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D ie  U n te rs tu fe  des phys ika lischen U n te rr ich ts  v e rm it te lt  auch heute noch d ie 
Lehre  vom  L ich te  fast ausschließ lich nach den Gesichtspunkten der geometrischen 
O p tik , und  auch in  der O berstufe n im m t diese Darste llungsw eise einen R aum  ein. 
den m an im  Interesse des E indringens in  die tie fe ren  Zusammenhänge physika lischen 
Geschehens m anchm al rech t bedauern möchte, wenngleich m an andererseits auch 
w ieder n ic h t ganz auf die F ü lle  des technisch W issenswerten aus dem Gebiet der 
Ins trum en tenkunde  verz ich ten  w ill, fü r  welche diese Behandlungsweise die zunächst
liegende is t und b leiben w ird . Doch scheint m ir  an manchen Ste llen eine wesent
liche E n tlas tung  durch U nterlassung langw ie rige r und  fü r  den Fortgang des U n te r
r ic h ts  n ich t unen tbeh rliche r A b le itungen  sehr w oh l m ög lich  zu sein.

^Niemals aber da rf die geometrische O p tik  ih re  H e rrscha ft so w e it ausdehnen, 
daß sie noch eine o ffenkund ig  w iders inn ige  Annahm e zu H ilfe  r u f t ,  um  eine 
E rscheinung zu erk lä ren , die nach der sachlich rich tigen  Auffassung der p h y s ik a 
l is c h e n  O p tik  sich v ie l e infacher und  zwangloser verstehen läßt. W enn eine Klasse 
sich m it der E rk lä ru n g  zufrieden g ib t, daß bei den sog. „Lu ftsp ie g e lu n g e n “  eine 
T o ta lre flex ion  an der Grenze zweier L u ftsch ich ten  von verschiedener D ich te  s ta tt
fin d e t —  und  vie le  K lassen werden sich d a m it zufrieden geben — , so is t dies noch 
lange ke in  Zeichen fü r  die V e rs tänd lichke it dieser E rk lä ru n g , denn dieselbe K lasse 
w ird  sich so fort der unbehobenen S chw ierigke iten bew ußt werden, wenn man sie in  
leiser A ndeu tung  zur Sprache b rin g t, und  so mag diese „E rk lä ru n g “  im m erh in  zur 
E rz iehung  der Schüler zum  kritischen  D enken in  jedem K u rs  m it herangezogen 
werden.

M an wende aber n ich t ein, daß sich die B ehand lung dieser interessanten E r 
scheinung n ic h t ebenso le ich t, dabei rich tige r, anschaulicher und  anregender au f G rund 
des wahren Sachverhaltes durch füh ren  läßt. A u f der U n te rs tu fe  w ird  der Versuch 
u n d  der Verg le ich  m it  ähn lichen Erscheinungen au f manchen Gebieten, au f der Ober
s tu fe  außerdem die m athem atische Behand lung in  e lem entarer F o rm  das V erständnis 
v e rm itte ln . D ie  D em onstra tion  g e krüm m te r L ich ts trah len  m it H ilfe  von Medien m it 
veränderlichen  B rechungsquotienten is t ja  schon verhä ltn ism äß ig  a lt. W o l la s t o n 1) 
und  W ie n e r 2) haben fü r  sie rech t brauchbare Anweisungen gegeben, welche in  der 
neueren L ite ra tu r  vie lfache E rgänzungen und V ervo llkom m nungen erfahren haben. 
M an benü tz t zu den Versuchen schmale, längliche G laströge m it p lanpara lle len  Scheiben 
an den Enden; zu r E rsparn is von M a te ria l w äh lt man besonders die B re ite  n ich t zu 
groß. Schichtet m an da rin  zwei m ischbare F lüssigke iten  von verschiedenem spezi
fischem  G ew icht vo rs ich tig  übereinander, so w ird  sich an der Trennungsfläche sehr 
ba ld  du rch  D iffu s io n  eine Übergangsschicht herausbilden, in  w elcher d ie  L ich ts tra h le n

') W. H . W o lla s to n , Phil. Trans. 90, S. 239—254, 1800; G ilb e rts  Arm. 11, S. 1 — 65, 1802. 
®) C. W ie n e r, Wied. Ann. 49, S. 105—149, 1893.
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Alkohol

Schwefelkohlenstoff

Schwefelkohlenstof

bei jeder be lieb igen E in fa lls r ich tu n g  gekrüm m t verlau fen  und  zwar m  der W eise, 
daß die hohle Seite der K u rv e  im m e r dem M ed ium  m it  dem größeren Brechungs

quotien ten  zugekehrt ist. A ls  M ischflüssigke iten kom m en in  Be
tra c h t: Schwefelkohlenstoff und  A lko h o l (F ig. la )a u c h  einfache 
Salzlösungen m it re inem  Wasser. Im  allgem einen haben 
die Stoffe von hohem spezifischem G ew icht auch starkes 
Brechungsverm ögen. so daß die L ich ts tra h le n  nach un ten  
gekrüm m t erscheinen, w ie es ja  auch bei der S trah len
brechung in  der E rdatm osphäre  der F a ll is t. (Scheinbare 
Vergrößerung der Sternhöhen, H ebung der K im m , D äm m e
rungserscheinungen, A lpeng lühen usw.) W i l l  m an den u m 
gekehrten F a ll vo rfüh ren , wo d ie B rechung nach oben h in  
e rfo lg t, so w ä h lt m an das verhä ltn ism äß ig  schwere C hloro
fo rm  und  den le ich teren Schwefelkohlenstoff m it seinem 
großen B rechungsverm ögen als M ischflüssigke iten (Fig. lb ) . 
D ie  M ischung selbst e rfo lg t du rch  vorsichtiges Zugießen de r 
oberen F lüss igke it au f ein schwimmendes B re ttchen  o. ä.; 
d ie unverm eid lichen U nrege lm äß igke iten  der M ischung w er
den durch  die D iffu s io n  ba ld  ausgeglichen. W o es sich 
darum  h ande lt, s c h a r fe  T r e n n u n g s f lä c h e n  herzuste llen, 
lasse ich  durch  eine eingebaute G lasröhre m it Quetschhahn 
(Fig. 2) die z iem lich  re ich lich  zugegossene F lüss igke it an 
einer S te lle  der noch unverm isch ten  unte ren  F lü ss ig ke it 

langsam abfließen. D ie  Trennungsfläche w ird  dann außerordentlich  scharf, und  es 
dauert n a tü r lic h  bei verschiedenen F lüssigke iten  z iem lich  lange bis m an eine h in 
re ichend d icke Ü bergangsschicht durch  D iffu s io n  e rh ä lt. (A u f dieselbe W eise la ß t 
sich auch d ie D iffu s io n  z B . von K u p fe rv it r io l und Wasser von  der scharfen Trennungs-

i • -n* v^rm i^phn rm  in  mehrere M onate lang ru h ig  stehendenfläche an b is zur vö lligen  Verm ischung m  m em  & T n , ,
T rögen zeigen.) N u r bei e iner ganz scharf ausgebildeten Grenze t r i t t  die T o t a l 
r e f le x io n  der L ich ts tra h le n  auf, die aber von diesem S tandpunkte  aus a is  G r e n z 
f a l l  d e r  S t r a h le n b r e c h u n g  erscheint. Z u r E rhöhung  der S ich tba rke it des S trah len
verlau fs  fü g t m an beiden M ischungsbestandte ilen vo r dem Em gießen etwas F luorescem  
bei oder lä ß t die L ich ts tra h le n  etwas schräg gegen die h in te re  W and  des K astens 
fa llen , an der m an v o r dem E in fü lle n  ein weißes P ap ie r o. ä. be fes tig t hat.

In te ressan t u n d  den Gesetzen der geometrischen O p tik  d ire k t zuw ide rlau fend  
is t die E rscheinung, daß auch be i genau w agrechtem  E in fa ll de r S trah len  eine -

lenkung  e rfo lg t, ja  gerade in  diesem F a ll m it der 
s tä rksten  K rü m m u n g , w ährend doch ein ge rad lin ige r 
V e rla u f der S trah len  zu erw arten  w äre , da doch die 
S trah len  innerha lb  eines N iveaus m it e inhe itlichem  
Brechungsverm ögen sich fortbewegen. W enn T o ta l
re flex ion  zur E rk lä ru n g  in  B e trach t käme, m üßte auch 
u n te r a llen U m ständen eine U m kehrung  der Gegen
stände beim  H in d u rch b lic ke n  e in tre ten . B e i der K im 
m ung über k a lte n  Meeren beobachtet m an ja  gelegent

lic h  die um gekehrten  Spiegelb ilder von Schiffen hoch über denselben schwebend, 
daneben gelegentlich aber auch aufrechte, und  es sind in  der T a t andere U rsachen, 
die später an der H and  der m athem atischen Theorie  angedeutet w erden sollen. U m  
auch auf der U n te rs tu fe  dieses eigenartige V e rha lten  des L ich ts trah les  beg re iflich  zu 
machen, kann m an sich des Vergleiches m it e iner in  F ro n tlin ie  marschierenden A b 
te ilu n g  bedienen (F ig . 3); wenn diese schräg auf einen A cke r stoßt, in  dem die ' or 
bewegung durch  die Bodenbeschaffenheit oder den Bewuchs s ta rk  erschw ert is t, so

-
U l f

Fig. 2.



und chemischen Unterricht.
Heft V I. November 1917. A . K e l l e r , K r u m m e  L ic h t s t e a h l e n . 275

w ird  der zuerst d o rt e in tre tende F lüge l a lsbald etwas Zurückble iben und  nach ihm  die 
fo lgenden M annschaften entsprechend der Z e it ih res E in t r i t ts  in  das schwierigere 
Gelände. Es b ild e t sich dann so fo rt eine neue M arschrich tung  senkrecht zu der 
neuen, etwas verschobenen F ro n t heraus und  diese M arschrich tung  is t gegen das 
„E in fa lls lo t“  h in  gebrochen. A u f diese Weise v e rm itte ln  sich dann le ich t d ie Begriffe  
der W e l le n f lä c h e  (F ron t), der F lä c h e n n o r m a le n  (h ier innerha lb  des S treifens m it 
konstantem  Brechungsverhä ltn is  die Fortbew egungsrich tung) und  vo r a llem  die Gesetz
m äß igke it, daß der B r e c h u n g s q u o t ie n t  in  einem einfachen Z u s a m m e n h a n g  m i t

Fig. 3. F ig . 4.

d e r  F o r tb e w e g u n g s g e s c h w in d ig k e i t  des L ich tes in  den beiden M edien steh t 
Auel) w ird  es der Schüler z iem lich  beg re iflich  finden, daß be im  para lle len  Marsch 
auf einer Zone von  abnehmender G eländeschw ierigke it die A b te ilu n g  a llm äh lich  g a n z  
v o n  s e lb s t  du rch  Z u rückb le iben  des einen F lügels nach der Seite der größeren 
G eländeschw ierigkeit abgedrängt w ürde  (F ig. 4).

D ie  D em onstra tion  der „L u ftsp ie g e lu n g “  selbst ge ling t ja  bekann tlich  nach dem 
von  W o o d  angegebenen V erfahren ve rhä ltn ism äß ig  le ich t, wenn m an fü r  die er
fo rde rliche  W in d s tille  in  der Nähe der A ppara te  Sorge trä g t. E in  m it Sch ie fe rp la tten  
belegtes Gestell G (F ig. 5) von  e tw a 300 cm X  20 cm  Flächengröße is t in  seiner 
ganzen Ausdehnung m it  e iner Schicht fe inen Sandes so rg fä ltig  eben überdeckt. D u rch  
H e izung m it  e iner A nzah l Gasflam men F  w ird  der Sand e rh itz t, so daß die d ire k t

über ihm  'lagernde L u fts c h ic h t sehr s ta rk  e rw ä rm t w ird . Z u r V erm eidung s törender 
L u fts tröm ungen  em p fieh lt sich ein R and um  die ganze Sandfläche, der besonders an 
den Seiten ausreichende H öhe haben soll. B e im  flachen H insehen über die e rh itz te  
Sandfläche ha t das Auge A  den E in d ru ck , als ob sich über der Sandfläche ein Spiegel 
ausbreitete, in  dem die Gegenstände des H in te rg rundes sich spiegeln. Besonders 
d e u tlich  w ird  die Spiegelung, wenn m an den hellen H im m e lh in te rg ru n d  durch  eine 
von  h in te n  h e ll erleuchtete M attscheibe M  nachahm t. D u rch  K u lissen  s te llt man 
die Berge des H in te rg rundes und  die Palm en der W üste  dar. Das A uge e rb lic k t

20*
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dann über die k ritisch e  Schicht h inw eg die Gegenstände d ire k t (d ire k te r S trah l d) 
u n d  bei le ich te r N eigung nach un ten  deren „S p ie g e lb ild “ (gebrochener S trah l g). Noch 
besser scheint sich eine frü h e r in  d. Z tschr. angegebene V o rrich tu n g  zu be
w ähren , welche d ie F läche e lek trisch  h e iz t, wobei w eniger störende Lu fts tröm ungen  
entstehen als bei der Verw endung von Flam m en.

D ie  E rscheinungen über ka lte n  Meeren lassen sich w ahrschein lich  in  großen, 
flachen T rögen nachahmen, in  welche m an die ka lte n  D äm pfe  siedender L u f t  oder 
Kohlensäure sehr langsam e in tre ten  läßt, so daß sich ke ine störenden W irb e l b ilden. 
Es b ild e t sich dann durch  das Ü berfließen eine scharfe Ü bergangsschicht zwischen 
der ka lte n  (schweren) und  warm en (le ichten) L u f t  aus, die wegen der verhä ltn ism äß igen 
S chro ffhe it des Übergangs von einem B rechungsindex zum andern nahezu einen

G renzfa ll w irk lic h e r Spiegelung da rs te llt. Le ider 
w a r ich  an der F ro n t n ich t m ehr in  der Lage, der
a rtige  Versuche anzuste llen, nachdem  ich e inm al 
eine längere Gelegenheit dazu ungenü tz t ha tte  ve r
stre ichen lassen.

N ach diesen Verbuchen e rfä h rt also auch der 
S trah l, w elcher pa ra lle l zu den Schichten g leicher 
B rechungsquotien ten  e in tr it t ,  eine A b lenkung, w äh
rend er nach dem Gesetz von S n e l l iu s  gerad lin ig  
ve rlau fen  m üß te , da ja  jeder S tra h l des Bündels 
innerha lb  einer Sch icht v e r lä u ft, welche in  ih re r 
ganzen Ausdehnung denselben B rechungskoeffiz ienten 
besitzt. Das H u y g h e n s s c h e  P rin z ip  der E lem en ta r
w ellen fo rd e rt dagegen diese A b lenkung, und  es is t 
sogar m it den M itte ln  der elem entaren M a them a tik  
m öglich, d ie K rü m m u n g  des L ich ts trah les  als F u n k 
tio n  der Ä nderung  der optischen D ich te  an den 
einzelnen Ste llen abzuleiten.

M an denke sich das M edium  in  außerordentlich  
dünne Schichten von der D icke  b1, b.2 . . .  zerlegt, 
inne rha lb  deren die optische D ich te  als kons tan t 

D ie  Fortp flanzungsgeschw ind igke it der L ic h tangesehen werden kann
strah len  in  
Z iehungen:

den einzelnen Schichten seien c. fü r  sie gelten dann die Be-

c B in «, c C
---=  —----o = n i ’ — =  n0; —-
Cy Sill ßy C2 C3

1)

D u rch  die Ebene E E  (F ig. 6) t r i t t  ein B ünde l 1, 2, 3 pa ra lle le r L ich ts tra h le n  so 
ein, daß sie zunächst pa ra lle l zu den Schichten verlau fen . E inen  unend lich  kurzen 
Z e itra u m  x später werden sich dann d ie von A t , J 2 und  As ausgehenden E lem en ta r
w ellen so ausgebreitet haben, daß ih re  W ellenflächen durch  d ie K u g e ln  /q , k2, k3 
wiedergegeben werden. D ie  W ellen fläche des gesamten S trahlenbündels is t dann 
dargeste llt durch  die gemeinsame Tangentia lebene B 1, B2, B s an alle K ug e ln  /q , k2 
und  k3. Infolgedessen is t d ie ursprüngliche F o rtp flanzungsrich tung  By, die senkrecht 
zu r Ebene Ax As stand, übergegangen in  eine neue B.2 senkrecht zu B 2 B 3. D ie 
ursprüng liche  und  die neue W ellenebene schneiden e inander in  der Geraden, welche 
in  AI d ie  Zeichenebene senkrecht durchsetzt. D e r K re is  um M, der durch  A y und  B x 
geht, s te llt dann den K rüm m m ungskre is  des Strahles 1 in  Ay dar, d. h. den K re is, 
de r sich dem K u rve n s tü ck  J , /J, am besten anschmiegt. Sein Radius, der K rü m 
m ungsradius des Strahles 1 in  A 1 sei Qy.
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Z u r Berechnung der K rü m m u n g  — des unend lich  kurzen K urvenstückes A1 By,
61

das in  der Z e it r  durch lau fen  w ird , ziehen w ir  du rch  A2 eine Para lle le  A2 G1 zu M B X 
und erha lten  dann wegen der Ä h n lic h k e it der D re iecke A t A2 Cy und A1 M B 1 die 
Beziehung

bi __A1 G1 ___Ay B 1 —  />', __cy r  —  ,c2 r
Oy Ay By Ay By Cy %

Es fo lg t aber aus 1)
q  : c2 =  n2 : nx

und daraus durch  korrespondierende A d d it io n :

2)

3)

n2 —  fiy bedeutet die Abnahm e des B rechungsquotienten von der Stelle A 2 bis zur 
S telle Ay längs der B re ite  by des S trahlenbündels zwischen den G renzstrahlen 1 u n d  2, 
gemessen senkrecht zur S trah len rich tung  im  A n fangspunk t des K urvenstückchens

Ay B y ; >L~ . n'-- is t demnach der G rad ien t des B rechungsquotien ten  senkrecht zur S trah len- 
*1

rich tung , d. h. die Ä nderung des B rechungsquotien ten  längs der Längene inhe it in  der 
angegebenen R ich tung. D ie  K r ü m m u n g  des  S t r a h le s  i s t  a ls o  u m  so g rö ß e r ,  je  
g rö ß e r  das  G e fä lle  d e s  B r e c h u n g s q u o t ie n te n  s e n k r e c h t  z u m  S t r a h l  i s t  
und  im  übrigen dem an der betreffenden Stelle des Strahles (e igentlich  in  der 
unend lich  benachbarten d ich teren Schicht) herrschenden B rechungsquotien ten  um ge
ke h rt p ropo rtiona l.

In  derselben Weise finde t m an fü r  den S trah l 2 die K rü m m u n g :

ns —
1 b.

Q'2 n3
ws

w3 —  n2
s -

. . 6)

Bezeichnen w ir  das Gefälle des B rechungsquotienten senkrecht zum  S trah l m it  v, so 
erha lten  w ir  die allgem eine Fo rm e l:

1 v
q n ........................

D ie  F orm e ln  1) bis 7) ge lten ebenso fü r  die F ig . 7, in  der die Bezeichnungen 
ganz analog du rch g e fü h rt sind. Sie b r in g t die Verhä ltn isse zu r Anschauung, welche 
e in tre ten , wenn der L ic h ts tra h l die Schichten schräg durchsetzt. A uch  h ie r g i l t  genau 
dieselbe Beziehung, n u r m uß m an sich bew ußt sein, daß das Gefälle des Brechungs
quo tien ten  im m er s e n k re c h t  z u m  L i c h t s t r a h l  zu verstehen is t. N ach 7) is t
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demnach a llgem ein der K rüm m ungshalbm esser eines L ich ts trah les  in  einem beliebigen  ̂
M ed ium  m it  veränderlichem  B rechungsquotienten bei jedem  beliebigen E in fa llsw in ke l

D ie  L ich ts tra h le n  sind also in  einem M edium  m it ö rt lic h  ve ränderlicher op tischer 
D ich te  stets ge krü m m t; n u r wo sie in  der R ich tu n g  des größten Gefälles des 
B rechungsquotien ten  verlau fen , d. h. senkrecht durch die Grenzflächen der Schichten 
derselben D ich te  h in d u rch tre te n , is t ih re  K rü m m u n g  gle ich N u ll, da die Senkrechte 
zum S tra h l dann in  der Sch icht kons tan te r D ich te  v e rlä u ft, so daß a u f ih r  ke in  
G efälle des B rechungsquotienten s ta tth a t [o =  oo).

N ach G le ichung 6) is t de r K rüm m ungshalbm esser pos itiv , wenn nx <  »q, d. h. 
d ie K rü m m u n g  e rfo lg t gegen die Schicht m it dem größeren B rechungsquotienten h in.

D ie  obigen G leichungen nehm en die in  der höheren A na lys is  gebräuchlichen 

Form en an durch  die S ubstitu tionen :

& =  d N , T =  d t , „ 2 _ Wl= d W) C l- c . 2 =  dc (N  == N orm ale) 9)

und  es w ird
d N _ de dn

........................... 5 ')
e c n

dn
i dN nf ........................... C/)
Q n n

8 =
n . . . .  8' )
n

wo =  r  das in  dem P u n k t herrschende Gefälle des B rechungsquotien ten  in  der

R ich tu n g  senkrecht zum  S trah l bedeutet.
U n te r welchen U m ständen w ird  nun  ein S trah lenbünde l in  a llen seinen Teilen 

gleiche K rü m m u n g  aufweisen? W ir  te ile n  das L ich tb ü n d e l zunächst in  zwei gleiche 
H ä lfte n  =  h  in  F ig. 6). Es m uß dann 6l =  werden, d. h. nach 6)

n, ______ns
n.2 —  nx m8 —  n.2

D a  sich b, gegen b.2 w egkürzt, e rhä lt m an le ich t:

n \ =  nx ■ Mg, oder w2 =  V»q • n2 ..............................10)

W enn also der B rechungsquotien t in  geom etrischer Progression sich ändert, so daß 
in  der M itte  zwischen zwei Schichten ein W e rt herrscht, der das geometrische M it te l 
de r W erte  in  den R andschichten da rs te llt, so w ird  das S trah lenbünde l in  a llen Te ilen

gle ichm äßig gekrüm m t.
Im  allgem einen w ird  die Gesetzmäßigkeit, nach w elcher sich der Brechungs

q u o tie n t von  Schicht zu Schicht ändert, n ic h t bekann t sein, nam en tlich  n ich t bei den 
atm osphärischen E rscheinungen, bei denen S törungen durch  aufsteigende B u ft-  
ström ungen und W indbew egung n ic h t im m e r ausgeschlossen sein werden, wahrend 
m an bei den D iffusionsversuchen w oh l schon eher au f G rund  der Gesetze der M ole
ku la rbew egung zu einer V o rs te llung  über die Größe des G radienten des L ich tb rechungs- 
vermögens gelangen kann. B e i den atm osphärischen L ichtbrechungserscheinungen 
kann  daher sehr w oh l der F a ll e in tre ten , daß ein T e il des S trah lenbünde ls w agrecht 
eine Zone durchsetzt, in  welchem  der G rad ien t des L ichtbrechungsverm ögens den
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höchsten W e rt hat, so daß dieser T e il an dieser Stelle eine v ie l s tä rkere  K rü m m u n g  
e rfahren w ird  als die andern S trahlen. D enn jene haben an den S tellen, wo sie 
p a ra lle l zu r Sch ichtung verlau fen , d. h. wo sie ih re  höchste K rü m m u n g  erreichen, 
einen k le ineren  G radienten des Brechungsvermögens, und  die Zone des größten G ra
d ien ten  durchsetzen sie n ich t p a ra lle l, sondern m it  e iner gewissen N eigung zur 
Schichtung, so daß der W e rt des G radienten n ich t v o ll zur W irk u n g  gelangt, w e il 
ja  n u r seine zum S trah l senkrecht stehende K om ponente  in  B e tra ch t kom m t. D ie  
D ich te ve rte ilu n g  w ird  sich daher häu fig  so gestalten, daß die einzelnen Te ile  des 
S trah lenbünde ls sich kreuzen (Fig. 8 und  5 b), so daß in  der T a t um gekehrte  B ild e r 
entstehen w ie  bei einem Spiegel. Daß m an bei der F a ta  M organa die spiegelnde 
F läche eines Sees zu sehen g laubt, sp rich t keineswegs fü r  eine w irk lic h e  Spiegelung 
sondern der E in d ru c k  ko m m t eben dadurch 
zustande, daß m an in  einer R ich tu n g  Gegen
stände w a h rn im m t (H im m e ls lich t, Palm en 
usw.), von  denen fests teh t, daß sie sich 
n ic h t d o rt befinden. E ine  Spiegelfläche als 
solche is t überhaup t n ie zu sehen.

Ganz eigenartige Verhältn isse müssen 
sich  ergeben, wenn die Schichten gleicher 
D ich te  ku g e lfö rm ig  sind, w ie m an das bei 
de r A tm osphäre der P laneten, der Sonne, 
annehm en muß. Es w ird  dann in  e iner bes tim m ten  Schicht der F a ll e in tre ten , daß 
die K rü m m u n g  der w agrechten S trah len  gerade g le ich der K rü m m u n g  der be tre ffen
den Schicht is t; der L ic h ts tra h l w ird  dann den betreffenden H im m e lskö rpe r um kreisen, 
und  der Beobachter könn te  sich selbst von  h in te n  besehen. K u m m e r 3) te i l t  die 
H im m e lskö rpe r nach ih re r S trah lenbrechung in  zwei K lassen ein, H im m e lskö rpe r der 
ersten A r t,  wo die K rü m m u n g  der S trah len  übe ra ll k le ine r, und  der zw eiten A r t,  
wo sie größer is t als die der Oberfläche des H im m elskörpers selbst. A u f dem  P laneten 
J u p ite r  z. B . w ird  in  bes tim m te r H öhe eine solche k ritisch e  Zone vorhanden sein, 
w o  wagrechte S trah len  den ganzen P laneten um laufen. T ie fe r un ten  w ürde dagegen 
jeder wagrechte S tra h l den Boden tre ffen , und  m an m üßte au f der Oberfläche sogar 
den B lic k  e tw a 3 Grad 48 M in u te n  erheben, wenn m an übe rhaup t nach außen sehen 
w o llte . D e r ganze P lane t erschiene demnach e inem  Bewohner w ie  eine große Schale, 
in  dessen M itte lp u n k t er selber steht, und am H o rizo n t w ürde  m an die ganze Ober
fläche ausgebreitet sehen und  in  jeder R ich tu n g  am  ganzen H o rizo n t sich selbst in  
e iner E n tfe rn u n g  e rb licken, die g le ich dem Ju p ite ru m fa n g  wäre. Aus diesem Augen
schein die K uge lges ta lt des P lane ten  zu erschließen, wäre jedenfa lls  eine sehr an
erkennenswerte Le is tung  etw a iger Bewohner. In  dieses Gebiet gehören auch die 
höchst interessanten E rscheinungen der S trah lenbrechung in  der Sonne4), von  der 
w ir  w ahrschein lich  einen erheblichen T e il der abgewandten Seite sehen können, und 
deren scharfer R and, von  uns s ta rk  verg rößert gesehen, v ie lle ich t m it der k ritischen  
Zone iden tisch  ist, in  w elcher d ie wagrechten L ich ts tra h le n  den „K e rn “  gerade in  
einem  K re ise um laufen.

N a c h w o r t .  N ach Abschluß der A rb e it w urde ich durch  die S ch rift le itu n g  auf 
einen A ufsa tz „Ü b e r Lu ftsp ie g e lu n g “ von D r. W . V o lk m a n n  in  Jahrg. 1915, H e ft 5 
dieser Zeitschr. aufm erksam  gemacht, welche m ir  bei der geringen F ü h lu n g  m it den 
w issenschaftlichen Neuerscheinungen von der- F ro n t aus unbekann t geblieben war.

3) E. K u m m e r, Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. z. Berlin, 1860, S. 405 bis 420.
4) A. S c h m id t, Die Strahlenbrechung auf der Sonne, ein geometrischer Beitrag zur Sonnen

physik, S. 326, Stuttgart 1891. Vgl. dagegen auch: R. E. E m d e, Gaskugeln, Leipzig 1907, 
S. 388ff. und K . S c h w a rzs c h ild , Gotting. Nachr. math.-phys. Klasse, 1906, S. 41— 53.
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Auch er gelangt bei der B ehand lung der Frage zu r selben E rk lä ru n g  der um gekehrten  
Spiegelb ilder aus e iner Ü berkreuzung der verschiedenen S trah len  w ie  die vorliegende 
m athem atische Behand lung der S trah lenkrüm m ung. D o r t is t auch da rau f hingewiesen, 
w ie d ie L ich ts trah len , die in fo lge  verschieden s ta rker K rü m m u n g  m it  ve rg röß e rte r 
oder ve rk le in e rte r D ivergenz in  das Auge des Beobachters tre ten , diesem den Gegen
stand verg rößert (genähert) oder v e rk le in e rt (en tfe rn te r) erscheinen lassen. Zum  
Schluß is t eine Versuchsanordnung zu r H e rs te llung  gekrüm m te r L ich ts tra h le n  in  
F lüssigke iten  beschrieben, die sich im  wesentlichen —  wenn auch ohne die M ög lich 
k e it der H e rs te llung  sehr scharfer Grenzen —  m it der A nordnung  der F ig . 2 deckt 
aber zu r Ausgesta ltung der su b je k tiven  Beobachtung einzelne w e rtvo lle  W inke  g ib t.

Graphische Behandlung einiger elektrischer Stromkreise.
'  Von

Dr. techn. Josef Kuhn in Bielitz (Österr.-Schlesien).

D ie  graphische Behand lung phys ika lische r Aufgaben belebt den U n te rr ich t, fü h r t  
m eist rascher zum  Ziele als die R echnung und  b r in g t sie dem Verständnisse der 
Schüler näher als die R echnung a lle in , besonders dann, wenn sie sich dem p h y s i
ka lischen Vorgänge m öglichst ungezwungen anpaßt. D ies is t in  hohem  Maße bei 
den Aufgaben über die e lektrischen S trom kre ise  der F a ll, wenn w ir  das A u ftre te n  
eines e lektrischen Strom es in  A n lehnung an die H y d ra u lik  au f die W irk u n g  eines 
e lektrischen Gefälles (Spannung) zu rück füh ren , das bei der Ü berw indung  des e lek
trischen W iderstandes, den der L e ite r  dem Strom e da rb ie te t, p ro p o rtion a l diesem 
W iderstande ve rb rauch t w ird . S te llen w ir  die Spannung als F u n k tio n  des W id e r
standes dar, so erha lten  w ir  eine Gerade (S t r o m l in ie ) ,  deren N eigung uns e in  augen
fä lliges Maß fü r  die S trom stä rke  abg ib t, das uns h in s ich tlich  der fließenden Gewässer 
geläufig ist.

A u f dieser D arste llungsw eise fußend, sollen h ie r die fü r  d ie Schule w ich tigen  
S trom kreise zeichnerisch behande lt und  die fü r  sie geltenden Beziehungen und Form eln  
e n tw icke lt werden.

E in  
stände «r

+K i -K

,— r  - 
Fig. l .

1. D e r  e in fa c h e  S t ro m k re is .

E lem en t von der konstanten E .M .K . E  und  dem (konstanten) inneren  W id e r 
sei durch  einen äußeren W ide rs tand  wa geschlossen, in  dem der N u tz 

w iders tand  r  inbegriffen  is t; es sollen a lle  V e rh ä ltn isse  dieses Strom
kreises (F ig. 1) zeichnerisch k la rge leg t werden.

Zeichnen w ir  e in rech tw ink liges  D re ieck  A B C  (Fig. la ) ,  dessen 
wagerechte K a the te  den Gesam tw iderstand W =  wi -¡- iva in  Ohm u n d  
die .andere K a th e te  die E .M .K . E  in  V o lt d a rs te llt, so lie fe r t uns 
die Tangente des W inke ls  a, welchen die H ypotenuse m it der W age
rechten e insch ließ t, d ie im  ganzen S trom kre ise konstante  S trom 
stärke J  in  Ampere. Es is t

AC  E
tg a  =  ^ g  =  y y = J  (Ohmsches Gesetz) . . . . l )

Machen w ir  A D  =  wi und  e rr ich te n  in  D  die Senkrechte D L ,  so s te llt D D  die 
K lem m enspannung ek u n d  L F —  CG den S pannungsverlust ev im  E lem ente dar. F ü r
diese Größen lie fe r t F ig . 1 a die B ez iehnungen :

ev —  CG =  G F tg K  =  w{ J , .........................................2)
ek =  D F  =  B D  tg a  =  iva J .........................................3)

und  ek =  AC  —  CG =  E  — ■wi J ......................................... 4)



und chemischen Unterricht.
Heft V I. November 1917. J. K u h n , St r o m k r e is e . 281

W ährend E  und  wi als unveränderliche  Größen anzusehen sind, kann  der äußere 
W ide rs tand  a lle  W erte  von 0 b is oo durch laufen, wobei der P u n k t B  auf der W id e r
standsgeraden A B  von  D nach rechts ins U nendliche w andert und F  die; Strecke D L , 
durchm iß t.

F ü r wa —  0 he iß t das E lem ent „ k u r z g e s c h lo s s e n “ . H ie r fü r  is t , / =  tg « 0 
A G __ e “

w.
—  und e, -

A D
0. F ü r das „ o f f e n e “  E lem ent is t wa - oo und  die S trom lin ie

die du rch  C zu A B  P ara lle lle  C L; 
dann is t J =  tg  0° =  0 und  elc =  E .

Zwischen diesen extrem en 
W erten  ändern sich J  und ek m it 
wa nach den O rd ina ten  einer au f 
ih re  A sym pto ten  bezogenen gle ich
seitigen H yperbe l. D ie  Form e l

E  _  E  _
W  wa +  wi

und

die Gestalt

J = y ’ -j~ «

Jw a -\- Jw i  —  E =  0 

welche fü r

wa =  x ’ -|~ m

x y E - -
a~
2 5')

ann im m t, wobei m =  —  wv  n 
V 2 E  ist.

I n  ähn licher W eise erha lten  w ir  aus der F o rm e l

=  0 und a, d ie Halbachse der gleichseitigen H ype rbe l,

- w J -
.E

wa - f -  wi

die G leichungen

Jw a - E w a - \-J w i =  0 .

und
6)

6')x " ( - y " )  =  ivi E  . .

Le tz te re  is t die G le ichung e iner 
auf ih re  A sym p to ten  bezogenen g le ich
seitigen H yp e rb e l m it der Halbachse 

a =  V ‘2E w i , welche durch  den U rsp rung  
des der G le ichung 5) zugrunde liegenden Achsenkreuzes geht und  in  bezug au f dieses 
die M itte lp u n k tsko o rd in a te n  m =  —  wi und  n =  E  besitzt.

D ie  Aufze ichnung der S trom - und  Spannungshyperbel ze igt F ig . 2.
F ä llen  w ir  von  A  (Fig. la )  au f die S trom lin ie  H C  die N orm ale  A H , so schneidet 

sie au f C L  die im  S trom kre ise ve rb rauchte  Gesam tle istung L  in  W a tt  ab; es is t

C H =  A C tg a  —  E J =  L ................................... 7)

U m  d ie  im  äußeren W iderstande verb rauchte  N u tz le is tung  L n zu finden, ziehen 
w ir  durch  E  d ie W agerechte /' .!/. Es is t dann

F M =  F D  tg  « =  ek J  =  L n ................................... 7')
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Ziehen w ir  noch F K  p a ra lle l zu r L e is t u n g s l in ie  B H . so s te llt uns

C H  —  H K  =  C K

den Le is tungsverlus t L v =  L  —  L n im  In n e rn  des E lem entes dar. Machen w ir  B P  =  r, 
dann ist, w ie ohne weiteres ers ich tlich , P N  der Spannungsverlust und  NQ  der Le is tungs
verb rauch  im  N utzw iderstande.

2. D ie  P a r a l le ls c h a l t u n g  v o n  W id e r s tä n d e n .

B e i dieser Schaltung (F ig. 3) liegen a llgem ein n —  h ie r n u r d re i —  W iderstände 
an derselben Spannung e, d ie w ir  als bekann t voraussetzen wollen. W ir  ste llen uns 
die A ufgabe, die Zweigström e und  den E rsa tzw iderstand 
der Schaltung zeichnerisch zu e rm itte ln .

U m  die S trom stä rke  i ± im  W iders tande  w1 zu erhalten, 
zeichnen w ir  in  F ig . 3a  das rech tw ink lige  D re ieck O A M  so, j  
daß OA =  w1 und  O M = e  ist. Bezeichnen w ir  den W inke l, 
welchen die H ypotenuse m it  der W iders tandska the te  e in 
schließ t, m it ax , dann is t Fig. 3.

tg 'h  =
°M_
O Ä 8)

Z iehen w ir  d ie Gerade N M ' im  beliebigen Abstande ON =  x  p a ra lle ll zu OM  und 
bestim m en ih re n  S c h n ittp u n k t A' m it  der S trom lin ie  AM, so s te llt  uns d ie Strecke 
A 'M ' =  M M ' tg  ux =  x i x die S trom stärke  i, in  einem durch  x  bestim m ten Maßstabe 
dar. W enden w ir  diesen V organg au f die übrigen  Zweige an, so w ird  B 'M ' =  x i2 
u n d  C 'M ' =  x i s . B ilden  w ir  (am einfachsten m it  dem S p itzz irke l) d ie S treckensum me

D 'M ' =  A 'M ' - f  B 'M ' - f  C 'M ' =  x  (i± +  i 2 +  is) =  x J ,

oder

D O :e  =  x : x J ,  

e
woraus D  0  =  — =  lö

i/

fo lg t.
n

Schreiben w ir  d ie Beziehung J = S i  in
Fig. 3a.

so m iß t uns diese die S trom stä rke  J  in  der unverzw eig ten  Le itung .
U m  den E rsa tzw iders tand  lü der P a ra lle l

scha ltung1) zu finden , d. h. den W iderstand, 
in  dem die Spannung e die S trom stärke  J  
h e rvo rb rin g t, bestim m en w ir  den S ch n ittp u n k t 
D  der Geraden D 'M  m it O A ; dann is t 
O D =  tö. W egen der Ä h n lic h k e it der D re i
ecke D O M  und  M M 'D ’ besteht die P ro 
p o rtio n

D O : MO =  M M ': D 'M '

der F o rm  •

i) j .  K u h n , Graphische Ermittlung des Kombinationswiderstandes. Elektrotechnik und 
Maschinenbau (E. u. M.) — Wien 1909, Heft 23.
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2  — . so w ird
w

" 1

i h1
D ieser A usd ruck is t von e unabhängig; hande lt es sich also n u r um  die Be

stim m ung des Ersatzw iderstandes, so kann  OM  ebenso w ie  O N  be lieb ig  groß gew ählt 
werden. D ie  F ig . 3 a lä ß t auch erkennen, daß der E rsa tzw iderstand k le in e r is t als 
je d e r der Zweigw iderstände. Machen w ir  in  F ig . 3a x  =  e, 
dann is t A 'M ' = x i 1 =  ei1 die im  W iderstande w1 und  D 'M ' 
die in  a llen para lle len  Zweigen verbrauchte  Le istung. W ählen 
w ir  O N = O M — l,  so stellen uns die A bschn itte  A 'M ', B 'M ' 
und  C'M ' die L e itfä h ig ke ite n  der W iderstände w1, iv., und  w3

d a r , w ährend die Strecke D 'M ' der G esam tle itfäh igke it —

entsprich t.
S ind J  und  die Zw eigw iderstände gegeben und  sollen die 

K lem m enspannung und  die Zweigström e bes tim m t werden, so 
e rm itte ln  w ir  zunächst den E rsa tzw iders tand  ft), dann an H and  
der F ig. 3 die K lem m enspannung e -~  J - ft), wobei w ir  0 N  =  x  
passend w ählen und  M 'D ' =  x J  machen, w o rau f w ir  w ie  frü h e r 
verfahren. Sollen n u r die Zweigström e bes tim m t werden, so 
fü h r t  die Aufgabe auf die geometrische D ars te llung  der aus 
2 =  Jto =  i1w1 =  i„w 2 =  ... =  inwn sich ergebenden fo rtlau fenden  P ropo rtionen

J : i 1: i 2 : . . . : i n =  wn : . . . : w 2:w 1: \ o ..............................10)

F ü r  die E rm itt lu n g  des E rsatzw iderstandes n u r zweier W iders tände  w1 und  w., 
(Nebenschlußschaltung) e rha lten w ir  aus dem allgem einen V e rfahren  eine vere in fachte  
K o n s tru k t io n . Zeichnen w ir  in  F ig . 4 ein rech tw ink liges D re ieck m it den K a th e te n  
3 /p  —  w - j -  u\, und  P D ' =  w.,, so is t d ie im  Abstande PO =  w2 zu P D ' P ara lle le  
O D  bere its der E rsatzw iderstand.

Aus der P ro p o rtio n
O D : P D ' —  O M : P M

oder 0 D :w „  = w 1 : (w, +  w2)

fo lg t u n m itte lb a r 0 D -
wx

v1 - \-tv 2 J - 4 -  —
W

W, Wo

■ 11)

Ergänzen w ir  F ig. 4 durch  die s tr ich lie rte n  L in ie n , so e rg ib t sich,, daß der 
E rsa tz  w iders tand  auch m itte ls  des L inienzuges O K D 'M O  gefunden werden kann. 

F ü r  0 ‘N  =  J  w ird  D  N  =  i y und  0 D  =  i 2.

3. P a r a l le ls c h a l t u n g  v o n  W id e r s tä n d e n  u n d  e le k t r o m o to r is c h e n  K r ä f t e n .

W ir  beschränken2) uns h ie r au f den w ich tigen  Sonderfa ll, daß zwei K lem m en  
A  und  B  (F ig. 5) durch  d re i W iderstände w1, iv2 und  w3 m it  e inander verbunden sind,

2) J K u h n , Allgemeine Lösung des Problems der Parallelschaltung Ohmscher Widerstände 
und konstanter elektromotorischer Kräfte. E. u. M. 1910, Heft 32. — J. K u h n , Zur Theorie der 
Parallelschaltung. Diese Zeitschrift, X X V . Jahrg. (1912),, 5. Heft.
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von denen die beiden ersteren die e lektrom otorischen K rä fte  (E. M. K .) E ± und  E> 
enthalten, die gleiche oder verschiedene Vorzeichen besitzen. D iese Schaltung finde t 
als P ara lle lscha ltung  von  Dynam om aschine und A k k u m u la to r und  als K om pensa tions
schaltung zu r B estim m ung von E. M. K . Verw endung. Bezüglich des Vorzeichens der 
E. M. K . setzen w ir  fest, daß eine E. M. K . p o s itiv  is t, wenn sie fü r  sich a lle in  in  

ih rem  W iderstandszweige einen von A  nach B  gerich te ten  —  
pos itiven  —  S trom  erzeugen würde.

Zunächst s te llen  w ir  uns die A ufgabe, die S trom stä rken  
i x , i „  und  i s in  den d re i Zweigen und  den W ide rs tand  des 
Ausgle ichsle iters zu bestim m en, wenn die beiden anderen W id e r
stände, die g e g e n e in a n d e r g e s c h a lte te n  E. M. K . und  de r 
zwischen den K n o te n p u n k te n  A  und B  bestehende Spannungs
unterschied e — • die K lem m enspannung —  gegeben sind.

T ragen w ir  in  F ig . 5 a die W iderstände w1 =  OA und 
w., =  OB  als Abszissen und  die in  ihnen w irkenden  (konstanten) 

E. M. K . E 1 —  A A X und E 2 =  B B X als zu- gehörige O rd ina ten  a u f und machen 
O N = e ,  so erha lten  w ir  in  den Geraden A , N  und  B 1 N . welche m it der x -A chse  
die W in k e l a± und  a3 b ild e n , d ie  S tro m lin ie n  der Zweigström e i } und  i , . Z iehen 
w ir  du rch  N  die zu r x-Achse Para lle le  N IL  so is t

Fig. 5.

tg « i
. _ _ A XH A A t —  A E E t —  e

. . 12)
' l N f f OA W1

und tg « 2
B . K

=  l * = N K  =
B B X —  B K  

OB
E % —  e 

w2
. . 13)

Es is t dann

Bestim m en w ir  die S ch n ittp u n k te  
A x und  B x der S trom lin ien  m it 
der im  beliebigen Abstande x  =  N N ' 
zur V-Achse pa ra lle l gelegten Ge
raden N 'A x , so w ird

N 'A /  - ^  N N 'tg  a1 =  x i1

und

N ' B /  =  N N ’ tg  =  x  i2 . 

B ilden  w ir  die Streckensumme

N '[C 1' ] = N ,A1'Ar N 'B i ’

—  x  (ix - f -  i„)  == x  i t

und tragen sie, da i s negativ  ist, 
von N ' aus nach abw ärts bis C /  
auf, so schneidet die V erb indungs
gerade N C t'. welche m it der Ar- 
Achse den W in k e l as einschließt, 
auf dieser bere its den gesuchten 
W iderstand w„ =  0 0  —  N L  ab.

tg«s
N ’ C /  
N N '

x is
X

e __O N
ws 0  G ■ 14)

u n d  daher 0G =  wz.

V erlängern  w ir  die S trom lin ien  A XN  u n d  B 1N  b is zum  S ch n itt m it der X-Achse, so 
schneiden sie au f ih r  die W iderstände O P  =  r x und  0 Q = r o ab, in  denen d ie
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Spannung e die S trom stä rken  und  hervorb ringen  würde. Füh ren  w ir  diese 
gedachten W iderstände in  die aus N ' 0 /  =  N ' Aß N ' Bß  fo lgende Beziehung

ein, so w ird

oder

tg«3 =  t g ßi + t 8 K2

O N __ON ^  O N
OC ~  OP  r  OQ

D e r  A u s g l e i c h s l e i t e r  ws i s t  a l s o  d e r  E r s a t z w i d e r s t a n d  f ü r  d i e  W i d e r 
s t ä n d e  r 1 u n d  r 2. (Zu diesem Ergebnisse gelangen w ir  auch u n m itte lb a r durch  
Verg le ich der F ig . 5a  und 3a.)

S ind, wie. dies gew öhnlich der F a ll sein w ird , die d re i W iderstände u n d  die 
beiden E. M. K . gegeben, so bestim m en w ir  zuerst e u n d  verfahren  dann wie frühe r. 

D a «8 = = t l T |— ist, so besteht die G leichung

d ie  sich a u f d ie F o rm

b rin g e n  läßt. Beachten w ir, daß der K lam m erausd ruck  den rez ip roken  W e rt des 
E rsatzw iderstandes ln da rs te llt, so w ird

(E . ,e =  tn 1 - f -  
\w 1

Iß

w„
W -J lö )

vobei J  -
E . . E, die S trom stärke  da rs te llt, welche die Spannung e im  E rsa tz

w iderstande W hervorb ringen  w ürde; w ir  nennen .7 daher die E r s a t z s t r o m s t ä r k e .
Is t  e gefunden, so lassen sich die S trom stärken, deren üb liche  Bestim m ung 

u n te r  A nw endung der K i r c h h o f f s e h e n  Gesetze a u f eine lin e a re  G le ichung m it d re i 
U nbekannten fü h r t, ohne weiteres angeben. U n te r Benützung der F o rm e ln  12), 13) 
und  14) w ird

E, e 1 ,
=  (E. —  J  in)

wx

=  1- \ E

E  E2 t _|_

\  ~ ■ 1
w,

und

E„

w„

— +  —  w„ w3

E 1 (w2 - j -  wß) —  E3ws

W1 W2 4 ^  WX WS 4 “  W2 WS ’

E„ {wt H - w3) —  E i W3 
Wx w2 - j -  WJ w3 - f-  w.2 wa 

Iß —j— E 2 w2

Vi  W-2 4 -  wi wt  ~\~ W2 WS '

E,
Z u r zeichnerischen B estim m ung von e setzen w ir  —1 =  tg  ß ,

w1
^eß x +  ^ ß ^ - ^ ß ,  also

e =  to tg ß .

E„

16)

17)

18)

tgß2 und



286 J. K u h n , St r o m k r e is e .
Zeitschrift fü r den physikalisch en
_____ Dreißigster Jahrgang.

D ie  D u rch fü h run g  derselben b r in g t F ig . 6, in  w elcher die Bezeichnungen der F ig . 5 a 
m ög lichst be ibehalten sind. Zunächst bestim m en w ir  in  bekann te r Weise den E rsa tz
w iders tand  der d re i W iderstände (GA  = iox, OB =  w<i  und  OC =  wa) h) =  OD. E r 
m itte ln  w ir  die S ch n ittp u n k te  A "  und B "  der S trah len  OA1 und O B1 m it e iner 
e twa durch  C zur Y-Achse pa ra lle l gelegten Geraden, so is t A 1" C = O C t g ß 1 u n d  
B "  C =  0 G tg  ß.,. Machen w ir  dann

C F = A 1" C - \ - B 1"C

und bezeichnen den W in k e l FOC  m it ß, so w ird

C F =  0  G tg  ß =  0  G (tg  ßx +  tg  ß3) =  0  C ■ J.

Ziehen w ir  D G  || CF, so fo lg t aus den ähn lichen D re iecken ODG  und O CF  die 
P ropo rtion

D G  : G F —  O D : OG

oder D G : 0 C - J =  W : 0-C,

aus der sich erg ib t, daß D  G d ie  Spannung e =  Jxn 
da rs te llt.

D ie  Bestim m ung der S trom stärken i x, i„  und  
f3 e rfo lg t dann genau so, w ie in  F ig . 5a  gezeigt 
wurde.

S ind , w ie b isher angenommen w urde , die 
beiden E. M. K . gegeneinander geschaltet, d. h. von 
gleichem  Vorzeichen, und  is t E x F 2, so lä ß t sich 
fü r  iv., ein W e rt finden, fü r  den e =  . i ,  =  0 und
i  —  i 3, die E. M. K . _Z?2 also k o m p e n s i e r t  is t. U m  
diesen W ide rs tand  zu bekom m en, ziehen w ir  in  
F ig . 5a  durch  l l 1 die zu r X -Achse Para lle le  Nt S 
und den S trah l A x N±, der m it de r W agerechten den 
W in k e l ß b ild e t, bis zum  S chn itte  R  m it der X -  
Achse; dann is t OR =  ws.

Sein W e rt bes tim m t sich aus der P ro p o rtio n

O R :O N 1 =  SN 1:S A 1

oder ivo: E., =  w1 '.E1 -— F.,

m it

E ,
V' E ^

. 19)

Diese Beziehung erha lten  w ir  auch aus der Form e l 17), wenn w ir, um  i„ au f N u ll 
zu bringen, E x w3 =  E 2 (w1 w3) setzen.

0 . . 0 N X E„Aus tgß =  h = h = ^ = ^

e rg ib t sich die fü r  die Messung E. M. K . w ich tige  Beziehung

E o = h wz ..................................................... 20)

W ären die beiden E. M. K . in  R eihe geschaltet, d. h. von verschiedenem V o r
zeichen, so m üßte bei der zeichnerischen B estim m ung der S trom stärken d ie negative 
E. M. K .. e tw a E .,, in  der F ig . 5 a von  B  nach abw ärts au f getragen werden; im  übrigen 
b liebe die K o n s tru k t io n  dieselbe.
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E inen  besonders k la ren  E in b lic k  in  die Verhä ltn isse der in  F ig. 5 dargeste llten  
Schaltung e rb rin g t d ie analytische B ehand lung3). B e trach ten  w ir  den W iders tand  
w? =  wx als die unabhängig  Veränderliche  und  bestim m en i„  als F u n k tio n  von wx, 
so erha lten  w ir  aus der F o rm e l 17)

. __ -E, K  +  ws) —  E i ws =  E „w x —  wx (Ex —  E2)
3 w1 w2 - j -  w1 wa - j -  w2 ws' w1w2 - f -  wx {wx - j -  w2)

durch U m b ild u n g  die G leichung

*o
Wx IV„

w .

welche fü r  

und

die Form

W„ =  X - m ■

E2
-------Wx-  w „

wx w2

E2w1
- w „

w , I

x 'y '
u \ E 2

• +

, E x~ E 2 
W1 W2 

wj  w2 (Ex —  E„
-- konst. =  ■

ann innn t. D ies is t d ie G le ichung einer au f 
ih re  A sym pto ten  als Achsen ( X ' Y ')  bezogenen 
gleichseitigen H yp e rb e l m it  der Halbachse

1
v1 - j -  w2

V 2  wx [ E 1 w2 - f -  E 2 wx) .

Aus dieser in  F ig . 7 gezeichneten H y 
perbe l und  aus der Form e l fü r  i 2 erkennen 
w ir ,  daß der S trom  i„ fü r  wx —  0 (K u rz -

E.
Schluß) den H öchstw ert OA

E„

—2 besitz t, fü r
IV.-,

21),

21 '!

= OB —  ', N u ll w ird  und  fü r  wx ^ > O B  seine R ich tu n g  ändert.
1 E 1 —  E„

W ürde  es sich h ierbe i um  den P ara lle lbe trieb  von einer D ynam om aschine (E^j und 
einer A kku m u la to re n b a tte rie  (E2) hande ln , so w ürde diese zunächst geladen, fü r  
w = 0 B  kom pensie rt und  fü r  wx ^ > O B  entladen werden. D ie  B a tte r ie  kann  also 
durch  Ä nderung des W iderstandes des äußeren Strom kreises a lle in  aus dem Zustande 
der Ladung  in  den der E n tla d u n g  ü b e rfü h rt werden.

4. D ie  W h e a t s t o n e s c h e  B r ü c k e 4).

Diese in  der M eßtechn ik v ie lfach  verwendete S trom verzw eigung (F ig. 8) besteht 
aus den v ie r A ußenw iderständen wt  b is wi  und dem B rü cke n le ite r CD =  w0. Be
sitzen die P u n k te  C und  D  den gleichen Spannungszustand, so is t die B rücke  s trom 
los (i =  0); d ie Schaltung e n tsp rich t dann einer aus den W iders tänden  A C B  =  tc1 - j -  « 2 
und  A D B  =  iv3 - j -  bestehenden P ara lle lscha ltung, die die S tröm e i t  und  i ,  füh ren  
und  an der gemeinsamen Spannung e liegen.

3) J. K u h n , Spezielle Fälle der Parallelschaltung in analytischer Behandlung. E. u. M. 
1912, Heft 5.

4) j .  K u h n , Die Wheatstonesche Brücke als Parallelschaltung und ihr Ersatzwiderstand. 
E. u. M. 1916, Heft 32. Dieser Aufsatz befaßt sich mit der graphischen Behandlung der nicht 
abgeglichenen Brücke.
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D ie  V erhä ltn isse dieser a b g e g l i c h e n e n  B rü cke  veranschau lich t F ig . 8a. D ie  
zw ischen den im  Abstande e p a ra lle l gezogenen Geraden A A ' und  B 'B  liegenden 
S trom lin ien  A B  und  A 'B ' schneiden sich im  P u n k te  G, dessen O rd ina te  CC' die den 
Anschlußste llen des B rückendrahtes gemeinsame Spannung m iß t. Es besteht dann 
die P ro p o rtio n

A C :B C  =  A 'C :B 'C

oder W j: j ..........................................22),

in  der w ir  die bekannte  G le ichgew ichtsbedingung fü r  die abgeglichene W heatstone- 
sche B rücke  erkennen.

F ü r die beiden S trom stärken gelten, wenn w ir  h ie r noch d ie Gerade A M  || A 'B ’ 
legen, die Beziehungen

. ______e , _ A 'M
1 ws .} B ' ()' ^  1 A A '

und
AO
BO =  *g «o

A 'N
A A n

aus denen fo lg t, daß A’M = A A ' . i 1 und A 'N = A A '. i i  ist. Machen w ir  A' B  - A ’ M  
-f- A !N — A A ’ (i1 - ) - i2) =  A A '-J  und  ziehen den S trah l AP, so schneidet dieser, w ie 
le ich t nachzuweisen, au f OB  den E rsa tzw iders tand  der abgeglichenen B rücke  tu —  OB  ab.

5. D ie  T h o m s o n s c h e  B r ü c k e .

Sie d ien t zur B estim m ung  sehr k le ine r, W iderstände und  besteht aus acht Le ite rn , 
deren A no rdnung  F ig . 9 zeigt. D e r W iders tand  wx en tsp rich t dem zu bestim m cauen 
W iderstande, w.2 is t der veränderliche  M eßw iderstand. V on  den übrigen  festen W icK r-

/w w
ständen sind  ws bis w6 so bemessen, daß —  —  —a =  n is t, wobei n gewöhnlich eine

w4 wa
A nzah l dekadischer W erte  annehm en kann.

Is t  d ie B rücke  durch  die W ah l von  n und d ie Ä nderung  von  w2 abgegeben, 
d. h. i 0 =  0, so besitzen die P u n k te  C und  T) die gleiche Spannung, die W iders»tö ? 
w1 und  w2 die gleiche S trom stärke i ±, ws und  wt d ie S trom stärke  i 2 und  w5 und  (! 
d ie S trom stärke  i l . D iesen Zustand der B rücke  b r in g t F ig . 9 a zu r D arste llung^

D ie  den W iderständen w2 und w,, zugehörigen S tro m lin ie n  A E  und  B F  s ind 
para lle l, die den S trom stärken i 2 und  i i  entsprechenden S trom lin ien  A 'B ' und  E F , 
zu denen die W iderstände ws - j -  wt und  w5 -f-  w6 gehören, schneiden sich im  P unkte  C,
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dessen O rd ina te  C C die den E ndpunk ten  des B rückendrah tes gemeinsame Spannung 
m iß t und  der die beiden S trom lin ien  so te ilt ,  daß

A'G  _ E C _
B '~ G ~ Y G ~ n

is t. Da die V ierecke A E  CA' und  B F C B ' dann ähn lich  und  ih re  Seiten den P ro-

/t /!'

je k tio n en  auf die Gerade OB  p ro p o rtion a l sind, so e rg ib t sieh als G le ichgew ichts
bedingung der abgeglichenen B rücke  d ie Beziehung

w 1 w s = w i---- - =
IV.2 »4

. 23)

w oraus w1 =  nw  fo lg t. I n  d e r  T h o m s o n s c h e n  B r ü c k e  h e r r s c h t  a l s o  G l e i c h 
g e w i c h t ,  w e n n  das  V e r h ä l t n i s  d e r  z u m  B r ü c k e n l e i t e r  (CD  in  F ig. 9) s y m m e 
t r i s c h  g e l e g e n e n  W i d e r s t a n d s p a a r e  e i n e n  f e s t e n  W e r t  (n) b e s i t z t .

Kleine Mitteilungen.

D ie  M essung d er Z e n t r ifu g a lk ra f t  b e i P end e lschw in g un g en .
Von k , Realschulrektor M. Wagner in  Landsberg a. Lech.

U m  die Z e n tr ifu g a lk ra ft zu messen, welche bei Pendelschw ingungen im  tie fs ten  
P unk te  der B ahn a u ft r i t t ,  ließ ich  m ir  von einem M echaniker fo lgenden A ppara t 
h e rs te llen :

Zwei dünne para lle le  E isenstangen von 65 cm Länge werden in  etwa 3 cm 
A b s ta n d  v ie rm a l (bei A, B. C und  D, F ig . l )  von du rchbohrten  K au tschuk träge rn  
zusammengehalten. In  der M itte  des oberen Trägers A  is t eine Messingröhre von  
e tw a 40 cm Länge pa ra lle l zu den Stangen eingesetzt und  in  Abständen von etwa 
1 cm von vo rn  nach h in ten  w iede rho lt durch löchert. A n  die Röhre schließt sich 
eine k rä ftig e  Zugfeder von etwas größerem W indungsdurchm esser an, deren oberes 
hülsenartiges Ende H  ebenfalls du rch löchert is t, die durchbohrte  M itte  von B  du rch 
lä u ft und m it einem S t if t  be lieb ig  hoch auf der Röhre be fes tig t werden kann. Das 
un te re  Ende der Feder is t zu einem H aken umgebogen, w elcher in  das Loch am 
oberen Ende eines 15 cm langen Messingstabes von  quadratischem  Q uerschn itt e in
g re ift. D ieser Stab d u rch lä u ft m it sehr geringer R e ibung in  Ö ffnungen von en t
sprechendem Q uerschn itt die T räger C und D  und  fü h r t dann durch  eine flache 
B le ilinse  von etw a 7 cm Durchmesser, den e igentlichen Pende lkörper. A m  unteren 
Ende  des Führungsstabes is t noch ein k le ine r H aken  E  eingeschraubt, an welchen 
eine le ich te  Schale gehängt werden kann, 

u. xxx . 21
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A u f dem  T räger A  s itz t lin ks  und  rechts je eine K lem m schraube fü r  die Z u 
le itu n g  eines e lektrischen Stromes, sowie in  der M itte  eine Achse, deren Lagerung 
d a fü r Gewähr le iste t, daß die Pendelschw ingungen sich genau in  einer Ebene v o ll
ziehen. D e r S trom , zu dessen Erzeugung eine B a tte rie  von  4 b is 6 V o lt n ö tig  is t. 
w ird  durch  zwei lockere D ra h tw indungen  vom  G estell aus den K lem m en  auf A  zu
gele itet. E r  flie ß t von  E 1 über die lin k e  Eisenstange abw ärts bis zu einem u n te r D  
ruhenden M e ta llp lä ttchen , t r i t t  von  diesem au f die Führungsstange der Pendellinse 
über, lä u ft h ie r au fw ärts bis über C und  dann nach rechts zu dem m it e iner S te ll
schraube versehenen S tifte  S. Solange d ie von I I  kom m ende I  eder n ic h t genügend 

gespannt is t ,  t r i t t  der S trom  du rch  die Spitze des S tiftes S au f d ie 
u n te r D  rechts ruhende und etwas vorstehende M e ta llp la tte  P  über, 
lä u ft an der rechten Eisenstange aufw ärts  bis zur K lem m e id , , von 
h ie r zu einer le ich t ansprechenden K lin g e l und  dann zurück zur B a t
terie . U m  das L ä u te n  der K lin g e l zu beseitigen, m uß die Feder durch  
entsprechende Befestigung der H ülse H  au f der durch loch ten  Stange 
so s ta rk  gespannt werden, daß die Pendellinse und  m it ih r  der S tif t  S 
um  die verfügbare  Strecke von  höchstens 1 m m  gehoben und  der 
S trom  an der Spitze des S tiftes un terbrochen w ird . Das Lager d e r 
Pendelachse w ird  von einem k rä ftig e n  Gestell getragen, an welchem 
auch eine b is etwa 40° beiderseits gehende deutliche  K re is te ilu n g  so 
angebracht is t, daß der k le ine  H aken un te rha lb  der L inse sich genau 
über die G radstriche h inbewegt, wenn das Pendel in  Schwingungen ve r

setzt w ird .
Is t  nun  d ie Feder genügend gespannt, so häng t m an am H aken  

E  die Schale an und w ir f t  so lange S chro tkö rner in  dieselbe, bis d e r 
S t i f t  S die P la tte  P  b e rü h rt und  die K lin g e l e rtön t. Das G ew icht der 
Schale m it den S chro tkörnern  w ird  dann au f der W age genau bestim m t 
und  in  e iner Tabelle  in  der Spalte Z  aufgeschrieben. Je tz t versetzt 
m an durch  A n tr ie b  m it  der H and  das Pendel in  Schwingungen m it 
wachsender A m p litu d e , b is die K lin g e l w ieder deu tlich  e rtön t. E ine  
weitere Vergrößerung der Schwingungsweite is t zwecklos und b e w irk t 
n u r  eine m erk liche  Verlängerung des K linge ins . N un  b lic k t  m an scharf 
über das H äkchen E  m ög lichst senkrecht au f die K re is te ilung , um  d ie 

jenige Gradzahl genau festzustellen, bei w elcher das le tz te  K linge lze ichen  e rtön t. D er 
abgelesene W in k e l a w ird  neben Z  aufgeschrieben. F ü r diesen Ausschlagsw inkel « is t 
o ffenbar der durch  die Kre isbew egung erzeugte D ru c k  der Pendellinse senkrecht zu r 
Bahn  in  deren tie fs tem  P u n k t fast genau gle ich dem vo rh in  m it Schale und  Schrot 
gemessenen Zuge Z I F ü r  k le inere  W in k e l n im m t dieser D ru ck  w ieder ab, weshalb 
d ie K lin g e l n ic h t m ehr anspricht. E ine  passende V eränderung der Federspannung
lie fe r t du rch  W ägung und  Schw ingungsantrieb e in neues W ertepaar Z  und  a.

T a b e lle .

GC Z(g) Z-.2G 1 — cos a

14° 22,5 0,028 0,030
20° 46,5 0,057 0,060
23° 66,5 0,082 0,080
28° 97 0,119 0,117

CO o o 104 0,128 0,134
32° 124 0,152 0,151
36° 157 0,193 0,191
38° 168,5 0,207 0,212
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Das G ew ich t der Pendellinse m it  E insch luß  der Führungsstange und  des S tiftes  S 
w ird  ein fü r  a llem a l bes tim m t, indem  m an die betre ffenden Te ile  abn im m t und  au f 
d ie  W age legt. Das E rgebnis der W ägung sei m it  G bezeichnet, in  unserem F a ll 
is t G =  406,5 g. D ie  Tabelle  fü r  fo rtsch re itende  veränderte  Federspannungen (s. 
S. 290) e ignet sich auch fü r  den U n te rr ic h t als B e isp ie l e iner graphischen D a r
stellung. M it H ilfe  e iner tr igonom etrischen  T a fe l e rkenn t m an le ic h t, daß h ie r 
wenigstens au f zw'ei D ezim alen eine m erk liche  Ü be i^ in s tim m u n g  zwischen dem V e rhä lt- 
n is Z : 2 G  und  der D iffe renz 1 — cos« herrscht.

Aus dieser Ü bere instim m ung läß t sich auch le ich t die F o rm e l fü r  [die Z e n tr i
fu g a lk ra ft Z  ableiten. Bezeichnet m an näm lich  den fast unveränderlichen Abstand, 
welchen der S chw erpunkt des Pendelkörpers G von  der Achse der [D rehung hat, 
m it  r , so is t die bei einer V ierbelschw ingung geleistete F a lla rb e it G - h — G - r (  1 — cosa 
(Fig. 2).

D ie  dadurch erzeugte G eschw indigke it im  tie fs ten  
P unkte  der B ahn e rg ib t sich dann aus der G le ichung

m
G - r (  1 —  cos a),

wobei m —  G:  9,81 die Masse des Pendelkörpers ist.
B e rü cks ich tig t m an nun, daß durch  mehrere V e r

suche m it h in re ichender G enauigke it d ie  G le ichung

Z :  2 G =  1 cos«

festgeste llt is t, so kann  m an G (1 —  cosa) durch  Z  er
setzen und  e rhä lt

m 1- Z - r ,

also Z = m ■

den bekannten A usd ruck fü r  die Z e n tr ifu g a lk ra ft.
Das Gestell des Apparates is t aus einer k rä ftigen , a u f einem D re ifuß  stehenden 

E isenröhre in  einer Höhe von 1,5 m  hergeste llt. S te llt m an dasselbe au f den Z im m er
boden, so kann  m an bequem  au f einem S tuh le  davo r s itzend d ie W in k e l « an der 
K re is te ilu n g  ablesen. Das Lager der Pendelachse d ie n t be i dieser A usfüh rung  auch 
zur Aufnahm e des bekannten Holzpendels von  W h i t i n g  (vg l. H a h n ,  Schülerübungen), 
m it  welchem  die Fa llbesch leunigung z iem lich  genau gemessen w ird . D a  dieses Pendel 
n ich t m it der H and  angetrieben, sondern durch  A bbrennen  eines Fadens, der auch 
den F a llkö rp e r träg t, losgelassen w ird , so is t über dem Lage r des Pendels noch eine 
wagrechte Stange m it zwei verschiebbaren R o llen  nö tig . F ü r  diesen Versuch n im m t 
m an n a tü r lic h  d ie K re is te ilu n g  vom  Gestelle ab, d am it sie n ic h t du rch  ein etwaiges 
Anschlägen des F a llkö rpe rs  beschädigt w ird .

(D er ganze A p p a ra t w ird  in  gediegener A r t  bei Gebr. Nusser in  Bamberg, 
F ischstraße, ausgeführt.)

F u n k e n s tre c k e  m it  p o la r is ie rb a re r  S chw in g u ng .
Von Dr. Christoph Schwantke in  Berlin-Pankow.

Eines der w ich tigs ten  Ergebnisse der Lehre von den e lektrom agnetischen Schw in
gungen is t auch fü r  den U n te rr ic h t das Verständnis ih re r W esensgleichheit m it den 
Schwingungen des s ichtbaren Lichtes. N u n  geben a lle  m ir  bekannten U n te rr ich ts 
apparate eine dem po la ris ie rten  L ic h t verg le ichbare Schwingung, und ich  glaube, daß

21*
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es n ich t a llen  Schülern le ich t fä llt ,  sich daraus die Schw ingung eines 
lichen  L ich tes anschaulich vorzuste llen, bei dem in  allen durch die S tra lü ric  g 
m öglichen Ebenen Schwingungen erfolgen, und  be i dem erst du rch  ein 
Schwingungen einer Ebene ausgesondert werden können. .

M it folgendem einfachen A p pa ra t lä ß t sich eine Schwingung erzeugen, die ein 
S trah le  einfachen L ich tes wesentlich näherkom m t: Zw ei Stäbe aus etwas dickerem  
D ra h t lassen zwischen ih re n  zu Schleifen gebogenen Enden eine Funkenstrecke vo 
höchstens 0,5 m m  offen, und von den Schleifen sind nach dem R and einer M ilch- 
glasscheibe von etw a 25 cm Durchm esser D räh te  so gespannt daß im m er e in D ra h t 
der einen H ä lfte  einem D rah te  der anderen pa ra lle l is t. D ie  E rregung dei Fun 
strecke e rfo lg t durch  einen ganz schwach arbe itenden k le inen  In d u k to r.

E ine  zw eite sonst ganz gleiche S ta tion  trä g t s ta tt der Funkenstrecke einen 
F r i t te r  m it Messingpulver. A ls  A nze ige instrum ent d ien t em Galvanom eter m itt le re r 
E m p fin d lich ke it. In  der F ig u r 1 bedeuten A  und  B  die P u n k te  der Funkenzu le itung  
vom  In d u k to r, zwischen G und D  s ind E lem ent und G alvanom eter anzuschließen. 
Jede S ta tion  steht in  einem n u r vo rn  offenen K ä fig  aus D rahtgewebe.

D ie  Schwingungen der Funkenstrecke erfo lgen offenbar so, daß der Spannungs
zustand an je zwei para lle len  D räh ten  entlang periodisch h in  und  her pende lt; jedes 
solche D räh tepaar g ib t also eine linea r po la ris ie rte  Schwingung. W enn nun  auch 
erst unend lich  vie le  solcher rad ia len  D rähtepaare  eine einem S trah l e in farb igen 
L ich tes verg le ichbare  Schw ingung lie fe rn  würden, bei der in  a llen durch  die S trah l
rich tu n g  m öglichen Ebenen Schwingungen erfolgen, so is t doch die von der F unken
strecke gelie ferte Schwingung der L ich tschw ingung  dem Wesen nach genügend ve r

gleichbar.

b ol ol b

Ä  "  J\ _____________________

Fig. 2.

D ie  Schwingungen sind durch  ein D ra h tg itte r po la ris ie rbar. Zwei  gekreuzte in  
irgendw elcher Lage vorgehaltene G itte r  löschen die Schw ingung aus, und  erst wenn 
das eine um  fast 90° gedreht w ird , schlägt das G alvanom eter aus.

D ie  Versuche über gerad lin ige Fortp flanzung, R eflex ion  und  Brechung lassen 
sich m it den h ie r gesch ilderten A ppara ten  ebenso gu t machen, w ie m it  den üblichen. 
D a  nun  in  der O p tik  diese Versuche auch m it unpo la ris ie rtem  L ic h t angeste llt werden,
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so haben die geschilderten A ppara te  v ie lle ic h t auch h ie rfü r N utzen. E n d lich  h a t 
die Funkenstrecke auch wesentliche Ä h n lic h k e it m it dem B au der Landsta tionen  fü r  
drahtlose Te legraphie ; die D räh te  der einen Funkenstreckenseite  entsprechen dem 
L u ftn e tz , die der anderen dem E rdne tz .

E ine  dem unpo la ris ie rten  e in farb igen L ic h t ähn liche Schw ingungsform  (von 
Z irku la rp o la risa tio n  w ird  au f der Schule kaum  die Bede sein) lie fe rt auch eine d reh
bare und w ährend des Versuches ro tie rende Funkenstrecke, die m it der oben be
schriebenen Em pfangssta tion  zusammen verw endet werden muß. B e i e iner solchen 
von m ir  gebauten geschah die Funkenzu le itung  von  zwei senkrecht zur Zeichenebene 
zu denkenden R ingen aa und  b l  (F ig. 2) aus, an denen sich m it m ög lichst geringem  
Zwischenraum  Ausbiegungen der Funkenstreckenstäbe vorbeibewegten. D ie  D rehungs
achse lag an der Stelle der Funkenstrecke.

Doch glaube ich  aus n ich t n u r handw erk lichen G ründen die zuerst beschriebene 
feste F o rm  m ehr anraten zu sollen.

S chulversuclie  ü b e r B litzs c h u tzv o rr ic h tu n g e n .
Von Fachlehrer H a n s  K e I I e r m a n n  in  Wien.

D urch  die Verlegung der Telephon- und  Te legraphenle itungen über die D ächer 
der H äuser haben d ie Großstädte eine B litzs iche rung  erhalten, d ie in  v ie le r H in s ic h t 
m it M e l s e n s  B litzsch u tze in rich tu n g  übere instim m t. D araus e rg ib t sich die N o t
w end igke it, a lle  Telephon- und Telegraphenstationen m it  B litzschu tzvo rrich tungen  
bzw. E rd le itungen  zu versehen. D ie  Schüler finden  le ich t Gelegenheit, solche E in 
rich tungen  an Pernsprechapparaten zu sehen und  b ringen  o ft die Frage, was denn 
die gezackte M e ta llp la tte  oder die Seidenbandrolle  m it M eta llfeder fü r  einen Zweck 
habe. Im  nachfolgenden seien darum  einige A ppara te  beschrieben, die sich sehr 
le ich t selbst herste llen lassen und  m it denen d ie W irksa m ke it der B litz sch u tzvo rr ich 
tungen in  e infacher Weise gezeigt w erden kann.

D ie  verschiedenen K o n s tru k tio n e n  beruhen a lle  darauf, daß die atm osphärischen 
E n tladungen  le ich te r kurze L u fts tre cke n  überspringen, als daß sie die D rah tw indungen  
der A ppara te  durchfließen.

A. B l i t z s c h u t z v o r r i c h t u n g e n  des T e l e p h o n s .

a) B l i t z s c h u t z p l a t t e n .  A u f einem H o lzb re ttchen  von etwa 1 8 X 1 2  cm sind 
zwei B lechstücke a, b (F ig. 1) festgeschraübt. Es genügt dünnstes E isenblech, das 
sich le ich t m it  der Schere schneiden läßt.
D ie  E n tfe rn u n g  der Spitzen b e trä g t höch
stens 1 mm. (A u i e iner G lasröhre c, auf 
d ie die K o rke  d und  d1 aufgesteckt sind, 
is t iso lie rte r D ra h t gew icke lt und  dessen 
Enden m it  a und  e verbunden. Diese D ra h t
w indungen ste llen uns die W indungen  der 
Induk tionsspu le  des Telephons und  dessen 
übrige  D riib tle it im g e n  dar. D ie  G lasröhre 
is t du rch  D rahtbüge l, die um  die K o rk e  
gelegt sind, am B re ttchen  befestig t, f, g 
und 7j sind starke E isendrähte. D u rch  die 
D räh te  f  und  h e rspart m an die je tz t so 
teueren A ppara tk lem m en , m an ko m m t fü r  
alle v ie r Versuchseinrichtungen m it zwei V erb indungsklem m en aus.

M an schalte t bei f  und  h e rst eine B a tte rie  m it K lin g e l oder Galvanoskop ein 
und  läß t durch  einen Schüler den Strom weg angeben. Besser is t es, be i f  B a tte rie
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u n d  Strom anzeiger anzuschalten, den zw eiten P o l der B a tte rie  und  die K lem m e h 
durch  Anschließen an die Gasle itung zu erden. D ie  geladene Le yd n e r Flasche l ie fe it  
uns eine oszilla torische E n tla d u n g  hoher Spannung und  in  dem A ugenb lick, in  dem 
d e r F unke  vom  K nop fe  der Leydner Flasche au f den D ra h t f  überspring t, beobachten 
die Schüler auch ein helles Fünkchen zwischen a und  b. Je nach der L n te ir ic h ts - 
s tu fe  w ird  m an sich entw eder m it  der Tatsache begnügen oder au f den außerordent
lich  hohen in d u k tiv e n  W ide rs tand , den die D rah tw icke lungen  der A ppara te  bieten, 

näher eingehen.
h) B l i t z s c h u t z v o r r i c h t u n g  m i t  S e i d e n b a n d .  A u f dem B re ttchen  P  (F ig. 2) 

von etw a 4 X  20 cm is t eine Messing- oder E isenp la tte  M  festgeschraubt. A u f sie
d rü c k t federnd der gebogene E isen- oder 
Messingstreifen F ;  zwischen diesen und  die 
P la tte  is t das Seidenband S geschoben, das 
au f dem K orks töpse l K  au fgew icke lt ist. E in  
s ta rker D ra h ts ift D  w urde erst ins B re ttchen  
eingeschlagen, dann w urde ih m  de r K o p f äb- 
gezw iekt und  sein E nde re c h tw in k lig  um ge
bogen; so b ild e t er die Achse fü r  die W alze 
K. N, Ay und N„ s ind lange D ra h ts tifte , die 
zum Aufschieben der V erb indungsklem m en 
dienen.

Z u r D u rch fü h run g  des Versuches k le m m t 
m an das B re ttchen  bei P  in  w agrechter 
S te llung in  einen R e to rtenhä lte r und weist 
d u rch  Anschalten an N  und  Ay nach, daß 

das Seidenband iso lie rt. Daß die F e rn le itung  an Ar, die A p p a ra tle itu n g  an Ar1, die 
E rd le itu n g  aber an N.2 zu legen ist, f in d e t der Schüler selbst; er sch ließ t auch, daß 
du rch  den Funken der L e yd n e r Flasche das B and  durchschlagen w ird , aber die Schüler 
können bei D u rch fü h run g  des Versuches ke ine rle i E rscheinungen beobachten. In te r 
essanter w ird  die Sache, wenn an N  und  A , die von dem Lam penw iderstand 
kom m enden D rä h te  angeschaltet werden. Lassen die einsreschalten Lam pen x/4 bis 
2 Am pere du rch  (220 V o lt), so is t be im  D urchschlagen des Funkens ebenfalls ke ine rle i

f — i h  „  ...................
f M £ J ///////4\,■

/vjj % n K

Erscheinung zu bem erken; d reh t m an aber m ehr Lam pen auf, so daß die S tro m 
stärke  3 bis 4 Am pere  betragen w ürde , so brennen im  A ugenb lick  des D urchsch la
gens des Funkens d ie Lam pen auf —  der Funke h a t zwischen F  und M  eine B rücke 
geb ilde t u n d  es fließ t nun  auch der S trom  dauernd von M  nach F. Diese B li tz 
schu tze in rich tung  genügt daher n u r fü r  Schwachstromanlagen. Das gleiche g ilt  fü r
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die vo rhe r beschriebenen B litzschu tzp la tten . D e r Schüler w ird  so zu r E rkenn tn is  
gebracht, daß fü r  S tarkstrom anlagen die B litzsch u tzvo rrich tu n g e n  dera rt angeordnet 
werden müssen, daß zwischen der S ta rks trom le itung  u n d  der E rde  e in  dauernder 
K u rzsch luß  ve rh in d e rt w ird ; d ie durch  den B litz  geb ildete  le itende  L ich tb rü cke  muß 
daher schnellstens zerrissen werden.

B. B l i t z s c h u t z e i n r i c h t u n g  f ü r  S t r a ß e n s t r o m .

a) H ö r n e r b l i t z a b l e i t e r  d e r  S t r a ß e n b a h n - O b e r l e i t u n g .  A u f einem B re tt
chen B  (F ig. 3) von  etw a 7 X  20 cm sind zwei s ta rke  E isendrähte A  und  A y durch 
je d re i Schrauben m it großen ha lb runden  K ö p fe n  de ra rt befestig t, daß sie sich in  
ho rizon ta le r R ich tu n g  m it R e ibung  verschieben lassen; dadurch is t es m öglich, die 
E n tfe rn u n g  zwischen den H ö rn e rn  au f passende Größe einzustellen. Vom  Lam pen
w iders tand  sch ick t m an den S trom  zum  H ö rn e rb litza b le ite r (das B re ttchen  is t fü r  
den Versuch bei B  in  einen R e to rte n h ä lte r gebracht w orden) u n d  von  h ie r zu r Gas
le itung. A n  Stelle des Lam penw iderstandes kann  m an n a tü r lic h  auch den S k iop tikon - 
w iders tand  oder einen sonstigen K u rb e lw id e rs ta n d  vorschalten. H a t m an die H ö rn e r 
r ic h tig  gebogen und  au f rich tig e  E n tfe rn u n g  gestellt, so b ild e t sich be im  Überschlagen 
des Funkens der Le yd n e r Flasche zwischen den H ö rn e rn  e in  F lam m enbogen, der 
nach wenigen A ugenb licken langsam höher w andert und  dann zerre iß t. Is t  die E n t
fe rnung  der H ö rne r zu groß, so sp ring t zw ar der F unke  über, re iß t den S trom  aber 
n ic h t m it. W i l l  der entstandene Flam m enbogen 
n ic h t au fw ärts  w andern , dann is t d ie B iegung 
der H ö rn e r n ich t entsprechend, m an muß sie 
dann etwas w e ite r auseinanderbiegen. S ind die 
H ö rn e r zu s ta rk  gekn ick t, so zerre iß t der Bogen 
fas t augenb lick lich ; das langsame A ufw ärtsste igen 
is t dann n ich t zu beobachten und  der Versuch 
b ü ß t dann v ie l von seiner Schönheit und  A n 
schau lichke it ein. W enn der Funke  n ich t au f
w ärts  w andern w ill,  so em pfieh lt es sich, ih n  
gleich m it  dem M unde auszublasen, sonst werden 
d ie H ö rn e r am K n ie  g lühend und  schmelzen in  
wenigen A ugenblicken ab. M an d a rf sich daher 
d ie  Mühe des E in re g u li er ens fü r  eine bestim m te 
S trom stä rke  n ic h t verdrießen lassen. Ic h  habe 
m it 4 Am pere bei 220 V o lt sehr hübsche E rgeb
nisse erhalten.

b) H ö r n e r b l i t z a b l e i t e r  d e r  S t r a ß e n 
b a h n w a g e n .  D ie  H ö rn e rb litza b le ite r der W iener 
städtischen S traßenbahn s tim m en in  E in r ic h tu n g  
u n d  Schaltung m it den an den M asten ange
brachten vo lls tänd ig  überein. Das M ode ll (F ig. 4) 
zeigt den Schle ifbügel S, die e igenartige D ra h t
fü h ru n g  H, die die Schüler a u f dem Dache der Straßenbahnwagen beobachten können, 
d ie  sp ira lige D ra h tfü h ru n g  M , d ie die W indungen  der M o to rd ra h tle itu n g  darste llen 
soll, und  endlich die A b le itu n g  zum Rade und  zu r Schiene. H ] is t das u n m itte lb a r 
geerdete H orn . A uch  h ie r beobachtet der Schüler das Ü berspringen eines Funkens 
zw ischen H  u n d  H , , sobald die E n tla d u n g  der Leydne r Flasche in  den Schleifbügel 

S e rfo lg t.
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Für die Praxis.
Eine einfache Methode der Erzeugung von Kundtschen Staubfiguren. V on  

M. Wagner in  Landsberg a. L . M an k a u ft eine sog. H irte n flö te  aus weichem  B lech, w ie 
sie fü r  15 bis 20 Pf. in  jedem  M usika liengeschäft zu haben sind, schneidet sie m it  
e iner Laubsäge v o r  dem ersten Loch  (vom  M undstück aus gerechnet) senkrecht durch  
und  setzt an das übrigb le ibende M undstück eine passende G lasröhre von 50 bis 60 cm 
Länge und  solcher W eite, daß die etwas konisch zulaufende F lö te  sich 1/2 bis 1 cm 
t ie f in  die G lasröhre einstecken läßt. D ie  Verb indungste lle  w ird  m it  S iegellack gu t 
ve rk leb t. In  die ge re in ig te  und  getrocknete R öhre s treu t m an ganz w en ig  trockenes 
K iese lsäurepu lver (S ilic ium  perox. sicc.), n u r  soviel, daß ein dünner S trich  davon die 
G lasröhre bedeckt, und  schließ t die R öhre am fre ien  Ende m it einem K o rk  oder 
G um m istopfen. S tü lp t m an nun  über das M undstück der F lö te  einen weichen 
Gum m ischlauch, der sich der schnabelartigen F o rm  des M undstückes g u t anpaßt, 
und fü h r t du rch  den Schlauch einen gleichm äßigen L u fts tro m  vom  B lasetisch zu, so 
s ieht m an so fort die bekannten S taubfiguren entstehen, und  zw ar m it wechselndem 
K notenabstand, je  nachdem m an durch  stärkeres oder schwächeres T re ten  des B lase
balges einen höheren oder n iedrige ren  T on  erzeugt. M it dem M und darf, m an n a tü r
lich  n ich t h ineinblasen, w e il sonst das P u lve r fe u ch t w ird  und  so fo rt seine Beweg
lic h k e it ve rlie r t. W enn m an den Schlauch schnell zuklem m t, so daß der T on  p lö tz 
lich  ve rs tum m t a ns ta tt a llm äh lich  abzuflauen, so b le iben die S taubfiguren sehr schön 
stehen und  m an kann m it e in iger V o rs ich t d ie R öhre vom  Schlauch ablösen und 
ohne S törung der F igu ren  von H and  zu H and  gehen lassen. E ine  oder zwei solcher 
Röhren kann m an bequem  in  einer K orse ttschach te l aufbew ahren und  ohne w eitere 
U m stände in  Gebrauch nehmen, solange das P u lve r trocken  is t. W enn es n ö tig  is t, 
n im m t m an den K o rk  weg und  re in ig t die R öhre m it einem W attebausch, der an 
einem Stäbchen befestig t is t, w orauf m an w iede r frisches P u lve r e instreut.

Zu den Versuchen m it Schallresonanzröhren nach Quincke. V on J. Zahradnicek
in  K rem s ie r (Mähren). D ie  G lasröhren zu diesen Versuchen sind ziem lich  teuer, auch 
wenn sie n u r 3 cm lich te  W e ite  haben. Zu den Schülerübungen s te llte  ich m ir  
aus 4 Lam penzy linde rn  —- Z = 3 2 c m ,  2 r = 6 , 5 c m  —  ein langes, lich tes und  b illiges 
R oh r zusammen. D ie  V erb indungen  sind  durch  Holzfassungen geb ilde t; 5 hölzerne 
Quadrate 2 cm  d ick, 9 cm lang sind m it k re is fö rm ige r Ö ffnung (2 r =  6,5 cm) ve r
sehen und  au f einem H o lzs ta tive  —  140 cm lang, 15 cm b re it —  in  passenden E n t
fernungen befestig t. D ie  Resonanz is t sehr s ta rk. D er A p p a ra t is t sehr le ich t und  
b ill ig  herzuste llen. (Vg l. L o h m a n n ,  Schülerversuche m it R esonanzröhren; diese Z e it
s c h r ift X X IX ,  S. 24 bis 25.)

Eine Bem erkung zu dem Fallapparate nach Grimsehl. Von J. Zahradnicek
in  K rem s ie r (M ähren). Es sei N  die Schwingungszahl der benutzten  S tim m gabel,

fl
n die A nzah l der ganzen W ellen  a u f der Strecke d in  der Z e it r  =  — ; dann g ilt  es

In  den Schülerübungen w ird  durch  Messungen gezeigt:

1. ^  =  constans —  fü r  eine und  dieselbe S tim m gabe l; 2. wenn N  bekann t is t,

w ird  g berechnet; 3. aus dem bekannten g w ird  N  bestim m t.
M it  unserem A ppara te , der in  den Schülerübungen nach den Angaben G r i m -  

s e h l s  zusam m engestellt w urde, a rbe iten  die Schüler so, daß sie a u f die G lasp la tte  
einen beruß ten  P ap ie rs tre ifen  aufkleben, die W e llen lin ie  durchmessen und dieselbe 
m it a lkoholischer Schellacklösung fix ie ren .
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Berichte.

1. A p p a ra te  und  Versuche. 
Diffusion gelösten Kohlendioxyds durch

tierische Häute. Von R. R ein in Wanne i.W . 
(Monatshefte f. d. nat. Unt. V II, 8.¡9. Heft, 
S. 431.)

Die Versuehsanordnung besteht darin, daß 
eine sehr schwach alkalisch gemachte Phenol
phthaleinlösung durch eine Schweinsblase geleitet 
wird, die in kohlesäurehaltigem Wasser lagert. 
In  die Öffnung einer gut geweichten Schweins
blase bringt man das durch, ein eingeführtes 
Glasrohrstück gestützte Ende eines Gummi
schlauches und schnürt gut ab; dasselbe voll
führt man am entgegengesetzten Ende der Blase, 
nachdem man dort ein ca. 1 cm weites Loch 
hergestellt hat. Den einen Schlauch bringt man 
in das die genannte Lösung enthaltende, höher 
gestellte Gefäß, den ändern hängt man in ein

tiefer gestelltes leeres Gefäß; das dritte, m itt
lere, die Blase enthaltende Gefäß ist mit Wasser 
gefüllt. Füllt man den oberen, als lieber wir
kenden Schlauch, den man nahe der Blase kurze 
Zeit zudrückt, mit Wasser und bringt ihn in 
die Lösung, so nimmt die Durchleitung ihren 
Lauf. Das zunächst durchfließende Wasser er
weist sich im Auffanggefäß schwach rosa wie 
die Lösung; es wird fortgegossen. Leitet man 
nun mittelst einer Glasröhre Kohlensäuregas in 
das mittlere Gefäß, so wird das nach einiger 
Zeit zum Abfluß gebrachte Wasser farblos er
scheinen. Das Durchstömen erfolge sehr lang
sam. Der Versuch ist auch von W ert bei der 
Veranschaulichung verschiedener Lebensvorgänge, 
wie Lungenatmung, Kiemenatmung, Stoffwechsel 
und Atmung der Wasserpflanzen u. a. 0.

2 . F o rsch u n g e n  u n d  E rgebn isse .

Aus der Optik. 1. Das P ro b le m  der  
L u fts p ie g e lu n g e n , das bisher einer gründ
lichen Behandlung entbehrte, suchte F k . N ölke 
auf eine neue Grundlage zu stellen1). Er betrach
tete die beiden Hauptfälle: 1. Auge und Gegen
stand befinden sich beide in n e rh a lb , 2. sie be
finden sich beide a u ß e rh a lb  der Luftschicht, 
die infolge ihrer Temperatur- und Dichteanomalien 
den Lichtstrahl von seiner geradlinigen Bahn 
ablenk fc. Für den ersten Fall wird die Annahme 
gemacht, daß die Dichte der Luft infolge ihrer 
starken Erhitzung am Erdboden von unten nach 
oben zunimmt. E :n diese Luftschicht durch
eilender Lichtstrahl beschreibt dann eine zur E rd 
oberfläche konvexe Bahn, die eine tiefste S te lle

Scheitelkurven, so müssen, da die den Schnitt
punkten dieser Scheitelkurven entsprechenden 
Lichtstrahlen sowohl das Auge wie den Objekt
punkt treffen, so viele Bilder entstehen als die 
Kurven Schnittpunkte aufweisen. Der Verf. 
stellte die Gleichungen der Lichtstrahlkurven und 
der Scheitelkurven auf; es ergab sich, daß beide 
Kurven kongruent, aber in umgekehrter Lage 
verlaufen. Erfolgt die Dichtezunahme langsamer 
als nach dem Exponentialgesetz, so entfernen 
sich die Scheitelkurven immer weiter von ihrer 
Ursprungsordinate; geht sie schneller vor sich 
als nach jenem Gesetz, so krümmen sich die 
Scheitelkurven bei genügender Dicke der licht
brechenden Schicht nach ihrer Ursprungsordinate

den „Scheitel“ hat. Durch die Scheitel aller 
durch einen bestimmten Objektpunkt gehenden 
Lichtstrahlkurven wird dann die diesem Punkt 
zugehörige Scheitelkurve bestimmt. Zeiehnet 
man die beiden zu dem Auge des Beobachters 
und zu einem bestimmten Objektpunkt gehörigen

*) Phys. Zeitschr. 18, 134 (1917).

zurück. Den ersten Fall zeigt Fig. 1, in der die 
ausgezogenen Linien die zu den Punkten 1, 2, 3 .. .  
des Gegenstandes gehörigen Scheitelkurven, die 
punktierte Linie die Scheitelkurve des Auges 
bedeutet. Da letztere jede der ersten nur in 
einem Punkte trifft, so gelangt von jedem Punkt 
des Gegenstandes nur ein Strahl ins Auge, und 
man erblickt nur ein Bild, das aufrecht, aber
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nach unten verschoben ist. Nimmt die Dichte 
der Luft von unten nach oben nicht zu sondern 
ab. so wird entsprechend das aufrechte Bild nach 
oben verschoben, wie man es bei der Fata mor' 
gana und der Kimmung beobachtet. Den Fall 
der eigentlichen Wüstenspiegelung erläutert 
Fig. 2, wo die Scheitelkurven des Gegenstandes 
sich gegen die Ordinate zurückkrümmen und von 
der Scheitelkurve des Auges in je 2 Punkten 
geschnitten werden. Da diese zueinander um
gekehrt liegen, so muß unter dem etwas tiefer 
liegenden aufrechten ein umgekehrtes Bild zu 
sehen sein, wie man es auch bei der Wüstenspie
gelung beobachtet. T ritt ein mehrfacher Wechsel 
des Gesetzes ein, nach dem die Dichtezunahme in 
der lichtbrechenden Schicht erfolgt, so können 
die Scheitelkurven ihre Richtung noch einmal 
umkehren; dann gibt es 8 Schnittpunkte und 
3 Bilder, zwei aufrechte und ein dazwischen j 
liegendes umgekehrtes usw. Aus der Lage der j 
Schnittpunkte in allen diesen Fällen läßt sich 
folgern, daß der Beobachter, je nachdem er in j 
horizontaler oder in vertikaler Richtung seinen j 
Standpunkt verändert, die oberen oder unteren ! 
Teile der Gegenstände zu sehen bekommt.

In  dem zweiten H  auptfalle, wo das Auge und j 
der Gegenstand beide außerhalb der lichtbrechen
den Schicht liegen, ist der Gegenstand selbst 
natürlich in normaler Weise sichtbar. Die Scheitel, 
kurven nähern sich hier fast sämtlich asymptotisch 
der Grenzfläche der lichtbrechenden Luftschicht. 
Die Art und Zahl der auftretenden Bilder hängt 
hier wesentlich von dem Gesetze ab, nach dem 
sich die Dichte der Luftschicht ändert. Der 
Verf. konstruierte auch hier wieder die Scheitel
kurven und ihre Schnittpunkte und bestimmte 
daraus die Bilder für verschiedene Dichtefunk
tionen. Es ergab sich, daß ein zweites umge
kehrtes Bild entsteht, das von dem Gesetz der 
Dichteänderung völlig unabhängig ist. Ein 
drittes aufrechtes Bild entsteht, wenn in der dem 
Gegenstand abgewandten unteren Grenzfläche 
der Schicht die veränderliche Dichte unmerklich 
in konstante Dichte üjpergeht, d. h. wenn die 
erste Ableitung der Dichtefunktion für y =  0 
den Wert Null hat. Die mehr oder weniger 
große Vollständigkeit des dritten Bildes hängt 
von dem Wert der zweiten Ableitung der Dichte
funktion ab. Mehr als dreifache Luftspiegelungen 
entstehen, wenn zwei oder mehr lichtbrechende 
Schichten, durch Schichten konstanter Dichte 
voneinander getrennt, übereinander liegen und 
in jeder Lichtstrahlen zur Umkehr gezwungen 
werden.

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Betrach
tungen lassen sich auch ohne Benutzung der 
Scheitelkurven durch bloße Betrachtung des Ver

laufs der Lichtstrahlen herleiten. Der Theorie 
entsprechende mehrfache Luftspiegelungen wur
den schon früher von W. H il l e r s  beschrieben2). 
Eine dreifache Luftspiegelung, die man an einer 
durch Sonnenschein erwärmten Mauer beobachten 
kann, wurde von ihm über einer elektrisch ge
heizten Fläche künstlich hergestellt. Bei einer 
Belastung des Heizdrahts mit 110 Volt mal 
3,1 Amp. wurde ein zweites Reflexbild eines 
jenseits der Heizfläche beobachteten Nernstfadens 
gesehen; bei 220 Volt erschien auch noch ein 
drittes Bild. Ebenso wurden das dreifache Bild 
eines Spaltes und anderer Objekte beobachtet. 
Die mit einem Thermoelement aufgenommene 
Temperaturfunktion entsprach einer vom Verf. 
aufgestellten Gleichung.

2. Das u m g e k e h rte  S p ek tru m . Von 
A. K ir s c h m a n n 3). Das mit einem gewöhnlichen 
Spalt erzeugte Spektrum ist um so reiner, je 
weniger verschiedene Wellenlängen infolge Auf- 
einanderfallens der Spaltbilder an jeder Stelle 
des Spektrums superponiert sind. Je enger der 
Spalt, um so geringer wird die Zahl der über
einander fallenden Wellen; ein absolut reines 
Spektrum, in fdem an jeder Stelle nur eine 
Wellenlänge anzutreffen wäre, würde eine Spalt- 
weite 0 voraussetzen. Diese Betrachtung paßt 
aber nur auf den physischen Vorgang, nicht auf 
die physische Farbenwahrnehmung, die durch
aus nicht eindeutig an die Wellenlänge gebunden 
ist. Zur Analyse der Spaltwirkung betrachtet 
der Verf. zunächst den „halben Spalt“, d. h. eine 
einfache undurchsichtige Kante, an der das Lioht 
vorbei durch ein Prisma tritt. Liegt der bre
chende Winkel des Prismas auf der dunklen 
Seite, so erhält man ein Spektrum mit den 
Farben Rot, Orange, Gelb; liegt er auf der 
hellen Seite, so hat das Spektrum die Farben 
Blau. Violettblau, Violett. Grün bzw. Gelbgrün 
und Blaugrün fehlen bei beiden Spektren. Rot 
und Violett entsprechen ganz den Endfarben des 
gewöhnlichen Spektrums; Gelb und Blau sind 
physikalisch wohl weniger rein, erscheinen aber 
dem Auge von viel größerer Sättigung, als Tm 
gewöhnlichen Spektrum. Bringt man die beiden 
Halbspektra mit Hilfe von Spiegeln zum Zu
sammenfallen, so ergänzen sie sich restlos zu 
Weiß; das reine Rot und Blau sowie das reine 
Gelb und Violett sind genau komplementär. 
Beide Halbspalte kombiniert geben einen ge
wöhnlichen Spalt. Ist dieser breit, so sieht man 
die beiden Kantenspektra nebeneinander; erst 
wenn diese in der Mitte übereinander fallen, er-

") Phys. Zeitschr. 14, 718 (1913); 15, 304 
(1914).

3) Phys. Zeitschr. 18, 195 (1917).
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scheinen das Grün und seine Übergangsstufen. 
Ebenso wie die hellen kann man auch die dunk
len Seiten Übereinanderfallen lassen. Das ge
schieht, wenn man die Lichtstrahlen durch einen 

negativen Spalt“ (ein undurchsichtiges Recht
eck auf durchsichtigem Grunde) schickt. Bei 
richtig gewählter Breite dieses Rechtecks fallen 
die beiden Kantenspektra mit ihren beiden an
dern Enden zusammen, und man erhält hier 
das im gewöhnlichen Spektrum nicht vorkom
mende Purpur in hoher Sättigung, daneben seine 
Übergänge zu Rot und Violett. Dieses um g e
k e h r te  S p e k tru m  enthält also die Farben 
Gelb, Orange, Rot, Purpur, Violett, Blau; Grün 
fehlt. Bringt man auf einer Glasplatte einen 
.„positiven“ und einen „negativen“ Spalt von 
richtiger Breite übereinander an, so kann man 
beide Spektra übereinander entwerfen; beim 
Photographieren erhält man auch eine ultra
gelbe und eine ultraviolette Region. Beide 
Spektra durch Spiegel zur K oinz idenz gebracht, 
ergeben ein völlig farbloses Band; die beiden 
Spektra sind also in allen einander entsprechen
den Teilen genau komplementär. Als Unter
schiede des ordentlichen Spektrums (o) und des 
umgekehrten Spektrums (u) sind hervorzuheben:
1. Die physische Reinheit ist bei o am größten 
an den Enden, bei u am größten in der M itte;
2. o zeigt Rot, Grün, Violett in größter, Blau 
und Gelb in nur geringer Ausdehnung, u da
gegen Blau, Purpur, Gelb in größter, Rot und 
Violett in geringer Ausdehnung; 3. in o fehlt 
das Purpur, in u das Grün; 4. o hat seine größte 
Lichtstärke in der Mitte, u an den Enden; 5. bei 
Verengerung des positiven Spalts werden in o 
alle Farben lichtschwächer und nähern sich dem 
Schwarz, bei Verschmälerung des negativen Spalts 
werden sie heller und nähern sich dem Weiß;

bei Verbreiterung des Spalts tr itt in o das 
Weiß an Stelle des Grüns, in w das Schwarz an 
Stelle des Purpurs.

Dem Einwand, daß es sich bei dem umge
kehrten Spektrum um Mischfarben handele, be
gegnet der Verf. mit einer Analyse des Begriffs 
„Mischfarbe“. Mischfarben erhält man bei einer 
Mischung technischer Farbstoffe oder auch, wenn 
inan die Spektralfarben rein physisch als ein

Gemenge von Lichtarten verschiedener Wellen
länge betrachtet. Psychisch aber sind alle 
Lichtqualitäten einfache Empfindungen, wie es 
W  und t in seiner Farbentheorie annimmt. Jede 
psychische Farbenqualität kann hervorgebracht 
werden 1. durch Strahlung eines begrenzten 
Spektralgebiets, 2. durch Kombination zweier 
verschiedener Spektralgebiete, 3. durch Kombi
nation des ganzen Spektrums unter Ausschal
tung eines einzigen Gebiets. Von den Farben 
eines begrenzten Spektralteils erscheinen nur 
Rot und Violett als gesättigt; auf die zweite 
Art lassen sich Grün und Purpur gesättigt dar
stellen; Gelb und Blau erscheinen nur in voller 
Sättigung, wenn man sie auf die dritte Art her
vorbringt. Bei gesättigten gelben Pigmenten 
und Strahlenfiltern fehlen vom ganzen Spektrum 
nur die violetten Strahlen; ein spektral reineres 
Gelb erscheint dem Auge mehr braun oder oliv- 
farben. Entsprechendes gilt für gesättigtes Blau. 
Aus der Qualität der Farbe kann man also 
auch bei ausgezeichneter Sättigung nicht auf die 
physische Natur des betreffenden Lichts schließen. 
Der Verf. hat wiederholt völlig gleich erschei
nende blaue Farbenfilter angefertigt, die ein 
ganz verschiedenes Absorptionsspektrum zeigten, 
und umgekehrt zeigt eine bestimmte Stelle im 
Spektrum eine mit der Spaltweite und der Licht
stärke wechselnde Farbenqualität. Es kann 
hiernach die Ursache unserer Farbenempfindung 
nicht in der primären Periodizität der Wellen 
selbst, sondern erst in einer sekundären, auf 
Superposition der Wellenlängen beruhenden Pe
riodizität liegen. Für eine bestimmte Empfin
dungsqualität kommt es nicht auf die An
wesenheit einer bestimmten Wellenlänge, als 
vielmehr auf die Abwesenheit einer anderen 
Gruppe an. Farben entstehen, wenn dem weißen 
Licht etwas entzogen wird, und Goethe hat 
nicht so unrecht mit der Ansicht, daß die Farbe 
etwas Schattiges sei. Möglicherweise besitzt das 
Spektrum keine Kontinuität, sondern besteht 
aus diskreten Teilen. Kann man diese sondern, 
so ließe sich das Rätsel der Abhängigkeit der 

I Farbenqualität von der Wellenlänge vielleicht 
einmal als ein Problem der Zahlentheorie dar
stellen. Schk.

Vom Unterrichtsstoff (1er Physik in Eng
land. Von Dr. G. W o l it  in Betzdorf a. d. Sieg. 
(Zeitschr. fü r den naturw. u. erdkundl. TJnterr., 
13. Jahrg. 1917, Heft 12.)

Der Verfasser, der sich durch seine Studien 
über den mathematischen Unterricht in England 
bekannt gemacht hat, bietet hier eine Übersicht 
<1 essen, worin sich Jer englische Unterrichtsstoff

aus der Physik von dem deutschen Lehrgang 
unterscheidet. Vorausgeschickt sei, daß in Eng
land die Mechanik von dem übrigen, speziell 

| „Physik“ genannten Teil des Gebiets völlig ge- 
; trennt ist.

Die Mechanik unterscheidet sich von der in 
| Deutschland zumeist noch herrschenden Behand

lung dadurch, daß auf der Unterstufe mit der

U nterricht und Methode.
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Statik begonnen wird x). Dafür hat sich nament
lich die Mathematical Association von 1904 aus
gesprochen, auch P e r ry  (1905) und A s h fo rd  
(1906) sind dafür eingetreten. Besonders aber 
hebt Carson hervor, daß ein Durchschnitts
schüler vor dem Alter von sechzehn Jahren un
fähig sei, abstrakte Betrachtungen anzustellen, 
ja auch nur ein graphisches Bild als ein Ganzes 
zu erfassen. Er könne wohl einen ungefähren 
Begriff von der Geschwindigkeit erhalten, aber 
was Beschleunigung ist, werde ihm fremd bleiben. 
•—In  der Statik nun werden nicht bloß die Grund
formen der einfachen Maschinen, sondern haupt
sächlich ihre Kombinationen, wie sie in den 
maschinellen Betrieben gebraucht werden, be
handelt. Infolgedessen wird auch die Reibung 
eingehender berücksichtigt (wie es bei uns 
G rim s eh l getan hat), selbst die Bedeutung des 
Ölens wird untersucht und durch graphische 
Bilder erläutert: Es wird auch auf den richtigen 
Gebrauch der Begriffe Arbeit und Energie ge
halten. „Arbeit ist ein Prozeß, die Energie eine 
Fähigkeit, die Energie ist sowohl das Ergebnis 
als auch die Quelle der Arbeit, aber niemals ist 
Arbeit Energie, noch ist Energie Arbeit.“ Von 
Grundbegriffen, die bei uns wenig oder nicht 
gebraucht werden, ist zuerst der Ausdruck Me
chanical Advantage zu nennen, wörtlich übersetzt 
mechanischer Vorteil oder Nutzen. Man versteht 
darunter den Quotienten aus Last und Kraft 
(force-ratio), der im allgemeinen >  1 ist. Daran 
schließt sich velocity-ratio (Wegverhältnis), d. i. 
der Quotient von Kraftweg durch Lastweg, also 
ebenfalls >• 1. Das Wort „efficiency“  bedeutet 
nicht Effekt, sondern das Verhältnis von ge
leisteter Arbeit und zugeführter Energie, also

Fig. l .

*) Der Verfasser hebt hervor, daß in meiner 
„Naturlehre für die Unterstufe“ auch noch mit 
der Dynamik begonnen wird. Ich weise darauf 
hin, daß die 5. Auflage (1916) des Buches bereits 
derart abgeändert ist, daß die Lehre von den 
einfachen Maschinen den Anfang macht. Auch 
in meiner Didaktik (1915) habe ich betont, daß 
es für die Unterstufe das bei weitem angemes
senste ist, mit der Statik zu beginnen, und habe 
den dort skizzierten Lehrgang dementsprechend 
gestaltet. P.

den Wirkungsgrad. W ird der Weg der Kraft 
K  mit Wh, der Weg der ¡Last L  mit Wt be
zeichnet so ist der Wirkungsgrad

K  ■ Wi Mechanischer Vorteil 
L  ■ Wk W  egverhältnis

Momentum bedeutet in England allgemein 
Bewegungsgröße, d. i. das Produkt aus Masse 
und Geschwindigkeit. Für die Geschwindigkeit 
selbst gibt es zwei Worte: „speed“  und „velo- 
city“ ; letzteres fordert die Beibehaltung einer 
Richtung, während ersteres unabhängig von der 
Richtung ist. Ein im Kreise laufender Körper 
besitzt speed, ein fallender Körper velocity.

Für die Fallgesetze hat sich ein Apparat 
von C. W . F le tc h e r  bewährt (Fig. 1), bei dem 
durch ein sinkendes Gewicht ein kleiner Wagen 
auf einer wagerechten Glasplatte bewegt wird, 
während ein schwingender Schreibpinsel auf ihm 
die Fallkurven aufzeichnet. Der Apparat ist in 

School World 1904 beschrieben. Auf
fallend ist anderseits, daß die Akustik 
fast gar nicht gepflegt wird und 
auch die Wellenlehre nicht recht 
zur Geltung kommt.

In  den eigentlichen „Physics“  
bietet die Wärmelehre kaum Be
merkenswertes. Die Dampfmaschinen 
sind ausschließlich der Mechanik zu- 

j gewiesen; von ihnen sind selbst die neuesten 
Typen in den Unterrichtswerken zu finden,, 
während man die historisch bemerkenswerten 
kaum würdigt. Die praktische Seite (Ausnutzung 
der Rostanlagen u. dgl.) wird mehr als bei uns 
berücksichtigt. In  der Lehre vom Licht wird 
alles, was das Wesen des Lichts betrifft, beiseite 
gelassen, auch die Spektralanalyse wird nur 
knapp erwähnt. Im  Magnetismus werden reich
lich Kraftlinienbilder hergestellt und erörtert, 
u. a. auch der Einfluß des Erdmagnetismus bei 
verschiedener Lage eines Stabmagneten gezeigt.
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Das Coulombsche Gesetz wird aneiner Dreh
wage ähnlich der von Coulomb benutzten nach
gewiesen, oder man bedient sich der Schwin
gungsmethode an einem sog. Magnetoskop. Auch 
die Ablenkung an einem Magnetometer wird 
benutzt, das Tangensgesetz aber unmittelbar 
aus Versuchen hergeleitet (Fig. 2). Auch die 
Horizontalintensität des Erdmagnetismus wird 
aus M IH  und M H  schon auf der Unterstufe 
experimentell bestimmt.

Der Galvanismus schließlich wird „recht 
stiefmütterlich“ behandelt. Man beschränkt sich 
im wesentlichen auf die magnetische, chemische, 
Wärme- und Lichtwirkung. Die Gesetze von 
Coulomb, Ohm, Joule, Maxwell, Lenz, Faraday 
fehlen nicht. Dagegen werden die Dynamo

maschinen und Motoren, die verschiedenen Arten 
elektrischer Ströme und ihre Verwendbarkeit 
überhaupt nicht erwähnt; der Funkeninduktor 
erscheint ganz am Schluß, auf Kathoden- und 
Röntgenstrahlen wird nicht eingegangen. Die 
Lehre von den elektrischen Wellen, drahtlose 
Telegraphie und Telephonie werden nicht in den 
Prüfungen, also auch nur selten im Unterricht 
verlangt.

Zusammenfassend wird man sagen können, 
daß neben manchen Vorzügen, die durch die 
englische Geistesrichtung bedingt sind, doch 
auch sich Rückständigkeiten finden, die in dem 
englischen Hang zum Konservatismus ihre 
Wurzel haben. P.

Neu erschienene Bücher und Schriften.
Die Bedeutung des mathematischen und na

turwissenschaftlichen Unterrichts für die 
Erziehung unserer Jugend. VonW. Schm ie -  
d eb erg , G. W e tz s te in  und G. K la t t .  262 8. 
Berlin, Otto Salle. M. 4,50.

Die Schrift ist das Ergebnis eines Preis
ausschreibens, das der Verein zur Förderung 
des mathematischen und naturwissenschaftlichen 
Unterrichts im Mai 1915 erlassen hat. W. 
S ch m iedeberg  hat den mathematischen, G. 
W e tz s te in  den physikalischen, G. K la t t  den 
chemischen und biologischen Teil bearbeitet. 
In  der ersten und dritten Arbeit nehmen die 
allgemeinen Erörterungen über die Erziehungs
aufgaben des realistischen Unterrichts einen 
breiten Raum ein, sie sind überaus lesenswert, 
da sie M ittel und Wege darlegen, wie auch 
unsere Unterrichtsfächer in stärkerem Maße als 
bisher in den Dienst der nationalen Erziehung 
zu stellen sein werden. Die physikalische Ab
handlung bietet eine interessante Darstellung 
der Art, wie die Schülerübungen in Bayern 
betrieben werden, es wird darauf in dieser Zeit
schrift an anderer Stelle noch ausführlicher 
zurückzukommen sein1). P-

Vorstufe zum Lehrgang der Chemie und 
Mineralogie für Höhere Schulen. Von Prof. 
Dr. F. K ü s p e rt. Nürnberg, Carl Koch 1916. 
80 S. Kart. M. 1,30.

i\ F a ch  genossen, die dem Verein bis zum 
31. Dezember beitreten, erhalten die Schrift von 
dem Verlag Otto Salle in Berlin W  57 unent
geltlich gegen Erstattung der Versandkosten.

Der Verfasser hat sich bemüht, den Lehr
stoff für die 4. Klasse der bayrischen Real
schulen, der „die Grundlage und Vorbereitung 
für den späteren eingehenderen Chemieunter
richt“ schaffen soll, so darzustellen, daß als Ziel 
erscheint, „den Schüler die geistige Durch
dringung des Stoffes zu lehren und dabei sein 
Denk^rmögen zu schärfen“. Er legt daher auf 
die Vermittlung von' Einzelkenntnissen wenig 
W ert. Acht von den zehn Kapiteln des Büchleins 
behandeln demgemäß Allgemeines wie „Gestalt 
und Stoff“, „Gleichteilig und Ungleichteilig“, „Die 
Veränderungen“ usw. und nur zwei — „Luft, 
Stickstoff, Sauerstoff“ und „Wasserstoff“ — be
stimmte Stoffe. Der Schüler erfährt hierbei 
nichts oder außerordentlich wenig von vielen 
sehr wichtigen Grundstoffen, sowie von den 
Säuren, Basen und Salzen; hingegen lernt er 
schon in den ersten Stunden fern liegende und 
unerklärt bleibende Vorgänge wie Blaufärbung 
von Stärke durch Jodtinktur, Rotfärbung von 
Fetten durch Alkannatinktur, ferner Erhitzen 
eines Knochens auf einem Porzellanscherben, 
wobei so unbestimmte Produkte wie „Rauch, 
Ruß und Knochenerde“ erhalten werden, kennen. 
Daher wird diese „Vorstufe“ den Lehrer, der 
im Anfangsunterricht schon den allernotwen
digsten Wissensstoff der Chemie bringen möchte, 
nicht befriedigen. Darüber hinaus ist ihr der 
Vorwurf nicht zu ersparen, daß sie vielfach mit 
dem Unbekannten anfängt, statt vom Bekannten 
zum Unbekannten fortzuschreiten. Hingegen 
sind die Klarheit der Darstellung, die zahl
reichen Abbildungen und der umfangreiche, in 
Frageform niedergelegte Übungsstoff zu loben.

J. Schiff.
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Korrespondenz.
Weitere Meldungen yon Unfällen im Chemie- 

bzw. Pbysikimterricht.
(Vgl. die „ A u ffo rd e ru n g  b e tre ffe n d  M e l
dung vo n  U n fä l le n “ in dieser Zeitschr. 26. 
S. 207, sowie die daraufhin erfolgten Mitteilungen 
in dieser Zeitschr. 27. S. 138\U0 u. 29. S. 2261227.)

W ir erhielten nachfolgende dankenswerte 
Mitteilungen über Unfälle:

A. Im  C h e m ie u n te rr ic h t:
1. Bericht über einen Unfall und eine leichte 

Hautverletzung im chem ischen  S eh ü le r-  
p ra k tik u m .

I. F a l l .  A u fg ab e : Es sollte N 0 2 aus Blei
nitrat dargestellt und das austretende N 0 2 ver
flüssigt werden. V e rfa h re n : Es wurde genau 
nach Vorschrift von S ch e id , Vorbereitungsbuch 
1911, S. 276, verfahren. Das benutzte Bleinitrat 
war kurz vorher getrocknet worden und noch warm 
von mir in Mengen von ca. 10 g den Schülern 
(Obertertianern, die hiesige Anstalt fängt ein 
Jahr früher mit Chemie an) ausgeteilt worden. 
Die Reagenzgläser wurden mit Korkstopfen und 
Glasröhre von 3 mm Innendurchmesser, welche 
nicht weit hineinragte, verschlossen. Gearbeitet 
wurde in 8 Gruppen von je 2 Schülern. Während 
noch in allen Apparaten die Gasentwicklung in 
vollem Gange war, ereignete sich an einem Ap
parate folgender U n fa l l :  Ohne daß es von dem 
arbeitenden Schüler bemerkt worden war, hatten 
Teile des geschmolzenen Bleinitrats die Glasröhre 
verstopft, ein Druck war entstanden, mit lautem 
Knall flog der Stopfen heraus und das weit über 
100° heiße Bleinitrat dem Schüler in das Gesicht. 
F o lg en : Eine schwer heilende Brandwunde in 
der Gegend des Mundes. U rsach en : Das Ab
leitungsrohr war zu eng gewählt worden. Die 
Erhitzung war genau nach der Scheidschen 
Abbildung Nr. 192 am hinteren Ende begonnen 
worden, anstatt wie es richtiger gewesen wäre bei 
der obersten Schicht, so trieben die Gase das 
teilweise geschmolzene Bleinitrat vor sich her; 
das Aufhören der Gasentwicklung konnte des vor
gelegten Kondensationsgefäßes wegen nicht gut 
beobachtet resp. leicht übersehen werden. V e r
h ü tu n g : Reagenzglas soll extra lang sein, aus 
schwer schmelzbarem, aber dünnwandigem Glase 
bestehen, damit es bei einem zu starken Innen
druck aufgeblasen wird. Das Ableitungsrohr ist 
ca. 5 mm, nicht 3 mm zu wählen. Das Reagenz
glas ist senkrechter als nach Scheids Angabe 
zu stellen und oben mit der Erhitzung anzu
fangen. Die Ableitungsrohre darf nicht weit 
in das Glas hineinragen. Schutzbrillen ausgeben, 
auf die Möglichkeit einer Verstopfung aufmerk
sam machen und für diesen Fall Belehrungen 
für sofortige Abbrechung des Versuches geben. —

A n m e rk u n g : Erhitzt wurde mit gewöhnlichen 
Spirituslampen mit kleinem Docht, also auch sehr 
schwache Erwärmung schützt nicht unbedingt.

I I .  F a l l.  Aufgabe: Feststellung der Eigen
schaften der Ameisensäure. A rb e its w e is e :  
Genau nach S ch e id , Vorbereitungsbuch S. 576.
2. Alle Versuche wurden ausgeführt. G es u n d 
h e itss ch äd ig u n g en : Nach 8 Tagen zeigten 
sich auf dem Daumen bei 3/4 der Klasse eine 
große Blase und die Haut löste sich ab. U r 
sache: Der Daumen hatte beim Schütteln der 
Ameisensäure (verdünnter) mit Quecksilberoxyd 
als Verschluß gedient, ich beobachtete an mir 
dieselbe Erscheinung. Angewandt war käufliche 
Ameisensäure, von K a h lb a u m  bezogen, mit 
gleichem Volum H 20  verdünnt.

D r. F rhr. v. Lützow.
D. Land-Erziehungsheim Haubinda 

bei Hildburghausen i. Th.

2. Bericht über einen Unfall bei der D a r 
s te llu n g  von  S t ic k s to ff  (Großh. Oberreal
schule Mainz, im Januar 1916). Zur Gewinnung 
von mehreren Litern Stickstoff zwecks Durch
führung von H a b e rs  Synthese (diese Zeitschr. 
29. Jahrg. 1916, S. 205) wurden nach der Vor
schrift von H e u m a n n -K ü h lin g  (Anl. z. Exp.
3. Auf!., S. 226) in einem Literkolben 75 g Na
triumnitrit in Stangen (Merck) mit der konz. 
wäßrigen Lösung von 55 g Salmiak übergossen 
und g e lin d e  erwärmt (Asbestdrahtnetz, kleine 
Bunsenlampe, halber Gaszufluß). Der Kolben, 
war mit Sicherheitsrohr versehen und stand 
vermittelst Gummischlauch in Verbindung mit 
einer Bunsenschen Gaswaschflasehe, gefüllt mit 
konz. Kalilauge. Der N sollte von da aus weiter 
in einen mit Wasser gefüllten großen Gasometer 
geleitet werden. Die N-EntWicklung war zu
nächst äußerst langsam, steigerte sich aber, 
ohne daß s tä rk e r  e rw ä rm t w orden  w ar, 
nach 10 Min. ganz plötzlich. Schnell wurde 
jetzt die Lampe beiseite gestellt und die Ver
bindung mit der Wasehflasche gelöst, aber ehe 
noch der Kolben von der heißen Asbestplatte 
entfernt werden konnte, wurde der Inhalt unter 
starkem Schäumen zunächst zur Sicherheitsröhre 
herausgeschleudert, dann e x p lo d ie r te  der 
Kolben mit lautem Knall. Lange Glassplitter 
und Flüssigkeitsteile wurden 1 bis 2 m weit 
geschleudert; Schaden wurde nicht angerichtet, 
da der Versuch bei der Vorbereitung zum LTnter- 
richt —  nicht vor Schülern — stattfand und 
der Experimentierende sich durch Beiseite
springen schützte.

Die U rsach e  des Unfalls ist wohl darin 
zu suchen, daß die zur N-Darstellung nötigen 
Substanzmengen sofort zusammengebracht wur-
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den und die N-Entwicklung wie bei einem Siede
verzug (der bei Verwendung von Asbest er
fahrungsgemäß häufiger eintritt als auf Eisen
drahtnetzen) plötzlich durch die ganze Masse 
hindurch einsetzte. Auch ist eine explosive 
Zersetzung, wie sie B e r th e lo t  (Abegg-Auerbacli 
I I I ,  3, S. 303) allerdings bei festem Ammonium
nitrit zwischen 60 bis 70° beobachtete, nicht' 
von der Hand zu weisen.

Etwas sicherer arbeitet man nach der Vor
schrift von Scheid  (Vorbereitungsbuch S. 265), 
doch ist hier der Kolben von 300 cm3 ent
schieden zu klein. Jedenfalls hat die von mir 
a. a. O. angegebene Methode der N-Darstellung 
den Vorzug absoluter Sicherheit und guter Re- 
gulierbarkeit des Gasstromes. Dabei möchte 
ich nicht unterlassen, darauf hinzuweisen, daß 
V a n in o  in seinem kürzlich erschienenen Werk. 
Präparative Chemie, Bd. I ,  S. 107, eine ähnliche 
Methode vorschlägt, was ich leider soeben erst, 
nach Drucklegung obiger kleinen Arbeit, bemerke. 
V. läßt eine kaltgesättigte Lösung von N aN 02 
zu einer ebensolchen von NHjC l tröpfeln, er
wärmt aber auf einem „Gasofen“.

Dr. Mannheimer, Mainz.
3. Bericht über einen Unfall mit w eißem

P hosphor. Aus den Weihnachtsferien heim
kommend, sah ich im dunkeln Laboratorium 
auf einem hohen Gestell ein helles Leuchten. 
Ohne Licht anzuzünden, wollte ich die betreffende 
Flasche untersuchen. Wie ich sie aber weghebe, 
prasseln helleuchtende Phosphorstücklein über 
mich herunter und entzündeten sich da und 
dort am Boden. Das Wasser, in dem sie auf- 
bewahrt wurden, war gefroren, hatte die Flasche 
gesprengt und war beim Wiederauftauen aus
geronnen. Seither stelle ich die Flaschen mit 
dem weißen Phosphor stets in eine Blechbüchse 
von der halben Höhe der Flasche (z. B. Karbid
büchse). M. Oettli, Glarisegg.

4. Aus dem Bericht eines holländischen 
Fachgenossen. Explosion beim R e d u z ie re n  
von  K u p fe ro x y d  m it te ls t  W a s s e rs to ff. 
Von der Woulfschen Flasche hinterbleiben nur 
die Bodenplatte und die Hälse. Eine Schülerin 
wurde von Glas ein wenig verwundet. [Es war 
offenbar die „Knallgasprobe“ versäumt worden.]
__ Erneute Bestätigung der Gefährlichkeit des
Versuches, N atrium stücke behufs Wasserstoff
gewinnung im Zylinder aufsteigen zu lassen: 
„Ihrer Bemerkung zu den Versuchen mit unter
getauchtem Natrium kann ich völlig beistimmen. 
Ein paar Kollegen haben unerwarteterweise Ex
plosionen damit erfahren, sie machen diese Ver
suche nicht mehr.“ —  „Den Unfall mit P h os
p h o r hat ein Kollege an einer anderen Lehr
anstalt erlebt. Er hatte eine Phosphorstange

in der Hand mitgenommen nach dem dunklen 
Korridor, um dort das Leuchten zu zeigen, als 
sie entbrannte. Er eilte damit zurück nach 
dem Unterrichtszimmer, bekam aber schwere 
Brandwunden.“ [Der Phosphor darf nur mittelst 
eines mehrfach zusammengelegten triefend nassen 
Handtuches gefaßt werden unter Begleitung 
einer Porzellanschale mit Wasser.]

B. Im  P h y s ik u n te r r ic h t .
1. E x p lo s io n  b e i der E n tw ic k lu n g  von  

K n a llg a s  (von demselben holländischen Fach
genossen). Ein größeres mit Wasser gefülltes 
Probierglas wurde über die in einem Wannen
gefäß befestigten Elektroden gestülpt und fast 
ganz mit Knallgas gefüllt. „Indem d er S tro m

j  noch geschlossen w a r, nahm ich die Röhre 
I heraus und es folgte eine Explosion, wobei die 
| Abschlußplatte zersplitterte und die verdünnte 
| Säure mir ins Gesicht spritzte. Schaden habe 
J ich, nachdem ich gleich die Säure mit Wasser 
j  abgespült hatte, nicht empfunden. Die Elek- 
I troden, die schon in das Knallgas hineinreichten,
I hatte ich offenbar zur Berührung gebracht.“

2. Im p lo s io n s u n fa ll  (wie oben). „Ein 
j  Kolben, der beim F ran klinschen  Versuch zu

weit abgekühlt war, zerplatzte (glücklicherweise 
nach der Stunde). Der Kolben [vermutlich 

| Stehkolben] war wahrscheinlich zu dünn. Einem 
Kollegen passierte voriges Jahr derselbe Unfall 
in der Stunde.“ •—- Über die Ausführung des 
Versuches mittelst eines Rundkolbens aus Jenaer 
Glas vgl. 0. O hm an n , Die Verhütung von 
Unfällen (Berlin, Winckelmann & Söhne), S. 70.

Die Einsendung weiterer Unfallsbeschrei
bungen an die Adresse der Redaktion bzw. des 
Unterzeichneten ist im allgemeinen Interesse 
dringend erwünscht. Auf Wunsch unterbleibt 
die Nennung des Namens sowie der Anstalt.

0. Ohmann,
Berlin-Pankow, Cavalierstraße 15.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Gravitation von P a u l  G e r b e r  f .  Es wird bei 
vielen Lesern der Zeitschrift Genugtuung hervor- 
rufen, daß diese 1902 als Beilage zum Programm 
des Stargarder RG. erschienene und in dieser 
Ztschr. 15, 380 angezeigte Abhandlung in den An
nalen der Physik (4. Folge, Bd. 52, S. 415— 444; 
1917), dank der Bemühungen von E. G eh rcke , 
von neuem abgedruckt worden ist. Man vgl. 
auch in diesem Bd. d. Ztschr. S. 260 und 267. 
W ir hoffen auf den Inhalt dieser und anderer 
Abhandlungen des Verfassers zu gelegener Zeit 
näher eingehen zu können und verweisen für 
jetzt nur noch auf die in d. Ztschr. Bd. 17, 379 
und Bd. 23, 315 angezeigten Programmschriften,

P.
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Himmelsersclieinungen im  Dezember 1917 und Januar 1918.
Breite von Berlin. Ortszeit. 0* =  Mitternacht. Berliner Zeit =  M E Z . — 6m 258 = M E Z ._0 1*.

Dezember 1917 Januar 1918.
2 7 12 17 22 27 i 6 11 16 21 26 31

9 { Ad
17h39m 18.11 18.42 19. 7 19.23 19.23 19. 3 18.35 18.17 18.16 18.18 18.48 19.13
— 26° — 26 — 25 — 24 — 23 — 22 — 20 — 20 — 20 — 21 — 21 — 22 — 22

? { dB
19h58m 20.19 20.38 20.56 21.12 21.26 21.38 21.48 21.54 21.57 21.57 21.52 21.44
— 24° — 22 — 21 —  19 — 18 — 16 — 14 — 12 — 11 — 9 — 8 —  7 — 7

0 { AdR
16h32m 16.54 17.16 17.38 18. 0 18.23 18.45 19. 7 19.29 19.50 20.11 20.32 20.53
— 21°55' — 22.35 — 23. 4 — 23.21 — 23.27 — 23.21 — 23. 3 — 22.34 — 21.53 — 21. 2 — 20. 1 — 18.51 — 17.32

cf{ADR
l l h  9m 11.18 11.26 11.34 11.41 11.48 11.54 12. 0 12. 5 12. 9 12.12 12.15 12.16

8° 7 6 5 5 4 4 3 3 2 2 2 2

4 {ADR 4.14 4. 9 4. 4 4. 1 3.59 3.58
20 20 20 19 20 20

+- /A R
H d

9h 9m 9. 4l 7o 18
Aufg. 

O Un- 
terg.

7*51" 7.58 8. 4 8. 8 8.11 8.13 8.14 8.13 8.10 8. 6 8. 1 7.55 7.47
15*47" 15.45 15.44 15.44 15.46 15.49 15.53 15.59 16. 6 16.14 16.22 16.31 16.41

Aufg. 
C Un- 

terg.

19h35m 0.12 6. 6 10.15 11.53 15. 0 20.48 1.21 6.56 9.22 11.20 16.12 21.57
10h43m 12.12 14. 0 19.36 1. 9 7.20 9.49 11. 6 14.29 21.31 2.59 7.13 8.40

Stern
zeit im I6h42m 17. 2.34m ittl.
M ittag

52* 17.22.17 17.42. 0 18. 1.43 18.21.26 18.41. 8 19. 0.51 19.20 34 19.40.17 20. 0. 0 20.19.42 20.39.25

■Zeitgl. —10tn39* — 8.37 — 6.22 — 3.58 — 1.29 + 1. 0 - f  3.25 - f  5.43 -f- 7.50 + 9.43 4-11.19 + 12.35 - f  13.31

Wintersanfang 22. Dezember l l h M E Z.

Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel
Mondphasen

in M.E.Z. Dez. 6, 15*14"
Dez. 14, 10h 17m Dez. 21, 7h 7m Dez. 28, 10h 52m Jan. 5, 12h 50m
Jan. 12, 23h 36m Jan. 19, 15* 38" Jan. 27, 4* 14m

Finsternisse (M.E.Z.): Ringförmige Sonnenfinsternis Dez. 14, 10*; Totale Mondfinsternis 
Dez. 28, 11*. Bei uns unsichtbar.

Planetensichtbarkeit (Ortszeit). — A —- Aufgang, U  =  Untergang, D =  Auftauchen und 
Verschwinden in der Dämmerung. Merkur ist Abendstern von Dez. 13 bis 28, Morgenstern Jan. 11 bis 31. 
Sichtbar Dez. 19, von 4,9'“ bis 5,2h nachm.; Jan. 21, von 6,5h bis 6,8h vorm.

Sternbild: 5 Abendstern, 
im Steinbock

cf zwischen Löwe 
und Jungfrau 4  an Stier t) an Krebs

1917 /  Dez- 7
nachm. nachm. nachm. vorm. nachm. vorm. nachm. vorm.
D 4,6h; U 7,2* A 11,6*; D 6,6* D 4,9*; D 6,8* A 8,4*; D  6,6*

\  Dez. 27 D 4,7*; U 7,9* A 11,1*; D 6,9* D 5,0*; U  5,7* A 7,1*; D 6,9*
f Jan. 1 D 4,7*; U  7,7* A 10,9*; D 6,9* D 5,1*; U  5,3* A 6,7*; D 6,9*

1918 < Jan. 21 
l  Jan. 9

D 5 ,lh; U 7,3h 
größter Glanzx)

A 10,G*; D 6,7* D 5,5*; U  3,9* D 5,7*; D 6,7*

Verfinsterungen der Jupitermonde (MEZ). 
A =  Austritt.

Dez. 11, 9* 30,9" A I. Dez. 27, 7* 50,5'
» 12, 6* 43,0m A I I. Jan. 6, 6* 2,3’
» 19, 9* 18,2m A IL „ 6, 8* 13,0’
57 20, 5* 55,Gm A I. ,  12, 6* 10,7'

*) In  nächster Zeit, um Pebr. 9, wird Venus

— Nachmittags =  Stunden. E =  Eintritt.

A I. Jan. 13, 6* 22,4m A I I.
E I I I .  , „ 1 9 ,  8» 6,4m A I.
A I I I .  : „ 20, 8* 58,2m A I I.
A I.

M. Koppe.
bends und morgens zugleich sichtbar.

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


