der
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K ra ftw irk u n g  eines K re isstrom es von der S trom stärke, der Zah l der W indungen  und 
dem R adius zu untersuchen. M an s te llt ih n  so auf, daß die K re is le ite r ho rizon ta l 
liegen, s te llt  daneben eine magnetische Polwage, so daß der P o l im  M itte lp u n k t der 
R inge lieg t, und lies t die S te llung  der N adel an einem Spiegelmaßstab ab. D u rch  
aufgelegte R e ite rgew ich te  w ird  die K ra ftw irk u n g  fü r  die einzelnen F ä lle  bestim m t. 
D ie  weitere A usfüh rung  d ü rfte  ohne weiteres k la r sein. (Vergle iche meine „p h y s ik a 
lischen Schülerübungen“ , A u fg . 77.) A n s ta tt der Polwage kann  m an auch einen an 
der kurzen Schale e iner hydrosta tischen  Wage v e rt ik a l au f gehängten Stabm agneten 
verw enden (vergleiche Z e its ch rift fü r  m ath. und  nat. U n te rr ic h t Jg. 1916 H . 9: Aus 
der P raxis der physika lischen Schülerübungen von  E. G r ü n h o lz  in  H am m ). Be i 
B enutzung schwächerer M agnete insbesondere von  S tricknade ln  is t jedoch eine P o l
wage wegen der größeren E m p fin d lich ke it, die sie im  a llgem einen haben w ird , v o r
zuziehen. D ie  aus der K ra ftw irk u n g  des Stromes berechnete S trom stärke  w ird  in  
beiden Fä llen  aus bekannten G ründen n ich t genau m it der an einem  eingeschaltenen 
Am perem eter abgelesenen übereinstim m en.

W enn der A p p a ra t zu r Tangentenbussole ve rvo lls tä n d ig t werden soll, b o h rt m an 
in  d ie obere F läche des m it ve rtika le n  W indungen  aufgeste llten K lo tzes eine K lem m e 
K  (F ig. 4 b) und  befestig t h ie ran  eine Bussole. U m  diese anzufertigen, k le b t m an 
au f eine k re is fö rm ige  H o lzp la tte  von  9,5 cm Durchm esser und  1 cm H öhe zwei P ap ie r
transpo rteu re  von  angemessener Größe, schlägt durch  den M itte lp u n k t eine N ähnadel 
so, daß sie m it  der Spitze um  5— 6 m m  herausragt, und  b r ic h t das stum pfe Ende 
ab. Ferner fe r t ig t  m an aus A lum in ium b lech  einen Zeiger von 8— 9 cm Länge, durch
b o h rt ih n  in  der M itte  und  k i t te t  über die D urchbohrung  ein kle ines G lashütchen. 
Dieses w ird  aus einer an einem Ende zugeschmolzenen Glasröhre gewonnen, indem  
m an ein e tw a 5 m m  langes S tück abschneidet. Außerdem  k i t te t  m an au f den Zeiger 
senkrecht zu seiner Längsrich tung  zwei m agnetis ie rte  Nähnadelstücke, deren Pole 
g le ich ge rich te t sind. Zum  Schutze gegen Lu fts tröm ungen  deck t m an eine passende 
Glasschale über die Bussole. Geeignet s ind h ie rfü r d ie sogenannten Petrischalen, die 
in  verschiedenen Größen (9 —  10 cm Durchm esser u n d  1— 2 cm Höhe) zu erha lten 
sind. D a m it die Schale n ic h t he run te rfa llen  kann, schlägt m an nahe am Rande des 
H o lz te lle rs  d re i S tecknadeln in  sym m etrischer V e rte ilu ng  ein, k n e ift die K öp fe  so 
w e it ab, daß sie n ich t länger sind als d ie innere Schalenhöhe und deckt die Schale 
über die Stecknadeln. In  den R and des H o lz te lle rs  schlägt m an einen 6 cm langen 
in  die K lem m e K  passenden M essingstift, du rch  den d ie Bussole in  der K lem m e be
fe s tig t w ird . Diese Befestigung h a t n a tü r lic h  so zu erfolgen, daß die M itte  des 
Zeigers m it dem M itte lp u n k t der K re is le ite r zusam m enfällt. M it R ücks ich t h ie rau f 
m uß ten auch d ie  K re is le ite r entsprechend angebracht werden.

Soll d ie K ra ftw irk u n g  auf eine außerhalb des M itte lp u n k te s  der K re is le ite r be
find liche  N ade l un te rsuch t werden, was m an als zu w e it gehend w oh l meistens u n te r
lassen w ird , so z ieht m an die Bussole e in S tück aus der K lem m e heraus. U m  die 
E n tfe rn u n g  der N adel vom  M itte lp u n k t bequem  messen zu können, bezeichnet man 
die Stelle, an der der M essingstift be i der M itte lp u n k tss te llu n g  in  die K lem m schraube 
m ündet, durch  einen scharfen F e ils tr ich  und  te i l t  von h ie r aus den S t if t  durch  w eitere 
S triche in  Z en tim e te r ein. In fo lg e  dieser E in r ich tu n g  kann dann die Bussole le ich t 
um  ganze Zen tim e te r in  e iner au f den K re is le ite rn  senkrecht stehenden R ich tung  
verschoben werden. E ine  Verschiebung in  R ich tu n g  des Kreisdurchm essers is t a lle r
dings n ic h t m öglich.

u. xxx . 14
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Über thermochemische Messungen als Schiileriibungen.
Von

P. Brauer in Hannover.

E in le i t u n g .  Ü ber die Bedeutung der Therm ochem ie fü r  das tie fe re  Verständn is 
chemischer Vorgänge und  der dabei s ta ttfindenden  Energieänderungen besteht w ohl 
ke in  Zweife l, wenn auch die W ärm etönung ke in  Maß fü r  die A ff in itä t  eines Vorganges 
b ilde t, wie m an lange geglaubt hat. D enn daß das B e r th e lo ts c h e  P rinz ip , nach 
welchem je d e  c h e m is c h e  U m s e tz u n g  z u r  E n ts t e h u n g  d e r je n ig e n  S to f fe  
f ü h r t ,  w e lc h e  d ie  g rö ß te  W ä rm e m e n g e  e n t w ic k e ln  (1867), n ich t r ic h tig  sein 
kann, fo lg t, abgesehen von  den s ta rken  theoretischen Gründen, die man dagegen an
füh ren  kann, schon aus der Tatsache, daß es zahlreiche um kehrbare  R eaktionen und  
von selbst verlaufende endotherme Vorgänge g ib t. Le tz te re  w ürden zu der Annahm e
negativer W erte  fü r  die A ff in itä t  führen.

A ls Maß der A ff in itä t kann n u r die m axim ale fre ie  Energ ie  be trach te t werden, 
die sich bei einem um kehrbar ge le iteten Vorgänge gew innen läßt. D ie  Abnahm e U  
der inneren Energ ie  —  die W ärm etönung —  is t der fre ien  Energie A  n u r gleich 
be im  absoluten N u llp u n k te , oder wenn der T em pera tu rkoe ffiz ien t N u ll ist, w ie m an 
sogleich erkennt, wenn m an den zw eiten H auptsa tz  in  der H e lm h o ltz s c h e n  Form

. __ r j = T dA  ausd rück t N u n  is t aber der T em pera tu rkoe ffiz ien t im  allgem einen
d T

n ich t N u ll, da A,  w ie aus der G leichung der R eaktionsisotherm e A =  —  B  T lg n a t Ä 1) 
hervorgeht, eine F u n k tio n  von T  is t. D e r U m stand, daß bei zahlreichen R eaktionen 
zwischen festen und  flüssigen S toffen die D iffe renz  A U  sehr k le in  is t, sowie die 
starke Abnahm e der spezifischen W ärm en fester und  flüssiger Stoffe be i tie fe n  Tem 
peraturen, veran laß te b e kann tlich  N e r n s t  zu der Annahm e, daß fü r  T = 0  auch

d A  j W  daß algQ die A _ und  die 77-Kurve im  absoluten N u llp u n k te  eine gemein- 
ä T  d T  ’
same Tangente besitzen. D ie  allgem einen Beziehungen, die sich durch  Anwendung 
dieses neuen Wärmesatzes au f chemische Vorgänge ergeben, sind sehr m ann ig fa ltig .

Beispielsweise e rg ib t sich hieraus die überraschende M ög lichke it, die G leich
gew ichtskonstante aus Tem peraturm essungen und spezifischen W ärm en zu berechnen. 
Auch die p rak tischen  Anw endungen dieses P rinz ips au f chem isch-physikalische P ro 

blem e s ind bere its sehr zah lre ich2).
Is t  nun  auch die W ärm etönung  ke in  Maß fü r  die A ff in itä t, so is t sie doch fü r  

jeden Vorgang eine ebenso charakteristische Größe, w ie es das au f G rund der A to m 
gew ichte bestehende M engenverhä ltn is  der be te ilig ten  Stoffe is t, auch haben sich aus 
der Messung der W ärm etönung  manche Ergebnisse von  grundlegender Bedeutung 
ergeben, die ich  h ie r, soweit sie die anorganische Chemie, also im  wesentlichen die 
C hem ie ’ der E le k tro ly te  betreffen, ku rz  zusammenfassen w ill.

1. D ie  B i ld u n g s w ä r m e  d e r  c h e m is c h e n  V e r b in d u n g e n .  Sie g ib t den 
U n te rsch ied  im  E nerg ie inha lte  an, der zwischen den E lem enten und den aus ihnen 
entstandenen V erb indungen besteh t; d ie K e n n tn is  dieser K onstan ten  is t von  der
selben W ich tig ke it, w ie  die des M oleku largew ich ts und  deshalb von größtem  wissen-

i\ _ß== Gaskonstante T =  absolute Temperatur, K  ist die Gleichgewichtskonstante des Vor-
'  ’ „ 2 „

ganges. Z. B. ist bei dem Vorgänge 2 H2 +  0 2̂ ^ 2 H 20, K - wenn cx c2 c /  die Konzen-

trationen der reagierenden Molekelarten im Gleichgewichtszustände sind.
2) Vgl. N e rn s t, Theoret. Chemie, 7. Auflage (1913), S. 732 ff., sowie P o ll i t z e r ,  Die 

Berechnung chemischer Affinitäten nach dem N ernstschen Wärmetheorem (E nke , S tu tt
gart 1912).
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schaftlichen Interesse. D ie  von  J u l .  T h o m s e n  in  v ie ljä h rig e r Forscherarbe it e r
m itte lte n  V e rb ind  ungsw ärm en3 4) s ind neuerdings in  einzelnen, besonders w ich tigen  
F ä llen  durch  die Verbesserung der experim ente llen  H ilfs m itte l du rch  genauere W erte  
ersetzt w orden1). V on den zur E rm itte lu n g  der B ildungsw ärm en gemessenen W ärm e
tönungen v ie le r Vorgänge s ind die V e rb re n n u n g s w ä r m e n  auch fü r  die Techn ik  
von p rak tische r Bedeutung.

2. D a s  G e s e tz  d e r  T h e r m o n e u t r a l i t ä t .  D er In h a lt  dieses Gesetzes, einer 
S tütze der Ionentheorie , lä ß t sich so ausdrücken: W e n n  s t a r k  v e r d ü n n t e  L ö s u n 
g e n  v e r s c h ie d e n e r  S a lz e  v e r m is c h t  w e r d e n ,  so t r i t t  im  a l lg e m e in e n  k e in e  
W ä r m e tö n u n g  e in ,  f a l l s  n ic h t  e in  N ie d e r s c h la g  e n ts te h t .  Diese E rfa h ru n g s 
tatsache e rk lä rt sich im  Sinne der Ionen theorie  folgendermaßen. B e im  Verm ischen 
s ta rk  ve rdünn te r, d. h. v ö llig  oder doch fas t v ö llig  d issoziierter Lösungen t r i t t  ke ine 
V erm ehrung oder V e rm inderung  der Ionenzahl ein, es t r i t t  also auch ke ine durch  
W ärm etönung bem erkbare Ä nderung  der inneren Energ ie  ein. W enn jedoch ein 
N iederschlag in  G esta lt eines sich ausscheidenden Salzes en tsteht, so h a t eine Io n e n 
verm inde rung  s ta ttge funden, eine A nzah l p o s itive r und  nega tive r Ionen  is t zu neu
tra le n  M oleke ln  zusamm engetreten, eine in  den meisten Fä llen  pos itive  W ärm etönung 
is t die Folge. B e isp ie l: V e rdünn te  Lösungen von C h lo rka lium  und  N a tr iu m n itra t 
oder von C h lo rn a triu m  und K a liu m n itra t  geben beim  Verm ischen keine W ärm etönung, 
dagegen e rfo lg t be im  Verm ischen von  Lösungen von B a riu m ch lo r id  und  N a tr iu m 
su lfa t au f je  1 g M ol der Salze eine W ärm etönung  von 5600 gcal.

E in  B e isp ie l e iner scheinbaren Ausnahme b e tr if f t  die W ärm etönung be im  V e r
m ischen von M e rku rn itra tlö su n g  m it Kochsalzlösung, wobei ke in  N iederschlag e n t
s teh t, w ohl aber die erhebliche W ärm etönung von - j -  12 000 gcal fü r  l g  M o l des 
Quecksilbersalzes und  die äquivalen te  Menge C h lo rna trium .

D e r G rund  lie g t darin , daß H g(N O g)a s ta rk, H gC l2 schwach d issoziie rt is t, beim  
Verm ischen also eine große Menge H g '- io n e n  und  C l'- io n e n  verschw indet u n te r 
B ild u n g  von H gCL-M oleke ln .

3. Ebenfa lls  durch  Anw endung der Ionentheorie  e rk lä rt sich die Tatsache, d a ß  
b e im  V e r m is c h e n  d e r  L ö s u n g e n  s ta r k e r  B a s e n  u n d  S ä u re n  s te ts  d ie s e lb e  
W ä r m e tö n u n g  v o n  ^  13700 gcal b e o b a c h te t  w ird .  D enn bei dem Vorgänge 
N a 'O H '- j-  H '(  T  =  N a 'C l' - j - H „ 0  tre te n  n u r die W asserstoffionen und  die H yd ro xy lio n e n  zu 
n ich t d issoziiertem  Wasser zusammen, die übrigen  Ionen  der Laugen und  Säuren sind 
n ich t be te ilig t. D ie  Ausnahm en bei de r N e u tra lisa tion  von ve rdünn ten  starken Laugen 
m it Phosphorsäure oder F lußsäure oder von  ve rdünn ten  Lösungen s ta rke r Säuren 
durch  Am m onlösung e rk lä ren  sich dadurch, daß im  ersteren Fa lle  die Säuren, im  
le tz te ren  die Lauge schwach d issoziie rt s ind und  daß sich zu der N eu tra lisa tions
wärm e die be im  Ionenze rfa ll erfo lgende W ärm etönung  algebraisch add iert.

3) Systematische Durchführung thermochemischer Untersuchungen von J u l. T hom sen, 
autoris. Übersetzg. von Dr. J. T ra u b e  (Enke, Stuttgart 1906).

4) Ich führe an:
H2-¡ -1/2 02 — H 20 - j - 67 520 gcal
C + 0 . ,  =  C02 +94300
C + 1/o02 =  C0 +26600 
Va N2 +  °2 =  N 02 — 7 700 „
N2 +  2 0 2 =  N204— 2600 „
Hg +  1/2 Ö2 — HgO + 20700 „
2 H g + 1/202 =  Hg20 + 22200 „
H 2 +  +  S2 (gasf.) =  H 2S +  20 000 „ 
H 2 +  V2 S2 (flüss.) =  H 2S +  5 000 „

(statt 68 400 gcal)
( „ 97 600 „ )
( „ 29000 „ )
( „ -8 1 3 0  „ )
( „ -2 6 5 0  „ )
( „ 22000 „ ) 
( „ .24860 „ )
( „ unsicher)
( » ,, )

Die Thom senschen Wärmetönungen der übrigen Quecksilberverbindungen sind bereits früher 
(1888) als nicht zutreffend erwiesen und durch genauere Werte ersetzt worden.

14*
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D u rch  die Ionen theorie  m it Zuziehung des Massenwirkungsgesetzes fin d e t auch 
die bekannte Tatsache ih re  E rk lä ru n g , daß be im  Verm ischen von N a trium su lfa tlösung  
m it ve rd ü n n te r Schwefelsäure eine A b kü h lu n g  e in t r i t t  u n d  daß diese um  so großer 
ist, je größer die Menge der zugesetzten Schwefelsäure ist. D ie  Lösung des N a tr iu m 
su lfa ts  is t weitgehend d issoziiert in  die Ionen  N a und S O /', ve rdünn te  Schwefelsäure in  
die Ionen  IT , H S O / und  S O /'. M isch t m an je 1 M ol der in  Lösung befind lichen  V e r
b indungen, so e n th ä lt die Lösung 2 M o l der Ionen  des Salzes N a H S 0 4, dessen Ionen  
N a ' und  H S O / sind. (Le tzte re  s ind in  geringem Betrage in  d ie Ionen  H  und  S 0 4 

gespalten.)
In fo lge  der s ta rken  V erm ehrung der S O /'- io n e n  be im  \e rm is c h e n  der L ö 

sungen is t das G le ichgew icht in  der Schwefelsäure gestört, es tre te n  daher eine A n 
zahl S O / '-  und H '- io n e n  zu IIS O , - innen zusammen, w e lcher Vorgang m it  einer 
W ärm eabsorp tion  verbunden  ist. D ie  Größe derselben lä ß t sich m it Benutzung der 
B ildungsw ärm en berechnen. M an fin d e t so —  2000 gcal, w ährend die d irek te
B estim m ung einen B e trag  von —  1870 gcal lie fe rt, eine befriedigende Ü be re ins tim 
m ung in  A nbe trach t des Umstandes, daß der berechnete B e trag  als D iffe renz der 
sehr großen B ildungsw ärm en des p rim ä re n  und  des sekundären N a triu m su lfa ts  nebst 

der Schwefelsäure gefunden w ird .
In  ähn licher W eise und  zw ar in fo lge  der S törung des G leichgew ichts durch  

H in z u tr it t  der W asserstoffionen, e rk lä rt sich die A b kü h lu n g  be im  Verm ischen von 
N a tr iu m  Sulfatlösung m it ve rd ü n n te r Salzsäure. D ieser Vorgang steht übrigens in  
naher Beziehung zu der bere its im  Jahre  1854 von Ju l. T h o m s e n  experim ente ll ge
lösten Aufgabe, das T e ilungsve rhä ltn is  einer Basis zwischen 2 Säuren zu e rm itte ln , 
wenn diese in  größerer als zu r N e u tra lisa tion  nö tigen  Menge vorhanden sind.

Es möge beispielsweise die Lösung von 1 M o l N aO H  m it e iner solchen von 
1 M o l H C l und / 2 M o l H oS 0 4 gem ischt werden, bei welchem  Vorgänge die W ärm e
tö n u n g  a beobachtet w ird “ S ind bzw. b und  c die W ärm etönungen be im  N e u tra li
sieren von 1 M ol N aO H  m it 1 M o l H C l bzw. * / , M o l H.,SO, und  is t bei g le ichze itiger 
E in w irk u n g  be ider Säuren der B ru ch te il x  von  der Salzsäure „ m it  Beschlag belegt , 
w ie  die der ä lteren A u ffasung  entsprechende Ausdrucksweise lau te t, so e rh ä lt m an

a —  c
und Im  Sinnedie  G le ichung:' b x - \ - c ( l — x) =  a und hieraus x  ■■—  ------ ^  x  —  ^  a

der Ionen theorie  is t der A usd ruck „T e ilu n g  einer Basis zwischen zwei Säuren“  n ich t 
zu tre ffend; er w ürde in  dem Sinne aufzufassen sein, daß nach der A nzah l der N a
tr iu m io n e n  gefragt w ird , welche sich in  der Lösung im  Anziehungsbereich der Cl- 
ionen und  der S 04-ionen befindet. Das Massenwirkungsgesetz fü h r t zu dem E rgebnis 
daß das Te ilungsve rhä ltn is  gleich dem V e rhä ltn is  der D issoziationsgrade be ider Säuren 

in  der M ischung ist.
4. D ie  Lösungswärme, die ba ld  p o s itiv  ba ld  nega tiv  sein kann, e rre ich t fas t in  

a llen F ä llen  ih r  M ax im um  bei unend licher Verdünnung. E ine  Ausnahm e b ild e t das 
N a triu m h yd ro xyd , dessen Lösungswärm e schon bei dem V erhä ltn is  1 M ol N aO H  au f 
28 M ol H .,0  den M ax im a lw e rt e rre ich t, so daß be i Zusatz w e ite re r Wassermengen 
eine deu tlich  bem erkbare A b kü h lu n g  e in tr it t .  Ju l. T h o m s e n  h a t bei e iner A nzah l

a x  5.
Säuren fü r  die Verdünnungsw ärm e einen em pirisch gefundenen A usd ruck j / = — - p -  )

aufgeste llt. H ie r in  is t y d ie jenige W ärm etönung, welche entsteht, w enn eine Lösung, 
welche auf 1 M ol Säure x  M o l Wasser e n th ä lt m it sehr v ie l Wasser verm isch t w ird . 
F ü r Schwefelsäure is t a =  17 860, b =  1,8. 5

5) Die Gleichung stellt eine Hyperbel dar. Setzt man x  — x ' — b, y — y ' -f- a, so geht die 
obige Gleichung in die Form x 'y ’ =  — ab über. (Asymptotengl. der Hyperbel.)
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B e i cler A uflösung von Säuren, H yd ro xyd e n  und  Salzen in  Wasser fin d e t in  
a llen F ä llen  ein chemischer Vorgang s ta tt, m ag dieser nun  im  Ionenzerfa ll, in  der 
B ild u n g  anderer M oleke lgruppen (z. B . bei der H yd ro lyse ) oder in  beiden Ä nderungen

bestehen.
D ie  algebraische Summe der dabei s ta ttfindenden  Energieänderungen is t d ie 

Lösungswärme. Beispielsweise z e rfä llt k ris ta llis ie rtes  Glaubersalz (Na.,SO, +  10 H „0 )  
bei seiner A uflösung in  sehr v ie l Wasser in  die Ionen N a  und  S 0 4"  u n te r Abschei
dung der K ris ta llw asse rm o leke ln , die aus dem festen Zustande in  den flüssigen iibe r- 
o-ehen. D ie  fü r  1 M ol des Salzes beobachtete W ärm etönung  b e trä g t —  18 760 gcal. 
L ö s t m an dagegen wasserfreies N a tr iu m su lfa t in  sehr v ie l Wasser, so is t d ie W  ärme- 
tönung fü r  1 M ol - j -  460 g c a l; le tz te re r B etrag  en tsp rich t a lle in  der E nerg ieänderung  
du rch  Ionenzerfa ll, so daß also der B e trag  von  19 220 gcal au f d ie A b trennung  der 
K ris ta llw asse rm o leke ln  zu rechnen is t, fa lls  n ich t andere, noch unbekannte  m o leku

la re  Ä nderungen s ta ttge funden haben.
E in  h ie rvon  sehr abweichendes V e rha lten  zeigt das C hlorcalcium . 1 M o l des 

wasserfreien Salzes löst sich in  sehr v ie lem  W asser u n te r e iner W ärm een tw ick lung  
von  17 410 gcal, 1 M o l CaCl., - | - 6 1120  u n te r W ärm eaufnahm e von 4340 gcal. D ie  
Abscheidung der 6 W asserm olekeln e rfo rde rt also einen B e trag  von 21750  gcal, der 
Ionenze rfa ll des Salzes lie fe r t 17 410 gcal. Ü brigens sind bei diesen w ie bei dem 
vorigen Salze die fü r  die einzelnen K ris ta llw asserm o leke ln  e rfo rderlichen  E nerg ie 
beträge n ich t säm tlich  g le ich groß. D ie  gesamte W ärm een tw ick lung  be im  Übergange 
eines wasserfreien Salzes in  das kris ta llw asserha ltige  bezeichnet m an m it Ju l. T h o m s e n  
als die H yd ra ta tionsw ärm e . B e i Salzen, die ke in  K ris ta llw asse r aufnehm en, w ie b e i
spielsweise K C l, K N O ä, N a N 0 3 usw. is t die Lösungswärme stets negativ . _

D ie  Lösungswärm en sehr schwer lös licher Salze, wie der H alogen ve rb ind  ungen 
des Silbers, der Sulfate des B a rium s und  B le is  u. a. lassen sich d ire k t n ich t be
stim m en, dennoch kann  m an ih ren  B e trag  e rm itte ln  auf G rund  e iner der Io n e n 
theorie  entnom m enen Schlußweise. B e im  M ischen ve rd ü n n te r Losungen von  je  1 M ol 
C h lo rna trium  und  S ilb e rn itra t en ts teh t e in N iederschlag von C h lors ilber nach der 

E nerg ieg le ichung :
(Na'CT) - f  (AgTSKV) = A g  CI - f  (N a ’N 0 3') - f  15 800 g cal.

aq a q  a<l

H ie rbe i sind die Chlor- und  S ilberionen zusamm engetreten, die W ärm etönung  
von  __ 15 800 gcal w ürde also die Lösungswärm e des C hlorsilbers sein.

B e im  B a riu m su lfa t e rg ib t sich sogar noch e in zw e ite r W eg zur B estim m ung 
der Lösungswärme. W ie  bere its e rw ähnt wurde, be trä g t die N eutra lisa tionsw arm e 
der s tarken Basen K O H , N aO H , Ba(O H )2 durch  Salzsäure Salpetersäure^ Chlorsäure 
usw du rch sch n ittlich  27 500 gcal (auf 2 Ä qu iva len te ), bei Schwefelsäure 31 380 ,gc )•
N e u tra lis ie rt m an aber B a riu m h yd ro xyd lö su n g  m it Schwefelsäure so e rhöh t smh
u n te r B ild u n g  von un löslichem  B a riu m s u lfa t die W arm etonung au f 36 900 gcal D e r 
U ntersch ied  von  5620 gcal is t d ie Lösungswärm e des B a rium su lfa ts . (Sie is t nega- 
t iv  ) Zersetzt m an eine Lösung von  C h lo rba rium  m it  e iner solchen von  M agnesium 
su lfa t, so en tsteh t d ie gleiche W ärm etönung. In  beiden Fa llen  ve re in igen sic i  a

' D ie  W ärm etönungen be im  Verm ischen zweier Losungen, aus denen ein unlös
liche r N iederschlag entsteht, s ind  m eist pos itiv , aber n ich t sehr groß. le vo s an lg 

verlau fende R eak tion :
(MgSO.) - | -  2 (N aO H ) =  (Na.3S O j4 -M g (O H )2 -j-asgca l

aq  »Q aa

r, ln dem Maße wie bei der Neutralisation die H-ionen verschwinden zerfallen unter posi-
> ln  üem ,. . pntlmltenen HSO/-ionen. Hierdurch erklärt sich der größeretiver Wärmetönung die in  der Saure enthaltenen

Betrag.



190 P. B r a u e r , T h e r m o c h e m is c h e  M es sung en .
Zeitschrift für den physikalischen
_____ Dreißigster Jahrgang.

l ie fe r t fü r  x  p rak tisch  den W e rt N u ll ') ,  sie v e rlä u ft bei m itt le re r  T em pe ra tu r also 
ohne W ärm eentw ick lung . D a  die W ärm etönung eine T e m p e ra tu rfu n k tio n  is t, so is t 
es n ich t zw e ife lha ft, daß eine R eaktion , die bei e iner T em pera tu r T1 exotherm  ist, 
be i e iner anderen T.2 endotherm  sein kann.

E in  großer T e il der h ie r zusam m engestellten Tatsachen is t expe rim en te ll le ich t 
nachweisbar, d ie A usfüh rung  der betreffenden Versuche b ild e t ein rech t dankbares 
G eb ie t fü r  p raktische Schülerversuche.

W ie  im  Jahrgange 1913 H e ft 4 dieser Z e itsch rift von  P b e c h t  gezeigt is t, sind 
d ie Leerraum gefäße —  die sogenannten Thermosflaschen — - als K a lo r im e te r fü r  p h y 
sikalische Bestim m ungen w oh l geeignet. E igen tliche  Schülerversuche m it brauchbaren 
Ergebnissen sind dadurch erst m ög lich  geworden, da die Ze itdauer der Versuche sehr 
v ie l kü rze r ist, als bei der Benutzung von M e ta ll- oder G laska lorim etern  bisheriger 
A r t, be i denen die Beobachtung des Therm om eters w ährend der V o r- und  N ach
periode v ie l Z e it e rfo rde rt. D ie  Leerraum gefäße bewähren sich ebenso be i e iner großen 
Zah l therm ochem ischer Versuche über R eaktionen  in  wäßrigen Lösungen, die wegen 
ihres schnellen Verlaufes sich als Schülerversuche eignen. Gewöhnliche m it K o rks top fen  
verschlossene Thermosflaschen von  etw a 1/2 1 In h a lt  m it  lack ie rtem  W eißb lechm ante l 
besitzen einen so guten W ärm eschutz, daß die T em pe ra tu r einer da rin  befind lichen 
F lüss igke it bei e iner D ifferenz von + 1 0 °  gegen die A ußentem pera tu r in  10 M inu ten  
n u r um  0 ,01° fä l l t  oder steigt. B e i den m eisten therm ochem ischen Versuchen sind 
aber d ie Tem pera turd iffe renzen k le iner. D ie  Therm om eter müssen in  1/10-Grade ge
te i l t  und  m it einem zuverlässigen Therm om eter verg lichen sein, so daß die häufig 
gar n ic h t unbedeutenden Abweichungen bekann t sind. M an trä g t die K o rre k tio n e n  
fü r  den Tem pera turbere ich  von  10° bis 30 ° au f M illim e te rp a p ie r auf, das au f einen 
P appstre ifen  oder au f ein B re ttchen  geklebt m it jedem  der Therm om eter zusammen 
au fbew ahrt w ird . Z u r Verm eidung des Ablesungsfehlers, den m an machen würde, 
wenn n ich t die ganze Quecksilbersäule die zu messende T em pera tu r besitzt, is t schon 
be im  Verg le ich m it dem N o rm a lin s tru m e n t jedes G ebrauchstherm om eter gerade so tie f 
in  e in m it  Wasser ge fü lltes Leerraum gefäß einzutauchen, w ie es bei der späteren 
B enutzung der F a ll is t. D ie  K o rre k tio n s ta fe l g i lt  also fü r  die bei a llen Versuchen 
gleiche S te llung  des Therm om eters im  K a lo rim e te r. B e i den meisten Versuchen w ird  
n u r 1 K a lo r im e te r gebraucht, in  einigen Fä llen  sind 2 nö tig , von denen dann jedes 
e in besonderes Therm om eter en thä lt.

1. B e s t im m u n g e n  v o n  L ö s u n g s w ä rm e n . D ie  W ägung des Lösungswassers 
lä ß t sich häufig  ersparen; m an m iß t es in  gewöhnlichen A rzneiflaschen ab, deren 
W asserinha lt bei vo lls tänd ige r F ü llu n g  vo rhe r e rm itte lt ist. A ls  Lösungswasser ge
n ü g t Le itungs- oder besser filtr ie r te s  Regenwasser, gew öhnlich von  der Tem pera tu r 
des Arbeitsraum es. M an s te llt es bere its am  Tage vo r der A usfüh rung  der \  ersuche 
in  ausreichender Menge bere it. D ie  zu lösenden fe in  zerriebenen Substanzen müssen, 
wenn sie ke in  K ris ta llw asse r entha lten, von dem hygroskopisch anhaftenden Wasser 
b e fre it sein, kris ta llw asserha ltige  Salze dürfen  n ich t zum T e il v e rw it te r t sein —  eine 
m anchm al n ich t le ich t zu erfü llende Forderung.

A uch  die Substanzen müssen w ie das Lösungswasser bere its am Tage vo r der 
Beobachtung im  A rb e its ra u m  aufgeste llt sein, d a m it Tem pera tu rg le ichhe it vorhanden 
ist. D ie  nö tigen Mengen werden u n m itte lb a r vo r dem Versuche au f der Tarierwage 
au f G lanzpapier abgewogen, bequem er noch is t eine Handwage m it Hornschalen. D ie  
Menge des zu lösenden Stoffes is t so zu bemessen, daß 1 g-M olekel (1 M ol) au f etwa 
200 M ol Wasser kom m t, also z. B . 1/10 M o l Substanz au f 360 g Wasser. D e r Versuch 
ze rfä llt in  folgende E inze lve rrich tungen : 7

7) Nach den Messungen Thom sens — 88 cal (bei Fällung durch KOH). Ich fand für die 
oben angegebene Reaktion (unter Verwendung von NaOH) x  =  — 66 gcal (bei 14,2°).
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a) E in fü lle n  des abgemessenen Wassers in  das Gefäß, Aufsetzen des gu t schließen
den Stopfens, der das Therm om eter trä g t, und  U m schütte ln .

b) Abwägen des fe ingeriebenen Salzes.
c) Ablesen der T em pera tu r t,  Herausnehm en des Therm om eters nebst K o rk , 

E inschü tten  des Salzes und  W iederverschließen. D ie  Lösung b e w irk t m an durch 
mäßiges H in - und  Herbewegen der wagerecht gehaltenen Flasche. E ine  m erkbare 
Tem pera turerhöhung durch  die m it  der Bewegung verbundene E nerg ieum w andlung 

is t n ich t zu befürchten.
d) Ablesen der T em pera tu r f2 nach dem Lösen des Salzes. Daß die Lösung 

vo lls tänd ig  e rfo lg t is t, e rkenn t m an an dem unveränderten  Stande des Therm om eters 
nach nochm aligem  m äßigen U m schü tte ln . M eist w ird  die Lösung in  e inigen M inu ten

e rfo lg t sein.
Z u r Berechnung der Lösungswärm e is t die K e n n tn is  des W asserwertes des 

K a lo rim e te rs  nebst Therm om eter nötig . Seine B estim m ung kann in  der üb lichen 
W eise als Schülerversuch erfolgen, doch is t es ratsam , das E rgebnis durch  m ehrfache 
sorgfä ltigere Versuche zu ko n tro llie ren , um  einen be i a llen späteren Messungen zu 
benutzenden, m ög lichst guten M itte lw e rt zu e rh a lte n 8). D ie  W ärm ekapaz itä t s ta rk  
ve rdünn te r Lösungen von  H yd ro xyd e n , Säuren u n d  Salzen is t ungefähr dieselbe, w ie 
d iejenige g le icher W asservolum ina. W enn es sich n ic h t um  genaue Versuche handelt, 
genügt es sie g le ich der des in  den Lösungen vorhandenen Wassers zu setzen. Es 
i Bt z. B . fü r  eine Kochsalzlösung, die 1 M o l ( =  58,5 g) au f 200 M ol ( =  3600 g) Wasser 
en thä lt, die spez. W ärm e s =  0,978, 3658,5 • 0,978 =  3578 gcal s ta tt 3600. (Abw ei- 
chung 0 ,6 ° /0.) B e i g le icher V erdünnung  be trä g t die Abw eichung fü r  K C l l ° / 0 , N H 4C1 
0 33°/ , N a N 0 3 0 ,2 ° /0, N a2C 0 3 1 ,4 ° /0 usw. Is t  also auch die Abw eichung n ich t er
heb lich ' so s teh t doch n ich ts im  Wege, die Berechnung der W ärm etönung u n te r Be
nu tzung  der spezifischen W ärm en der betreffenden Lösungen auszuführen. F ü r eine 
A nzah l de r häufiger benu tz ten  Lösungen von  1 M ol Substanz au f 200 M o l =  3600 g 

Wasser s ind sie un ten  angegeben9).
U m  dem Leser ein U r te il  über die bei solchen Versuchen erre ichbare Genauig

k e it der Ergebnisse zu verschaffen, sowie zu r E rle ich te rung  etw aiger W iederho lungen 
jü h re  ich  im  folgenden eine A nzah l w irk lic h  ausgeführter Schülerversuche an. D ie  
Schüler a rbe ite ten  dabei in  G ruppen zu je zweien —  m it A rb e its te ilu n g  —  in  der 
A r t  daß jeder einzelne Schüler die Beobachtung des anderen ko n tro llie rte . D ie  Be
obachtungsdaten säm tlicher G ruppen w urden vom Leh re r an die Tafe l, von den 
Schülern &in  ih re  H e fte  geschrieben, die Ergebnisse w urden  aus dem M itte lw e rt der 
beobachteten Tem pera turd iffe renzen zu Hause berechnet. D ie  bei den W ägungen be-

s)
9)

Bei den angegebenen Versuchen betrug er 17 g.

Substanz
Spez. Wärme 
der Lösung

Zunahme für 1 Mol Wasser

KCl 0,970 +  0,22 Einheiten d. 3. Dezimale
NHjCl 0,982 +  0,16
NaNO, 0,975 +  0,25
k n o 3 0,996 +  0,54
Na„C03 0,958 +  0,25
Na2S04 0,955 +  0,35
MgS04 0,952 +  0,35
BaCL 0,932
ZnSÖ4 0,947
CuSO.j 0,953
Pb(N03)2 0,919

ll.SO , 0,977
h n o 3 0,982
HCl 0,979
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nu tz ten  Schülerwagen habe ich  frü h e r beschrieben10). W enn n ich ts  anderes angegeben 
is t, bedeutet ty die Tem pera tu r des Lösungswassers vo r der Lösung, t2 die T em pera tu r 
nach e rfo lg te r Lösung.

1. Na2S04 -(-10 H20 . 1jw Mol =  32,2 g (enthaltend 18 g Kristallwasser), -370 g Wasser. 
Ergebnisse von 5 Sohülergruppen:

k ¿2 t2 ti
a) 17,42° 12,9° — 4,52°
b) 17,40° 12,8° — 4,60°
°) 17,81° 13,21° — 4,60°
d) 17,99° 13,39° — 4,60°
e) 17,59° 13,20° — 4,39°!

M itte l: 4,54° oder m it Ausschluß des letzten, offenbar fehler
haften Wertes: 4,58.

§  =  — 405 -4,58-10 =  — 18550 gcal oder m it Benutzung 
der spez. Wärme der Lösung s — 0,9605,

§  =  — (402,2 • 0,9605 +  17) • 4,58 • 10 =  — 18470.
(Nach J. Thomsen: — 18760.)

2, Mg’S04 -J- 7 H.,0. l /10 Mol =  24,63 g (enthaltend 12,6 g Kristallwasser, 370 g Wasser. 
Ergebnisse von 6 Schülergruppen: 

f4 h C
a) 18,15° 17,2° — 0,95°
b) 18,16° 17,17° — o QQO

M itte l: — 1°.
c) 18,38°
d) 18,42°

17,38° — 
17,41° —

1,00°
1,01° §  = — 10 • 399,6 =  

s =
— 3996 
0.9565

gcal oder m it Benutzung von

e) 18,39°
f) 18,73°

17,38° — 
17,70° —

1,01°
1,03° Q = — (394,6-0,9565+ 17)-10 = 

(Thomsen: — 3800/
= — 3944 gcal.

Nach Thom s e n :
3. 5,84 g NaCl, 225 g Wasser *i = = 14,91° ¿2 = 14,43° Q = — 1162 gcal — 1180 gcal
4. 7,45 g KCl , 225 g n L  = = 15° t2 = 13,17° Q = — 4500 „ — 4440 >5
5. 11,06 g NH. CI, 370 g n f4 = = 14,70° f2 = 12,56° Q = — 4140 >, — 4000 n
6. 17,0 g NaN03, 370 g n f4 = 14,72° f2 = 12,13° Q = — 5010 „ — 5030 ii
7. 10,1 g KNOa, 225 g n k  = = 15,39° t-2 = 11,99° §  = — 8300 ,, — 8520 ii
8. 10,6 g Na.,CO., 370 g 11 f4 = 12,19° ta = 13,72° Q = +  5921 ,, +  5636 ii

wasserfrei
9. 28,6 g Na230, 4 -10  H.,0,

370 g Wasser b  = = 19,22° h  = 15,15° «  = — 16480 „ — 16160 ii
10. 24,44 g BaCL -4- 2 H.,0 ,

370 g Wasser k  = = 17,18° v = 15,88° Q = — 5030 — 4930 ii
11. 20,84 g BaCl2, 370 g n k  = 14,61° #2 = 15,24° Q = +  2438 ,, +  2100 ii
12. 10 ccm Schwefelsäure (spez. Gewicht 1,811, entsprechend 88,45°/0 H 2S04), 370 g Wasser; 

f4 =  13,6°, f2 =  18,85°, §  =  12750 gcal (12800 nach Thomsen)11).
13. 8,95 g Natriumhydroxyd (in bacillis), 400 g Wasser; f2— i 4=  4,87°, § =  9670 gcal. 

Die Menge des in  Lösung befindlichen NaOH wurde durch Titrieren bestimmt; es waren für 
20 ccm der Lösung 10,5 ccm Normalsäure nötig, welche fü r die ganze Flüssigkeitsmenge einem 
Betrage von 8,4 g NaOH entsprechen. .Das Natriumhydroxyd enthält (und enthält wohl immer) 
demnach Wasser, in unserem Falle mehr als 6 °/0, woraus sich der zu kleine Wert der Lösungs
wärme erklärt. Für wasserfreies Hydroxyd findet man 9940 gcal.

14. Die Lösungswärme des Ammoniakgases bestimmt man durch Einleiten des aus sehr 
starker Ammonlösung (s =  0,89) m it H ilfe von Kaliumhydroxyd entwickelten Gases in das Wasser 
des Kalorimeters. Zu diesem Zwecke bringt man in ein Glaskölbchen (Fig. 1) 10 g Kaliumhydroxyd 
in kleinen Stücken und steckt das seitlich angesetzte Rohr durch die weite Durchbohrung eines

10) Zeitschr. f. mathem. u. naturw. Unterr. 47, Heft 6, S. 582 ff.

11) Zur Kontrolle wurde die Thomsensche Formel benutzt: § „ =  —l-,——=*55 • Man be-
Ti —j— l, i  yoo

rechnet zunächst die Wärmetönung für die Bildung der angewandten Säure aus reiner. Da die

benutzte Säure auf 98 g H 2S04 12,8 g Wasser enthält, so ist §,
i f  .17860

1 o o
+  1,7983 lo

5060 gcal.

Ferner ist fü r n — oo § x =  17860, woraus durch Subtraktion der Betrag §  =  12800 erhalten wird.
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Korks, der die Thermosflasche verschließt. Durch einen kleineren, fest über die Gasleitungsröhre 
geschobenen Kork wird es in  dieser Lage erhalten, wobei die untere Öffnung des Rohres einige 
Zentimeter tief in die Kalorimeterfliissigkeit taucht, deren Temperatur schon vorher bestimmt 
wurde. Dann läßt man 15 ccm der Ammonlösung durch das Trichterrohr fließen, wobei unter 
starker Abkühlung der Mischung eine lebhafte Gasentwicklung e in tr it t12). Durch eine unter das 
Entwicklungskölbchen gehaltene kleine Flamme läßt sich die Gasentwicklung sehr steigern, ohne 
daß eine Erwärmung der Flüssigkeit über die Zimmertemperatur e intritt.

B e is p ie l:  Im  Kalorimeter 370 g Wasser. 7 Schülergruppen.

k k
50 ccm erforderten 
zur Neutralisation 
ccm Normalsäure

Q (gcal)

13,8 15,56 9,38 9590
13.96 15,40 9,90 7607
13,80 15,40 9,40 8900
14,00 15,61 10,15 8687
13,74 15,40 10,05 8638
14,01 15,45 9,21 8177
13,90 15,40 9,30 8055

a)
b)
c )
d)
e)
f)
g)

M itte l: 8522 gcal 
(Thomsen: 8430)

15. In  ganz ähnlicher Weise bestimmt man die Lösungswärme des Chlorwasserstoffgases, 
ndem man sehr starke Salzsäure (8=1,18) durch das Trichterrohr des Entwicklungskölbchens auf 
gepulvertes wasserfreies Chlorcalcium fließen läßt.

B e is p ie l: 370 g Wasser im Kalorimeter. £, =  15,09, =  17,37,
Q =  17160 gcal (Thomsen: 17315).

10. Das Gesetz der Thermoneutralität beweist man durch Ver
mischen äquivalenter Mengen sehr verdünnter Lösungen von Chlornatrium 
und Kalium nitrat oder auch von Natriumnitrat und Chlorkalium, die man 
vorher auf gleiche Temperatur b ring t13).

“  ' '  ' 5,85 g NaCl =  7 10 Mol, gelöst
m je

B e is p ie l: 10,1 g K N 03 =  1/10 Mol, 
225 g Wasser. 3 Schülergruppen.

a)
b)
c)

11,33
11,49
11,82

Wärmetönung beim

t.2
11,33
11,50
11,81

Vermischen17.
Salzsäure.

. 1/l0 Mol Na2S04, 227 g Wasser
!/- Mol =  40 ccm Salzsäure (5), 191 g Wasser 

18.14) Neutralisationswärmen.

von Glaubersalzlösung mit

1 ^  =  13,44, i .2 =  12,13, Q =  — 5460 gcal.

Lösung: 25 ccm Salzsäure (5)
25

und 180 ccm Wasser 1

M itte l: 4,06.

Natronlauge (5) und 180 „ „ }  6 Schülergruppen.
Da 25 ccm Salzsäure (5) 22,5 g Wasser, und 25 ccm 

Natronlauge (5) 24,8 g Wasser enthalten, so ist die gesamte 
Kalorimeterkapazität =  360 -)- 22,5 24,8 — 17 =  424,3.
Demnach Q — 4,06 • 424,3 ■ 8 =  13 780 gcal.

Aus der spez. Wärme der Kochsalzlösung (s =  0,975) 
findet man die Wärmekapazität 416,8 • 0,975 —|— 17 =  423,4; 
demnach Q =  423,4 • 4,06 • 8 =  13 750 gcal (Thomsen: 
13780 gcal).

12) Der Vorgang erklärt sich nach dem Massenwirkungsgesetz durch Vermehrung der OH-
ionen, die in der schwach dissoziierten Ammonlösung eine Verminderung der NH4-ionen zur Folge hat.
Die Abkühlung beträgt bei der angegebenen Menge 14°.

13) Sollte eine Differenz von einigen Hundertel Grad bestehen, so nimmt man für t1 das Mittel.
14) Für eine Anzahl der folgenden Versuche braucht man verdünnte Säuren und Laugen von 

bestimmtem Gehalt, die man sich aus vorrätig zu haltenden Säuren von 5 fach normalem Äqui
valentgehalt herstellt. Die spez. Gewichte fü r die letztgenannten sind:

»
k — k

a) 4,06
b) 4,07
°) 3,95
d) 4,05
e) 4,10
f) 4,10

Wassergehalt
s in 100 ccm

h .,so4 1,184 94 g
HCl 1,083 90 g
NaOH 1,190 99 g
KOH 1,212 100,5 g
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Der entsprechende Versuch m it Kalilauge lieferte §  =  13710gcal (Thomsen: 13750), während 
die Neutralisation der Ammonlösung Q =  12180 gcal (Thomsen: 12270) ergab. Vertauscht man 
die Salzsäure m it Salpetersäure, so ergeben sich ganz ähnliche Beträge, bei Benutzung von Schwefel
säure sind sie höher (vgl. oben S. 189).

Reaktionswärmen beim Auflösen von Metallen in Säuren. Bei den folgenden Versuchen ist 
zu der beobachteten Wärmetönung Q fü r jedes Mol entwickelten Wasserstoffs der Betrag 2 T  zu 
addieren.

19. 0,314 g Magnesium, 50 ccm H2S04 (5), 200 g Wasser.

t1 — 13,7 °, #„ =  19,08°, Q
263,5-5,38-24,32 ,110380-j-584=  110964gcal (Thomsen: 111900).

0,314
Bei der Lösung in Salzsäure ist die Wärmetönung etwas kleiner.

20. Lösungswärme des Mangans in Salzsäure. Das Metall war nach dem G o ld s c h m id t-  
schen Verfahren dargestellt, im Stahlmörser zerrieben und durch feine Müllergaze gesiebt,

1 g Mangan, 200 g Wasser, 25 ccm Salzsäure (5), Versuch von 8 Schülergruppen. 
t2 — t j.

Q =  240 -54,93 -4,03 =  53130 gcal 
- f  2 T  =  590 „

49370).

a)
b)
o)
d)

f)
g)
h)

4,05
4.03 
3,94 
3,99 
4,10 
4,00 
4,09
4.03

M itte l: 4,03. 53720 gcal (Thomsen:
Die verhältnismäßig große Abweichung von der Thom sen- 
schen Zahl erklärt sich wohl daraus, daß das von Thom sen 
benutzte Metall nicht so rein war, wie das jetzt zu Gebote 
stehende.

21. 0,503 g Calcium, 175 g Wasser, 25 ccm Salzsäure (5). -
L =  13,8, i2 =  21,2, Q =  126700 +  588 =  127288 gcal. (Von Thom sen nicht bestimmt.)

22. Um die Wärmetönung beim Auflösen von Zink in  Salzsäure oder Schwefelsäure zu be
stimmen, benutzt man elektrolytisch dargestelltes Zinkpulver oder den meist nicht ganz reinen 
„Zinkstaub“ . Man kann auch ein durch Reiben m it Sandpapier vom Oxyd befreites Zinkblech 
vermittelst eines unten rechtwinkelig gebogenen Glasstabes in das Kalorimeter eintauchen und 
die Menge des gelösten Zinks aus der Gewichtsdifferenz des Blechs vor und nach dem Versuch 
bestimmen. In  allen Fällen setzt man der Säure einige Tropfen Platinchloridlösung zu.

B e is p ie l:  50 ccm Schwefelsäure (2,5), 153 g Wasser.
Zinkblech vor dem Versuch: 9,206 g 

n nach n » 8,383 g
Difif. =  0,923 g

t i =  l l , 930; t2 — 14,27°, Q =  35980-f- 574 =  36554gcal (Thomsen: 37240).
Letztere Zahl ist von Thom sen nicht direkt gefunden, da Zink sich in sehr stark verdünnter-Säure 
(1 M o l: 200 Mol Wasser) zu langsam löst.

In  ganz gleicher Weise bestimmt man die Wärmetönungen beim Auflösen von Oxyden und 
Karbonaten in Säuren. Geeignet sind Magnesiumoxyd, Zinkoxyd, Kupferoxyd, Calciumkarbonat 
und als Säuren: Salzsäure, Salpetersäure, Schwefelsäure.

23. 4 g Kupfersulfat (CuS04 +  5 H20) gelöst in 200 g Wasser, 2,5 g Bisenpulver.
^  =  20,26°, ¿¡ =  23°, Q =  37 360 gcal (Thomsen: 37240).

Ersetzt man bei vorigem Versuch das Eisenpulver durch Z ink, so beobachtet man 
q _  50000 gcal. Dieser Vorgang ist wichtig fü r die Berechnung der elektromotorischen K ra ft 
des Daniellelementes. Bei beiden Versuchen ist die beobachtete Wärmetönung gleich der Differenz 
der Bildungswärmen Rer beteiligten Sulfate.

24. i /10 Mol =  24,4 g Chlorbarium (BaCI2 - f - 2 H20) gelöst in 225,4 g Wasser; i 4' =  16,38°.
V10 Mol =  32,2 g Glaubersalz (Na2SO4-j-10 H20) „ » 211g » f2' =  16,42°.
M itte l: #4 =  16,4°, #„ =  17,45°, §  =  10-1,05-475 =  4990 gcal (Thomsen: 5100).

b e re c h n e t  b e o b a c h te t

25. (Pb(N03) „ ) - f  (H2S04) i= r± (P b S 0 4) +  2 (H N 03) - f  5450 gcal 5810 gcal.
aq aq aQ

26. (MgS0 4) +  2(KOH) M g(O H )„-j-(Na2S04)- j-  0 gcal 60 gcal.
aq aq aQ

Bei letzterem Versuche hängt die beobachtete Wärmetönung — wie auch in anderen Fällen 
von der Temperatur ab. Der Vorgang verläuft nicht ganz vollständig von links nach rechts, wenn 
das Fällungsmittel (KOH) nicht im Überschuß angewandt wird. F iltr ie rt man z. B. bei dem 
letzten Versuche den Niederschlag ab, so braucht man zur Neutralisation des Filtrats etwa 1,8 ccm 
Normalsalzsäure und erhält in  dieser Lösung durch* Zusatz von Salmiak, Ammonlösung und 
Natriumphosphat einen Niederschlag von Ammoniummagnesiumphosphat in  äquivalenter Menge 
(Bestimmung als Pyrophosphat).
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W ie  m an sieht, e rfo rdern  die angeführten  Versuche, außer der von dem Leh re r 
zu le istenden V orbere itung , w enig M ühe und  Ze it, sie s te llen auch n u r mäßige A n 
sprüche an die G esch ick lichke it der Schüler, d ie schon nach ku rze r Z e it m it  der 
H andhabung der e infachen A ppara te  v e rtra u t sind. W eite re  Ze ite rsparn is e rg ib t sich 
dadurch, daß m an zusamm engehörige oder ähnliche Versuche von je  einer H ä lfte  der 
be te ilig ten  Schülergruppen ausführen läßt. Beispielsweise bes tim m t Gruppe a) die 
Lösungswärme des wasserfreien Salzes (Na2S 04, N a2C 03, BaC l2), w ährend g le ichze itig  
G ruppe b) die des k ris ta llw asserha ltigen  Salzes e rm itte lt, oder die eine G ruppe be
s tim m t die N eutra lisa tionsw ärm e einer Säure m it K a lilauge , die andere fü h r t  denselben 
Versuch m it  N a tron lauge aus usf. Es d a rf als ein E rgebnis der E rfa h ru n g  bem erkt 
werden, daß ä ltere  Schüler dera rtige  q u a n tita tive  Versuche m it e rfreu lichem  Interesse 
ausführen und  du rch  diese einen tie fe ren  E in b lic k  in  das Wesen anorganischer V o r
gänge gewinnen, als es du rch  q u a lita tiv e  Versuche m öglich  ist.

D e r je tz t ö fte rs  gehörten M einung, daß der S inn des Schülers n ich t au f das 
Q u a n tita tive  ge rich te t sei, kann  ich  nach m einen E rfah rungen  durchaus n ich t be i
stim m en. W äre es der F a ll, so m üßte es jedenfa lls  die Aufgabe des U n te rr ich ts  
sein, diesen S inn  zu wecken. V e rd ie n t doch d ie Chemie, erst seitdem  m an ih re  
Vorgänge messend zu verfo lgen angefangen hat, den N am en einer W issenschaft und 
sehen w ir  sie doch erst se it den 80 er Jahren des verflossenen Jah rhunderts  durch 
A nw endung phys ika lischer M ethoden im m er m ehr zu einer e x a k te n  N aturw issen
schaft werden.

Spraclilogik bei chemischen Namen.
Von

Dr. Robert Stein in Leipzig.

I. Kritik.

I n  der anorganischen Chemie benutzen w ir  m ehrfach gleichbedeutende Bezeich
nungen, w ie  C h lo rn a triu m  und  N a triu m ch lo rid , schwefelsaures K u p fe r  und  K u p fe r
su lfa t, dazu in  diesen beiden besonderen F ä llen  und  versch iedentlich  sonst noch vo lks 
tü m lich e  Ausdrücke. Das genannte C h lo rid  möge in  dieser Nam ensfrage die ganze 
R eihe der übrigen Chloride, d ie entsprechenden halogenen R eihen und  d ie Sulfide 
ve rtre te n ; das K u p fe rs u lfa t v e r t r i t t  in  ähn licher Weise die ganze S u lfa tre ihe  und  die 
R eihen der Salze aus den andern O xysäuren. Es hande lt sich also um  eine be träch t
liche  A nzah l von Stoffen, d ie a lle  zwei gleichbedeutende Bezeichnungen besitzen. Es 
so ll un te rsuch t werden, ob diese Synonym a sprachlogisch geb ilde t sind.

D ie  a lten  vo lks tü m lich  gewordenen N am en w ie Glaubersalz, H ö llenste in , Pottasche 
scheiden aus; h ie r hande lt es sich um  die systematische Sprache der W issenschaft. 
B le i c h lo r id  bedeutet eine c h e m is c h e  V e r b in d u n g  des Chlors m it  B le i, also neben 
C hlor und  B le i e in D ritte s , Neues. B le ich lo rid  soll nach A bs ich t der Schöpfer dieses 
Namens offenbar etwas anderes bedeuten als etw a B le ich lo r. C h lo r b le i  bezeichnet 
sprachlogisch B le i, das zu C hlor in  irgende iner Beziehung steht. K ö n n te  d a m it die 
B le ich lo rid -V e rb indung  gem eint sein? N e in ; denn B le i is t in  dieser W ortzusam m en
setzung das S tam m w ort; es kann seine Bedeutung n ich t verlie ren . Z ucke rroh r is t 
ein R oh r; R ohrzucker is t ein Zucker. C h lorb le i m üßte also e in e  A r t  B le i  sein. 
Infolgedessen w ird  ke in  Mensch (außer dem Fachmann), w enn er das W o rt „C h lo r
b le i“  hö rt, sich k le ine, weiße, glänzende N adeln  und B lä ttchen  vorste llen , sondern 
irgend etwas B leiernes, was schwer, dunke l und  weich w ie  B le i is t. B e i B le ich lo rid  
dagegen w ird  er sich gar n ich ts  vo rs te llen ; denn C hloride als solche ke n n t er n ich t. 
D e r Fachm ann m ußte aber als A nfänger auch erst die un rich tige , irre führende , also
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unzweckmäßige Bezeichnung C h lorb le i fü r  B le ich lo rid  verstehen lernen —  eine über
flüssige A rb e it, eine K ra ftve rgeudung .

B e i den L e ich tm e ta llen  lie g t der F a ll gerade dadurch günstiger, daß m an durch  
a ll die Jah rhunderte  bis au f die D avysche Z e it n u r ih re  V erb indungen, N a tron , K a li,  
K a lk , Magnesia usw. kannte . M it  N a tro n  bezeichnete m an irgendw ie salzähnliche Stoffe 
(Ä tzna tron , doppelkohlensaures N a tron ); etwas Ähn liches is t es m it  den „ M e ta llka lke n “ 
der a lten  Chemie; der S prach log ik w ar m it solchen Bezeichnungen Genüge getan.
W ir  kom m en also zu dem Schlüsse, daß Bezeichnungen w ie Jodka lium , Schwefeleisen 
C h lors ilber sprachlogisch fa lsch geb ilde t sind.

W ie  steh t es m it  Benennungen der Salze aus Oxysäuren? „Schwefelsaures 
E isen“  is t e in W iderspruch in  sich. W ir  können w oh l „rostiges E isen “ sagen; das 
is t Eisen, a u f  d e m  sich R ost be findet, w ie  z. B. ein ros tige r Torbeschlag, ein rostige r 
Schlüssel. D er R ost kann  e n tfe rn t w erden; dann zeigt sich w ieder das b lanke  Eisen. 
A ber schwefelsaures E isen soll ja  gar ke in  E isen bedeuten. U n te r dem Schwefel
säuren be finde t sich n ich t noch Eisen, sondern es is t etwas Neues, vom  E isen ganz 
Verschiedenes gemeint. W ir  haben d a fü r die sprachlogisch rich tig e  Bezeichnung 
„E is e n s u lfa t“ . D ie  deutsche W o rtb ild u n g  is t n u r zu re tten , wenn w ir  „schwefelsaures 
E isensalz“  sagen; w ir  sprechen a llgem ein ja  auch n ich t von „schwefelsauren M e ta lle n “ , 
sondern von „schwefelsauren Salzen“  (vgl. d ie Ester). Ob w ir  diese verlängerte , aber 
r ich tig e  W o rtb ild u n g  benutzen w o llen , is t eine Frage fü r  sich; bei ih re r E rö rte ru n g  
d ü rfte n  Goethes Bem erkungen über w issenschaftliche Fachsprache w ohl m it  zu er
wägen sein (vgl. z. B. „W o lke n g e s ta lt nach H o w a rd “ ; auch E. E n g e l „S p rich  D e u tsch !“ 

(1917) S. 66).
D ie  H a u p tsch w ie rig ke it in  dieser ganzen Frage lie g t in  dem u n g e w ö h n l ic h e n  

B e g r i f f  der c h e m is c h e n  V e r b in d u n g .  V e rb indung  und  V erb inden  haben im  ge
w öhnlichen w ie im  Vereinsleben, im  R echt, in  der H e ilkunde , in  der T echn ik  im m er 
den S inn einer bloßen V e rkn ü p fu n g  zu geschlossenerer E in h e it, n u r in  biologischer 
H in s ic h t k o m m t V e rb indung  dem chemischen B e g riff nahe: Spermatozoon und  E ize lle  
vere in igen sich und  b ilden  ein D ritte s , N e u e s , das aber den E lternw esen m ehr oder 
w eniger ähn lich  w ird  —  eine V erb indung , bei der w ieder ganz neue G esichtspunkte 
in  Frage kom m en. D ie  V e rw o rre n h e it der Vorste llungen (auch geb ilde ter Ze itungs
leser) bei dem B e g riff der chemischen V erb indung  finde t ih re n  A usd ruck  in  m ancher
le i Redewendungen z. B . das E isen werde durch  die H ocho feng lu t von seinen Schlacken 
gere in ig t, wonach also das M e ta ll ve run re in ig t, ve rschm utz t aus der E rde  gefördert 
w orden sei. D ie  Leu te  w ürden  aber gewiß n ich t einen goldglänzenden Eisenkies- 
K ry s ta ll oder einen R ote isenste in  fü r  verunre in ig tes E isen ha lten . —  D ie  S chw ierig
k e it m it  dem B e g riff der chemischen V erb indung  fü r  das allgem eine Bewußtsein w ar 
n a tü r lich  vo r v ie r M enschenaltern, als unsere chemische Sprache geschaffen wurde, 
n ic h t geringer. D ie  Schöpfer der Chemiesprache, die im m e rh in  m it  dem vorhandenen 
Sprachschätze rechnen m ußten, h a tte n  nun  die W a h l: ganz neue W ortb ild u n g e n  zu 
schaffen oder der Volkssprache —  zu ungunsten der w issenschaftlichen F o lg e r ich tig 
k e it —  Zugeständnisse zu machen.

I I .  Geschichtliches.

D ie  systematische Sprache der Chemie erwuchs m it der Lavoisierschen Lehre. 
L a v o is ie r  selber w a r an der neuen Namengebung, die m it  der dam aligen te ils  a lchy- 
m istischen Sprache a u f rä u m te , w esentlich  b e te ilig t, ebenso seine ve rtra u te n  M it 
a rbe ite r B e r t h o l l e t  und  F o u r c r o y .  D e r e igentliche Nam engeber w ar G u y to n  
de M o rv e a u ; dieser w ar in  seinen Sprachneuerungen durch  den schwedischen C hem iker 
B e rg m a n  b es tä rk t w orden, w ährend n ic h t lange zuvor die berühm teste nam en- 
geberische A rb e it gerade durch einen Schweden gele istet worden w a r: du rch  L in n é .
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D ie  neue C hem ie-N om enkla tur w a r in  französischer Sprache abgefaß t1) und  ließ  sich 
le ic h t in  die andern rom anischen Sprachen übertragen. D ie  außerordentlichen F o r t
sch ritte  der Chemie in  der fo lgenden Z e it veran laß ten B e r z e l iu s ,  w ieder einen 
Schweden, zu seinem Essai sur la nomenclature chimique (1811), d ie er abs ich tlich  zu r 
W ahrung  der E in h e itlic h k e it in  la te in ischer Sprache gab und  d ie also le ich t au f 
der L a v o is ie r - M o rv e a u s c h e n  Nam engebung fußen ko n n te * 2).

N un  brauchte  m an sich n u r um  zweckmäßige Ü bertragungen in  die übrigen 
Sprachen zu mühen. B e i uns in  D eutsch land kam  die neue Chemiesprache alsbald, 
aber u n te r v ie len  Geburtswehen ans L ic h t; ja  die Nachwehen sind heute noch n ich t 
ganz vorbei. Bedeutende Gelehrte waren m it am W erke oder gaben gar eigene 
S ch riften  h ie rzu  heraus; genannt seien G i lb e r t ,  G i r t a n n e r ,  G re n , H e r m b s tä d t ,  
R e m le r ,  S c h e r e r 3). U n d  späterh in  m ußte n a tü r lich  jeder Ü bersetzer der füh ren 
den französischen C hem iker sich irgendw ie gegenüber jenen Vorschlägen entscheiden 
oder selber Neues be itragen. Besonders leh rre ich  scheint m ir  der F a ll be i F o u r c r o y s  
Tableaux synoptiques de chimie (1800 )4 5) zu liegen, e inm a l w e il h ie r e iner der a lten  
V e rtra u te n  L a v o is ie r s  die säm tlichen damals bekannten E lem ente und  Verb indungen 
( in  großen Ü bersichtsgruppen) v o rfü h rt, und  zum  andern, w e il dieses hervorragende 
W e rk  sofort, näm lich  1800— 01, von d re i deutschen C hem ikern in  gegenseitiger U n 
abhäng igke it übersetzt w u rde : von  dem W iener A rz te  D r. J. A. H e id m a n n ,  von 
dem  Chemieprofessor Chr. G. E s c h e n b a c h  an der U n ive rs itä t Le ipz ig  und  von dem 
Physikpro fessor Jos . G ö r re s  in  K oblenz, dem berühm ten Herausgeber des „R hein ischen 
M e rk u r“  (der cinquième puissance nach N apo leon)0).

W ir  tre ffen  fo lgende Bezeichnungen an:
Franzosen Berzelius

oxide de zinc o x idum  na tr ie  um =  natron
oxide cuivreux ox idum  cuprosum
oxide cuivrique  ox idum  cupricum .

Gegen diese Bezeichungen is t sprachlogisch n ich ts  einzuwenden; die genitiv ische 
oder ad jek tiv ische  B ild u n g  beläßt im m er das oxide oder oxidum  im  Range des G rund 
begriffes (S tam m w ort bei zusammengesetzten W ö rte rn  im  Deutschen); der G e n itiv  oder 
das A d je k t iv u m  en tha lten  n u r die nähere B estim m ung (Bestim m ungsw ort). B e i F o u r -  
c r o y  g ib t es schon das oxidule. D ie  deutschen Übersetzungen fü r  oxide de zinc sind:

Z inkha lbsäure  (G irtanne r 1791)
Sauerzink (Scherer 1792)
O xyd iertes Z in k  (R em ler 1793)
Z in k k a lk  (Eschenbach 1801, ähn lich  G re n  1795)
Z in ko xyd  ( „o x id “ ) (H eidm ann, Görres 1800— 01).

x) Méthode de la nomenclature chimique. Paris 1787. Vgl. W in d e r lic h : Die chemische 
Zeichensprache, in den „Monatsheften f. d. naturwiss. Unterricht“ , V. 1912, S. 289ff. — ̂ Allgemein 
über Namengebung und wissenschaftliche Sprache: G oethe: Tag- und Jahreshefte 1807 u. a. m.; 
v. W iesne r: Erschaffung, Entstehung, Entwicklung 1916, S. 17; daselbst auch K. E. v. B aer 
und H. S pencer; aus jüngster Zeit E. E n g e l (siehe oben S. 1). ,, , , 1Q11

2) Sein Essai steht im Journal de physique, de chimie et d histoire naturelle, Oktober 1811.
3) Über G ilb e r t  vgl. K o p p , Gesch. d. Chemie I I  (1844) S. 419. — G ir ta n n e r : Neue 

chemische Nomenklatur fü r die deutsche Sprache; 1791. — G ren: Entwurf e. neuen ehern. Nomen
klatur in Grens N. Journal; 1795. — H e r m b s t ä d t :  Lavoisiers System d. antiphlogist. Chemie. 
Zwei Bände 1792; 21803. —- R e m le r :  Tabellarischer Versuch einer französisch-deutschen Nomen
k la tur der neueren Chemie; 1793. — Scherer :  Versuch einer neuen chemischen Nomenklatur; 1795.

4) Vgl. meine Abhandlung: Ein eigenartiger Leitfaden der Chemie vom Jahre 1800, in 
G ü n t h e r - S u d h o f f s  „Mitteilungen zur Gesch. d. Med. u. d. Naturwiss.“ , Band X IV , 1915, S. 298ff.

5) Diese drei Übersetzungen sind beschrieben in meiner in  Anm. 4 genannten Abhandlung 
(IV. Abschnitt). Vgl. noch in G ü n t h e r - S u d h o f f s  „Mitteilungen“ (Band XV, 1916, S. 5ff.) meinen 
Beitrag; Ein Keim des natürlichen Systems der chemischen Elemente in  einer Bemerkung von 
Gör res  um 1800“ r auch meinen Aufsatz im „Hochland“ , Eebruarheft 1916.
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Sprachlogisch r ic h tig  geb ildet is t Z inkhalbsäure, Z in k k a lk  und  n a tü r lich  Z in k 
oxyd. D ie  R e m le rs c h e  A r t  f in d e t sich heute noch v ie lfach  im  gewöhnlichen Leben; 
so llte  da aber n ich t die V o rs te llung  w irken , daß u n te r der O xydsch ich t das e igent
liche  M e ta ll sich be findet, ähn lich  w ie in  dem bere its besprochenen F a lle  des „ros tigen  
E isens“ ? Sprachlich s ind die andern Übersetzungen besser als diese Zusam m enstellung 
von  E igenschafts- und  H a u p tw o rt; das zusammengesetzte H a u p tw o rt is t im m er hand
l ic h e r6). —  F o u r c r o y s  oxidule (de fe r) übersetzt E s c h e n b a c h : unvo llkom m ener 
(Eisen-) K a lk  (vgl. G re n ), G ö r re s : säuerliches (Eisen), H e id m a n n :  (E isen-) H a lboxyd .

Sulfure de cuivre —  su lfu re tum  cupri, su lfu re  de fe r —  su lfu re tum  fe r r i usw. 
s ind  e inw andfre i. Dagegen is t „geschwefeltes E isen “  ( G ir ta n n e r ,  H e id m a n n ,  
E s c h e n b a c h , G ö rre s )  ebenso zu beanstanden w ie oxyd iertes E isen; desgleichen 
„schwefliges K u p fe r“  und  „S chw e fe lkup fe r“ (S c h e re r). Gewiß is t „S chw e fe lkup fe r“ 
ein flüssiger A usd ruck und daher h a t er sich auch e ingebürgert; aber sprachlogisch 
b le ib t er tro tz  a llem  zu beanstanden. —  Falsch is t auch R e m le r s  „schw efe lha ltiges 
K u p fe r“ ; w ir  können w oh l von go ldha ltigem  Gestein, von  s ilbe rha ltigem  B le ie rz 
sprechen; aber dann m einen w ir  ja , daß m etallisches G old und S ilber in  dem Gestein 
und  E rz  en tha lten  sind. U n d  es soll doch nach R e  m l e r  n ich t fre ie r Schwefel in  
dem K u p fe r  angenommen werden. Entsprechend bei G re n s  „schw efe lha ltigem  
Z in k k a lk “ .

N ach diesen b inären  Verb indungen wenden w ir  uns zu den Säuren und  Salzen; 
w ir  finden:

acide n itrique  —  acidurn n itr ic u m  
acide n itreux  ■—- acidurn n itrosum .

D ie  Ü bersetzer sagen fast a lle Salpetersäure; entsprechend auch Schwefelsäure, K o h le n 
säure usw. B e i H e r m b s tä d t ,  R e m le r  und  H e id m a n n  he iß t es v o l lk o m m e n e  
S a lp e te r s ä u re ,  um  den Gegensatz zur u n v o l lk o m m e n e n  S a lp e te r s ä u r e  (acidurn 
n itrosum ) hervorzuheben. G i r t a n n e r  sagt fü r  le tztere  das  S a lp e te r s a u r e ,  S c h e re r :  
das  S a lp e te r s ä u r ic h te ,  G re n , E s c h e n b a c h  und  G ö r re s : s a lp e t r ig e  S ä u re , 
eine B ildung , fü r  die sich der allgem eine B rauch  entschieden ha t tro tz  der Zusam m en
setzung aus E igenschafts- und H a u p tw o rt.

D ie  Salze haben entsprechende N am en:

nitrate de fe r n itras  fe r r i
n itrite  de fe r n itr is  fe rr i.

Gegenüber dieser E in h e itlic h k e it der rom anischen B ildungen  g ib t es im  Deutschen eine 
Reihe von  W ortb ildungen , entsprechend den Säurenamen: fü r  E ise n n itra t salpeter
gesäuertes Eisen ( G ir ta n n e r ) ,  vollkommen salpetersaures E . (R e m le r) ,  end lich salpeter
saures E. (S c h e re r , G re n , H e id m a n n ,  E s c h e n b a c h , G ö r re s ) ; fü r  E is e n n itr it 
w ieder m annigfache B ildungen ; n u r E s c h e n b a c h  und  G ö r re s  haben salpetrichtsaures 
Eisen (ähn lich  Greh) —  kurz, eine Menge tastender Versuche.

I I I .  Vorschläge.

A u f G rund der vorstehenden A usführungen m öchte ich  folgende V o rs c h lä g e  
machen: Bezeichnungen w ie oxyd iertes M eta ll, Schwefelm etall, C h lorm eta ll, Jodm eta ll 
usw. (M e ta ll a llgem ein fü r  die einzelnen M eta llnam en gesetzt) ganz zu verm eiden 
und  zu sagen:

M e t a l lo x y d  und  entsprechend M e t a l lo x y d u l  
M e t a l l s u l f id  M e ta l ls  u l f ü r
M e t a l l c h lo r id  M e t a l l c h lo r ü r  usw.,

6) VgL Deutschland und Deutsches Reich: „Deutschlands chemisches Großgewerbe“ und 
„Das chemische Großgewerbe des Deutschen Reiches“ .
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w ie es ja  schon v ie lfach  geschieht. Fe rne r zu verm eiden: salpetersaures und  sa lpe trig 
saures M e ta ll und  entsprechende Bezeichnungen. M an kann  ja  s a lp e te r s a u re s  
E is e n s a lz  usw. sagen; ich  m öchte m ich  aber zu r Goethischen Auffassung bekennen 
und  vorschlagen:

M e t a l l n i t r a t  M e t a l l i s u l f a t
M e t a l l n i t r i t  M e t a l lo s u l f  a t  usw.

W ären die verschiedenen synonym en Bezeichnungen alle  logisch gebildet, dann 
könnte  m an sie w e ite r nebeneinander bestehen lassen, w ie ja  auch die deutschen 
Schreib- und  D rucka lphabete  neben den late in ischen (also F ra k tu r  neben A n tiq u a ) 
gewiß einen e rfreu lichen R e ich tum  der S ch riftb ild e r bedeuten. D a es sich aber 
h ie rbe i um  sprachlogisch zu beanstandende Bezeichnungen handelt, so müssen sie 
ausgemerzt werden; g lücklicherweise behalten w ir  ja  noch e inw andfre ie  Namen, so 
daß keine N eub ildungen nö tig  werden, deren E inbü rge rung  im m er m it S chw ierigke iten 
v e rk n ü p ft is t.

Diese D inge mögen dem Fachm ann unbedeutend erscheinen; der Schüler aber 
m uß alle die Bezeichnungen doch erst le rn e n .  Zum  Ü berfluß  kom m t noch eine 
V e rw irru n g  dazu: die alte, unlogische pharm azeutische Benennung auf v ie len  Chem i
kalienbüchsen. D e r Schüler h a t ge lernt, daß K C 1 0 3 K a l iu m c h lo r a t  he iß t; „K a liu m  
ch lo ra t.“  so ll nun  aber die A bkü rzung  von K a liu m  ch lo ra tum  („gech lo rtem  K a liu m “ ) 
sein und K C l bedeuten —  eine Quelle der Verwechslungen!

F ü r die organische Chemie ge lten  die obigen Erw ägungen in  sinngemäßer Weise.
Zum  Schluß noch eine allgemeine Bem erkung. D ie  Volkssprache h a t n ich t die 

P flich t, im m er logisch zu sein. Sie w il l  sein: flüssig und  ku rz  oder, w ie  ich  es auch 
nennen m öchte: handlich. B e i diesem T riebe  ve rz ich te t sie m anchm al au f logische 
Strenge, gesta tte t sich U ngenauigkeiten, ja  unlogische B ildungen , die m an indessen 
ih r, dem freiwachsenden W ild lin g , n ic h t arg verübe ln  darf.

Anders die Kunstsprache einer W issenschaft, insbesondere die der Chemie. Sie 
is t in  vo llbew uß te r A b s ich tlich ke it geschaffen, w ird  n ich t so sehr von  M und zu M und, 
als gedruckt in  der Fachpresse weitergegeben und  w e ite rgeb ilde t, b le ib t also u n te r 
s te ter k r itis ch e r A u fs ich t der Fachm änner. W ährend eine küns tliche  Umgangssprache 
w ie  Esperanto m it e iner neuen G artenzüchtung zu vergle ichen wäre, b ild e t die Sprache 
der W issenschaft einen P frop fre ise r au f dem W ild lin g  Volkssprache; aber auch eine 
P frop fung  h a t m anchm al üppige T riebe, die beschnitten werden müssen. In  dieser 
A bsich t m öchten die vorstehenden Darlegungen au fge faß t. sein. *)

(Eingegangen am 3. August 1916.)

Kleine Mitteilungen.

Eine wenig bekannte Methode der Demonstration von Kondensatorschwingungen.
Von Prof. Dr. J .  W e iß  in Freiburg i. Br.

W egen ih re r w e ittragenden p rak tischen  Bedeutung verlangen die Schwingungen 
im  K ondensatorkre is  eine Besprechung im  U n te rr ich t, die sich am liebsten  a u f V er
suche stü tzen w ird . D a aber die D em onstra tion  der Tatsache der oszilla torischen 
E n tla d u n g  an sich m it e infachen H ilfs m itte ln  mancherle i S chw ierigke iten b ie te t, schien 
es m ir  erwünscht, ein V erfahren  zu beschreiben, das n ic h t n u r d ie Schw ingungsdauer 
zu messen gestattet, sondern das o b je k tiv  den ständigen Wechsel der S trom rich tung  
und das a llm äh liche A bk lingen  der Schwingungen in  einem einzigen, im  Ze itraum

*) Anmerkung der Redaktion: W ir ersuchen die Herren Fachgenossen, sich zu den vor
stehenden Vorschlägen zu äußern und behalten uns vor, selber demnächst darauf zurückzukommen.
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w eniger Sekunden anzustellenden Versuch e rlaub t. M it H ilfe  dieses V erfahrens hat, 
sovie l m ir  bekannt ist, zuerst H im s t e d t  in  F re ib u rg  d ie O szilla tionen einer größeren 
Zuschauermenge vo rg e fü h rt; auch K ö n ig  in  Gießen h a t sich desselben b e d ie n t1).

D er Grundgedanke is t, die L ic h te n b e rg s c h e n  F iguren  anzuwenden. W ährend 
eine dünne H a rtg u m m ip la tte  (1 bis 3 mm ) rasch durch  die Funkenstrecke h indurch  
bewegt w ird , b r in g t m an den K ondensa to rkre is  zu r E n tladung . D ie  T e ilfunken , in  
denen sich die E n tladung  vo llz ieh t, durchsetzen dann das B la t t  an verschiedenen 
Stellen. H ie ra u f s treu t m an ein Gemisch von Schwefel und  Mennige m it  e iner S treu
büchse darüber; je  nach der S tro m rich tu n g  b le ib t an der D urchschlagsstelle Schwefel 
oder Mennige hängen, während der S taub an a llen andern O rten  beim  S chü tte ln  der 
P la tte  a b fä llt. N a tü rlic h  muß die G eschw indigke it der H a rtg u m m ip la tte  w ährend 
der E n tla d u n g  so groß sein, daß die einzelnen D urchschlagsstellen w e it genug aus
e inander liegen; m an w ird  m it m ög lichst großer K a p a z itä t im  K ondensa to rkre is  
arbeiten, w e il dann lange Schwingungsdauer m it dem V o rte il e iner größeren S tärke 
der E ntladungsström e verbunden ist.

B ew äh rt ha t sich eine S chaltung nach folgendem  Schema (s. F ig .):
D e r K ondensa to rkre is  besteht aus der Sekundärspule eines größeren In d u k to rs  J, 

e iner oder besser m ehreren größeren Leydener F laschen L  und  e iner Funkenstrecke Sp. 
E in  U n te rb reche r K  gesta tte t, den p rim ä ren  S trom kre is p lö tz lich  zu öffnen, w odurch

in  der Sekundärspule des I n 
du k to rs  e in  In d u k tio n ss tro m  er
zeugt w ird , der zum T e il in  die 
Leydener Flaschen geht und  sie 
au fläd t, zum T e il aber auch in  
d ie  Funkenstrecke flie ß t u nd 
d o rt eine A usstrah lung  von E le k 
t r iz i tä t  b e w irk t (1. P a rtia lfu n ke ). 

D ie  Leydener Flaschen entladen sich nun  au f re in  m eta llischer B ahn  durch  die 
Sekundärspule des In d u k to rs  h indurch , und zwar oszilla torisch. B e i jeder N euau f
ladung der F laschen en ts teh t g le ichze itig  an der Funkenstrecke Sj) wegen ih re r geringen 
K a p a z itä t eine hohe Spannung und  in fo lge  davon eine neue A usstrah lung von E le k 
t r iz i tä t  au f das H a rtg u m m i H  (weitere P a rtia lfunken ).

F ü r die A usfüh rung  des Versuches gebe ich  noch folgende H inw e ise : D e r p rim äre  
S trom  ha tte  eine S tärke von 10 bis 15 Am pere. D e r K o n ta k t K  is t  w ie der Morse
tas te r e in  zw e iarm iger H ebel; das eine Ende desselben ta u ch t in  Quecksilber und 
b ild e t den e igentlichen K o n ta k t. E in  Schlag auf das andere Hebelende u n te rb ric h t 
den Q uecks ilbe rkon tak t p lö tz lich , was fü r  das Gelingen des Versuches w esentlich  ist. 
Es em pfieh lt sich, au f das Quecksilber aus diesem G rund  etwas Ö l aufzugießen. D ie  
Funkenstrecke besteht aus einer k re is fö rm igen  H a rtg u m m ip la tte  H  von  20 b is 30 cm 
Radius, welche auf-d ie  Achse einer Schwungmaschine A  aufgesetzt werden kann. A u f ih re r 
U nterse ite  is t sie m it  S tann io l St oder Z in k  belegt, der oberen Seite steh t in  m öglichst 
geringem  A bstand  eine M eta llsp itze  gegenüber. D ie  E lek troden  der F unkenstrecke  sind 
die M eta llsp itze  und  das S tannio l, zu dem die S trom zu le itung  durch  die Achse der Schwung
maschine geschieht. D ie  H a rtg u m m ip la tte  muß vo r jedem  Versuch ku rz  durch  eine 
F la m m e  gezogen werden und  n a tü r lic h  von gu te r Beschaffenheit sein; geeignet is t 
z. B . eine E le k tro p h o rp la tte . K e n n t m an die Tourenzahl der H artgum m ische ibe , so 
lä ß t s ich  sogar die Schwingungsdauer des Kondensatorkre ises e rm itte ln . D ie  Tou ren 
zahl lä ß t sich aus der K langhöhe erschließen, wenn m an die P la tte  au f die Achse 
einer Sirene aufsetzt. S ta tt H a rtg u m m i lä ß t sich n a tü r lic h  auch jeder andere zur 
E rzeugung von L ichtenbergschen F ig u re n  geeignete Iso la to r anwenden. i)

i) Vgl. diese Zeitschrift X II , 293 (1899).
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Berichte.
1 . A p p a r a t e  u n d  V e rs u c h e .

Bin Apparat für Resonanz von Pendel
schwingungen. Voii Will. C. Baker, Queen’s 
Univ., Kingston, Ont. (School Science and Math., 
Oktob. 1916). Der Apparat besteht aus zwei 
T-Stücken aus Holz, deren Längsstücke A  und B  
etwa 30 cm, deren Querstücke 20 cm lang sind 
und die an den drei Enden durch kurze Schnüre 
zusammengehalten sind. An dem unteren Quer
stück sind drei Holzkugeln von etwa 1 cm Durch
messer bifilar aufgehängt, deren Abstände von 
dem Querstück 25, 50 und 75 cm betragen. Am 
anderen Ende des unteren Längsstückes B  hängt 
an einem einfachen Faden eine Eisenkugel von

etwa 5 cm Durchmesser, die in  ihrer tiefsten 
Stellung dieselbe Schwingungsdauer wie die tiefste 
Holzkugel hat; sie kann aber auch an einen 
der beiden Haken h1 h2 angehängt werden, die 
sich dauernd an dem Faden befinden, so daß 
sie dann m it einer der beiden anderen Holz
kugeln isochron schwingt. Das obere T-Stück 
ist fest in ein Stativ eingespannt, während das 
untere in  einer Horizontalebene frei schwingen 
kann.

Man setzt die Eisenkugel in Schwingungen 
von 5 bis 10° in der Richtung gegen die Holz
kugeln, deren Masse so gering ist, daß sie keine 
merkliche Reaktion gegen die antreibende Eisen- 
kugel ausüben. Die m it der Eisenkugel in 
Resonanz stehende Holzkugel gerät rasch in 
Schwingungen von großer Amplitude, während 
die beiden andern durch die auf sie einwirken
den Impulse abwechselnd angetrieben und ge
hemmt werden; die Amplituden dieser Kugeln 
variieren innerhalb enger Grenzen, die aber doch 
nicht so klein sind, daß sie nicht von der ganzen 
Klasse wahrgenommen werden könnten. Be
sonderes Interesse erregt es, wenn die Eisen
kugel in eine andere Aufhängung gebracht wird, 

ü. XXX.

während die entsprechende Holzkugel in leb
hafter Bewegung ist, wodurch plötzlich eine 
andere Verteilung der Übertragungen bewirkt 
wird. p.

Die Messung der Wellenlänge des Lichtes 
mit einem groben Gitter. Ein Laboratoriums
versuch von Will. C. Baker, Queen’s Univ., 
Kingston, Ont. (School Science and Math., Nov. 
1916). Zwei rechteckige Metallplatten von 
1 0 x 3 0  cm sind durch Metallklammern so ver
bunden, daß die eine längs der Kante der andern 
gleiten kann. Die Verschiebung wird durch 
eine Millimeterschraube gemessen, deren Kopf 
m it einer Teilung in  20 Teile, wie die Figur 
zeigt, versehen ist. In  die Platten sind zwei

A

-i........
| t ....
A B

■“ H I

~  '
Spalte A, A  eingeschnitten, von denen ein Quer
schnitt im unteren Teil der Figur dargestellt 
ist. Eine Millimeterskala auf der einen Platte 
und ein Zeiger B  auf der andern dienen zur 
Ablesung der ganzen Millimeter.

Die Spalte werden vor einem Bunsenschen 
Doppelbrenner aufgestellt, in  dessen Flammen 
je ein Stückchen Glasrohr aus Natriumglas ge
bracht wird. Ein grobes photographisches Gitter 
(etwa 10 Striche auf 1 mm) wird in etwa 1 m 
Abstand davor aufgestellt, so daß die Striche 
den Spalten parallel sind. B lickt man durch 
das Gitter nach den Spalten, so sieht man die 
beiden direkten Spaltbilder, und seitwärts von 
diesen drei oder vier merklich äquidistante 
sekundäre Spaltbilder. Bringt man nun durch 
Verstellung der Schraube das eine direkte Spalt
bild in Koinzidenz m it dem ersten sekundären 
Spektrum des andern Spalts, so ist der Beugungs
winkel des letzteren m it : großer Annäherung 
(Tangens statt Winkel) gegeben durch den Quo
tienten zwischen dem Abstand der beiden Spalte 
(d) und dem Abstand der Spalte von dem Gitter. 
Der letztere wird ausreichend genau gemessen, 
indem man einen Meterstab über einen andern 
gleiten läßt, bis die Enden gerade Spalte und 
Gitter berühren.

Es hat sich als praktisch bewährt, den Ab
stand der Spalte etwas unter 1 cm zu wählen 
und dann den Abstand von Gitter und Spalten 
so lange zu ändern, bis die Koinzidenz e intritt.

15
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Man wird dann den Abstand d genau ablesen und 
den Abstand D  als Mittelwert von 4 oder 5 Ein
stellungen ermitteln können. Der Abstand der 
Spalte wird nunmehr annähernd verdoppelt und 
die Koinzidenz m it dem zweiten sekundären 
Spektrum hergestellt; entsprechend für das dritte 
sekundäre Spektrum und so fort.

Der Vorteil der Benutzung eines so groben 
Gitters wie angegeben besteht darin, daß es 
möglich ist, die Gitterkonstante m it einem 
schwachen Mikroskop zu ermitteln. Es bietet 
überdies den Vorteil des geringen Winkelab
standes der sekundären Spektren, so daß man 
eine Reihe von Messungen verschiedener Ord
nung ausführen und sogar das rate Spektrum 
des einen Spalts m it dem ra ten des and ern 
Spalts auf der andern Seite zur Koinzidenz 
bringen kann. Die folgende Tabelle gibt die

2 .  F o r s c h u n g e n

Aus der Akustik. 1. D ie  H e lm h o ltz -  
sche R e so n a n z th e o rie  des H ö re n s  ist von 
vielen Forschern teils erweitert, teils durch Ein
wände zu widerlegen gesucht worden. Eine zu
sammenfassende Darstellung hiervon gibt 
E. Budde zugleich m it bemerkenswerten eigenen 
Ausführungen1)- Aus physiologischen Versuchen 
hat sich ergeben, daß die Schnecke m it beweg
lichem Wasser als derjenige Teil des Labyrinths 
anzusehen ist, in dem die Reizung des Hör
nerven zustande kommt. Die Schnecke ist 
durch die Lamina spiralis und die Basilarmem- 
bran ihrer ganzen Länge nach in zwei Haupt
teile geteilt. In  den einen treten die Schall
wellen durch das ovale Fenster ein; der andere 
ist durch das runde Fenster verschlossen, dessen 
nachgiebige Haut sich unter dem Druck der 
Wellen ausbiegt. Die Basilarmembran kann 
verglichen werden m it einer resonierenden Harfe 
von unabhängig voneinander s'chwingenden 
Saiten, deren etwa 600 in gleichen Intervallen 
auf die Oktave verteilt sind. Auf einen von 
außenden kommenden Ton reagiert nach dem 
Prinzip der Resonanz eine bestimmte Zone der 
Basilarmembran; die dadurch bewirkte Reizung 
der hier liegenden Nervenfasern wird nach dem 
Prinzip der spezifischen Sinnesenergien als Ton 
wahrgenommen, dessen Höhe durch die Lage 
der gereizten Stelle bestimmt ist. Ein Haupt
einwand, der gegen diese Theorie erhoben wurde, 
ist der, daß die Resonanz der Basilarfasern eine 
erhebliche U n sch a rfe  haben müßte. Unter
suchungen von M. W ien  über die Empfindlich.

l ) Verh. d. Deutschen Phys. Ges. 18, 369 
(1916); 19, 22 (1917). Phys. Zeitschr. 18, 69, 
225, 249 (1917).

Messungen in einem Fall, in dem nur 3 Spektren 
auf jeder Seite der Spalte sichtbar waren, wieder. 
Es bedeutet d den Abstand der Spalte, D  den 
Abstand von Spalten und Gitter (Mittelwerte), 
ra die Ordnung des Spektrums, X die nach der 
Formel X — a d jn D  berechnete Wellenlänge.

d D n X

1,019 cm 170 cm i 6,12-1 0 -5
1,954 55 168 „ 2 5,95 „
2,835 55 162 „ 8 5,95 „
3,632 55 157 „ 4 5,92 „
4,348 55 189 „ 4 5,86 „
5,542 55 193 „ 5 5,86 „
6,242 55 180 „ 6 5,94 „

M itte l: 5,94-10 5cm.
P.

u n d  E r g e b n is s e .

keit des menschlichen Ohrs für Töne verschie
dener Höhe hatten_ergeben, daß in der Region 
von 700—3000 Schwingungen die von T o e p le r , 
B o ltz m a n n  und L o rd  R a y le ig h  gefundenen 
Werte noch weit übertroffen werden. Wenn 
aber die Schwingungen des Labyrinthwassers 
m it der gleichen periodischen K ra ft auf a l le  
Fasern der Basilarmembran wirken, so müßte 
nach W iens Rechnung ein stationärer tiefer 
Ton in den auf höhere Töne abgestimmten 
Fasern eine Bewegung hervorrufen, die jene 
Empfindlichkeitsschwelle viel tausendmal über
schreiten würde. Man müßte dann, wenn jede 
schwingende Faser einen Ton erzeugt, statt des 
einen Tones ein Chaos von falschen Tönen 
hören. O. F is c h e r suchte die Schwierigkeit 
durch die Annahme zu beseitigen, daß nur die 
Deformationen der Basilarmembran, nicht aber 
die Schwingungen der Membran als Ganzes 
empfunden werden. Budde hat diesen Gedanken 
dahin erweitert, daß die Tonempfindung vom 
Gehirn an derjenigen Stelle der Basilarmembran 
lokalisiert w-ird, wo der periodische Ausschlag 
der Membran ein Maximum ist. Er führt den 
Gedanken rechnerisch durch für die Schwebungen 
zweier einfachen Töne von den Schwingungs
zahlen m und ra. Liegen die Töne sehr nahe 
beieinander, so ergibt sich während der Ver
stärkungszeit durch Addition der Schwingungen 
eine Kurve, die nur e in  Maximum hat, und 
man hört einen zwischenliegenden Ton. Rücken 
die Töne weiter auseinander, so erhält man zwei 
Maxima und hört zwei Töne, von denen der 
eine etwas höher ist als m, der andere etwas 
tiefer als ra, d. h. es findet eine „Anziehung“ 
der beiden Maxima statt. Umgekehrt erhält 
man während der Schwächungszeit, wo die Diffe
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renz der Amplituden zu bilden ist, eine „Ab
stoßung“ der beiden Maxima. Ist einer der 
Töne erheblich stärker als der andere, so ver
deckt er diesen. Die Theorie verlangt ferner 
ein von G u ö ro u lt empirisch gefundenes, von 
H e lm h o ltz  bestätigtes Ergebnis, daß im Mini
mum der Tonstärke die Höhe des gehörten Tones 
höher (tiefer) ist als die beiden Einzeltöne, je 
nachdem der stärkere Ton der höhere (tiefere) ist.

Auf den W ien  sehen Einwurf führt Budde 
aus, daß auch die Schwingungen des Labyrinth
wassers sich ebenso wie die der Basilarmembran 
resonanzmäßig anordnen müssen, so daß die 
K ra ft des Labyrinthwassers sieh auf diejenigen 
Fasern konzentriert, die an der Stelle der maxi
malen Resonanz liegen. Trotzdem bleibt noch 
eine Unschärfe der Resonanz bestehen, weil die 
Netzmembran eine zusammenhängende Platte 
bildet, von der sich kein Teil bewegen kann, 
ohne seine Nachbarn mitzunehmen. Die nähere 
Betrachtung zeigt, daß die Netzmembran zwei 
Arten von Schwingungen ausführt, von denen 
die eine die Hörhaare transversal hin und her 
schaukelt, während die andere geeignet erscheint, 
die Härchen gegen die Deckmembran zu stauchen. 
Der Verf. hält es fü r wahrscheinlich, daß beide 
Bewegungen fü r die Auslösung des Nerven
reizes Zusammenwirken und glaubt, daß gerade 
dieses Zusammenwirken eine Verschärfung der 
Resonanz bedingen könne. — Über eine andere 
Widerlegung der W ienschen Einwände durch 
B e rn o u il l i  vgl. diese Zeitschr. 24, 37 (1911).

Im  Gegensatz zu der Resonanztheorie des 
.Hörens steht die von R. K ö n ig , L. H e rm a n n  
und anderen begründete P e r io d ik th e o r ie ,  
nach der irgend ein periodisch das Ohr treffen
der Anstoß von entsprechender Schwingungszahl 
eine subjektive Tonempfindung hervorrufen soll. 
Daß auch die hierauf zurückgeführten Töne der 
Resonanztheorie entsprechen, hat namentlich 
F. A. Schulze nachgewiesen2). Die erste Gruppe 
solcher Töne sind die von K. L. S ch ä fe r und 
0. A b raham  beschriebenen U .n te rb rechungs- 
töne. In  einen Mikrophonkreis, der den Ton 
einer Pfeife oder Stimmgabel zu einem Telephon 
leitet, ist ein Unterbrecher eingeschaltet. Ist p  
die Schwingungszahl des Primärtons, w die Zahl 
der Unterbrechungen, so erhält man einen mehr 
oder ” weniger verwickelten Klang, dessen Zu
sammensetzung von dem Verhältnis zwischen 
u und p  abhängt. Liegt p zwischen w und 2m, 
so hört man vorwiegend p—u, liegt u zwischen 
p und 2p , so resultieren Sekundärtöne w—p; 
bei größeren Differenzen zwischen p und u er- 
___________ *

2) Ann. d. Physik 26, 217 (1908); 45, 283 
(1914); 49, 683 (1916).

hält man Töne von der Höhe p —n u  oder n u —p , 

wo n verschiedene Zahlenwerte haben kann. 
Im  ganzen verhalten sich die Sekundärtöne wie 
die Kombinationsprodukte zweier Töne p und u 
m it harmonischen Nebentönen. Schulze wies 
nach, daß diese Töne sich in völliger Überein
stimmung m it der Resonanztheorie befinden und 
fand die Ergebnisse seiner Rechnungen m it den 
Versuchen in Übereinstimmung. Die Unter
brechungstöne sind hiernach keine besondere 
Klasse von Tönen, sondern nur ein besonderer 
Fall der Variationstöne.

Das gleiche g ilt auch für die von L. H e r 
m ann beschriebenen Phasen w echse ltöne . 
Sie entstehen z. B., wenn eine Zahnradsirene von 
180 Zähnen, von denen jeder sechste Zahn 
doppelt so breit ist als die übrigen, zum Tönen 
gebracht wird. Nach je 1/24 Umdrehung wird 
dann die Phase der Schwingung umgekehrt. 
Macht die Scheibe in einer Sekunde eine Um
drehung, so hört man den Phasenwechselton 
von 24, außerdem auch den Hauptton von 
180 Schwingungen. Nach Schulze sind dieses 
auch nur Variationstöne der besonderen Art, 
daß p ein ganzzahliges Vielfaches von u ist. 
Man hört dabei den Grundton 24 und seine 
harmonischen Obertöne. Berechnet man die 
Amplituden dieser Obertöne aus der Anordnung 
der Zähne m it der Fourierschen Reihe, so er
hält man viele Partialtöne, von denen die m it 
den Schwingungszahlen 168 und 192 besonders 
stark sind. Diese hörte man in der Tat, und 
nicht den von H e rm a n n  angegebenen Ton 180.

Auch die von B a u m g a rte n  zuerst beob
achtete, von P fa u n d le r  näher untersuchte E r
scheinung der R e fle x io n s tö n e  läßt sieh mit 
der Resonanztheorie vereinigen. B a u m g a rte n  
beobachtete, daß man, zwischen einem rauschen
den Bach und einer Mauer stehend, einen Ton 
heraushört, dessen Entstehung er auf die Kom
bination der direkt und durch Reflexion in das 
Ohr gelangenden Impulse zurückführt. Die 

| Wellenlänge müßte dann gleich dem doppelten 
Abstand des Ohres an der Wand sein, was auch 
m it der Beobachtung übereinstimmte. P fa u n d 
le r  suchte die B aum  gar tensche Beobachtung 
m it der Sirene nachzuahmen, indem er dieselbe 
Lochreihe durch zwei in  einem Abstande von- 

! einander stehende Blasrohre anblies, so daß 
bei der Rotation der Lochscheibe jedes Loch 
zweimal hintereinander angeblasen wurde. 
P fa u n d le r  hörte auch in diesem Falle den 
„Reflexionston“ von wechselnder Höhe, sobald 
der Abstand der beiden Rohre verändert wurde; 
bei konstantem Abstande der Blasrohre dagegen 
wurde ein entsprechender Ton von konstanter 
Höhe nicht gehört. Schulze untersuchte zu-

15*
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nächst theoretisch die bei der P faundlersehen 
Anordnung sowohl nach der Resonanztheorie 
als nach der Periodiktheorie zu erwartenden 
Klangerscheinungen und wiederholte die P f a u n d- 
1 ersehen Versuche, indem er für eine recht 
große Anzahl von Abständen der beiden An
blasrohre die gehörten Töne nach Höhe und 
Intensität feststellte und m it den theoretischen 
Folgerungen verglich. Dieser Vergleich führte 
zu der Feststellung, daß die von P fa u n d le r  
beobachteten Klangerscheinungen bis in alle 
Einzelheiten den nach der Resonanztheorie des 
Hörens zu erwartenden Tönen entsprechen, da
gegen m it den Folgerungen der Periodiktheorie 
im Widerspruch stehen. Das Ohr verhält sich 
auch hier wie ein Satz von Resonatoren. Auch 
die von Seebeck bei einer Sirene m it Löchern 
von periodisch wechselnden Abständen beob
achteten Töne stehen nach Schulze in Über
einstimmung m it der Resonanztheorie.

Nach Buddes Rechnung gibt überhaupt 
ein periodischer Antrieb durch eine Reihe s ta rk  
g e d ä m p fte r Schwingungen einen angebbaren 
Integralimpuls. Wenn nach H e lm h o ltz  ein 
stationärer Ton n immer noch gehört wird, wenn 
auch nur pmal in der Sekunde eine endliche 
Strecke seines Wellenzuges in  das Ohr gelangt 
(während man den Unterbrechungston p nicht 
hört), — so g ilt das eben nur, wenn der primäre 
Ton n stationär, nicht aber, wenn er stark ge
dämpft ist. Solche stark gedämpften Schwin
gungen liefert z. B. jedes Dampfbläschen eines 
erwärmten Teekessels, dessen Summen somit 
einen Unterbrechungston darstellt. Das gleiche 
g ilt für den in einem Hohlweg auftretenden 
Reflexionston, wo jeder Fuß tritt einen stark 
gedämpften Wellenzug liefert, der, von den 
Wänden hin- und hergeworfen, als periodischer 
Impuls auf das Ohr w irkt.

Den betrachteten Tongruppen verwandt sind 
auch die von zwei primären Tonquellen erzeugten 
K o m b in a tio n s tö n e . H e lm h o ltz  unterschied 
zwei Arten, von denen die eine objektiv, die 
andere nur subjektiv wahrnehmbar sein sollte. 
W a e tzm a n n  zeigte, daß dieser Unterschied 
nicht ganz zutraf, daß es vielmehr bei den beiden 
Arten darauf ankomme, ob das auf die Töne 
resonierende Organ eine nur lineare oder nicht 
lineare Schwingungsgleichung besitzt. Kombi
nationstöne erster A rt erhält man bei Instru
menten, wenn dieselbe Luftmasse von den beiden 
Primärtönen in heftige Erschütterung versetzt 
wird, wie bei einer mehrstimmigen Sirene, zwei 
von derselben Windlade angeblasenen Orgel
tönen, auch zwei m it den Stielen aneinander 
gedrückten Stimmgabeln usw. Gemeinsam ist 
allen, daß die beiden primären Tonerzeuger

mechanisch miteinander gekoppelt sind. Bei 
den Kombinationstönen zweiter A rt wirken auf 
das resonierende Objekt zwei voneinander un
abhängige Wellenzüge. Sollen sie aber zum 
Vorschein kommen, so muß in der Schwingungs
gleichung des resonierenden Objekts ein nicht- 
lineares Glied enthalten sein. H e lm h o ltz  nahm 
an, daß im Ohr ein mitschwingendes Organ sich 
befinde, bei dem die elastische K ra ft nicht nur 
der linearen Verschiebung x  proportional ist, 
sondern auch ein Glied m it x2 enthält. Das 
ist aber allgemein der Fall, wenn das Organ zu 
unsymmetrischen Schwingungen befähigt ist, 
was auch bei den Fasern der Basilarmembran 
ihrem Bau nach der Fall sein kann. Nach 
W a e tzm a n n  können auch durch Schalldruck 
bei einer Membran einseitige Verschiebung und 
damit Kombinationstöne erzeugt werden. Er 
führte einer Telephonplatte durch ein Mikrophon 
zwei Töne zu und fand, daß die Schwingungs
kurven unsymmetrisch waren. E r erhielt dann 
auch Kombinationstöne, die ausblieben, wenn 
die primären Töne der Telephonmembran direkt 
zugeführt wurden. Das Mikrophon bewirkte 
also die Asymmetrie. Werden Stimmgabel- oder 
Pfeifentöne durch ein Mikrophon einem laut
sprechenden Telephon zugeführt, dessen Mem
branschwingung durch Spiegelanordnung photo
graphiert werden kann, so kann man die Kom
binationstöne sichtbar machen.

2. D ie  S chw ingungen  de r L u f t  in  
R öh ren  und  d ie  d u rc h  sie e rze u g te n  
S ta u b f ig u re n  hat G. Suhweikeet einer sehr 
genauen Untersuchung unterworfen3). Zur Er
zeugung des Tones diente eine zuerst von 
R. K ö n ig  vorgeschlagene Vorrichtung, bei der 
ein in  der M itte eingeklemmter Glasstab durch 
eine Hebelvorrichtung an ein auf einem Rade 
befestigtes rotierendes feuchtes Reibkissen ge
preßt wird. Dadurch entsteht ein sehr inten
siver Ton, dessen Stärke von der Größe der 
Druckkraft und der Rotationsgeschwindigkeit 
des Reibkissens abhängt. Zur Erzeugung der 
Staubfiguren erwies sich Kieselsäure und kiesel
saures Kupfer als am besten geeignet. Ein 
Unterschied der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
in Röhren verschiedener Weite war, entsprechend 
den K undtschen Beobachtungen, nicht wahr
zunehmen, wenn der Röhrendurchmesser >  */4 
war. Bei engeren Röhren besteht ein solcher 
Unterschied, den H e lm h o ltz  aus der inneren 
Reibung des Gases, K ir c h h o f f  außerdem aus 
der Wärmeleitung herleitet ; andere Beobachter 
haben den erheblichen Einfluß der Röhrenwand

3) Ann. d. Physik 48, 593 (1915); 52, 333 
(1917).
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(glatt oder rauh) festgestellt. Hiernach scheint 
alles, was die Absorption der Schallenergie in 
der Röhre vermehrt, eine, wenn auch nur schein
bare, Verringerung der Schallgeschwindigkeit zu 
bewirken.

Die in den Staubfiguren an den Bäuchen 
auftretenden eigentümlichen R ip p e n  sind bisher 
in  sehr verschiedener Weise erklärt worden. 
S ch e llb a ch  undB oehm  führen die Rippen auf 
die fortwehende K ra ft von Verdichtungswellen, 
D v o fä k  füh rt sie auf ungleiche Verteilung des 
Staubes, B o u rg e t auf Obertöne zurück. Nach 
W. K ö n ig  entstehen die Rippen durch hydro
dynamische Kräfte, wie solche auf Kugeln in 
einem Flüssigkeitsstrom einwirken, in  dem 
Kugeln, deren Zentralen senkrecht zur Strom
richtung stehen, sich anziehen, Kugeln m it pa
rallel zur Stromrichtung verlaufenden Zentralen 
sich abstoßen. Schweikebt findet eine Erklärung 
der Rippen in einem Prinzip, aus dem H e lm 
h o lt  z das Entstehen der streifigen Cirruswolken 
erklärt hat, nämlich in der Wirbelbildung durch 
Aufrollen innerer Diskontinuitätsflächen in strö
menden Flüssigkeiten. Auf gleichen Ursachen 
beruht auch die Rippel- und Dünenbildung durch 
strömendes Wasser und durchw ind, die Schichten
bildung in Flammen im Innern tönender Lu ft
säulen. Die Ursache jener Wirbel wird durch 
die Grenzfläche von Flüssigkeits- oder Gasmassen 
von verschiedener Dichte gegeben. Bei der 
Luftbewegung in den Röhren erhält die unm ittel
bar über dem Boden lagernde Luftschicht durch j 
den zugleich m it ih r in Bewegung geratenden 
Staub größere Masse und spezifische Dichte als 
die darüberliegenden, sich ungehindert bewegen
den Luftschichten. Dadurch ist bei hinlänglicher 
Geschwindigkeit der Strömung ein Anlaß zur 
Wirbelbildung gegeben. Die einzelnen auf
steigenden Schichten dieser Wirbel führen den 
Staub bis zu einer von der Schwere abhängigen 
Höhe empor und erzeugen dadurch stehende 
Staubschichten. Da die Strömungsgeschwindig- ! 
keit der L u ft vom Bauch nach den Knoten zu 
abnimmt, so nimmt auch Größe und Intensität 
der Wirbel und damit Höhe und Breite der 
Staubschichten vom Bauch nach den Knoten 
zu ab. Aus der von H e lm h o ltz  gegebenen 
Theorie würde folgen, daß bei unveränderter 
Mengfe desselben Pulvers der Abstand der Rippen 
dem Quadrat der relativen Geschwindigkeit 
beider Luftschichten, bei konstanter Gasdichte 
der Staubmenge und dem spezifischen Gewicht 
des Staubes proportional sei, was m it den Be
obachtungen des Verf. übereinstimmt. Durch 
Interferenzen verschiedener Wirbel wellen können 
auch höhere m it niederen Wellenbergen, große 
m it kleinen Staubrippen abwechseln. Das wird

besonders eintreten, wenn noch sekundäre 
Schwingungen von Obertönen vorhanden sind; 
und in der Tat treten nach K u n d t kleinere 
Rippen zwischen den größeren namentlich dann 
auf, wenn außer dem Grundton noch ein Ober
ton schwach mittönt.

In  weiten Röhren liegen die Rippen nicht 
immer senkrecht zur Röhrenachse, sondern 
schräg, und zwar wechselt sowohl Richtung wie 
Größe der seitlichen Drehung der Rippen mit 
jeder halben Wellenlänge. Da die Rippen stets 
senkrecht zur Schwingungsrichtung der Lu ft 
liegen, so muß die Schrägstellung die Folge von 
schräg zur Röhrenachse liegenden Luftschwin
gungen sein. Die Ursachen hiervon liegen in 
einer Unsymmetrie des schwingenden Systems, 
einer geringen Neigung der reflektierenden Wand, 
seitlichen Verschiebung der Tonquelle u. ä. 
Durch Vermeiden jeder Unsymmetrie erhält 
man auch in weiten Röhren völlig gerade 
Figuren.

Schweikebt stellte die Gleichung einer fo rt
schreitenden harmonischen Schwingung auf, die 
an einem bestimmten Punkte x0 unvollkommen 
reflektiert wird, und bestimmte die Maxima und 
Minima der durch Interferenz beider Wellen
züge bewirkten stehenden Welle. Er fand, daß 
bei einer Röhre m it hinlänglich kleinen Ab
sorptionskoeffizienten maximale Resonanz auf- 
tr it t ,  wenn die Länge l der Röhre etwa eine 
ganze Anzahl halber bzw. viertel Wellenlängen l  
beträgt; Nebenmaxima erhält man, wenn l etwa 
eine ungerade Anzahl von achtel Wellenlängen 
enthält. Hat die Röhre dagegen einen großen 
Absorptionskoeffizienten, so t r i t t  maximale Re
sonanz ein, wenn ihre Länge ungefährt (4 m +  1)

l
a/8 beträgt, während bei einer Länge von n - j

Nebenmaxima auftreten. Der Verf. unterschied 
weiterhin die Reflexion der Primärwelle an einem 
akustisch dichteren und die Reflexion an einem 
akustisch dünneren Medium (Reflexion durch 
„Energiestauung“ und durch „Energieentziehung“ ) 
und stellte fü r beide Fälle die Lage der Bäuche 
und Knoten in der stehenden Welle fest. H ier
bei wurde m it P o isson  die Annahme der un
vollkommenen Reflexion an dem offenen Ende 
einer Röhre, m it E u le r die Annahme einer 
Absorption der Schwingungsenergie gemacht. 
Es ergab sich, daß durch die gleichzeitige W ir
kung beider Ursachen nicht nur die Röhren
länge extremer Resonanz eine Verkürzung oder 
Verlängerung erfährt, sondern auch jede einzelne 
Knoten- und Bauchfläche eine Verschiebung er
leidet.

3. Eine neue Methode zur B e s tim m u n g  
der A m p litu d e  d e r S c h a llw e lle n  beschrie



206 B e r ic h t e . Zeitschrift für den physikalischen
_____ Dreißigster Jahrgang.

ben E. P. Lewis und L. P. Farris4). Sie ließen 
Lykopodium durch die Lu ft eines geschlossenen 
Kastens hindurchfallen, während Schallschwin
gungen die Lu ft erschüttern. Die Lykopodium- 
körner werden dann von den Schallwellen in 
Sinuskurven hin- und hergeführt; aus der Stärke 
des Mitschwingens läßt sich die Amplitude der 
Schallwellen bestimmen. M it einem Mikroskop 
wurde die Bahn der Körnchen beobachtet. Die 
von den Verff. aufgestellte Formel hat W. K önig  
genauer untersucht6). Er fand, daß sie nur ein 
Glied einer von ihm selbst aufgestellten strengeren 
Formel darstellt, daß ferner die Lykopodium- 
körner nicht den jener Formel zugrunde liegen
den Voraussetzungen entsprechen, um daraus 
eine genaue Bestimmung der Schallamplituden 
ableiten zu können.

4. Wie S. Banehji fand, ist der Schall, der 
durch den Stoß zweier festen Kugeln erzeugt 
wird, seiner Intensität und seinem Charakter 
nach in verschiedenen Richtungen zur Stoßlinie 
sehr verschieden6). Versuche, die m it einem be
sonderen, auf der ballistischen Methode beruhen
den Apparat angestellt wurden, ergaben größte 
Intensität in  der Stoßlinie, fast verschwindende 
auf der Oberfläche eines Kegels m it einem Halb
winkel von 67° und ein schwächeres zweites 
Maximum in der Ebene senkrecht zur Stoßlinie. 
Theoretisch und experimentell ergab sich die 
Schallstärke proportional der Geschwindigkeits
änderung der stoßenden Kugeln, der vierten 
Potenz ihres Radius und umgekehrt proportional 
dem Quadrat des Abstandes von ihrem Be
rührungspunkt. Schk.

Der Streit um das Elektron. In den
„Naturwissenschaften“ 1917, Heft 28, gibt 
W. König einen interessanten Überblick über 
diesen Streit, der seit acht Jahren auf der einen 
Seite von M i l l ic a n  und seinen Schülern in 
Chicago, auf der andern von E h re n h a ft und 
seinen Schülern in  Wien geführt wird. Über 
einzelne Phasen dieser Forschungen ist in unserer 
Zeitschrift schon mehrfach berichtet worden. 
W. K ö n ig  erinnert daran, daß der Gedanke 
des atomistischen Baus der Elektrizität in 
Deutschland auf H e lm h o ltz  zurückgeführt zu 
werden pflegt, der ihn 1881 in seiner Faraday- 
vorlesung ausgesprochen hat, daß der Gedanke 
aber schon 7 Jahre früher von J o h n s to n S to n e y  
entwickelt worden ist, der auch später (1891) 
den Namen Elektronen geprägt hat.

4) Phys. Rev. 6, 491 (1915).
5) Ann. d. Physik 49, 648 (1916).
B) Phil. Mag. 32, 96 (1916); Beibl. 40, 481 

(1916).

* 1M l'VJ)

Die aus der Elektrolyse geschöpfte An
schauung von Elementarteilchen der Elektrizität 
erfuhr ihre erste Erweiterung durch die For
schungen von T ow nsend  und J. J. T hom son , 
die die Größe der Tonenladung m it H ilfe der 
Kondensation von feuchter L u ft aus der Größe 
und Menge der Nebeltröpfohen ermittelten und 
eine mittlere Ionenladung zwischen 6,7 und 
3,4-10—10, also von derselben Größenordnung 
wie der aus der Elektrolyse gefundene Wert er
mittelten. Die Methode wurde später durch 
H. A. W ils o n  verbessert, worauf M i l l ic a n  
den Wert genauer zu 4,5-10-10 feststellte.

Ein weiterer Fortschritt ergab sich durch 
die Methode der mikroskopischen Beobachtung 
in der Lu ft schwebender Nebelteilchen, die sich 
im elektrischen Felde eines Kondensators be
finden. Diese Methode wurde gleichzeitig von 
verschiedenen Ausgangspunkten her sowohl von 
M i l l ic a n  wie von E h re n h a ft  aufgefunden 
und von jedem der beiden Forscher eigenartig 
entwickelt.

M il l ic a n  begann damit, aus der Fa ll
geschwindigkeit der Tropfen im Gravitations
felde und aus der elektrischen Feldstärke, die 
sie zum Schweben bringt, ihre Ladung zu be
rechnen. Er fand je nach der Größe der Tropfen 
verschiedene Ladungen, die sich aber alle als 
Vielfache einer Grundzahl darstellen ließen. Der 
M ittelwert dieser Grundzahl war 4,65 • 10L L0. 
Da die Wassertröpfchen während der Beob
achtung durch Verdunstung kleiner werden, er
setzt sie M i l l ic a n  durch andere Flüssigkeiten, 
Öl, Quecksilber, Glyzerin, die er im oberen Teil 
eines zylindrischen Gefäßes zerstäubte und so
dann zwischen die Platten eines Kondensators 
gelangen ließ. Auch in diesem Fall ergab sich, 
daß die Ladungen ganze Vielfache einer bestimm
ten Grundladung waren. Aber es zeigte sich 
zugleich eine Abhängigkeit des Wertes dieser 
Grundladung von der Tropfengröße, die indessen 
nur scheinbar und durch eine begrenzte Gültig
keit des Stokesschen Gesetzes fü r den Reibungs
widerstand fallender Tropfen bedingt war. Nach 
Anbringung einer Korrektur ergab sich in dieser 
Arbeit (1910) die Größe & =  4,891 ■ 10~~10. In 
einer dritten Arbeit (1913) ist die Methode noch 
weiter verfeinert, namentlich die Reibungskon
stante der Lu ft neu bestimmt, das optische 
System verbessert, Temperatureinflüsse beseitigt 
und die Versuche bei beliebigen Gasdrucken aus
führbar gemacht. Er beobachtet Tropfen, deren 
Radius von 4,9-IO“ 6 bis 58,56-10~~6 cm, deren 
Ladung von le  bis 136e variiert, während der 
Gasdruck von 4,46 bis 76,27 cm Quecksilber 
geändert wird, und findet das Gesetz der viel
fachen Ladungen von neuem bestätigt; der Wert
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von e w ird zu 4,774- IO-10 bestimmt. Eine 
neueste Arbeit vön_T5IB_T)'ringt noch weitere 
Messungen an Quecksilbertropfen in  Luft, und 
an öltropfen in Lu ft und Wasserstoff, deren 
Radius bis auf 2,5-10~6 cm herabgeht.

Die Arbeiten von E h re n h a ft gehen im 
Gegenteil darauf aus, zu beweisen, daß die elek
trischen Ladungen keineswegs an die angegebene 
untere Grenze gebunden seien, daß sich viel
mehr noch wesentlich kleinere Ladungen nach- 
weisen lassen; solche Ladungen bezeichnete er 
als Subelektronen. Er beobachtete (1910) m it 
dem Ultramikroskop kleine Metallteilchen, die 
aus einem zwischen Elektroden aus dem be
treffenden Metall brennenden Lichtbogen in die 
Beobachtungskammer hineingesaugt wurden. Er 
fand, daß ganz auffällige Überschreitungen des 
Elementarquantums Vorkommen, sobald die 
Größe der Metallteilchen etwa bis 1,0-10-6  ge
sunken ist. Eine zweite Untersuchung von 1911 
bestätigte dies, die Werte von e waren fü r Silber 
und Gold nicht größer als ein D ritte l bis ein 
Viertel de? M i l l ic a n  sehen Wertes. E h re n h a ft 
zieht aus seinen Beobachtungen den Schluß, daß 
m it abnehmender Kapazität der Teilchen die 
Ladungen immer kleiner werden, und daß man 
m it der Untersuchung bis an die äußerste Grenze 
des- ultramikroskopischen Sehens heruntergehen 
müsse. Während M i l l i  can m it einem optischen 
System - von mäßiger Vergrößerung arbeitet, 
braucht E h re n h a ft ein solches von 220- bis 
1000-facher Vergrößerung; entsprechend ist der 
Eallraum bei ersterem 1 cm, bei letzterem nur 
einige Zehntel eines Millimeters. M ill ic a n s  
Tröpfchen gehen nicht unter 2,5-10~5 cm, die 
E h re n h a fts  liegen fast immer unter dieser 
Grenze. Die Beobachtungen beider gehören also 
ganz verschiedenen Größenbereichen an. Anderer
seits leugnet auch E h re n h a ft den atomistischen 
Bau der E lektrizität n icht; auch er findet, daß 
sich die verschiedenen Ladungen eines und des
selben Teilchens als Vielfache einer Grundladung 
ansehen lassen. Der Streit geht also nur um 
die Größe des elektrischen Atoms, die er geringer 
ansetzen zu müssen glaubt, als der Valenzladung 
des materiellen Atoms entspricht. Er vermutet, 
daß diese Größe höchstens von der Ordnung 
0,1 -10~10 sei. M i l l ic a n  hält es fü r unzulässig, 
die üntersuchung auf so kleine Teilchen aus
zudehnen, weil bei diesen die an dem S tokes- 
schen Widerstandsgesetz anzubringenden Korrek
turen immer unsicherer werden, und auch die 
Brownsche Bewegung als Störung der Fall
bewegung sich geltend macht. Den Vorwurf 
E h re n h a fts , daß bei M i l l ic a n  eine gekünstelte 
Bearbeitung seiner Beobachtungen vorliege, hält 
W. König für nicht gerechtfertigt.

Andere Forscher haben die Versuche der 
beiden Genannten wiederholt. In  Amerika hat 
J. Y. Lee bei Versuchen m it festen Schellack
kügelchen e =  4,764-10 10 gefunden, in  Wien 
hat D. K o n s ta n t in o w s k i noch Teilchen bis 
0,2-IO“" 5 cm untersucht und Ladungen bis zu 
V200 des Elementarquantums gefunden. Anderer
seits hat Re gen er Messungen m it der u ltra
mikroskopischen Methode E h re n h a fts  an Tröpf
chen von ö l und Kalilauge ausgeführt und die 
gleichen Gesetzmäßigkeiten wie M i l l ic a n  ge
funden, nämlich Ladungen, die das Ein- bis vier
fache des mittleren Wertes e =  4,86 • 10“ 10 waren. 
P rz ib ra m  hat an Phosphornebelteilchen die 
M illica n sch e  Auffassung bestätigt gefunden, 
desgleichen E. W eiß in Prag an Silberteilchen. 
J o ffö  in  Petersburg hat die sprungweise Ände
rung der Ladungsgröße beim photoelektrischen 
Effekt an Kupfer- und Zinkteilchen verfolgt, 
E. M e ye r und W. G e rla ch  haben solche 
sprungweisen Änderungen bei verschiedenen 
Teilchen aber m it etwas kleineren Werten als 
den M illicanschen  festgestellt. Die Physiker 
haben sich bei dem Streit um die Deutung der 
Messungen überwiegend auf die Seite M ill ic a n s  
gestellt; zumal dessen Ergebnisse m it, denen 
aus der Elektrolyse und aus der Zählung der 
a-Teilchen radioaktiver Stoffe in überraschender 
Weise übereinstimmen. M i l l ic a n  selbst weist 
auch darauf hin, daß die a-Teilchen doch noch 
viel kleiner seien als E h re n h a fts  kleinste 
Teilchen und dennoch das Doppelte der M i 11 i c a n - 
schen Elementarladung trugen. Auch W. König 
ist der Ansicht, daß der elektrischen Ladung 
von der Größe 4,8-10 10 eine ganz bestimmte 
Rolle in der Natur zukomme, sie sei eben das 
„E lektron“ . Ob dieses noch weiter spaltbar sei, 
ähnlich wie das Atom, müsse einstweilen dahin
gestellt bleiben. Die E h re n h a ft  sehen Messungen 
müßten sich vielmehr auf eine andere Weise 
deuten lassen, was bisher noch nicht gelungen sei.

Die gegen E h re n h a ft erhobenen Einwände 
hat dieser zum größten Teil erfolgreich ab
gewiesen. Noch nicht ganz geklärt ist der Ein
fluß, den bei den kleinsten von E h re n h a ft be
obachteten Teilchen die Brownsche Bewegung 
ausübt. Man müßte annehmen, daß die für 
gröbere Teilchen gültigen Bewegungsgesetze auf 
so kleine Teilchen nicht mehr anwendbar seien, 
daß also die Berechnung der Beweglichkeit b 
aus der Stokesschen Widerstandsformel nicht 
mehr zulässig sei. Man hat nun die Berechnung 
von b auf anderem Wege auf Grund einer ge
naueren Untersuchung der Brownschen Be
wegung versucht. Die E inste insehe Theorie 
dieser Bewegung ermöglichte es, die Konstante b 
aus dem Mittelwert des Quadrates der Verschie-



208 B e r ic h t e . Zeitschrift für den physikalischen
_____ Dreißigster Jahrgang.

bungen bei der Brownschen Bewegung nach 
einer Gleichung zu berechnen, die außerdem 
nur noch die allgemeine Gaskonstante, die ab
solute Temperatur und d ie L o s c h m id t sehe Zahl 
enthält. Aber auch die nach dieser Methode 
ausgeführten Berechnungen von M i l l ic a n ,  
F le tc h e r  und E y r in g  fü r Öltröpfchen haben 
keine systematischen Abweichungen von den 
M illicanschen  Werten ergeben, ebensowenig 
wie Messungen von E. Weiß an Silberteilchen. 
Auch die Anwendung dieser Methode auf die 
Messungen E h re n h a fts  und K o n s ta n t in o w - 
skys  ergab stets größere Werte für den Radius 
und die Ladung der Teilchen, als die frühere 
auf die Stokessche Formel gegründete. Aber 
doch war hierdurch der Unterschied noch nicht 
völlig aufgeklärt, denn bei den ganz kleinen 
Teilchen von K o n s ta n t in o w s k y  ergaben sich 
auch bei der neuen Methode Zahlenwerte, die 
bis auf 1 */10 des M illicanschen  heruntergehen. 
Noch eine dritte Methode hat E h re n h a ft  an
gewandt, indem er die Größe von Goldteilchen 
schätzte aus der Farbe des von ihnen zerstreuten 
Lichtes auf Grund einer von G. M ie  entwickel
ten Theorie; die so gewonnenen Werte standen 
wieder m it den früher berechneten in Überein
stimmung.

3 .  G e s c h ic h te

Der elektrische Widerstand des Wassers 
nach F. Kohlrausch. Von W. K o d w e iß  in 
Heidenheim a. d. Brenz.

Im  28. Jahrgang, 2. Heft dieser Zeitschrift 
bekämpft 0. O hm ann m it Recht die im 
Unterricht übliche unwissenschaftliche Behand
lung der „Elektrolyse des Wassers“ und weist 
darauf hin, daß das erste, was die Schüler in 
elektrolytischer Beziehung vom Wasser zu lernen 
haben, die Tatsache ist, daß das absolut reine 
Wasser eine nahezu ganz undissoziierte Flüssig
keit ist und deshalb den elektrischen Strom so 
gut wie nicht leitet. Der von O hm ann 
angegebene Versuch führt den Schülern deutlich 
vor Augen, daß das Wasser einen sehr großen 
Widerstand besitzt, es muß aber, wie auch 
Ohm ann sagt, ausdrücklich hervorgehoben 
werden, daß der geringe Galvanometerausschlag 
nicht den Betrag der Leitfähigkeit des absolut 
reinen Wassers angibt. An dieser Stelle halte 
ich es nun fü r sehr zweckmäßig, die Schüler 
m it den K oh lrauschschen Untersuchungen 
über die Leitfähigkeit des reinen Wassers be
kannt zu machen.

F. K o h lra u s c h  hat im Jahre 1884x) durch 
Destillation im Vakuum ein Wasser von sehr

l ) F. K o h lra u s c h , Die elektrische Leit-

W. König stimmt nach dem allen doch der 
Ansicht M il l ic a n s  zu, daß man vorläufig klare 
und sichere Ergebnisse über das Elementar
quantum nur an größeren Tröpfchen erhalten 
kann, deren Mechanik man vollkommen be
herrscht. Die Ergebnisse E h re n h a fts  bedürfen 
selbstverständlich einer Aufklärung, die den be
stehenden Widerspruch beseitigt. Sie dürfte wohl 
nur in einer erneuten eingehenden, theoretischen 
und experimentellen Nachprüfung der Gesetze 
zu suchen sein, die fü r die Bewegung so kleiner 
Teilchen in einem Gase gelten. Ehe darüber 
nicht volle K larheit und zwischen den verschie
denen Methoden der Größenbestimmung der 

j  Teilchen volle Übereinstimmung erzielt ist, w ird 
j  man den Ergebnissen M ill ic a n s  keinen ernst

lichen Zweifel entgegenbringen können. Den 
Arbeiten E h re n h a fts  aber w ird man auf alle 
Fälle das Verdienst zuerkennen müssen, nicht 
bloß durch ihren Widerspruch gegen die herr
schende Meinung zu immer erneuter und ver- 

I tiefter Behandlung des Problems Anlaß gegeben, 
sondern auch die Grenzen festgestellt zu haben, 
unter die man nicht heruntergehen kann, ohne 
daß die Formulierung der Versuche diejenige 
Sicherheit verliert, die sie oberhalb dieser Grenze 
besitzt. p

u n d  E r l t e n n t n i s l e h r e .

großer Reinheit hergestellt; 10 Jahre später2) 
hat er seine Versuche wieder aufgenommen und 
dabei das reinste Wasser hergestellt, das es je
mals gegeben hat.

E r fü llte seine aus Glas bestehende Destillier
vorrichtung zu etwa 3/4 m it einem bereits sehr 
reinen Wasser, das er durch Ausfrieren von 
gutem destilliertem Wasser erhielt, dann verband 
er das Rohr I I I  (s. Fig.) m it einer Quecksilber
luftpumpe und ließ 
das Wasser ungefähr 
zwei Stunden lang im 
Vakuum sieden, wobei 
der entstehende Was
serdampf von gekühl
ter Schwefelsäure auf
genommen wurde; 

letztere wurde vor
her drei Tage lang im Vakuum gehalten und 
so von den geringsten Gasspuren befreit.

Nachdem durch das Sieden möglichst jede 
Spur von Gas aus dem Wasser und dem Gefäß

fähigkeit des im Vakuum destillierten Wassers. 
Berliner Sitzungsberichte 1884.

2) F. K o h lra u s c h  und A. H e y d w e ille r ,  
Über reines Wasser. Berliner Sitzungsberichte
1894.
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entfernt worden war, wurde das Rohr I I I  zu
geschmolzen und die Destillation im Vakuum 
konnte beginnen. Zu diesem Zweck wurde alles 
noch vorhandene Wasser in  die Kugel I  ge
bracht, die in  ein warmes Bad von ungefähr 
50° getaucht wurde, während das Gefäß I I  m it 
einer Kältemischung umgeben wurde; nach etwa 
1j2 Stunde hatten sich in dem Gefäß I I  ungefähr 
15 ocm Wasser von außerordentlicher Reinheit 
gebildet. Das reinste Destillat, das K o h lra u s c h  
erhalten hat, hatte ein solch geringes Leitver
mögen, daß eine Wassersäule von 1 mm Länge 
bei 0° denselben Widerstand hatte, wie ein 
40 Millionen km langer Kupferdraht von gleichem 
Querschnitt. Man könnte diesen Draht tausend
mal um die Erde legen und m it ihm die Ent
fernung zwischen Erde und Mond hundertmal 
durchspannen; schon die Berührung m it der 
Lu ft genügte, um die Leitfähigkeit des Wassers 
in  kurzer Zeit auf das Zehnfache zu erhöhen, 
und noch ein anderer Umstand wies darauf 
hin, wie leicht ein Wasser von solcher Reinheit 
verunreinigt wird. Bei den Versuchen im Jahre 
1884 zeigte sich nämlich der mißliche Umstand, 
daß der Widerstand des Wassers ziemlich rasch 
abnahm, was K o h lra u s c h  durch eine von der 
Destilliervorrichtung herrührende Verunreinigung 
des Wassers erklärte. In  der Tat stellte es sich 
bei den im Jahre 1894 vorgenommenen Ver
suchen heraus, daß das Wasser nur ganz all
mählich eine Zunahme der Leitfähigkeit erfuhr, 
weil nämlich K o h lra u s c h  die alte Destillier
vorrichtung verwendete, die fast 10 Jahre lang 
m it Wasser gefüllt war, so daß die löslichen 
Bestandteile des Destillierapparates zum größten 
Teil ausgelaugt waren.

Es erhebt sich nun die Frage, ob die von 
K o h lra u s c h  beobachtete Leitfähigkeit des 
Wassers tatsächlich als die Leitfähigkeit des 
absolut reinen Wassers anzusehen ist, oder ob 
dieselbe in der Hauptsache von den noch vor
handenen Beimengungen herrührt, ähnlich wie 
beim Oh m ann sehen Versuch. M it Sicherheit 
läßt sich nicht entscheiden, wie groß der Anteil 
ist, der auf das absolut reine Wasser entfä llt; es

4 .  U n t e r r i c h t

Eine Unterrichtsstunde aus der E lektrizi
tätslehre für Anfänger. Von F.F. Good, Columbia 
Univ. (School Science and Math., Jan. 1916.) 
Der Verfasser beschreibt eine echt amerikanisch 
anmutende Versuchsanordnung, aus der immer
hin auch fü r uns einiges zu lernen sein dürfte. 
Über den Experimentiertisoh sind zwei sehr gut 
isolierte Drähte v;on etwa 15 Fuß ausgespannt 
und m it der Starkstromleitung von 110 Volt ver

ist aber doch sehr wahrscheinlich, daß die Leit
fähigkeit des K oh lrauschschen  Destillats nur 
zu einem geringen Teil auf die noch vorhande
nen Beimengungen zurückzuführen ist. Dafür 
spricht folgende Tatsache: K o h lra u s c h  unter
suchte den Einfluß, den die Temperatur auf 
die Leitfähigkeit seiner Destillate ausübte, und 
dabei zeigte Sieh, daß der Temperatureinfluß 
ein ungewöhnlich großer wurde, wenn die Rein
heit des Destillats sich demjenigen des oben
erwähnten besten Destillats näherte. Er über
stieg den bei verdünnten Lösungen beobachteten 
Temperatureinfluß um den drei- bis vierfachen 
Betrag, woraus K o h lra u s c h  den Schluß zog, 
daß die Leitfähigkeit seines Destillats nur noch 
in  geringem Maße von den Beimengungen her
rührte und also annähernd die Leitfähigkeit des 
absolut reinen Wassers darstellte3). Er berech
nete m it Hilfe der Dissoziationstheorie die Leit
fähigkeit des absolut reinen Wassers und fand, 
daß dieselbe * 5 * * * 9/10 der beobachteten Leitfähigkeit 
betrug, so daß also 1/10 davon den noch vorhan
denen Beimengungen zuzuschreiben wären. Unter 
der Voraussetzung, daß diese Beimengungen Salze 
waren, berechnete K o h lra u s c h , daß in den 
15 ccm Wasser noch einige Hunderttausendstel 
mg Salze aufgelöst waren.

Man wird nicht verfehlen, die Schüler darauf 
aufmerksam zu machen, wie außerordentlich 
schwierig es ist, Wasser von der Reinheit 
des K oh lrauschschen  Destillats herzustellen 
und auch noch auf einen andern Umstand kann 
man hinweisen: M it H ilfe des elektrischen 
Stromes hat hier K o h lra u s c h  eine Verun
reinigung des Wassers nachgewiesen, die sich 
weder auf chemischem. Wege noch m it der Wage 
hätte feststellen lassen, und bei Benutzung von 
kurzen Stromstößen konnte K o h lra u s c h  im 
Telephon hören, daß das Wasser noch nicht 
ganz rein war. Das Letztere kann man den 
Schülern allerdings erst bei der Behandlung der 
Wheatstoneschen Brücke näher erklären.

3) Vgl. hierzu: M ü l le r -P o u il le t ,  10. Auf!.,
5. Buch. Magnetismus und Elektrizität S. 531

u n c l M e th o d e .

bunden. In  Abständen von etwa D /4 Fuß ist
die Isolierung entfernt, um Anschlüsse fü r ver
schiedene Zwecke herzustellen. Auch können 
eine oder mehrere Sicherungen von Schmelzdraht 
für 10, 15 oder 20 Ampere eingeschaltet werden. 
Ein Voltmeter, ein Amperemeter und ein W att
meter sind m it weithin sichtbaren Skalen an 
dem einen Tischende an die Leitung ange
schlossen.
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An der einen Tischseite läuft ein Gas
rohr m it Hähnen; an diesen kann man Gas 
fü r verschiedene Zwecke und in verschiedener 
Menge entnehmen; die Menge des aus der Gas
zentrale zuströmenden Gases hängt davon ab, 
wieviel Hähne und wie weit sie geöffnet sind. 
Der elektrische Strom verhält sich in vieler Be
ziehung ähnlich. Wie das Gas durch Röhren, 
so strömt die E lektrizität durch Leiter. Man 
kann sich vorstellen, daß die Elektrizität durch 
den einen Draht herzu und durch den andern 
abströmt. Berührt man den einen Draht m it 
dem Daumen, den andern m it einem andern 
Finger, so spürt man ein schwaches Stechen, 
dagegen eine stärkere Muskelerschütterung, wenn 
man die Finger vorher angefeuchtet hat. Nun
mehr hängt man eine Kohlenfadenglühlampe von 
16 Kerzen Stärke an die Drähte; ih r Glühend
werden ist ein Zeichen, daß Elektrizität von dem 
einen Draht auf den andern übergeht. Schaltet 
man mehrere Lampen an verschiedenen Stellen 
ein, so wird natürlich mehr Elektrizität über
gehen. Das Amperemeter am Anfang der Leitung 
zeigt die Menge des übergehenden Stromes an. 
„Hunderte von Amperes warten auf eine günstige 
Gelegenheit zum Übergang, aber jede Lampe 
läßt nur einen kleinen Betrag durch.“ Schaltet 
man eine sehr große Lampe ein, so ist dies eben
so, als wenn man an der Gasleitung einen sehr 
weiten Hahn öffnet.

Es gibt aber noch bessere Leiter als die 
Glühlampen. Man schalte einen dünnen Eisen
draht zwischen zwei Stellen der beiden Leitungen 
ein, der Draht wird glühend und schmilzt. Dies 
zeigt die große Gefahr, die m it nicht gut isolierten 
Leitungen verbunden ist.

Auf dem Tische liegt eine große Zahl 
von Glühlampen verschiedener Größe, jede mit 
zwei Anschlußdrähten zum Anhängen an die 
Leitungen versehen. Eine Wolframlampe von 
8 Kerzen Stärke wird vorgeführt und gefragt, 
welches die Kosten dieser Lampe pro Stunde 
sein mögen. Es wird angegeben, daß das Volt
metereinen „D ruck“ von llO V o lt und dasAmpere-

meter einen Strom von 0,1 Ampere anzeigt. Die 
Zahl der W att sei gleich Volt X  Ampere, im vor
liegenden Falle also 110 Volt x  0,1 Amp. =  11Watt. 
Da die Elektrizitätsgesellschaft 1000 W att pro 
Stunde fü r 10 Cents liefert, so betragen die Kosten 
der Lampe 1 Cent für die Stunde.

Es werden nun ähnliche Rechnungen für 
andere Lampen angestellt:

8 Kerzen: 110 Volt X  0,1 Amp. =  11 Watt,
16 n 110 55 X  0,2 55 =  22 55

32 r> 110 55 x  0,4 55 =  44 55

48 >5 110 55 X  0,5 55 =  55 55

96 55 110 55 X  1,0 55 =  110 55

150 r> 110 55 X  1,5 55 =  165 55

250 55 110 55 X  2,5 55 =  275 55

500 55 110 15 X  5,0 55 =  550 55

Der Verfasser unterläßt nicht, berechnen zu 
lassen, wieviel jede Lampe in dieser Reihe pro 
Stunde kostet. Von den Kohlenfadenlampen wird 
mitgeteilt, daß sie „nicht soviel L icht geben, wie 
die Wolframlampen“ . Letztere seien teurer, aber 
sie geben bei gleichem Stromverbrauch die doppelte 
Lichtmenge.

Der Lehrer wickelt nunmehr eine Glühlampe 
in ein Tuch und zerschlägt sie; der laute Knall ver
anlaßt eine Betrachtung über den Grund fü r das 
Evakuieren. Es wird ein Versuch angestellt m it 
einer Lampe, in die nach Abbrechen der Spitze 
Lu ft eingetreten ist, und die fast augenblicklich 
durchbrennt.

Auf einer Tafel sind noch entsprechende 
Zahlen wie die oben mitgeteilten für eine Kohlen
fadenlampe zusammengestellt:

3 Kerzen: 110 V o lt x 0 , l  Amp. =  11 Watt,
6 55 110 » X  0,2 55 =  22 55

12 55 110 » X  0,4 55 =  44 55

16 55 110 » X  0,5 55 =  55 55

32 55 110 ,,

01*©X

Es wird darauf hingewiesen, daß die Ein-
Schaltung von elektrischen Klingeln und Motoren 
weitere interessante Untersuchungen erlaubt.

P.

Neu erschienene Bücher und Schriften.

Technische Abende im Zentralinstitut für E r
ziehung und Unterricht. Acht Hefte. Berlin, 
Ernst Siegfried M ittler und Sohn, 1917. Jedes 
Heft M. 0,50.

Das Berliner Zentralinstitut für Erziehung 
und Unterricht hat sich ein neues großes Ver
dienst erworben durch die Veranstaltung von 
Vortragsabenden, an denen anerkannte Fach

leute über die Beziehungen der Technik zu den 
Fragen der Gesamtkultur im allgemeinen und 
der Erziehung im besonderen das W ort nehmen. 
Bei solcher Behandlung kommt auch die ideale 
Seite der Technik, die gemeinhin außer Betracht 
bleibt, wenn von ihren glänzenden Leistungen 
gesprochen wird, zur Geltung.

In  Heft 1 behandelt C. M atschoß  „die
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Bedeutung der Persönlichkeit fü r die industrielle | 
Entwicklung“ . Der treffliche Kenner der Ge
schichte der Technik zeichnet ein Bild ihres 
Entwicklungsganges in der Richtung auf die 
steigende Bedeutung der Persönlichkeit und 
weist auf die Notwendigkeit hin, die beiden 
großen Ströme unseres geistigen Lebens, die philo
sophisch-historische und die naturwissenschaft
liche Bildung in engere Beziehung zu bringen.

In  Heft 2 werden die Vorträge von K ä m 
m e re r „über die Notwendigkeit der Maschinen
arbeit“ und von S ch le s in g e r „über den Ein
fluß des Werkzeuges auf Leben und K u ltu r“ im 
Auszuge wiedergegeben, da beide auf Vorführung 
zahlreicher Lichtbilder aufgebaut waren, deren 
Nachbildung nicht angängig war. K ä m m e re r 
betont am Schlüsse seines Vortrages, daß für 
die Erziehung zur „veredelten Handarbeit“ weder 
Kenntnisse noch Handfertigkeit in  erster Reihe 
nötig sind; was nottue, sei vielmehr vor allem 
Ausbildung der Beobachtungsgabe. S ch le s in g e r 
entwickelt an der Werkzeugmaschine und an der 
Schraubenfabrikation das Wesen der modernen 
Technik und weist darauf hin, wie der zuneh
menden Mechanisierung der Arbeit eine wachsende 
Teilnahme des Arbeiters an den Kulturwerten 
gegenübersteht.

In  Heft 3 erörtert A. W a llic h s  „die Psy
chologie des Arbeiters und seine Stellung im 
industriellen Arbeitsprozeß“ . Er zeigt, wie es 
namentlich unter dem Einfluß des Taylorschen 
Lohnsystems möglich w ird , eine große Zahl 
von Arbeitern in eine höhere Stufe der Berufs
tätigkeit emporzuheben und die mechanische 
Arbeit denen zu überlassen, die zu anderer 
Tätigkeit nicht veranlagt oder nicht gewillt sind.

In  Heft 4 setzt H. M u th e s iu s  das Verhältnis 
von „ArbeitundMassenerzeugnis“ auseinander und 
legt dar, wie im  Gegensatz zur Handarbeit die 
Maschinenarbeit als ein Kulturförderungsmittel 
ersten Ranges angesehen werden muß, zugleich 
aber auch dem Lande, das die Massenerzeugung 
von Gütern am intensivsten betreibt, einen ent
scheidenden Vorsprung im Weltverkehr sichert.

In  Heft 5 und 6 werden die Beziehungen 
der Technik zur Kunst dargestellt, und zwar 
von P. B ehrens die Beziehungen der künst
lerischen und technischen Probleme, von W. F r  a n z 
die Werke der Technik im Landschaftsbild.

In  Heft 7 entwickelt E. Z sch im m e r eine 
„Philosophie der Technik“ und kommt zu dem 
Schluß, daß die Idee der Technik die Freiheit 
des Menschengeschlechtes sei, die sich den Ideen 
der Wahrheit, der Schönheit, der Gerechtigkeit 
ebenbürtig zur Seite stelle.

In  Heft 8 wird Th. B ä u e rle  über „Technik 
und Volkserziehung“ handeln. P.

Ernst Mach. Gedächtnisrede, gehalten in der 
soziologischen Gesellschaft in Wien am 26. Juni 
1916 von Dr. R u d o lf  W lassak. Leipzig 
1917, Joh. Ambr. Bar^li. 34 S. M. 1,20.

Nicht die Leistungen des Physikers, sondern 
ein „ehrwürdiges Denkerleben“ führt der Vor
trag uns vor Augen, indem er die Quellen des 
Machschen Denkens, seine Methode und seine 
Ziele darlegt. Mancher, der an Einzelheiten des 
Machschen Gedankensystems Anstoß genommen 
hat, wird doch, wo hier in großen Zügen der 
innere Zusammenhang und die Folgerichtigkeit 
dieses Systems klargelegt ist, m it Ehrfurcht vor 
der K larheit und Aufrichtigkeit des Denkers 
erfü llt werden. „E in ruhiges Augenpaar blickt 
uns an, und w ir wissen nicht, was uns mehr in 
seinen Bann zieht: ist es die unbestechliche 
Wahrheitsliebe, ist es die tiefe menschliche Güte, 
die aus ihm spricht?“ Auf eine Weltansicht 
ist auch dieses Forscherleben gerichtet, aber 
nicht auf eine solche, die nur ein Festtags
denken der Menschheit wäre. „Weltansicht 
steckt auch im Werktagsdenken, das selbst der 
Festtag nicht entbehren kann.“ H ierin begegnet 
sich die M a c h sehe Philosophie m it dem modernen 
Realismus, dessen Ideale mehr als bloße Traum
bilder sind. P-

Englands Kampf um den naturwissenschaft
lichen Unterricht. Aus dem Englischen über
tragen und eingeleitet von Prof. Dr. H. G roß- 
m ann. (S.-A. aus der Sammlung chemischer 
und chemisch - technischer Vorträge von 
W. H e rz , Band X X III .)  Stuttgart 1917, 
Ferdinand Enke. 69 S. M. 3,—.

Der Herausgeber hat diese Schrift ins 
Deutsche übertragen in dem vollen Bewußtsein, 
daß auch für unser Vaterland ähnliche Reformen 
not tun, wie sie hier von weitblickenden Ge
lehrten schon vor einem Jahr für England ins 
Auge gefaßt sind. Er weist darauf hin, daß auch 
bei uns weite Kreise des Volkes den Naturwissen
schaften ohne tieferes Verständnis gegenüber
stehen, und daß vor allem eine praktische Durch
dringung unseres deutschen Beamtentums mit 
naturwissenschaftlichem Geiste anzustreben ist. 
In  England freilich, dem gelobten Lande der 
populären Naturwissenschaft, liegen die Dinge 
noch schlimmer als bei uns. Die vorliegende 
Schrift, die die Verhandlungen einer am 3. Mai 
1916 unter dem Vorsitz von Lord R a y le ig h  
abgehaltenen Versammlung wiedergibt, liefert 
interessante Belege für den Mangel an natur
wissenschaftlichen Kenntnissen bei den leiten
den Staatsmännern und fü r die für England 
bedauerlichen Folgen dieses Mangels; nament
lich wird auch der Mangel an chemischen Kennt.
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nissen als unheilvoll hervorgehoben. Die Ein
seitigkeiten des vorwiegend sprachlichen Unter
richts in  England erfahren durchweg die härteste 
Verurteilung. W ir werden gut tun, in  diesem 
Punkte von unsern Feinden zu lernen und auf 
eine Reform unseres gesamten Unterrichtswesens 
in der Richtung auf eine größere Geltung der 
Naturwissenschaften hinzuarbeiten. P.

Philosophische Propädeutik in neuester L ite 
ratur. Von Dr. H ans S ch m id ku nz . M it 
einer Einführung von Prof. Dr. A. H ö fle r . 
Halle a. S. Buchhandlung des Waisenhauses 
1917. 90 S. M. 2,50.

Das Buch gibt mehr als einen Literatur
bericht, es erörtert vielmehr kritisch und pole
misch alle Hauptfragen, die sich an die Forde
rung der Einführung philosophischer Propädeutik 
in  den Unterricht an höheren Schulen an
schließen. Der Verfasser fordert die philoso
phische Propädeutik als selbständigen Unter
richtsgegenstand und weiß die Notwendigkeit 
hierfür trefflich darzulegen. Sein Buch wird 
aber auch den Angehörigen unserer Unterrichts
fächer, die auf philosophische Vertiefung ihres 
Unterrichts bedacht sind, von Nutzen sein und 
sie vor Einseitigkeit bewahren; es betont m it 
Recht, daß es sich nicht nur um die Belehrung 
über naturwissenschaftliche Erkenntnismethoden 
handelt, sondern daß eine Einführung in die 
Philosophie noch darüber hinaus liegende Ziele 
hat. W ir wünschen der verdienstlichen Schrift 
reichen Erfolg. P.

Physikalische Freihandversuche. Unter Be
nutzung des Nachlasses von B e rn h a rd  
S chw a lbe , zusammengestellt von H e rm a n n  
H ahn. I I .  Teil: Eigenschaften der Flüssig
keiten und Gase. Zweite verbesserte und 
vermehrte Auflage. M it 786 Bildern im Text. 
Berlin 1916, Otto Salle. 431 S. M. 8,—.

Diese neue Auflage ist wiederum ein Zeugnis 
von der bewundernswerten Arbeitskraft des Ver
fassers; der Umfang des Buches ist um etwa 
die Hälfte gewachsen, die Zahl der Abbildungen 
ist um 217 vermehrt. Der Verfasser sagt selbst, 
daß kaum ein Absatz des Buches unverändert | 
geblieben sei; angesichts der Fülle des Hinzu- I 
gekommenen werden auch die alten Freunde 
des Buches diese neue Auflage nicht entbehren | 
wollen. Von dem neuen Stoff seien namentlich 
die Versuche m it Fluggeräten erwähnt, von denen 
sowohl die wissenschaftlichen Geräte L a n ca s te rs  
als auch die Spielflugzeuge der Jugend berück
sichtigt sind. Je mehr sich der physikalische 
Unterricht von den Abstraktionen abwenden und 
der unmittelbaren Untersuchung der wirklichen

Vorgänge zu wenden wird, desto mehr wird auch 
dieses Buch als eine Fundgrube lehrreicher Ver
suche anerkannt werden. P.

Lehrbuch (1er Physik fiir Studierende. Von
Dr. H. K a y s e r, Professor an der Universität 
Bonn. Fünfte verbesserte Auflage m it 349 
in den Text gedruckten Abbildungen. S tutt
gart 1916, Ferd. Enke. X I I  u. 554 S.

Das Lehrbuch, das aus den Vorlesungen 
des bekannten Physikers hervorgegangen und 
zuerst 1890 erschienen ist, verwendet ausgiebig 
niedere Mathematik und ist daher in  vielen Ab
schnitten exakter als manch anderes, weiter ver
breitetes Lehrbuch. Bei der Definition von 
Geschwindigkeit und Beschleunigung aber sollte 
der Verf. nach der Meinung des Referenten die 
Verwendung von Infinitesimalrechnung in ihrer 
einfachsten Form versuchen; die Begriffe würden, 
ohne fü r Mediziner unverständlich zu werden, 
in einer Weise an Schärfe gewinnen, daß die 
kleinen Schwierigkeiten gegen den Gewinn gar 
nicht in  Frage kommen.

Der Verf. beschreibt nicht viele Instrumente 
und Apparate, gibt nicht detaillierte Schilde
rungen und Abbildungen, sondern beschränkt 
sich stets auf wenige einfache Typen, die m it 
klaren, schematischen Strichzeichnungen wieder
gegeben werden; die erwähnten Anwendungen 
in der Praxis sind stets klar und sinnfällig ge
schildert.

Bei einer neuen Auflage wären u. a. fo l
gende Änderungen zu erwähnen: S. 83 die Ein
führung der Begriffe Molekel und Atom ist 
nicht sehr glücklich. S. 166 wird die 0°-Kalorie 
als Wärmeeinheit definiert, die allgemein an
genommene 15 “-Kalorie nur in einer Anmerkung 
erwähnt. S. 169 ist die Schmelzwärme des 
Eises zu hoch angegeben (80,025 eal0 statt 
79,65 cal16). S. 172 wird die zu kleine Atom
wärme von Kohle usw. m it Vergrößerung des 
Molekulargewichtes bei tiefen Temperaturen er
k lä rt; wenn aber bei steigender Temperatur 
Dissoziation einträte, müßte die spezifische Wärme 
abnorm gtoß, nicht abnorm klein sein. Nach 
S. 180 hätte R a o u l P ic te t  auch den Wasser
stoff verflüssigt, was kaum der Fall gewesen 
sein kann, da er ihn als stahlblaue Flüssigkeit 
beschrieb. S. 316 wäre das Weston-Element an 
die Stelle des Clark-Elementes zu setzen. S. 346 
wird die Berechnung der EMK eines galvani
schen Elementes nur aus der Wärmetönung als 
stets möglich bezeichnet und alle Abweichungen 
durch sekundäre chemische Prozesse erklärt. 
Auf derselben Seite empfiehlt sich beim Fara- 
dayschen Gesetz das Rechnen m it genauen Atom
gewichten statt m it abgekürzten ( H = l ,  0 =  16,
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Ag =  108). Solche kleine Änderungen würden 
sich bei der nächsten Auflage unschwer an
bringen lassen. W. Roth-Greifswald.

Starkstroinversuche für die Schule und zum 
Selbstunterricht. Von H e rm a n n  H e n n ig  
und F r i t z  P o ls te r. 435 S. 98 Abb. Leipzig 
1916, Dürr. M. 3 —, geb. M. 3,50.

In  steigendem Maße werden auch Volks
schulen m it elektrischem Netzanschluß versehen. 
Ist es schon für den Lehrer an höheren Schulen, 
wenn er bisher ohne Netzstrom gearbeitet hat, 
nicht leicht, den Gebrauch der Schalttafel zu 
lernen, so sind fü r den Elementarlehrer die 
Schwierigkeiten noch ungleich größer. Die Haupt
schwierigkeit besteht darin, daß ein vielbenutztes 
Lehrzimmer nur zu kurze Zeit zur Verfügung 
steht, um zeitraubende Studien darin unter
nehmen zu können. Es besteht, worauf Referent 
schon mehrfach hingewiesen hat, das dringende 
Bedürfnis, dafür zu sorgen, daß auch an einer 
anderen Stelle als im Unterrichtszimmer die 
Möglichkeit zum Durcharbeiten der elektrischen 
Versuche geschaffen wird. Es kann das ohne 
erhebliche Kosten auf mancherlei Weise ge
schehen. Auch dann noch hat der Lehrer Mühe 
genug und wird fü r eine Anleitung, wie die 
vorliegende, die ihm für fast jeden Versuch 
sagt, wie die Schalttafel etwa einzustellen ist, 
dankbar sein. Wo nur das Lehrzimmer fü r die 
Versuche benutzt werden kann, wird es o ft ge
radezu vom Vorhandensein einer solchen An
leitung abhängen, ob der Netzanschluß über
haupt benutzt w ird und werden kann. Die Ver
fasser haben sich also m it ihrer fleißigen Arbeit 
ein unzweifelhaftes Verdienst erworben, wenn 
auch im einzelnen einiges auszusetzen ist. Fig. 6 
ist offenbar durch Vermischung zweier Bilder 
entstanden; es hat keinen Zweck, den Hitzdraht 
sowohl durch eine Feder wie auch durch ein 
Gewicht zu spannen; die Feder ist auch an der 
falschen Stelle angebracht, sie kann statt des 
Gewichtes bei G wirken. In  dem Satz: „Unter 
H itzdraht versteht man in der Elektrotechnik 
Platinsilberdraht“ ist Wesentliches und Un
wesentliches miteinander vermengt, es wird auch 
anderes Material als Platinsilber verwendet. Irre 
führend ist Fig. 10, denn der Lichtbogen weicht 
quer zu den magnetischen Kraftlin ien aus, nicht 
in  ihrer Richtung. Die Elektrolyse der Salz
säure ist zu kurz abgehandelt, vor allem fehlt 
der Hinweis auf die Vorsichtsmaßregeln, die 
wegen der großen Löslichkeit des Chlors nötig 
sind, wenn man einigermaßen richtige Zahlen 
erhalten w ill. Versuch 87, R oge ts  Spirale, 
gehört zu denen, die man grundsätzlich nicht 
über Schalttafel, sondern m it Sammlerstrom an

stellen soll. Bei Versuch 96 ist das W ort Ampere
windungen falsch angewendet, es wird von 500 
(statt 5000) Amp. gesprochen bei einer Spule 
von 500 Windungen, die m it 10 Amp. beschickt 
ist. Bei Versuch 98 müssen Zufälligkeiten bei 
den Versuchen der Verf. mitgespielt haben, denn 
allgemein sind die auf die linke Wageschale 
gelegten Gewichte den Stromstärken keineswegs 
proportional. Bei Versuch 99 überrascht die 
Klammerbemerkung: „Schirmwirkung z. B. für 
Kompasse'1, denn ein abgeschirmter Kompaß 
kann seinen Zweck nicht erfüllen.

Die Einwendungen könnten noch um einige 
vermehrt werden, im ganzen ist ihre Zahl aber 
nicht so groß, daß sie der an sich verdienst
lichen Arbeit der Verf. wesentlich Abbruch tun, 
besonders da auf der anderen Seite eine ganze 
Anzahl recht guter Einfälle zu einer wirklichen 
Bereicherung der Experimentierkunst geführt hat.

W. Vn.

Physik für höhere Mädchenschulen, Lyzeen 
und die unteren Klassen der Studienan
stalten. Von F ric k e -W e is e l. (Braunschweig 
1916, Appelhans.)

Der Bearbeiter erklärt im Vorwort, er habe 
die Bearbeitung übernommen, „um den Schulen 
fü r die weibliche Jugend ein Buch zu erhalten, 
das, wie seine Auflagenziffer (12) beweist, sich 
bewährt hat“ und „eine Reihe bemerkenswerter 
Vorzüge“ besitzt. Als solche werden die Aus
wahl der dem weiblichen Anschauungskreis am 
nächsten liegenden Erscheinungen, die Einfach
heit der Versuche und die Anwendungen aus 
dem täglichen Leben angeführt. Vielleicht wäre 
es gut gewesen, wenn der Bearbeiter hinzugefügt 
hätte, daß auch die E rk lä ru n g e n  dement
sprechend „nächstliegend“ und „einfach“ seien. 
Folgende Beispiele mögen einen ungefähren Be
griff davon geben: Auf S. 1 besteht die „Masse“ 
der Körper allsogleich im ersten Paragraphen 
aus „unendlich kleinen Teilchen, den sog. 
Massenteilchen oder Molekülen“ , auf S. 2 nimmt 
man schon den Äther, einen äußerst feinen 
Stoff, dazwischen an. Auf S. 7 erklärt sich das 
verschiedene spezifische Gewicht durch die un
gleiche Dichte der Massenteilchen. Um Newtons 
willen sei diese Sünde vergeben, aber S. 8 sind 
Kohäsion, Adhäsion und Gravitation nur ver
schiedene Äußerungen einer und derselben Kraft, 
der allgemeinen Anziehung — daran ist Newton 
unschuldig. S. 10 bringt den Lehrsatz, daß jede 
durch den Schwerpunkt gelegte Schnittebene 
das Gewicht des Körpers halbiert. S. 30 heißt 
die Arbeit von 75 mkg eine Pferdekraft. S. 32/33 
wird — der Bekräftigung wegen gleich zweimal 
— die Schwerkraft nebst Reibung und Luft-
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widerstand unter den „Bewegungshindernissen“ 
aufgezählt, und, um auch ein paar Beispiele aus 
den letzten Teilen des Buches zu geben, schließe 
ich m it folgender hübscher Erklärung des elek
trischen Funkens (S. 222). „Sie (die entgegen
gesetzten El.) bewegen sich, wenn sie stark genug 
sind, die Lu ft zu durchschneiden, gegeneinander 
und treffen etwa in der M itte des Weges zu
sammen“ , und der ebenso schönen Erläuterung 
zu den Begriffen Kurzschluß und Sicherung 
(S. 262): „Daß dabei die Drähte glühend werden 
. . . .  versteht sich von selbst. Dasselbe geschieht, 
wenn nicht so viel Strom verbraucht wird, als 
durch die Drähte hindurchfließt. Dann wird 
nämlich der Überschuß an Strom die Drähte 
glühend machen.“ Bk.

Leitfaden der Physik für Lyzeen und ver
wandte Anstalten. Von R o se n b e rg -D o r- 
ner. (In drei Einzelheiten M. 1,00, 1,30, 1,30 
oder in  einem Bande M. 3,60 Verlag Alfred 
Holder, Wien 1916.)

Die allgemein bekannten Vorzüge der 
Rosenbergschen Lehrbücher: K larer, leicht 
verständlicher und gründlicher Text, zahlreiche 
gute Figuren, viele Beispiele aus dem täglichen 
Leben, Anregung zu eigenem Experimentieren, 
größerer Stoffreichtum, dpr dem Lehrer die Aus
wahl freistellt, werden auch dieser Ausgabe 
sicher zahlreiche Freunde erwecken, die das 
Buch in der Tat verdient, da es auch sachlich 
wie methodisch im allgemeinen als einwandfrei 
zu bezeichnen ist.

Nur ein größeres und einige kleinere Be
denken seien angeführt: das erstere ist veranlaßt 
durch die fast vollständige U n te rd rü c k u n g  
des E nerg iesa tzes . Ist es wirklich gerecht
fertigt, Schülerinnen nach dreijährigem Physik
unterricht ins Leben zu entlassen, ohne daß sie 
ein Wort von R o b e rt M a ye r, J o u le  und 
H e lm h o ltz  gehört haben? Daß das mecha
nische Wärmeäquivalent fehlt, daß Akkumulator 
und Element ausschließlich, die Dynamomaschine 
so gut wie ausschließlich phänomenologisch vor
geführt werden, ohne daß dabei die Erhaltung 
der Energie hervorgehoben wird ? Daß die Be
griffe Bewegungs- und Zustandsenergie ebenso 
nirgends Vorkommen?

Die anderen Bedenken sind nebensächlicherer j 
Art. Wenig glücklich erscheint dem Ref. die J 
zunächst rein deduktive Behandlung der Fall
gesetze. Hier sollte die experimentelle Methode | 
doch den Vorzug verdienen. Umgekehrt würde I 
die Behandlung des „Archimedischen Prinzips“ J 
gewonnen haben, wenn statt des bekannten 
Versuchs m it dem Hohlzylinder, der doch außer
ordentlich gekünstelt w irkt, die sehr einfache

Überlegung an den Anfang gestellt wäre, daß 
das Wasser einen gleich großen W asserkörper 
trägt. Bedenken hat Ref. ferner gegen die 
„Geschwindigkeit von 0,4 m“ und „Beschleunigung 
von 10 m in der Sekunde“ , gegen die nicht be
gründete Unterdrückung des Proportionalitäts

faktors in k =  mh und i  =  — , gegen Sätze wie
w

den, daß die Ursache des Wärmezustandes Wärme 
genannt werde (ebenso bei L icht und Elektrizi
tät) und noch einige andere Schönheitsfehler. 
Andererseits sei rühmend hervorgehoben, daß 
manche Einzelheiten auch besonders geschickt 
behandelt sind, so z. B. die Einführung der 
Wärmemenge, das Boylesche Gesetz u. a. m.

Bk.

Grundlinien der Chemie fiir Realgymnasien.
I I .  Teil: Organische Chemie. Von Prof. Dr.
S. W ie ch o w sk i. M it 42 Fig., einem Porträt
und einer Tafel. Wien 1916, Franz Deuticke.
198 S. Geb. Kr. 4,—.

Auf der Naturforscherversammlung 1913 in 
Wien bekannte ein Österreicher (H. E. M ü lle r  
in Wien): „daß hierzulande“ — d. h. in Öster
reich —- „durchschnittlich festeres positives 
Wissen bei den Schülern erreicht wird, daß je
doch weniger Begeisterung und Freude am 
Wissen geweckt, weniger zum Weiterarbeiten 
angeregt w ird“ . (Verhandlungen 1913, zweiter 
Teil, erste Hälfte, S. 808.) Das heißt also, es 
hapert etwas m it der Methodik und dafür wird 
Wissen eingepaukt. Einen neuen Beweis hierfür 
erbringt die „Organische Chemie“ von W ie 
chow ski. Wenn ein Schüler all das Gebotene 
im Laufe eines Schuljahres nicht nur lernt — 
bezeichnenderweise ist in der Einleitung von 
„gelernten organisch-chemischen Kenntnissen“ 
die Rede —, sondern auch begreift, so muß er 
ein ungewöhnlicher Geistesheld sein. Daß hier 
ein Lernbuch, kein Lehrbuch vorliegt, ersieht 
man auch daraus, daß nur selten der Vermerk 
„Versuch“ zu finden ist. Es wäre ein vergeb
liches Unterfangen, den unheimlich reichen In 
halt des Buches — eigentlich eine regelrechte 
Hochschulvorlesung — durch Versuche erledigen 
zu wollen; so viel Zeit und so viel Geld steht 
keiner Schule zur Verfügung. M it solchen 
Büchern wird Wasser auf die Mühlen derer 
geleitet, die behaupten, daß den Naturwissen
schaften kein Bildungswert, sondern nur ein 
gewisser Nützlichkeitswert innewohne. Wahrlich: 
weniger wäre mehr gewesen! Muß ein Schüler 
w irklich die Enolform und Ketoform des Azet
essigesters unterscheiden können? Is t es w irk
lich notwendig, daß er alle möglichen Dar
stellungsmethoden der Aldehyde, Ketone, Amine.
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einbasischenOxysäuren usw. kenhen lernt? Braucht 
er im Ernst die G rignardsehen Alkylmagne
siumhalogenverbindungen? Ganz offensichtlich 
ist der Verfasser bestrebt gewesen, alle Zu
sammenhänge, zu erläutern und klarzulegen, aber 
er ging darin so weit, daß ihm ein Durchschnitts
schüler überhaupt nicht mehr folgen kann. 
Oder sollte diesem vielleicht doch die Denkarbeit 
erleichtert werden, wenn z. B. bei den Säuren 
auf eine unbekannte Orthoform CnH^-i^-COgHa 
zurückgegangen wird?

Eine andere Eigentümlichkeit österreichischer 
Bücher ist die Häufigkeit unnötiger Fremdworte. 
W ie c h o w s k i hat unzweifelhaft das Bestreben 
sie zu vermeiden, doch kommen noch recht 
entbehrliche vor: lavoir statt Waschschüssel, 
denaturierter Spiritus statt vergällter, Eprou
vette statt Proberöhre oder Reagensglas.

Das Buch bietet ein ungewöhnliches Aus
sehen: die einzelnen Seiten sind durch einen 
Querstrich geteilt; über ihm steht der Lehrstoff 
des ersten Halbjahrs, unter ihm der des zweiten. 
Für beschränkte Verhältnisse soll eine bezifferte 
Auswahl aus dem Oben und Unten benutzt 
werden.

Der sachliche Inhalt des Buches ist tadel
los, und ein Hochschüler wird es fü r den Anfang 
sehr gut verwenden können, aber ein eigentliches 
Schulbuch ist es nicht.

Die Angabe, daß Deutschland „bedeutende 
Lager“ von Erdöl besitzt, ist leider unzutreffend.

B. Winderlich, Oldenburg i. Gr.

Leitfaden der Chemie für Ober-Lyzeen. Von
Prof. Dr. W. L e v in  und Dr. E. Fock. M it
72 Abb. Berlin 1912, 0. Salle. V I und 190 S.
Geb. M. 2,80.

Dem verspätet zur Besprechung eingesandten 
„Leitfaden der Chemie fü r Ober-Lyzeen“ können 
m it Fug und Recht empfehlende Worte m it auf 
den Weg gegeben werden. E r gliedert sich an 
den Leitfaden für höhere Mädchenschulen von 
L e v in  und B rie c k e  an und stellt eine zweck
entsprechende Bearbeitung des zweiten und 
dritten Teiles von L e v in s  beliebtem metho
dischen Lehrbuch der Chemie dar. Abweichend 
von diesem enthält er hinter jedem der wich
tigsten Grundstoffe eine Übersichtstafel über die 
merkenswertesten Verbindungen, wodurch das 
gedächtnismäßige Einprägen und das Wieder
holen sehr erleichtert wird. Zahlreiche Angaben 
über einfache Versuche ermöglichen es, die 
Schülerinnen auch zum Experiment heranzu
ziehen. Erfreulich ist die häufige Bezugnahme 
auf biologische Dinge. — Alles in allem ein 
gutes Buch.

B. Winderlich, Oldenburg i. Gr.

Das chemische Praktikum . Ein kurzer Leit
faden fü r Schule und Selbstunterricht. Von 
Prof. Dr. E. D e n n e rt. Fünfte, neu bearbeitete 
Auflage. Leipzig 1917, Leopold Voß. 72 S. 
M. 1,70.

Bei der Neuausgabe seines Leitfadens hat 
D e n n e rt sich nicht entschließen können, „das 
chemische Praktikum“ so umzugestalten, daß 
es übertreibenden modernen Wünschen ent
sprechend möglichst alle Versuche in die Hände 
der Schüler legt. Seine praktischen Erfahrungen 
in Godesberg sprachen gegen die Möglichkeit, 
den Chemieunterricht ganz oder fast ganz aus 
dem Lehrzimmer in den Arbeitssaal zu ver
legen, obgleich in  Godesberg die Verhältnisse 
günstig liegen: „es arbeiten in einem großartig 
eingerichteten Laboratorium jährlich etwa 90 
Schüler“ . Nach wie vor soll der langjährig er
probte Leitfaden in besonderen  Übungsstunden 
„in  direktem Anschluß an die vorangegangenen 
se lb s tä n d ig e n  Lehrstunden“ den Schülern als 
H ilfsm ittel fü r ihre Experimente dienen. Das 
Buch sieht den Beginn der Laboratoriumsarbeit 
bereits in  Untersekunda vor und gipfelt in einer 
Anleitung zur qualitativen Analyse fü r die Prima. 
Abgesehen von der Herstellung einiger Präpa
rate «ind eigentlich quantitative Versuche nicht 
vorgesehen, was sehr zu bedauern ist.

Zu beanstanden ist der Ausdruck „Säure
hydrat“ . Dies Sprachfossil paßt nicht zu unserer 
Kenntnis von den Säuren. Auch irreleitende 
Wortungetüme wie „salpetersaures Quecksilber
oxydul“ sind zu vermeiden. Mercuronitrat, 
Ferrichlorid usw. sollten in Schulbüchern allein 
zulässig sein. Die Ionentheorie hätte wohl Be
rücksichtigung verdient.

B. Winderlich, Oldenburg i. Gr.

Leitfaden der Chemie zum Gebrauch an m itt
leren Lehranstalten, insbesondere an land
wirtschaftlichen Schulen. Von Dr. II. B aum - 
h a ue r, Prof. a. d. Universität Freiburg i. d. S. 
1. Teil: Anorg. Chemie. 7. Aufl. M it 34 Abb. 
Freiburg i. B. 1916, Herder. 179 S. Geb. 
M. 2,90.

Der in erster Linie fü r landwirtschaftliche 
Schulen bestimmte Leitfaden folgt noch dem 
älteren Lehrverfahren, indem er wichtige theo
retische Anschauungen, wie die Atomtheorie, 
nicht ganz allmählich aus dem Lehrgänge heraus
wachsen läßt, sondern in einer Einleitung 
('S. 1 bis 14) vorwegnimmt — ein Lehrverfahren, 
das von den neueren methodischen Bestrebungen, 
auch den in einzelnen systematisch angeordneten 
Lehrbüchern auftretenden, mehr und mehr über
holt wird. Der Wert des Buches liegt darin, 
daß, seinem Hauptzweck entsprechend, allent
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halben auf die Bedeutung der einzelnen Elemente 
und Verbindungen in der Tier- und Pflanzen
welt sorgfältige Rücksicht genommen ist. Das 
in  der Technik so schnell zur Verbreitung ge
langte Cer bzw. Cereisen ist im Register nicht 
enthalten; „Polierschiefer bei Berlin“ (S. 82) 
ist leider nicht vorhanden, trotz des reichlichen

Vorkommens von Diatomeenerde, der Setzer hat 
wohl „Berlin“ aus B ilin  umgestaltet. Da im 
übrigen der Leitfaden in dieser Zeitschrift 
wiederholt angezeigt ist, so genügt es, auf das 
Erscheinen der neuen, auch die Kolloidchemie 
kurz berücksichtigenden Auflage empfehlend hin
zuweisen. 0.

Himmelsersclieinungen im August und September 1917.
9 Merkur, 5 Venus, Q  Sonne, $  Mars, 2|. Jupiter, t) Saturn, (£ Mond, Oh =  Mitternacht.

August September

4 9 14 19 24 29 3 8 13 18 23 28

o f f
10h20m 10.47 11.11 11.32 11.49 12. 1 12. 8 12. 7 11.57 11.40 11.25 11.21
+  11° +  8 +  5 +  1 —  1 — 4 - 5 — 5 — 4 —  1 +  2 +  4

? { AdR
10h42m 11. 4 11.26 11.48 12.10 12.32 12.54 13.15 13.38 14. 0 14.23 14.46
+  10° +  7 +  5 +  2 0 — 3 — 5 — 8 —  10 — 13 — 15 — 17

0 {ADß
8h56“

+  17°21'
9.15

+ 15.58
9.34

+  14.29
9.53

+  12.54
10.11  
+ 11.14

10.29
-]-9.30

10.47
+  7.41

11. 6
+-5.50

11.24
+  3.56

11.41 
+  2. 1

11.59
+  0. 4

12.17
— 1.53

< ffD R
6h21“ 6.36 6.50 7. 4 7.18 7.32 7.46 7.59 8.12 8.25 8.38 8.50
+  24° +  24 +  24 +  23 +  23 +  23 +  22 +  22 +  21 +  20 +  20 +  19

< dR
4.23 4.29 4.33 4.37 4.39 4.40

+  21 +  21 +  21 +  21 +  21 +  21

r  /  
H  D

8» 31“ 8.45
+  19» +  19

Aufg. 4“ 25“ 4.33 4.41 4.50 4.58 5. 6 5.15 5.23 5.31 5.40 5.48 5.57
O  Un- 

terg. 19h46“ 19.36 19.27 19.16 19. 6 18.55 18.43 18.32 18.20 18. 8 17.56 17.44

Aufg. 20“ 2“ 21.46 1. 1 6.45 12.36 17.14 19. 1 21.54 2.18 8. 2 13.44 16.24
C Un-

terg. 6h 3“ 13.12 17.47 19.17 20.48 0.30 7.58 14.25 16.57 18.10 21. 3 2.24
Stern
zeit im 
m ittl. 

Mittag

8h49m
46» 9. 9.29 9.29.12 9.48.55 10. 8.37 10.28.20 10.48. 3 11. 7.46 11.27 29 11.47.11 12. 6.54 12.26.37

Zeitgl. +  5m57« +  5.24 +  4.37 +  3.36 +  2.23 +  0.59 — 0.34 — 2.14 — 3.58 — 5.44 — 7.29 — 9.12

Mittlere Zeit =  wahre Zeit +  Zeitgleichung.

Herbstanfang am 23. September, 16h Om M.E.Z.

Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel
Mondphasen

in M.E.Z.
Aug. 17, 19** 
Sept. 16, l l h

Aug. 25, 20h 
Sept. 24, 7»

Aug. 3, 611 
Sept. 1, 13h 
Sept. 30, 22»

Aug. 9, 21h 
Sept. 8, 8»

Planefensichtbarkeit Merkur Venus Mars Jupiter Saturn

im August |  

im September j

unsichtbar

wird gegen Ende 
des Monats bis 
zu 3/ 4 Stunden 
lang morgens 

im SO. sichtbar

als Abendstern 
etwa V 2 Stunde 

lang sichtbar

wie im August

morgens i y 2 bis 
3 */4 Stunden 
lang sichtbar

die Sichtbar
keitsdauer steigt 

bis auf 
4 1 / 2  Stunden

3V2 bis 6 Stunden 
lang vor der 

Morgendämme
rung sichtbar

die Sichtbar
keitsdauer steigt 
bis auf 9 Stunden

wird gegen Mitte 
des Monats mor

gens im NO. 
sichtbar

morgens 2 1 /2  bis 
41/ 4 Stunden 
lang sichtbar

F. Koerber.
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