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Landesschulinspektor Dr. K a rl Rosenberg in Graz.

W enn ich  m ir  im  nachstehenden einige Bem erkungen zu einem sehr a lten  und 
bekann ten  Versuche erlaube, so geschieht es, w e il nach m einen E rfahrungen  über 
die G rund lagen w ie  über die A usfüh rung  dieses Versuches b isw eilen n ic h t vö llige  
K la rh e it  herrsch t; auch d ü rfte  ein oder der andere m einer Ratschläge neu oder m in 
destens n ich t a llgem ein bekann t sein.

Es hande lt sich um  die V ere in igung  der S pektra lfa rben  zu W eiß  u n te r Z u h ilfe 
nahm e e iner Sammellinse. D ieser Versuch, der sowohl aus w issenschaftlichen wie 
aus d idaktischen G ründen fü r  den U n te rr ic h t w e rtvo ll, ja  geradezu unen tbehrlich  
is t 1), gew inn t bekann tlich  dadurch erhöhte Bedeutung, daß er, m it e infachen H ilfs 
m itte ln  ausführbar, du rch  die D ars te llung  de r K om p lem entä rfa rben  sich zu einem 
der schönsten Versuche der O p tik  ausgestalten läßt.

A n  die Versuchsanordnung möge Eig. 1 e rinnern , die n a tü r lich  n u r schematisch, 
also m it vö llig e r Außerachtlassung der Größen- und  E n tfe rnungsverhä ltn isse  ausgeführt

erscheint. Von einem senkrecht zu r Zeichnungsebene gedachten, n ic h t zu engen 
Spalte (S) e n tw ir f t  eine Sammellinse ( I )  von n ich t zu k le in e r B rennw eite  au f einem 
in  größerer E n tfe rnung  au fgeste llten  Schirm  ein vergrößertes B ild  (SJ). D u rch  V o r
setzen eines Prismas w ird  dieses S p a ltb ild  au f dem nunm ehr se itlich  in  gleicher 
E n tfe rn u n g  aufgeste llten Schirm e zu einem  „re in e n “  S pektrum  ( £ / '  S ")  auseinander

}) P. Poske,. Didaktik des physikalischen Unterrichts, S. 314— 316.
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gezogen B ringen  w ir  nun  h in te r das P rism a eine zweite Sammellinse ( I I )  m  einen 
A bstand vom  Prism a, der ungefähr der (n ich t zu großen) B rennw eite  dieser L inse 
entsprich t, und  is t der Durchmesser dieser L inse h in läng lich  groß, um  den ganzen 
Fächer der spektra len Farben, der aus dem P rism a a u s tr it t, noch aufnehm en zu 
können, so finden  w ir  du rch  V or- oder Zurückschieben dieser L inse le ich t eine S te llung, 
be i der au f dem. Schirme s ta tt des bisher vorhandenen Spektrum s ein m ehr oder 
weniger re inw eißer L ich tfle ck  (a' b') entsteht. D ieser L ic h tfle c k  is t n ich ts anderes 
als das reelle B ild  des be leuchteten Teiles (a b) der vorderen Prism enfläche, bei der 
das L ic h t e in tr i t t ;  sie möge im  folgenden der K ü rze  ha lber stets als „E in tr it ts f la c h e “ 
bezeichnet werden. W ie  näm lich  die Zeichnung erkennen läßt, werden a lle  von 
einem beliebigen P unkte  (a) der E in tr itts flä ch e  ausgehenden, fa rb ig  zerstreuten S trah len  
durch  die L inse zu einem reellen B ild e  (a') dieses P unktes ve re in ig t, welches B ild  
nun  w ieder weiß erscheint. D abe i v e rk ü rz t sich durch  das H inzuscha lten  der zweiten 
L inse ( I I )  die B rennw eite  des von beiden L insen ( I  u. I I )  gebildeten A bb ildungs- 
systemes, som it also die B ild w e ite  fü r  das re ine S pektrum , das nun  in  kü rze re r E n t
fe rnung  als frü h e r (näm lich  in  S j"  SJ") erscheint; w ieder be lehrt uns darüber ein 
B lic k  au f die Zeichnung, indem  der V ere in igungspunkt der ro ten  S trah len  (r, r), die 
von zwei verschiedenen P u nk ten  (a und  b) der E in tr itts f lä c h e  ausgehen und  die sich 
frühe r in  Sr"  kreuzten, nunm ehr nach S " '  vorgeschoben erscheint.

H a lte n  w ir  uns dies alles vo r Augen, so können w ir  fü r  die A usfüh rung  des 
Versuches d re ie rle i Folgerungen ziehen: 1. Bedecken w ir  die E in tr itts f lä c h e  des Prism as 
m it einem kle inen  undurchsich tigen Schirme, der n u r in  seiner M itte  eine B lenden
ö ffnung von geometrisch a u ffä llige r F o rm  fre ilä ß t, so zeigt der weiße F leck au f dem 
Schirme die F o rm  dieser B lendenöffnung, vorausgesetzt, daß die le tz te re  in  ih re r Gänze 
be leuchtet is t. 2) Das weiße B ild  der B lendenöffnung w ird  um  so he lle r sein, je  
m e h r  L i c h t  au f diese Ö ffnung fä llt .  D a  es nun  gar n ic h t m ehr darauf ankom m t, 
den S p a lt  abzubilden (was frü h e r zur E rzeugung eines r e in e n  Spektrum s n ö tig  war), 
so kann  m an den S pa ltsch irm  v ö llig  en tfernen und  das vo lle  L ic h t au f das P rism a 
au ffa llen  lassen. 3. W il l  m an aus dem Büschel der S pektra lfa rben  eine oder mehrere 
dieser Farben ausscheiden (z.- B. du rch  Abblenden oder nach einem a lten  \  or- 
schlage von  D u b o s q  —  durch  A b lenken m itte ls  eines Prism as m it k le inem  brechen
den W inke l), so muß diese Ausscheidung an der Stelle des re inen Spektrum s (also 
bei S S "')  geschehen; in  diesem Fa lle  zeigt das B lendenb ild  au f dem Schirme die 
M ischfarbe der übrigb le ibenden Spektra lfa rben.

Soweit die physika lischen G rundlagen dieses Versuches! W as nun  die Aus
füh rung  b e tr if ft , so e rfo rd e rt sie ke ine rle i H ilfs m itte l, d ie sich n ic h t in  jeder e in ige r
maßen vo lls tändigen Sam m lung vorfinden  dü rften . Im  vo rh ine in  sei bem erkt, daß 
fü r  d ie s e n  Versuch ein einfaches dreiseitiges P rism a —  a lle rd ings ein solches m it 
großer D ispersion, also etwa ein P rism a aus gutem  F lin tg lase  oder ein einfaches 
S chw efe lkoh lensto ffprism a2) —  einem G eradsichtprism a aus G ründen, die spätei e in
leuchten w erden, vorzuziehen is t. M an v e rfe rtig t zu diesem P rism a aus steifem  
schwarzem P ap ie r oder besser aus dünnem  Schablonenblech w ieder is t das o ft  
empfohlene 0,1 m m  starke A lum in ium b lech  h ierzu äußerst bequem —  einige re ch t
eckige Schirm chen (F ig. 2), die in  ih re r M itte  die B lendenöffnung e rh a lte n , als ge
eignete F o rm  fü r  dieselbe wäre ein R echteck von  etw a 7 m m  G ru n d lin ie  und  25 m m  
Höhe, ein K re is  von 2 cm Durchmesser, eine E llip se  von 2 cm k le in e r und 3 cm 
großer Achse (le tztere wagerecht), end lich  ein 6- oder 8 sp itz iger S tern (E n tfe rn u n g  
zweier einander gegenüberliegender Spitzen etw a 2 cm) zu empfehlen. D ie  B re ite  
dieser Schirm chen w ird  etwas größer als jene der P rism enflächen gew ählt; durch  L m -

2) Mit Vorliebe benutze ich das Hohlprisma 3833 der Firma E. L eyb o ld -K ö ln  a. Rh:, 
dessen Flächen 60:60 mm Außenmaße haben und das vor dem Kriege nur 14 M. kostete.
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biegen der vorstehenden S tre ifen  e rre ich t man, daß die von oben nach un ten  über 
das P rism a geschobenen Schirm chen daran genügend festha lten  (F ig. 2) und  rasch 
ausgewechselt werden können. A ls L inse I  verw endet m an eine (w om öglich  achro
m atische) L inse von etw a 35 cm B rennw eite ; auch e in P ro je k tio n so b je k tiv  is t dazu 
sehr geeignet, wenn seine Ö ffnung n ich t a llzu  k le in  is t. A ls  L inse  I I  genügt eine 
gewöhnliche Sammellinse, deren B rennw eite  zwischen 22 und  30 cm bei einem L insen 
durchm esser von 7,5 und  10 cm liegen kann. E n d lich  benö tig t m an ein P rism a m it 
k le inem  brechenden W in k e l; solche P rism en sind an dem bekannten M ode ll eines 
„achrom atischen P rism as“  in  Verwendung. D ie  ä ltere  F o rm  m it zwei übere inander
k lappbaren  P rism en3) is t dabei besser verw endbar als die von W e in  h o ld  em pfohlene, 
be i welcher der g le ichzeitigen Verw endung als G eradsichtprism a zuliebe die P rism en
w in ke l größer gew ählt w urden und  daher fü r  unseren gegenwärtigen Zweck eine zu 
sta rke  A b lenkung  lie fe rn . Besser aber als alles andere s ind jene P rism en zu ve r
wenden, die fü r  B r ille n  Schielender fab riksm äß ig  erzeugt werden und  von  denen 
m eist ein ganzer Satz (m it brechenden W in ke ln  von  1° bis 20°) in  den B rillenkas ten  
der Augenärzte en tha lten  is t4). Diese P rism en sind bei h in läng 
lich e r G enauigke it sehr b i l l ig  e rh ä ltlich , so daß m an sich m it 
geringen Auslagen mehrere beschaffen k a n n 5). Es würde sich 
empfehlen, m indestens zwei dieser P rism en, eines m it einem W in ke l 
von 3 bis 4 ° und ein zweites m it  6 bis 8° zu erwerben. Zur 
A u fs te llung  dieser P rism en befestige m an auf einem kle inen  B re tt
chen m it Siegellack oder m it P ice in  einen K o rk , in  dessen obere 
F läche m an einen schwach ke ilfö rm igen , einige M illim e te r tie fen  
Spalt einschneidet. In  diesen Spalt w ird  das P rism a eingesteckt; 
es läß t sich dann durch  einen le ich ten  F inge rd ruok  auch etwas Fi«- 2.
neigen, so daß die brechende K a n te  genau lo tre ch t steht.

U nd  nun  noch einige W o rte  über die A usführung  des Versuches selbst! D e r 
Versuch lä ß t sich sowohl u n te r Zuhilfenahm e des H eliosta tes w ie  auch m it  dem 
P ro jektionsappara te  ausführen; im  folgenden möge die Verw endung des le tz te ren an
genomm en werden, wonach sich die A usführung  m it Sonnenlicht von selbst erg ib t. 
E tw a  10 bis 15 cm vo r dem K ondensor w ird  der (n ich t zu enge) Spalt angebracht; 
der aus dem Kondensor austretende L ich tkege l w ird  durch den S pa ltsch irm  so 
geschnitten, daß die helle  L ich tfläche  den Spalt der ganzen Länge nach überdeckt. 
D ie  Spaltlänge w ähle m an dabei —  w ie fü r  a lle  ähn lichen Versuche —  n ich t zu 
groß; 1 b is 2 cm genügen re ich lich . A ndern fa lls  tre ten  im  S pektrum  in fo lge  der 
Abw eichungsfeh ler der L insen K rüm m ungen  in  lo trech te r R ich tung  e in ; beispielsweise 
v e rlä u ft bei der „U m ke h ru n g  der N a tr iu m lin ie “  der schwarze A bsorp tionsstre ifen  
n ic h t gerad lin ig , sondern bogenförm ig von oben nach unten, was zum  m indesten 
unschön aussieht. V or den S pa lt kom m t die Linse (das P ro je k tio nso b je k tiv ) I  in  
eine solche E n tfe rnung , daß au f dem m öglichst w e it e n tfe rn t aufgeste llten Schirme 
(je nach dem verfügbaren Raum e v ie lle ich t in  4 bis 5 m E n tfe rnung ) ein scharfes 
B ild  des Spaltes entsteht. A u f einem kle inen  T ischchen w ird  d ich t v o r der L inse 
das m it e iner der v o rh in  erw ähnten B lenden bedeckte P rism a so aufgeste llt, daß die

3) L e p p in  & M asche, Berlin, Liste D 32, Nr. 5250, 22 M.; ungefaßt Nr. 266, 12 M.
4) A. E lsc h n ig , Die Funktionsprüfung des Auges. Für Studierende und Ärzte. 2. Aufl. 

Wien und Leipzig, F. Deuticke, 1911. S. 13, 172 u. ff.
5) Bei Bestellung wäre zu betonen, daß es bei Ausführung der Prismen (Größe etwa 

35 X  35 mm) auf ein paar Winkelminuten Genauigkeit nicht ankommt, auch als Material gewöhn
liches Krystallglas genügt. Die Herstellung solcher Prismen würde nach brieflichen Mitteilungen 
von den Optischen Werkstätten von K n o ll  & Co., G. m. b. H. Altona (Elbe) sowie von A. J a c k e n -  
k r o l l ,  Berlin SO. 33, Taborstraße 20, zum Preise von 1 bis 2 M. pro Stück (allerdings wahr
scheinlich erst nach dem Kriege) übernommen werden.

16*
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B lendenö ffnung  w om öglich in  ih re r ganzen Ausdehnung von  dem aus der L inse aus
tre tenden  L ich tb ü n d e l be leuchtet w ird . Nachdem  der S ch irm  in  m ög lichst gleiche 
E n tfe rn u n g  se itlich  übertragen und  das P rism a auf das M in im u m  der A b lenkung  e in 
geste llt is t, e rh ä lt m an au f dem Schirme das re ine S pektrum . W ird  nun  die L inse I I  
in  den S trah lengang eingeschaltet, so kann m an le ich t erreichen, daß au f dem Schirme 
ein fas t ganz weißes, vergrößertes B ild  der B lendenöffnung entsteht. LTnd n u n  
w i r d  d e r  S p a l t s c h ir m  e n t f e r n t .  Von dem v o ll aus dem K ondensor austre ten
den L ich tke g e l w ird  dann a llerd ings e in T e il an dem P rism a in  der R ich tu n g  nach 
vorne Vorbeigehen; dieser T e il kann  aber dadurch, daß m an einen k le inen  Schirm  
(z. B . einen Schachteldeckel) au f das T ischchen a u fs te llt, le ich t abgeblendet werden. 
S o llte  fe rner die dem brechenden W in k e l gegenüberliegende Prism enfläche einiges 
L ic h t au f den Schirm  re flek tie ren , so kann durch Bedecken dieser P iache m it schwarzem 
P ap ie r oder noch einfacher du rch  passendes Verschieben des Prism as le ich t abgeholfen 
werden. Das B ild  der B lendenöffnung erscheint nunm ehr g re llw e iß ; etwaige se itlich  
noch verb liebene Farbensäume lassen sich durch  geringe Verschiebung der L inse I I ,  
v ie lle ich t auch du rch  geringe D rehung  um  ih re n  lo trech ten  Durchm esser fast restlos 

beseitigen.
D ie  vorhandene L ic h tfü lle  gesta tte t nun  zunächst, den nach F ig . 1 zu erw arten- 

den S trah lengang an den in  der L u f t  schwebenden S taubte ilchen deu tlich  zu verfolgen. 
U n m itte lb a r h in te r  der L inse I I  ve reng t sich das fa rb ige  L ich tb ü n d e l bis zur deut
lich  erkennbaren engsten Ste lle  des re inen Spektrum s. D ie  von d o rt w ieder auseinander
gehenden S trah len  erscheinen nun  aber in  ih rem  w eite ren  V erlau fe  n u r m ehr se itlich  
—  au f der einen Seite ro t, au f der anderen b la u v io le tt —  gesäumt und lassen 
zw ischen diesen Farbenrändern den m itt le re n  weißen T e il deu tlich  erkennen. D ie  
se itlichen Farbenstre ifen  spitzen sich dabei (von oben gesehen) gegen den Schirm  
im m e r m ehr zu, um  in  u n m itte lb a re r Nähe des Schirmes vö llig  zu verschw inden.

Schiebt m an be i S " '  von  der Seite einen B lech- oder P appstre ifen  in  das reine 
S pektrum  (b lendet m an also das ro te  Ende des Spektrum s ab), so erscheint das 
B le ndenb ild  au f dem Schirm e leuchtend b laugrün . B e i A bb lendung  des b lau -v io le tten  
Endes (bei S e rschein t es gelb. B r in g t m an einen schmalen B lechstre ifen  in  lo t 
rech te r Lage so zwischen S ’"  und  S " \  daß er gerade die grünen S trah len  abblendet
__ indem  m an diesen B lechstre ifen  um  seine lo trech te  Achse dreh t, kann  m an nach
B elieben m ehr oder w eniger von  den S trah len  m itt le re r  B rechbarke it abblenden — , 
so n im m t das B lendenb ild  au f dem Schirm e eine prächtige  P u rpu rfa rbe  (n a tü rlich  
h e l le r  P u rp u r, also e igentlich  ein tie fes R osenrot) a n <!).

Gewähren schon d ie  b isher beschriebenen Versuche dem Auge einen schönen 
Genuß, so gesta lten sich die nachfolgenden E xperim ente  so p räch tig , daß sie m it zu 
dem Schönsten gehören, was die O p tik  zu b ie ten  verm ag. U n te r die S trah lene in 
schnürung bei S,'" Sv'"  s te llt m an ein T ischchen von solcher Höhe, daß das da rau f - 
gestellte ab lenkende” P rism a m it seiner brechenden K a n te  gerade in  den Gang der 
fa rb igen  S trah len  eingeschoben werden kann. Sowie dies durch Vorw ärtsschieben des 
P rism as e in tr it t ,  e rh ä lt m an au f dem Schirm e zwei kongruente  helleuchtende B ild e r 
der B lendenöffnung, von denen das eine durch  die a b g e le n k te n ,  das andere durch  
d ie ü b r ig b le ib e n d e n  S trah len  erzeugt w ird . Schneidet das P rism a daher n u r ganz 
w enig in  das ro te  E nde des re inen Spektrum s ein, so e rhä lt m an ein dunkelrotes 
und  ein (begreiflicherweise n u r ganz schwach) g rün lich  gefärbtes B ild ;  be i w eiterem  
Vorw ärtsschieben des Prism as fo lgen dann die Farbenpaare he llro t-g rün , orange-blau, 6

6) Es ist dies jene Färbung, die eine verdünnte Lösung von Kaliumpermanganat im durch
gelassenen Lichte zeigt. Eine solche Lösung absorbiert bekanntlich gleichfalls den grünen Teil 
des Spektrums. Schon dieser auffälligen Übereinstimmung wegen sollte der eben beschriebene 
Teil des Versuches nicht übergangen werden.



und chemischen Unterricht.
Heft V. September 1917. J. K l e ib e r , Se g e l p r o b l e m  u n d  K e i l . 221

ge lb -v io le tt. D ie  P rach t der au ftre tenden  Farben kann durch  die bekannten, ein 
ähnliches Z ie l anstrebenden, aber sowohl in  der A usfüh rung  w ie in  der E rk lä ru n g  
w e it schw ierigeren Polarisationsversuche kaum  erre icht, jedenfa lls  aber n ich t über
boten werden.

Je größer die E n tfe rn u n g  des Schirmes und  je größer der brechende W in ke l 
des ablenkenden Prism as ist, desto w e ite r tre te n  die beiden B lendenb ilde r auseinander; 
durch  passende W ah l be ider Größen kann  m an daher le ich t erreichen, daß die beiden 
fa rb igen  B ild e r sich in  der M itte  m ehr oder w eniger überdecken, wobei das gemein
same F lächenstück w ieder re in  weiß erscheint. A m  besten is t zu diesem Te ile  des 
Versuches die e llip tische B lende zu verwenden, die a u f dem Schirme kre isähnliche, 
te ilw e ise übereinandergeschobene Farbenscheiben lie fe rt. B e i e iner S ch irm entfe rnung 
von 4 bis 5 m  d ü rfte  e in P rism enw inke l von 3 b is 4 ° zum Ziele füh ren , während 
W in ke l von 6 b is 8° die beiden B ild e r v ö llig  ge trenn t nebeneinander au f dem Schirme 
erscheinen lassen.

N ach dem frü h e r Gesagten is t es e igentlich  überflüssig, da rau f h inzu  weisen, daß 
m an eine v ö llig  gleichm äßige Fä rbung  der B lendenb ilde r n u r erreichen w ird , wenn 
m an das E inschieben des Ablenkungsprism as m ög lichst genau an der S te lle  des re inen 
Spektrum s —  weder w e ite r vorne, noch w e ite r rückw ä rts  ■—  vo rn im m t. Ebenso is t 
es k la r, daß m an bei entsprechender N eigung der brechenden K a n te  (oder auch bei 
schräger H a ltu n g  des v o rh in  erw ähnten schmalen B lechstre ifens) gegen die Längen
rich tu n g  des Spektrum s B ild e r e rha lten  muß, die mehrere Farben in  schönem Ü be r
gange zeigen.

Zum  Schlüsse sei noch erw ähnt, daß zu diesem Versuche auch besondere A ppara te  
hergeste llt w urden. Z u r V ere in igung der S trah len  d ien t gew öhnlich eine Z y lin d e r
linse von ku rze r B rennw e ite ; das ablenkende schmale P rism a is t n u r e inige M i l l i 
m ete r b re it und w ird  gew öhnlich a u f eine G lasp la tte  g e k itte t, d ie sich du rch  be
sondere E in s te llvo rrich tu n g e n  sehr präzise sowohl se itlich  wie von vorne nach rü ck 
w ärts  verschieben lä ß t7). V e rg le ich t m an die Versuchsergebnisse, die m an m it diesen 
n ich t gerade b illig e n  V o rrich tungen  einerseits und  m it  der v o rh in  beschriebenen 
Versuchsanordnung andererseits erreichen kann, so fa lle n  diese Vergleiche w oh l u n 
bed ing t zugunsten der le tz te ren A nordnung  aus, wovon sich jeder E xp e rim e n ta to r 
le ich t selbst überzeugen kann.

W enn m an sich der Mühe un te rz ieh t, die einander m anchm al etwas w ide r
sprechenden Angaben und  E rläu te rungen , die h ins ich tlich  dieses Versuches in  der 
F a c h lite ra tu r gemacht werden, einer unparte iischen P rü fu n g  zu unterw erfen, so w ird  
m an es v ie lle ich t entschuldigen, wenn in  einer so a lten  und  a llbekann ten  Sache das 
W o rt e rgriffen  wurde.

Segelproblem und Keil.
Von

Job. K le iber in München.

1. D a s  S e g e lp ro b le m . Nach den interessanten Ausführungen von  S t r o -  
m a n n 1) und  L o s e h a n d 2) über den K e il  und  das Segelproblem sei es gesta tte t, h ie r 
noch m it ein paar W orten  auf diese Angelegenheit zurückzukom m en, te ils  um  einen 
von  L o s e h a n d  vorgetragenen scheinbaren Zw iespa lt au fzuklären, te ils  um  eine neue

’) Über eine vorzügliche Ausführung des Apparates durch die Firma L e y b o id -K ö ln  a. Rh. 
vergleiche diese Zeitschrift X IV , S. 318 (Preis 95 M.). Auch mein Experimentierbuch I I ,  S. 443 
—  Vgl. auch E. G rim s eh l in dieser Zeitschrift X X , S. 212.

*) S tro m a n n , Z. U. X X V I I I ,  S. 255.
2) L oseh an d , X X X , S. 12.
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einfachste Lösung des allgem einen K e ilp rob lem s zu bringen, deren D urchnahm e bei 
den Schülern a u f ke ine rle i S chw ie rigke it stößt.

W as zunächst das Segelproblem b e tr if ft , so is t die von  D r. L o s e h a n d  dar
geste llte  Lösung, die sich u. a. auch in  m einem  L e h rb u ch 3) finde t, r ich tig . D ie  W in d 
k ra f t  is t h ie rbe i ta tsäch lich  in  eine K om ponente senkrecht zum  Segel und in  eine 
solche pa ra lle l zum Segel zu zerlegen, da jedes a u f das Segel tre ffende M o lekü l n u r 
m it der G eschw indigkeitskom ponente senkrecht zum Segel einen S toßdruck ausübt, 
w ährend seine G eschw indigkeitskom ponente pa ra lle l zum Segel fü r  die Bewegung des 
Schiffes n ich t in  Frage kom m t.

N u r  die senkrecht zum Segel gerichte te  Kom ponente  des W indd rucks  w 'irk t 
bewegend au f das ganze S ch iff; is t sie schräg zu r F a h rtr ich tu n g , so muß m an sie 
schließ lich noch zerlegen in  die dynam ische und  in  d ie statische K om ponente, wovon 
die erstere pa ra lle l zur F a h rtr ic h tu n g  des Schiffes, d ie le tz te re  senkrecht dazu ge

r ic h te t ist.
D e r Energiesatz g i l t  h ie r scheinbar n ich t, da ja  n ich t d ie ganze E nerg ie  des 

W indd rucks  au f das se itlich  zu ihm  ausweichende Schiff übertragen w ird . D aher 
o rdnet sich das Segelproblem, w ie  schon der Herausgeber dieser Z e its c h r ift4 5) in  einer 
A nm erkung  angedeutet ha t, dem K e ilp ro b le m  n ich t in  a llen Stücken unter.

2. D a s  s p e z ie l le  K e i lp r o b le m .  A uch  das spezielle K e ilp rob lem , wobei eine 
gerade, in  e iner lo trech ten  F üh rung  laufende Stange au f die H ypotenuse einer beweg
lichen schiefen Ebene w irk t , deren wagerechte Basis m an sich au f R o llen  g le itend 
denken muß, is t von D r. L o s e h a n d  durchaus e inw andfre i gelöst. D enn ta tsäch lich  
w irke n  auf die Zugstange außer ih rem  G ew icht K ± (in  F ig . 7 der A rb e it von  L o s e 
h a n d ) noch zwei w eitere K rä fte , näm lich  der R eaktionsd ruck  K 0, der senkrecht zur 
angegriffenen K e ilfläche  v e rlä u ft und  der R eaktionsd ruck  N, den die „F ü h ru n g “  au f 
die Stange ausübt. D ieser is t senkrecht zu r „F ü h ru n g “  gerich te t. V on  dessen V o r
handensein überzeugt m an sich le ich t, wenn m an den K e il  entgegen seiner Bewegung 
gegen die Stange preß t. S itz t diese etwas lose in  der „F ü h ru n g “ , die w ir  uns z. B. 
als ein längeres zylindrisches R oh r vo rs te llen  können, so k le m m t sie sich etwas schräg 
in  der „F ü h ru n g “ ein, in  m indestens zwei P unkten , einem oberen und  einem unteren. 
Es tre te n  also e igentlich  m indestens zwei (h ie r einander entgegengesetzte) N o rm a l
drücke zu r „F ü h ru n g “  auf. A be r wenn es auch mehrere wären, so hä tten  doch alle 
diese senkrecht zur „F ü h ru n g “  gerichte ten D rücke  stets eine s e n k r e c h t  z u r  „ F ü h 
r u n g “  gerichte te  R esu ltante  N. D a  nun  die dre i K rä fte  K i , K 0', N  die Stange im  
G le ichgew ich t ha lten , so b ilden  ih re  P fe ile  ein K rä fte d re ie ck  von der A rt, w ie es 
H e rr  D r. L o s e h a n d  in  seiner F ig u r angegeben hat.

Es is t also ganz r ic h tig  beim  K e il, im  Gegensatz zur ersten K ra ftze rlegung  des 
W inddruckes be im  Segel, die au f d ie  K e ilflä che  w irkende  K ra f t  K 1 außer in  eine 
senkrecht zur K e ilfläche  w irkende  Kom ponente  K 0' noch in  eine wagerechte K o m 
ponente zu zerlegen, die aber h ie r n u r aus dem G rund  w agerecht ist, da d ie „F ü h 
ru n g “  lo tre c h t und  ge rad lin ig  ist. (Vgl. un ten  Abschn. 4.)

3. B e h e b u n g  des  s c h e in b a re n  Z w ie s p a lt s  d e r  L ö s u n g e n . H e rr D r. L o s e 
h a n d  h a t nun  in  ve rd iens tvo lle r Weise au f die D ivergenz der K ra ftze rlegungen  beim 
K e il-  und  beim  Segelproblem hingewiesen. D a aber nun  beide durchaus r ic h tig  sind, 
so fo lg t eben, daß der „ P r o je k t io n s s a t z “ , der zur rich tig e n  Lösung des ersten 
P roblem s fü h rte , m it  äußerster V o rs ich t angewendet werden muß. E r paß t n ich t 
schlankweg auf a lle  Fälle . D a  er in n e rlich  ein ve rkapp te r Lehrsa tz über den Energ ie
um satz6) is t, so kann  er n a tü r lich  fü r  das Segelproblem n ich t gelten, bei dem ein

3) Physik für die Oberstufe. 7; Aufl. S. 34. Der Stoßdruck ist S. 114 angegeben.
4) X X X , S. 17.
5) Vgl. die Ableitung von Loseh an d  X X X , S. 15.
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T e il der W indenerg ie  n ich t au f das Schiff übertragen w ird . Anders be im  K e il, wo 
jeder V e rlus t an Lagenenergie der in  der F ü h ru n g  g le itenden Stange in  einen Ge
w in n  an Lagenenergie des K e ils  um gesetzt w ird  (m an denke sich, daß der K e il gegen 
eine wagerecht gelagerte M atra tzen feder gepreßt w ird ).

4. D a s  a l lg e m e in e  K e i lp r o b le m  (vergleiche die beigefügte A bb ildung). Man 
un tersche ide t h ie r d re i K ö rp e r: a) den K e i l ;  dieser habe im  a llgem einsten F a ll eine 
s iche lfö rm ig  krum m fläch ige  Begrenzung, b) den T r ä g e r ,  au f dem der K e il ru h t; er 
so ll den K e il, w ie  die A b b ild u n g  zeigt, in  zwei P u n k te n  berühren und  o) den D r u c k 
k ö r p e r  o d e r  D r ü c k e r ;  dieses is t der K ö rpe r, du rch  den die K ra f t  au f den K e il 
übertragen w ird . D e r D rücke r g le ite  zwischen Führungen, die ih n  an zwei Stellen 
berühren mögen. D ie  au f den D rü cke r ausgeübte K ra f t  heiße P ; sie soll be lieb ig  
ge rich te t sein. D ie  K ra ft ,  d ie den K e il im  G le ichgew ichtsfa lle  an der Bewegung 
h indert, heiße Q, ih r  A n g riffsp u n k t B. Es sei vo lls tänd ige  R e ibungslos igke it voraus

gesetzt, außerdem m uß m an 
sich in  R ücks ich t au f die Schüler 
au f den F a ll beschränken, daß 
die säm tlichen h ie r au ftre tenden 
K rä fte  in  der Zeichenebene 
liegen. D ie  Lösung is t dann 
sehr e infach; sie e rfo rd e rt n u r 
die K e n n tn is  von der Zerlegung 
einer K ra f t  in  zwei vorgeschrie
bene R ich tungen  und  die K e n n t
n is des Lehrsatzes:

D re i K rä fte  in  einer Ebene 
können n u r im  G le ichgew icht 
sein, wenn sich ih re  W irku n g s 
lin ie n  in  einem P unkte  schneiden.

D ieser Satz is t ja  nu r eine 
andere Fassung des jedem  Schü
le r geläufigen Satzes, daß im  
G le ichgew ich tsfa lle  d re ie r K rä fte  
jew e ils  die R esu ltante  zweier 
K rä fte  entgegengesetzt g leich 
der d r itte n  sein und  in  der 
W irku n g s lin ie  der le tz te ren  liegen 
muß. H a t der L e h re r diese 
Sätze m it den Schülern w iederho lt, so kann  er so fort zu der im  folgenden gegebenen 
Lösung des K e ilp rob lem s übergehen, die dann n ich t die geringsten S chw ierigke iten 
b ie te t. Sie la u te t wie fo lg t:

A. A u f den D r u c k k ö r p e r  w irke n  außer der vorgeschriebenen K ra f t  P  noch 
die beiden R eaktionsdrücke  N1. N2 der Führungen  und der R eaktionsd ruck  K ,  des 
K e ils . Im  F a lle  vö llig e r R eibungslos igke it stehen diese D rücke  als N o rm a ld rücke  
senkrecht zu den Flächenelem enten, an denen sie au ftre ten .

Von den den D ru ckkö rp e r angreifenden v ie r K rä fte n

P ; Ni t  N ,2; N3

is t n u r die K ra f t  P  vo lls tänd ig  bekann t; von den d re i üb rigen  ke n n t m an n u r ih re  
W irkungs lin ien . Bezeichnet m an die R esultante  der beiden Führungsdrücke und  
N„ m it N12, so h a t m an n u r noch d re i K rä fte  vo r sich:

P, N1V Na
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die einander im  G le ichgew icht ha lten . Ih re  W irku n g s lin ie n  müssen sich also in  einem 
P u n k t schneiden. D ie  K ra f t  N12 muß daher durch  den S c h n ittp u n k t 17 von  P  und Arg 
gehen. Sie geht aber auch durch  den S c h n ittp u n k t V  von  und  N2; d a h e r is t d ie 
R ich tu n g  von N12 e indeu tig  bestim m t.

m P u n k t U zerlegt nun  der Schüler die K ra f t  P  in  die R ich tu n g  von N3 und  
N12 und e rh ä lt so

d ie  Größen von —  Ns und  —  N 12 ■

Im  P u n k t V zerlegt er die soeben erhaltene K ra f t  N12 in  d ie R ich tungen  von 
N± und  N2 und  e rhä lt so

die Größen von Ny und A 2 .

D a m it is t der D ru ckkö rp e r e rled ig t.
B. A u f den K e i l  w irke n  nun  außer der K ra f t  Q noch die beiden R e a k tio ns 

drücke N j, N IT der Führungen (W iderlager) und der R eaktionsd ruck  NIIZ  des D ru c k 
körpers. Im  Fa lle  der R e ibungslosigke it stehen diese R eaktionsdrücke w ieder senk
rech t zu den F lächenelem enten, an denen sie au ftre ten .

V on  den den K e il  angreifenden v ie r K rä fte n

Q; N j , A 7 /; N I]T

is t die K ra f t  N IIT  vo lls tänd ig  bekann t, da

—  -^3 •
V on den übrigen dre i K rä fte n  kenn t m an n u r die W irkungs lin ien . Bezeichnet m an 
m it dem Buchstaben V / iT  die R esu ltante  von N z und N r l , so h a t m an w ieder n u r 
die dre i K rä fte  vo r sich:

Q> N T IT , ■ N j j j ,

die einander im  G le ichgew icht zu ha lten  haben. Ih re  W irku n g s lin ie n  müssen sich 
daher w ieder (w ie beim  D ruckkö rpe r) in  einem P unkte  X  schneiden. D ie  K ra f t  N T IZ 
h a t also durch den S ch n ittp u n k t X  von  Q und  Nn l  zu gehen. Sie geht aber auch 
durch  den S c h n ittp u n k t Y  von  N j  und  N l r : daher is t die W irku n g s lin ie  von V 7 u  
e indeu tig  bestim m t.

D e r Schüler h a t also auch h ie r nacheinander zwei K ra ftze rlegungen  auszuführen: 
Im  P u n k t X  zerlegt er d ie K ra f t  NIZI nach den R ich tungen  von  Q und  Nz T1 und  
e rhä lt dadurch

die Größen von — Q und — N r TI.

Im  P unk te  Y  zerlegt er die soeben näher bestim m te  K ra f t  Nz TI nach den R ich tungen  
von A j  und  Nu  und fin d e t h ie rdu rch  schließ lich

die Größen von  Nz und N r i .

D a m it is t die ganze Aufgabe gelöst. U nbestim m the iten  tre te n  n u r dann auf, wenn 
die A u flagerung des D ruckkö rpe rs  oder des K e ils  in  m ehr P unkten , als oben an
genommen wurde, e rfo lg t. D ann h i l f t  aber auch ke in  „P ro je k tio n ssa tz “ , ähn lich  w ie 
bei dem P rob lem  des Tisches, der s ta tt m it d re i m it v ie r Beinen au f einer ebenen 
U nterlage s teh t; auch h ie r b le iben die D rücke  der Beine au f den Boden zunächst 
unbestim m t.

5. S p e z ia l fä l le .  I n  den Spezia lfä llen t r i t t  zuweilen die k le ine  K o m p lik a t io n  ein, 
daß eine K ra f t  in  zwei zu ih r  pa ra lle le  K om ponenten zu zerlegen ist. D ies e rled ig t 
sich aber in  bekannter Weise und  b rauch t h ie r w ohl n ich t näher e rö rte rt zu werden.*)

*) Anmerkung der Redaktion. Durch den obigen Aufsatz dürften auch die Bedenken erledigt 
sein, die von anderer Seite gegen die Ausführungen von 0. L o seh an d  erhoben worden sind.
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Versuche über Molekularkräfte.
Von

Direktor Dr. F ried r. Fricke in Bremen.

In  manchen, besonders ä lte ren  Lehrbüchern  der P h ys ik  fin d e t m an die Angabe, 
daß der H eber u n te r dem R ezip ien ten  der L u ftp u m p e  aufhöre zu lau fen ; in  anderen, 
m eist neueren, sucht m an vergeb lich  nach dieser Angabe, oder begegnet ih r  m it e iner 
k ritischen  Bem erkung behafte t, wonach der üb liche Beweis fü r  das F ließen des Hebers 
n u r fü r  F lüssigke iten  o h n e  Kohäsion  G eltung habe, während die F lüssigke iten  m i t  
Kohäsion  —  und n u r solche gäbe es —  im  H eber w ie eine K e tte  abrutschten, die 
m an über eine R o lle  gehängt h ä tte 1). W äre diese K r i t i k  e inw andfre i, so m üßte der 
üb liche Beweis, der die W irk u n g  des L u ftd ru cke s  benutzt, aus den Lehrbüchern  v e r
schwinden. Daß er w e ite r bestehen w ird , d a fü r sorgt die le ich t du rch  einen Versuch 
zu belegende Tatsache, daß das Fließen des Hebers u n te r dem R ezip ienten der L u f t 
pum pe bei norm alen Verhä ltn issen w irk lic h  au f hö rt. U n d  doch lie g t Berechtig tes in  
der K r i t i k ;  aber, da eben a lle  F lüss igke iten  K ohäsion  zeigen, so d a rf auch bei ihnen 
n ich t von dem Vorhandensein oder dem Fehlen der Kohäsion  gesprochen werden. 
Es is t v ie lm eh r so, daß der H eber u n te r dem R ezip ien ten  der L u ftp u m p e  seine 
T ä tig k e it n u r dann n ich t e ins te llt, wenn die verwendete F lüss igke it fre i is t von 
Stoffen, die Expansion  aufweisen, also fre i is t von Gasen, z. B. von L u ft .  G r im s e h l  
h a t schon au f diesen U m stand  hingewiesen; aber aus seinem Lehrbuche (1. Auf!., 
Seite 242) is t n ich t zu ersehen, ob er die beweisenden Versuche du rchge füh rt hat. 
M it Wasser, von dem G r im s e h l  n u r sprich t, s ind die Versuche n ic h t besonders le ich t 
ausführbar, aber sehr e infach m it Quecksilber. D abei e rg ib t sich überdies, daß n ich t 
n u r die Kohäsion, sondern auch d ie Adhäsion b e te ilig t is t. Von m ehreren m öglichen 
A nordnungen is t d ie fo lgende bevorzug t worden, w e il die A ppara te  u n m itte lb a r an 
die W asserstrah llu ftpum pe angeschlossen werden, also eines besonderen R ezip ienten 
n ich t bedürfen.

D ie  Versuchsröhren sind aus verschieden starken B iegeröhren hergeste llt, die 
innere  Durchm esser von  etwa 4,5 oder 4,6 und  7 m m  haben. Sie sind in  zwei 
Form en ge fe rtig t. D ie  erste Form  (F ig . 1 und  2) h a t die G esta lt eines W . Das 
eine Ende is t zu e iner sauberen K u p p e  zugeschmol
zen, das andere, wenn n ö tig , so w e it ausgezogen, 
daß der Lu ftpum pensch lauch  sich g la tt darüber
s tre ifen  läß t. Es is t A B  d ie Barom eterprobe, B C D  
der H eber m it dem S te ig rohr BO  und dem F a ll
ro h r CD, D E  das Saugrohr. A u f die absolute Länge 
der einzelnen R o h rte ile  ko m m t es n ic h t an, dagegen 
is t ih re  re la tive  Länge von  Bedeutung. B rauchbare 
Maße fü r  die F o rm  der F ig. 1 sind die fo lgenden:
D e r H öhenunterschied (in  der Lage der F ig u r) zw i
schen A  und  B  be träg t 18 cm, zwischen B  und  C 
12 cm, zwischen C und  D  26 cm. M an fü l l t  das R ohr 
in  einer Lage, bei der säm tliche geraden R o h rte ile  gleiche N eigung zur H o rizo n ta l
ebene haben, m it Quecksilber bis zum  P unkte  D, und  tre ib t du rch  vorsichtiges E r 
h itzen  m it  e iner n ich t zu großen Bunsenflam m e jeg liche L u f t  und  F e u ch tig ke it aus. 
D ann  be festig t m an das R o h r a u f einem B re tt  und m itte ls  dieses B re ttes  an einem 
S ta tiv  in  der durch  die F ig u r wiedergegebenen S tellung. D ie  K lem m e des S ta tivs  
is t in  der A b b ild u n g  angedeutet.

i) Man vergleiche hierzu die Kontroverse zwischen C. S te in b rü c k  und A. W e in h o ld  in 
dieser Zeitschr., Bd. 17 und 18, sowie W einh o ld s  Demonstration, 4. Auflage, S. 210.
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Saugt m an die L u f t  des Saugrohres ab, so b le ib t, wenn das Quecksilber gu t 
von L u f t  b e fre it is t, dieses ru h ig  in  seiner Lage. E rs t nach B ek lop fen  m it  dem 
F inger tre n n t es sich vom  Glase, und  zwar fä l l t  es be i A  und  be i C g le ichze itig , 
oder n u r bei A, oder endlich n u r bei C; in  den le tz ten  beiden F ä llen  kann m an bei 
w eiterem  K lo p fe n  erreichen, daß es h in te rh e r auch be i C oder A  fä llt .  L ä ß t man 
die L u f t  w ieder einström en, so geht das Quecksilber an den a lten  O rt zurück. Be i 
der W iederho lung des Versuches e rleb t m an m eist die Ü berraschung, daß das Queck
s ilbe r sich auch ohne B eklop fen  bei A  löst, m anchm al auch bei G. M an könn te  daraus 
schließen, daß noch geringe Spuren von L u f t  vorhanden sind, und  ta tsäch lich  ge
l in g t  nach erneutem  Auskochen der Versuch tadellos. A b e r auch in  Fä llen  w ieder
ho lten  Auskochens re iß t beim  zweiten (W iederholungs-) Versuch der Faden be i C 
gelegentlich  ab, häufiger im  weiten, seltener im  engen Rohre. D ann  is t ein weiteres 
Auskochen n ich t nö tig ; ge ling t bei der W iederho lung der Versuch n ic h t unm itte lba r, 
so genügt ein B ek lop fen  des Rohres w ä h re n d  des E in la s s e n s  der L u ft ,  um  den 
Versuch von neuem anstellen zu können. D ie  Ursache d a fü r konn te  n ich t e rm itte lt 
werden; v ie lle ic h t s ind doch noch äußerst geringe Lu ftm engen  vorhanden, die bei 
der E rschü tte rung  absorb ie rt werden, v ie lle ich t sam m eln"sich an den Trennungsflächen 
Spuren von O xyd , die durch  die E rschü tte rung  w ieder v e r te ilt  werden, v ie lle ich t 
auch setzen die k le inen Mengen entstandenen Quecksilbergases der V e rd ich tung  einen 
W iders tand  entgegen.

Zum  Beweise, daß der H eber u n te r besonderen U m ständen im  lu ftle e re n  Raume 
fließ t, is t e rfo rderlich , daß das Quecksilber sich n u r bei A  löst, n ic h t aber bei C. 
Das is t dadurch zu erreichen, daß m an das R o h r w ä h re n d  des A u s p u m p e n s  
so lange bek lop ft, bis das Quecksilber bei A  fä llt .  G leich nach der A b trennung  
schw ankt es einigem al au f und ab, ein Zeichen dafür, daß es die Adhäsion am Glase 
zu überw inden hatte . D ann fließ t es ru h ig  durch  den Heber, bis die in  F ig . 1 fest
gehaltene G leichgew ichtslage e rre ich t ist. D a m it is t der Nachweis d a fü r erbracht, 
daß die M o leku la rk rä fte  u n te r günstigen U m ständen h inre ichen, ein W eite rfließen 
des Hebers im  lu ftlee ren  Raume zu gestatten.

B e i der A usfüh rung  der e rs ten  Versuche drängte sich die Frage auf, ob die 
M o le ku la rk rä fte  groß genug sind, das Q uecksilber gänzlich über den B erg C laufen

zu lassen. U m  das zu untersuchen, w urden Form en 
hergeste llt, bei denen das F a llro h r und  das Saugrohr 
so lang waren, daß die Q uecksilberkuppe G (F ig. 2) 
tie fe r lie g t als die Q uecksilberkuppe B, wenn diese 
gerade aus der Barom eterprobe in  das S te ig rohr Über
t r i t t .  D e r Versuch ge ling t sehr sicher m it  dem engen 
R ohre ; in  dem w eiten  Rohre aber genügt die Ober
flächenspannung in  der K uppe  n ich t, das Quecksilber 
zusam m enzuhalten; ein T e il fließ t, u n m itte lb a r, nach
dem die K uppe  in  das S te ig rohr eingetreten ist, 
bei B  zusammen. Es rü h r t  dies auch m it daher, 
daß das Quecksilber im  S teigrohre noch eine besondere 
A rb e it zu le isten hat. Das Quecksilber im  Steigrohre 
w irk t  m it seinem G ew ichte nach unten, ebenso w ie 

das Quecksilber im  Fa llroh re . Sein oberer T e il im  F a llro h re  w ird  m it dem Quecksilber 
des Steigrohres durch  die M o le ku la rk rä fte  im  G le ichgew icht gehalten. Das Quecksilber 
im  unteren Te ile  des Fa llroh res is t im  G le ichgew icht m it dem im  Saugrohre v o r
handenen. D er m itt le re  T e il des Quecksilbers im  F a llroh re  endlich kann, sow eit er 
n ic h t von dem L u ftd ru c k  im  Saugrohre getragen w ird , den Fallgesetzen fo lgen; er 
s te llt fü r  die Gesamtmasse des Quecksilbers dasselbe dar, was das Ü bergew ich t fü r  
die bewegten Massen der Fa llm aschine bedeutet. D ieser T e il also, dessen Gew icht
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bei der vorliegenden R öbren fo rm  sich n ich t wesentlich ändert, solange die obere 
Quecksilberkuppe zwischen B  und  C is t, ve ran laß t eine zunehmende G eschw indigke it 
der ganzen Quecksilbermasse. D ie  Beschleunigung w ir k t  den M o leku la rk rä ften  en t
gegen, und  dieser Beschleunigung sind die M o le kü la rk rä fte  im  engen R ohre gewachsen, 
im  w eiten aber n icht.

L ä ß t m an nach A usfüh rung  des Versuches m it e iner langen Röhre (F ig. 2) der 
ersten F o rm  die L u f t  w ieder e inström en, so re iß t meistens (auch im  engen Rohre) 
der Quecksilberfaden im  S te igrohre ab, da das Quecksilber, sobald seine K u p p e  über 
d ie Höhe G hinweggegangen is t, w ieder zunehmende G eschw indigke it e rlangt. E ine  
u n m itte lb a r folgende W iederho lung  des Versuches is t dadurch n ic h t im m er m öglich. 
M an kann das Abre ißen a lle rd ings verm eiden, wenn m an 
die L u f t  schnell genug e inström en läß t; aber m an lä u ft 
dabei Gefahr, die G laskuppe des Rohres zu zertrüm m ern.
M it Anw endung der zweiten F o rm  (Fig. 3), die sich von 
der ersten n u r dadurch unterscheidet, daß das Saugrohr 
dem F a llro h re  pa ra lle l is t, geht m an a llen H indern issen 
aus dem Wege. Diese Form  lä ß t sich gerade aus der 
üb lichen Länge der käu flichen  B iegeröhren herstellen. Is t 
der A p pa ra t so befestig t, daß das F a llro h r lo tre ch t steht, 
so is t der H öhenunterschied zwischen A und  B  16 cm, 
zwischen B  und C 6 cm, zwischen G und  I )  50 cm; das 
R ohrs tück  A B  h a t vom  R ohrstück CD  12 cm Abstand, 
und der W in ke l B G D  be träg t etwa 60°. Dieses R ohr 
h a t den Vorzug, daß sich die Versuche in  verschiedenen 
Lagen des Steigrohres ausführen lassen, BG  kann z. B. 
horizonta le  oder senkrechte R ich tu n g  haben; vo r allem  
aber b ie te t es den V o rte il, daß m an den Versuch ohne 
weiteres w iederholen kann, selbst wenn der Q uecksilber
faden einmal- in fo lge  einer ungew ollten  E rschü tte rung  ab
re iß t. M an b rauch t vo r dem Einlassen der L u f t  das 
R o h r n u r so e inzuklem m en, daß das S te ig rohr von G nach 
höher lie g t als C. Es em pfieh lt sich, das erste Auesaugen 
vorzunehm en, da sich dann etwa vorhandene Spuren von L u f t  oder die erw ähnten 
unbekannten Sachen, die eine W iederho lung der Versuche erschweren, im  oberen Te ile  
des Quecksilbers sammeln. D adurch  w ird  e rre ich t, daß sich in  jeder Lage des Rohres 
das Quecksilber be i A  g la tt loslöst, bei C aber zusam m enhält, selbst in  dem Falle, 
daß das S te igrohr senkrecht steht, wobei A  t ie fe r lie g t als C.

B  anste igt, daß also B  
der L u f t  in  dieser Lage

Das Qüadrantelektrometer im physikalischen Unterricht.
Von

Studienrat F r. Adami in Hof.

Im  nachstehenden soll e in Q uadran te lektrom ete r beschrieben werden, dessen 
H e rs te llung  n ich t a llzu  schw ierig und dessen Preis als le ich t erschw ing lich bezeichnet 

werden muß.
In  der F ig . 1 e rkenn t m an einen Rahmen, der aus H olz, das einen quadra

tischen Q uerschn itt von 25 bis 30 m m  Seitenlange besitzt, hergeste llt is t. D e r R ahm en 
is t senkrecht in  e in m it d re i Stellschrauben versehenes B re tt  gesteckt. In  den oberen 
Q uerbalken is t e in H o lzzy lin d e r B x B.2 eingesetzt, dessen 12 b is 16 m m  w eite B ohrung  
m it  e iner M ischung aus Schwefel und  P a ra ffin  ausgegossen wurde. D u rch  diese
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Isoliermasse is t eine S tricknade l Sx S2 gesteckt, die be i S2 b re it g e k lop ft und  m it 
einem kle inen  Loch versehen wurde. In  dieses Loch  w ird  ein m it B le isuperoxyd 
oder G ra p h it bestrichener K okon faden  eingehängt, der an seinem unteren Ende einen 
D oppe lanker trä g t. D ieser D oppelanker (Fig. 2) w ird  in  der Weise angefertig t, daß 
m an einen Bogen A lu m in iu m p a p ie r au f einen andern Bogen A lu m in iu m p a p ie r so 
k leb t, daß sich die eine m eta llische Seite oben und  die andere m etallische Seite un ten  
befindet. H ie ra u f schneidet m an den D oppelanker aus, so daß er d ie  F o rm  der 
F ig . 2, die die na tü rliche  Größe eines D oppelankers da rs te llt, e rhä lt. I n  den gerad
lin ig e n  S tre ifen  des D oppelankers schneidet m an einen S ch litz  A B  und  steckt du rch  
ihn  einen S tre ifen, der in  der näm lichen Weise w ie der D oppelanker aus A lu m in iu m 
pap ier hergeste llt w urde u n d  die F o rm  sowie die Größe der F ig. 3 besitzt. D er 
K okon faden  w ird  be i 1 m it seinem andern Ende angeknüp ft und  bei 2 ein k le ine r 
Spiegel aufgeklebt. I n  der M itte  des Rahm ens (F ig . 1) is t un ten  au f dem Fuß
gestell ein Z y lin d e r s ichtbar, in  den auf der Vorderse ite  eine Ö ffnung e ingeschnitten 
ist. D e r Z y lin d e r is t hoh l und  in  e iner G ießform  aus einem Gemisch von Schwefel

und P a ra ffin  hergeste llt. A u f die Innenseite  
des Z y linde rs  sind 4 rechteckige S tre ifen  aus 
S tann io l —  die Q uadranten —  aufgeklebt, 
so daß zwischen den einzelnen S tre ifen  ein 
Zw ischenraum  von 1/2 bis 1 m m  fre ib le ib t. 
D u rch  den P a ra ffin zy lind e r und  die S tann io l
s tre ifen  gehen 4 Kopfschrauben, die außen 
an dem Z y lin d e r durch  M u tte rn  festgehalten 
werden. D ie  lin k e  vordere Schraube Cl is t 
m it der rechten h in te ren  Schraube und  die 
rechte vordere Schraube C2 m it der h in te ren  
lin k e n  Schraube durch  einen D ra h t verbunden. 
E in  T e il des zu le tz t genannten D rahtes is t 
au f dem B ild e  s ichtbar. Von C2 geht ein 
D ra h t durch  das m it P a ra ffin  ausgegossene 
und  in  der M itte  m it einem Loch versehene 
R ohr A  und end ig t in  einer K lem m schraube D x. 
Ebenso geht von C} ein D ra h t durch  eine 
gleiche V o rrich tu n g  E  und  end ig t in  der 
K lem m schraube D „.

D ie  obere P la tte  eines m it K ondensa to rp la tten  versehenen E le k tro sko p s  w ird  
m it e iner an einem K a u tschuks tie l befestig ten M eta llkuge l, d ie durch  Peitschen m it 
einem Fuchsschwanz (— ) e lektrisch  gem acht wurde, so lange w iede rho lt b e rü h rt, bis 
die A lu m in iu m s tre ife n  einen Ausschlag zeigen. D ie  un tere  P la tte  des Kondensators 
is t du rch  einen D ra h t m it  S, verbunden. D „ w ird  m it der W asserle itung in  le itende 
V erb indung  gebracht und  in  D } die zu untersuchende Spannung angelegt. Is t  das 
E lek troskop  geeicht, so e rkenn t m an an der Größe des Ausschlages der A lu m in iu m 
stre ifen , w ie groß die Spannung des E lektroskops, also auch das P o te n tia l des 
D oppelankers is t.

V o r dem P a ra ffin zy lind e r is t in  F ig . 1 eine B ikonvex linse  sich tbar. D ie  L inse 
h a t die D io p tr ie  1. M itte ls  einer N ernst- oder e iner R öhrenlam pe, die 60 cm vo r 
der B ikonvex linse  aufgeste llt w ird , w ird  au f einem in  dieser Z e its ch rift (Jahrg. X I I I ,  
S. 142) beschriebenen P ro je k tio n sg itte r ein L ich tfle ck  hervorgebracht. Das P ro je k tio ns 
g it te r  w ird  ungefähr 4 m  v o r dem Q uadran te lek trom e te r au fgeste llt. D e r D oppel
anker w ird  du rch  H öher- oder T ie ferste llen  der S tricknade l Sx S2 so aufgehängt, daß 
sich der an ih m  angebrachte Spiegel in  g le icher Höhe m it der ausgeschnittenen Ö ffnung 
des P a ra ffin zy linde rs  befindet. D e r Zw ischenraum  zwischen dem D oppelanker und

S,

Fig. 1.
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der S tannio lbelegung des P a ra ffinzy linde rs  be trä g t 1 b is 4 m m . Daß der D oppe l
anker sym m etrisch zwischen den Q uadranten aufgehängt w ird  und  vo lls tänd ig  fre i 
schwingen kann, is t se lbstverständlich. Z u r A b h a ltung  von L u fts tröm ungen  w ird  
oben auf den Z y lin d e r eine P la tte  aus Glas oder durchsichtigem  Z e llu lo id  gelegt. 
D ie  P la tte  bes itz t einen A usschn itt, in  dem sich der A ufhängefaden fre i bewegen kann.

Je k le ine r der Zwischenraum  zwischen dem R and des D oppelankers und  den 
Q uadranten is t, desto em pfind liche r is t der A ppara t. W ird  aber der D oppelanker 
durch  ein E lek troskop  geladen, so muß der Zwischenraum  2 b is 4 m m  betragen, da 
sonst wegen der hohen Spannung der D oppelanker an die Q uadranten anschlägt und 
seine E le k tr iz itä t abg ibt. D u rch  die größere E n tfe rn u n g  des D oppelankers von den 
Q uadranten v e r lie r t der A p p a ra t an E m p fin d lich ke it, und  m an w ird  sich daher D oppe l
anker verschiedener Größe anfertigen, d am it be i den einzelnen Versuchen der passendste 
verw endet werden kann. M it einem einzigen 
G alvanom eter lassen sich ja  auch n ich t säm tliche 
Versuche anstellen.

V e rb in de t m an den an D1 angelegten D ra h t 
le itend  m it der E rde und  g ib t dem D oppelanker 
durch  das E lek troskop  eine Ladung  von hoher 
Spannung (300 bis 500 V o lt), so e rhä lt m an 
eine A b lenkung  des L ich tflecks, wenn m an die 
in  D 1 angelegte B oden le itung aufhebt. Diese A b 
lenkung  des L ich tflecks  —  ku rz  Leerausschlag genannt —  ve rh in d e rt eine genaue 
Ablesung, wenn ganz geringe Spannungen un te rsuch t werden sollen. D e r Leerausschlag 
kann du rch  rich tiges E ins te llen  der an dem Fußgeste ll des A pparates angebrachten 
S te llschrauben zum  Verschw inden gebracht werden. E r  t r i t t  überhaup t n ich t auf, 
wenn m an dem D oppe lanker eine Ladung  von geringer Spannung g ib t und  den 
R aum  zwischen dem R and des D oppelankers und den Q uadranten entsprechend 

k le in  macht.
D ie  Ladung  von  geringer Spannung e n tn im m t m an einer aus 100 Reagenz

gläsern bestehenden W asserbatterie oder e iner Trockensäule. D u rch  A usprob ie ien  
finde t m an ba ld  die Spannung, be i der ein Leerausschlag n ich t m ehr e in tr it t .

H ä lt  m an einen m it  W o lle  geriebenen K au tschukstab  und  h ie rau f einen m it 
Leder geriebenen Glasstab in  die Nähe des an D 1 iso lie rt angelegten D rahtes, so 
e rfo lg t eine A b lenkung  des L ich tfle cks  nach verschiedenen Seiten. Aus der A r t  der 
A b lenkung  w ird  m an einen Schluß ziehen, ob der zu untersuchende K ö rp e r ( + )  oder 

(— ) e lektrisch is t.
B r in g t m an einen m it  D 1 le itend  verbundenen K u p fe rd ra h t oder K u p fe rs tre ife n  

in  ve rdünn te  Schwefelsäure, so zeigt sich e in Ausschlag von 4 cm nach der pos itiven  
Seite, K o h le  in  ve rd ü n n te r Schwefelsäure g ib t einen Ausschlag von  5 cm nach der 
pos itiven  Seite, Z in k  a lle in  in  ve rd ü n n te r Schwefelsäure g ib t einen Ausschlag von 
5 cm nach der negativen Seite. Stehen K u p fe r u n d  Z in k  in  ve rd ü n n te r Schwefel
säure, so w ird  die A b lenkung  des L ich tflecks , wenn ein M e ta ll zu r E rde  abgele ite t 
is t, 10 cm g roß 1). D ie  gleiche A b lenkung  b r in g t ein D a n ie lls c h e s  E lem ent hervor. 
E in  T rockenelem ent, w ie  sie z. T . noch be i den Fernsprechanlagen benu tz t werden, 

l ie fe r t eine A b lenkung  des L ich tfle cks  von  15 cm.
E ine  E d isonakkum u la to renba tte rie  von  4 Zellen, also 6 V o lt Spannungsdifferenz, 

zeigt, wenn ke in  P o l geerdet ist, an dem einen Pol eine A b lenkung  des L ich tflecks  
von 30 cm nach der pos itiven  Seite, an dem anderen P o l eine A b lenkung  von 30 cm 
nach der negativen Seite. D aher kann  in  dem Meßbereich von  1 b is 3 V o lt die 
A b lenkung  des L ich tflecks der Spannung p ro p o rtion a l angesehen werden. B e i E rdung

i) statt der verdünnten H 2S04 kann ebensogut Ätzkalilauge verwendet werden.

Fig. 2. Fig. 3.
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des einen Poles der A kku m u la to re n b a tte rie  geht die A b lenkung  des L ich tfle cks  über 
das 120 cm lange P ro je k tio n sg itte r hinaus, is t daher n ic h t m ehr meßbar.

S teckt m an zwei K o h le n s tifte  in  ve rdünn te  Schwefelsäure, ve rb inde t einen S t if t  
le itend  m it dem Q uadran te lektrom ete r und  le ite t den anderen zur E rde  ab, so e rhä lt 
man k e in e  A b lenkung  des L ich tflecks.

Aus Reagenzgläsern, die m it Wasser g e fü llt s ind und  in  einem passenden Gestell 
stehen, sowie aus K u p fe r- und Z inks tre ifen  s te llt man eine hintere inandergeschaltete 
W asserbatterie zusammen —  die von  m ir  benutzte  besteht aus 9 Ze llen —  und 
un te rsuch t den e lektrischen Zustand der o f fe n e n  B a tte rie  an verschiedenen Stellen, 
indem  m an einen m it dem Q uadran te lektrom ete r verbundenen D ra h t an die die 
einzelnen K u p fe r- und  Z inks tre ifen  verb indenden K lem m schrauben anlegt. L eg t 
m an den D ra h t, an das fre ie  K up ferende an, so e rh ä lt m an einen Ausschlag von 
30 cm nach der pos itiven  Seite. W ird  der D ra h t dagegen m it dem fre ien  Z in k 
s tre ifen  verbunden, so e rfo lg t e in Ausschlag von 30 cm nach der negativen Seite. 
D ie  A b lenkung  des L ich tfle cks  w ird  geringer, wenn m an den D ra h t an die K le m m 
schrauben anlegt, die sich gegen die M itte  der B a tte rie  zu befinden, w ird  in  der 
M itte  N u ll und  geht dann auf die entgegengesetzte Seite über.

E in  einzelnes E lem ent dieser W asserbatterie m it einem E lem en tenp riife r von 
Siemens &  H a lske  gemessen, zeigt 0,3 V o lt an, die ganze W asserbatterie  dagegen 
n u r 0,15 V o lt. Daraus geht hervor, daß sich der E lem en tenp rü fe r in  diesem Fa lle  
n ic h t  zu r Messung der Spannungsdifferenz eignet.

D ie  aus 100 Reagenzgläsern bestehende W asserbatterie  zeigt m it dem näm lichen 
E lem entenprü fe r gemessen gar n u r eine Spannungsdifferenz von  0,1 V o lt an, w ährend 
an jedem P o l o ffenbar eine v ie l größere fre ie  Spannung herrscht, sonst könn te  weder 
der D oppelanker noch bei einer späteren beschriebenen anderen Schaltung die Qua
drantenpaare au f e in hohes P o te n tia l gebracht werden.

Schließt m an die A kku m u la to re n b a tte rie  durch  einen ungefähr 4 m  langen 
K o n s ta n te n d ra h t von 0,5 bis 1 m m  D icke  und  ve rb in d e t verschiedene P u n k te  dieses 
D rahtes le ite n d  m it dem Q uadran te lektrom ete r, so ze ig t sich auch in  dem äußeren 
Schließungskreis ein P u n k t, an dem keine Spannung nachw eisbar ist.

E ine  fü r  die Schüler le ich te r verständliche Schaltung als die angegebene w ird  
in  der W eise ausgeführt, daß man den einen P o l der lOOzelligen W asserbatterie  m it 
D , und  den anderen P o l m it D 2 in  le itende V erb indung  b rin g t. D ie  zu u n te r
suchende Spannung w ird  an S1 angelegt. In  diesem Fa lle  versagt jedoch der m it 
B le isuperoxyd  oder G raph it bestrichene K okon faden , da er die geringen Spannungen 
n ich t bis zu dem  D oppelanker fo rtzu fü h re n  im stande ist.

A n s te l le  des K okonfadens benu tz t m an be i dieser Schaltung W o l f r a m d r ä h te ,  
w ie sie je tz t bei der H e rs te llung  n iede rvo ltige r G lüh lam pen verw endet werden. La h n  
is t zu s te if und  P la tin d ra h t n ich t m ehr zu haben. D adurch  e rspart m an sich auch 
das jedesmalige Bestreichen des K okonfadens m it  B le isuperoxyd  oder G raph it, ob
w oh l das Bestreichen n ich t als nennenswerte A rbe its le is tung  bezeichnet werden kann.

U m  Spannungsdifferenzen zu messen, b r in g t m an den D oppe lanker au f ein 
hohes P o ten tia l, w endet also d ie zuerst beschriebene Schaltung an, ve rb inde t fe rner 
jJ i m it dem einen P o l und  D„ m it dem anderen P o l eines galvanischen Elementes. 
M an e rhä lt in  diesem F a lle  die gleiche A b lenkung  des L ich tfle cks  w ie bei den zuerst 
beschriebenen Versuchen, bei denen der eine Pol geerdet war.

D ie  A b lenkung  des L ich tfle cks  w ird  größer, w enn m an entw eder den D oppe l
anker oder die Q uadrantenpaare au f ein höheres P o te n tia l b r in g t oder den Zwischen
raum  zwischen dem D oppelanker und  den Q uadranten ve rk le ine rt.

D a die A n b ringung  e iner D äm pfung  die E m p fin d lich ke it des Apparates s ta rk  
bee in träch tig t, is t von einer solchen abgesehen worden. D ie  dadurch  hervorgebrachte
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längere Schwingungsdauer von 1 bis l 1/^ M inu ten  bee in fluß t die Versuche weniger 
als die herabgesetzte E m p fin d lich ke it des Apparates.

D ie A n fe rtig u n g  des beschriebenen Q uadrante lektrom eters h a t die F irm a  
K och  & Sterzei in  Dresden, Zw ickauer Straße 42, übernom m en.

und chemischen Unterricht. L e h n e , DREHSPULGALVANOMETER.
Heft V. September 1917. ’

Ein einfaches Drehspulgalvanometer für den Klassenunterricht.
Von

K. Lehne in Heide (Holstein).

M ehrfach sind in  den le tz ten  Jahrgängen dieser Z e itsch rift Aufsätze über D reh 
spulgalvanom eter fü r  Schülerübungen erschienen. B. K o lb e  w ar der erste, de r im  
Jahrgang X X V , S. 337, sehr durchgearbeitete Meßgeräte dieser A r t  beschrieb und 
dadurch die Anregung zu den übrigen A rbe iten  gegeben hat.

Versuche, d ie K o lb e s c h e n  In s trum en te  zu bauen, veran laß ten m ich dazu, ein 
ähnliches G erät auch fü r  K lassenun te rrich t herzustellen. D ie  durch  bescheidene 
W erkzeuge gebotene E in fa ch h e it fü h rte  m ich  dabei von selbst zu der Form , w ie sie 
sich bei H a h n , H andbuch fü r  Schülerübungen, S. 346, und  D r. C. A s m u s , diese 
Z e itsch rift, Jahrgang X X V I I ,  S. 177, findet. Som it w ürde  sich eine w eitere  Be
schreibung des von m ir  hergeste llten Galvanom eters erübrigen, wenn es nach m einer 
E rfa h ru n g  n ich t z iem lich  unbekann t wäre, w elch große Le is tungsfäh igke it sich h ie r 
m it  den einfachsten M itte ln  erre ichen läß t.

F ig. 1 zeigt e in L ic h tb ild  des Gerätes m it L ich tze ige rvo rrich tung . W ie  e rkenn
bar, s tim m t die A usfüh rung  im  w esentlichen m i t  der eben angeführten  überein. Es

sei n u r folgendes b e m e rk t:
Das Gehäuse is t so gebaut, daß das G alvano

m eter genau wie eine W anduh r aufgehängt werden 
kann. D ie  dazu nötigen R egulierschrauben e rh ä lt m an 
be im  U hrm acher.

D ie  beiden M agnete1) haben 15 cm lange Schenke l; 
sie sind in  eine aus dem G ru n d b re tt ausgestemmte 
H öh lung  eingelassen, w odurch  schon eine z iem lich 
große S tand festigke it e rre ich t w ird .

D ie  Spule besteht aus etw a 50 m  K u p fe rd ra h t 
(13 g) von 0,2 m m  Durchmesser und  doppe lte r Seiden- 
Umspinnung. Sie is t au f eine R o lle  m it  abnehm baren 
Seitenflächen au fgespu lt, m it Schellacklösung du rch 
trä n k t, vo r dem vö lligen  T rocknen abgenommen und 
durch  B iegen in  eine rechteckige oder e llip tische F o rm  
gebracht. D ie  eine K u rzse ite  des Rechtecks is t m it 
einem schmalen S tre ifen  Iso lie rband  u m w icke lt und 
dann der D ra h t herum gelegt, w elcher als Aufhänge

haben d ien t.
A u f ihn  is t auch der Spiegel m it etwas Siegel

lack  gek itte t. E in  versilbertes Deckgläschen is t wenig 
geeignet, zum al da geringes G ew icht neben der ve r
hä ltn ism äß ig  großen Masse der Spule w eniger in  Be
tra c h t kom m t. Besser is t e in S tück Spiegelglas, w ie es A s m u s  ang ib t. D ie  
des Spiegels is t so bemessen, daß der L ich tkege l v ö llig  ausgenutzt werden

Fläche
kann.

i) Bezugsquelle: Kleinig und Blasberg, Leipzig.
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D er Tors ionskopf besteht aus einer Messingknopfschraube, w ie  m an sie als 
S chubladengriff in  jeder E isenhandlung kau fen  kann, und  is t in  dem D e ckb re tt m it 
R e ibung  drehbar. D ie  Schraubengänge werden durch  ein um gelötetes R öhrchen, in  
das auch der Anfhängehaken ge lö te t w ird , ve rk le ide t.

A ls  A u fhängedrah t d ie n t e in g u t angeglühter Lam etta faden. E r  is t um  die 
H aken  des Torsionskopfes und  der Spule geschlungen, w ährend die fre ien  Enden an 
den Z u le itungsd rah t bzw. an das eine Ende des Spulendrahtes m it  etwas T in o l ge lö te t 
sind. D e r Aufhängefaden soll m ög lichst lang sein, um  eine geringe Torsion zu er
zielen. Das Ausglühen geschieht am besten auf e lektrischem  Wege nach der A u f
hängung der Spule.

Z u r Z u le itu n g  von un ten  d ien t ebenfalls ein geg lüh ter Lam etta faden. E ine  
besondere V o rrich tu n g  diesen zu spannen is t n ic h t e rfo rderlich . D ie  E m p fin d lic h k e it 
des Galvanom eters w ird  erhöht, wenn er zu e iner S pira le  au fgew icke lt w ird ; doch 
is t dies bei dem beschriebenen In s tru m e n t n ich t geschehen.

D ie  L ich tze ige rvo rrich tu n g  s itz t an einer H o lz le is te  von  e tw a 20 cm Länge, 
welche an dem einen Ende einen A rm  als T räger der L ich tq u e lle  besitzt. A m  
anderen Ende is t sie m it H ilfe  e iner F liige lm u tte rsch raube  an einer Seitenwand des 
Gehäuses drehbar be festig t, so daß die Drehachse durch  den S p iege lm itte lpunk t geht. 
D ie  Le iste  is t durch je  eine Unterlegscheibe von  der Seitenwand und  der F lü g e l
m u tte r ge trennt. D ie  Schraube is t n a tü r lich  am  besten aus Messing zu w ählen; doch 
habe ich zuerst auch eine eiserne2) benu tz t, w ie sie übera ll kä u flich  ist, ohne einen 
E in flu ß  auf die Festw erte  des Gerätes zu beobachten.

E ine  k le ine  Taschenlam penbirne m it S-Faden s te llt die L ich tq u e lle  dar. M an 
m uß eine solche m it g le ichm äßiger G laswand aussuchen. Ferner k a u ft m an dazu 
eine k le ine  Fassung aus Porzellan, welche auf einer kre is fö rm igen  H o lzp la tte  be festig t 
w ird  (Fig. 2). D ie  P la tte  selbst is t in  der M itte  d u rchboh rt und  ve rm itte ls  einer

versenkten Holzschraube auf den A rm  der Le iste  
aufgeschraubt. H ie rd u rch  w ird  erre ich t, daß der 
m itt le re  z iem lich gerad lin ige T e il des S-Fadens 
pa ra lle l zu den T e ils tr ichen  der Skala e ingeste llt 
werden kann. Auch B irn e n  m it  V -Faden sind 
g u t brauchbar, fa lls  wenigstens eine H ä lfte  des 
V  gerad lin ig  ist. A ls  S trom quelle  verm eide m an 
eine e lektrom atorische K ra f t  von m ehr als 8 V o lt 
m it  V o r schalt w iderstand. D enn dieser muß dann 
größer sein als der Lam penw iderstand. W ie  sich 

aber le ich t beweisen läßt, e rre ich t die von der Lam pe verzehrte  Energ ie  erst dann 
ih re n  größten W ert, wenn der Lam pen w iders tand  g le ich der H ä lfte  des Gesam t
w iderstandes ist. D e r Faden w ird  daher be im  D ünnerw erden im m e r m ehr be laste t 
und  b re n n t sehr ba ld  durch. Dagegen läß t sich die B irn e  sehr w oh l m it 4 V o lt 
(s ta tt 3,5) brennen, ohne daß sie dadurch ba ld  ze rstört w ird .

A ls O b je k tiv  d ie n t eine Sammellinse von geeigneter B rennw eite  (B rilleng las). 
D ie  Fassung is t in  einfacher Weise aus einem B lechstre ifen  gebogen und  au f der 
Le iste  verschiebbar. E in  festge lö te ter und ein federnd eingesetzter D ra h tr in g  ha lten  
d ie  L inse  fest. S ta tt e iner L inse lassen sich auch zwei m it größerer B rennw eite  
benutzen, die dann e in sogenanntes periskopisches O b je k tiv  b ild e n  w ürden.

D ie  Skala besteht aus einem vom  T isch ler ve rfe rtig te n  R ahm en (200 X  30 cm 2), 
de r m it Zeichenpapier bespannt is t und  m it zwei Deckenhaken ve rm itte ls  Schnüre 
dem G alvanom eter genau gegenüber aufgehängt ist. W ie  e rs ich tlich , kann  m an sie 
ebensogut höher w ie  tie fe r als das G alvanom eter anbringen.

2) Solche Schrauben sind auch sehr gut als Apparateklemmen zu gebrauchen.
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Zwischen den Ansch lußklem m en in  der Nähe des E xperim entie rtisches is t ein 
K urzsch lußstöpeel angebracht, du rch  den d ie Schwingungen der offenen Spule sofort 
gedäm pft werden können.

Z u r B e u rte ilung  der L e is tungs fäh igke it des Instrum entes seien vorerst einige 
Meßergebnisse m itg e te ilt. D e r W ide rs tand  der Spule sam t Aufhängefaden und  Zu
le itu n g  vom  E xp e rim e n tie rtisch  h e r ergab sich als 21 Q. D ie  E m pfind lichke itsm essung 
ergab eine S trom stä rke  von 1,1 M ikroam pere  fü r  einen Ausschlag von 1 Skalen
te i l  =  5 cm. H ie raus berechnet sich u n te r B erücksich tigung des Skalenabstandes von 
etw a 7 m  eine S trom stärke  von e tw a  1 5 -IO -8 Am pere bei einem Ausschlag von 
1 m m  und  einem  Skalenabstand von 1 m. D ie  E m p fin d lich ke it is t daher n ich t sehr 
groß zu nennen. Es is t aber zu beachten, daß vie le der käu flichen  In s trum en te  m it 
größerer E m p fin d lich ke it auch e inen  v ie l größeren W iders tand  besitzen, w odurch  bei 
den m eisten Schulversuchen die hohe E m p fin d lich ke it te ilweise w ieder ve rlo ren  geht. 
E in ige  dieser Ins tru m e n te  le iden auch bei geringem  äußeren W ide rs tand  an über
m äßig großer D äm pfung.

Was d ie A u s füh rung  der Em pfind lichke itsm essung a n b e tr ifft , so fin d e t sich 
Näheres im  K oh lrausch. W ill  m an sie im  U n te rr ic h t vo rführen , so w ürde sich v ie l
le ich t die B enutzung e iner bekannten e lektrom otorischen K ra f t  in  fo lgender ve re in 
fach ten Weise empfehlen. Aus einem  g roß p la ttigen  Sam m ler S (F ig. 3) von 2 V o lt
Spannung und  einem b lanken K ons tan ten 
oder N ic k e lin d ra h t von 20 Ü  W ide rs tand  w ird  
ein S trom kre is geb ildet, dessen S trom stärke 
0,1 Am p. be träg t. Zw ei P u n k te  A  und  B, 
zwischen denen ein W ide rs tand  von 0,1 Q

,  L  

X

W
------ W A M ,-----

------------
>
k

lieg t, haben eine P o ten tia ld iffe renz  von 0,01 V o lt. 
A n  diese P u n k te  w ird  eine Abzweigung ge-

4» Fig. 3.

legt, welche neben dem G alvanom eter Cr einen E rgänzungsw iderstand W  auf 1000 Q 
enthä lt. Es flie ß t daher durch  diesen Zweig e in S trom  von  10 M ikroam pere, fü r  
den der zugehörige Ausschlag abgelesen w ird .

D ie  elektrom agnetische D äm pfung  is t bei ku rz  geschlossener Spule derart, daß 
der Ze iger bei der zw eiten Schw ingung (nach dem ersten U m ke h rp u n k t) zur Ruhe 
ko m m t, also denkbar günstig. B e i größerem W ide rs tand  is t sie n a tü r lich  dem
entsprechend gering. Sie läß t sich vergrößern dadurch, daß um  die Spule noch 
einige W indungen b lanken K u p fe rd rah tes  gelegt sind.

D ie  Schwingsdauer be träg t 2,05 sek.
N u n  einiges über die Versuche, die sich m it  dem G alvanom eter anste llen lassen:
E in  rech t dünner Cu- und  N ic k e lin d ra h t werden an die Anschlußklem m e ge

schlossen und  die fre ien  Enden zusamm engedreht. D ie  E rw ärm ung  der V erb indungs
stelle m it den F inge rn  g ib t je  nach der Tem pera tu r des Z im m ers und  der H and 
einen Ausschlag von 5 bis 10 S ka lente ilen, aus dem sich m it H ilfe  des Galvano- 
m eterw iderstandes d ie the rm oe lektrom oto rische  K ra f t  berechnen läßt.

E in  D ra h t von 3 m Länge  w ird  m it den K lem m en verbunden und  senkrecht 
zu den magnetischen K ra ft lin ie n  des E rdfe ldes bewegt. Es erfolgen Ausschläge von 
etw a 1 S kalente il. A uch  e in kü rze re r D ra h t g ib t d e u tlich  sichtbare Ausschläge. 
D u rch  Bewegungsversuche in  verschiedenen R ich tungen  läß t sich angenähert d ie 
In k lin a t io n  e rm itte ln .

E in  Te lephon (100 ü )  e rg ib t Ausschläge von 10 Skalente ilen, w enn die Mem
bran  m it dem F inge r gegen den Magneten gedrückt w ird .

E ine  In fluenzm asch ine  nach W im shu rs t von 26 cm Scheibendurchmesser er
zeugt einen S trom  von  10 bis 15 M ikroam pere.

Aus einer Sam m lerke tte  (12 V o lt), einem Schüler und  dem G alvanom eter w ird  
ein S trom kre is  geb ildet, so daß der S trom  in  eine F ingersp itze  der einen H and  ein- 

ü. xxx . 17
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und aus einer der anderen a u s tr itt. Aus dem Ausschlag und  der e lektrom otorischen 
K ra f t  berechnet sich der W iders tand  des m enschlichen K örpers .

E in  Papierkondensator w ird  m it  e iner S am m lerkette  oder m it e iner anderen 
e lektrom otorischen K ra f t  geladen und  durch  das G alvanom eter entladen. Aus dem 
Ausschlag, der Schwingungsdauer und  D äm pfung  e rg ib t sich die E lek triz itä tsm enge  
in  M ikrocou lom b und  d a m it die K a p a z itä t in  M ik ro fa rad .

Diese Versuche, denen sich andere anre ihen lassen, zeigen wohl, daß das Meß
gerät d ie geringen K osten  und  Mühe, die m it seiner H e rs te llung  v e rk n ü p ft sind, 
re ich lich  lohn t. S icherlich  lä ß t sich seine E m p fin d lich ke it du rch  W a h l eines dünneren 
und längeren Aufhängefadens, durch  W ah l größerer Magnete und  A nbringen  eines 
Eisenkerns ohne S chw ie rigke it vergrößern.

Wegen der geringen U nkosten (sie be trugen 6 M.) s teht auch dem n ich ts im  
Wege, zwei Ins tru m e n te  m it  verschiedener D äm pfung  und  W ide rs tand  zu bauen. 
Das h ie r beschriebene In s tru m e n t is t bere its über zwei Jahre  in  Gebrauch, ohne daß 
das B edürfn is  nach einem kostspie ligeren aufgekom m en ist.

Über Zersetzungsbilder neuerer Sprengstoffe nebst Bemerkungen
zur Kriegscbemie.

Von
0 . Ohmann in Berlin.

D er a lle rerste  A b sch n itt des je tz igen großen W e ltk rieges  ze itig te  in  den ve r
schiedenen Z e itsch riften  eine erfreu liche  F ü lle  von  Versuchen und  Belehrungen zur 
K riegschem ie, über die auch in  dieser Z e its ch rift (28 , 219; 279 ,280 ) eingehender be
r ic h te t wurde. Seitdem  is t es au f diesem G ebiet z iem lich  s t i l l  geworden (vgl. noch 
diese Zeitschr. 3 0 , 151). Es b le ib t aber zu wünschen, daß das Interesse an der 
K riegschem ie dauernd wachbleibe, und  daß aus dem W e ltk riege  fü r  den chemischen 
U n te rr ic h t nach verschiedenen R ich tungen  h in  ein nachha ltiger G ew inn in  der F riedens
ze it herausspringe. M ehr als b isher werden w ir  im  chemischen U n te rr ic h t a u f ve r
schiedene Te ile  der angewandten Chemie, au f d ie so entscheidend ins G ew icht fa lle n 
den Sprengstoffe, die g roßartige E rgänzung der E rsatzstoffe fü r  d ie uns vom  Fe inde 
abgeschnittene Salpeterzufuhr, d ie H ers te llung  der Edelstah le  und e inzelner M eta lle  
fü r  K riegs- und  Friedenszwecke, au f die so grundlegend w ich tige  landw irtscha ftliche , 
die pharm azeutische und  N ahrungsm itte l-C hem ie, sowie au f hygienische Beziehungen 
und  einiges andere einzugehen haben, wozu ho ffen tlich  von einer w e ite r vo iaus- 
schauenden U n te rr ich tsve rw a ltung  der e rfo rderliche  R aum  geschaffen werden w ird .

Im  M itte lp u n k t des Interesses stehen während des K rieges naturgem äß die 
S p r e n g s to f fe ,  deren fieberhafte  E rzeugung zur Z e it noch d ie ganze W e lt in  Spannung 
erhä lt. Manche E inze lhe iten  der je tz t w ohl a llen tha lben  dargebotenen K riegsversuche 
w erden später in  W egfa ll komm en, dennoch w ird  grundsätz lich  auch in  Z u k u n ft eine 
stärkere B e tonung der w esentlichen und  allgem einen Seiten der Explosionserscheinungen 
zu fo rde rn  sein. M an w ird  dies dann in  erster L in ie  dah in  begründen, daß die 
Sprengstoffe keineswegs n u r Kriegszwecken dienen, sondern auch in  hohem Maße 
berufen sind, K u ltu rw e rte  zu schaffen. D e r fast fabe lha fte  Aufschw ung, den die 
Verkehrs Verhältnisse, e tw a vom  sechsten Jahrzehnt des vorigen Jah rhunderts  an, 
nahmen —  ve rkö rpe rt vo r a llem  in  dem je tz t a lle Te ile  unseres P laneten um spannen
den E isenbahnnetz — , er w äre in  seinem Tem po unm öglich  gewesen ohne die fru c h t
bare E n tw ick lu n g  der S prengsto fftechn ik , zu der insbesondere die Entdeckungen 
N o b e ls  die G rundlage b ilden . D ie  Felssprengungen bei de r Spurlegung der zutage 
liegenden E isenbahnlin ien, der Bau des Panam akanals, der übera ll so sta rk erhöhte
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Bergbaubetrieb, die un te rird ischen  Bauten, vom  S im p lon tunne l b is zu r Jungfraubahn, 
legen davon beredtes Zeugnis ab. D ie  große Bedeutung solcher F riedenswerke w ird  
später der le itende G esichtspunkt be i der D urchnahm e der Sprengstoffe sein. Im  
folgenden soll jedoch von  diesen gerade in  ih re r  B edeutung fü r  d ie  Kriegschem ie 
die Rede sein.

Was die Behandlung der neueren Sprengstoffe im  allgem einen an lang t, so kann 
man, nach E rled igung  des eine B e trach tung  fü r  sich b ildenden Schwarzpulvers, nahezu 
die g e s c h ic h t l ic h e  E n tw ick lu n g  —  über S c h ö n b e in  (Schießbaumwolle und  bereits 
A u ffin d u n g  der v e rs c h ie d e n e n  N itr ie ru n g e n  der Zellulose), S o b re ro  (N itrog lyze rin ), 
L ie b ig  (U ntersuchung der kna llsauren Salze), L e n k  (erstes rauchschwaches P u lver), 
b is N o b e l (praktische A usw ertung  der bisherigen E rfindungen, Ausbau des P rinz ips  
der In itia lzü nd u n g ), T u r p in  (P ik rinsäu re  als Sprengstoff), V ie i l l e  (V ervo llkom m nung 
des rauchschwachen Pulvers), v a n ’ t  H o f f  (letzte Ursachen der E xp lo s iv itä t) u. a. —• 
zugrunde legen, um  auch zur besten m e th o d is c h e n  E in fü h ru n g  zu gelangen. Es 
hande lt sich dabei hauptsäch lich um  nähere A usführungen zur B eg riffske tte : N itr ie ru n g , 
Zerfa llsstä rke  (wenn w ir  so Brisanz verdeutschen dürfen), E m p fin d lich ke it (S ensib ili
tä t), Anfangs-Anstoß (In itia l- Im p u ls ), Sprengwelle (Explosionswelle), Z e rfa ll selbst (nebst 
den Zerfallserzeugnissen und A u fs te llen  der Zersetzungsgleichung), K ra f t -  und  W ärm e
w irkungen, zwischen- und  innerm oleku lare  (in te rm o leku la re  und  in tram o leku la re ) V o r
gänge, le tz te  Ursachen der Sprengfäh igke it. Ü be r diese D inge habe ich  an der H and  
von Versuchen und zum Zwecke u n te rr ich tlich e r Verw endung nähere Ausführungen 
an anderer S te lle1) gegeben und zwar u n te r A n fü h ru n g  von L ite ra tu r  (vgl. auch die 
Besprechung des Buches in  dieser Zeitschr. 3 0 , 47). A n  dieser S te lle  w ollen w ir  
n u r a u f den e igentlichen Z e r f a l l  e in iger Sprengstoffe, w ie er durch den In itia lim p u ls  
ausgelöst w ird , etwas näher eingehen.

D er Theorie  dieses Anfangsanstoßes is t im  U n te rr ic h t besondere S o rg fa lt zu 
w idm en. M it  ih r  hängen die großen sprengtechnischen F o rtsch ritte , d ie sich an den 
Nam en N o b e ls  knüpfen, eng zusammen. Es zeigte sich bald, daß m an durch  einen 
k rä ftig e n  Anfangsanstoß, zu dem m an hauptsäch lich K n a llquecks ilbe r verwendete, 
noch Stoffe zum explosiven Z e rfa ll b ringen  konnte, die m an bis dah in  gar n ich t fü r  
Sprengstoffe h ie lt. D ie  au ffä lligs ten  Beispiele sind h ie rfü r die sonst harm lose P ik r in 
säure und  der noch harm losere Am m onsalpeter. H eutzutage is t das P rin z ip  der 
In itia lzü n d u n g  geradezu zu einem Maßstab fü r  die Sprengstoffe geworden: Stoffe oder 
Stoffgemenge, die durch  explodierendes K na llq u e cks ilb e r n ich t zu r explosiven U m 
setzung gebracht werden können, rechnen n ich t zu den Sprengstoffen. H inzuarbe iten  
is t im  U n te rr ic h t au f die Anschauung, daß w ir  es in  dem In itia lim p u ls  m it einem 
M itte l zu tu n  haben, um  den gänzlichen Z e rfa ll eines Sprengstoffes, d ie vo lls tänd ige  
Z e rtrüm m erung  des M oleküls (bei einem e inhe itlichen  Sprengstoff w ie P ik rinsäu re ) 
zu bew irken. B e i diesem Vorgänge, be i dieser B e fre iung der G rundstoffe  —  die 
zunächst m it einem bestim m ten E nerg ieverbrauch v e rk n ü p ft is t —  ble iben gewisse 
G rundstoffe (hauptsächlich der S ticksto ff) dauernd fre i, andere stürzen sich, gemäß 
ih re n  A ff in itä te n  aufe inander und  geben u n te r entsprechenden exotherm ischen W ir 
kungen neue Verb indungen (hauptsäch lich  Oxyde).

D en näheren E in b lic k  gew ährt im  einzelnen F a ll die Z e r s e tz u n g s g le ic h u n g ,  
die deshalb im m er heranzuziehen is t. Sie is t der kürzeste w issenschaftliche A usdruck 
fü r  die Anfangs- und Endstoffe . D ennoch h a fte t ih r  fü r  den U n te rr ic h t e in  gewisser 
M angel an; sie g ib t n ich ts  Genetisches, d. h. m an e rkenn t n ich t, w ie  die Endstoffe  
aus den Anfangsstoffen hervorgehen, es fe h lt ih r  daher an Ü b e rs ich tlich ke it, und  sie

i) l m nI I .  Teil: Chemie“ des Buches „Naturwissenschaften und Krieg. Ein Handbuch für- 
Lehrer und Freunde der Naturwissenschaften. In  Verbindung mit 0 . O h m a n n , W. K ö n n e  
m ann, F. L am p e herausgegeben von W. S ch o en ichen “. Bielefeld und Leipzig 1916, Vel- 
hagen & Klasing.
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h a t fü r  den Schüler eine gewisse T rockenhe it. H ie r lä ß t sich nun  m. E . bei e tlichen 
Sprengstoffen an der H and  der K o n s titu tio n s fo rm e l und  a u f G rund der Zersetzungs
gle ichung e in  Z e r s e tz u n g s b i ld  aufstellen, das über manche S chw ie rigke it h inw eg
h i lf t ,  indem  es n ich t n u r von der ganzen A r t  des Zerfa lls  anschaulich Rechenschaft 
g ibt,’ sondern auch das E ntstehen der Zersetzungsprodukte übers ich tlich  erkennen läßt.

A ls B e isp ie l sei zunächst das T r in i t r o p h e n o l  CgH 2(N 0 2)30 H ,  die P ik rinsäure  
gew ählt. D ie  üb liche Zersetzungsgleichung la u te t:

2 C6 H 2 (N 0 2)3 O H  =  12 CO +  2 H 2 0  +  3 N 2 +  H 2.

L ä ß t m an A tom gle ichungen gelten, so kann m an die G le ichung noch ha lb ie ren  

und  e rh ä lt: C4H 2(N 0 2)30 H  =  6 C 0  +  H 20  +  3 N  - f  H .

Anderseits is t d ie K o n s titu tio n s fo rm e l des T rin itropheno ls :
O H
C

/  \
no2c co„n

I I
H C  CH

\  /

no2
W enn w ir  nun  h ie rin  die Indices, die doch n u r stenographische A bkürzungen 

sind auflösen, also die A tom e einzeln schreiben, so geht sie in  die F o rm  über:
O H
C

/  \
NOOC COON

I I
H C  CH

XC/
NOO

sinngemäß verwendete Verhakungen und  Verklam m e- 
entstehenden, der Zersetzungsgleichung entsprechenden 
V erb indungen  bzw. fre i werdenden E inzelelem ente kenn
zeichnen, so gelangen w ir zu folgendem  Z e r s e tz u n g s 

b i ld e  (Fig. 1):
D ie  Berechtigung zu solch b ild lic h e r D a rs te llung  

is t daraus abzuleiten, daß es sich bei dem Z e rfa ll der 
neueren Sprengstoffe (N itro g lyze rin , P ik rinsäu re  usw.) 
um  in n e r  m o le k u la r e  Vorgänge und  um  die Zer
trüm m erung  des Gesam tm oleküls du rch  den Anfangs
anstoß handelt. M an w ird  n a tü r lich  bei den V e r
hakungen usw. danach streben, durch  S ym m etrie  und 
einfachste V erknüp fungen  ein m ög lichst übersichtliches 
B ild  zu gewinnen. E in  solches Zersetzungsbild  gewährt 
nun  inso fern  eine eigenartige anschauliche Stütze fü r  
die ganze Auffassung des ExplosionsVorganges, als m an 
an ih m  erstens erkennt, w a s  an Zerfa llssto ffen en ts teh t; 
das zeigt zw ar die Zersetzungsgleichung ebenfalls, aber 
im  Zersetzungsbilde sieht m an es ohne Rechnen und 
Nachzählen; zweitens e rkenn t m an an ihm , w ie  diese 

Stoffe zustande kom m en, ohne daß m an genö tig t is t, im m e rfo rt die rechte u n d  lin ke  
Seite der Zersetzungsgleichung zu verg le ichen und  in  Ü bere instim m ung zu bringen  - 
ku rz , m an ü b e rb lic k t an dem B ild e  den gesamten Vorgang w ie m it einem Schlage

W enn w ir  fe rner durch 
rungen, sowie du rch  P fe ile  die

t
OH
L

t
NOOC

f
COON
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lä ß t sich be im  A n b lic k  des

M an w ird  n ic h t versäumen, darauf hinzuweisen, daß der Z e rfa ll der P ik rinsäu re  
n ic h t ganz ausschließlich, sondern n u r der Hauptsache nach gemäß dem B ild e  bzw. 
gemäß der Zersetzungsgleichung ve rlä u ft, da die w issenschaftliche U ntersuchung der 
E ndstoffe  noch das Vorhandensein geringer Mengen von  anderen Stoffen, näm lich  
von  B lausäure, O xyden des S tickstoffs, K o h le n d io xyd  und  fre iem  K oh lens to ff fes t
geste llt hat. Das Zustandekom m en auch dieser Stoffe 
Zersetzungsbildes v ie l le ich te r verstehen als an der 
Zersetzungsgleichung; m an e rkenn t z. B., wenn m an 
etwa die O rtho- und M etagruppe ins Auge faß t, le ich t, 
w ie  fü r  jedes entstandene M o lekü l C 0 2 entw eder ein 
A to m  fre ie r K oh lens to ff au ftre ten  kann, oder w ie  dieses 
A to m  sich m it dem d o rt fre i werdenden S ticksto ff, so
w ie  dem W asserstoff der M etagruppe zu B lausäure 
vere in igen kann  usw. So gew ährt das Zersetzungsbild 
auch in  dieser H in s ic h t einen tie fe ren  E in b lic k  in  den 
ganzen Chemismus der Exp los ion .

F ü r den U n te rr ic h t d ü rfte  das obige, der A to m 
gle ichung entsprechende Zersetzungsbild  genügen, w enig
stens w ird  es sich der E in fachhe it ha lber empfehlen, 
davon auszugehen. W il l  m an aber n u r  M o lekü lg le i
chungen gelten lassen, so kann  m an entw eder ober- 
w ärts  ein sp iege lb ild lich  gleiches M o lekü l zeichnen 
und  die beiden H -A tom e zu einem M o lekü l ve rknüp fen  
(F ig. 2), oder aber ein identisches M o lekü l daneben 
stellen, in  welchem  n u r die H yd ro xy lg ru p p e  um gekehrt 
geschrieben is t, und  dann ebenfalls die H -A to m e  ve r
b inden (F ig. 3). M an ersieht u n m itte lb a r, daß zum 
E ntstehen eines M oleküls W asserstoff die Z e rtrü m m e ru n g  
z w e ie r  M olekü le  des Sprengstoffes e rfo rd e rlich  ist.

Zuweilen t r i f f t  m an übrigens fü r  die P ik r in 
säure noch folgende Zersetzungsgleichung an:
2 C6 H 2 (N O ,), O H  =  11 CO —|— C 02 —|— H 20  —|— 3 N a -j— 2 H 2; 
auch dieser läß t sich in  einem übers ich tlichen  Zer
setzungsbilde le ich t genügen. M an b rauch t in  F ig . 2 
an der oberen H ä lfte  (in  F ig . 3 an der rechten H ä lfte  
n u r die beiden von den H -A tom en  ausgehenden Bogen 
n ich t an das Sauer- , ...................

0  H - ,

t
NOOC

sto ffa tom  heranzu
füh ren , sondern sich 
e in fach vere in igen zu 
lassen (zu einem Mo
le k ü l W asserstoff) 

und  da fü r das Sauer
stoffatom  m it dem 
d o rt be find lichen C- 
A to m  bzw. CO-Mole- 
k ü l zu verknüp fen , 
so e rhä lt m an einer
seits das K o h le n d i
oxydm o lekü l der Zer

setzungsgleichung 
und d a fü r ein C 0-

OH HO

COON
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M olekü l w eniger und  andererseits 1 H -M o le kü l m ehr. Von einer besonderen A b 
b ild u n g  können w ir  h ie r w oh l absehen.

F ü r das an sich z iem lich em pfind liche G l y z e r y l t r i n i t r a t  C3H 5(N 0 3)3 oder 
N itro g lyze rin , das von N o b e l im  G u rd yn a m it gebändigt w urde (das seinerseits je tz t 
fas t ganz ve rd räng t und  durch  das noch w irksam ere G e la tinedynam it, die Spreng
gelatine, ersetzt is t) la u te t die üb liche Zersetzungsgleichung:

2 C3 H 5 (N 0 3)3 =  6 C 0 2 +  5 H 20  +  3 N 2 +  0 ,

die genau genommen noch e inm al zu ve rdoppe ln  is t. W ir  m öchten empfehlen, bei 
der H e rs te llung  des Zersetzungsbildes n ich t n u r auf diese V erdopp lung  zu verzichten, 
sondern sogar die B e trach tung  zunächst au f e in  M o lekü l zu beschränken. In  der 
S tru k tu rfo rm e l dieses Sprengstoffes:

H  H  H

H — C— C— C— H
I I I

n o 3n o 3n o 3

brauchen w ir  n ic h t die Ind ices ganz aufzu
lösen, sondern den Salpetersäurerest N 0 3 
n u r als 0 N 0 2 (wie es in  der theoretischen 
Chemie v ie lfach  üb lich  is t) zu schreiben, 
um  zu dem nachfolgenden, vorbere itenden 
Zersetzungsbilde zu gelangen (F ig. 4):

M an e rkenn t an ihm  m it großer Le ich 
t ig k e it  das Zustandekom m en der H aup tze r

setzungsprodukte: des K oh lend ioxyds , des 
Wassers, des fre ien  S ticksto ffs  und  des Sauer
stoffs. Es en tsp rich t indessen noch n ich t 
der Zersetzungsgleichung, denn fre ie r Wasser
sto ff w ird  n ich t geb ilde t; es is t daher sofort 
anzuschließen, daß das m it P unkten  m ar
k ie rte  H -A to m  sich m it  dem entsprechen
den, be i der Zersetzung eines zweiten Spreng- 
stoffm oleküles fre i werdenden H -A tom , so
w ie dem einen von den beiden zur V e r
fügung stehenden Sauerstoffatom en zu einem 
w eite ren  W asserm olekül ve re in ig t, so daß 
W asserstoff überhaupt n ich t fre i w ird . M an 
gelangt dann zu folgendem, der obigen Zer
setzungsgleichung entsprechenden Z e r 
s e tz u n g s b i ld e  des N itro g lyze rin s  (F ig. 5): 

B esteht m an auf M olekularg le ichungen 
(im  U n te rr ic h t is t e igentlich  beim  i^u fs te llen  
von G le ichungen darau f zu d ringen ), so 
erschw ert es w oh l kaum  die Ü bers ich t —  
w oh lgem erkt, sobald erst d ie Vorgänge an 
dem D oppe lm o lekü l (F ig. 5) w irk lic h  erfaßt 
sind —  wenn m an nach Analogie von F ig . 3

ein zweites genau gleiches Zersetzungsbild  noch daneben setzt und  nun  die beiden 
einzelnen Sauerstoffatom e oben durch  einen p u n k tie rte n  Bogen m ite inander zu einem 
M o lekü l ve rb inde t. Von einer A b b ild u n g  können w ir  h ie r w oh l ebenfa lls absehen. 

Aus e iner v e r g le ic h e n d e n  B e trach tung  der Zersetzungsbilder dieser beiden
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Sprengstoffe (F ig. 1 und  5) lassen sich noch u n m itte lb a r m ancherle i nü tz liche  T a t
sachen erkennen : d o rt fü h r t  die innerm o leku la re  O xyda tion  des K ohlensto ffs n u r bis 
zum g iftig e n  K oh lenm onoxyd , so daß bei der Exp los ion  größerer Ladungen —  zumal 
noch, w ie erw ähnt, B lausäure und  S tickoxyde  h inzukom m en —  die ganze Um gebung 
s ta rk  m it g iftig e n  Gasen e r fü ll t  w ird ;  h ie r dagegen fü h r t  diese O xyda tion  bis zum 
harm loseren K o h lend ioxyd , es is t sogar noch etwas überschüssiger Sauerstoff vo r
handen; daher kann das N itro g ly z e r in  durch  Zusatz oxydab le r S toffe (wie K oh le  
oder Schwefel) noch verbessert werden.

In  ähn licher Weise lassen sich noch fü r  andere Sprengstoffe Zersetzungsbilder 
aufste llen. W ir  m öchten empfehlen, d ie oben m itg e te ilte n  in  vergrößertem  Maßstabe 
he rzuste llen2), gegebenenfalls von geeigneten P rim ane rn  herste llen zu lassen, und  
glauben, daß durch  die B e trach tung  solcher B ild e r die E ins ich t in  diese w ich tigen  
Explosionsvorgänge w esentlich e rle ichert w ird .

Kleine Mitteilungen.
Fallversuche.

Von V. Naderer, Hauptmann und Lehrer an der Kadettenschule in Innsbruck.

D a die A usfüh rung  w irk lich e r Fallversuche (z. B. in  einem Treppephause, vom 
Fenster aus usw.) n ich t im m er m ög lich  ist, d ie Fallgesetze aber, zum al au f der U n te r
stufe, in d u k t iv  vom  Schüler erw orben werden sollen, e rw eist sich die Verw endung 
von  Fallschnüren im  Lehrsaal von  großem V o rte il. Das A u ffäde ln  der be im  F a ll 
aufschlagenden B le ikuge ln , deren Abstände sich wie 1 : 3 : 5 : 7 . . .  ve rha lten , an einer 
der Lehrsaalhöhe entsprechenden Schnur is t le ich t zu bewerkstelligen.

U m  nun  n ic h t d ie Schnur von einer L e ite r aus fa lle n  lassen zu müssen und 
auch eine sofortige le ich te  W iederho lung  des Versuches zu erm öglichen, kann folgende 
einfache E in r ic h tu n g  getroffen werden:

A n  der Z im m erdecke w ird  eine R ingschraube Ji festgeschraubt. D u rch  dieselbe 
z ieh t m an eine Schnur S, an welche m an eine nach F ig . 1 aus etwa 2 m m  starkem  
E isendrah t D  gebogene A uslösevorrichtung an der Ose ö fest
b indet. D a m it nach Auslösen der Fa llschnu r die Auslösevor
r ich tu n g  zur W iederho lung  des Versuches herabgelassen werden 
kann, is t an der Öse ö ein k le ines B le igew ich t befestig t. D ie  
F a llschnur trä g t an ih rem  oberen Ende einen k le inen  R in g  B', 
welcher an den hakenförm igen T e il des D rahthebe ls D  gehängt 
w ird . M an kann nun  die F a llschnu r so hoch h inaufziehen, 
b is das obere Ende des D rahthebels D  die Z im m erdecke be
rü h r t. K n ü p ft m an die Schnur S irgendw o z. B. am E x p e ri
m entie rtische fest, so is t d ie F a llschnu r jederze it zu r Auslösung 
durch  Ziehen an der Schnur S bere it.

E ine  w eitere  V o rr ic h tu n g  zum  Nachweis der Fallgesetze, 
welche wegen ih re r E in fa ch h e it le ich t selbst hergeste llt werden 
kann  und  die doch z iem lich  genaue Ergebnisse lie fe rt und  den 
V o rte il besitzt, daß sie gegenüber den bekannten S tim m gabel
aufzeichnungen a llen Zuhöre rn  deu tlich  w e ith in  s ich tbar gemacht werden kann, is t 

fo lgende (F ig. 2):
E in  g la tt  gehobeltes B re tt von  130 cm Länge, 22 cm B re ite  und  1 bis 1,5 cm 

S tärke is t m it einem ebenso b re ite n  S tre ifen  Papier m itte ls  Reißnägel bespannt. A n

2) Zur leichteren mechanischen Wiedergabe (mittelst Pantograph) sind die Figuren in etwas 
größerem Maßstabe gehalten.
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der oberen S tirnse ite  s ind 2 R ingschrauben B  festgeschraubt, an welchen das B re tt 
an einem stärkeren Z w irn , der durch  2 g le ichw e it abstehende R ingschrauben B„ 
durchgezogen ist, hängt. D ie  R ingschrauben B 2 kann  m an entw eder in  eingegipsten 
H o lzk lö tzchen  an der W and oder an einem T ürp fos ten  in  e iner H öhe von etwa 
2,70 m  vom  Boden einschrauben. Das B re tt  m uß vo llkom m en fre i hängen.

M an s te llt nun  einen hohen T isch, an welchen m an einen Schraubstock fe s t
geschraubt hat, so v o r das B re tt, daß eine in  den Schraubstock eingeklem m te, gerade,

oben zu e iner R öhre gebogene U h r
feder F  in  e iner vom  B re tt  e tw a 
3 cm entfe rn ten , para lle len  Ebene 
schwingen kann.

S teckt m an in  den röhren
fö rm igen T e il der Feder F  einen 
streng passenden, gu ten  ha lbste ifen 
H aarp inse l, den m an s ta rk  m it  
dünnflüssiger T in te  befeuchtet hat, 
be festig t m an fe rn e r an die D ra h t
ösen ö, eines un te rha lb  des P insels 
um  die Feder gew icke lten  dünnen 
D rahtes einen s tarken Z w irn , fü h r t  
den Z w irn  durch eine in  der Höhe 
der Feder etw a 1 b is 1,5 m  se it
w ärts in  der W and befestigten R in g 
schraube B 3 und  w e ite r h inau f 
durch  die ebenfalls in  der W and 
in  der M itte  e tw a 6 b is 10 cm 
oberhalb der R ingschrauben B 2 
befestig ten R ingschraube B i , so 
kann  m an durch  Zug an diesem 
Z w irn  die Feder F  entsprechend 
nach se itw ärts  biegen und durch  
Festknüp fen  dieses Zw irns  am 
Z w irn  Z, an welchem  das B re tt

häng t, die Feder in  dieser Spannung erhalten.
B re n n t m an je tz t an der S telle Z  den Z w irn  durch, so fä l l t  das B re t t  u n te r 

g le ichzeitigem  Losschw ingen der Feder, welche durch  den P inse l ih re  zeitg le ichen 
Schwingungen als „F a llk u rv e “  a u f das fa llende B re tt ze ichnet.

W enn m an an den Ste llen der K urvenbäuche Tangenten zeichnet, so bestätigen 
die h ie rdu rch  bestim m ten Abstände der größten Ausbauchungen das Fallgesetz und  
es fa ß t sich m it  L e ich tig ke it d ie Feder so in  den Schraubstock spannen, daß der 
Schwingungszeit der Feder eine Fallbesch leunigung des B re ttes von 9,81 cm en tsprich t. 
Das B re tt  is t dann nach V o llendung der ersten Schwingung der Feder, die in  diesem 
F a ll 1/10"  be träg t, 4,9 cm gefallen, und  m an e rhä lt au f dem B re tt 5 ganze Schw in
gungen, also einen F a llra u m  von  122,6 cm aufgezeichnet, was der F a llze it 1j2 Sek. 
en tsprich t.

Zum  sicheren Gelingen des Versuches is t n u r zu beachten, daß die Feder in  
einer zum B re tt  para lle len  Ebene schwingen kann , und  daß sie auch be im  Spannen 
n ich t aus dieser Ebene herausgezogen w ird . Das B re tt  lä ß t m an am besten auf 
eine weiche U nterlage (Tücher u. dgl.) fa lle n .

Es is t selbstverständlich, daß m an s ta tt de3 Schraubstockes auch ein zw eim al 
re ch tw in k lig  gebogenes, an der W and befestigtes Bandeisen m it entsprechenden 
Schrauben zum E ink lem m en  der Feder verw enden kann, und  daß die ganze V o r



und chemischen Unterricht.
Heft V. September 1917. K l e in e  M it t e il u n g e n . 341

r ich tu n g  auch au f e in  größeres B re tt, das je w e ilig  an den E xpe rim en tie rtisch  fest
zuschrauben ist, anbringen kann. H ie rd u rch  w ird  die W iederho lung  des Versuches 
sehr e rle ich te rt.

Eine billige Quecksilberliochvakuumpumpe.
Von A. Maring S. J. (Ignatiuskolleg. Valkenburg [Holland L .]).

D ie  im  folgenden beschriebene k le ine Q uecksilberpum pe m it  ha lbautom atischem  
B e trie b  w il l  n a tü rlich , was Le is tungsfäh igke it und B equem lichke it der H andhabung 
angeht, in  ke iner Weise m it den verschiedenen modernen H ochvakuum pum pen, 
nam entlich  den Gaedeschen K o n s tru k tio n e n , in  W ettbew erb  tre te n ; auch is t sie im  
P rin z ip  n ich t v ö llig  neu (vgl. die von H e inz B a u e r  im  X X I I I .  Jahrgang dieser Z e it
s c h rift beschriebene Pum pe m it porösem V e n t i l ! ) 1). Im m e rh in  glaube ich, dem e inen 
oder andern Fachgenossen, der au f Versuche m it K a thodens trah lvakuum  n ic h t gern 
verz ich ten  möchte, dem  aber keine der vo re rw ähnten  teuren Pum pen zur V e rfügung  
steht, m it der V e rö ffen tlichung  des Nachstehenden einen D iens t zu le isten.

D er H aup tvo rzug  der neuen Pum pe lie g t in  ih re r B il l ig k e it ,  sowohl was A n 
schaffungspreis als Q uecksilberbedarf angeht. Ih re  H erste llung  e rfo rde rt b loß e in 
fache G lasbläserarbeit und  d ü rfte  bei Verw endung kä u flich e r S ch liffte ile  auch dem 
im  Glasblasen ein igerm aßen geübten Leh re r n ic h t allzuschwer fa llen-). Z u r F ü llu n g  
genügen 250 ccm Quecksilber vo llkom m en, wenn n a tü r lich  auch n ichts im  Wege steht, 
be i größerem Q uecks ilbervorra t die Abmessungen und  d a m it die Le is tungs fäh igke it 
entsprechend zu erhöhen. E ine  w e ite re  A n n ehm lichke it is t gegenüber den b isher ge
bräuch lichen Q uecksilberpum pen m it Schlauch und  Hebegefäß der W e g fa ll des m üh
samen Hebens des Quecksilbers, indem  diese A rb e it dem A tm osphärendruck über
lassen w ird , nach erstm aligem  Ansaugen m it der W asserlu ftpum pe.

B e s c h re ib u n g  d e r  P u m p e .

D ie  E in r ic h tu n g  der Pum pe is t aus F ig . 1 und  2 zu ersehen. A  is t die K u g e l eines 
S cheidetrichters von etw a 250 ccm In h a lt. A n  diese is t e in gewöhnliches B iege roh r 
angeschmolzen, das nach oben U -fö rm ig  um b ieg t 
und  in  die zweite, etwas k le inere  K u g e l B  endigt.
A m  Scheite l von B  s itz t e in zw e im al gebogenes 
B arom ete rroh r von ungefähr 2 m m  Lum en, den 
Abschluß b ild e t ein zum Becher C e rw eitertes 
B iegerohr. In  G is t eine P la tte  aus porösem 
M a te ria l (ich  benutze m it  gutem  E rfo lg  den auf 
e tw a 3 m m  D icke  zugeschliffenen Boden einer 
Tonzelle fü r  D iffusionsversuche) e ingek itte t.

B e i D  is t in  n ich t zu geringer Höhe über 
dem  norm alen Q uecksilberstand in  A  das A n 
sch lußrohr zur T rockenkam m er F  und  dem V a
ku u m  abgezweigt. I n  ih m  is t e in einfaches Glas
v e n til eingeschaltet, das den Ü b e r tr it t  des Queck
silbers in  die T rockenkam m er zu h inde rn  hat.
F  is t m it einem eingeschliffenen G lasstopfen zu 
verschließen, außerdem trä g t es den Schliffkonus

1) U. X X I I I  (1910) S. 91.
2) Cornelius H e in z , Glasbläserei und mechanische 

Werkstätten, Aachen, Vincenzstr. 15, liefert die Pumpe 
mit Gestell (ohne Quecksilber für 30—35 M), vgl. die An
sicht in Fig. 2. Fig: l.

....
..'

■.
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zum  Aufsetzen der Rezip ienten. Z u r w e ite ren  Ausrüstung der Pum pe gehören noch 
ein D re iw eghahn und  eine gute W asserluftpum pe.

In b e t r ie b s e tz u n g  u n d  W ir k u n g s w e is e .

M an fü l l t  zunächst die K u g e l A  m it Quecksilber und  überdeckt auch die P la tte  
in  C m it e iner n ich t zu hohen Schicht des flüssigen M etalls. D estillie rtes  Queck
s ilber anzuwenden is t n ich t nö tig , doch muß es s taub fre i und  trocken  sein. 
D ann  w ird  der D re iw eghahn aufgesetzt und  sein senkrechter Schenkel durch  T -stück 
m it der W asserlu ftpum pe und  dem Raume G verbunden. B eg inn t man, w ährend A 
durch  den wagrechten Schenkel des Hahnes m it  der A u ß e n lu ft kom m un iz ie rt, zu 
pum pen, so w ird  die L u f t  in  B  und  den anschließenden R äum en du rch  die poröse 
P la tte  und  die darüber stehende Q uecksilberschicht abgesaugt, das Quecksilber fü l l t  
ba ld  die Pum pe bis u n te r die P la tte  und  b is zum V e n til E  im  Se itenrohr aus. 
•Stellt m an nun  den D re iw eghahn au f V e rb indung  von Ä  m it dem  V orvakuum , so 
w ird  das Q uecksilber w ieder b is u n te r die Ansatzste lle  heruntergezogen, der R aum  B

b le ib t v ö llig  lu ft le e r zurück, da der 
in  der unteren B iegung der B a ro 
m eterröhre stehenbleibende Queck
s ilberfaden den n ich t so vo lls tänd ig  
entleerbaren R aum  u n te r C genügend 
sicher absperrt. N a tü r lic h  d r in g t 
beim  N iedergehen des Quecksilbers 
der L u ftre s t aus F  durch  das nach
sinkende V e n til nach B  h inüber. 
D u rch  U m ste llen  des Hahnes auf 
V e rb indung  von A  m it der Außen
lu f t  t re ib t m an nun das Quecksilber 
von  neuem in  B  hoch und  ve rd räng t 
dessen L u ft in h a lt. Mehrm aliges W ie 
derholen dieses Vorganges fü h r t  in  
dem angeschlossenen R ezip ien ten  je 
nach dessen Größe verhä ltn ism äß ig  
rasch zu hohen Vakua. So t r a t  bei 
m einem  M ode ll in  e iner angeschlos
senen E n tladungsrohre  mäßiger Größe 
schon nach 5— 6 Pumpenschlägen leb
h a ft grüne Glasfluorescenz auf (D ruck 
ca. 0,03 m m  Hg), die P um pze it be
tru g  e tw a 7 M in., vom  ersten Ansetzen 
der W asserlu ftpum pe an gerechnet.

Noch einige E inze lhe iten  zu r E in r ic h tu n g  und  zum  Gebrauch der Pum pe sind 
nachzutragen. A u f der beigegebenen Photographie  des A ppara tes is t an dem m it 
der A u ß e n lu ft in  V e rb indung  stehenden Schenkel des Dreiweghahnes noch ein 
w e ite re r H ahn  angebracht. D ieser is t zw ar n ich t streng nötig , aber doch sehr zu 
em pfehlen, da er dazu d ien t, d ie G eschw indigke it des Aufste igens des Quecksilbers 
in  B  zu regeln. Ö ffne t m an näm lich  nach dem Herabsaugen des Quecksilbers u n te r 
D  den D re iw eghahn zu p lö tz lich , so w ird  das Q uecksilber m it großer W u ch t nach 
B  h ineingeschleudert und  gefährdet dadurch nam entlich  die obere B iegung des S- 
rohres. H a t m an aber m it H ilfe  des zw eiten Hahnes (m an kann auch einen durch  
A b  brechen des einen Schenkels fü r  andere Zwecke unbrauchbar gewordenen ver
wenden) die E inström ungsgeschw ind igke it passend eingeste llt, so ka n n  m an unbeküm 
m e rt m it  dem D re iw eghahn hantieren, ohne einen B ruch  be fü rch ten  zu müssen.
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E ine ähnliche V o rs ich t is t he im  erstm aligen Auspum pen anzuraten, daß man 
näm lich  den D ruckun te rsch ied  zwischen B  und  F  n ich t a llzu groß werden läßt. A m  
einfachsten und  noch dazu m it  Ze itgew inn  verbunden is t es, an fäng lich  n ich t n u r durch 
die poröse P la tte , sondern auch durch  das Q uecksilber in  A  h indurch  abzusaugen, 
also den D re iw eghahn n ich t, w ie  oben des besseren Verständnisses wegen angenommen, 
m it  der A ußen lu ft, sondern m it der W asserlu ftpum pe kom m un iz ie ren  zu lassen, bis 
die Quecksilberhöhe in  A  und  dem anderen Schenkel w ieder ungefähr gleich geworden 
ist. M an kann  dann gänzlich gefahrlos w e ite r pum pen.

E in ige  A u fm e rksa m ke it e rfo rde rt auch das W iedereinlassen von  L u f t  in  den 
R ezip ienten. K la r  ist, daß m an den S ch liff n ic h t gewaltsam abreißen darf, da dabei 
un feh lba r das T ro cke n m itte l (P hosphorpentoxyd) in  das V e n til E  heruntergeblasen 
w ird  und  dieses verschm iert. L e ich t und rasch geht das Z u führen  von L u f t  v o r sich, 
wenn m an die Q uecksilberschicht über der porösen P la tte  m it der Q uecksilberp ipe tte  
absaugt. Auch diesen Vorgang kann m an durch  H erüberziehen des Quecksilbers 
nach A  noch etwas beschleunigen.

Bei e tw a n ö tig  werdender R e in igung des Pum penkörpers h a t m an sich nu r 
davor zu hüten, W asser in  das N -rohr und  vo r a llem  an die poröse P la tte  zu bringen, 
da d o rt ein T rocknen recht um ständ lich  ist. Aus demselben Grunde is t es auch un 
um gänglich, vo r die W asserlu ftpum pe ein R ücksch lagven til oder besser eine S icher- 
heitsflasche einzuschalten.

Es hä tte  mechanisch keine S chw ierigke it, auch das U m steuern des Dreiweghahnes 
autom atisch vorzunehm en und  d a m it d ie Pum pe von A u fs ich t unabhängig  zu machen. 
Ic h  habe davon aber abgesehen, e inm a l um  die Pum pe n ich t zu verteuern, dann 
aber, w e il gelegentlich der Quecksilberfaden, der in  dem  »S'-rolir stehen b le iben und  
C von  B  absperren soll, sich von der Hauptm asse des Quecksilbers n ich t loslösen 
w ill. Das schadet bei H andregu lie rung  nichts, w e il man durch  rasches W iede rau f
drehen des Dreiweghahnes le ich t genügend Quecksilber in  das S be fördern  kann. 
Geschieht dies n ich t, so v e rd irb t m an sich das schon erre ichte  höhere V akuum , da 
der R aum  u n te r C im m er e inige M illim e te r höheren D ru c k  ha t, wogegen be i Beob
achtung der angegebenen Vorsichtsm aßregel selbst eine geringe U n d ic h tig k e it der 
K it tu n g  w enig  schadet8).

Die Lunge als Blasebalg.
Von Prof. A. Keller in Karlsruhe i. B.

W enn ein L u fts tro m  aus einem R oh r in  ein anderes von größerem Q uerschn itt 
Ü b e rtr itt, b ild e t sich b e kann tlich  ein nega tive r D ruck , eine Saugw irkung aus, die sich
le ic h t m it  dem in  F ig. 1 angedeuteten A p p a ra t nachweisen F~1 1 1 ________
läßt, und  die in  den F lüssigke itszerstäubern, W asserlu ft- 1 I
pum pen und  S p re n g e ls c h e n  Q uecks ilberlu ftpum pen p ra k 
tische V erw endung findet.

E ine  interessante Anw endung dieser Saugw irkung le rn te  
ich  vo r e inigen Jahren bei ind ischen W affenschm ieden kennen, 
d ie  ih re  Esse, eine große m it  H o lzkoh len  ge fü llte  Tonvase, 
m it der L u f t  aus ih re r Lunge zu le bha fte r W e ißg lu t an-

3) Auf Anfrage der Redaktion fügt der Verfasser folgendes hinzu: Zur Trocknung des zu 
evakuierenden Gefäßes ist die Trockenkammer F  vorgesehen, in die ein kleines Glas oder Por
zellanschiffchen mit Phosphorpentoxyd eingeführt wird. Der Raum B  braucht keine besondere 
Trocknung da das poröse Ventil in C keinen Wasserdampf nachströmenläßt. Natürlich ist das 
Quecksilber vor dem Einfüllen in die Pumpe zu trocknen (durch Erwärmung in emaillierter Eisen
schale bis etwa 150°). Ich habe diese Trocknung völlig ausreichend gefunden. Die königliche 
Porzellanmanufaktur in Berlin stellt poröse Platten her, die wohl für Luft, nicht aber für Queck
silber durchlässig sind und sich schleifen lassen. (Phys. Ztschr. X V I I I ,  5, 1917, S. 103.)
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zufachen verstanden. Sie bedienten sich dazu eines e tw a 40 cm langen Rohres von 
ungefähr 2 1/2 cm lic h te r W eite , das sie 8 -j-1 0  cm vom  M und e n tfe rn t gegen das Feuer 
rich te ten , und  in  das sie m it gespitzten L ip p e n  einen ruh igen, schwachen L u fts tra h l 
h ine inb liesen (F ig. 2). D ieser S trom  w urde  durch  die m itgerissene frische L u f t  ganz 
außerordentlich  v e rs tä rk t und  fü h rte  ohne m erk liche Anstrengung der Lunge den 
K oh le n  eine große Sauerstoffmenge zu. F ü r  v ie le  Schulversuche lä ß t sich so m it 
einem B lu m e n to p f v o ll H o lzkoh len  und  einem gero llten  P a p ie rb la tt le ich t eine Esse 
ersetzen.

A ls Analogon aus der H y d ro d y n a m ik  sei h ie r noch eine bequeme Förderpum pe 
erw ähnt, die sich wegen ih re r S e lbs ttä tigke it besonders zu r Entwässerung von K e lle rn

m it  Grundwasser oder von abflußlosen Sam m elgruben in  t ie f  gelegenen W aschküchen 
usw. eignet. D ie  W irkungsweise e rg ib t sich le ich t aus der F ig . 3. A ls B e trie b sk ra ft 
d ie n t die W asserle itung, d ie ohne A u fs ich t a rbe iten  kann, wenn ih r  D ru c k  so kons tan t 
b le ib t, daß die Ausflußgeschw ind igke it des Wassers aus der Düse D  ständ ig  zur 
Ü berw indung  der Förderhöhe ausreicht.

Meine K riegsp rü flinge  werden es n ic h t ahnen, au f welche interessante E n tdeckung  
sie m ich durch  ih re  P robearbe it gebracht haben. A ls  schriftliches Them a ha tte  ich  ihnen 
v o r ih re m  Abgänge die D am pfm aschine gegeben und  wahlweise den m odernen Gasmotor.

A ls ich  nun  die A rb e ite n  durchsah, stieß ich  au f E in te ilungen* und  B egriffs 
bestim m ungen, die sicher n ich t m einem  V o rtra g  zur L a s t gelegt werden konnten. 
Ic h  w urde allgem ach etwas ärgerlich, als ich  den näm lichen Schnitzer be i einem 
zw eiten und  sch ließ lich noch bei m ehreren andern „a n k re id e n “  m ußte. Es waren 
fre ilic h  meine Schwächlinge; die übrigen  ste llten  die Sache r ic h tig  dar. A be r der 
U m stand, daß eine charakteris tische Schülergruppe a u f eine m ir  neue E n tdeckung  
gekom m en w ar, ließ m ich  einen schwarzen V e rdach t schöpfen: Schau doch m a l das 
H andbuch  nach, W o rt fü r  W o rt. U nd r ich tig , da h a tte  ich es. Ic h  z itie re  m it A b 
s ich t n ich t w ö rtlic h : D ie  D am pfm aschinen werden e in g e te ilt in  N ieder- und  H och
druckm aschinen. D ie  N iederdruckm asch ine  a rbe ite t m it  3 b is 4 A tm . und einem 
K ondensa to r; die H ochdruckm aschine m it  8 bis 10 A tm . und  sch ickt den ve rb rauch ten  
D a m p f ins Fre ie. D ann fo lg t noch eine m ehr oder m inde r zutreffende D a rs te llung  
der Folgen der K ondensation  und  des fre ien  Auspuffes. —  Ic h  muß gestehen, ich  w ar 
im  ersten A ugenb licke  etwas ärgerlich, ä rge rlich  über a lle r le i; daß dem sonst guten 
Buche so eine E in te ilu n g  durchgegangen, daß ich  m ich  n ic h t vo rhe r du rch  gewissen
haftes Nachlesen des H andbuches von  der R ic h tig k e it —  in  diesem F a lle  von dem

Fig. 2. Fig. 3.

Die Dampfmaschine in unseren physikalischen Handbüchern.
Von Konrad Söger in Steyl (Rheinland).
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Schn itzer —  überzeugt ha tte  usw. In  dieser S tim m ung g r iff ich zu einem anderen 
Handbuche, das gelegentlich  in  meine B ib lio th e k  geraten. N u n  schau! —  die näm 
liche C harakteris ie rung der N ieder- und  Hochdruckm aschine. D a  w urde m ein In te r 
esse wach. Ic h  g r if f  zu einem d r itte n  A u to r: Ganz d ie näm liche D arste llung. Ic h  
nahm  e in  B uch  m it a lle rerstem  Namen, fre ilic h  eine ä lte re  Auflage —  und  fand  das 
näm liche. J e tz t fe h lt n u r  noch, daß unsere K lass ike r der P h ys ik  auch gegen dich 
zeugen, sagte ich  m ir  und  schaute eine neueste Auflage  nach. Ic h  w ar geschlagen! 
die H erren  m ußten ja  rech t haben. W enn ich  n ich t so abso lu t sicher gewesen wäre, 
sicher aus der P rax is  und  doppe lt sicher aus technischen W erken, dann hä tte  ich  
w oh l seufzend gestanden: A l l  die Jahre hast du nun  H underten  deiner Schüler eine 
falsche D ars te llung  der Dam pfm aschine gegeben.

Ic h  w iederhole, ich  w ar m einer Sache zu sicher, um  vo r den H erren  vom  
G ym nasia l- und  U n ive rs itä tska thede r die W affen  zu strecken. Es is t k la r, daß ich  
n ic h t s tre iten  w il l  darüber, ob m an fü r  den H ochd ruck  die eine oder andere A tm osphäre 
m ehr fo rde rt. D ie  V e rqu ickung  der K ondensa tion  m it der einen und des fre ien  A us
puffs m it  der anderen M aschinentype is t es, was sich n ic h t au frech tha lten  läßt. A lle  
technischen W erke über die D am pfm aschine, die m ir  zur H a n d  waren, ste llen die 
Sache r ic h tig  dar. Selbst die B üche r aus den neunziger Jahren des verflossenen 
Jah rhunderts  machen da rin  keine Ausnahme, so daß die M utm aßung h in fä llig  w ird , 
als sei d ie Sache in  einem gewissen S tad ium  neueren Maschinenbaues e inm al so 
gewesen.

Sowohl die N iederdruckm aschine w ie  die H ochdruckm aschine, und  zwar die 
E inzylinderm asch ine , w ird  m i t  u n d  o h n e  Kondensation , also ohne und  m it fre iem  
A uspu ff gebaut. W er es noch im m er n ic h t g lauben w ill, sehe doch einen K a ta lo g  
einer M asch inenfabrik  nach. Ic h  habe deren mehrere vo r m ir  liegen, und sie alle 
bestätigen meine Behauptung.

W enn m an überhaup t einen Gedanken ve rb inden  w il l  m it dem fre ien  A uspuff 
bei der Hochdruckm aschine, so wäre es e tw a der, w elcher zur E rfin d u n g  der S tu m p f -  
schen G le ichstrom -Dam pfm aschine ge fü h rt h a t; d ie zwei- und  m ehrstufige Expansion  
b e ru h t au f ähn lichen E rwägungen. W enn die E rzeugung hochgespannten Dam pfes 
p rak tisch  genommen kaum  teu re r is t als die von  N iederd ruck, und  w enn anderer
seits die A rb e its fä h ig ke it des Dam pfes der A tm osphärenzahl p ro p o rtion a l gesetzt 
w erden kann, so muß das den M aschinentechniker zu im m e r höheren D rucken  h in 
drängen. A ber die Ausnutzung hoher D rucke  in  e in und  demselben Z y lin d e r e rg ib t 
fü r  den Z y lin d e r sehr hohe Tem peratursprünge, nam en tlich  dann, w enn die K onden
sation h inzukom m t. B e im  B eginn der A rbe itsperiode m it 10 A tm . haben w ir  bei 
S a ttdam pf ru n d  179° C und  am E nde im  K ondensa to r e tw a 50° C, also in  ein und 
demselben Z y lin d e r eine Tem pera tu rd iffe renz von  ca. 130° C. Es muß demnach beim  
E in t r i t t  des hochgespannten und  hochtem perie rten  Dam pfes in  dem abgekühlten Z y 
lin d e r ein starker W ärm everlus t e in tre ten . D iese Ü berlegung zeigt uns wenigstens 
die R ich tung , in  der be i den einfachen Maschinen m it einem Z y lin d e r die Grenzen 
zu suchen sind  fü r  im m er höhere Kesseldrucke. W e ite r kann  m an meines Erachtens 
n ic h t gehen in  der D arste llung. D enn w o llte  m an fo lgern, daß deshalb die K onden 
sation bei e inzy lind rigen  H ochdruckm aschinen n ich t in  Frage kom m en kann  und  
n ic h t ausgeführt w ird , so käm e m an m it den Tatsachen und  auch m it der Theorie 

in  W iderspruch.
Es m ag w oh l manchen m einer K o llegen  interessieren, daß die D am pftabe lle  

von  Z e u n e r  im  U n te rr ich te  der ganzen W ärm elehre außerordentliche  D ienste  le isten 
kann. Ic h  habe m ir  ein D ia p o s itiv  hergeste llt, nachdem ich  d ie Tabelle  s ta rk  zu
gestu tzt und  zusammengezogen hatte . D ie  Tabelle fin d e t sich im  3. Bande von 
M ü l le r - P f a u n d le r  und  sonst noch an v ie len  Stellen. U m  alles auf eine einzige 
P la tte  zu bekom m en, begnügte ich  m ich m it den folgenden K o lonnen : kg /cm -,
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S ättigungstem pera tur, F lüssigkeitsw ärm e, Gesam twärme, Verdam pfungswärm e, R aum 
vergrößerung in  m 3/kg. D ie  Zahlen 0,1 b is 1 A tm . steigen in  Zehnte l A tm .; von 
1 bis 5 in  halben A tm .; von 6 bis 20 dagegen in  ganzen A tm . D ies nebenbei.

„D ie  R egu lie rung der Tourenzah l bei verschiedener B e lastung geschieht durch 
ein D rosse lven til“  —  so oder ähn lich  werden w ir  des ö fte ren  belehrt. Es is t n ic h t so. 
N u r in  Ausnahm efällen, wo die D am p f Ökonomie keine R o lle  spie lt, wo die E in fach 
h e it und B il l ig k e it  der Maschine a lle in  in  F rage kom m t, s tim m t die Angabe. Ich  
w ürde auch n ic h t a llzu  großen W e rt au f diesen P u n k t legen, wenn w ir  heute noch 
am In d ika to rd ia g ra m m  in  der P hys iks tunde  vorübergehen dü rften . W ir  können das 
n ich t, wenn w ir  n ich t eine der besten G elegenheiten zu r E inübung  des „F u n k tio n s 
begriffes“  versäumen wollen. Zudem  w eist jedes Leh rbuch  au f den U ntersch ied  von 
PSe und  PS{ h in . W ie  soll der Schüler das verstehen ohne den In d ik a to r  begriffen 
zu haben? N u r d a rf m an dann beile ibe n ich t m it  der E n th ü llu n g  kom m en, daß der 
N u tze ffek t (PSe) be i der D am pfm aschine etw a 11 ° /0 der in d iz ie rte n  Le is tung  beträg t. 
Was soll der Schüler von so einem Satz in  F e ttd ru c k  n u r denken? D e r Verfasser 
verwechselt den „techn ischen “  W irkungsg rad  m it dem „the rm odynam ischen“ . Doch 
kom m en w ir  auf den A usgangspunkt zurück. D ie  R egu lie rung geschieht heute regel
m äßig durch  die Steuerorgane in  der Weise, daß der „F ü llu n g sg ra d “  geändert w ird  
und d a m it auch das A rbe itsd iagram m . M an sollte  es n ich t versäumen, sich bei 
Gelegenheit e in ige D iagram m e zu erbette ln . Irgendw e lche r m ate rie lle  W e rt s teckt 
in  den B lä ttch e n  ja  n ich t. W o eine Maschine ohnehin  in d iz ie rt werden muß, is t es 
v ö llig  g le ichgü ltig , ob der M aschinentechniker 5 oder 10 In d ika to rd ia g ra m m e  a u f
n im m t. K a n n  m an die K onstan ten  des In d ik a to rs  dazubekommen, so is t das neben 
den K onstan ten  der in d iz ie rte n  Maschine die Grundlage e iner schönen A rb e its - resp. 
Leistungsberechnung fü r  die Klasse.

B e i den Gasm otoren finde t m an den D iese lm otor noch kaum  beschrieben oder 
gar n u r erw ähnt. Ic h  nehme ih n  se it Jahren ausführlich  durch, schon deshalb, w e il 
m an einen großen T e il der R e p e tition  der W ärmegesetze ganz vers teckt h in e in 
schmuggeln kann. W e r m e in t, daß ein derartiges E ingehen auf E inze lhe iten  der 
Techn ik  sich n ich t bezahlt m acht, der übers ieh t w ohl, w ie schwer die T echn ik  gerade 
m it  diesen w issenschaftlichen P roblem en gerungen ha t und  was alles sie an W ärm e
gesetzen in  diese Maschine h ine ingearbe ite t hat. F re ilich , eine A rb e it, welche den 
D iese lm otor oder besser d ie G le ichdruck-Ö lm oto ren  nach ih re r physika lischen Seite 
populär-w issenschaftlich  da rs te llt, kann  ich  n ich t nennen. U n d  n ich t jederm ann kom m t 
in  der P rax is  einem D iese lm oto r nahe genug, um  ih n  g u t kennen zu lernen. M it 
welcher Spannung waren meine Jungens dabei, als ich ihnen darlegte, w ie sehr unsere 
U -B oote  und ih r  R iesenvorsprung au f der technisch-w issenschaftlichen Ü berlegenheit 
des deutschen D iese lm o to r-K onstruk teu rs  beruhe. W ir  haben zusammen die th e rm o 
dynamische B ila n z  gezogen fü r  die Gew ichtsausnützung der T re ibsto ffe  in  der D a m p f
maschine einerseits und  im  D iese lm otor andererseits. So konnten es die Schüler m it 
H änden greifen, w ie  inha ltschw er das W o rt „A k tio n s ra d iu s “  eines U -Bootes is t und  
w odurch es seinen In h a lt  bekom m t. U nd  w e il w ir  e inm al beim  K riege  angekommen 
sind, sei es m ir  gesta tte t, noch au f eines hinzuweisen. Ic h  habe es versucht. M an 
hole im  physika lischen U n te rr ic h t d ie P rob lem ste llung  aus Vorste llungskre isen, die 
unsere Gym nasiasten fesseln, z. B . aus dem K riegsleben, aus unserer Ü berlegenhe it 
dem Feinde gegenüber. Ic h  sage abs ich tlich , die P rob lem e; denn das Ausmaß an 
Z e it und an Ausdehnung des Stoffes können w ir  fü r  das U n te rr ich te n  sch lechter
dings n ic h t e inzig bei Mars entlehnen. M an h ä lt au f diese Weise das Interesse von 
A n fang  bis zum Ende wach. U n d  wo das Interesse, da is t auch der E rfo lg .

S te y l ,  G ym nasium .
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Kleiner elektrischer Projektionsapparat für Glühlicht und Batteriebetrieb.
Von Ingenieur Walther liicgon von Ciudnochowski in Berlin.

1. E in le i t u n g .  Seit B eg inn  des gegenwärtigen K rieges haben die „e lek trischen  
Taschenlam pen“  eine ungeahnte B edeutung und  V e rb re itung  erlangt, und  dies hat, 
w ie in  andern ähnlichen Fällen, s ta rk  verbesserungsfördernd ge w irk t. Seit e in iger 
Z e it w ird  nun  von  der A llg . E l. Ges. zu B e rlin  eine sehr handliche Lam pe in  schwarzem 
Blechgehäuse m it K lappdecke l, M e ta llre flek to r, M eta llfadenlam pe und  G lasguß-P lan
konvexlinse in  den H ande l gebracht, welche noch in  ~  8 m E n tfe rnung  einen L ic h t
kre is  von re ich lich  1,5 m  Durchmesser und  ausreichender F lächenhe lligke it erg ib t. 
1 m L ichtfe lddurchm esser en tsp rich t ~  25fache Vergrößerung, 1,5 m ~  37facher.

2. G ru n d g e d a n k e . Setzt m an vo r die Lam pe ein T ranspa ren tb ild  und  vo r 
dieses e in  P ro je k tio n so b je k tiv , dann kann m an sich von der W irk s a m k e it dieser Z u
sam m enstellung als P ro je k tio nsvo rrich tu n g  sehr le ich t überzeugen, und es e rs treck t 
sich, w ie le ic h t festzustellen, die V erw endbarke it auch auf die P ro je k tio n  anderer 
O bjekte, z. B. A pparate , Versuche und  Versuchsanordnungen usw., w ie u. a. der B lä t t 
chen eines E lektroskops (Ionennachweis, Ion is ie rung  durch  Strahlen, R a d io a k tiv itä t)  
E lek tro lysen, F a rbenreaktionen  und  dergl. D ies veran laß te m ich  zum E n tw u rf der 
nachstehend beschriebenen A nordnung, deren Abmessungen durch  die eingangs er
w ähn ten  Versuche festgeste llt wurden.

3. K o n s t r u k t io n .  A u f einer k le inen „op tischen B a n k “ von 350—400 m m  
Länge aus H olz, ~  100 m m  b re it, m it b re item  Schwalbenschwanzschlitz, w elcher von 
der einen Schmalseite b is ~  60 m m  vom  
anderen Ende re ich t, F ig . 1, werden am 
le tztgenannten Ende zwei B lechklam m ern 
nach nebenstehend in  F ig. 2 gezeigter 
F o rm  so be fes tig t, daß die Axe des 
S trahlenbündels wagerecht und  pa ra lle l 
zu r M itte llin ie  des G rundbre ttes lieg t.

E in  S ch ieberbrett von ~  80 m m  
B re ite  und ~  20 m m  D icke  e rhä lt einen
A ufsa tz m it einem Loch solcher Abmessung, daß ein vorhandenes O b je k tiv  eines v o r
handenen P ro jektionsappara tes — La te rna  m agica —  von ungefähr 3—3,5 cm D u rch 
messer gu t passend hineingesetzt werden kann, F ig . 3.

A u f einen zweiten Schieber von ~  25 -j-30 m m  B re ite  m it rundem  Ausschnitte, 
w ie  die L insenöffnung, w ird  ein senkrechtes dickes B re tt befestig t, F ig . 3, 
diesem einseitig  zwei Le is ten  nebenstehen-

Fig. 1.

und

Fig. 2 Fig. 4.

der Gestalt, F ig . 4, und  in  solchem gegen
seitigen Abstande, daß vorhandene B ild e r 
verw endet werden können. E in  d r it te r  
Schieber e rh ä lt ein k le ines Tischchen m it 
S t i f t  am Boden, m itte ls  welchen es in  
einer m itt lin g s  au f dem Schieber be
fes tig ten  Säule senkrecht verschiebbar
und  durch  D ruckschraube in  jeder H öhe festgeste llt werden kann. Dieses Tischchen d ien t 
zu r A ufnahm e von k le inen  A ppara ten  und  Versuchsanordnungen, welche m an zeigen w ill.

4. V o r te i le .  D e r A p p a ra t bes itz t den großen Vorzug, s o f o r t  b e t r i e b s 
f e r t i g  zu sein; L ich tq u e lle  und S trom quelle  sind jederze it verw endungsbere it: ein 
k le ine r D ru ck  au f den in  die Lam pe eingebauten Schalter genügt zu r dauernden 
B e tä tigung  bzw. Außerbetriebsetzung.

D ie  A nordnung  is t e infach und  bequem; sie besitz t a lle  V o rte ile  einer e le k tr i
schen P ro jek tionse in rich tung , is t le ic h t hand lich  und dabei w enig kostsp ie lig , da 
Lam pe m it B a tte rie  2,50 M  erfo rdert.



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

E rsatz lam pen und  E rsa tzba tte rien  sind jederze it b ill ig , auch in  k le ineren O rten, 
zu erha lten  und  auszuwechseln.

Das G ru n d b re tt is t in  der e rfo rderlichen  Größe einschließ lich der Schieber fü r  
~  3— 4 M. höchstens1) in  g u te r A us füh rung  aus H a rth o lz  herzustellen.

A ls O b je k tiv  kann e in vo rhan 
denes oder ein solches von  einer b illig e n  
La te rn a  m agica verw endet werden.

D e r ganze A p p a ra t F ig . 5 lä ß t 
sich daher fü r  wenige M ark, alles in  
a llem  einschließlich Lam pe fü r  ~  10 M. 
herste llen und  is t sehr v ie lse itig  m it 
E rfo lg  ve rw endbar2).

...j -----------------------

Eine einfach herzustellende Wasserinfluenzmaschine.
Von Ingenieur Waltlier Biegon von Czuclnocliowski in Berlin.

D ie bekannte W asserinfluenzm aschine*) e ignet sich wegen ih re r  Ü be rs ich tlich ke it 
sehr g u t zur E rläu te rung  des M u ltip lika tio n sp rin z ip s  fü r  V e rs tä rkung  sta tischer L a 
dungen und  d a m it der W irkungsw eise der Influenzm aschinen. M an kann  sich 
nun  eine solche W asserinfluenzm aschine sehr le ich t in  fo lgender Weise m it geringer 
Mühe herstellen.

Zw ei B lechbüchsen —  sogen. „K onservenbüchsen“  —  AA  w erden m it je  einer 
zw eiten gleichen, B B , m itte ls  je  d re ie r S iegellackstäbchen CG de ra rt verbunden, daß

die Ausflußöffnungen de r T r ic h te r so w e it

d ie Stäbchen zunächst a u f den etwas 
erw ärm ten  R and von A  g e k itte t, und  dann 
nachdem aus B B  du rch  E rh itze n  die Böden 
ausgelötet sind, erstere noch w arm  in  die 
Siegellackstäbchen etwas h ine inged rück t 
werden.

U n te r A A  werden zu r Iso lie rung  
noch je d re i S iegellackklötzchen D D  ge
k it te t .

D ann  werden zwei k le ine  B lech
tr ic h te r  B E  m itte ls  je  d re ie r Seidenfäden 
F F  an einem H olzstabe G aufgehängt, 
der von einem R e to rte n h a lte r H  au f ge
nügend hoher U nterlage —  K is te  — • I  
getragen w ird

D e r A no rdnung  w ird  Wasser über 
e in D re iw egstück m it H ahn, K, Schläuche 
und  gläserne A usflußrohre  m it  enger M ün
dung zugeführt.

D u rch  Zusam m endrücken, besser durch  
E insetzen gekerb ter H olzstäbchen, werden 

ve rk le ine rt, daß die beiden austre tenden

.1) Friedenspreise.
2) Um Mißverständnissen vorzubeugen, sei hier ausdrücklich gesagt, daß dieser Apparat 

nicht einen Ersatz für größere Projektionsapparate darstellen soll, sondern vielmehr bestimmt ist, 
die Anwendbarkeit der Piojektion zu erweitern und sie schon bei Vorhandensein geringerer Mittel 
zu ermöglichen; dadurch wird d ie . Vorführung der betr. Versuche und Vorgänge wesentlich ein
drucksvoller und deutlicher.

*) Man vgl. auch A. Schm auß, diese Zeitschr. 15, 86.
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W asserstrahlen gerade m itte n  in  B B  aus dem geschlossenen Zustand in  tro p fe n 
fö rm ige  V e rte ilung  übergehen.

AA  s ind so groß zu wählen, daß sie genügend Wasser aufzunehm en vermögen, 
um  den A p p a ra t eine längere Z e it zwecks h inre ichend deu tliche r W irk u n g  in  B e trieb  
ha lten  zu können.

Z um  Versuche w ird  eines, z. B . das lin ke  der B-Gefäße, m it dem einen Pole 
e iner am anderen Pole abgele ite ten Trockensäule verbunden, fe rner Alinlct m it  B - 
rtchts und  B  links m it Cre,MS- z. B. B Unlcs + ,  dann  gelangt in fo lge  In fluenz
w irk u n g  au f den W asserstrahl —  E l. du rch  d ie T ro p fe n  nach A Unks von  diesem aus 
auch nach B rechts- w irk t  au f den dortigen  S tra h l entsprechend, so daß dieser posi
t iv e  Ladungen nach A rechu b r in g t. Von h ie r aus w ird  dann die Ladung  bezw. 
das P o te n tia l von B Unlcs ve rs tä rk t, was entsprechend m itte ls  E in w irk u n g  au f den 
lin ke n  W asserstrahl die Ladung  von AUnlcs und  d a m it auch die von B rechit beein
fluß t. D ie  P o ten tia le  steigen sehr rasch bis zur bequemen N achw eisbarke it durch  
ganz grobe E lektroskope  bzw. zu e iner zur* E rzeugung k le in e r Funken  genügenden 
Höhe.

D ie  A nordnung  d ü rfte  sich wegen ih re r E in fa ch h e it und le ich ten  H e rs te llb a rke it 
zu häufigerem  Gebrauch, besonders zwecks E rlä u te ru n g  des „M u ltip lik a tio n s p rin z ip e s “ 
und  des P rinz ips  der. In fluenzm asch ine  eignen.

Uber die elektrische Kapazität gerader Drähte.
Von Friedrich C. G . Müller in Brandenburg a. H.

V ie len Fachgenossen d ü rfte  die überraschend große K a p a z itä t dünner gerader 
D rä h te  längst bekann t sein. Es lie g t ja  nahe, bei E rö rte ru n g  des K apazitä tsbegrifls  
einem geladenen E le k tro m e te r n ich t bloß durch  kugelige oder zy lind rische  iso lie rte  
K o n d u k to re n  einen T e il Ladung  fortzunehm en, sondern auch durch  B e rüh rung  m it 
dem Verb indungsdrah t. V erf. tu t  das seit nahezu 30 Jahren. Jedesmal w ird  den 
Schülern vo rher die Frage geste llt: W ird  dieser dünne V erb indungsd rah t von 75 cm 
Länge w oh l annähernd sovie l E le k tr iz itä t fassen, w ie unser K u g e lko n d u k to r von 10 cm 
Durchmesser? D ie  A n tw o rt is t n a tü r lic h  im m er verneinend. D e r Versuch b r in g t dann 
die große Überraschung, daß das E le k tro m e te r bei B e rührung  m it dem D ra h t ebenso 
w e it a b fä llt w ie  durch  die K uge l. Noch ung laub licher erschien die w e ite re  Beob
achtung, daß ganz fe in e r D ra h t nahezu die gleiche K a p a z itä t ha tte , w ie gröberer 
Diese E rfa h ru n g  lä ß t sich noch du rch  einen Gegenversuch m it dem F a ra d a y s e h e n  
E im e r bekrä ftigen . E ine  zy lindrische Blechbüchse ohne D eckel von  etwa 15 cm 
W e ite  und  doppe lte r Höhe w ird  m it dem E lek trom e te r verbunden. Zuerst senkt 
m an die an e iner Leydener Flasche geladene 10 cm -K uge l h ine in , h in te rh e r lä ß t m an 
einen in  g le icher Weise geladenen Lam etta faden  von 75 cm h ine in fa llen . Beide Male 
e rfo lg t der gleiche Ausschlag.

D ie  große K a p a z itä t fe ine r D räh te  is t demnach eine sichere und  m it  den e in
fachsten M itte ln  le ich t zu zeigende Tatsache.

T ro tz  ih re r W ic h tig k e it fü r  die S chu le lektrom etrie  w ird  von den Schulbüchern 
darauf ke ine R ücks ich t genommen. A uch  in  der neuesten Auflage eines unserer 
besten großen Lehrbücher der P h ys ik  he iß t es bei Sch ilderung von Vorlesungsver
suchen über e lektrische K a p a z itä t, daß die K a p a z itä t des V erb indungsdrahtes bei 
h in re ichender F e inhe it desselben vernachlässig t werden dürfe . E in  führendes L e h r
buch m ittle re n  U m fangs aus der Feder eines hervorragenden E xperim en ta to rs  und  
Schulm anns sp rich t in  dem betre ffenden A bschn itt von  dünnen „ka p a z itä ts fre ie n “ 
V erb indungsdrähten und  bezeichnet L a m e tta  ausdrücklich  als solchen.

Nach diesen Festste llungen erscheint eine schärfere B e leuchtung dieses K apaz i
tä tsprob lem s im m e rh in  noch wünschenswert. M it H ilfe  des vo r Jah res fris t in  dieser 

u. xxx . 18
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Z e itsch rift ve rö ffen tlich ten  schulmäßigen L ich tze igere lektrom ete rs  ließ  sich die U n te r- 
Buchung m it großer G enauigke it durch führen. D a dies In s tru m e n t im  Bereiche von 
200— 600 V o lt noch E inze lvo lts  der ganzen Klasse s ich tba r anzeigt und  dabei b innen 
2 Sekunden einsteht, konn ten  ausgedehnte Beobachtungsreihen le ich t und  schnell 
e rled ig t werden.

Zunächst w ar eine V oruntersuchung e rfo rde rlich  zu r Festste llung der E le k tro 
m ete rkapaz itä t. M an befo lgte die einfache Methode, das auf eine be trächtliche  
Spannung geladene E le k tro m e te r m it e iner K uge l von 5 cm R adius zu berühren und  
die dadurch au f V1 herabgesenkte Spannung in  bekann te r Weise zu verrechnen.

F ü r derartige  Messung is t das E le k tro m e te r m it einem m indestens 30 cm hohen 
D rah tau fsa tz  zu versehen, au f dessen Spitze der sicheren B e rüh rung  wegen ein P la t in 
p lä ttchen  von 1 cm im  Q uadra t ge lö te t worden. B e i kurzem  Aufsatze w ürde die 
vom  E lektrom etergehäuse ausgehende K ondensa to rw irkung  arge F eh le r veranlassen. 
Nebenbei kom m t, w e il das E le k tro m e te r selbst 25 cm hoch ist, die Spitze unsers 
Aufsatzes und die d a m it in  V e rb indung  gebrachten K ö rp e r 55 cm hoch über den 
E xpe rim en tie rtisch  zu liegen, so daß dessen In flu e n zw irku n g  auf e in unschädliches 
Maß herabgebracht ist. S e lbstverständlich m uß auch der isolierende Stie l, an welchem 
die K uge l oder andere K ö rp e r von oben her m it dem D rah tau fsa tz  in  B erührung  
gebracht werden, m indestens 40 cm lang sein und  m it gestrecktem  A rm  gehalten 
werden. D ieser S tie l is t vo r A us füh rung  des Versuchs durch  eine Bunsenflam m e zu 
ziehen. D abei is t eine schlim m e Fehlerquelle  w oh l zu beachten, näm lich  die E le k 
tr is ie rung  des G riffs  durch  die H and  oder F inger. B e i besonders tro ckn e r H and  ge
n üg t bloßes Anfassen einer H a rtg u m m i- oder Siegellackstange, um  sie so s ta rk  zu 
erregen, daß sie beim  Annähern an das geladene E le k tro m e te r dessen Ausschlag um  
20 V o lt und m ehr verändert. Das neue E le k tro m e te r zeigt u n e rb itt lic h  jedes V e r
sehen und  e n th ü llt  manche recht unliebsam e Nebenerscheinungen. M it der lässigen 
E xpe rim en tie rkuns t, welche be i den gebräuchlichen groben und kurzska ligen  E le k tro 
m etern hübsche E rfo lge  erzielte, is t nun  n ich t m ehr auszukommen.

B e i a llen nunm ehr m itzu te ilenden  Messungen w urde dem E le k tro m e te r m it H ilfe  
eines Zw ergelektrophors und  eines Holzstäbchens zum  Fortnehm en überschüssiger 
Ladung  stets die näm liche Ausgangsladung von 500 V o lt e rte ilt. W ird  nun das er

w ähnte P lä ttchen  am D rah tau fsa tz  m it der 
5 cm K u g e l be rüh rt, so s in k t der Ausschlag 
au f 384. A ber dieser b le ib t beim  Fortnehm en 
der K u g e l n ich t bestehen, sondern geht auf 
371. Dieses zw iespältige E rgebn is is t eine 
Folge des fü r  die E le k tro m e trie  so verhängnis
vo llen  Gesetzes, daß die K a p a z itä t zw eier sich 
berührender K ö rp e r stets geringer ist, als die 
Summe der E inze lkapazitä ten . Seinen E in flu ß  
auf das Endergebnis zeigt das hydrosta tische 
Gegenbild. Es is t so, als sei w ährend der 

D ruckausgle ichung des vom  Gefäße X F ig . 1 nach dem vo rhe r leeren Gefäße c übe r
ström enden Wassers der Q uerschn itt be ider enger geworden, etwa durch  E ins te llen  
schm aler V o llz y lin d e r m und  n. Nach Aufhebung der V e rb indung  s ind m und n 
w ieder fortzudenken. Es is t nun  o ffensich tlich , daß der Q uo tien t der D ruckhöhen 
n u r dann m it oder ohne die Stäbe g leich b le iben w ird , wenn die Q uerschn itte  von 
m und  n denen von x  und  c p ro p o rtion a l sind oder, ins E lek trische  übersetzt, 
wenn w ährend der B e rüh rung  die beiden K a p a z itä te n  sich ih re r Größe entsprechend 
verringern . Daß diese Voraussetzung bei so unsym m etrischer Zusam m enstellung, w ie 
K u g e l und  E lek trom e te r, n ic h t e r fü llt  w ird , u n te r lie g t ke inem  Zw eife l. Demnach 
b irg t die so e infach und  e inw andfre i erscheinende M ethode einen unverm e id lichen
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und unbestim m baren Fehler. G lücklicherw eise weichen die beiden Z iffe rn  384 und 
371 n u r um  3,5 P rozent voneinander ab, wonach der F eh le r im  Endergebnis sich 
n ich t au f m ehr als ein P rozent belaufen w ird , also fü r  unsern Zweck unerheb lich  ist. 
W ir  berechnen nunm ehr aus (x -} -  5)/cc =  500/371 £ =  14,4 als e lektrostatische K a p a 
z itä t unsers m it D rah tau fsa tz  versehenen E lektrom eters.

Nebenbei bem erkt ha t das B ra u n s c h e  E lek trom e te r z iem lich die gleiche K a p a 
z itä t, während gewöhnliche offene B la tte le k tro m e te r bis au f 2 herabgehen können.

N unm ehr konn te  nach g le icher M ethode die K a p a z itä t gerader D räh te  bes tim m t 
werden, indem  m an diese in  V ertika llage  von oben m it dem P lä ttchen  des a u f 500 
geladenen E lektrom ete rs  in  B e rüh rung  brachte, w ieder en tfe rn te  und  den neuen Aus
schlag in  R echnung zog.

D ie  D räh te  w urden m it Siegellack an einen 50 cm langen H a rtg u m m is tie l be
festig t. D ie  ganz fe inen trugen, um  sie zu straffen, am unte ren  Ende eine 1,5 cm 
d icke S iegellackkugel.

D ie  zuerst m itzu te ilende  Versuchsreihe soll den E in fluß  der Länge auf die 
K a p a z itä t dünner D räh te  erweisen. Aus 0,6 m m  D ra h t, welcher durch  Ausrecken 
gerade gerich te t worden, entnahm  m an A bschn itte  von 100, 20, 33,3, 35, 12,5 cm 
Länge. -

Diese b e w irk te n  Ausschläge V1 g le ich 345, 403, 430, 444, 468, woraus sich be
rechnen c =  6,47, 3,46, 2,34, 1,80, 0,97. D ie  K apaz itä ten  sind demnach den D ra h t
längen n ich t ganz p ropo rtiona l, was auch eine einfache Ü berlegung voraussehen ließ. 
D ie  schwierige und  n u r näherungsweise ab le itbare theoretische Form e l

l
C ~~ ~ 21 

2 log n a t — 
r

fü h r t  zu den W erten : 5,68, 3,08, 2,16, 1,68, 0,93.
W e it m ehr in te ressie rt uns die nachfolgende Tafe l, welche die A bhäng igke it der 

K a p a z itä t von der D rah td icke  zeigt bei e iner gleichen Länge von 50 cm.
d 5 2 1,2 0,6 0,2 0,1 0,05 m m

376 388 394 403 415 417 418 „
c 4,72 4,15 3,88 3,46 2,93 2,86 2,82 „
Theor. 4,17 3,62 3,38 3,08 2,72 2,51 2,42 „

D ie  nach der Form e l theoretisch errechneten W erte  sind fü r  Längen von 
50 cm und  darüber z iem lich übere instim m end um  13°/0 n ied rige r als die w irk lic h  
gefundenen. A lle  füh ren  zu dem Schlußergebnis, daß auch sehr fe ine V erb indungs
d rähte  eine überraschend große K a p a z itä t besitzen, die im  Vergle ich m it derjenigen 
von K uge ln , E lektroskopen, E lek trom e te rn , w ie solche bei der schulmäßigen B egrün
dung des K apazitä tsbegriffes in  A nw endung kom m en, durchaus n ich t vernachlässigt 
werden dürfen.

Für die Praxis.

. Ein osmotisches Modell des Lungenbläschens. V on  P ro f. D r. F. Küspert in
N ürnberg . E in  solches M odell, das auch den Gasaustausch zwischen der p flanzlichen 
Zelle und  der A tm osphäre zu erk lä ren  gestattet, kann m an le ich t nach be istehender 
A bb ildung  zusammenstellen. Dem  Lungenbläschen en tsp rich t der G lo cke n tr ich te r G, 
der osmotisch (n ich t porös) durchlässigen Lungenbläschenwand die M em bran M  aus 
feuchter Schweinsblase; das im  Außengefäß F  befind liche W asser en tsp rich t dem 
B lu te , die Ä th e rd a m p ffü llu n g  dem zu resorbierenden Sauerstoff.

M an fü l l t  —  bei bere its feuch te r M em bran —  m it H ilfe  e iner P ipe tte  Ä th e r in  den 
G locken trich te r, schü tte lt um  und  spannt die V o rrich tung  in  der du rch  die A bb ild u n g

18*



252 K l e in e  M it t e il u n g e n .
Zeitschrift für den physikalisc hen

Dreißigster Jahrgang.

wiedergegebenen S te llung ein. D e r auslaufende Ä th e r kann  sich sehr w o h la u f dem Queck
s ilbe r des un tergeste llten  Gefäßes Q sam m eln; es schadet zum m indesten nichts. W enn 
je tz t noch das Mantelgefäß m it W asser von  Z im m ertem pera tu r g e fü llt und  dann erst das 
Ende des T rich te rroh res  in  Quecksilber gesenkt wurde, is t alles vo rbere ite t. Schon nach 
etw a einer V ie rte ls tunde  is t das Q uecksilber einige Z e n tim e te r über den Spiegel hoch

gezogen, nach e iner S tunde ungefähr h a t es bere its 3/4 des Rohres g e fü llt 
u n d  das Wasser r ie ch t deu tlich  nach Ä the r, besonders wenn m an das 

_G Mantelgefäß zugedeckt gehalten hatte . N un  m acht sich fre ilic h  eine andere 
Erscheinung geltend: Es t r i t t  näm lich  Wasser durch  die M em bran h e re in  
und  nach genügend langer Z e it sieht m an w oh l die halbe Glocke v o ll davon . 
Doch b rauch t dies zwar, wenn m an fü rc h te t, V e rw irrung  anzurich ten , 
n ich t gezeigt zu w erden; fü r  re ifere  Schüler kann aber dies E rgebn is  
doch Gegenstand vera llgem einernder E rö rte rungen  sein.

Daß dem Versuch B etrach tungen  über das Verdam pfen des Ä th e rs  
und die A bso rp tion  des Ä therdam pfes (S chütte ln  einer da m it ge fü llten  
Flasche nach Beigabe von etwas Wasser) sowie über die einem gänzlich 
lu f t f r e i  vollgesogenen Schwamm vergle ichbare N a tu r gequollener H ä u te  
vorausgehen müssen, is t selbstverständlich.

D ie  h ie r gezeigte A nordnung  habe ich  m it ausreichendem E rfo lg

I au ch benützt, um  die (doch w oh l m it Adsorptionserscheinungen zusammen- 
Q hängende) P orend iffus ion  der L u f t  gegen eine A tm osphäre von K o h le n 
d io x y d  vorzuführen. Zu dem Zweck is t in  den M ante l ein m it G ipsp la tte  

verschlossener G locken trich te r eingesetzt (s. diese Z e its ch rift 1915, S. 264); nach dem 
E in fü lle n  des K oh lend ioxydes w ird  der g u t abgeschliffene R and des Fläschchens m it 
e iner ge fe tte ten G lasp la tte  verschlossen. A ls  In d ik a to r  d ien t gefärbtes Wasser.

Ü b e r D iffu s io n . V on D r. F r itz  Tauchert in  Rosenheim (Bayern). D ie  D i f f u s io n  
z w e ie r  F lü s s ig k e i t e n  lä ß t sich in  fo lgender Weise veranschaulichen: M an g ib t in  
ein Probierglas, ohne dabei dessen W and zu benetzen, einen T rop fen  A lka lilauge  
und  fü l l t  zu r H ä lfte  m it Wasser auf. H ie ra u f überschichtet m an vo rs ich tig  m it 
A lkoho l, in  welchem eine Spur P heno lph tha le in  gelöst is t. A n  der Grenze be ider 
F lüssigke iten  en tsteht ein schmaler ro te r S tre ifen, der sich langsam nach oben und 

un ten  ausbreitet.
D ie  D i f f u s io n  e in e s  G ases in  e in e  F lü s s ig k e i t  kann  m an zeigen, indem  

m an Stärkelösung durch  einige T ro p fe n  J o d tin k tu r  b lau  fä rb t und  Schwefelwasserstoff 
darüber le ite t. D ie  Farbe verschw indet von der Oberfläche aus.

Photogramm eines abfallenden Tropfens. V on P ro f. D r. R. Danneberg in  Dresden. 
W enn e in T ro p fe n  aus einer Ö ffnung fließ t, so b ild e t e r vo r seinem A bre ißen ein 
Zw ischenstück, das die sich trennenden F lüssigke its te ile  ü b e rb rü ck t und m e rk 
w ürdigerw eise beim  A b tro p fe n  an beiden Enden losre iß t und  als T rab a n te n tro p fe n  
a b fä llt. R e b e n s to r f f  h a t gezeigt, w ie m an diesen N ebentrop fen auffangen kann  
(X X V , 3). Es ge ling t auch ih n  zu photographieren. E ine  P ipe tte , die m it  M ilch  
g e fü llt is t. w ird  oben durch  einen G um m ischlauch m it Quetschhahn so verschlossen, 
daß sich aus der P ipe tte  die M ilch tro p fe n  in  x/5 bis 1j 10 sek folgen. A u f die A b 
tro p fs te lle  der v e r t ik a l befestig ten Röhre w ird  nun  der L ich tke g e l e iner W echsel
strom bogenlam pe (es kann  auch G le ichstrom  sein) so gerichte t, daß die T ro p fe n  ca. 
15 cm h e ll e rleuch te t durch  den L ich tkege l fa llen  können. M ilch  oder K a lk m ilc h  
habe ich als geeignetste F lüssigke iten  gefunden, da sie am hellsten erscheinen. N u n  
stelle m an einen photographischen A p p a ra t so ein, daß die T rop fen  scharf und m ög
lich s t he ll au f der M attscheibe erscheinen. D ie  größte H e llig k e it und  die S tö rung
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von  Seitenreflexen e rre ich t man, w enn das au f die T rop fen  fa llende L ic h t in  den 
A p p a ra t re fle k tie r t w ird , der A p pa ra t in  den dunk len  R aum  des Z im m ers schaut, 
also in  der Nähe der Bogenlam pe steht. Man schließt den Verschluß, d reh t den 
A p p a ra t um  180°, setzt eine Kassette ein, ö ffne t diese und  den au f 1 sek geste llten 
Verschluß und  d reh t den offenen A p p a ra t um  360°, so daß also das B ild  des T ropfens 
die P la tte  du rch läu ft. D a ra u f schließt m an die Kassette. Verschiebt m an das Ob
je k t iv  in  v e rtik a le r R ich tung , so kann  m an auf dieselbe P la tte  eine zweite A ufnahm e 
des Vorganges machen. M an muß n a tü r lic h  so schnell drehen, daß m an den V o r
gang einerseits g u t auseinanderzieht, andererseits ganz auf 
die P la tte  bekom m t. M an drehe daher eher etwas schneller, 
als zu langsam. D ie  en tw icke lte  P la tte  g ib t nebenstehendes 
B ild . M an sieht das Ende der P ipe tte , das durch  den W echsel
strom  a lle r 1/100 sek abgebildet is t. D ie  P la tte  h a t den 
ersten T rop fen  schon fe r t ig  im  F a llen  erw ischt. M an e rkenn t 
deu tlich  den H a u p ttro p fe n  und  über ih m  seinen k le inen  B e 
g le ite r, der wegen seiner K le in h e it von  der L u f t  getragen 
w ird  und  daher etwas langsam er fä llt ,  w oh l auch, w e il er 
sich erst von der F lüss igke it des Rohres und  seinem H a u p t
tro p fe n  losreißen m ußte und  etwas spater zum  F a llen  kam.
D en zw eiten  T rop fen  aber e rkenn t m an in  vo lle r E n tw ick lu n g .
M an sieht die A bschnürung des schm alen Zwischenstückes, 
das sich b a ld  als selbständiges G ebilde zeigt. M ir  w il l am 
B ild e  auch scheinen, als ob m an e igentüm liche Bewegungen 
am H a u p ttro p fe n  erkennen könne. D ie  B ild e r s ind erst 
schmal, werden d icker, w ieder schm äler u. s. f. L e n a r d  fa n d  

zuerst, daß der H a u p ttro p fe n  Pendelbewegungen 
ausführt, wobei seine F o rm  ein E llip so id  zeigt, dessen 
große Achse abwechselnd ho rizon ta l und v e r t ik a l 
liegt. D ie  verschiedenen Form en des H a n p ttro p fe n s  
d ü rfte n  die U nterschiede der A bb ildungen  bedingen.

G le ichze itig  e rkenn t m an aus der B ahn der einzelnen T rop fenpho to 
gramme, daß eine g le ich förm ige Bewegung (D rehung der K am era) m it 
e iner g le ich förm ig  beschleunigten (fa llender Tropfen) zusammengesetzt eine 
Parabel ergeben.

Bestimmung der Schwingungszahl einer Stimmgabel durch Photo
graphie im Lichtfelde des Wechselstromes. Von P ro f. D r. R. Danneberg
in  Dresden. M an beruße die beiden Vorderflächen der Z inken  e iner S tim m 
gabel und  wische auf der einen ein kle ines F leckchen m it einem Hölzchen 
b lank. D ie  Gabel spanne m an dann fest m it ih rem  S tie l so ein, daß die 
Z inken  v e rt ik a l schwingen. A u f dem F leck verein ige m an das L ic h t einer 
W echselstrom bogenlampe, daß die Achse des L ich tkege ls  einen k le inen  
W in k e l m it der R ich tu n g  der Z inken  b ilde t. N u n  ste lle  m an einen 
photographischen A ppa ra t so auf, daß seine optische Achse in  die R ich tu n g  
des von dem Stim m gabelfleck re flek tie rten  L ich tes fä llt .  D ie  r ich tig e  
S te llung e rkenn t m an le ich t an dem M axim um  der H e llig k e it, die das 
B ild  des Fleckes au f der M attscheibe zeigt. Is t  dieses B ild  scharf e in
geste llt, so w ird  es zu e iner k le inen  ve rtika le n  Geraden, wenn die Gabel 
angeschlagen w ird . D re h t m an nun  den A p p a ra t um  seine ve rtika le  
Achse, so en ts teh t die bekannte S inuskurve au f der Mattscheibe, die aber 
n ich t g le ichm äßig he ll is t, da zwischen zwei S trom stößen der Bogen
lam pe deu tlich  eine geringere H e llig k e it e in tr it t .  D ie  S inuskurve is t



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

also durch  ih re  H e llig k e it in  1/100 sek ge te ilt, wenn die Lam pe 100 Polwechsel 
hatte.

D er Versuch geht nun  folgenderm aßen vo r sieh: M an schließt den Verschluß 
am A ppa ra t, setzt eine P la tte  ein und  b lendet im  Z im m er alles überflüssige L ic h t 
ab. N u n  z ieh t m an den Kassettenschieber heraus und d reh t den A p p a ra t um  seine 
V e rtika lachse  um  180°, so daß die L inse dem leuchtenden Gabelfleck abgewandt ist. 
M an ö ffne t den Verschluß dauernd, schlägt die Gabel an und d reh t den A p pa ra t 
schnell um  360°, so daß also das B ild  des schwingenden F lecks die P la tte  durch
lä u ft. N un  w ird  Verschluß und  Kassette geschlossen und  die P la tte  en tw icke lt, wenn 
m an n ic h t vo rz ieh t, nach Heben bzw. Senken des O b jek tivs  den Versuch zu w ieder
ho len und  die P la tte  fü r  mehrere Versuche an derselben Gabel auszunutzen. Es 
e rg ib t sich umstehendes B ild . Z ä h lt m an die Schwingungen zwischen zw'ei g le ich
he llen S te llen  der K u rv e  (23) und die dazwischen verlaufene Z e it nach der A nzah l 
der he llen  S te llen (9), so zeigt sich, daß die Gabel in  9/100 sek 23 Schwingungen, 

2300
a ls o --------=  255,6 Schwingungen machte.

Demonstration des elektrischen Feldes. Von D r. Erich Günther in  Dresden. 
Z u r B e m cn s tia tio n  des K ra ft lin ie n ve r la u fs  im  elektrischen Feld  habe ich  einen e in 

fachen A p p a ra t hergeste llt, der d e r In k lin a tion sn a d e l zu r U ntersuchung des magne
tischen Feldes nachgebildet ist. D ie  N ade l w ird  durch  einen schmalen, an beiden 
Enden zugespitzten etwa 5 cm langen K a rto n s tre ife n  (oder S troh
ha lm ) gebildet, der um  eine durch  den Schw erpunkt ge führte  Achse 
sehr le ich t drehbar in  einem kle inen  aus H a rtg u m m i geschnittenen,

rechteckigen R ahm en gelagert ist. D ieser 
R ahm en is t am Ende eines e tw a 50 cm 
langen, als G r if f dienenden Glasstabes 
re ch tw in k lig  be festig t. (Vgl. F ig. 1 und  2.)
B r in g t m an diese N adel in  das elek
trische Feld , so n im m t sie durch  In fluenz  
bee in fluß t die R ich tu n g  der h indurch - 

Fig. i . gehenden K ra ft lin ie n  an. M it  H ilfe  größe
rer, kuge lfö rm ige r K onduk to ren , d ie m it 

einem oder m it beiden Polen der Influenzm aschine verbunden werden, ge ling t es gut, 
den K ra ft lin ie n v e r la u f im  einpoligen, im  g le ichnam ig- sowie im  ungleichnam ig-zw ei
poligen F e ld  in  vo lls tänd iger Analog ie  zu den entsprechenden magnetischen Fe ldern  
aufzuzeigen. D er k le ine A ppa ra t is t von der F irm a  Meiser und  M ertig , D resden-N. 
zu beziehen.

Fällung von Eisen durch Schwefelwasserstoff. Von R. W inderlich  in  O lden
bu rg  i. Gr. V ie le Lehrbücher en tha lten  den Satz: „ I n  den Auflösungen der Ferro- 
salze bew 'irk t Schwefelwasserstoff ke inen N iedersch lag“ . Das is t, w ie lange bekannt, 
sehr anfechtbar. G a y -L u s s a c  erw ähnte in  einer A bhand lung  „B e tra ch tu n g  über 
d ie  chemischen K rä fte “  (Journ. p r. Ch. 18, 1839, 193): „W e n n  m an eine A uflösung 
von  essigsaurem N a tro n  m it e iner A uflösung  von schwefelsaurem E isenoxydu l m engt, 
und  m an lä ß t in  das Gemenge einen S trom  Schwefelwasserstoffgas streichen, so e rfo lg t 
augenb lick lich  e in N iederschlag von Schwefeleisen.“  Noch au ffa llender is t es, daß aus 
e iner s a u re n , fr isch  aus E isenpu lve r und  Essigsäure bere ite ten  Ferroacetatlösung der 
Schwefelwasserstoff sofort Schwefeleisen niederschlägt. W ie  das A ce ta t ve rha lten  sich 
auch die Auflösungen in  C itronensäure und  in  Bernsteinsäure. Es is t deshalb zweck
mäßig, in  den oben angeführten Satz ein W o rt einzuschieben: „ I n  den m in e r a l 
s a u r e n  Auflösungen der Ferrosalze . . .“ .
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Berichte.

1. A p p a ra te  u n d  Versuche.

Ein Vorlesimgs-EIektroskop, Von H. H aga 
in Groningen. (Physikal. Zeüschr. 18, 275; 1917). 
Der Verfasser legt dar, man brauche bei vielen 
elektrostatischen Vorlesungsversuchen ein Elek
troskop von mittlerer Empfindlichkeit, wo das 
Exnersche zu empfindlich und ein Papierelek- 
troskop zu unempfindlich sei. Das viel benutzte 
Kolbesche Elektroskop habe einige unange
nehme Eigenschaften, die wohl jedem bekannt 
seien, der mit dem Apparat gearbeitet habe. [ 
Durch diese Erfahrungen veranlaßt, versuchte | 
der Verfasser, das Braunsche Elektrometer für j 
Projektion einzurichten. In  der Werkstätte des 
Instituts wurde ein Braunsches Elektrometer 
in kleinen Dimensionen angefertigt; es zeigte 
sich aber ganz unbrauchbar infolge der zu 
großen Reibung an den Spitzen der Achse. Das j 
Ziel wurde aber völlig erreicht durch ein als 
Achse zu nehmendes horizontal gespanntes ver
goldetes Silberbändchen, wie es als Aufhäng
draht bei Spiegelgalvanometern benutzt wird. 
Dadurch erhielt er ein Elektroskop von ange
nehmer und tadelloser Wirkung.

Die Abbildungen (Fig. 1, 2) zeigen das In 
strument in ungefähr 2/6 der wahren Größe. Der j 
feste Metallstreifen wird durch ein 3 mm dickes»

4,5 cm langes Messingstäbchen getragen, welches 
durch Ambroid isoliert ist. Die Nadel ist aus 
einem 0,05 mm dicken Aluminiumblatt ge
schnitten; zur Erhöhung der Stabilität wurde 
auf dem größten Teil der Längsseite eine un

tiefe Furche eingepreßt. Das 27 mm lange, 
0,17 mm breite und 7 y  dicke vergoldete Silber
bändchen wurde mit einer Spur Schellack auf 
der Nadel befestigt, der Schellack mit ein wenig 
Goldbronze überdeckt. Das Bändchen ist zum 
größten Teil von einem Messingröhrchen um
geben, an dessen Enden es angelötet wurde.

Zur Vermeidung zu großer Ausschläge ist 
ein am Metallgehäuse befestigtes, federndes 
Metalldrähtchen angebracht; das Ende dieser 
Hemmung ist von einem ganz dünnen Glas
röhrchen umgeben, so daß die Nadel bei et
waiger Berührung nicht entladen wird. Was 
die Ablesung betrifft, so könnte man in be
kannter Weise eine Skala auf einem Glimmer
streifen im Gehäuse anbringen. Der Verfasser 
hat eine auf dem Projektionsschirm angebrachte 
Skala -— ein in 45 Teile geteilter Quadrant —  
vorgezogen, wozu ein, wie eine Wandtafel mit 
Holzrollen versehener, 1,5 X  1,5 m großer Bogen 
Zeichenpapier völlig genügt.

Die Empfindlichkeit hängt bei derselben 
Nadel und demselben Bändchen von der Ent
fernung des Schwerpunktes unter der Achse ab; 
sie läßt sich also durch Abschneiden kleiner 
Stückchen der Nadel oder durch Beschweren 
der einen Hälfte (ein wenig Bronzepulver in der 
Furche) leicht regulieren.

Selbstverständlich könnte man eine viel 
größere Empfindlichkeit erreichen, wenn man 
einen dünnen Draht als Achse nähme (das Ge
wicht der oben beschriebenen Nadel ist etwa 
20 mg) und könnte dadurch die Empfindlichkeit 
der gewöhnlichen Blattelektroskope erhalten 
ohne die Beschwerden der „Kri-Kri-Erscheinung“.

Auch wäre es ganz gut möglich, durch An
wendung von Spiegelablesung, das Instrument 
für genaue Messungen geeignet zu machen. Ein 
kleines leichtes Planspiegelchen ließe sich zu 
diesem Zweck an das Silberbändchen kitten; 
in einem Quadranten des Metallzylinders wäre 
eine schmale, spaltförmige Öffnung anzubringen 
und durch eine Skala auf Zelluloid oder Zellon 
zu bedecken; ein kleines horizontales Fern
röhrchen (z. B. von der Größe des Fernröhr
chens beim Kohlrauschschen Vierstab Vario
meter) ließe sich leicht in bequemer Weise an
bringen. In  diesem Falle wäre auch Inneniso
lation zu empfehlen und das Bedecken oder Er
setzen der Glasscheiben durch Metall.

Die Firma N. V. vorher P. J. Kipp & Zonen 
in Delft hat die Anfertigung dieses Elektro- 
skops übernommen.
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Neue chemische Schulyersuche. Von
F. B r a n d s t ä t t e r . In  den „Vierteljahrsberichten“  
des Wiener Vereins zur Förderung des physika
lischen und chemischen Unterrichts (Jahrg. X X I, 
S. 47, 1916) veröffentlicht der Verfasser eine 
Reihe beachtenswerter chemischer Schulversuche, 
von denen zunächst die „ R e d u k t io n  von  
K u p fe ro x y d  durch den Kohlenstoffgehalt der 
Gasflamme“ hervorgehoben sei. Schon früher hatte 
der Verfasser gezeigt, daß ein schmaler Streifen 
Kupferblech, den man in der entleuchteten 
Bunsenflamme oxydiert hatte, in der leuchtenden 
Flamme wieder reduziert wird, und zwar dauernd, 
sobald man den Streifen in das Brennerrohr, 
also in das strömende Gas senkt und dort sich 
abkühlen läßt. Jetzt ist der Versuch in fol
gender Weise abgeändert: Das Rohr eines 
Teclubrenners wird durch ein mittelst Stopfens 
aufgesetztes, 15 cm langes und 28 mm breites 
Glasrohr verlängert, das oben mit einem zylin 
drisch gerollten dünnen Bisen- oder Nickelblech 
versehen wird. Man erzeugt hier zuerst die 
blaue Heizflamme, senkt den blanken Kupfer
blechstreifen oder zusammengerollten Kupfer
drahtnetzzylinder an einem Eisendraht hinein 
und zeigt nach dem Herausnehmen die sclrwarze 
Oxydschicht. Dann bringt man ihn wieder 
hinein, und nochmals zum Glühen, wandelt die 
Heizflamme in die Leuchtflamme um und senkt 
den zu blankem Metall reduzierten Streifen in 
das Glasrohr und läßt ihn dort bei kleingestellter 
Flamme erkalten. In  gleicher Weise läßt sich 
ein haselnußgroßes Stück Malachit, das man in 
der heißen Mekerbrennerflamme in Oxyd ver
wandelt hatte, sowie auch Cuprit und Kupfer
lasur zu Kupfer reduzieren.

Die heiße Flamme des Mekerbrenners be
nützt der Verfasser auch zu „ F la m m e n fä r 
bungen fü r  S p e k tra lb e o b a c h tu n g e n “ 
(a. a. 0. X IX , S. 50). Teils werden die M ineral
stücke oder Substanzmengen unmittelbar auf 
den Siebrost gelegt oder in ein kleines Schäl
chen, das man sich aus dünnem Platin-, Eisen
oder Nickel blech herstellt, gebracht (auch die 
kleinen Metallkapseln, Hie zum Schutze der 
Platinschwämme gebräuchlich sind, eignen sich 
dazu). Zur Erzeugung der N atrium flam m e  
legt man ein erbsengroßes Steinsalzstückchen 
oder auch Kryolith (Natriumaluminiumfluorid) 
mit der Pinzette auf die Mitte des Siebrostes. 
Die Substanzen schmelzen wohl, bilden aber 
eine Kugel, die nach Schließung der Luftlöcher 
bald erstarrt und sich mit der Pinzette, abheben 
läßt, ohne einen(Rückstand zu hinterlassen. Für 
die K alium fiam m e empfiehlt der Verfasser ein 
Stückchen Kaliumalaun auf den Siebrost zu 
legen; das Salz bläht sich auf und bildet eine

poröse, lebhaft violett färbende Masse. Legt 
man daneben ein Stückchen Steinsalz, so läßt 
sich mittelst des Kobaltglases die Kaliumfärbung 
gut erkennen. Zur roten L ith ium färb u ng  bringt 
man ein erbsengroßes Stück Lithionglimmer auf 
den Siebrost; infolge des Natriumgehaltes ist 
die Flamme gelb gefärbt. Durch teilweises oder 
auch gänzliches Schließen der Luftzuführungs
löcher und gleichzeitiges Kleinermachen der 

| Flammen läßt sich das glühende Mineralstück
chen so weit abkühlen, daß keine Natrium-, 
wohl aber die flüchtigere Lithiumverbindung 
verdampft. Die orangerote Calcium färbung  
erhält man durch Auflegen eines Stückchens 
vom Schaumgips oder Marienglas. Die rote 
S tro n tiu m - sowie die grüne B a r iu m  flamme 
erhält man durch Auflegen von Coelestin und 
Schwerspat, die man zweckmäßig auch neben
einander legt, um die Färbungen gleichzeitig zu 
beobachten. Die drei letzten Mineralien bewahrt 
man am besten nach dem Gebrauche in einem 
verschlossenen Gläschen auf, man kann sie 
wiederholt benutzen, und sie zeigen nach dem 

[ Einführen sogleich die jeweilige Färbung. Eine 
kräftigere, für den Hörsaal geeignete C a lc iu m 
färbung mittelst Marmor erzielt der Verfasser 
mit Hilfe von Chloroformdampf. In  einen 
Trockenturm bringt man chloroformgetränkte 
Stückchen Badeschwamm, verschließt oben mit 
einem Stopfen, der ein Glasrohr mit Hahn trägt, 
und unten den seitlichen Tubus mit einem 
Stopfen, der ein einfaches Glasröhrchen trägt, 
das man in eines der Luftlöcher des Meker
brenners einführt. Beim Öffnen des Hahnes 
(oder Entfernen des ganzen Stopfens) strömt 
der schwere Chloroformdampf in den Mischraum 
des Brenners und bewirkt an dem zum Teil in 
CaO verwandelten Marmorstückchen die Um
wandlung in das flüchtigere Calciumchlorid 
(3 CaO +  2 CHC13 =  3 CaCl2 +  H 20  +  2 CO). Hier
durch nimmt die Flamme eine kräftige, fast bis 
zum Purpurrot gesteigerte Färbung an. Beim 
Schließen des Hahnes bzw. Wiederaufsetzen des 
Stopfens erscheint für längere Zeit wieder das 
hellere Orange, das sich gut für Spektral beob- 
achtungen eignet. In  analoger Weise läßt sich 
bei Verwendung von Strontianit (Strontiumcarbo
nat) eine gesteigerte Purpurfärbung hervorrufen; 
dagegen gelingt beim Bariumkarbonat (Witherit) 
die Umbildung zu Chlorid mittelst des Chloroform
dampfes nicht, doch wird durch diesen die durch 
Schwerspat erzielte Färbung bis zu intensivem, fast 
reinem Smaragdgrün gesteigert. Um den störenden 
Einfluß der aus Messing bestehenden Siebrostein
fassung zu beseitigen, empfiehlt der Verfasser diese 
vernickeln zu lassen. Der Siebrost selbst besteht 
bekanntlich schon aus reinem Nickel. 0.
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2 . F o rsch u n g en  u n d  E rgebnisse.

D ie Grundlage der Einsteinsellen a l l 
gemeinen Relativitätsth eorie. In  einer Schrift1), 
die als Sonderabdruck aus den Annalen der Phy
sik, 49, 1916, erschienen ist, faßt A. E in s t e in  in 
abschließender Weise die Untersuchungen zu
sammen, die er in den letzten Jahren über die 
von ihm erdachte und so genannte allgemeine 
Relativitätstheorie angestellt hat. Das greifbare 
und seiner Bedeutung nach außerordentliche E r
gebnis dieser Betrachtungen ist, daß es E in s t e in  
gelang, die Lehre von der Gravitation als N a h e 
w irk u n g s th e o rie  in das Gesamtsystem der Phy
sik einzuordnen. Dadurch sind vor allem eine 
Anzahl von Mängeln beseitigt, die der mathema
tischen Physik auch nach Unterordnung unter 
das bisherige Relativitätspostulat noch anhaf
teten, ja sogar die Allgemeingültigkeit der Re
lativitätstheorie in Frage stellten. Sie betreffen 
insbesondere den Zusammenhang zwischen Dy
namik und Gravitation: die Erklärung der 
Gleichheit von träger und schwerer Masse, die 
Deutung der Zentrifugalkraft, die Frage nach 
der Ausbreitung der Gravitation.

Aber die erkenntnistheoretische Bedeutung 
der EiNSTEiNschen Forschungen und Gedanken 
liegt tiefer; sie greifen an den Grundlagen der 
Vorstellungen über Raum, Zeit und Materie an, 
die dem Physiker bisher geläufig waren, und 
nötigen ihn, sich m it Dingen zu befassen, die er 
vorher nur m it einer gewissen Herablassung als 
Phantasiegebilde der mathematischen Analysis 
betrachtet hat, m it mehrdimensionaler und nicht
euklidischer Geometrie.

Um die E iN S T E iN s c h e n  Anschauungen dem 
Verständnis näher zu bringen, wird es erforder
lich sein, einige Bemerkungen vorwegzuschicken, 
die zum Teil im Zusammenhang mit der bisher 
als Relativitätstheorie bezeichneten Lehre stehen, 
zum anderen Teil gar nicht physikalischer, son
dern geometrischer Natur sind. Das ursprüng
liche, jetzt von E in s t e in  „spezielles“ genannte 
Relativitätsprinzip fordert zweierlei — diese Zwei
teilung wird in der Literatur nicht immer m it aller 
nötigen Schärfe ausgesprochen — : Erstens sollen 
alle physikalischen Aussagen so formuliert werden, 
daß sie ungeändert gültig bleiben, mag nun das 
System materieller Körper oder von Strahlungs
vorgängen vermittelnden Raumteilen, auf das 
sich die Aussagen beziehen, in Ruhe bleiben, 
oder mag es sich mit einer konstanten Geschwin
digkeit geradlinig fortbewegen. Zweitens soll 
dagegen die Geschwindigkeit der Lichtfort-

i) A. E in s te in , Die Grundlage der all
gemeinen Relativitätstheorie. Leipzig 1916,
Joh. Ambr. Barth. 64 S.

pflanzüng, c, nach allen Richtungen im leeren 
Raume eine konstante sein. Der erste Teil 
dieses Relativitätspostulates läßt sich auch so 
aussprechen, daß es auf keine Weise möglich 
sein soll, durch Messungen in einem abgeschlosse
nen System selbst zu entscheiden, ob es sich in 
Ruhe oder in gleichförmiger geradliniger Be
wegung befindet. Dieser Forderung genügen, 
wie bekannt, die gewöhnlichen Gesetze der Kine
matik; aber erst die Ausdehnung der Forderung 
auf die gesamte Physik und die Hinzufügung 
der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ergeben 
das spezielle Relativitätspostulat.

In  seinem berühmten Vortrage „Über Raum 
und Zeit“ auf der Naturforscherversammlung 
zu Cöln hat M in k o w s k i dem Relativitätsprinzip 
eine geniale geometrische Auslegung gegeben, 
die recht eigentlich der Ausgangspunkt der vor
liegenden allgemeinen Relativitätstheorie gewor
den ist. Es seien nämlich x, y, z die recht
winkligen Cartesischen Koordinaten eines Punktes 
des Systems, und t bezeichne die Zeit, gemessen 
mittelst einer Uhr an diesem Punkte; dann be
sagt das spezielle Relativitätspostulat, daß die 
physikalischen Gesetze für alle solche Trans
formationen der Koordinaten und der Zeit 
(L o re *  t z sehe Transformationen) ungeändert 
bleiben, die auch die quadratische Differentialform 

— (ix2 — dy3 — dz2 c2 dt2, 
deren durch c dividierte Quadratwurzel die Eigen
zeit genannt worden ist, ungeändert lassen. 
Einen an der Stelle x, y, z zur Zeit f befind
lichen Punkt nennt M in k o w s k i einen „Welt
punkt“, x, y, z, t  seine vier Koordinaten; die 
„W elt“ ist danach als eine vierdimensionale 
Mannigfaltigkeit aufzufassen, mit drei räum
lichen und einer zeitlichen Koordinatenachse. 
„Die dreidimensionale Geometrie wird ein Kapitel 
der vierdimensionalen Physik.“

Man betrachte nun in einer Ebene zwei 
unendlich benachbarte Punkte mit den recht
winkligen Cartesischen Koordinaten x, y und 
cc —(- dx, y -f- dx, so ist das Quadrat ihres Ab
standes durch den Ausdruck dx2- \ - dy2 gegeben. 
Wenn andere, im allgemeinen krummlinige Koor
dinaten, z. B. Polarkoordinaten r, <p benutzt 
werden, so nimmt dieser Ausdruck zwar eine 
andere Gestalt an, z. B . d r 2 r 2 dtp2, aber 
sein W ert bleibt doch derselbe. Auch ändert 
er sich nicht, wenn die betrachtete Ebene ohne 
Dehnung verbogen wird, so daß etwa eine zy
lindrische oder kegelförmige Fläche entsteht. 
Aber welche Koordinaten u, v man auch zu
grunde legen mag, immer wird für das Abstands
quadrat eine quadratische Differentialform

g^du?-\-2g12 du d v d v 2 1)
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erhalten, wobei gu , gr, , g22 Funktionen der 
Koordinaten bedeuten. Wenn nun aber um
gekehrt ein solcher Ausdruck gegeben ist, so 
muß zwischen den Koeffizienten gl t , g19, g22 
eine bestimmte Bedingung erfüllt sein, damit 
er das Abstandsquadrat einer in die Ebene ver
biegbaren krummen Fläche darstelle. Diese Be
dingung besteht in dem Verschwinden eines 
gewissen aus den Koeffizienten und ihren par
tiellen Ableitungen gebildeten Ausdruckes, den 
G auß zuerst gefunden und das Krümmungs
maß der Differentialform genannt hat. Wenn 
die beiden Punkte statt auf einer derartigen 
in die Ebene verbiegbaren Fläche auf einer 
anderen, z. B. auf einer Kugel oder auf einem 
Ellipsoid gelegen sind, so ist das Quadrat des 
Abstandes zwar auch von der Form 1), aber 
deren Krümmungsmaß ist nicht Null. Man kann 
von allen Flächen, die in einander verbiegbar 
sind, sagen, daß auf ihnen dieselbe Geometrie 
herrsche, und diese ist danach durch das zu
gehörige Abstandsquadrat gegeben.

Wenn die beiden Punkte irgendwie im 
Baume gelegen sind, so ist bei Benutzung recht
winkliger Cartesischer Koordinaten d x2 -)- dy2 
-f- dz2 ihr Abstandsquadrat; bei beliebigen an
deren Koordinaten wird es von einer entspre
chenden Form wie 1), nur daß darin drei Koor
dinaten und demgemäß sechs Koeffizienten g  ̂
Vorkommen. Auch hier kann man aus den 
Koeffizienten Bedingungen bilden, die dem 
Krümmungsmaß entsprechen, und deren Ver
schwinden zum Ausdruck bringt, daß die be
treffende quadratische Differentialform aus dem 
erwähnten Abstandsquadrat durch Koordinaten
transformation hervorgegangen ist. Dieses Ver
schwinden tritt jedoch nicht für jede quadra
tische Differentialform ein, die sich aus drei 
Koordinaten und sechs Koeffizienten, die von 
diesen Koordinaten funktional abhängen, will
kürlich bilden läßt. Man spricht alsdann von 
Bäumen, in denen eine andere Geometrie herrsche 
als in dem gewöhnlich betrachteten sogenannten 
euklidischen Baume. Der Mathematiker wird 
auf diese Weise veranlaßt, und es bereitet ihm 
logisch gar keine Schwierigkeit, das Vorhanden
sein solcher Bäume zu postulieren. Die Frage, 
ob wir imstande sind, uns derartige Bäume 
anschaulich vorzustellen, ist nicht logischer, 
sondern psychologisch - anthropomorpher Natur 
und gehört daher woanders hin; für das ver
standesmäßige Erfassen ist eine anschauliche 
Vorstellung ohnehin gar nicht erforderlich, 
weshalb man gut tut, einstweilen alle darauf 
zielenden Versuche zu unterlassen. In  diesem 
Sinne brauchen wir auch nicht davor zurück
zuschrecken, die eben angestellten Betrachtungen

auf den Fall von mehr als drei Koordinaten 
zu verallgemeinern, und insbesondere eine vier
dimensionale „W elt“ nach M in k o w s k i, jedoch 
mit einer beliebigen Geometrie, als vorhanden 
anzunehmen.

Wenn ein Punkt seine Koordinaten ändert, 
so beschreibt er ein geometrisches Gebilde, eine 
Kurve, Fläche oder dergleichen. Änderung von 
Ort und Zeit stellt also eine geometrische Figur 
in der vierdimensionalen W elt dar. Es ist klar, 
daß alle geometrischen Bestimmungsstücke einer 
Figur, ihre Winkel, Abstände usw. dieselben 
bleiben, gleichgültig durch welche Art von 
Koordinaten die Punkte der Figur bestimmt 
worden sind, und daß daher die Ausdrücke, 
durch die diese Bestimmungsstücke mittelst der 
Koordinaten analytisch dargestellt werden, einen 
von den Koordinaten unabhängigen W ert haben. 
Man spricht in diesem Sinne von Invarianten 
in bezug auf eine beliebige Änderung des Ko
ordinatensystems. Dieser fundamentale Begriff 
spielt seit G auß’ Zeiten in der höheren Geo
metrie eine grundlegende Bolle; bei mehrdimen
sionalen und nichteuklidischen Geometrien, wo 
die eigentliche geometrische Anschauung fehlt, 
ist er der alleinige Wegweiser zur Aufstellung 
geometrischer Sätze.

Nach diesen Vorbereitungen ist nun noch 
eine Frage zu erörtern, die an sich von hohem 
Interesse ist und die zugleich zu der E in s te in -  
schen allgemeinen Belativitätstheorie überleitet. 
Es ist die Frage nach dem inneren Grunde da
für, warum wohl ein Baum eine bestimmte durch 
die Form des zugehörigen Abstandsquadrates 
gegebene Geometrie besitze. B ie m a n n  hat zu
erst diese Frage aufgeworfen und zugleich die 
geniale Idee geäußert, daß der Grund für die 
geometrische Struktur eines Baumes „außerhalb, 
in darauf wirkenden bindenden Kräften, gesucht 
werden“ müsse. Mit anderen Worten, B ie -  
m anns Gedanke besagt, die Ursache für eine 
bestimmte Geometrie eines Baumes sei nicht 
selbst geometrischer Natur, sondern in physi
kalischen Vorgängen begründet, die sich in dem 
Baume abspielen. Diese Idee B iem an n s  hat 
E in s te in  in wahrhaft kühner Weise ausgeführt.

Es ist nunmehr nicht schwer, die von E in 
s te in  aufgestellten Forderungen der allgemeinen 
Belativitätstheorie auszusprechen, nach denen 
der physikalische Verlauf der Dinge in unserer 
W elt vor sich gehen soll. Man kann sie unter 
Hinzunahme der aus der speziellen Belativitäts
theorie übernommenen Postulate etwa in folgen
der Weise formulieren.

1. Baum und Zeit sind nicht voneinander 
unabhängig, sondern das „Geschehen zu einer 
Zeit an einem Orte“ vollzieht sich in einer vier
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dimensionalen Mannigfaltigkeit mit vier gleich
artig zu behandelnden Bestimmungsstücken. —  
Dieses Postulat, das auf M in k o w s k i zurück
zuführen ist, besagt nicht etwa nur, daß zu den 
vier räumlichen Koordinaten x =  x1; y =  x2, 
z — xs, die Zeit f =  x4 als vierte hinzuzunehmen 
sei, das wäre trivial; sondern die Zeit ist mit 
den räumlichen Koordinaten ebenso verbunden 
wie diese untereinander, vor allem in dem Sinne, 
daß Transformationen der Koordinaten möglich 
sind, bei denen die Zeit ui)d die drei räumlichen 
Koordinaten miteinander verknüpft sind.

2. Postulat der allgemeinen Relativität: Die 
allgemeinen Naturgesetze sind durch Gleichungen 
auszudrücken, die für beliebige Koordinaten
systeme gelten, d. h. beliebigen Koordinaten
transformationen gegenüber invariant sind. — I 
Dieses Postulat ist ersichtlich nichts weiter als 
eine Übertragung des in der Geometrie ge
läufigen Prinzips der Invarianten auf die ge
samte Physik. Um die Universalität und die 
Tragweite dieses allgemeinen Relativitätspo
stulates zu beleuchten, muß man es mit 
den bisher herrschenden Anschauungen ver
gleichen. a) In  der gewöhnlichen Kinematik 
gilt, wie bereits oben bemerkt, das spezielle ] 
Relativitätspostulat, jedoch ohne die Forderung 
der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, die ja 
dort gar nicht auftritt. Erteilt man also einem 
Punkte eine geradlinige Bewegung, etwa in der 
Richtung der ^-Achse, und gleichförmig, etwa 
mit der konstanten Geschwindigkeit v, so bleiben 
die Bewegungsgleichungen des Punktes un- 
geändert, wenn man dementsprechend an Stelle 
von x 1; x2, x3, x4

X 1'  =  X l  —  V X i t  X 2'  =  X 2 , X3' =  X3, x 4 =  x 4' 

setzt (G alile ische Transformation), b) In  der 
speziellen Relativitätstheorie, wie sie bisher an
genommen wurde, gilt dasselbe Postulat, jedoch 
ausgedehnt auf sämtliche Gesetze der Physik 
und ergänzt durch die Forderung der Konstanz 
der Lichtgeschwindigkeit c. Die entsprechende 
Koordinatentransformation (L o r e n t z sehe Trans
formation) lautet hier

x 4

sie unterscheidet sich von der vorhergehenden 
wesentlich dadurch, daß die Zeit x4 einer Ände
rung unterzogen wird. Würde die geradlinige 
Bewegung nicht in Richtung der x 4-Achse, son
dern in einer beliebigen Richtung vor sich gehen,

so würden natürlich auch die beiden anderen 
räumlichen Koordinaten transformiert werden. 
Jedoch handelt es sich hier allemal um eine Ko
ordinatentransformation von ganz bestimmter 
Form, nämlich von der Beschaffenheit, daß dabei 
die Differentialform — dx\ — dx\ — d x f-|-c 2dx\ 
ungeändert bleibt, c) Das allgemeine Relativitäts
postulat fordert hingegen für die gesamten Ge
setze der Physik, daß sie ungeändert bleiben, 
wenn statt x4, x2, x3, x4 irgend welche Größen 
Xy, x2, x3', x /  eingesetzt werden, die beliebige 
Funktionen der erstgenannten bedeuten. Daraus 
ergibt sich nun die zunächst ungeheuerlich 
klingende Folgerung, daß der vierdimensionalen 
Welt, in der sich die physikalischen Vorgänge 
abspielen, gar keine bestimmte Geometrie zu 
eigen ist, oder beigelegt werden kann; , denn in 
diesem Falle müßte es nach dem vorher Be
merkten eine bestimmte Differentialform 

ffu d x \ -\- 2g12 dx1dx2-\-g22 dx% +  . •• +  gi4, dx\ 
geben, die bei den genannten Transformationen 
ungeändert bliebe, was doch nicht angeht, da 
die Transformationen ganz willkürlich sein sollen. 
Hier hilft nun die erwähnte Idee von R iem an n . 
E in s te in  stellt nämlich folgendes weitere Po
stulat auf, das erst dem ganzen Aufbau der 
Theorie den notwendigen Abschluß gibt, und 
das man so aussprechen kann:

3. Die Geometrie der Welt ist bestimmt 
durch das in jedem Augenblick vorhandene 
Gravitationsfeld. — Die äußeren Kräfte, von 
denen bei R ie m a n n  die Rede ist, und in denen 
der Grund für die geometrische Struktur der 
vierdimensionalen Raum -Zeit-W elt zu suchen 
ist, werden also von E in s te in  als Gravitations
kräfte angesprochen; die jeweils vorhandene 
Massenverteilung entscheidet über die Gültigkeit 
der geometrischen Sätze. Dieser Gedanke ist 
äußerst phantastisch, solange man nicht der 
Versuchung widerstrebt, ihn sich anschaulich 
vorzustellen: nehmen wir für einen Augenblick 
an, unsere räumliche Anschauung erstrecke sich 
nur nach zwei Dimensionen, so würden sich zu
nächst bei Abwesenheit jeglicher Materie, also 
bei bloßen optischen und anderen elektromagne
tischen Vorgängen alle Erscheinungen in einer 
Ebene oder in einer biegungsgleichen Fläche 
abspiclen; sobald aber Massen vorhanden sind, 
würden äußere Zwangskräfte ins Spiel treten 
und die Fläche aufbauchen, sie etwa zu einer 
Kugel- oder Ellipsoidschale deformieren, und 
diese Deformationen würden andauern, solange 
nicht ein Gleichgewicht der Massen eingetreten 
ist. Aber diese Veranschaulichung der Theorie 
stimmt, selbst wenn man sich nur mit zwei 
räumlichen Dimensionen begnügt, schon insofern 
nicht völlig, als auch die geometrische Struktur
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der dann dreidimensionalen Raum -Zeit-W elt, 
in der sich jene Flächen befinden, durch die 
Anwesenheit von schweren Massen geändert 
wird. Rein analytisch besagt jedoch diese 
Hypothese nichts weiter, als daß die zehn 
Koeffizienten g, (( der die Geometrie der Welt 
bestimmenden Differentialform vom Gravi
tationsfelde abhängig sind. Physikalisch be
deuten sie die Komponenten des Gravitations
potentials. In  einem gravitationsfreien Felde 
nehmen sie die Werte an, die der Differential- 
form der speziellen Relativitätstheorie zukommen.

Diese Betrachtungen sind nun noch nach 
zwei Richtungen zu ergänzen. Erstens: In  der 
gewöhnlichen Mechanik und auch in der speziellen 
Relativitätstheorie beschreibt ein frei beweg- j 
licher, keinen äußeren Kräften unterworfener 
Körper eine gerade Linie. Es ist klar, daß 
dieses Gesetz in der allgemeinen Relativitäts
theorie einer erweiternden Abänderung bedarf. 
An Stelle der geraden Linie tr itt hier einfach 
eine geradeste, d. h. geodätische Linie der vier
dimensionalen Welt. Eine solche genügt einem 
bestimmten aus der Differentialgeometrie wohl 
bekannten System von Differentialgleichungen. 
Übrigens hängt die Lichtgeschwindigkeit im  
Vakuum jetzt ebenfalls vom Gravitationsfelde, 
aber auch nur von diesem ab.

Zweitens handelt es sich darum, die Gesetze 
aufzustellen, nach denen sich die Vorgänge in 
einem Strömungsfelde, in einem elektromagne
tischen und in einem Gravitationsfelde abspielen. 
Es bereitet keine nennenswerten Schwierigkeiten, 
die erforderlichen Erweiterungen der E u le r -  
schen hydrodynamischen und der M a x w e 11 sehen 
elektromagnetischen Differentialgleichungen auf
zustellen. Dagegen war die Angabe der Diffe
rentialgleichungen des reinen Gravitationsfeldes 
keine leichte Aufgabe. Erst allmählich ist es E in 
s t e in , unter Mithilfe von M. G roß m ann , ge
lungen, einen Ansatz zu machen, der zugleich 
der Forderung der Invarianz, wie sie das all
gemeine Relativitätspostulat verlangt, genügt, 
als auch in seinen Folgerungen mit der hier ja so 
sicher fundierten Erfahrung übereinstimmt, wie sie 
¡m Newtonschen Gravitationsgesetze vorliegt. 
Dieses ergibt sich daraus in der Tat in erster A n 
näherung. Eine genauere Annäherung liefert gegen
über den K ep ler-N ew to n sch en  Gesetzen der 
Planetenbewegung eine Abweichung, die eine 
überraschend genaue Berechnung der in der 
Newtonschen Theorie unerklärlich gewesenen 
Perihelbewegung der Merkurbahn liefert. Dieses 
Ergebnis faßt E in s t e in  mit vollem Recht als 
eine gewichtige Stütze seiner Theorie auf. Andere 
Folgerungen der Theorie, wie eine Verschiebung 
der Spektrallinien des von der Oberfläche großer

Sterne zu uns gelangenden Lichtes nach dem 
roten Spektralende, oder wie die Biegung der 
an großen Massen vorbeistreifenden Lichtstrahlen, 
bedürfen noch der experimentellen Bestätigung, 
die wegen der Kleinheit der zu erwartenden 
Wirkung wahrscheinlich recht schwierig sein wird.

Es hat nicht an Einwänden gegen die all
gemeine Relativitätstheorie gefehlt, insbesondere 

| der Gedanke, die Änderung des Koordinaten
systems der Raum-Zeit-Weit sei mit einer Än
derung des Schwerefeldes zwangläufig verknüpft, 
hat zur K ritik  Veranlassung gegeben. Es würde 
zu weit führen, wollte ich hier darauf näher 
eingehen: die rein logische Zulässigkeit der 
E in s t e in  sehen Hypothese, oder wenn man will, 
des von R iem an n  ausgesprochenen Gedankens 
kann nicht bezweifelt werden. Auch die Tat
sache, daß die zur quantitativen Erklärung der 
Perihelbewegung des Merkurs benutzte Formel 
schon 1898 durch eine andere bemerkenswerte, 
leider wenig beachtete Theorie von G e rb e r ab
geleitet worden ist, so daß sich dieses Ergebnis 
auch ohne die Relativitätstheorie erklären ließe, 
kann ihren Wert nicht vermindern; denn sie 
leistet außerdem noch vieles, was eine bloße Gra
vitationstheorie schlechterdings nicht zu geben 
imstande ist. Wenn freilich E in s te in  behauptet, 
daß seine Differentialgleichungen des reinen 
Gravitationsfeldes aus der Forderung der all
gemeinen Relativität auf rein mathematischem 
Wege fließen, so ist das wohl zu viel gesagt: 
sie sind eine Hypothese für sich, oder bedürfen 
zu ihrer Aufstellung besonderer Forderungen. 
Für das physikalische Bedürfnis genügt es ohne
hin, sie einstweilen ohne weitere Begründung 
einfach hinzunehmen und ihre Berechtigung an 
ihren Folgerungen zu prüfen. Neuere Unter
suchungen hat H. A. L o re n tz  und besonders 
von H i lb e r t  ergeben übrigens einen eigentüm
lichen und sehr merkwürdigen Zusammenhang 
zwischen der Gravitation und den elektrodyna
mischen Vorgängen.

Es kann hier im Rahmen dieses Referates 
nicht der Ort sein, auf die mathematische Durch
führung der im Vorstehenden geschilderten Ge
danken tiefer einzugehen. Es sei in dieser Be
ziehung nur bemerkt, daß recht eingehende 
Kenntnisse der Differentialgeometrie und der 
zugehörigen Invariantentheorie vorauszusetzen 
sind, wenn man sich so genau mit dem Gegen
stände beschäftigen will, wie es zu einem voll
ständigen Verständnis erforderlich ist. E in 
s te in  selbst hat in einem längeren Abschnitt 
seiner Schrift die bei dem Physiker nicht als 
bekannt vorauszusetzenden mathematischen Hilfs
mittel zusammengestellt. MgösTg dy^oigJrorjrog 
skheo. H e n r i P o in c a re  sagt einmal: „Die
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mathematische Physik und die reine Analysis 
sind nicht nur aneinander grenzende Mächte, 
die gute Nachbarschaft halten, sie durchdringen 
sich gegenseitig und ihr Geist ist derselbe“. Die 
E in s t e in  sehe Theorie ist in gleichem Maße groß-

3 . Geschichte und

Faradays Stellung in  der Geschichte der 
Physik. Zu seinem 50. Todestag am 26. August. 
Von V ic to r  E n g e l h a r d t . Naturwissenschaftliche 
Wochenschrift 1917, Heft 34. (Eigenbericht des 
Verfassers.)

Um das Lebenswerk eines Forschers ganz 
zu verstehen, müssen wir neben seiner Persön
lichkeit und den zufälligen Umständen der Um
gebung, vor allem den wissenschaftlichen Stand
punkt seiner Zeit in Rechnung setzen. Die Zeit 
Faradays war beherrscht von dem Gedanken 
der Kräfteumwandlung, der namentlich durch 
O ersteds Ablenkung der Magnetnadel ausge
löst worden war. Da diese Versuche die Um
wandlung von Elektrizität in Magnetismus zum 
ersten Mal klar zeigten, mußte sich O ersteds  
Zeitgenossen der Gedanke aufdrängen, daß auch 
das Umgekehrte möglich sei, daß man Elektrizität 
durch Magnetismus hervorbringen könne. Die 
Experimente waren jedoch ergebnislos, da man 
sich zu sehr von den bekannten Erscheinungen 
der elektrischen und magnetischen Influenz leiten 
ließ und demgemäß nur mit ruhenden Strömen 
und Magneten arbeitete. Um die Versuche zu 
einem erfolgreichen Ende zu führen, war ein 
Mann wie Faraday nötig, der sich von der Tra
dition frei genug fühlte, um auch das Neueste 
und Kühnste mutig zu denken. Faradays Frei
heit von der Überlieferung seiner Zeit ist zum 
großen Teil aus seinem Bildungsgang zu ver
stehen. E r wuchs in ganz ärmlichen Verhält
nissen auf und mußte sich sein Wissen durch 
Selbstbildung aneignen. Der damit verbundene 
Mangel an mathematischen Kenntnissen machte 
es ihm unmöglich, die Vorstellungen der Newto- 
nischen Schule, die abstrakten Fernkräfte zu 
erfassen. Diese Unmöglichkeit veranlaßte ihn, 
an Stelle der Fernkräfte, Nahkräfte zu setzen, 
deren Wirkung nur durch Vermittlung des 
Zwischenmediums verstanden werden konnte. 
M it solchen Vorstellungen mußte es ihm natür
lich auch leichter als allen anderen Zeitgenossen 
werden, den Gedanken der „Kräfteverwandlung“, 
oder wie wir heute besser sagen „Energiever
wandlung“ in sich aufzunehmen, einen Gedanken, 
welcher mit der alten Anschauung besonderer, 
unabhängiger Fluida unverträglich war. Durch 
diese Ansichten wurde Faraday von der Um
wandelbarkeit der Kräfte so fest überzeugt, daß 
er neun Jahre lang das vergebliche Suchen nach

zügig in der Ideenfolge, wie bewundernswert in 
der Kühnheit, mit der ihr Schöpfer der Freiheit 
der mathematischen Gedankenwelt auch in der 
Physik Bürgerrecht verschafft hat.

Rudolf Rothe, Berlin.

E rle en n tn is leh re .

Induktionswirkungen, nach Verwandlung von 
Magnetismus in Elektrizität, fortsetzen konnte. 
Ebenso wie ihm die Zeit das Problem gestellt 
hatte, verwirrte sie ihn auch mit ihren falschen 
Anschauungen, so daß er zunächst ebenfalls mit 
ruhenden Magneten und Strömen arbeitete und 
erst 1831 Erfolg hatte, als er dieses Prinzip ver
ließ. Die ungeheuren praktischen Folgen seiner 
Entdeckung der Induktion standen ihm klar vor 
Augen, aber trotzdem lehnte er jede praktische 
Ausnutzung ab und war nur bestrebt, reine 
Forschung zu treiben.

Dieser war, durch die Entdeckung der In 
duktion, der Weg von neuem vorgezeichnet, denn 
die Überzeugung von der Verwandelbarkeit der 
Kräfte stand damit fester denn je. So wandte 
Faraday sich dem Zusammenhang zwischen 
elektrischen und chemischen Kräften zu, einer 
Untersuchung, welche 1835 in der Entdeckung 
der bekannten Faradayschen Gesetze gipfelte. 
Schließlich zog er sogar die optischen Erschei
nungen mit in den Kreis seiner Betrachtung und 
konnte 1845 in der magnetischen Drehung der 
Polarisationsebene dem Prinzip der Einheit aller 
Kräfte eine neue Stütze geben. — Faraday hatte 
durch diese Untersuchungen dem Energieprinzip 
so weit vorgearbeitet, daß er dieses selbst schon 
ahnte und seiner Ahnung an mehreren Stellen 
deutlich Ausdruck verlieh, ohne aber bis zu dem, 
erst von M a y e r 1840 gefaßten Gedanken durch
zudringen.

Seine Abneigung gegen die Newtonschen 
Fernkräfte, die wir aus seiner Unfähigkeit ab
strakt zu denken erklärten, wurde durch die E r
gebnisse seiner Untersuchungen nur gestärkt. 
Schon bei den elektrolytischen Vorgängen konnte 
er sich der Grothußschen Hypothese, welche 
eine Fernwirkung von den Elektroden aus an
nahm, nicht völlig anschließen, sondern dachte 
sich den Strom als eine „Achse von K raft“, das 
heißt als eine Kraftlinie, welche längs ihrer 
ganzen Erstreckung das Medium, den Elektro
lyten, modifizierte. Damit war die Grundlage 
zu einer Anschauung gegeben, die alle Fern
kräfte durch Nahkräfte ersetzte und als Träger 
dieser Nahkräfte das Medium ansah. Um diese 
Hypothese experimentell zu beweisen, stellte 
Faraday Versuche mit einem Kondensator an, 
dessen Dielektrikum er auswechseln konnte. 
Dadurch wurde zum ersten Male gezeigt, daß
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das Zwischenmedium auf die elektrischen Er
scheinungen von großem Einfluß war, ein Er
gebnis, welches Faraday veranlaßte, die gesamte 
elektrische Kraftwirkung auf einen Polarisations
zustand dieses Zwischenmediums, des Dielektri
kums, zurückzuführen. Was ihm bei elektrischen 
Kräften gelang, mißlang ihm zunächst bei 
magnetischen, bis er in der schon erwähnten 
Drehung der Polarisationsebene zeigte, daß auch 
eine große Anzahl anderer Körper magnetisch 
beeinflußt werden konnte. Fast unmittelbar auf 
diese Entdeckung folgte die ebenso bedeutende 
des Diamagnetismus, welche unzweideutig nach- 
wies, daß alle Körper im magnetischen Feld 
eine Einwirkung erfahren und in ihren magne
tischen Eigenschaften sich nur dem Grade nach 
verschieden zeigen.

So waren die Kraftlinien, welche für Fara
day ursprünglich nichts als ein bequemes Bild 
bedeuteten, realisiert. Seine Vorstellung von 
der Nahwirkung und der Rolle des Zwischen
mediums hatte die Newtonschen Fernkräfte über
wunden, konnte aber von den Fachgenossen in 
ihrer vollen Bedeutung erst erfaßt werden, als 
M a x w e ll sie in das allen verständliche Gewand 
der Mathematik kleidete.

Von zwei Grundideen ging Faradays Lebens
werk aus, von dem Prinzip der Kräfteverwand
lung und dem der Nahwirkung — und zu zwei 
Gipfelpunkten führten diese Grundideen im fol
genden hin, zum Energiesatz und zur Faraday- 
Maxwellschen Elektrizitätstheorie.

Victor Engelhardt. Berlin.

Der Ursprung einiger wissenschaftlicher 
Ausdrücke. Eine Reihe astronomischer Be
zeichnungen, die aus dem Arabischen stammen, 
wird heut in der Regel auf Grund der Angaben 
erklärt, die A. W it ts te in  im Jahre 1884 in der 
Zeitschr. für Math. u. Physik (Hist. lit. Abtlg. 
S. 169— 174) gemacht hat. Wie C. Schoy in den 
Mitteil. z. Geschichte der Medizin und der Naturw. 
Nr. 71/72 (1917) darlegt, bedürfen diese An
gaben mehrfacher Berichtigung.

Z e n it , arab. semt (—  Richtung), in spa
nischer und französischer Schreibart zemt, wurde 
durch Schuld der Abschreiber in Zenit verwan
delt, mit dem Artikel al verbunden Alzenit oder 
Azenith. Das Wort dient ursprünglich zur Be
zeichnung jedweder Richtung, z. B. Azenith 
capitis, Azenith occidentalium et orientaiium 
circuli horizontalis, d. i. des Auf- und des Unter
gangspunkts am Horizont. Bei den europäischen 
Astronomen wird das Wort ausschließlich für

die Richtung nach dem Scheitelpunkt bezw. für 
diesen selbst gebraucht. Der Plural von semt 
heißt simut (zimut), er wurde von einem Über
setzer für eine Singularform gehalten und mit 
dem Artikel al verbunden. So entstand Alzimut 
und daraus Azimut in der Bedeutung von Hori
zontalrichtung.

N a d ir ,  arab. nazir, der Aussprache des j  
entsprechend spanisch nadir, deutsch „Fuß
punkt“.

A lh id a d e , arab. al-hidad, zu deutsch: 
Pfeiler, Säule, Pfosten. Die Alhidade ist ein 
Bestandteil des Astrolabiums. „Sie gleicht einem 
Lineal und hat zwei Vorsprünge, in der Mitte 
eines jeden von ihnen befindet sich ein Loch. 
M it der Alhidade bestimmt man die Höhe der 
Sonne und der Gestirne.“ Daher schon bei 
Albathani alhidada =  dioptra.

T h e o d o lith , wahrscheinlich aus Alhidade 
mit dem englischen Artikel th.

A lm u k a n ta ra t ,  ein kleiner dem Horizont 
paralleler Kreis der Himmelskugel, arab. mu- 
qantarat, Gewölbebogen, von qantara, Brücke, 
Wölbung, Bogen, Aquädukt. (Daher auch das 
spanische Alcantara und das am Suezkanal ge
legene El-Kantara, an der sogen. Brücke (Land
enge) zwischen Mangaleh-See und Balah-See.)

Weitere Erklärungen betreffen die Wörter 
Alruchama (Uhr), Qibla (eine nach Mekka wei
sende gerade Linie), Miqjas (Nilzeitmesser), 
Mukhula (kegelförmige Sonnenuhr), Algebra (die 
Vereinigung des Getrennten), Ziffer (sifr, ganz 
leer), x Abkürzung von xei, Sache =  res). —

Eine andere Reihe von Bezeichnungen, die 
der Chemie angehören, behandelt H . D ie l s  in 
Etymologica, Zeitschr. f. vgl. Sprachforschung 
1916 Bd. 47. Neben C hem ie vom griech. xvga, 
wie bereits 1906 von dem Griechen M. K. Stepha- 
nides vorgeschlagen worden ist (vgl. auch Diels, 
Antike Technik, d. Z. 28, 282) wird das Wort 
Asbest untersucht. Der Grieche hat unseren 
Asbest äfuavTos genannt, die aus unverbrennlichem 
Asbest hergestellten Kleider hießen äxavozixa. 
Dagegen bedeutete aoßsozoe meist „ungelöschten 
K alk“ oder irgend ein brennbares Mineral. — 
Das W ort A s p h a lt  kommt nach einer aus dem 
16. Jahrhundert stammenden Deutung von 
ocpalXsiv; es bedeutet das Bindemittel, welches 
die Mauern davor schützt, umgestoßen zu werden 
(ozpaXXea&ou). — Die P y ra m id e  hat ihren Namen 
von einem sakralen Weizengebäck, den jtvqa- 
(itSeg, denen sie wohl in der Gestalt ähnlich war.

P.
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4 . U n te rr ic h t

D er Erdmagnetismus im U nterrich t. Im
Geographischen Anzeiger 18. Jahrg. 1917, Heft 5 
macht A. Nifpoldt in Potsdam einige Vor
schläge zum schulgemäßen Unterricht aus diesem 
Gebiet. Der Verfasser glaubt aus den Erfah
rungen, die er namentlich bei volkstümlichen 
Vorträgen und Führungen gemacht hat, schließen 
zu sollen, daß selbst die einfachsten Tatsachen 
des Gebiets kein sicherer Besitz aller sind. „Den 
meisten ist zwar bekannt, daß der Kompaß 
nach Norden weist, aber wie wenige wissen die 
Tatsache der Mißweisung!“ „Wie wenige haben 
überhaupt ein Bild davon, wie der Schiffer auf 
freiem Meer die gewünschte Segelrichtung inne
halten kann.“ Gewöhnlich begnüge sich der 
Laie damit, daß der Seemann nach den Sternen 
fährt, ohne zu ahnen, daß ohne den Kompaß 
die Sterne nicht ausreichen, daß aber der Kom
paß auch ohne astronomische Messungen für sich 
allein schon die Aufgabe lösen kann. „Die Stern
beobachtungen liefern zunächst nur die geogra
phische Lage des Fahrzeugs; aus dieser und 
dem Ziel der Fahrt ergibt sich der fernerhin 
einzuhaltende Kompaßkurs. Nur wem dies In 
einanderspielen klar geworden ist, eröffnet sich 
erst ein umfassendes Bild von der Bedeutung 
der Erfindung des Kompaß für die weltbeherr
schende Ausbreitung der europäischen Kultur. 
Ohne die nordweisende Nadel hätten wir nicht 
zur Zeit des Coluinbus daran denken können, 
das Weltmeer zielbewußt zu durchsegeln. Ja, es 
ist sogar von dem in der Geschichte des Kom
paß besonders bewanderten Hamburger Kapitän 
A. S chück nachgewiesen worden, daß auch 
schon die Normannen bei ihren Fahrten nach 
Island, Grönland und Labrador, also im achten 
und neunten Jahrhundert, ein Hilfsmittel be
sessen haben müssen, das die gleichen Dienste 
tat, wie heute sie der Kompaß besorgt; ob es 
tatsächlich ihr späterer Leidarstein war, ist zu
nächst unbeweisbar. Sicher ist dagegen, daß 
schon rund vierhundert Jahre vor der ersten 
Amerikafahrt die mittelländische Seeschifferei 
sich des Kompaß bediente, und auch hier darf 
man sagen, daß die Entwicklung der Seeherr
schaft mit der besseren Verwertung der nord
weisenden Nadel Hand in Hand ging. Mit 
der Kenntnis von der Bedeutung der Magnet
nadel für die Weltgeltung der europäischen 
Schiffahrt treibenden Völker sollte jeder, auch 
der Volksschüler ins Leben hinaustreten.“

Bei dieser Gelegenheit weist der Verfasser 
auch von neuem darauf hin, daß der sagenhafte 
Erfinder des Kompasses, Flavio Gioja, nie ge
lebt hat, sondern seinen Ruhm nur einer Ab
schreiber-Flüchtigkeit verdankt. Wahrscheinlich

u n d  M eth o de .
ist indessen, daß der erste seetüchtige Kompaß 
von Italienern, vermutlich von den Amalfitanern, 
gebaut worden ist.

Der Schüler müsse ferner erfahren, daß die 
Erde selbst ein großer Magnet sei und daß da
her die Erscheinung der Nordweisung rühre. 
„Der Nachweis, daß die Erde ein Magnet ist, 
ergibt sich am einfachsten aus der Tatsache 
der Inklination; die Nordhalbkugel zieht eben 
den einen, die Südhalbkugel den anderen Pol 
der Nadel an, mithin ist die erstere süd- und 
die letztere nordmagnetisch. Allein die In k li
nation wird nur ein Lehrgegenstand höherer 
Schulen sein können. Man muß sich dann da
mit begnügen, den Magnetismus der Erde glaub
haft zu machen. So ganz leicht ist das zunächst 
nicht, da ja der Schüler nur das Eisen als 
magnetischen Körper zu kennen pflegt. Deshalb 
sollte jede Schule sich wenigstens e inen  natür
lichen Magneten verschaffen und überhaupt ihre 
mineralogische Sammlung auf Steine unter
suchen, die die Magnetnadel ablenken; es sind 
deren gar nicht so wenige. Die Erdarten werden 
am besten durch einen Ziegelstein vertreten, 
von dem jeder Schüler weiß, daß er aus Lehm 
gebrannt worden ist. Sie zeigen in der Regel 
einen starken Eigenmagnetismus, was wie be
kannt, bei dem Bau magnetischer Observatorien 
zu berücksichtigen ist.“

Ein anderer einfacher Nachweis dafür, daß 
die Erde ein Magnet sei, werde durch die indu
zierende Wirkung des Erdfeldes auf weiches 
Eisen erbracht; selbst in Lehrbüchern der Physik 
sei diese Eigenschaft oft nicht oder nur unge
nügend behandelt. In  den Anfängen der Lehre 
vom Magnetismus ist dem Schüler schon gezeigt, 
wie ein Magnet in einen Eisenkörper Magnetis
mus induziert. W ird nun der Versuch über das 
Auftreten von Magnetpolen in einem senkrecht 
gehaltenen Eisenstab ausgeführt, so ist daraus 
zu schließen, daß auch die Erde ein magne
tisches Feld hat.

„Damit ist das Wesentlichste erschöpft, das 
vom Standpunkt des Fachmanns die Schule mit
zugeben hätte; von diesen Dingen ist aber auch 
zu wünschen, daß sie' tatsächlich fester Besitz 
werden. Hier und dort wird die Schule selbst 
noch den Wunsch haben, noch weitere Punkte 
aus dem Gebiet des Erdmagnetismus vorzu
tragen; so bedarf der Physikunterricht der 
Horizontalintensität oder der elektromagneti
schen Induktion beim Erdinduktor, der Geo
graph wird auf die Verteilung der erdmagne
tischen Elemente über die Erde näher eingehen 
wollen, auch die Besprechung des absoluten 
Maßsystems lenkt auf erdmagnetische Fragen
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hin. Ein Lehrer, der der Sache besonderen 
W ert beimißt, wird gerne über die Ergebnisse 
der Forschung sich etwas eingehender auslassen, 
also über die Variationen und ihre Verbindung 
mit der Sonnentätigkeit, die Elektronenstrah
lung der Sonne, die kosmischen magnetischen 
Vorgänge, den Einfluß der Festlandsverteilung 
auf die isomagnetischen Linien und anderes 
mehr. In  allen diesen Fällen ist nur zu wün

schen, daß das mühselig erreichte und gegen 
früher unfraglich vertiefte Wissen auch nach 
seinem jetzigen Stand berücksichtigt wird.“

Zur Orientierung für den Lehrer wird 
schließlich die 10. Auflage des Müller-Pfaundler- 
schen Lehrbuchs (worin A. Nippoldt einen be
sonderen Abschnitt über den Erdmagnetismus be
arbeitet hat) und für die Schüler ein Bändchen der 
Sammlung Göschen (Nr. 175) empfohlen. P.

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

Behandlung der B litzableiterfrage in den 
Schuleu. Hierzu veröffentlicht der Verband 
Deutscher Elektrotechniker folgende Kund
gebung:

Während des Krieges hat es sich gezeigt, 
daß der vom Verbände Deutscher Elektrotech
niker vertretene Standpunkt, daß die allgemeine 
Einführung der Blitzableiter besonders auf dem 
Lande dringend erforderlich ist, die allergrößte 
Wichtigkeit besitzt.

In  Deutschland werden jährlich Werte von 
12 Millionen Mark durch Blitzschlag vernichtet. 
Von diesen Verlusten entfallen auf ländliche 
Bezirke im Mittel mehr als 93 °/0, so daß mit 
größter Wahrscheinlichkeit damit zu rechnen ist, 
daß in den ländlichen Bezirken allein jährlich 
11 Millionen Mark verloren gehen.

Dieser Schaden ist besonders bedenklich, 
da hierdurch Vieh und Bodenerzeugnisse ver
nichtet werden, die unersetzbar sind.

M it dieser Vernichtung sind aber auch Be
triebsstörungen verbunden, deren Wert in den 
vorher angegebenen Verlustziffern nicht ent
halten ist und die an sich große wirtschaftliche 
Werte darstellen.

Zu berücksichtigen ist ferner, daß der Staat 
an der Erhaltung unserer A rb e its w e rte  größtes 
Interesse hat, denn unsere Arbeitskräfte be- 
notigen wir zur Weiterentwicklung; Zerstörungen 
und damit Wiederherstellungsarbeiten müssen 
vermieden werden.

Es ist ferner zu bedenken, daß auch die 
M a te r ia lv e r lu s te ,  die in den zerstörten Im 
mobilien stecken, im Interesse einer nationalen 
Wirtschaft unbedingt vermieden werden sollten.

Auch treten bei Blitzschlägen auf dem 
Lande viel eher Beschädigungen von Personen 
auf als bei Schlägen auf städtische Gebäude, 
die mit ihren vielen Metallteilen den Blitz 
wenigstens teilweise ableiten.

Es ist deshalb unbedingt anzustreben, daß 
für ländliche Bezirke mehr Blitzableiter als bis
her gebaut werden.

Nun lassen sich einfache Blitzableiter, die, 
wenn auch nicht jeden Schaden, so doch zum 
mindesten die groben Beschädigungen und Brände,

auf die mehr wie 90°/0 des Gesamtschadens ent
fallen, verhindern, dadurch herstellen,. daß man 
unter Benutzung der an den Gebäuden vor
handenen Metallteile die Anbringung von Dach
leitungen, Anschluß der Metallteile an die 

| Wasserleitungen oder sonstige Erdungen, einen 
j Blitzableiter schafft, der durch seine einfache 

Ausführung billig und doch zweckmäßig wird.
Leitsatz 1 des Verbandes Deutscher Elek

trotechniker, der diese allgemeine Verbreitung 
der Blitzableiter fordert, sagt hierüber:

„Der Blitzableiter gewährt den Gebäuden 
und ihrem Inhalte Schutz gegen Schädigung 
oder Entzündung durch den Blitz. Seine An
wendung in immer weiterem Umfange ist 
durch Vereinfachung seiner Einrichtung und 
Verringerung seiner Kosten zu fördern.“

Die Verbreitung solcher einfacher Anlagen 
j wurde bisher dadurch verhindert, daß der Be- 
j  völkerung schon in den Schulen der Blitzableiter 
j  meist als eine Vorrichtung dargestellt wurde, 

die durch hohe Stangen und auf diesen ange
brachte besondere Spitzen Blitzschläge durch 
Aufsaugen der Elektrizität verhindert. Es wurde 
ferner entgegen dem im Leitsatz 4 des Ver
bandes Deutscher Elektrotechniker betonten 
Standpunkt, daß ein unvollkommener Blitzab
leiter die Blitzgefahr n ic h t vergrößert, immer 
wieder behauptet, daß ein unvollkommener 
Blitzableiter die Blitzgefahr erhöht.

Im  Leitsatz 4, der diesen Anschauungen 
entgegentritt, heißt es:

„Es tragen aber auch schon metallene 
Gebäudeteile von größerer Ausdehnung, ins
besondere solche, welche von den höchsten 
Stellen der Gebäude zur Erde führen, selbst 
wenn sie ohne Rücksicht auf den Blitzschutz 
ausgeführt sind, in der Regel zur Verminde
rung des Blitzschadens bei. Eine Vergröße
rung der Blitzgefahr durch Unvollkommen
heiten des Blitzableiters ist im allgemeinen 
nicht zu befürchten.“

Ferner war meist nur von der Benutzung 
j kupferner Blitzableiter die Rede, während Eisen

leitungen einen genau so guten Blitzableiter er
geben. Kupfer muß unter allen Umständen
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jetzt gespart werden, da es nicht allein durch 
seine hohen Kosten die Anwendung der Blitz
ableiter vielfach verhindert, sondern auch als 
Material, das wir vom Auslande beziehen müssen, 
in Zukunft überhaupt nicht mehr in Betracht 
kommen sollte.

Nun wird aber trotz dieser Arbeiten des 
Verbandes Deutscher Elektrotechniker und ob
wohl fast sämtliche Regierungen die Leitsätze 
anerkannt und als Richtlinien für die Herstel
lung der Blitzableiter vorgesehen haben, immer 
noch in vielen Schulen sowohl im Unterricht 
als auch in den Lehrbüchern der Blitzableiter 
mehr physikalisch als technisch behandelt, und 
es wird auch viel zu wenig auf die technische 
und volkswirtschaftliche Bedeutung der Blitz
ableiter hingewiesen.

Aber das, was die Jugend in der Schule 
gelernt hat, und was die Lehrbücher enthalten, 
hat für später eine dauernde Wirkung, die nur 
außerordentlich schwer richtiggestellt werden 
kann. Da außerdem eine Reihe von Blitzableiter
setzern, die in diesen Anschauungen groß ge
worden sind, und die teilweise auch aus ge
schäftlichen Gründen lieber teuere als billigere 
Anlagen bauen, diese Anschauungen immer 
weiter nähren, so kann nur dann auf eine Bes
serung gehofft werden, wenn die Unterrichts
verwaltungen dem entgegentreten.

Im  Unterricht in den Schulen als auch in 
den Lehrbüchern müßten daher folgende Ge
sichtspunkte besonders hervorgehoben werden, 
die für die Konstruktion der Blitzableiter maß
gebend sind:

1. Der Blitzableiter gewährt den Gebäuden 
und ihrem Inhalte Schutz gegen Schädigung 
oder Entzündung durch den Blitz. Der 
Blitzableiter soll also nicht etwa durch seine 
Spitzen Elektrizität ausstrahlen oder auf

saugen, sondern die auf die Gebäude nieder
gehenden Blitzschläge ableiten. Seine An
wendung in immer weiterem Umfange ist 
durch Vereinfachung seiner Einrichtungen 
und Verringerung seiner Kosten zu fördern.

2. Es tragen schon metallene Gebäudeteile von 
größerer Ausdehnung und besonders solche, 
welche von den höchsten Stellen der Ge
bäude zur Erde führen, in der Regel zur 
Verminderung des Blitzschadens bei. Eine 
Vergrößerung der Blitzgefahr durch Unvoll
kommenheiten des Blitzableiters ist im all
gemeinen nicht zu befürchten.

3. Kupfer für Blitzableiter zu verwenden, ist 
nicht erforderlich.

4. Es ist dringend nötig, daß möglichst viele 
Gebäude, besonders aber alle Gebäude, in 
denen Getreide, Heu, Stroh und sonstiges 
leichtbrennbares Material aufbewahrt wird, 
mit Blitzableitern versehen werden. Maß
gebend für die Ausführung der Blitzableiter 
sind stets die „Leitsätze über den Schutz 
der Gebäude gegen den Blitz“ des Verban
des Deutscher Elektrotechniker.
Um den Lehrern Gelegenheit zu geben, sich 

über die maßgebenden technischen Punkte ein 
eigenes Urteil zu verschaffen, sollte in jeder 
Schulbücherei ein Exemplar der Leitsätze des 
Verbandes Deutscher Elektrotechniker sowie 
ein allgemein verständliches Büch, etwa „Ver
einfachte Blitzableiter“ von R u p p e l (Verlag 
Springer-Berlin) oder „Ratschläge über den Blitz
schutz der Gebäude“ von F in d e is e n  (Verlag 
Springer) vorhanden sein.

Je schneller es gelingt, diesen Anschauungen 
in allen Schulen Geltung zu verschaffen, um so 
eher wird es möglich sein, die gewaltigen, unsere 
Volkswirtschaft durch Blitzschlag treffenden V er
luste zu verringern.

Neu erschienene Bücher und Schriften.
Die Grnndgleichungen der Mechanik, darge

stellt auf Grund der geschichtlichen Entwick
lung. Von Arthur Erich H aas. Leipzig, 
Veit & Comp., 1914. V I  u. 216 S.

Das. Werk, das aus Vorlesungen an der 
Universität Leipzig zur Einführung in die theo
retische Physik hervorgegangen ist, soll wesent
lich einen didaktischen Zweck erfüllen, man 
darf daher an das Buch nicht den Maßstab 
einer wissenschaftlichen Untersuchung legen. 
Insbesondere kann es nicht als ein Mangel be
zeichnet werden, wenn ein Zurückgehen auf die 
Quellen und das Zutagefördern neuer Ergeb- 

ü. xxx .

nisse aus diesen Quellen nicht zu bemerken ist 
vielmehr die Entwicklung sich in den Bahnen 
hält, die schon in ähnlichen Darstellungen mehr
fach beschritten sind, und auch die Benutzung 
dieser früheren Darstellungen durch den Ver
fasser deutlich erkennbar wird. Von dem be
kanntesten unter den hier in Betracht kom
menden Werken, M achs vortrefflicher „Mechanik 
in ihrer Entwicklung“, unterscheidet sich das 
vorliegende Buch wesentlich durch eine stär
kere Betonung der analytisch-mathematischen 
Seite. Im  großen und ganzen ist aber ein 
ähnlicher Gedankengang befolgt. Der Verfasser
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geht ebenso wie M ach bis zu dem H a -  
m iltonschen Prinzip und den H a m ilto n -  
schen Bewegungsgleichungen. Weiter glaubte 
er die Entwicklung nicht fortsetzen zu sollen, 
und er hat es sich deshalb versagt, auf die 
Forschungen der neueren Zeit über die Prin
zipien der Mechanik einzugehen. Er sagt selbst 
darüber in der Vorrede: „Wenn auch diese 
Forschungen die wesentlichen Grundlagen der 
theoretischen Mechanik betreffen und ohne ihre 
Kenntnis heute ein tieferes Eindringen in die 
Prinzipe der Mechanik kaum mehr möglich ist, 
so glaubte ich sie doch in diesem Buche, das 
ja nur der Einführung in die Mechanik dienen 
soll, besser übergehen zu sollen. Ich fürchtete, 
bei Anfängern nur Verwirrung anzurichten, 
wenn ich etwa bei der Besprechung der L a -  
grangeschen Forschungsergebnisse von Schwie
rigkeiten spreche, die L a g ra n g e  selbst gar 
nicht zum Bewußtsein gekommen waren.“

Zu der historischen Behandlungsweise ist 
der Verfasser durch die Überzeugung geleitet 
worden, „daß der Anfänger die Prinzipe der 
theoretischen Physik am leichtesten erfaßt, wenn 
er auch die Gedankengänge erfährt, die seiner
zeit zu ihrer Auffindung führten, und wenn er 
ferner die fundamentalen Überlegungen der 
theoretischen Physik in der Form kennen lernt, 
in der sie von ihren eigentlichen Urhebern zu
erst in klarer Weise ausgesprochen wurden.“ 
Der Gedanke, daß eine solche historische Dar
stellung nicht bloß das Interesse belebt, sondern 
auch das Verständnis erleichtert, ist in der Tat 
durchaus berechtigt. Es ist dabei nur folgendes 
zu bedenken: Eine didaktische Verwendung des 
historischen Entwicklungsganges setzt voraus, 
daß aus diesem Entwicklungsgänge das heraus
gehoben wird, was an endgültigen Ergebnissen 
stehen geblieben ist. Das viele Schiefe, Falsche 
und Verworrene, das notwendigerweise mit unter
läuft, die Lehrmeinungen, die einmal herrschend 
waren, aber wieder aufgegeben wurden, alles 
das wird vorsichtigerweise beiseite gelassen, weil 
es den Hörer nur verwirren und ihm keine 
brauchbare Bereicherung seines Wissens geben 
würde. So ist auch das, was in dem vorliegen
den Buche zu finden ist, nur das, was den 
Wandel der Zeiten überdauert hat, ja, die Dar
stellung befolgt den Grundsatz, wo es angebracht 
scheint, die gegenwärtig übliche Fassung unmit
telbar an die Schilderung der ersten Auffindung 
eines Gesetzes oder Lehrsatzes zu knüpfen, 
trotzdem sie dem Entdecker gänzlich fern 
liegen mußte, so wenn bei den K e p le r  sehen 
Gesetzen deren Ausdruck in Polarkoordinaten 
und mit Hilfe der Differentialrechnung gegeben 
wird.

Es handelt sich also nicht im eigentlichen 
Sinne um eine Geschichte der Mechanik, sondern 
nur um eine aus didaktischen Gründen historisch 
gefärbte Mechanik, womit natürlich nicht gesagt 
sein soll, daß nicht auch eine Fülle wirklich 
historischer Tatsachen dabei zur Geltung kommt 
und die historische Einsicht eine beträchtliche 
Förderung erfährt. Aber eine Geschichte im 
eigentlichen Sinne ist es nicht, denn für diese 
ist nur maßgebend, was zu der betreffenden Zeit 
galt, nicht aber, was in der Gegenwart gilt. 
Eine wirkliche Geschichte der mechanischen 
Grundbegriffe würde daher immerhin ganz an
ders aussehen, sie würde aber für Anfänger 
kaum geeignet sein.

Die Rücksicht darauf, daß es sich um ein 
Buch für jüngere Semester handelt, mag es 
auch gerechtfertigt erscheinen lassen, wenn über 
H a m ilto n  nicht hinausgegangen wird, trotzdem 

| die interessanteste Phase in der Entwicklung 
i der mechanischen Prinzipien eigentlich erst da 

einsetzt. Der Wunsch bleibt deswegen doch be
stehen, etwa eine ergänzende Darstellung zu 
besitzen, die nun weiter zeigt, wie die an das 
Prinzip der kleinsten Aktion anknüpfende Ent
wicklung über E u le r , L a g ra n g e , R o d rig u e s , 
H a m ilto n , G auß, Jaco b i schließlich bis zu 
der Hertzschen kräftelosen Mechanik und dem 
in ihr geltenden Grundprinzip hinführt und 
wie daran die anders gearteten Untersuchungen 
von H e lm h o ltz ,  B o ltz m a n n , H o ld e r  u. a. 
sich anschließen. Die analytischen Hilfsmittel, 
die dafür erforderlich sind, scheinen mir mit 
nicht allzu großen Schwierigkeiten verknüpft zu 
sein. Es wird nicht sehr viel mehr erforderlich 
sein, als was auch in dem vorliegenden Buche 
an Differential-, Integral- und Variationsrech
nung gebraucht wird. Würde der Verfasser diese 
ergänzende Darstellung liefern, so würde er sich 
ein großes Verdienst erwerben.

H. E. Timerding, Braunschweig.

Über die spezielle und die allgemeine Rela
tivitätstheorie . (Gemeinverständlich.) Von 
A. E in s te in . Sammlung Vieweg: Tages
fragen aus den Gebieten der Naturwissen
schaften und der Technik, Heft 38. Braun
schweig 1917. Preis M. 2,80.

Der Verfasser stellt die alte, spezielle und 
die neue, allgemeine Relativitätslehre so dar, 
daß die Grundlagen gegenüber der formalen, 
mathematischen Seite mehr hervortreten. Hier
durch werden die Schwierigkeiten und inneren 
Widersprüche leichter erkennbar als in den 
früheren Abhandlungen E in s te in s ; vgl. z. B.
S. 25, wo man unschwer folgern kann, daß die 
Theorie entweder — was aber E in s te in  äugen-
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scheinlich nicht will — die E in d e u t ig k e it  
des realen Naturgesehehens aufzuheben zwingt, 
oder aber •—• was E in s te in  augenscheinlich 
auch nicht will — die Relativität der Bewegungen 
fallen lassen und a b so lu te  Ruhe und ab so 
lu te  Bewegungen einführen muß. — Die Ab
leitung der säkularen Perihelstörung des Planeten 
Merkur wird auf S. 69 als ein Ergebnis der Re- | 
lativitätstheorie hingestellt, andererseits wird 
auf S. 70 zugegeben, daß „die Erklärung dieser 
Erscheinung nach der klassischen Mechanik 
gelingt“; einschränkend wird hinzugesetzt: „nur 
unter Zugrundelegung von ausschließlich ihret
halben ersonnenen, wenig wahrscheinlichen H y
pothesen“. E in s te in  nennt die Quelle nicht, 
aus der hervorgeht, daß die Merkurstörung allein 
durch klassische Mechanik und ohne alle Rela
tivitätsbetrachtungen quantitativ ableitbar ist: 
nämlich die Untersuchungen von G erb er. Die 
Kürze des Einsteinsehen Buches vermag das 
Verschweigen des Namens G erb e r nicht zu 
erklären; die zum Ausdruck gebrachte Gering
schätzung der Leistungen G erbers kann die j 
Tatsache nicht beseitigen, daß G e rb e r schon 
vor 20 Jahren die Formel für die Merkurstörung 
gefunden hat. Augenscheinlich soll der „liebe“ 
Leser, wie E in s te in  sagt, keinen andern als j 
einen rosigen Eindruck von der viel umstritte
nen Relativitätstheorie erhalten. Es ist jeden- ' 
falls alles, was dem Ansehen der Theorie auch 
nur von ferne schaden könnte, ängstlich in der 
Darstellung vermieden, und so wird, wie in 
früheren Schriften E in s te in s  (vgl. Annalen 
der Physik 51, S. 119— 124, 1916), die wissen
schaftliche Objektivität zugunsten der sugge
stiven Wirkung auf das Publikum zurückgestellt.

E. Gehrcke.

E rw in Freundlich. Die Grundlagen der E in -  
steinschen Gravitationstheorie. M it einem | 
Vorwort von A lb e r t  E in s te in . Berlin, Julius j 
Springer, 1916. 64 S.

M oritz Schlick. Raum und Zeit in der gegen- | 
wärtigen Physik. Zur Einführung in das Ver- I 
ständnis der allgemeinen Relativitätstheorie. j 
Berlin, Julius Springer, 1917. 63 S.

Beide Schriften versuchen, die Grundge
danken der allgemeinen Einsteinschen Rela . 
tivitätstheorie einem weiteren Leserkreise zu
gänglich zu machen.

Die erstgenannte gibt insbesondere einen ! 
recht lehrreichen Überblick über die Probleme 
der klassischen Mechanik, die wegen der Schwie
rigkeiten ihrer Erklärung den Anstoß zur Rela
tivitätstheorie gegeben haben. Ferner werden 
die Ideen R iem  an ns ausführlicher dargelegt 
und ihre Bedeutung für die E insteinsche

Theorie besonders betont. Endlich ist noch ein 
Abschnitt hervorzuheben, der von der Prüfung 
der neuen Theorie durch die Erfahrung handelt; 
er ist um so lesenswerter, als der Verfasser selbst 
an den Arbeiten zur experimentellen Begrün
dung der Theorie Anteil genommen hat. Als 
Anhang sind eine Anzahl Anmerkungen hinzu
gefügt, in denen eine recht ausführliche Litera
tur und sonstige nützliche Hinweise enthalten 
sind. Das Studium der Schrift kann sehr emp
fohlen werden.

Die zweite Abhandlung will dem Leser 
einen Zugang zu der neuen Theorie bahnen und 
dazu „in kritischer Besinnung die Ideen über 
Raum und Zeit zur Klarheit zu bringen suchen, 
die das Fundament der neuen Lehre bilden 
und ihr Verständnis mit sich führen“. Da
her werden allerlei mit der Relativitätstheorie 
mehr oder minder im Zusammenhang stehende 
Fragen aus den Grenzgebieten zwischen Physik, 
Geometrie und Philosophie herangezogen. Ich 
habe nicht den Eindruck, daß auf diese Weise 
das Eindringen in den Gedankenkreis der Rela
tivitätstheorie erleichtert würde; ich fürchte 
vielmehr, daß bei der Fülle der auf ihn ein
dringenden ungewohnten Fragestellungen dem 
ahnungslosen Leser bald das berühmte Mühl
rad in Bewegung gerät. Kommt hinzu, daß 
die Sprache des Verfassers nicht immer die 
Schlichtheit besitzt, die besonders vonnöten 
ist, wenn die formelmäßige Darstellung unter
bleiben soll. Was soll man sich zum Bei
spiel unter einer „denkbar weitestgehenden, 
nicht mehr überbietbaren Relativierung aller 
Raum- und Zeitbestimmungen“ vorstellen, wenn 
man nicht mit der mathematischen Seite der 
Sache, der Invarianz gegen beliebige Koordi
natentransformationen, schon vertraut ist. Im  
übrigen ist natürlich auch diese Schrift lesens
wert und zum Nachdenken anregend, vielleicht 
gerade deswegen, weil sie den kritischen Leser 
zuweilen verleitet, auch einmal anderer Ansicht 
zu sein als der Verfasser. B. Rothe, Berlin.

Dynamische Meteorologie. Von F e l ix  M.
E xn er. 68 Textabbildungen. IX  u. 308 S.
Leipzig und Berlin. B. G. Teubner, 1917.
Geb. M. 18,15.

Wie der Verfasser selbst betont, ist seit 
dem grundlegenden „Lehrbuch der Meteorologie“ 
von Sprung (1885) in deutscher Sprache kein 
Werk erschienen, das sich die- theoretische Be
handlung der Meteorologie zur Aufgabe macht. 
B je rk n e s s ’ groß angelegte, im Erscheinen be
griffene „Dynamische Meteorologie und Hydro
graphie“ behandelt hauptsächlich die metho
dischen Fragen vom Standpunkt seiner Schule
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aus. So hilft vorliegender Band einem wirk
lichen Bedürfnis ab, da er einen vollständigen 
Überblick über die neue und alte Literatur ge
währt und demjenigen, der sich unterrichten 
will, durch reiche Quellenangaben ein guter 
Wegweiser ist. —  Aber nicht nur der Meteoro
loge vom Fach wird Freude an der Lektüre 
des Buches haben, auch dem Physiker und 
Mathematiker dürfte es Vergnügen bereiten, 
wenn er sieht, wie sich, allerdings oft noch.sehr 
spröde, die Meteorologie einer theoretisch-mathe
matischen Behandlung zugänglich erweist. Der 
Verfasser - erblickt als das, freilich noch nicht 
erreichbare, Ideal seiner Aufgabe die Aufdeckung 
eines Kausalzusammenhangs im meteorologischen 
Geschehen, der es erlaubt, aus einem gegebenen 
Anfangszustand mit Hilfe der hydro- und thermo
dynamischen Gleichungen den Folgezustand ein
deutig zu berechnen. Nach einer physikalischen 
Vorbereitung, in welcher er die mechanischen 
und thermischen Grundlagen mit Beziehung auf 
das vorliegende Problem kurz wiederholt, wendet 
der Verfasser die hydrodynamischen Grundglei
chungen auf meteorologische Vorgänge an. Im  
speziellen Teil kommen, nach einer Besprechung 
der für die untersuchten Bewegungen nötigen 
Energiequellen, erst die großen stationären 
Ströme, die Windsysteme der Erde zur Behand
lung, und dann folgt eine Betrachtung der lokal 
begrenzten Erscheinungen, der Zyklone und 
Antizyklone. Den Beschluß bilden die perio
dischen Vorgänge der Atmosphäre, die Wogen
wolken, die Temperatur- und Luftdruckwellen. 
— Um uns eindringlich vor Augen zu führen, 
wie gesetzmäßig auch die scheinbar regellosesten 
Erscheinungen der Natur verlaufen, ist keine 
Wissenschaft geeigneter, als die Meteorologie, 
denn die meteorologischen Vorgänge beeinflussen 
ständig unser Tun und Lassen. So wird vor
liegendes Werk auch dem Lehrer für den Unter
richt Anregung geben, denn dieser läßt sich am 
lebendigsten dadurch gestalten, daß wir in der 
Natur Erscheinungen aufzeigen, welche die vom 
Experimentiersaal her bekannten Gesetze be
folgen. V- Engelhardt.

Das Leitvermögen der E lektro ly te, insbeson
dere der wässrigen Lösungen, Methoden, Re
sultate und chemische Anwendungen. Zweite, 
vermehrte Auflage von Dr. F. K o h lra u s c h , 
weiland Präsident der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt, und Dr. L. H o lb o rn , Direktor 
bei der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. 

. M it in den Text gedruckten Figuren und einer 
Tafel. Leipzig und Berlin, Verlag und Druck 
von B. G. Teubner, 1916. X V I u. 237 Seiten. 
M. 7.50.

Nach 18 Jahren ist eine Neuauflage des 
K o h lra u s c h -H o lb o rn  nötig geworden, obwohl 
niemand, der sich mit elektrischem Leitvermögen 
von wäßrigen Lösungen beschäftigte, ohne das 
Buch auskommen konnte! In  der Zwischenzeit 
ist die Methode durch die von K o h lra u s c h  
zusammen mit H o lb o rn  und D ies se lh o rs t  
eingeführten, sehr bequemen Eichlösungen und 
den K o h lra u s c h -H o lb o rn  selbst derart in 
Aufnahme gekommen und hat sich die C-G-S- 
Einheit des Leitvermögens so allgemein einge
führt, daß ein gut Teil der Tabellen in der 
ersten Auflage des Buches durch neue, sichere, 
weil nicht umgerechnete Zahlen ersetzt werden 
konnte. Nach K o h lra u s c h s  Tode hat H o l
b o rn  das Werk in der alten, vorsichtig wägen
den, exakten Weise weitergeführt, so daß sich 
eine eingehendere Besprechung fast erübrigt.

In  einer neuen Auflage müssen die durch
weg unsicheren Zahlen von Jones und Schülern
S. 175— 176 fortbleiben; sie stimmen unter sich 
schlecht und widersprechen den guten Zahlen 
der Kohlrausch-Schule. Dafür könnten andere 
amerikanische Publikationen, namentlich die 
methodischen Arbeiten von A. A. N o yes und 
G. F a lk ,  sowie von W a s h b u rn  in den Text 
mitverarbeitet und noch vollständiger in der 
Literaturübersicht berücksichtigt werden.

Die Arbeiten der e x a k te n , aus deutscher 
Schule hervorgegangenen, amerikanischen For
scher verdienen aus mehr als einem Grunde eine 
genaue Berücksichtigung in deutschen Büchern, 
schon um nach dem Kriege den Absatz der 
deutschen, wissenschaftlichen Literatur in Amerika 
nicht unnütz zu erschweren. Bei unseren vielen 
Gegnern macht sich vielfach das Bestreben 
geltend, die „Hegemonie der deutschen wissen
schaftlichen Publizistik“ durch „ententistische“ 
Materialsammlungen zu bekämpfen. Die wirk
samste Waffe dagegen ist aber eine weitgehen
dere Berücksichtigung der wirklich exakten, 
fremden Forschungsergebnisse.

W. Roth, Greifswald.

Physikalisch-chemische Übungen. Von W. A.
R o th . Zweite vermehrte und verbesserte Auf
lage. Mit 72 Abbildungen. Leipzig 1916. 
Verlag von Leopold Voß. 247 S.

Das Buch ist in erster Linie dazu bestimmt, 
Studierende mit den Arbeitsmethoden der phy
sikalischen Chemie bekannt zu machen und sie 
zur exakten Beobachtung, sowie zur richtigen 
und zweckmäßigen rechnerischen Verwendung 
der Beobaehtungsdaten anzuleiten. Demgemäß 
werden in den einzelnen Abschnitten, die von 
der Bestimmung der Dichte, des Molekular
gewichts gasförmiger und gelöster Stoffe, der
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Bildungs-, Lösungs-, Neutralisations-, Verbren- 
nungs- und Verdampfungswärme, des Brechungs- 
quotienten, des Drehungswinkels der Polari
sationsebene, und endlich eingehend von der 
Messung der elektrischen Größen (Leitfähigkeit, 
Ionenbeweglichkeit, Überführungszahlen, elektro
motorische Kräfte, Einzelpotentiale, Zersetzungs
spannungen, Kapazitäten, Dielektrizitätskonstan
ten) handeln, in kurzer und prägnanter Form 
die theoretischen Grundlagen erörtert, auf denen 
die Messung beruht, die bei ihr zur Anwendung 
kommenden Apparate beschrieben und durch
geführte Beispiele für die Berechnung der ge
suchten Größen aus den Versuchsergebnissen 
gegeben. Dem Buch, dessen, erste Auflage im 
Jahre 1907 erschien (vgl. die Besprechung in 
dieser Zeitschrift 21, 67), ist die reiche Erfahrung 
zugute gekommen, die der Verfasser seitdem in 
seiner Tätigkeit als Forscher und als akademi
scher Lehrer gewonnen hat;- es läßt allenthalben 
erkennen, daß, wie es der Laboratoriumspraxis 
dienen soll, es aus ihr hervorgegangen ist. Ge
rade in denjenigen theoretischen Erörterungen, 
die dem Lernenden besondere Schwierigkeiten 
zu bereiten pflegen, ist mit besonderer Sorgfalt 
das Wesentliche in den Vordergrund gestellt, 
und in bezug auf die Handhabung der Apparate 
findet sich eine so große Zahl von schätzens
werten Hinweisen, daß auch der Lehrer der 
Physik und Chemie die mannigfachste Belehrung 
aus dem Buche gewinnen kann. Dazu kommt, 
daß sich nicht wenige von den Versuchsanord
nungen, wie z. B. der Nachweis des Boyleschen 
Gesetzes unter Verwendung der Hempelschen 
Bürette, das Verfahren zur Bestimmung der 
Dichte von Gasen und viele Anordnungen zur 
Messung elektrischer Größen, ohne weiteres im 
Schulunterricht benutzen lassen. Das treffliche 
Buch sei daher der Beachtung aller Fachgenossen 
bestens empfohlen. H. Böttger, Grünewald.

Grundriß der allgemeinen Chemie. Von W i l 
helm  O stw a ld . 5. Aufl. (11. u. 12. Tausend). 
M it 69 Figuren. Dresden Und Leipzig 1917, 
Th. Steinkopff. 647 S. M. 24,— . Geb. M. 25,50.

Schon die vierte, in dieser Zeitschrift nicht 
angezeigte Ausgabe des Buches hatte eine wesent
liche Umgestaltung erfahren, die einerseits auf 
eine Erleichterung in der Auffassung der vor
getragenen Lehren abzielte, andererseits durch 
die Einfügung neuer Abschnitte, wie der Gas
ionen und radioaktiven Stoffe, sowie der Kolloide, 
vor allem auch durch die restlose Anerkennung 
der atqmistischen Anschauung sich kennzeichnete. 
In  der vorliegenden Ausgabe haben besonders 
die erwähnten Abschnitte, entsprechend den 
umfangreichen Forschungsergebnissen, weitere

Bereicherungen erfahren; hier konnte, bei der 
Überarbeitung des Kapitels Kolloidchemie, der 
Verfasser sich der fachmännischen Hilfe seines 
Sohnes Wolfgang erfreuen. Auch in diesen Be
reicherungen bewährt sich das Hauptkennzeichen 
des ganzen Buches: Die weitgehende Hinein
flechtung des geschichtlichen Moments. Indem 
bei den einzelnen neuen Begriffen immer auf 
die geschichtliche Entwicklung geblickt wird, 
und nicht nur die Namen der Forscher, sondern 
auch die entsprechenden einzelnen Arbeiten Er
wähnung finden, kommen allmählich alle wich
tigen Marksteine der Entwicklung der Chemie 
zur Betrachtung und jeder erhält die ihm zu
kommende Beleuchtung. Hierdurch wird, zumal 
bei der Erörterung schwierigerer Verhältnisse, 
nicht nur außerordentliche Klarheit erzielt, son
dern auch die ganze Darstellung belebt. Denn 
nun stellt sich die hier gekennzeichnete Ent
wicklung einer Fachwissenschaft als ein Glied 
der gesamten kulturellen Entwicklung bzw. der 
Entwicklung des Menschengeistes dar. Es sollte 
kein wissenschaftliches Lehrbuch, aber auch 
keins für die Mittelschulen verfaßt werden, in 
welchem nicht in dieser oder ähnlicher Weise 
der Werdegang der gezeichneten Wissenschaft 
markiert wird. Leider gibt es noch genug 
Mittel#chullehrbücher, in denen das geschicht
liche Moment nur ganz unvollkommen oder gar 
nicht zur Geltung kommt. Den Verfassern 
solcher Lehrbücher sei die Ostwaldsche Dar
stellung ganz besonders warm empfohlen. Übrigens 
ist G eorg S ta h l,  auf den wir, trotz seines 
Irrtums in betreff der Verbrennungserscheinungen, 
stolz zu sein alle Veranlassung haben, im Re
gister nur einmal (S. 463) aufgeführt, obgleich 
noch an anderer Stelle (S. 215) ein treffender 
Ausspruch (über, die Zerlegung eines Stoffes) von 
ihm erwähnt wird. F r ie d r ic h  M o h r, ein 
durchaus originaler Denker und Förderer phy
sikalisch-chemischer Anschauungen, fehlt ganz; 
schon die Tatsache, daß dieser Forscher, dessen 
Verdienste leider auch sonst nicht immer ge
nügend gewürdigt werden, der besonders intime 
wissenschaftliche Freund eines L ie b ig  war, 
sollte ihm in einer so umfassenden Darstellung 
wie der vorliegenden einen Platz sichern. Auf 
die Nernstsche Quantentheorie scheint nicht 
hingewiesen zu sein, wenigstens ist aus dem 
Register nichts darüber zu ersehen. — Besonders 
wertvoll sind die Darlegungen über die Energie
arten. In  dem die chemische Energie behandeln
den Abschnitt wird mit Recht von neuem darauf 
hingewiesen, daß „die gesamte Lebenstätigkeit 
aller Organismen sich ausschließlich auf chemi
sche Vorgänge und die bei denselben freiwerdende 
Energie gründet'“; jedoch der Satz „Es zeigt
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sich dann, daß zunächst alle in der T e c h n ik  
verwerteten Energiequellen chem ischen U r
sprungs sind, indem sie auf die Verbindung der 
Elemente der Brennmaterialien mit dem Sauer
stoff der Luft zurückgehen“, bedarf einer ge
wissen Einschränkung angesichts des Umfanges, 
in welchem jetzt schon die W asserkräfte des 
Rhein- und Niagarafalles zur Aluminiumgewin
nung, sowie die der großen skandinavischen Fälle 
zur Erzeugung von Salpetersäure und Kalkstick
stoff herangezogen werden — wobei wir der

Ausnutzung der L uftk rä fte , wie sie z. B. in 
den das rein krystallisierende Steinsalz unmittel
bar vermahlenden Windmühlen (etwa bei Schöne
beck a. d. Elbe) vorliegt, nur beiläufig gedenken 
wollen.

Auf die lichtvolle Darstellung auch dieser 
neuen Ausgabe seien weite Kreise, besonders 
auch alle an Schulen unterrichtenden Chemie
lehrer aufmerksam gemacht. Einer größeren 
Verbreitung dürfte leider der ungewöhnlich hohe 
Preis hindernd im Wege stehen. 0 . Ohmann.

Korrespondenz.
Zu dem Aufsatz von Dr. R. S te in  „Sprach- 

logik bei chemischen Namen“, diese Ztschr. 30, 
195/198, erhalten wir von Herrn Prof. R. W in 
d e r lic h , Oldenburg i. Gr., unter dem Titel 
„Logik in chemischen Namen“ folgende Zu
schrift :

Die Sprache der Wissenschaft ist eine 
Kunstsprache, von der streng richtende Männer 
verlangen, daß sie in allen Teilen logisch ge
bildet sei. Es ist zweifelhaft, ob dieses er
strebenswerte Ziel für eine Sprache überhaupt 
erreichbar ist, denn wir drücken mit unsern 
Worten nur den jeweiligen Stand unserer Kennt
nisse aus, stets nur das Ewig-Gestrige, das von 
dem Heut überholt ist. Wollte man da mit 
unerbittlicher Schärfe vörgehen, so würde man 
um einer Äußerlichkeit willen den wirklichen 
Fortschritt hemmen. Der Sauerstoff ist weder 
sauer noch säurebildend; folgerichtig müßte sein 
Name fallen, und ihm würden die Tausende 
von Ausdrücken nachstürzen, die mit Oxygenium 
zusammengesetzt sind. Diese Höllenfahrt alt
gewohnter, gutbewährter Worte, diesen heillosen 
W irrwarr kann niemand wünschen und wünscht 
auch niemand, weil eben das Wort nur Scheide
münze ist. „Was ist ein Name? Was uns 
Rose heißt, Wie es auch hieße, würde lieblich 
duften“. (Shakespeare, Romeo und Julia.) Nicht 
das Wort als solches isj uns wichtig, sondern 
sein Begriffsinhalt. Wenn wir gleich wissen, 
daß ein Atom nicht unteilbar ist, so dürfen wir 
das Wort doch weiter gebrauchen, wenn wir 
uns nur seines neuen Sinns bewußt sind. Nie
mand nimmt daran Anstoß, daß der Kandidat 
ein schwarzes Kleid anlegt statt der toga 
candida.

Dennoch sind schwere Bedenken erhoben 
worden: „ C h lo rb le i bezeichnet sprachlich Blei, 
das zu Chlor in irgendeiner Beziehung steht. 
Könnte damit die Bleichlorid-Verbindung ge
meint sein? Nein; denn Blei ist in dieser 
Wortzusammensetzung das Stammwort; es kann ;

seine Bedeutung nicht verlieren. Zuckerrohr 
ist ein Rohr; Rohrzucker ist ein Zucker. Chlor
blei müßte also e ine A r t  B le i sein.“ (A. a. 0. 
S. 195.) Ohne Sorge vor dem Trommelfeuer 
philosophischer Einwände wird mancher Che
miker sagen: Chlorblei ist tatsächlich Blei, che
misch verbunden mit Chlor; wenn das körper
liche Auge das Blei auch nicht sieht, so ist es 
doch für das , geistige Auge vorhanden. Im  
übrigen ist es nicht zulässig, die sprachliche 
Regel von dem Werte des Stammworts zu be
tonen, denn diese Regel ist nicht allgemeingültig, 
während die Sprache der Wissenschaft überall 
verstanden werden soll; ihre ureigenen Gesetze 
müßten also überall gültig sein. Im  Griechischen 
und Deutschen gilt die erwähnte Sprachregel, 
aber sie ist, wenigstens mundartlich, nicht aus
nahmslos: was im Niederdeutschen Eierrühr ist, 
das nennt der Hochdeutsche Rührei, und beim 
Hirtenknaben kann man zweifelhaft sein, ob der 
Nachdruck auf H irt oder auf Knabe zu legen 
ist, er kann ein Knabe sein, der Hirte ist, 
ebensogut wie ein Hirte, der noch Knabe ist. 
Es sind das Ausnahmen; zugegeben. Wie ist 
es im Französischen? Ist porte-monnaie etwa 
Geld oder porte-plume eine Feder? W ir sagen 
Sammelbehälter, Sammelrohr, der Franzose hin
gegen réservoir-collecteur, tuyau-collecteur. Was 
ist denn „richtig“ : Nickeleisen, wie man im 
Deutschen sagt, oder das Ferro-nickel der Fran
zosen? Wer soll weichen? Ist es nicht ver
nünftiger, beide Namen als gleichberechtigt zu
zulassen ?

Wer so scharf richtet, daß er Chlorblei und 
Chlornatrium tilgen will, der dürfte eigentlich 
nicht „Metalloxydul, Metallsulfür“ usw. Vor
schlägen, denn der Unterschied in den Oxyda
tionsstufen ist nicht vom Sauerstoff, Schwefel 
oder Chlor bedingt, sondern vom Metall. Das 
„Richtige“ wäre also allein Metallioxyd, Metallo- 
oxyd usw., aber auch hier wird man Milde 
walten lassen. Ausdrücke, die sich im Laue
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der Zeit als unbrauchbar erweisen, verschwinden 
ganz von selbst, und die Sorge, es könne das 
Gedächtnis der Schüler zu sehr belastet werden, 
ist übertrieben, denn überall bis in die Tages
zeitungen hinein findet die Jugend die „falschen“ 
Worte. Auch sie sind schließlich Natur- oder 
Kunst-Denkmäler, vor denen man Achtung 
haben muß, selbst dann, wenn man sich ver
nünftigerweise zur Richtschnur macht, im Unter
richt und in Büchern nur die „richtigen“ Aus
drücke zu verwenden.

Zu dem gleichen Thema hat der Unter
zeichnete zu bemerken:

Die Benennungen Bromnatrium, Jodkalium 
usw. sowie salpetersaures Silber, essigsaures 
Blei usw. sind völlig volkstümlich geworden; 
und mehr noch, diese deutschen Namen tragen 
durch ,ihre Kürze und Klarheit dazu bei, die 
ganze Chemie, die zwar in wichtigen Teilen aus 
dem Volke heraus entstanden ist, in anderen 
Teilen aber vom gewöhnlichen Volksverstehen 
nicht leicht zu erfassen ist, allmählich immer | 
mehr volkstümlich zu machen. Würden wir im 
Unterricht, in Sprache und Schrift diese Namen 
ausmerzen und dafür die fachwissenschaftlich j 
besseren, wie Jodide, Nitrate, Azetate usw.' in 
erster Linie oder gar ausschließlich gebrauchen, 
so laufen wir geradezu Gefahr, die Chemie un
volkstümlich zu machen. W ir sehen den Wert 
der STEiNschen Darlegung hauptsächlich darin, 
daß sie für viele eine Anregung sein wird, der | 
chemischen Namengebung, die ja leider etwas 
reichlich vielfältig ist, auch im Unterricht ein 
gewisses Interesse zuzuwenden. Irgendwo muß 
man einmal ausführlicher darauf zu sprechen ! 
kommen. Etwa am Schluß des Kapitels Koch
salz, Ausgehend vom althergebrachten Chlor
natrium — das man als eine A b k ü rz u n g  des 
Begriffes C h lo rn a t r iu m -V e rb in d u n g  hin- 
steilen wird — gehe man zum Natriumchlorid 
über, das bereits die Zugehörigkeit zu einer 
neuen G ru pp e von Verbindungen kennzeichnet, 
und schließe — nicht zu vergessen — das salz
saure Natrium an und endlich auch den phar
mazeutischen Namen Natrium chloratum, wobei 
man das Zeitwort chlorare, mit Chlor verbinden, 
an die Hand gibt. Auf diese Weise wird ein 
und dieselbe Verbindung von verschiedenen 
Seiten beleuchtet, und das scheinbar Wider
sinnige, daß Kalium chloratum und Kalium- 
chlorat zwei ganz verschiedene Verbindungen 
darstellen, wird wenigstens verständlich gemacht, 
so daß der (die Priorität besitzende) Apotheker
name seine Rechtfertigung erhält. — Der Zeit
punkt für die ganze Diskussion über Logik in

der chemischen Namengebung und für die vor
geschlagenen Änderungen ist nicht gerade 
glücklich gewählt. Eingebürgerte liebgewordene 
deutsche Benennungen sollen fallen zugunsten 
fremdsprachlicher Ausdrücke zu einer Zeit, wo 
ein frischer Wind alles Fremdländische aus der 
Sprache wegzuwehen im Begriff ist. W ir glauben 
nach allem, daß die Mehrzahl der Fachgenossen 
nicht willens ist, sich die erwähnten leichtver
ständlichen deutschen Benennungen nehmen zu 
lassen. Q, Ohmann.

Veranstaltungen der königlichen Hauptstelle  
fü r den naturwissenschaftlichen U nterrich t 

zu B erlin  im  W in terha lb jah r 1917/18.
Von physikalischen und chemischen Ver

anstaltungen sind folgende vorgesehen:

A. F ü r  L e h re r  u n d  L e h re r in n e n  an den
S chulen G ro ß -B e rlin s .

Galileis Entdeckungen auf den Gebieten der 
Mechanik und der Astronomie. Von Prof. 
Dr. Poske. Dienstags 6— 7 Uhr. Beginn 
23. Oktober.

Versuche zur methodischen Einführung in 
die Chemie. Von Prof. 0. O hm ann. Dienstags 
5— 7 Uhr. Beginn 20. November.

Üßungen in der wissenschaftlichen Licht
bildkunst. Von R. S ch m eh lik . Sonnabends 
4 —7 Uhr. Beginn 24. November.

Übungen in der mechanischen Werkstatt. 
Herr F. H in tz e . Montags oder Freitags 5— 7 Uhr. 
Beginn 23. und 26. November.

B. F ü r  L e h re r  und L e h re r in n e n  an den
höheren  S chu len  G ro ß -B e rlin s . 

Übungen in der Stemforschung. Von Dr. 
K r itz in g e r .  Freitags 6— 8 Uhr. Beginn 
23. November.

Ausgewählte Abschnitte aus der Didaktik 
des physikalischen Unterrichts. Von Prof. Dr. 
Poske. Dienstags 6— 7 Uhr. Beginn 8. Januar.

Die wichtigsten Schulversuche aus der Lehre 
vom Licht. Von Dr. W. V o lk m a n n  und Dr.
C. F isch er. Mittwochs 5— 7 Uhr. Beginn 
28. November.

Physikalische Schülerversuche. Von Prof. 
H a h n  undDr. C. F isch er. Donnerstags5— 7 Uhr. 
Beginn 22. November.

Chemische und elektrochemische Schulver
suche. Von Prof. Dr. B ö t t g e r  und Prof. 
Schwarz.  Donnerstags 4—6 Uhr. Beginn
22. November.

Schulversuche aus der organischen Chemie. 
Von Dr. F ran z .  Montags 5— 7 Uhr. Beginn 
26. November.
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Himmelserscli einungen im  Oktober und November 1917.

0 Merkur, $  Venus, Q  Sonne, Mars, 4  Jupiter, t> Saturn, ([ Mond, 0h =  Mitternacht.

------------—
Oktober

—

November

3 8 i 13 18 23 28 2 7- 12 17 22 27

„ rAR
^ {  D

l l h32m 11.54 12.22 12.53 13.24 13.55 14.26 14.57 15.29 16. 1 16.33 17. 6
+  4° +  3 0 — 4 — 7 — 11 — 14 — 17 — 20 — 22 — 24 — 25

o+ 15h 9“ 15.33 15.57 16.22 16.46 17.11 17.36 18.. 1 18.26 18.50 19.14 19.37
— 19° — 21 — 22 —  24 — 25 — 26 — 26 — 26 — 26 — 26 — 25 —  25

© { AR
12»35“ 12.54 13.12 13.31 13.50 14. 9 14.28 14.48 15. 8 15.29 15.50 16.11

— 3° 50' — 5.45 — 7.39 — 9.30 — 11.17 — 13. 1 —14.39 — 16.11 —17.37 -  18.55 — 20. 4 — 21. 5

^ { Ad
9h 3m 9.15 9.26 9.38 9.49 10. 0 10.11 10.21 10.31 10.41 10.51 11. 0
+  18° +  17 +  17 +  16 +  15 +  14 +  13 +  12 +  11 +  10 +  9 +  9

< dR
4.40 4.38 4.35 4.31 4.26 4.20

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

s { AR
8h59m 9. 7
+  18° +  17

6h 5m 6.14 6.23 6.32 6.41 6.50 6.59 7. 8 7.17 7.26 7.35 7.44
© U n -

terg. 17»32“ 17.21 17. 9 16.58 16.48 16.37 16.28 16.19 16.10 16. 3 15.57 15.51

Auig. 18»18“ 22.59 3.33 9.27 13.41 15.24 18.30 — 4.47 10.26 12.51 14.44
C Un

tere. 9h44m 14.18 15.47 17.28 22.39 4.19 10.52 13.23 14.40 17.56 — 6. 9

Stern
zeit im 
mittl.

12h46m
20" 13. 6. 2 13.25.45 13.45.28 14. 5.11 14.24.53 14.44.36 15. 4.19 15.24. 2 15.43.44 16. 3.27 16.23.10

Mittag
Zeitgl. —10m49s — 12.19 — 13.37 — 14.42 — 15.33 — 16. 6 — 16.21 — 16.16 — 15.50 — 15. 1 — 13.53 i — 12.25

Mittlere Zeit =  wahre Zeit +  Zeitgleichung.

Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel

Mondphasen Okt. 7, 23"
in M.E.Z. Okt. 16, 4» 

Nov. 14, 19h
Okt. 23, 16h 
Nov. 21, 23h

Okt. 30, 7h 
Nov. 28, 20“

Nov. 6, 18h

P! anctensiohtbarkeit Merkur Venus Mars Jupiter Saturn

im Oktober

anfangs noch 
morgens mit 
abnehmender 

Dauer sichtbar,
als Abendstern 

3 /4  bis V 4 Stde.

41/ 2bis51/2Stun- 
den lang vor An
bruch der Mor-

schon fast die 
ganze Nacht

4l/ 2 bis 7 Stun
den lang vor An
bruch der Mor-

im letzten Mo
natsdrittel un-

lang sichtbar gendämmerung
sichtbar sichtbar sichtbar

sichtbar
die Sichtbar- die Sichtbar- die ganze Nacht die Sichtbar-

im November unsichtbar
keitsdauer steigt hindurch sicht- keitsdauer steigt

wächst bis auf bis auf bar; Opposition bis auf

l 2V 2 Stunden 63/ 4 Stunden am 29. 9V2 Stunden

Verfinsterungen der Jupitertrabanten:

Okt. 22, 22» 30,5“ Eintritt des I. Trabanten.

» 19, 21h 59,2m ?7 n I I I . 77

75 19, 23h 56,8“ Austritt n I I I . 7?

n 23, 22h 9,5m Eintritt 77 I I . > r

Nov. 2, 20h 47,8m 77 77 I. ?7

Nov. 9, 22» 42,3“ Eintritt des 1. Trabanten.
n 17, 19» 10,8“ n V) 11. n

» 18, 19» 5,6“ n n 1.
„  24, 21» 45,5” » i i . »

u 25, 21» 0,4” n 1.

F. Koerber.
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