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B. Zur physikalischen Philosophie.

P -  D ie  m athem atische P h ys ik  a rb e ite t überhaupt m it  B egriffen  die bis zu 
einem gewissen Grad von ih rem  U rsprünge im  R e a le n  losgelöst s ind; was von ihnen 
festgehalten w ird , is t das Q u a n t i t a t i v e  an ihnen, n u r die D im ension, au f die man 
ab und  zu zu rü ckg re ift e r in n e rt noch an ih ren  U rsprung. Das System  der m athe
m atischen P hys ik  is t daher ein Gewebe von B egriffen, das gleichsam über den T a t
sachen schwebt und  m it der W irk lic h k e it  n u r noch lose zusamm enhängt. D ie  m athe
m atische P hys ik  is t ein B ild  der W irk lic h k e it , in  dem aber gewisse der Anschauung 
an gehörige Zuge eben wegen der Beschränkung auf den G rößencharakter der Begriffe  
ganz fehlen. H ie r genügt es denn auch, die-M asse als k/b  oder den W iders tand  als 

r ic h tio -t efi" leren<<- Es e n ts te llt so ein Begriffssystem  von bew undernsw erter Folge- 

den C ham kt m^ mar  !  ? /  111 A nbe trach t seiner Losgelösthe it von  der Anschauung, 
S n n e M  au h k “  I n t e ] l e k t u a l l s m -  » ¡oht w ird  absprechen können. In  diesem 
Sinne is t  W  T  m ! tbem a“ e ^ y s i k  in te lle k tua lis tisch , und  in  diesem 

ne is t das W o rt an der erw ähnten Stelle (d. Ze it sehr. 29, 108) von m ir  gemeint.
R .. S ta tt „ In te lle k tu a lis m u s “  könnte  man noch bes tim m te r R e la t iv is m u s  sagen 

indem  n ic h t n u r etw a die neueste R e la t i v i t ä t s t h e o r i e  inne rha lb  der P h y s ik ’

T. J ‘ <:rn VOrher. SC1‘ ° '1 das’ was ich  m  m einer D id a k t ik  des m athem atischen U n te r- 
htes „ r a u m lo s e  G e o m e tr ie “  genannt habe, sich geradezu zum le tz ten  Z ie l das 

u n d T a en a l le s  D e n k e n s  v o n  a l le r  A n s c h a u u n g  setzt. Das k l in g t paradox 
und  kann auch n u r durch  den K enner z. B. von H ilb e r ts  „G rund lagen  der Geo- 

e tne  a u f seine R ic h tig k e it g e p rü ft werden. Ic h  habe diese R e la tiv itä tsbestrebungen  
n der W urze l bis zum G ip fe l zu zeichnen und das B erech tig te  der physika lischen 

(gegenw ärtigen und v ie lle ich t k ü n ft ig e r außerphysika lischer) R e la t i v i t ä t s t h e o r ie n  
gegen den a llgem einen (übertre ibenden und daher unberechtig ten) R e la t iv is m u s

^  Versucht in  m eiaer L o «ik  »§ 26? R e la tive  Begriffe. Das in d ire k te  V o r-
8 e en -). Ehe w ir  aber au f so allgem eine D inge eingehen (im  „N a c h w o rt“  u. S. 42) 
vo rhe r noch etwas Spezielleres, wenn auch selbst schon P rinz ip ie lles :

P .: Schließ lich noch ein W o rt über den p rin z ip ie lle n  Gegensatz zwischen uns 
v. sucht ihn  in  dem Gegensatz der k o n d i t io n a le n  und der k a u s a le n  B e h a n d lu n g ^

-1) Fortsetzung und Schluß zu Heft 1 dieses 31. Jahrgangs (1918), S. 1 -9 .
P . =  P oske, V. =  V o lk m a n n , H . =  H ö f l e r .

durch V w ir e k ^  V rS t6 l lT “ n(an" ‘ e Meinonö das Vorstellen (einschließlich Begriffebilden) 
S i  V  T  Ur der TyPaS d; e Proportion a : 6 =  c : -r ie t, denn auch hier

das Verhältnis a:  b die R e la t io n , mittels deren w ir von dem gegebenen Glied iFunda
Logik CZ  «“ ft T h " “ “ ‘f ^ ^ n g e n .  . Jene  ̂§ 2fi (*S- 295-346 meiner noch nicht erschienenen
R aum  l e i t  n  ’ m ) g ^  U'.a;  aaChr - aUf , angebIich " u r  relativen Begriffe Größe, um, Z e it ,  B ew egung und zeigt überall einen nicht wegzudeutelnden absoluten Kern auf.
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weise. D ie  kond itiona le  Auffassung is t nach ih m  eine solche, die die Bedingungen 
kennen le h rt, u n te r denen gewisse Erscheinungen e in tre ten . Ic h  kann h ie rin  einen 
Gegensatz zu r kausalen Betrachtungsweise n ich t erkennen, denn auch diese sucht die 
U m stände zu e rm itte ln , die au f das Zustandekom m en einer E rscheinung von E in flu ß  *  
sind. Daß sie die Gesam theit dieser U m stände als U rs a c h e , die einzelnen U m stände 
als T e i lu r s a c h e n 1) bezeichnet, is t n u r eine Versch iedenheit der Ausdrucksweise, 
d ie an der Sache selber n ich t ändert. F ü r  die ko n d ition a le  w ie  fü r  d ie kausale 
Betrachtungsweise is t es a lle rd ings wesentlich, daß n ic h t n u r fü r  das E in tre te n  oder 
fü r  das N ich te in  tre te n  einer E rscheinung, sondern auch fü r  die q u a n tita tiv e n  Ände
rungen an der E rscheinung die bestim m enden U m stände e rm it te lt  werden. So geht 
denn auch meine D ars te llung  des Ohmschen Gesetzes darau f aus, festzuste llen, von 
welchen U m ständen d ie S trom stärke abhängig ist. —  S ieht m an sich dagegen das 
von V. em pfohlene V erfahren  näher an, so w ird  m an erkennen, daß dieses m it  der 
von  ihm  selber fü r  sich in  A nspruch genommenen kond itiona len  M ethode w en ig  oder 
n ich ts  zu tu n  hat. Es werden beliebige S trom stärken und  e lektrom otorische K rä fte  
e inander zugeordnet und  ih r  V e rhä ltn is  e rm itte lt. Es w ird  n ich t e inm al gesagt, welche 
der beiden Größen durch  die andere „b e d in g t“  ist, was doch bei einem ko n d ition a le n  
V erfahren  e rfo rde rlich  wäre. W o llte  m an dieses V erfahren  m it einem N am en belegen, 
so m üßte m an es als p h ä n o m e n a l is t is c h  bezeichnen. In  der T a t ko m m t der 
Gegensatz zwischen V. und  m ir  n ich t au f den U ntersch ied  von ko n d itio n a l und  
kausal, sondern a u f den von phänom enalistisch und  kausa listisch zurück. H ie rü b e r 
im  R ahm en dieser E n tw ic k lu n g  zu verhandeln , w ürde  zu w e it führen. Auch ha lte  
ich  m ich weder fü r  befäh ig t, noch fü r  berufen, in  diesem S tre it das le tz te  W o rt zu 
sprechen. D ie  w issenschaftliche Entscheidung, die n u r vom  Boden der F a ch p h ilo 
sophie aus gegeben werden kann, steh t noch aus. D ie  P hys ike r haben sich im  a ll
gemeinen gegen die Lehre  vom  Phänom enalism us noch zurückha ltend  gezeigt, was 
n ich t w undern im m t, da d ie physika lische Forschung auch heute noch den B e g riff

*) L. § 27 „Die Begriffe Ursache und Wirkung“ . W ir gelangen hier in mehreren Schritten 
der logischen Analyse zur Feststellung der d re i konstitutiven Merkmale des wissenschaftlichen 
Kausalbegriffes, der dann (in allerdings nicht geradezu unmißverständlich) kürzester Fassung 
„N o tw e n d ig e s  (re a le s ) A n te z e d e n s “ lautet. Hier auch das Auseinanderhalten von Gesamt
ursache, Teilursache, letzte Ursache, Bedingung usw. — Es ist zu bedauern, daß sich M achs  An
griffe nicht so sehr auf einen so oder ähnlich analysierten, wissenschaftlichen Kausülbegrifi, sondern 
nur gegen die allzu populäre Vorstellung von Ursache gerichtet haben; nur einer solchen kann 
ein „Fetisch“ -Charakter vorgeworfen werden. Dagegen tr if f t  dieser Vorwurf füglich keines der 
drei angeführten Einzelmerkmale; oder träfe er den strengen Begriff der „Notwendigkeit“ , so nicht 
minder den der „Bedingung“ . Denn innerhalb der ganz allgemeinen Korrelation „Bedingendes 
und Bedingtes" bildet den Kern eben doch auch die „Notwendigkeit“ [— ich nenne in meinen 
L. § 25 ff. die „Notwendigkeitsrelation“ ; genauer „A b h ä n g ig k e its r e la t io n “ , kurz a-Rel. Vgl. 
auch meine Abhandlung „Abhängigkeitsbeziehungen zwischen Abhängigkeitsbeziehungen“ , Sitzungs
berichte der kais. Akad. d. Wiss., philos.-hist- Klasse 1917]. Ohne solche Notwendigkeit gibt es 
kein „Auseinander“ (wie z. B. der Schlußsatz hervorgeht aus den Prämissen), sondern nur ein 
N e b e n e in a n d e r (wie z. B. 2 x 2  =  4 neben dem „A lle Menschen sind sterblich“ wahr ist, aber 
nicht eines aus dem andern folgt).

Wenn nun M a c h , und m it ihm eine (vielleicht schon wieder abnehmende) Zahl von Physikern, 
Physiologen usw. den Begriff einer realen Abhängigkeit, der Ursache (des R e a lg ru n d e s  zum Unter
schied von E rke n n tn isg ru n d  — allgemeiner wäre allerdings Seinsgrund zum Unterschied von 
D e n k g ru n d  — Näheres über all das in L. § 58) ersetzen zu können glaubt durch den der m a th e 
m a tisch e n  F u n k t io n  y =  f(x ) ,  so liegt doch allzu nahe der Einwand, daß man jede solche 
Gleichung um ke h re n  kann in in x -< p (y ) -  Alles Nähere hierüber L. S. 270, 275 u. a. innerhalb 
des § 25, wo die A b h ä n g ig k e its -  (Notwendigkeits-Zusammenhangs-) Relationen als die zweite 
Klasse neben den V erg le ichungs-R e la tionen behandelt werden. Letztere (die Gleichheits-, Ahn- 
lichkeits-, Verschiedenheits-Relationen) sind u m k e h rb a r, die Abhängigkeits- oder Notwendigkeits- 
Relationen aber n ic h t u m ke h rb a r. Jene reichen aus für das B e sch re ib e n , letztere bilden 
das Wesen des E rk lä re n s ; vgl. L. § 87, „Beschreiben und Erklären als die beiden Hauptauf
gaben der Forschung“ .
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der Ursache n ich t entbehren kann und ih n  bew ußt oder unbew uß t fo rtw ä h re n d  an 
wendet. W ir  V e rtre te r des U n te rr ich ts  aber müssen uns dagegen w ehren und ver
wahren, daß eine Philosophie  des Tages maßgebend fü r  die G esta ltung des U n te r 
nch ts  werden soll -  wobei der w e rtvo lle  E in fluß , den diese philosophische R ich tu n g  
au f d ie K lä ru n g  der Begriffe  und d.e vors ich tige  F o rm u lie ru n g  der Gesetze gehabt 
ha t n ich t ve rka n n t zu werden braucht. V ie lle ic h t tragen auch die E rfah rungen  des 
W eltkrieges dazu bei, daß der eine Ze itlang  herrschend gewesene hör ra r antmelaphmicus 
verschw indet und  der Glaube an das, was h in te r den Erscheinungen steht, w ieder 
zu Jahren k o m m t.“

H .: Dem  V e rtre te r des U n te rrich tes  kann ein V e rtre te r der P h ilosoph ie  (und 
ho ffen tlich  einer n ich t n u r „des Tages“ ) n u r dankbar sein, daß er vo r Ü berg riffen  aus 
einer W issenschaft in  das Gebiet e iner andern, also diesm al eines Fachphysikers L  in  das 
der w issenschaftlichen Philosophie, so k rä ft ig  und unerschrocken w a rn t. K e ine  A n 
nex ionen“ he iß t es in  der Sprache unserer Tage. V o r solchen Ü bergriffen  w ill auch 
die W o r Zusammenstellung „phys ika lische  P h ilosoph ie “  w arnen, das wäre näm lich  
eine P h ilosophie , die n ic h t von Philosophen, sondern von Physikern gem acht werden 
will. A ber sogar M ach  selbst ve rw ahrte  sich, als er nach 3 0 jä h r ig e r L e h rtä tig k e it 
au f physika lischen Lehrkanze ln  eine philosophische in  W ien übernahm  w iede rho lt 
nachd rück lich  dagegen, daß er Philosoph sei und genannt werde

W as aber den besonderen S tre it zwischen P. und V., näm lich  den um  den 
K ausa lbeg riff b e tr if f t ,  so lie g t sein A n fang  w e ite r zu rück  in  P oskbs A b h a n d lu n g : 
„G a lile i und  der K a u sa lb e g riff“  2). H ie r  sagte

P .: Es is t bei den T heore tike rn  des naturw issenschaftlichen Forschungsverfahrens 
neuerdings Mode geworden, den K ausa lbeg riff zum a lten  E isen zu w erfen  M an be
ru f t  sich dabei gern a u f Gustav  K ikch ho ffs  Scheu vo r der m etaphysischen U n k la r

e r  versuch t“ i  ^  K/ U8alb^ r i f f  “ " tre n n b a r v e rk n ü p ft schien. P. V o lk m a n n  hat 
au f G atttv h ’ h n t  m ° derne K ^sa h tä tsa u ffa ssu n g  „a u f unsere ä ltesten K la ss ike r“ 
aut Ga l il e i  und N e w to n  zurückzuführen. In  B e tre ff N ewtons mag die B ehauptung 
e instw eilen dah ingeste llt b le iben, in  bezug a u f Ga l il e i  lä ß t sie sich m it le ich te r

PMln , ) .EineS Wä;genS m it ungleichen Maßen fachwissenschaftlicher Kompetenz machen sich der 
Philosophie gegenüber keineswegs nur Physiker, sondern auch z. B. Physiologen schuldig Wenn 
z. B. Verworn „Die Frage nach den Grenzen der Erkenntnis“ (Jena 1917) aufw irft 
er sie beantwortet, über keine anderen Begriffe der Psychologie als die drei: E m p fin d u n g  Vor  
und IT “ g ’. iASS°.ZIa* I.°n verfügt, so daß a'so die offenkundige Beziehung zwischen „Erkennen“’ 
und U r te i le n  völlig ubersehen w ird, so wird einem halbwegs geschulten Erkenntnisth oretikcr 
ebenso zumute, wie wenn man einem gegenwärtigen Chemiker zumuten würde, statt m it den 
achtzig oder mehr Grundstoffen auszukommen m it den dreien des Thkophrastu.s Paracelsus- 
mercunm, sal, sulfur. Oder wie wenn irgend ein physiologisch-biologischer Philosoph die Fraee’ 
nach der Urzeugung“ heute noch dahin zuspitzen wollte, aus was fü r Arten von Schlamm was 
lu r Arten von Kröten entstehen. . . .

Der Mathematiker S tu d y  schildert diese Zustände so (Jahresberichte der deutschen Mathe
matiker-Vereinigung, 23. Bd„ 191!, S. 322): ..................... Erstaunlich aber ist es d a T l n  doch
manchmal Philosophie' tre ibt und wie man sie treibt. Herr V., ein namhafter Physiologe kennt 
nicht Ursache noch Wirkung. Doch redet er vom Bodingtsein von Erscheinungen durch ’andere 
und er nennt das Konditionalismus. Herr W., Chemiker seines Zeichens, ist ein grimmer Hasser 
der Hypothesen. Er schreibt ein Buch, in dem, wie erwähnt, nicht eine einzige Hypothese ' auf 
gestellt oder benutzt worden ist. Herr X., ein Botaniker, läßt die Welt eine ,Taf  sein. Für den 

hysiker Y. gibt es beinahe nichts als Empfindungen. Und nicht besser schneidet der Mathe 
matiker Z. ab, der Geometrie im Laufe der Äonen durch den Kampf ums Dasein entstehen läßt 
lichrPhflosopheu1“ V°n UM Philosophen und dann wohl nicht immer ganz unbedenk-

Näheres über diese Zustände schildert u. a. L. § 4 „Was ist Philosophie?“ f«? d 9 0 . 
mich in Sonderausgabe erscheinen.) '

2) Archiv fü r die Geschichte der Naturwissenschaften und der Technik Festschrift fü r 
K. Su d h o f f , Leipzig, F. C. W. Vogel, 1913, S. 288—293. ’ Iu r

4 *
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M ühe als unzutre ffend  erweisen. —  In  G alile is D iscorsi finde t sich a lle rd ings eine 
Stelle, die he im  ersten H insehen fü r  die erw ähnte Auffassung zu sprechen scheint 
und  auf die sich V o l k m a n n  b e ru ft; . von  den Ursachen der beschleunigten B e
wegung l ie b e r  n ich t zu sprechen, dagegen die E igenschaften der besch leunig ten Be
wegung zu untersuchen und  abzu le iten .“

A n  S te lle  e iner irre füh renden  Ü bersetzung in  Ostwalds K lass ike rn  b e ru ft sich 
P oske auf die v o rtre fflich e  Ü bersetzung G alile is von W o h l w il l :

„E s  schein t m ir  n ic h t der p a s s e n d e  Z e i t p u n k t ,  j e t z t  au f die U ntersuchung 
über die Ursache der Fallbeschleunigung einzugehen, über die von verschiedenen 
Philosophen verschiedene A nsichten vorgebracht w orden sind. . . . F ü r je tz t genügt es 
unserm  A u to r, daß er uns einige E igenschaften einer Bewegung erforschen und  be
weisen w il l ,  die (w a s  im m e r  d ie  U rs a c h e  d e r  B e s c h le u n ig u n g  s e i) in  der 
Weise beschleunigt is t, daß in  gleichen Zeiten die G eschw indigkeitszunahm en gleiche 

sind usw .“
Ic h  (H .) m öchte das geradezu eine „goldene R egel“ auch fü r  den U n te rr ic h t 

nennen: M an b e s c h r e ib t  (m it Ga l il e i) dem Schüler z u e rs t  den fre ie n  F a ll und  
erst d a n n  e r k l ä r t  m an ih n  (m it N ew to n ). E in  solches A use inanderha lten  von Be
schreiben und E rk lä re n  is t a lle rd ings B edürfn is  fü r  a lle  K la rh e it jedes —  wissen
schaftlichen w ie außerw iesenschaftlichen —  Denkens, das n ic h t m ehr nach K in d e ra r t 
une rsä ttlich  W a ru m  frag t, ehe es sich die Mühe genommen hat, das W ie  o rden tlich  
anzusehen. M an b rauch t aber das „ Z u e r s t  beschreiben“ n ich t (m it M a c h ) zu über
tre iben  zu einem „ N u r  beschreiben“ . D a rum  habe ich  z. B. das Auseinanderha lten von 
Phoronom ie und  D yn a m ik  in  m einer „P h y s ik “  (und „N a tu r le h re “ , Oberstufe —  ja  
selbst schon in  der U n te rs tu fe  fü r  V ierzehnjährige) in  a lle r Schärfe herausgekehrt. 
D ies aber eben n u r in  der system atischen D arste llung  des gedruckten  Buches. So 
ausschließlich d o rt aber z. B. zuerst n u r  von „z e n trip e ta le r B e s c h le u n ig u n g “  (§ 1 3 ) 
die Rede is t und  ih re  Größe 5± =  c2/ r  (re in  „beschre ibend“ ) ausgerechnet w ird  in  
Analog ie  zum  u n m itte lb a r vorausgegangenen horizonta len  W u rf, so habe ich  doch in  
m einem  m ü n d l ic h e n  U n te rr ic h t auch auf der O berstufe nie unterlassen, das Be
d ü rfn is  nach einem re in  beschreibenden B e g riff dieser zentripe ta len  oder N o rm a l
beschleunigung im  Schüler zu wecken durch  eine Vorwegnahm e der Legende von 
N ew tons  Frage nach der U rs a c h e  der Beschleunigung des Mondes zur E rde  und  
seiner A n tw o rt: die ird ische S chw erkra ft w i r k t  eben n ic h t n u r bis zu den höchsten 
Bergspitzen, sondern bis zum M ond und über ihn  hinaus ins U nendliche. D ies 
n u r ein Beispie l fü r  hunderte , w ie  die D id a k t ik  im m er w ieder Wasser gießen muß 
in  den physika lisch-ph ilosophischen W ein, bis eben der „passende Z e itp u n k t“  gekommen 
ist, d ie q u a n tita t iv  exak t beschriebenen „Besch leun igungen“ ebenso exak t zu erk lä ren  
aus K rä fte n , also (Teil-)Ursachen.

Vo llends aber ve rlang t es schon der einfachste d idaktische T a k t von uns 
Leh re rn , daß w ir  höchstens uns selber, n ie aber unsere Schüler h ine in re ißen lassen 
in  den W irb e l w issenschaftlicher Moden —  n a tü r lich  noch w eniger in  a llzu  k ritische  
und  jedenfa lls  ve rfrü h te  Abwägungen, w ie v ie le von ihnen dem Tage oder v ie lle ich t 
doch der E w ig k e it angehören mögen. E rleben w ir  n ic h t soeben eine A bkehr v ie le r 
von MACHSchen Philosophemen, die noch vo r kurzem  fü r  das Fortgeschrittenste , n ich t 
m ehr zu Ü berschreitende gegolten hatten? —  A u f diese S tre itfragen  mögen uns zu
erst V. und  P. an tw orten  und  dann als v ie rte r unpersönlicher M itu n te rre d n e r die 
neueste „a llgem e ine  R e la tiv itä ts th e o rie “  (w ir werden sie ku rz  nennen R ., s. u. 

S. 43). A be r zuerst noch
P .: H e rr  V. g re ift be i dieser Gelegenheit au f unsere K on trove rse  über den 

K a usa lbeg riff zurück. Ic h  fo lge ih m  je tz t n ich t au f dieses Gebiet, weise aber den 
m erkw ü rd igen  V o rw u rf zurück, den er gegen m ich erhebt:

V.: „F ü r  den Herausgeber e iner Z e itsch rift, d ie E. M ach  zu ih re n  Begründern,



und chemischen Unterricht.
Heft I I .  März 1918. __

41A . H ö fle b , D id a k t ik  u n d  P h il o s o p h ie .

A. H ö fleb  z u  ih re n  Fördere rn  zählt, w ar m ir  d ie N o tw e n d ig ke it e iner solchen Aus
einandersetzung über den K ausa litä tsbeg riff überhaup t überraschend.“

P.: A ls  ich  be i Begründung der Z e its ch rift H e rrn  M ach  ersuchte, dem jungen  
U nternehm en seinen Nam en zu leihen, g a lt dies E rsuchen dem Manne, der als P h ys ike r 
und  phys ika lischer D id a k tik e r  eines hervorragenden Ansehens genoß. Daß d a m it auch 
d ie V e rp flich tu n g  gegeben sei, der Ph ilosophie  M achs Gefolgschaft zu leisten, daran 
h a t weder de r sehr o b je k tiv  denkende M a c h , noch ich  selbst gedacht. Ic h  habe 
auch aus m einem  abweichenden S tandpunkt ke in  H eh l gemacht. A uch  schlug später 
M ach  selber, als er von der Z e its c h rift zu rü ck tra t, als seinen N achfo lger A . H ö fleb  
vor, obw ohl ihm  dessen gerade in  der K ausa litä ts frage  abweichender S tandpunkt be
ka n n t war. D en freundschaftlichen Beziehungen zwischen M ach  und  der Z e itsch rift 
h a t dies keinen A bbruch  getan, w ie  auch das noch ku rz  vo r seinem Tod von  M ach  
an m ich  gerichte te  Schreiben (Z. U . 29, 63) beweist.

PL.\ D a ich  h ie r sowohl von V. w ie von P. sozusagen als K ronzeuge au f gerufen 
werde, so habe ich  das Recht, ja  die P flich t, neuerdings S te llung  zu nehmen. Ic h  
d a rf also vo r a llem  daran erinnern, daß ich  schon in  m einen „S tu d ie n  zu r P h ilo 
sophie der M echan ik “ 1) inne rha lb  einer eingehenden E rö rte ru n g  über K ib c h h o ffs  
vorübergehenden E in fa ll* 2) und M achs fortgesetzte Bemühungen, den U rsachebegriff 
auszuschalten, auch V olkm anns  Gedanken über N o tw e n d ig k e it3 4) berühre.

A ber d ie dam aligen M einungsverschiedenheiten über E rk lä re n  und  Beschreiben, 
über Kausalism us und  K ond itiona lism us  u. dgl. s ind je tz t fast verschw indend k le in  
geworden im  Verg le ich  zu dem, was gegenwärtig  die physika lische Philosophie be
w egt: näm lich  die R e la t iv i t ä t s t h e o r ie  und was m it  ih r  zusamm enhängt.

In  physika lischer Sprache: Das s p e z ie lle  R e la tiv itä ts p r in z ip  soll neuestens von 
g le ichförm igen Bewegungen auf beschleunigte durch einen une rhö rt erw ei erten B eg riff 
der „ G r a v i t a t i o n “  übertragen werden. D ies übersetzt in  unsere abstraktere  p h ilo 
sophische Sprache w ürde besagen, daß, während noch in  den Anfängen von M achs 
R e la tiv ism us der F ixs te rnh im m eD ) n u r ein unerläßliches K ennzeichen ( E r k e n n t n is -

4) Im  Nachwort zu meiner Ausgabe von Kants „Metaphysische Anfangsgründe der Natur
wissenschaft“ (Pfeffer 1900, jetzt bei Johann Ambrosius Barth, 108 S.).

2) M a c h  schrieb m ir, als ich ihn 1895 bei Übernahme der Philosophieprofessur in Wien 
begrüßte, nach einem Dank für die „launige Apostrophierung“ u, a. : „Wenn auch schon N e w to n  
gesagt hat: ,hypothèses non fingo1, und wenn auch R. Mayee sagt: .Ist einmal eine Tatsache nach 
allen ihren Seiten hin bekannt, so ist sie eben damit auch erklärt und die Aufgabe der Wissen
schaft ist beendigt', so war K ib c h h o f fs  Ausspruch noch immer neu genug. Das Vorurteil gegen 
K ib c h h o f fs  Auffassung ist sehr stark, nicht nur bei den Philosophen, sondern auch bei den Phy
sikern. Bei K ir c h h o f f  selbst ist die Sache wahrscheinlich nur ein Aperçu, denn er hat nicht 
den Mut [?] gehabt, oder war nicht gerüstet genug, seine Auffassung F. N eu m a n n  gegenüber auf
recht zu halten. —- Unter diesen Umständen darf man einen gewissen Widerstand nicht übel 
nehmen. Auch die Philosophen und Physiker sind in ihren Privatstunden Menschen und teilen 
als Mitglieder dieser Spezies die Eigenschaft, lieber zu erstaunen, als sich ernüchtern zu lassen.“ — 
Eine ähnliche Wahrung der Ansprüche auf das bloße „Beschreiben“ gegenüber K ib c h h o f f  auch 
in M achs Wärmelehre1, S. 405.

3) Ich fragte dort S. 47: „G ibt es wenigstens zweierlei Notwendigkeit, ,Denknotwendigkeit' 
und .Naturnotwendigkeit'? M a c h  gibt die erstere zu und leugnet die letztere; V o lk m a n n  leugnet 
zwar nicht die erstere die Denknotwendigkeit, läßt aber diese logische Notwendigkeit unser Denken 
erst von der äußeren Notwendigkeit sozusagen abgelernt haben.“ Dazu in der Anm. die Haupt
stelle seiner Abhandlung; „Über die Frage nach dem Verhältnis von Denken und Sein und ihre 
Beantwortung durch die von der Naturwissenschaft nahegelegte Erkenntnistheorie“ , Berichte der 
kais. Akad. d. Wiss. in Wien 1897.

4) In  den angeführten „Studien“ hatte ich gefragt (S. 157): „Hätten w ir heute eine Mechanik, 
und zwar wesentlich unsere, die Galilei-Newtonsche Mechanik, wenn sich bei Galileis Geburt der 
Himmel bewölkt und seither nicht wieder geklärt hätte? Die Frage müßte offenbar verneint 
werden, wenn wirklich schon zu allen denjenigen Begriffen, welche wie der der .Bewegung' in 
dem Gegenstand der Mechanik und wie die phoronomischen Unterschiede einer gleichförmigen und 
ungleichförmigen, einer geradlinigen und krummlinigen in den allerersten Prinzipien der Mechanik, 
die Beziehung zum sichtbaren Fixsternhimmel als ein konstitutives Merkmal gehört.“
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alle  Bewegung llatfce 8em sollen und dann in  M achs P o lem ik  gegen 
a u  dem  r r VeT  U™ ehent; au f ird ische R o ta tionen  bekam  (also
™ l  l h r  n i  n l8 ‘  T  R e a l« ra n d S  wurde) ’ nun  E in s t e in , um  seine allge- 

G r i t !  l e° ?  durchzuführen, a lle  [?] Beschleunigungen des U n iversum s
„G ra v ita tio n s W irkungen“  sein läß t. (D er P h ys ike r a lten  S tiles fra g t da ve rw unde rt: auch

k rS ie n  eU?;g,;mg ZWeier Q uecksilbertröpfchen, die ach  in fo lge  von  K a p illa r -
zu einem ballen? —  auch d ie  Schwingungen eines elastischen Stabes? u. dgl. 

j r  ,• ,d lef e m ehr als kopern ikan ischen ,R evo lu tionen* 1 a lle r h im m lischen und
-e on edankenkreise, die diese neuesten physika lischen Theorien „bed ingen “ 

w urden haben uns aber h ie r zu beschäftigen, sondern einzig d ie  Frage, wie sich 
unser n t e r n c h t  zu ve rha lten  hä tte , wenn diese Theorien ein unbezweifeltes S tück 
p  y  ikahscher W issenschaft geworden wären. U nd  da d a rf es diesem U n te rr ic h t 
gera ezu eine B eruh igung  sein, daß diese Ih e o r ie n  sich e instw e ilen  noch n ic h t  un-
a îang ig  gem acht haben von  allerneuester phys ika lischer Philosophie. D aher über 
diese noch ein kurzes

Nachwort,
m  dem w ir  als v ie rtem  M itu n te rre d n e r im  N am en der R e la t i v i t ä t s t h e o r ie  und 
un t r  em Zeichen R. das W o rt e rte ilen  dem Verfasser des Schriftchens „ Raum und

p  , . *. , e, r .. lieiJevwi‘jl ^!Jen Physik. Z u r E in führung in das Verständnis der allgemeinen 
dabvitatstheone. V on M o r itz  Sc h l ic k “ (Ju lius  Springer, B e rlin  1917, 63 SA  Aus 

ce r in  sich überaus k la ren  D ars te llung  des ( in  sich noch n ich t ebenso gek lä rten) 
Gegenstandes n u r e inige wenige Sätze:

p  , ^ on  N e w to n  zu  E in s te in .  —  In  unseren Tagen is t die physikalische
1 , e?n ,.niS .ZU e 'nei s° !°h e n  A llgem e inhe it ih re r le tz ten  P rin z ip ie n  und  zu e iner solchen 

w a h rh a ft philosophischen Höhe ih res S tandpunktes hinaufgestiegen, daß sie an K ü h n - 
P ]1 m e, ''"ke iig cn  Le istungen w issenschaftlichen Denkens w e it h in te r sich läß t. D ie  

b ys ik  ha t G ip fe l e rre icht, zu denen sonst n u r der E rke n n tn is th e o re tike r em por
schaute, ohne sie jedoch im m er ganz fre i von m etaphysischer Bew ölkung zu erb licken.
' er *  uhrer’ der einen gangbaren W eg zu diesen G ip fe ln  zeigte, is t A lb ert  E in 
s t e in  . . . .  (S. 3): „ E r  re in ig te  die Voraussetzungen, die unseren R aum - und  Ze it- 
messun0en bisher stillschw eigend zugrunde gelegt wurden. Es finden sich d a run te r 
unnötige, u n ge rech tfe itig te  (z. B. die, daß dem B e g riff der ,G le ichze itig ke it1 eine ab- 
solute B edeutung zukomm e, w ährend es ganz w ohl sein kann, daß zwei Ereignisse 
die fu r  einen Beobachter zu g le icher Z e it s ta ttfinden , von  einem andern zum  ersten 
leweg en I  eobachter m it  demselben R echt als nacheinander fo lgend b e u rte ilt werden); 
a “ an f 16 fa lle n  und h ä lt den auch sonst in  der E rfa h ru n g  w oh lbestä tig ten  Satz 

aufrecht, daß die L ich ta u sb re itu n g  stets nach a llen Seiten m it g le icher Geschw indig
k e it e rfo lg t, so e rhä lt m an das E rgebn is des Michelsonschen Versuchs als etwas 
se lbst verstand l'ch  es.“

H .. K ö n n te  m an n ic h t noch ve rs tänd liche r sagen, daß n u r das Z e its ig n a l den 
en tfe rn te ren  Beobachter später erreiche? Is t  denn zw ischen „s ta ttfin d e n “  und , b e u rte ilt 
werden gar ke in  U ntersch ied  mehr? G ar ke ine r zw ischen S e in  und  D e n k e n ?

• 1. E ^  ^  k 2 S. 59(i) hatte ich gesagt, man merke „leicht den großen Unterschied
zwisc en egründungen wie z. ß. den folgenden: Es ist im Zimmer wärmer geworden. Erk Gr.: 
W ei1 “ n j etzt schw itzt, während man früher gefroren hatte; weil das Thermometer von 2» 
auf 25 gestiegen is t . . .  Real.Gr.: w e i l  geheizt worden is t . . .  In  welchem Sinne sagt man: Es 
ist um /.2 warmer geworden: D e n n  das 1 hermcmeter ist von 10° auf 10,5° gestiegen; in welchem 

mim. . . a rum  ist das Thermometer...? — Die Abnahme der Schwere gegen den Äquator 
t °  Ta o qUS fder Zunahme der Schwingungsdauer eines Pendels, b) aus der Rotation der Erde.“ —
1 Q OQ 815 ™  ich eine Reihe VOn Stellen an> in denen das Wort ,.K in lluß-‘ (das ich deshalb 
o. b ,18 m it *  bezeichnet habe) unversehens an Stelle bloßer „Anzeichen“ tr it t .  Hiernach aber 
brauchte ich, um ein Zimmer wärmer zu m achen, nur die Quecksilbersäule des Thermometers 
m ihm irgendwie zu verlängern (— über naheliegende Einwendungen wäre weiter zu streiten).
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B . (S. 4): Seit dem Jahre 1905, in  dem Einstein das spezielle P rin z ip  fü r  die 
gesamte P hys ik  au fste llte , is t er unablässig bem üh t gewesen, es zu vera llgem einern, 
so daß es n ic h t n u r fü r  ge rad lin ig  g le ich förm ige , sondern fü r  ganz beliebige Be
wegungen g ü ltig  b le ib t. D iese Bemühungen sind im  Jahre  1915 zu einem g lücklichen 
Abschlüsse gebracht und  von vo lls tänd igem  E rfo lg  gekrön t worden. Sie fü h rte n  zu 
e iner neuen Theorie  der G ravita tionserscheinungen und  zu einer denkbar w eitest
gehenden, n ic h t m ehr überb ie tbaren R e la tiv ie ru n g  a lle r R aum - und  Ze itbestim m ungen; 
beide Begriffe  spielen in  der m odernen E inste inschen P hys ik  eine von G rund  aus 
andere R o lle  als in  der Newtonschen. —  Das sind Ergebnisse von  so ungeheurer p r in 
z ip ie lle r Bedeutung, daß ke in  irgendw ie na turw issenschaftlich  oder e rkenntn istheoretisch 
In te ress ie rte r an ihnen Vorbeigehen kann. M an muß sich w e it in  der Geschichte der 
W issenschaften umsehen, um  theoretische E rrungenschaften von verg le ichbarer W ich tig 
k e it zu finden. M an könn te  etwa an die Le is tung  des Kopebniicus denken . . .; die 
le tz ten  Grundlagen unserer N a tu re rke nn tn is  erfahren durch  Einstein eine v ie l tie fe r 
gehende U m gesta ltung als durch Kopebnikus.“

H . : W a rum  soll aber, wenn schon alles re la tiv  is t, gerade d ie Bewegung „v o n  
NewTON zu Einstein“ eine absolute sein?

B . (S. 7): „R a u m  und  Z e it sind in  irgendeinem  Sinne w eniger s e lb s tä n d ig  als 
die in  ihnen existierenden D inge. Philosophen haben diese U nse lbständ igke it o ft 
hervorgehoben, indem  sie sagten, beides exis tie re  n ic h t fü r  sich, m an könnte  vom  
R aum  n ic h t reden, wenn ke ine K ö rp e r da wären und  der B e g riff der Z e it würde 
gleicherm aßen sinnlos, w enn keine Vorgänge, keine Veränderungen in  der W e lt ex i
s tie rten . A be r doch sind R aum  und  Z e it auch fü r  das populäre Bewußtsein keines
wegs e infach n ic h ts ;  g ib t es doch große Zweige der Technik, die a lle in  ih re r Ü ber
w indung  dienen sollen. —  N a tü r lic h  h ä n g t d ie  E ntscheidung der Frage davon ab, 
was m an u n te r „W irk l ic h k e it “  verstehen w ill. Mag nun  auch dieser B e g riff so im  
a llgem einen sehr schwer oder gar n ich t zu defin ieren  sein, so is t doch der P hys ike r 
in  der g lück lichen  Lage, daß er sich darüber m it e iner B estim m ung begnügen kann, 
d ie  ih m  die A bgrenzung seines Reiches m it v o lle r S icherheit gesta tte t. „W as m an 
messen kann , das e x is tie rt auch.“  D iesen Satz P lancks d a rf der P hys ike r als a ll
gemeines K r ite r iu m  benutzen und  sagen: n u r was m eßbar ist, bes itz t sicher R e a litä t 
oder, um  es vo rs ich tige r zu fo rm u lie ren : physika lische G egenständlichke it.“

H .: Dieses „ n u r “  is t eine sehr gewagte E rw e ite rung , ja  U m kehrung  von  P lancks 
Satz; denn da m an z. B. bis heute das Psychische n ic h t messen kann  (w ie es Fechner 
von  seiner F o rm e l e = = lo g r  e rho fft ha tte ), da es eine „psychische E lle “  n ic h t gab 
und  g ib t, so wäre alles Seelische n ich t w irk lic h . Dagegen ha lten  w ir  Psychologen 
gegenüber den M a te ria lis ten  (und  sonstigen P hysiz is ten) fes t, daß das  P s y c h is c h e  
m in d e s te n s  e b e n so  „ w i r k l i c h “  ( re a l)  i s t ,  w ie  d a s  P h y s is c h e .

B. (S. 22): D ie  Gegner der absoluten Bewegung (z. B. Mach) argum entie rten  
v o r Einstein im m er folgenderm aßen: Jede O rtsbestim m ung is t, da n u r fü r  e in be
stim m tes Bezugssystem d e fin ie rt, ih rem  B e g riff nach re la tiv , also auch jede O rts
ve ränderung; es g ib t m ith in  n u r re la tive  Bewegung, d. h. es kann  ke in  ausgezeichnetes 
Bezugssystem geben; da näm lich  der B e g riff der R uhe ein re la tiv e r is t, m uß ich  
jedes beliebige Bezugssystem als ruhend betrachten können. —  Diese B ew eisführung 
übersieht aber, daß die D e fin it io n  der Bewegung als Ortsveränderung schlechthin n u r 
die Bewegung im  Sinne der K in e m a tik  t r if f t .  F ü r  reale Bewegungen, d. h. fü r  die 
M echan ik oder D ynam ik , b rauch t der Schluß n ich t b indend zu sein; erst die E rfa h 
rung  m uß zeigen, ob er b e rech tig t w a r___ Es lä ß t sich n ic h t aus dem bloßen B egriff
der Bewegung beweisen (w ie  M ac h  das w ollte), daß es ke in  ausgezeichnetes Bezugs
system, d. h. ke ine absolute Bewegung geben könne, sondern die Entsche idung muß 
d e r Beobachtung Vorbehalten b le iben.“

H .\ Das is t e in  starkes B e isp ie l, w ie schnell e in H aup tsa tz  von M achs P h ilo 
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sophie selbst von seinen Gesinnungsgenossen lim  R e la tiv ism us fü r  ve ra lte t e rk lä rt 
worden ist. Nebenbei auch e in  Beispie l, daß h ie r M ach  in  der T a t n ich t etwa neue 
E rfah rungen  ve ra rbe ite te , sondern über die ä ltesten n u r „sp e ku lie rte “  —  „aus dem 
bloßen B e g riff der Bewegung“  —  also ganz w ie ein N ur-P h ilosoph  (etwa Ch e . W o lfe  
vo r K ant); w ie  denn auch St u m p f  (Tonpsychologie 1883, Bd. I ,  S. 136) sehr r ic h t ig  
gesagt ha t, „daß  e inige N a tu rfo rsche r heutzutage m ehr spekulieren, als a lle  P h ilo 
sophen zusam m en. . . “  N ic h t anders is t es auch m it fo lgender B ehauptung von

JR. (S. 27): „D ie  Z e n trifu g a lk rä fte , du rch  die ih re  [de r E rde ] tatsäch liche A b 
flachung zustande gekommen ist, müssen also e iner W irkung  der H im m e lskö rpe r au f 
die E rde ih r  Dasein ve rdanken .“  D a fü r, daß die „G ra v ita tio n  auch fü r  die T räghe its
w irkungen  ve ra n tw o rtlich  gem acht werden k ö n n te “ [auch m u ß ? ], „ is t  e in A n h a lt . . .  
und zw ar ein höchst bem erkenswerter . . . der U m stand , daß es fü r  irgendeinen be
s tim m ten  K ö rp e r eine und dieselbe K onstan te  ist, welche fü r  die T räghe its- w ie fü r  
die G rav ita tionsw irkungen  maßgebend is t; sie he iß t bekann tlich  die Masse.11

H .: Was uns h ie r fü r  einen kü n ftig e n  U n te rr ic h t angeht, s ind gewiß n ic h t die 
neuen Spekula tionen über die Realgründe dieser D oppe lro lle  der Masse, sondern die 
aus dem „a llgem einen R e la tiv itä ts p o s tu la t“  (S. 31) sich ergebende Forderung , daß 
m an das R aum zeitliche , also Phoronom ische1), auch n ich t e inm al m ehr wenigstens 
gedanklich  soll abgrenzen dü rfen  gegen dynam ische B eg riffe , w ie die von T räghe it, 
G ra v ita tio n  u. dgl. B isher ha tte  ich  es im m er fü r  einen logischen und noch größeren 
d idaktischen Feh ler gehalten, wenn m an z. B. den B e g riff der konstan ten  G eschw indig
k e it aus dem der T räghe it „d e fin ie rte “ . U n d  als sich au f die A u to r itä t von Ostw alds  
E ne rge tik  h in  bei e inigen Leh re rn  gar die N eigung zeigte, durch  U m kehrung  der 

G leichung L  —  mc* 2/ 2 zu „d e fin ie re n “ : c =  V 2  L jm ,  schien m ir  das so v e rrü c k t2), daß 
ich  fü r  d ie „A bhand lungen  zur D id a k t ik  und  Philosophie der N aturw issenschaften“ 
[Sonderhefte 1— 11 dieser Z e its ch rift] m ein  Sonderheft 2 „Z u r  gegenwärtigen N a tu r
ph ilosoph ie “  (1904) schrieb.

U nd  so versuche ich  je tz t w ieder e inm al davo r zu warnen, daß n ich t etwa gar 
auch unseren Schülern zugem utet w ird , was eine in  m einer L . § 26 näher angeführte, 
altangesehene philosophische Z e its c h rift so sch ilde rt; „ M it  einem Gemisch von E r 
staunen und  V erzw e iflung  s teh t das G ehirn  vo r den T rü m m e rn  seiner ältesten, besten 
B es itz tüm er . . . und aus dem gestaltlosen Chaos s te ig t eine neue D enk fo rm  empor, 
unfaßbar und  dennoch zw ingend: das P rin z ip  der R e la t iv itä t . . . K e in  Loskom m en 
m öglich und keine Verein igung. N u r eine grenzenlose Qual, eine H offnungslos igke it, 
die das e inzig Abso lu te  b le ib t in  dieser neuen W e it der R e la t iv itä te n “ 3). —  Ganz

*) Diese Kantsche Bezeichnung ist deutlicher als „kinematisch“ , das sich nur durch die 
bedeutungslose Silbe „ma“ unterscheidet von „kinetisch“ — wie in  früheren Jahrgängen ausgeführt 
wurde.

2) Man denke sich z. B. eine Schnecke, deren auffallend geringe Geschwindigkeit ich dem 
Schüler zu Gemüte führen wollte, indem ich ihn aufforderte, sich zuerst die kinetische Energie L  
der Schneckenmasse vorzustellen und n u r  hieraus (durch Dividieren und Wurzelziehen!) sich einen 
Begriff von diesem kleinen c zu bilden — aber ja nicht aus der Anschauung, daß dieses Tier in 
langer Zeit nur kurze Wege durchmißt.

3) Nicht minder hart und sehr aufrichtig sagt Dr. phil. F b ie d b ic h  W ä c h t e b  [k. u. k. österr. 
Oberst und Lehrer der Physik an hohen Militärschulenj in  „Moderne Probleme der Naturwissen
schaft“ [„Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie- und GeniewesenslL, Jhrg. 1915, 12. Heft, S. 16 
der SA]: „N ur sehr wenige haben bisher den Mut gehabt, sich offenherzig zu äußern. Zu diesen 
wenigen gehört der rühmlichst bekannte Wiener Physiker Hofrat Ernst L e o h e b , welcher sich, wie 
folgt, äußerte: ,Wenn der bisher geduldige Leser sich bei den letzten Abschnitten verzweifelt an 
den Kopf gegriffen und gestöhnt hat ,M ir wird von alledem so dumm' usw., so mag es ihm viel
leicht einigen Trost gewähren, daß es den Fachleuten da auch oft nicht viel besser geht. Das 
alles ist ja  Zukunftsmusik. Eine einheitliche Auffassung dieser neuen Lehren ist selbst bei den 
Pfadfindern dieses Gebietes noch keineswegs vorhanden. Es handelt sich hier um so schwierige 
Ideen, daß eben abzuwarten ist, was aus diesem Hexenkessel, geheizt m it physikalischen Schlüssen
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allgem ein sage ich  zum  Schluß jenes L . § 26 (S. 346): „W enn  nun gegenwärtig  ganze 
W issenschaften sich dem Id e a l eines solchen R e la tiv ism us anzunähern trach ten  und 
auf die E n tlee rung  der ih ren  U rte ile n  zugrunde liegenden Vorste llungen von a lle r 
Anschauung recht e igentlich  stolz sind, so b le ib t fü r  d ie Frage, ob dies e in H ochm ut 
ist, de r vo r dem F a ll kom m t, die Geschichte der E n tw ick lu n g  ganzer W issenschaften 
abzuwarten. N ic h t e inm al d ie Methodenlehre der Log ik , geschweige ih re  E lem en ta r
lehre tä te  g u t, sich h ie r au f Prophezeiungen einzulassen. N u r soviel is t schon je tz t 
gewiß, daß d ie in  v ie len Anzeichen sich kundgebende E n tfrem dung  zwischen strengster 
„W issenscha ft“ und  dem an den W irk lic h k e ite n  a lle r A r t  ha ftenden „L e b e n “  sich 
durch  jene w issenschaftliche Tendenz zum  B ilden  von la u te r B e g r i f f e n  o h n e  a l le  
A n s c h a u u n g  n u r zu vergrößern verm öchte.“  —  F e l ix  K l e in  h a t öfters davor ge
w a rn t, daß wenn m an bestim m te Begriffe  schon der M a them atik , z. B  den der Z a h l 
ablöst von a lle r Anschauung und  K o n k re th e it, dann n ic h t so le ich t w ieder ein A n 
schluß zu finden is t an die W irk lic h k e it . —  W ird  „d ie  M a n n ig fa ltig ke it a lle r Zahlen- 
quadrupe l x y x „ x., x t “  (R  55) den Weg zurück finden auch n u r zu R a u m  und Z e i t  
als „F o rm e n  unserer A n s c h a u u n g “  (n ich t des bloßen D e n k e n s , w ie  die N eukantiane r 
Co h en  u . a. w ollen was „b e i K a n t fre ilic h  . . . nu r sehr undeu tlich  zum A u sd ru ck “ 
komme, R  54)?

W as also auch an w issenschaftlicher P h ys ik  und  Philosophie (und wo im m er es 
sonst noch spezielle und allgem eine R e la tiv itä ts th e o rie n  oder gar den allgem einsten 
und summ arischen R e la tiv ism us gebe) zu einem re la tiv  A bsolu ten k ü n ft ig  werden 
möge fü r  die physika lische D id a k t i k  und  a llen üb rigen  W irk lich ke itsu n te rr ich t 
kann n u r d ie a lte  W a h rh e it e rneut eingeschärft werden und muß auf im m er absolut 
feststehen: V o r  d e m  D e n k e n  d ie  A n s c h a u u n g ! F ü r  den physika lischen D id a k tik e r 
g i l t  also u. a. auch n ic h t der erste, aber um  so m ehr der zweite der fo lgenden Sätze von

B . (S. 51): „D e r P hys ike r b raucht sich um  die U ntersuchungen des Psychologen 
über die Raum anschauung n ich t im  geringsten zu küm m ern. Sobald es sich aber 
um  die le tz te  erkenntn istheoretische K lä ru n g  der N aturw issenschaft handelt, w ird  es 
n o tig , sich von dem V erhä ltn is  be ider vo lle  Rechenschaft zu geben. Das is t Sache 
der philosophischen Besinnung, denn der Philosophie fä l l t  anerkannterm aßen die A u f
gabe zu, die le tz ten  Voraussetzungen der E inzelw issenschaften bloßzulegen und u n te r
einander in  E in k la n g  zu b ringen .“

.ff.: So dankensw ert die h ie r von Sc h lic k  in  seinem le tz ten  A b sch n itt „ V I I I .  B e 
ziehungen zur P h ilosoph ie “ angedeuteten U nterscheidungen s ind , so kann es den 
K enner doch n ich t überzeugen, wenn z. B. behaupte t w ird

B . (S. 52): N u n  s ind aber die D aten verschiedener Sinnesgebiete un tere inander 
ganz unverg le ichbar, die R ä u m lich ke it der ta k tile n  E m pfindungen  z. B. is t etwas toto 
genere Verschiedenes von  der R ä u m lich ke it der optischen; wer, w ie der B linde , n u r 
die erstere kennt, kann sich auf G rund ih re r ke ine rle i V o rs te llung  von der le tz te ren  
machen. D er Tastraum hat also nicht die geringste Ähnlichkeit m it dem Gesichtsraum, 
und  der Psychologe muß sagen: „es g ib t so v ie le  anschauliche Räum e als w ir  v e r
schiedene Sinne besitzen.“

f f :  Is t  das gar so sicher, w ie h ie r Sc h lic k  (m it B e r k e l e y  1710) m eint? Gerade 
um gekehrt ha tte  A r isto te les  gesagt, der R aum  sei ein alo&rjxov xoivov und  Stu m p e  
(Ü ber den psychologischen U rsp rung  der R aum vorste llung, 1873, H irze l, S. 287, 301 u. a.) 
und ic h 1) sind ähn licher A nsich t. W arum  sprächen w ir  sonst überhaupt von  Seh
ra u m  und T a s tra u m  m it  dem näm lichen W orte  „R a u m “ ? —  Doch dies n u r als argu-

und mathematischen Formeln, schließlich herausbrodeln w ird '.“ (Physikalische Weltbilder von 
Prof. Dr. E. Lecher. Verlag Th. Thomas, Leipzig 1912, S. 86.)

0 Vgl. meine Psychologie (1897, vergriffen — eine zweite Aufl. in  Vorbereitung), § 46: Der 
psychologische Ursprung der Raumvorstellungen (S. 304—346).
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mentum ad Ummern -  zu einem w irk lic h  fachm ännischen U r te il  über „ B W • (den 
„ E m p f in d u n g s r a u m “ , w ie  ih n  E w a l d  H e r in g , t  28. Jauner >
u a sein F reund  E rnst M ach zu nennen w agten, m. E. m it  R ech t tro tz  K an  , 
H er ba rt , L o tze , H e l m h o l t z  und so v ie len anderen) ge langt m an n u r durch  überaus 
umfassende und schwierige psychologische, also philosophische Studien, w ie me von 
einem n u r physika lischen Philosophen oder physika lischen Psychologen fü g lich  n ich t 
ve rlang t u n d  e rw a rte t werden können. -  Dagegen unabhängig von Philosophie  sagt 

B  (S 49): . . .  Jeder w ird  gerne zugeben, daß E in s t e in  vo lls tänd ig  rech t hat,
wenn er (am Schluß des § 14 seiner S ch rift „D ie  Grundlage der allgemeinen Relativitäts
theorie) sagt: „D aß  diese aus der Forderung  der a llgem einen R e la t iv itä t au f rem  
m athem atischem  Wege fließenden Gleichungen . . .  in  erster N äherung das Newtonsche 
A ttraktionsgesetz, in  zw eiter N äherung d ie E rk lä ru n g  der von  L e v e m e r en tdeckt 
Perihelbewegung des M e rku r lie fe rn , m uß [?] nach m einer A ns ich t von  der phys

kalischen R ic h tig k e it der Theorie  überzeugen.
H .- Muß? Op p e n h e im , m ein  astronom ischer K o llege  an der U n iv e rs itä t W ien, 

fü h r t ( Z u r Frage nach der Fortp flanzungsgeschw ind igke it der G ra v ita tio n “ , Annalen 
der Physik, IV . Folge, Bd. 53, H e ft 10, 1917) eine ganze R eihe von  M öglichke iten  vor, 
d L ;  S törung des M erkurperihe ls  zu e rk lä ren  (anknüp fend  an eine durch  Op p e n h e im  
schon 1903 geübte K r it ik ) .  So llte  nun  n ich t auch die „R e la t iv i tä ts th e o r ie  eins 
w eilen n u r eine H y p o th e s e  u n te r m ehreren zu r E rk lä ru n g  jener Pen e ew egu ig  
sein? Auch dies muß ja  die L o g ik  unseres physika lischen u n d  ph ilosophisch-propä
deutischen U n te rrich tes  dem Schüler zur D enkgew ohnhe it machen, sich n ich t vorschnell

an e in e  H ypothese zu verkaufen. -p, •,
D a  w ir  nun an unseren Schulen weder physika lische, noch allum fassende „ P h i lo 

s o p h ie “ , sondern n u r allerbescheidensfce „ p h i lo s o p h is c h e  P r o p ä d e u t ik  ) m itte ls t 
E in fü h ru n g  in  L o g ik  und  Psychologie behalten, bzw. w iedergew innen w o llen  ( neben, 
ja  zum T e il v o r  diesem „U n te r r ic h t in  P h ilosoph ie“  auch soviel als m ög lich  P h  lo 
Sophie in  a l le m  U n te rr ic h t“ ), so w ird  das erste D utzend unserer „A bhand lungen  
zur D id a k t ik  und  Philosophie der N a turw issenschaft“  abgeschlossen werden du rch  ein 
Sonderheft „Ph ilosophische P ropädeu tik  und  P h y s ik u n te rr ic h t“ . Möge ihr- se it d re i 
Jahren am Baikalsee gefangener Verfasser, P ro f. D r. Otto  P o m m er  aus W ie n , uns 

rech t ba ld  seine A rb e it zum D ru c k  m itb ringen !

Zwei Streitfragen iilier den Betrieb der Scliülerversuche.
Von

Hermann Hahn.
1 ü b e r  die A rt, w ie ich  seinerzeit d ie Schülerversuche betrieben habe, s ind 

le ide r M ißverständnisse entstanden, w e il sich in  den le tz ten  Jahren  hervorragende 
Schulm änner darüber geäußert haben, ohne in  meinem Handbuch fü r  physikalische 
Schülerversuche d ie V orrede , die Bem erkungen zu den Aufgaben und den A n  ang 
g rü n d lich  zu lesen. Sie haben dabei unbew uß t Schöpfungen ih re r eigenen E inb ildungs

k ra f t  als m ein M achw erk bekäm pft.
M it  m einen Gegnern stim m e ich  vo llkom m en übere in  im  A b lehnen jener ve r

keh rten  V erfahren, die n ic h t ich, sondern sie enonnen haben. Ic h  freue m ich  stets 
über jeden F o rts c h r it t in  den V erfahren  der verw ebten Schülerubungen u n d  m  dem 
B au von  Geräten fü r  Schülerversuche, besonders wenn m an dabei meine Ansichten 2

2) Vgl einstweilen „Philosc phische Propädeutik in neuester L itera tur“ . Von D r Hans Sc h m id -

kttnz. M it einer E in führun g  von H ö fle r  (B uchhandlung des Waisenhauses, H a lle  1911).
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und E in r ich tu n g e n  w irk lic h  verbessert. S icherlich  kann  m an die Schülerversuche v ie l 
geschickter handhaben, als ich  es seinerzeit verm ochte ; und  ich  b in  noch heute 
e ifr ig  bem üht, junge Leh re r so auszubilden, daß sie dere inst m ich  w e it übertreffen. 
Doch diese Selbsterkenntn is  m acht m ich  n ich t b lin d  gegen die Gefahr, die da rin  liegt, 
daß m an V erfahren, die ich  selber fü r  fa lsch ha lte  und  h e ftig  bekämpfe, i r r ig  als 
meine V e rfahren  ausgibt und  daß in  dem D urche inander w irk lic h  Gutes ve rka n n t w ird  
und  als schlecht erscheint. D u rch  diese V e rw irru n g  können junge und  noch u n 
erfahrene Amtsgenossen be im  A usb ilden  ih re r Leh rve rfa h re n  auf falsche Bahnen 
ge lockt werden. U m  sich dagegen zu schützen, ra te  ich  A n fängern  dringend : wenn 
sie etwas über den B e trieb  ve rw eb te r Schülerversuche lesen, jedesmal so rg fä ltig  zu 
p rü fen , ob der Verfasser selber längere Z e it h indu rch  solche Ü bungen e rfo lg re ich  
ge le ite t hat. R ede t er ohne eigene U n te rrich tse rfah rungen  über Schülerversuche, ha t 
e r ohne volles V erständnis be i solchen Ü bungen n u r zugeschaut, oder ha t er sein 
Lebenlang nach ganz andern V erfahren gearbe ite t: dann em pfehle ich  den jungen 
Amtsgenossen, m it  a lle r V ors ich t, welche d ie R ücks ich t auf die ihnen anvertrau te  
Jugend erheischt, e inm a l zu versuchen, das Gelesene im  U n te rr ic h t zu ve rw irk lichen , 
dabei das A rbe iten  ih re r Schüler so rg fä ltig  zu beobachten, h ie rau f in  m einem  H and
huch die entsprechenden A n le itungen  m i t  E in s c h lu ß  d e r  V o r r e d e ,  d e r  B e m e r 
k u n g e n  u n d  des  A n h a n g e s  g rü n d lich  zu lesen, nun, fa lls  sie über die nö tigen 
E in r ic h tu n g e n  (unbrauchbare Nachahm ungen sind se lbstverständlich ausgeschlossen) 
verfügen, e inige m einer Versuche zu w iederholen und  alsdann die Le istungen beider 
V e rfah ren  v o ru rte ils fre i zu vergleichen.

In  einer großem  A bhand lung , die ich  an e iner andern Stelle veröffentliche, 
werde ich  e inige Lehrgänge m it e ingewebten Schülerversuchen ausführlich  schildern. 
H ie r behandle ich  ku rz  n u r zwei a llgem eine Fragen über den B e trieb  der Schüler
versuche, näm lich  das E ins te llen  der A u fm erksam ke it der Sehüler und  das A u f- 
schreiben der Versuchsergebnisse.

2. Das Erziehen der Schüler zum selbständigen D enken und  H ande ln  koste t 
v ie l Z e it; deshalb müssen w ir  den Le h rs to ff s trenger auswählen als bei D arb ie tungen, 
wo das Zuschauen u n d  Reden überw iegt. E in  Schulm ann, der in  seinen U n te n ic h t 
Ü bungen einwebt, muß m it der Z e it sparsamer umgehen als e in Lehrer, der n u r 
Schauversuche vo rfü h rt. D aher d a rf der L e h re r Schülerversuche fast n u r bei g rund
legenden A ufgaben anwenden, und  er muß das E rre ichen ih re r Z iele unbed ing t sichern. 
Das geschieht am besten be im  S te l le n  d e r  A u fg a b e 1), d. h. be im  g e m e in s a m e n  E r 
arbe iten  der Frage, auf welche d ie Versuchsergebnisse an tw orten  sollen. H ie rb e i le ite  der 
L e h re r so u n m e r k l ic h  wie m ög lich  die Schüler zu r rich tig e n  Frageste llung. Sie 
müssen ih re  E in b ild u n g s k ra ft fre i spielen lassen, die ja  in  der Jugend noch so fru c h t
bar ist. B e i den Ü bungen g ib t der Le h re r keine „N u m m e rn “ . D ie  Schüler, h ie r vo r 
„V ie re n “  und „F ü n fe n “ bom bensicher, äußern sich le b h a ft und fre i. Be i dem offnen 
M einungsaustausch und  regen P läneschm ieden, gezügelt und ge lenkt durch  einge
schaltete Vorversuche, re in igen sie durch  Aussprechen ih re  K ö p fe  von v ie len Riesen
dum m heiten, d ie b isher ih r  D enken trü b te n . D u rch  diese E rkundungen  is t schließ lich 
die F rageste llung herausgearbeitet, sind die Geräte ersonnen, das V erfahren  festgelegt 
und  die Versuche in  G e d a n k e n  ausgeführt. U ngewiß b le ib t aber noch das kü n ftig e  
E rgebnis der Versuche; denn nach Abschluß dieser vorangehenden E rörte rungen muß 
die Frage unbed ing t noch als Frage ohne A n tw o rt dastehen. E rs t das w irk lich e  Aus
füh ren  des Schülerversuchs d a rf die Entsche idung bringen. Aus der F ü lle  der E r
scheinungen, die jeder Versuch ze ig t, hebe m an beim  A ufs te llen  der Aufgabe die 
wesentlichen Erscheinungen he rvo r, d a m it jeder Schüler genau weiß, was er beob

1) H a h n , Handbuch d. phys. Schülerübungen2, S. 472.
2) Der Schall2, S. 141.
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achten soll. Dieses E inste llen  der A u fm erksam ke it is t selbst fü r  den größten Forscher 
unbed ing t e rfo rderlich .

T y n d a l l '2) e rzäh lt: „D a b e i erinnere ich  m ich eines V orfa lls , der sich in  diesem 
R a u m 1) bei dem B eg inn  m einer B ekann tscha ft m it F a r a d a y  zutrug. Ic h  wünschte 
ih m  eine e igentüm liche W irk u n g  eines E lektrom agnets au f einen K ry s ta ll zu zeigen. 
Ic h  h a tte  alles dazu vo rbere ite t, als er gerade in  dem A ugenb lick , ehe ich  den M agnet 
erregte, seine H and  au f m einen A rm  legte und  m ich  frag te : ,W o r a u f  s o l l  ic h  
a ch te n ? - In m it te n  der F ü lle  von E ind rücken , die m it einem Versuch verbunden 
sind, e rkann te  selbst dieser erste u n te r a llen E xpe rim enta to ren , w ie n ö tig  es sei, zu 
wissen, a u f welchen besondern P u n k t er seine A u fm erksam ke it lenken so llte .“  W elcher 
Le h re r w äre so vermessen zu glauben, daß seine ungeübten Schüler besser beobachteten 
als ein F a ra d a y ?

3. M an h a t m ir  auch vorgew orfen, daß m ein V erfahren  handwerksmäßiges A us
fü lle n  vo rged ruck te r Tafe ln  verlangte . Ic h  habe zw ar einen Leitfaden fü r  physika
lische Srhülerübungen geschrieben, doch ih n  m einen Schülern n ich t in  die H and  gegeben. 
W enn w ir, die Schüler und  ich, be im  A u fs te llen  einer Aufgabe den Gang der V e r
suche festleg ten , r ich te ten  w ir  nach gemeinsamen Überlegungen die T a fe ln  ein, 
w ore in  d ie Schüler die Bezeichnungen der Geräte, d ie bekannten Festw erte  der V e r
suche, die Messungen, gewisse Rechnungen und  die Versuchsergebnisse e in tragen sollten. 
D abei fü llte n  die Schüler zunächst n u r die K ö p fe  der Spalten fü r  die Messungen 
aus, die K ö p fe  de r Spalten fü r  die Rechnungen und  die Versuchsergebnisse b lieben 
e instw eilen noch fre i, d a m it d ie Schüler be im  Beobachten und Schließen ganz un
befangen waren. V o r  d e n  V e rs u c h e n  trugen  d ie  Schüler die Bezeichnungen d e r 
Geräte und  die Festw erte  der Versuche e in und  w ä h re n d  d e r  V e rs u c h e  d ie  E r 
gebnisse ih re r Messungen. E rs t n a c h  d e n  V e rs u c h e n , beim  A usw erten der Be
obachtungen, fü llte n  die Schüler schrittw e ise die K öp fe  der Spalten fü r  d ie Berechnungen 
und die Versuchsergebnisse aus. A m  Ende der Ü bung  so llte  der Schüler in  dem H e ft 
seine Versuche so vo lls tä n d ig  und  zuverlässig aufgeschrieben haben, daß jede r sie 
m it S icherheit w iederholen und  nachp rü fen  k a n n 2). Das sorg fä ltige  A usfü llen  der 
T a fe ln  l ie fe r t unen tbehrliche  U n te rlagen  fü r  das A usb ilden im  sachlichen D enken und  
h a t m ith in  hohen W e rt fü r  d ie  E rziehung.

Man h a t ge fordert, das E n tw e rfe n  der T a fe ln  ganz den Schülern zu überlassen. 
E ine  lang jährige  E rfa h ru n g  h a t m ir  gezeigt, daß selbst junge O berlehrer m it der 
Befähigung, P h ys ik  in  a llen K lassen zu lehren, m anchm al n ich t im stande sind, die 
Ergebnisse ih re r Versuche so fo rt e inw andfre i aufzuschreiben. W oh l jedem  erfahrenen 
Forscher begegnet es zuweilen, daß er be im  A usführen  neuer Versuche seine T a fe ln  
schlecht anlegt. D a rf m an bei solchen E rfah rungen  wagen, den Schülern das E in 
rich ten  der T a fe ln  zu überlassen? D a rf sich der L e h re r der G efahr aussetzen, daß 
sich beim  A usw erten  der Versuche herausste llt, daß die Schüler unentbehrliche  A n 
gaben n ic h t aufgezeichnet haben und  deshalb die Ergebnisse ih re r Versuche n ich t 
fes ts te llba r sind? Das wäre u n ve ran tw o rtliche  Vergeudung der so knappen und  kost
baren Z e it; das wäre s trä flic h e r L e ich ts inn  und mangelnde Fürsorge. E in  tü c h tig e r 
Le h re r schätzt die Schüler so ein, w ie sie w irk lic h  sind, und  n ic h t so, w ie sie sein 
so llten , er s te llt  an seine Schüler n u r  e rfü llba re  Forderungen. 1 2

1) Vortragssaal der Royal Institution zu London.
2) Handbuch2 S. 477 Ratschläge und S. 482 Übungsberichte.
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Versuche über die Zusammensetzung yon Schwingungen.
Von

Rudolf Ullrich, Pilsen.

F ä llt  ein L ic h ts tra h l au f den Spiegel e iner schwingenden S tim m gabel oder Feder, 
so v o llfü h r t auch der S trah l harm onische Schwingungen. E r  zeichnet au f einem 
Schirm  eine Gerade auf. L ä ß t m an ih n  noch von einem sich drehenden Spiegel re flek
tie ren , so erscheint am Schirm  eine S inuslin ie  als W eg -Z e it-K u rve  der Schwingung. 
F ä llt  der S trah l nacheinander au f zwei schwingende Spiegel, so w ird  er zu zwei 
harm onischen Bewegungen ve ran laß t und  im  B ilde  erscheint die der Zusammensetzung 
entsprechende K u rve .

Es soll nun  gezeigt werden, w ie m it H ilfe  eines doppelseitigen Spiegels n ich t 
n u r die resu ltie rende Schwingung, sondern auch die K om ponenten s ich tbar gemacht 
werden können.

V o r den L ich tbogen  B  e iner Bogenlam pe (F ig. 1) s te llt m an eine B lende m it 
zwei in  einer W agrechten liegenden Öffnungen 01 und 0 „. Das L ic h t  geht ho rizon ta l 
in  der Höhe der schwingenden 2

2 eine beiderseits spiegelnde F läche Sv  deren M itte  von  der Belegung b e fre it is t. 
so auf, daß sie den W in ke l der S trahlen ha lb ie rt, so w ird  ein T e il der S trah len von 
Sa re fle k tie rt, ein T e il hindurchgelassen. D ie  S trahlen 1 w erden dann in  einen T e il 
ge te ilt, der von S1 nach S „ , D  und A  re fle k tie rt, n u r die Schw ingung des ersten 
Spiegels zeichnet, zweitens in  einen Te il, der durch  Sz nach ,S'2, J) und  A  geht und 
d ie zusammengesetzte Schw ingung zeichnet. D ie  S trah len  2 werden ebenfalls in  zwei 
Te ile  zerlegt, w ovon der eine durch  Sa nach 1) und A  ko m m t und  die Zeitachse der 
K u rv e  zeichnet, der andere Te il, von Ss nach S?, D  und  A  re fle k tie rt, n u r die 
Schw ingungen des Spiegels S2 da rs te llt.

D ie  Ö ffnungen der B lende, ( \  und  0 2, haben eine E n tfe rn u n g  von  6 m m  und 
einen Durchm esser von 0,5 mm. M an erzeugt sie le ich t in  einem 1 m m  starken Z inkb lech, 
indem  m an m it einem 1 m m  starken B oh re r vo rboh rt, den sich a u f der entgegen
gesetzten Seite b ildenden B ucke l m it e iner Fe ile  e n tfe rn t und  durch  die geschwächte 
Stelle eine N ähnadel h indurch  tre ib t.

D ie  L insen L 1 und L ,  s ind b illig e  Sam m ellinsen (f ^  250 mm). Sie sind auf 
einem Pappendeckel m it  A usschn itten  durch Siegellack so w e it vone inander be festig t 
( ~  32 mm ), daß durch  jede L inse n u r ein S trah lenbünde l h indurchgeht, wenn sie in  
der zu r B ilderzeugung nötigen E n tfe rn u n g  von der B lende au fgeste llt sind.

ü b e r  die zu r E rzeugung der Schwingungen benützten elektrom agnetischen S tim m 
gabeln is t n ich ts  Besonderes zu erwähnen. A n  Ste lle  des teuren S tim m gabelapparates 
kann  m an m it gleichem  E rfo lge  einen A p pa ra t verwenden, der zu r S e lbstanfertigung
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geeignet ist. 
Spiegel und

!!
1 p

ll

1

A »

E r besteht aus d re i e lektrom agnetisch  erregten Federn, dem D oppe l
zwei H o lzkästen als Ständer fü r  die Federn. Zw ei der A ppa ra te  sind

bis au f die Zah l der K lem m schrauben g le ich ge
baut, der d r it te  bes itz t eine stärkere Feder, die 
als höhere O ktave der ersten schw ingt.

D ie  e le k t r o m a g n e t is c h e  F e d e r  (F ig. 2): 
E in  H o lzk lo tz  H 1 von  der Größe 30/30/20 m m  
is t au f einen solchen FT2 von 60 /30 /20  m m  auf 
d re i Seiten bünd ig  aufge le im t. D ie  S tah lfeder is t 
100 m m  lang, 10 m m  b re it und  0,5 bzw. 0,7 m m  
stark. E in  E isenblechstre ifen E  (50 /30 /1  mm) 
w ird  zu einem rechten W in k e l gebogen. D ie  
Schenkellängen sind 20 und  30 mm. In  die M itte  
des längeren Schenkels b o h rt m an fü r  den M agnet
ke rn  ein 4-m m -Loch, w e ite r 4 Löcher fü r  die 
Schrauben s in  d ie Ecken des W inke ls . D ie  
S tah lfeder lö te t m an in  der M itte  des kürzeren 
Schenkels 20 m m  lang an. A n  das fre ie  Ende 
der Feder w ird  ein M essingdraht (l =  40 mm. 
d =  1,5 mm ) ange lö te t, fe rner 35 m m  von dem
selben Ende e n tfe rn t ein zweim al in  einer Ebene 
nach entgegengesetzten Seiten senkrecht umge
bogener 1 m m  s ta rke r E isendrah t D . D ie  Schenkel
längen sind 5, 10 und  20 m m . Zwischen beiden 
D räh ten  befestig t man an der Feder m it Siegel
lack, m it den R ückseiten einander zugekehrt, 
zwei dünne Spiegel von 30 /30  m m  Fläche. D ie  

stärkere Feder ve rs ieh t m an n u r m it einem Spiegel. D ie  fe rtige  Feder w ird  m itte ls t 
v ie r Schrauben s an der einspringenden Seite des H olzk lo tzes H i befestig t. D er

E lek trom agne t M  besteht aus einem  soge
nannten D rah thaken  von  ~  60 m m  Länge 
und  4 m m  Durchmesser. A u f den g la tten  
T e il desselben schiebt m an zwei Scheiben 
aus H o lz  oder Pappendeckel von  20 mm 
Durchm esser und  bew icke lt den Zw ischen
raum  40 mm) fü r  die U nisonofedern 
m it v ie r Lagen, fü r  die O ktav fede r m it 
sechs Lagen von 1/2 m m  starkem , um -

D en M agnet

Fig. 2.

20/zo

sponnenem 
schraubt m an

K u p fe rd ra h t.
in  die obere F läche von H,

ein, die Polfläche soll dann 2 m m  von der 
Feder e n tfe rn t sein. D e r Q uecks ilberun te r
brecher is t au f einem 2 m m  starken Nagel 
N  aufgesetzt, der durch  A bzw icken  des 
Kopfendes au f die Länge von 45 m m  
gebracht w ird . E r  w ird  10 m m  vo r der 
Feder im  unteren H o lzk lo tz  5 m m  t ie f e in 

geschlagen. Z u r A ufnahm e des Quecksilbers d ien t das G lasrohr G (1 =  30 m m , d =  10 mm), 
das m itte ls t eines durchbohrten  K o rkes  verschiebbar am  Nagel be festig t ist. F ü r 
jede Feder schneidet m an aus Zeichenpapier zwei S tre ifen  von 30/60 m m  Fläche, 
bestre ich t sie bis gegen die kürzere M itte llin ie  m it G um m i und  k le b t sie aneinander. 
P a ra lle l zu r Schmalseite, 15 m m  von ih r  en tfe rn t, schneidet m an einen dünnen, 10 m m

Fig. 3.
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langen Spalt ein. Diese B lenden P  schiebt m an über den m it S iegellack bestrichenen 
M essingdraht V, so daß ih re  Ebene senkrecht zu r F läche der Feder steht. Z u r S irom - 
zu führung  dienen bei einem der Unisonoapparate und dem O ktavappara t die dre i 
K lem m en  A, B , C. D e r zweite U nisonoapparat trä g t n u r die K lem m en A  und  C. A  
is t m it dem einen E nde der M agnetw ick lung verbunden, das zweite Ende w ird  u n te r 
die Schraube s geklem m t. Von s fü h r t ein D ra h t nach B . D ie  K lem m e C s teh t m it 
dem Nagel N  in  Verb indung.

Z u r A u f s t e l l u n g  der Federn benü tz t m an zwei beiderseits offene H olzkästen 
K t und  K 2 (Fig. 3). Sie sind aus 20 m m  starkem  Holze ge füg t und sind 120 mm 
lang und 100 m m  b re it. Ih re  Höhe is t so zu bemessen, daß d ie  Spiegel der a u f
gesetzten A ppara te  in  die m itt le re  Höhe des Drehspiegels zu liegen kom m en. In  
der M itte  der 120 m m  langen K a n te  des Kastens K 1 erhebt sich senkrecht zu r Fläche 
100/120 eine 80 m m  lange Holzsäule von 20/20 m m  Q uerschnitt. W e ite r s ind in  
der M itte  der Seitenflächen be ider K ästen  pa ra lle l zur Höbe zwei rech tw ink lige , 
gleichschenklige D reiecke N  aus 20 m m  starkem  Holze m it den Hypotenusenflächen 
angeleim t. F ü r die F lüge lm utte rschrauben F  b o h rt m an dre i Löcher, größer als der 
Schraubendurchmesser, in  den in  der F ig u r 3 ke n n tlich  gemachten E n tfe rnungen  von 
29, 30 und 31 mm.

A ls  H a l t e r  fü r  den Spiegel S& b ieg t m an einen 20 m m  b re iten  und 55 m m  
langen Messingblechstreifen von 1 m m  S tärke nach F ig . 4 e inm a l re c h tw in k lig  und 
e inm al um  180°. D ie  Schenkellängen s ind 5,20 und  30 mm.
In  den n ich t überdeckten T e il b o h rt man ein Loch  fü r  eine 
Holzschraube. D e r doppelseitige Spiegel S3 w ird  aus zwei dünnen 
Spiegelglasstreifen (l —  30 mm, b =  20 mm), hergestellt, deren Be
legungen m an pa ra lle l zur längeren M itte llin ie  in  e iner B re ite  von 
10 m m  en tfe rn t. M an k le b t sie, m it den Belegungen einander 
zugekehrt, m itte ls t Kanadabalsam  aufe inander, siegelt die Schmal
seite des Spiegels an den 5 m m  b re iten  R and des H a lte rs  und 
schraubt das Ganze au f die S tirnse ite  der Säule.

D ie  gleichgebauten A pparate  haben nahezu dieselbe Schwin- 
gungsdauer. D ie  A bg le ichung e rfo lg t nach der Methode von L issa- 
Jous (siehe z. B. M ü l l e r  - P o t j il l e t , 10. A u f!., 1. B d., S. 671.)
M an be festig t d ie  Federn an den Kästen, leg t sie um , so 
daß sie von den Nasen N  u n te rs tü tz t werden und  s te llt sie so gegenüber, daß die 
nun senkrecht zueinander stehenden Spalte wenige M illim e te r voneinander e n tfe rn t 
sind. D ie  Spalte be leuchte t m an m it der Bogenlam pe und  p ro jiz ie rt m itte ls t L inse 
das B ild  au f einen 3— 4 m  en tfe rn ten  Schirm. D ie  Magnete werden m it vorgeschaltetem  
W iderstande pa ra lle l zu einem A k k u m u la to r geschaltet. D ie  Veränderung der Schw in
gungsdauer e rz ie lt m an durch Abzw icken, später durch  Fe ilen des über d ie B lenden 
ragenden Messingdrahtes. M it R ücks ich t au f die un ten  angegebene Schalfcungsweise 
kann m an sich m it  langsamen Schwebungen begnügen und verz ich te  m an au f eine 
genaue A bstim m ung, die bei Federn n ic h t le ich t zu erreichen is t und  le ich t w ieder 
gestört is t. Ebenso trach te  man bei der A bstim m ung  der O ktavfeder diesen Grad 
der Ü bere instim m ung zu erreichen.

V e rs u c h s a n o rd n u n g .  D er Kondensor der Bogenlam pe w ird  e n tfe rn t, die 
B lende m it den Öffnungen 0, und  02 4 cm vo r dem L ich tbogen  aufgeste llt. D ie 
wagrecht in  Spiegelhöhe aus den B lendenöffnungen tre tenden S trah lenbünde l ve re in ig t 
man m itte ls t der L insen zu zwei B ild e rn  au f einem 1,5 m  en tfe rn ten  Schirm. N un  
s te llt m an den K asten K 1 ungefähr 20 cm von den L insen e n tfe rn t so auf, daß 1 
an S1 gespiegelt w ird  und nach der R eflek tion  ebenso w ie 2 durch die M itte  von ,S'3 
geht. D ann rü c k t m an K „  nahe an K l heran, derart, daß die von S1 kom m enden 
S trahlen von  S2 aufgenom men und  nach dem D rehspiegel und dem Schirm  gespiegelt
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werden. (Linsen-Drehspiegel 1/2 m, D rehspiegel-Schirm  1 m.) D u rch  D rehen von K „  
b r in g t m an die zwei B ild e r  zur Deckung. Sollten sie verschiedene Höhenlage haben, 
so leg t m an u n te r das H olzk lö tzchen der einen Feder einen dünnen K e il. A m  Schirm 
erscheinen w eiter, sym m etrisch zu den schon vere in ig ten  B ild e rn  die durch  S3 ge- 
spiegellen, die man durch  D rehen des Spiegels um  die Befestigungsschraube und 
durch  E in fü h re n  eines dünnen Ke iles zwischen oder u n te r die M essingstreifen m it 
den ersten B ild e rn  zu r D eckung b rin g t. N achher beschwert m an die K ästen  durch  
Gewichte, die m an in  den H oh lraum  legt.

D ie  Spiegel befinden sich bei dieser A u fs te llu n g  nahe den L insen, wo die 
S trah lenbündel noch so b re it sind, daß die L ic h tv e rte ilu n g  durch  S3 keine Schw ierig
k e it m acht. Sollte  die resu ltie rende K u rv e  zu lich tschw ach sein, so b rauch t man 
n u r den S pa lt von  Ss etwas zu vergrößern.

D ie  V ere in igung a lle r S trah len  in  einem P unkte  g i lt  streng n u r fü r  die zur 
E ins te llung  gewählte S te llung des Drehspiegels, weshalb m an n u r in  der Nähe dieses 
P unktes beobachten lassen darf, wo die Verschiebung noch n ich t m e rk lich  ist. D ies 
t r i f f t  aber bis zu 1 m  Schirm länge zu. F e rne r is t die W eglänge der S trah len n ich t 
die gleiche, d ie B ild e r können daher n ich t g le ich scharf sein, e in U m stand, der schon 
bei 1,5 m S ch irm entfe rnung  sehr wenig m erkba r ist.

D ie  Magnete e r re g t. m an durch  den S trom  eines A kku m u la to rs  n u r so stark, 
daß S2 das ganze von S1 re fle k tie rte  S trah lenbünde l faß t. Schlagen die Federn an 
die M agnetkerne, so entstehen störende Obertöne. D ie  R egu lie rung der S trom stärke  kann 
durch  ein S tück W iders tandsdrah t besorgt werden, ich  benütze dazu die k le inen  pre is
w erten  „S chü le rw iders tände“  von R uhstra t. W enn die e inm al erregten Federn n ich t 
weiterschwingen, so kann der Feh ler in  fo lgendem  liegen. D ie  E ins te llung  des Queck
silbern iveaus is t falsch, oder d ie F lüge lm utte rschrauben  sind zu w enig angezogen. 
Nach längerem  Gebrauch des U nterbrechers is t das Quecksilber, das man m it  P etro leum  
überschichtet, im  P etro leum  v e rte ilt, weshalb der K o n ta k t schlecht w ird .

D ;e A m p litu d e n  der h in te re inander geschalteten A ppara te  sollen n ich t zu sehr ve r
schieden sein, was sich le ich t dadurch erreichen läßt, daß m an den M agnetkern gegen 
die Feder oder von ih r  w egdrückt. D ie  A m p litu d e n  der K om ponenten sind u n te r den 
angegebenen Verhältn issen ungefähr 20 cm, und da sie tro tz  der T e ilu n g  der S trahlen 
genügend lich ts ta rk  sind, so is t das B ild  noch aus 8 m E n tfe rn u n g  g u t zu beobachten.

V e rs u c h e . M it  dem A p p a ra t kann  nach dem Vorhergehenden sowohl die Z u 
sammensetzung pa ra lle le r als auch zueinander senkrechter Schwingungen dem onstrie rt 
werden. 1. M an schalte t die U nisonoapparate h in te re inander, wobei der S trom , von 
dem A ppara te  1 unterbrochen, n u r durch  den Magnet des zw eiten fließ t. V erdeckt 
m an durch  einen B lechstre ifen  den Spalt von Ss und  h ä lt die Feder des Apparates 2 
fest, lä ß t sie dann los und z ieh t end lich  den B lechstre ifen  von dem Spiegel weg, so 
beobachtet m an zuerst die K om ponenten, dann die resu ltie rende K u rve . D ie  K o m p o 
nenten addieren sich, A  =  a1 - \ - a 2, Phasendifferenz =  0. 2. Schaltung w ie bei 1.
A p p a ra t 2 w ird  um  180° gedreht. D ie  K om ponenten  haben eine Phasendifferenz von 
180°, daher A  —  a1— 3. D ie  A ppara te  werden pa ra lle l zu der S trom que lle  ge
schaltet. D ie  Federn schwingen unabhängig voneinander. B e i langsamen Schwebungen 
is t die abwechselnde A d d it io n  und  S u b tra k tio n  der A m p litu d e n  deu tlich  zu verfolgen. 
Z u r E rz ie lung  rascherer Schwebungen beschwert m an die eine Feder m it einem K o rk 
stückchen, das m an auf den D ra h t V  steckt. V o rhe r kann  m an auch bei s t i l l 
stehendem D rehspiegel durch  D rehen von Ss die d re i B ild e r se itlich  auseinanderrücken. 
M an s ieht dann in  der M itte  die sich verändernde Schwebungsam plitude, lin ks  und 
rechts davon die konstante A m p litu d e  der K om ponenten. 4. A n  S te lle  derU nisonofeder2 
t r i t t  die O ktavfeder. Schaltungen w ie bei Versuch 1, 2 und  3. 5. Z u r D em onstra tion  
zweier au fe inander senkrechter Schwingungen g ilt  fü r  d ie A u fs te llung  das u n te r A b 
s tim m ung der Federn Besprochene, bezüglich der Schaltung das u n te r 1— 4 E rw ähnte.
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Über Vereinheitlichung yon Gerätschaften und Mensurierung 
Yon Gefäßen im  chemischen Experimentalunterricht.

Von
0. Olimanu in Berlin.

B e im  V orbere iten  von  Vorlesungs* und sonstigen U nterrich ts-Versuchen h a t es 
w ohl jeder schon o f t  als lä s tig  empfunden, wenn dieser oder jener K autschuketopfen 
n ic h t zu r K o lbenhalsw eite , dieser oder jener Schlauch n ich t zu r G lasröhrenweite usw. 
passen w ill,  und manche Z e it geht m it Suchen oder m it Ä nde rn  des Planes oder 
m it N eubestellungen oder, was das sicherste aber unbequemste ist, m it Selbstaus- 
suchen bei den F irm e n  verloren. Andrerse its  werden au f Bestellungen h in  von den 
F irm en  zuweilen G erätschaften ge lie fert, die wegen irgendw elcher M ängel —  z. B. zu 
enger oder zu w e ite r H a ls bei R etorten , Vorlagen usw. —  o ft über Ja h r und  Tag 
n ic h t verw endet w erden u n d  eine A r t  Ladenhü te r darste llen (was sie w oh l schon bei 
den F irm e n  waren). W er nun  an seiner A n s ta lt über re ich liche G e ld m itte l zur ersten 
A usrüstung  des gesamten chemischen U n te rr ich ts  verfügen konnte  und wem eben
solche laufenden M itte l zu r V erfügung stehen, so daß zu den m eisten Versuchen abge
paßte Zu rich tungen  vorhanden sind und n u r den Schränken entnom m en zu werden 
brauchen —  inne rha lb  gewisser Grenzen eine w ich tige  Sache des U n te rr ich ts  — , der 
w ird  durch  a ll solche M ängel w eniger be läs tig t werden. W e r aber n ich t u n te r solchen 
Voraussetzungen a rb e ite t und  wer, den F o rtsch ritte n  der chemischen experim ente llen 
Techn ik  fo lgend, gelegentlich neue, in Z e itschriften  ve rö ffen tlich te  Versuchsanordnungen 
erproben möchte oder selbst an solchen neuen Versuchen w e ite ra rbe ite t, oder aber 
w er m itte n  im  U n te rr ic h t zu r E ntscheidung p lö tz lich  auftauchender Fragen —  o ft 
sogar au f Anregung seitens der Schüler h in  —  eine dementsprechende Versuchsan- 
o rdnung  schnell zusamm enstellen möchte, der w ird  die angedeuteten M ängel o f t  sehr 
d rückend  empfinden.

Das beste M it te l zur Beseitigung solcher U n zu träg lichke iten  lie g t m. E. in  einer 
gewissen V e r e in h e i t l i c h u n g  d e r  G e r ä ts c h a f te n .  M annigfache Gerätschaften, 
A ppara ten te ile  und Gefäße können m it V o rte il e iner solchen V ere inhe itlichung  u n te r
w orfen werden. Es sei zunächst ein w ich tige r B estand te il fas t a lle r Versuchsanord
nungen, die einfache Glasröhre, ins Auge gefaßt. B e i der üb lichen kilogram m w eisen 
B este llung  von G lasröhren werden sie seitens der F irm e n  gew öhnlich von  den ver
schiedensten W e iten  und  W andstärken ge lie fert. E tlich e  dieser G lasröhren sind ge
w öhn lich  ganz unp rak tisch  und  kaum  verwendbar, die m ittle re n  W eiten  werden schnell 
ve rb rauch t und  so t r i t t  an guten brauchbaren R öhren bere its ein M angel ein, während 
der ganze übrigb le ibende Rest noch einen ausreichenden V o rra t vortäuscht, m it dem 
m an sich o ft gehörig herum zuplagen hat.

1. V e re in h e it lic h u n g  von G lasröhren. Seit Jahren tre te  ich  daher ver- 
schiedenenorts d a fü r ein, zu den vie lgebrauchten rechtw inklig-gebogenen G lasröhren, zu 
den Gaszuführungsi Öhren der Gaswanne und  zu sonstigen bei der Zusam m enstellung 
der gewöhnlichen Versuchsanordnungen nötigen R öhrenstücken im m e r  n u r  e in e r le i  
G la s r o h r  zu verw enden und  zw ar von solchen Abmessungen, daß einerseits genügend 
fre ie r Abzug der Gase, andrerseits genügende F estigke it beim Einpassen in  die S topfen 
usw. gew ährle iste t is t. In  dieser Beziehung bew ährte sich und  em pfah l ich  daher 
e in G lasrohr von 8 m m  ä u ß e re m  und  6 m m  in n e 
re m  (lich tem ) D u rc h m e s s e r ,  also von einer W a n d - Smm 
s tä r k e  v o n  1 m m  (Fig. 1). —- D ie  V o rte ile  sind 
m annig facher A rt. Man bedarf z. B. zum D urch 
bohren der K o rke  n u r e in e s  K orkbohre rs , der, gesondert vom  übrigen „S a tz “  im m er 

u. x x x i. 5

j 6mm
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zu r H and  lieg t. D ie  G lasröhren passen fe rne r a lle  in  die irgendw o m it diesem B ohre r 
hergeste llten D urchbohrungen; m an kann  also G lasteile im m er nach Belieben aus- 
tauschen.

A l lg e m e in e  B e m e rk u n g . W ohlvers tanden , w ir  tre te n  weder be i den Glas
röhren noch bei den übrigen G erätschaften fü r  eine a u s s c h l ie ß l ic h e  U n i f o r m ie 
r u n g  e in ; w ir  m öchten n u r die V o rte ile  b e s t im m te r  V e r e in h e i t l i c h u n g e n  in  
das rechte L ic h t setzen. Sonst w ird  sich vieles nach den zu Gebote stehenden Geld
m itte ln  rich ten . B e i n ic h t ganz p r im it iv e m  chemischen U n te rr ic h t w ird  m an z. B. 
von den G lasröhren im m er einen k le inen  V o rra t e inzelner e n g e re r  Röhren, b is herab 
zu 4 oder 3 m m  äußerem Durchmesser und  ebenso e inzelner w e i t e r e r ,  b is he rau f zu 
3 oder 4 cm W eite  e inm alig  anschaffen müssen.

2. Vereinheitlichung von Bechergläsern. D ie Kochbecher werden gewöhnlich 
in  sogenannten „S ä tzen“  angeschafft, vom  k le ins ten  bis zum  größten im m er eins über 
dem andern stehend —  eine ideale Raum ausnutzung. A be r werden n ic h t auch h ie r die 
m eisten Größen höchst selten benutzt, m eist nu r, w e il die am besten passenden n ich t 
ausreichen? Was m an an Bechergläsern beda rf, is t n ic h t eine F ü lle  m ög lichs t ve r
schiedenartiger Größen, sondern —  fü r  e tliche  Schauversuche —  eine g rö ß e re  A n 
z a h l g le ic h e r  Bechergläser von m itt le re r  Größe. W elche Größe soll bevorzugt 
werden?

0

Fig. 2.

H ie r m öchte ich fü r  eine Sache e in tre ten , die m. E . v ie l zu w enig im  U n te r
r ic h t be rücks ich tig t w ird : fü r  b e s t im m t  m e n s u r ie r t e  G e fä ß e . G ew öhnlich w ird  
in  den K a ta logen  der F irm e n  alles nach Höhe bzw. Durchm esser zusam m engestellt 
und  m it  P re isstu fen versehen. V ie l w ich tig e r is t in  den m eisten F ä llen  die A n g a b e  
des  In h a l te s .  Zunächst be i den Bechergläsern verwende m an also Gefäße, d ie bei 
der F ü llu n g  bis zu e tw a 1 F inge r b re it vom  Rande gerade 200 oder 300 oder auch 
noch 250 ccm F lüss igke it en tha lten . E in  m it schwarzem F a rb lack  angebrachter 

E ichungsstrich , dem m an am besten noch einen zw eiten , die h a lb e  
F ü l lu n g  bezeichnenden T e ils tr ic h  h inzu füg t, m acht das Bec.herglas zu 
einem solchen b es tim m t m ensurierten Gefäß (F ig. 2). D e ra rtige  Gefäße 
haben in  verschiedener H in s ich t große V o rte ile : B e im  E in fü lle n  von 
F lüss igke it kann m an m it  L e ic h tig k e it ih re  Menge abschätzen; be im  U m 
gehen m it  solchen Gefäßen im  K lassenun te rrich t w ie  zum al in  den 

chemischen Schülerübungen gewöhnt der Schüler sein Auge an sicheres Schätzen; e r 
w ird  im m er erneut dazu angehalten, stets nach Zah l und  Maß zu handeln  —  ku rz , 
die w ich tige  q u a n tita tiv e  Seite der Versuche ko m m t m ehr zu ih rem  Recht.

D ie  V e re inhe itlichung  von Bechergläsern soll also d a rin  bestehen, daß eine 
größere R eihe de ra rtig  m ensurie rte r gle ichgroßer Becher angeschafft w erden; am 
meisten em pfehlensw ert is t e in In h a lt  von 300 ccm; je nach den V erhä ltn issen w ird  
m an noch eine zweite R eihe von Gläsern m it  200 ccm oder auch 250 ccm In h a lt  
dazu nehmen. A m  besten w äre es, wenn gle ich seitens der F irm e n  die (doppelten) 
E ichungsstriche angebracht w ürden (und zw ar als Ä tzung, ohne irgendwelche Zahlen). 
—  Entsprechend der obigen „A llgem e inen  B em erkung“  is t n a tü r lic h  bei genügenden 
M itte ln  noch ein m ehr oder w eniger w e it re ichender „S a tz “  von Bechergläsern anzu
schaffen. —  J e d e s  Becherglas soll noch das schon v ie lfach  üb liche kre is fö rm ige  
M a t ts c h i ld c h e n  fü r  N otizen  besitzen, w ie  das z. B. bei den Jenaer Erzeugnissen d e r 
F a ll is t. —  Das Gesagte g i lt  auch fü r  die k o n is c h e n  Kochbecher (G rifü thbeche r) 
bei denen die H eizfläche nach A r t  der E rlenm eyerko lben  etwas e rw e ite rt is t.

3. Vereinheitlichung von Fußzylindern. F ü r die F u ß zy linde r ge lten  ganz ähn
liche B e trachtungen w ie fü r  die Bechergläser. A uch  h ie r bedarf m an v ie l häufiger 
p a a rw e is e  g le ic h e r  Z y l in d e r  als la u te r versch iedenartiger Größen. M an sollte  
F ußzy linder, abgesehen von 1 oder 2 ganz großen, überhaup t nie e inzeln anschaffen, 
sondern im m er n u r paarweise. A be r auch die Paare brauchen n ich t von sehr ve r
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Fig. 3.

schiedener Größe zu sein; die V ere inhe itlichung  soll v ie lm ehr auch h ie r d a rin  be
stehen, daß eine g rö ß e re  A n z a h l g le ic h e r  F u ß z y l in d e r  angeschaSt w ird . S ofort 
is t dieser G esich tspunkt m it der eben erw ähnten M e n s u r ie r u n g  zu kom bin ie ren. 
Es is t z. B. bei G asentw icklungen ungemein nü tz lich , so fo rt zu wissen bzw. zu schätzen, 
w iev ie l Gas be i e iner bestim m ten O peration im  ganzen e n tw icke lt w urde . Ic h  em p
fehle daher F ußzy linder, die gerade 400, 500 oder 600 ccm e n th a lte n . Es is t n ic h t 
e rfo rde rlich , daß sie bei vo lle r F ü llu n g  genau die angegebenen In h a lte  zeigen —  das 
wäre eine Erschw erung der F a b rika tio n , während w ir  m it  dem a llen auf E r l e i c h 
te r u n g e n  h ina rbe iten  — , es genügt, wenn sie u n g e fä h r  so v ie l en tha lten ; jedoch
is t es zu bevorzugen, daß der In h a lt  ein wenig g rö ß e r  a u s fa lle , als ,______
das jew e ilige  Maß, d a m it de r E ichungsstrich noch un te rha lb  des obere n 
(m attgeschliffenen) Randes seinen P la tz  finden kann. M indestens noch 
e in ,  die H ä lfte  angebender Te ilungsstrich  is t h inzuzufügen (Fig. 3), besser 
noch das Ganze nach V ie rte l- oder F ü n fte llite rn  zu m ensurieren. —  Daß 
die neuen geeichten F uß zy linde r ebenso k r ä f t i g  gebaut werden müssen, 
w ie das b isher bei F uß zy linde rn  die Regel is t, sei a u sd rü ck lich  er
w ä h n t; denn a lle  F u ß zy linde r müssen gelegentlich Explosionsversuchen 
m it verschiedenartigen explosiven Gasgemischen gewachsen sein.

4. Vereinheitlichung bzw. Eichung der Probiergläser. B ei dem v ie l
gebrauchten A r t ik e l der P rob ierg läser (P rob ie rröhren , Reagensgläser,
E p rouve tten  —  welches W o rt n u r e rw ähnt w ird , um  die B it te  an die österreichischen 
H erren  Fachgenossen anzuschließen, diesen ha rtnäck ig  e ingew urze lten F re m d lin g  end
g ü ltig  m itdem  W e ltk riege  ausroden zu wollen) ha t sich eine gewisse V e re inhe itlichung  
im  Lau fe  der Z e it w ie  von selbst e ingeste llt. D ie  Größen 18 cm Länge bei 16 m m  
W eite  und  9 cm Länge bei 16 m m  W eite  beherrschen den M a rk t und  werden a lle n t
ha lben fas t ausschließlich angeschafft. H ie r  is t eher d a fü r zu sorgen, daß m an —  
zum al fü r  gewisse Schauversuche —  auch etwas g rö ß e re  N um m ern  n ic h t vergesse 
(w o fü r ich  schon 1889 in  meinem Le itfaden  der Chemie, un te r „A ngaben  zu den 
Versuchen“  e in tra t). —  F ü r  sehr vie le  Versuche, besonders fü r  a lle  trockenen E r 
h itzungen eignen sich am besten die J e n e n s e r  F a b rik a te ; fü r  d ie m eisten dieser 
Versuche genügt schon das P robierg las aus dem Jenenser „G erä teg las“ , fü r  
weitergehende E rh itzungen  bew ährt sich dann vo rzüg lich  das aus „V e rb rennungs
röhrenglas“  hergeste llte .

W ic h tig  is t die M ensurierung. Sie kann  sich a u f e in e n  k le inen  e in 
geätzten S trich , der eine E in f ü l l u n g  v o n  5 ccm  bezeichnet, beschränken; 
wünschenswert is t im m e rh in  noch ein zw e ite r (F ig. 4) bei 10 ccm (wegen der 
bee in träch tig ten  Schätzung zufolge des kugeligen Endes).

5. Vereinheitlichung der (Hofmannschen) Kelchgläser. D ie  von A. W . 
v. H o fm ann  e ingeführten  Kelchgläser (Spitzgläser) werden in  sehr verschiedenen 
Form en ange fe rtig t. Noch rech t be lieb t s ind die seinerzeit von H o f  m a n n  selbst ve r
wendeten schlanken Gläser m it hohem, noch m it einem vorspringenden R in g  verz ie rten  
Euß. Mögen aber diese z ierlichen Gläser m it ih rem  schmalen Fuß noch so angenehm an 
die be lieb ten  Champagnergläser e rinnern , —  fü r  den E x p e rim e n ta lu n te rr ic h t haben 
sie einen großen Feh le r: sie sind in fo lge  des hochgelegenen Schwerpunktes zu wenig 
stab il. W i l l  m an sie aus ästhetischen Gründen dennoch verwenden, so is t fü r  manche 
Versuche eine besondere S tab ilis ie rung  wünschenswert, am besten m it B le ib lech  nach 
H . R e b e n s to r f f  (diese Ztschr. 23, 342; 25, 171 und im  „E x p e rim e n tie rb u c h “ ) ; eine 
sehr sichere S tab ilis ie rung solcher Ke lchg läser habe ich  an der H and  einer F ig u r  in  
einem A ufsa tz  in  „N a tu r  und  Schule“  1915, S. 580, angegeben (auch en tha lten  in  
dem vom  Z e n tra lin s titu t f. Erz. u. U n t. herausgegebenen W erke  „B io log ische S chu la rbe it“ , 
Quelle & M eyer 1916, S. 126). Es sei aber em pfoh len, von dieser A r t  von K e lch 
gläsern ganz abzusehen, und sie a llgem ein durch  eine etwas gedrungenere, t i e f e r

5*

Fig. 4.
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aupgehöhlte und m it b r e i te r e m  F u ß  versehene F o rm  (Fig. 5) zu ersetzen ? w ie sie 
ähn lich  schon h in  und w ieder im  H ande l anzutre ffen ist. Auch h ie r is t m indestens 
e in  E ichungsstrich  (a), bei 10 ccm F ü llung , anzubringen.

6. Vereinheitlichungen hei Erlenmeyer- und anderen Kolben und bei Retorten.
B ei den K o lb e n  hande lt es sich um  größere Ü bere instim m ungen in  den H a ls w e ite n
so daß ein und  dieselbe K o rk -  bzw. K autschukstopfengröße fü r  K o lb e n  verschiedenen

In h a lts  paßt. B ifh e r  w a r o ft  d ie H a lsw e ite  bei den k le ineren  K o lb e n  zu 
k le in , be i den g iößeren (z. B. L ite rko lb e n ) zu groß. W ir  bestre iten , daß 
h ie r einfache P ro p o rtio n a litä t das rich tige  ist. Auch bei k le ine ren  K o lben
is t fü r  v ie le  Versuche ein Stopfen e rfo rderlich , der zwei bis d re i D u rch 
boh rungen  bes itz t; n a tü r lic h  sind auch h ie r w ieder die 8 m m -G lasröhren 
zu verwenden. D iesen A nforderungen  h a t die H a lsw e ite  zu entsprechen. 
A ndre rse its  genügen solche S topfen auch fü r  K o lben  größeren In h a lts  —  
denn m ehr D urchbohrungen werden n u r bei ganz vere inze lten Versuchen 

benö tig t. W ir  schlagen also fü r  die gangbarsten K o lb e n  —  und  zwar gleichm äßig 
fü r  E rlenm eyer-, Steh- und R undko lben  —  von 250, 500 und 750 ccm In h a lt  über
e instim m ende H a lsw e ite  von 30 m m  vor. —  B e i den R e to rten  hande lt es sich ähn
lic h  um  größere Ü bere instim m ungen in  der W e ite  des Röhrenendes. H ie r herrschte 
b islang große W illk ü r . Neuerdings w ieder auftauchende Form en m it zu engen R öhren 
sind zu verw erfen, denn häufig  is t bei R e to rten  m it  au ftre tenden  zähen oder festen 
K ondensp rcdukten  zu rechnen; d ie 8 m m -R öhre  wäre h ie r n ic h t am P latze. W ir  
em pfehlen fü r  die üb lichen Inha ltsgrößen 100 und 250 ccm eine übereinstim m ende 
V e ite  des Röhrenendes von ~  12 m m  äußerem Durchmesser. H ie rm it hängen w ieder 
übe ic ins t mmende D urchbohrungen zusammen, fa lls  die R e to rte  in  eine Vorlage 
m itte ls t K o ik  m i ndet. Is t  dagegen Schlauchanschluß erw ünscht, so g e lin g t dieser 

be i der eben erw ähnten R öhrenw eite  gerade noch m it dem  gewöhnlichen k rä ftig e n  
Gasse h lauch. Bei größeren In h a lte n  lassen sich ebenfalls noch gewisse Ü bere instim m ungen 
der R öhrenw eite  durchführen.

7. V ereinheitlicliung bei Sicherheits-Trichterrohren und anderen Gerätschaften.
S ich e rh e its -T rich te rio h re  sowie alle längeren T iich te rro h re  (z. B. von G locken- und 
k le ineren  H a h n trich te rn ) so llten a lle  d ie W e iten  der u n te r N um m er 1 angeführten 
G lasiöhren besitzen, also 8 m m  äußeren, 6 m m  inneren Durchmesser. A uch  bei ve r
schiedenen anderen G erätschaften können V ere inhe itlichungen  p la tzgre ifen , z. B. können 
die s c h w e rs c h m e lz b a re n  G la s rö h r e n  (am besten aus Jenaer Verbrennungsröhren
glas) fü r  die m eisten Versuche von übere instim m ender W eite  sein. F ü r die teuren 
K a u ts c h u k s to p fe n  sowie S c h lä u c h e  ergeben sich weitgehende Vereinfachungen 
u n m itte lb a r aus dem Vorhergehenden. Man w ird  m it 2 bis 3 Größen bei den S topfen 
und  ebenso bei den Schläuchen auskommen. F ü r  die K o rk e  g i lt  ähnliches, doch 
kann  m an sich h ie r eine etwas größere A usw ahl gönnen, w ird  aber den Haupfcgrößen 
( fü r  die Probiergläser. K o lben , Verbrennungsröhren) größere Fächer in  der Schublade 

« inräum en.

S ch lußbem erkungen . D ie  meisten Gedanken zu den vorstehenden Ausführungen 
w urden schon vo r B eginn des K rieges gefaßt; das H a u p tz ie l w ar Vere in fachung und 
bessere Ausnutzung der Gerätschaften. D u rch  den W e ltk rie g  e rhä lt die Sache in  
doppe lte r H in s ich t Gegenwartsbedcutung. Erstens werden w ir  noch lange Z e it u n te r 
ve isch ieden llichem  M ateria lm ange l zu le iden haben; da sind also Vereinfachungen 
ganz am I  latze. Zweitens werden w ir  au f a llen  Gebieten große Sparsam keit w alten 
lassen müssen. Was in  dieser Beziehung d ie D u rch fü h run g  vorstehender V e re inhe it
lichungen zu le isten verm ag, lie g t w oh l k la r  au f der H and, zum al fü r  a lle  A nsta lten  
m it  einfacheren M itte ln ; n ich t zu le tz t denken w ir  dabei auch an die einfachsten 
Landschulen, denen ein gewisser experim ente lle r chem ischer U n te rr ic h t d ringend n o t
tu t  und  le ich t, m it  ganz geringen K osten, seitens der ärm sten Landgem einde einge

Fig. 5.
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r ic h te t werden könnte. A ls  in  der K ö n ig lichen  H aup ts te lle  fü r  den naturw issen
schaftlichen U n te rr ich t, gelegentlich einer S itzung der K u rsus le ite r, d ie  Angelegenheit 
der V e re inhe itlichung  von Gerätschaften der m aschinellen Techn ik  e rö rte rt wurde, 
hob der L e ite r der H aup ts te lle , Prof. H ahn, gerade diesen G esich tspunkt der Spar
sam ke it als besonders w ich tig  hervor. In  der Techn ik  liegen ja  um fangre iche „N o r 
m alis ie rungen“  bere its vor, und  es hande lt sich d o r t ,  be i der D u rch fü h ru n g  solcher 
V e re inhe itlichungen  um  die E rsparung von M illionen . Es is t aber auch eine w e ite re  
Ausgesta ltung der Sache fü r  den physika lischen und  chemischen U n te rr ic h t dringend 
erwünscht. D ie  vorstehend behandelte Sache r ic h te t sich daher n ich t n u r an alle, 
die m it dem chemischen E xpe rim en tie ren  zu tu n  haben, sondern ebensosehr a n  d ie  
F ir m e n .  Es lie g t sicher im  Interesse der F irm en , n ich t von a llen m öglichen Größen 
gewisser Gerätschaften ein gleich großes Lage r vorweisen zu müssen, sondern von be
s tim m ten  N orm algrößen g le ich recht v ie l herste llen zu lassen und  so v ie l au f Lager 
zu haben, daß stets der Nachfrage sogleich genügt werden kann. E in  u n m itte lb a re r 
V o rte il lie g t auch in  der dadurch erm öglichten V e rb illig u n g ; es is t ohne weiteres k la r, 
daß jedes Fabrikerzeugnis um  so b ill ig e r  w ird , je  m ehr es sich dem „M assen fab rika t“  
nähe rt m an denke beispielsweise an die au ffa llend b illig e n  Batterieg läser. E n d 
gü ltige  N o rm en  können n a tü r lich  erst durch das Zusam m enw irken v ie le r sich ergeben, 
e tw a au f G rund von Beratungen in  Fachkonferenzen —  eine dankbare Aufgabe der 
K g l. H aup ts te lle  fü r  den naturw issenschaftlichen U n te rr ich t. I n  den vorstehenden 
A usführungen konnte  es sich daher n u r im  wesentlichen darum  handeln, fü r  selche 
V ere inhe itlichungen  einzelne bestim m te Größenangaben zu m achen, d ie sich in  der 
P rax is  bereits bew ährt haben, sowie um  verschiedenartige Vorschläge, nach welchen 
R ich tungen  h in  V ere inhe itlichungen  erfolgen können. Sie sollen aber schon je tz t den 
F ilm e n  als Anregung d ienen, der Sache der V e re inhe itlichung  und  Vere in fachung 
c em ischer G erätschaften näherzu tre ten  und bere its einzelnes versuchsweise zur 

u rch füh rung  zu bringen. D e r je tz ige  Z e itp u n k t is t d a fü r insofern besonders ge
eignet, a.s die V o rrä te  m ehr und m ehr auf die Neige gehen; be im  W iedereinsetzen 
s tä rkere r P ro d u k tio n  w ird  d a fü r zu sorgen sein, daß frühe re  Feh ler verm ieden 
werden. F ü r  den chemischen E xp e rim e n ta lu n te rr ich t versprechen w ir  uns von  der 
ganzen Sache erhebliche günstige W irkungen , insbesondere auch fü r  die chemischen 
Schülerübungen.

Kleine Mitteilungen.
E in  B e itra g  zu r B es tim m u n g  des L iic litb rec liun g sverh ä ltiiisses  in  den

S chü lerü bu n g en .
Von D r. F . S c h ii t ,  B drlin , A rndt-Realschule.

Das h ie r dargeste llte  einfache, fü r  Schülerübungen geeignete Verfahren zur Be
s tim m ung  des L ichtbrechungsverhä ltn isses n is t anw endbar au f p lanpara lle le  Glas
p la tten , deren schmale Seiten geschliffen und p o lie rt sind, und  au f F lüssigke iten , die 
sich in  Glaskästen aus Spiegelglas befinden.

Das B ild  Ax (Fig. 1) des inne rha lb  einer G lasp la tte  be find lichen P unktes Ä  liege 
fü r  jem anden, der dasselbe senkrecht von oben be trachte t (die T rennungsfläche D  F  
zwischen L u f t  und  Glas ho rizon ta l angenommen), im  S ch n ittp u n k t des Strahles A E  
( -L D F )  und der gedachten Verlängerung des gebrochenen S trah ls B C . N u n  is t:
. B E  . B E  sin a B A  „

s in «  =  -——_ sin/S =  — r ,  also n =  —— 7, —  TT~r- Wegen der geringen Größe des 
B A v B A  sin ß B A X

Pupillendurchm essers fä l l t  in  W irk lic h k e it B  nahezu m it E  zusammen. In fo lg e 

dessen is t fü r  die durchgeführte  praktische Messung das V e rh ä ltn is B A

B A t
gle ich dem
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V erhä ltn is  der senkrechten Abstände der P u n k te  A  und  A. von  D F ,  also
A E  
A, E '

das

experim en te ll le ich t e rm it te lt werden kann.
M an schneide m it scharfem  Messer einen rechteckigen S tre ifen  M illim e te rp a p ie r 

von geeigneter Größe, kn iffe  ih n  re c h tw in k lig  und  befestige ih n  so, w ie F ig . 2 zeigt,
an der G lasp la tte . Beobachtet w ird  das B ild  ax des 
P apierrrandes a, und  zw ar e rfo lg t die Beobachtung m it 
dem rechten Auge senkrecht, von oben. Z u r Bestim m ung 
des Ortes von  ax d ie n t der m it  der rechten H and  ge
faß te  N ade lha lte r. D u rch  E n tlang fah ren  der N ähnadel
spitze G an dem Rande L S  des Papierrandes w ird  G in  
die V erlängerung  des B ildes  a1 gebracht. E ine  geringe 
Bewegung des K opfes ze ig t, ob G auch w irk lic h  die

L  S
geforderte  Lage hat. D ann  is t —— ==n. Das Verfahren

LCr
bei F lüssigke iten im  Glaskasten is t dasselbe.

Ic h  verwende G lasp la tten  von  7 cm X  7 cm X  0,6 cm 
und  G laskästen verschiedener Abmessungen (gu t geeig
n e t is t z. B. 12 cm X  12 cm X  3 cm).

Im  folgenden soll noch an einem Zahlenbeispie l 
gezeigt werden, daß der durch  das V erfahren selbst be

s ta tt
A B
A XB
gegenüber

d ing te  Fehler, indem
A E

n = ------
A 1E

gesetzt w ird , ta tsäch lich  gegenüber dem 
m öglichen Beobachtungsfehler des R esultates 
vernachlässig t werden darf. A E  und  A , E  
w urden  als M it te l aus je  5 Messungen zu 
70,75 m m  resp. 46,36 m m  e rm itte lt, n is t also
7 0 7 ̂

=  1,526. D a die Summe der Feh ler 1 * * * V
46,36
von A E  und  A XE  etwa 1 ° /0 betragen w ird ,
muß n ebenfalls m it  einem Feh ler von 1 °/0 
beha fte t sein. Es is t demnach zu erw arten, 
daß in  dem R esu lta t d ie zw eite D ezim alste lle
eine k le ine  Abw eichung von  dem wahren 
W e rt aufw eist, wogegen bei der d r itte n  von 
G enau igke it n ic h t m ehr die Rede sein kann. 
G ib t m an nun  B E  den (sicher zu großen) 
W e rt von  2 m m , so w ird

A B  V  70,752
A 1B

1,525.

Flg. 2.

V  46,362 4 -  22

D ie  geringfüg ige A bw eichung der beiden 
W erte  fü r  n in  der d r itte n  D ezim alste lle  
d a rf aber gegenüber dem zu erw artenden Beobachtungsfehler in  der zw eiten D ezim al
s te lle  m it  R echt vernachlässigt werden.
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D em o nstra tion sversu ch e  zu r A n w e n d u n g  d er to ta le n  R e fle x io n  in  optischen
In s tru m e n te n .

Von Prof. O t t o  l l h l m a n n  in  Lübeck.

Zu den Gebieten der Phys ik , d ie durch  ih re  A nw endung in  der K riegs techn ik  
besonders in  den V orde rg rund  getre ten sind, gehört zw eife llos die to ta le  Reflexion. 
In  unseren Lehrbüchern  sp ie lt sie n u r eine ganz untergeordnete R olle . Abgesehen 
vom  G renzw inke l der to ta len  R eflex ion  und von der E rk lä ru n g  der Luftsp iege lungen 
fin d e t höchstens die A nw endung beim  gewöhnlichen P rism en fe rn roh r E rw ähnung. 
Das en tsp rich t aber w oh l n ich t m ehr ganz der Bedeutung, die heute die to ta le  
R e flex ion  fü r  so v ie l genannte Ins tru m e n te  w ie Scherenfernrohr, Entfernungsm esser 
und  Periskop hat. S ind die Lehrbücher ein A b b ild  des U n te rrich ts , so kom m en 
auch in  ihm  diese Erscheinungen recht schlecht weg, und  das is t bedauerlich, w e il 
gerade h ie r im  Gegensatz zu v ie len anderen Fragen, au f die der K r ie g  im  P hys ik 
u n te rr ic h t fü h r t, eine Behand lung m it E xperim enten  
m ög lich  is t, die überaus e infach sind und  n u r ganz 
geringe M it te l e rfordern. A ls  Versuchsm ateria l ge
nügen e in ige rech tw ink lige  P rism en, w ie  m an sie 
von optischen A nsta lten  b il l ig  oder um sonst als 
Ausschußware erhä lt. Ic h  benutze insbesondere zwei 
P aar solcher P rism en, die größeren m it der K a th e te n 
fläche 4 1/2 X  4 x/2 cm, die k le ine ren  m it 3 X 2  cm, 
w obei es übrigens au f die Größe gar n ich t w e ite r 
ankom m t. N u r is t eine gewisse Größe wegen des 
bequemen Abfangens der L ich ts tra h le n  wünschens
w ert. A ußer diesen P rism en gebrauche ich  noch einen k le ineren prism atischen Glas
kö rpe r von  trapezförm igem  Q uerschn itt, w ie er als Dovesches P rism a im  Periskop 
verw endet w ird . M an kann an seiner Stelle ebensogut das in  den Sammlungen

m eist fü r  P ro jektionszw ecke vorhandene B ild u m 
keh rp rism a  verwenden. A ls  Gegenstand fü r  die 
Versuche d ü rfte  sich ein in  S tann io l ausgeschnittenes 
hellbeleuchtetes P  am besten eignen, von  dem man 
durch  eine L inse ein r ic h tig  stehendes B ild  an der 
gegenüberliegenden W and e n tw ir ft . B r in g t man 
dann in  den Strahlengang h in te r die L inse , am 
besten an die S telle der s tä rksten  E inschnürung 
der S trahlen, die G lasprism en, so kann m an an 
der Decke oder an den W änden oder nach B edarf 
auch au f einem Schirm  die W irk u n g  der Spiegelung 
s ich tbar machen. Es w ird  sich dabei um  folgende 
einfachen Versuche handeln : Zunächst ze igt man 
die e inm alige Spiegelung an der Hypotenusenfläche 
und dann die zweim alige an den Kathetenflächen 
m it der U m kehrung  von rechts und  links . D ann 
o rdne t m an auf einem Tischchen zwei P rism en ge
k reuz t an wie im  Porroschen System und  zeigt 
die dadurch erzielte vo lls tänd ige  B ildum keh r. Aus 
dieser le tz ten  Prism enanordnung lassen sich nun 

le ich t d ie U m kehrsystem e e n tw icke ln , w ie  sie in  In s trum en ten  verw endet werden. 
P ig. 1 zeigt einen aus einem großen und  zwei k le inen  P rism en aufgebauten Glas
körper. der ebenfalls eine vo lls tänd ige  U m kehrung lie fe rt. Versch iebt m an schließ
lic h  das eine der k le inen P rism en pa ra lle l zu sich selbst (Pig. 2), so e rg ib t sieh der 
zw e ite ilige  U m kehrsa tz , w ie er im  Scherenfernrohr Verw endung findet, wobei das
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einzelne P rism a bekann tlich  als O b je k tivp rism a , das zusammengesetzt als O ku la r
prism a d ien t. Daß bei sub je k tive r Beobachtung die W irk u n g  der P rism en ganz 
entsprechend is t, bedarf auch den Schülern gegenüber kaum  der E rw ähnung. A u f 
ganz besonderes Interesse w ird  m an n a tü r lic h  stoßen, wenn m an zum Schluß die 
Vorgänge am Periskop veranschau lich t. Es hande lt sich h ie rbe i um  zweierle i. 
E in m a l darum , daß bei dem zum Absuchen des H orizon ts  no tw end igen Drehen des 
O b jektivp rism as ein a llm ähliches Umlegen des B ildes vo r sich geht und  zweitens 
da rum , daß die erfo rderliche  W iede rau frich tung  durch  das Dovesche P rism a ge
le is te t w ird , wenn dieses, w ie es im  Periskop durch  Zahnradübertragung geschieht, 
ha lb  so rasch gedreht w ird , w ie  das O b jek tivp rism a . Beide Erscheinungen lassen 
sich überaus einfach zeigen. Z u r A nste llung  der Versuche d ien t ein B unsensta tiv , 
das oben und  unten je  einen R ing , dazwischen eine K lem m e trä g t. Das obere Prism a 
steht a u f einem Pappdeckel m it runde r Ö ffnung, das un tere  be findet sich der bequemen 
A u fs te llu n g  wegen in  einer H olzfassung, während das Dovesche P rism a in  einem 
durchbohrten  K o rk  s teck t, der in  der K lem m e des S ta tivs  bequem gedreht werden 
kann. So einfach durch  S trahlenzeichnung die E rk lä ru n g  auch ist, es w irk t  a u f 
den Zuschauer doch recht überraschend, wenn eine einfache D rehung  des oberen 
Prism as —  zunächst u n te r W eglassung des m itt le re n  —  das F  an a llen v ie r  
W änden entlang fü h r t und  es dabei a llm äh lich  au fd ie  Seite le g t, au f den K o p f 
s te llt und  schließ lich w ieder in  die u rsp rüng liche  Lage zu rü ck fü h rt. U n d  ebenso 
überraschend w irk t  die Tatsache, daß be im  M itd rehen  des Doveschen Prism as jew e ils  
um  den halben B e trag  der D rehung des oberen Prism as das F  in  au frech te r S te llung  
im  K re ise he rum gefüh rt werden kann. Ze ig t m an dann etw a im  L ic h tb ild e  A b 
b ildungen, w ie sie z. B. in  Auerbachs „P h y s ik  im  K rie g e “  oder in  dem H e ft N r. 14 
der Z e itsch rift „N a tu r “ , Jahrgang 1915, sich finden, so d ü rfte  fü r  das Verständn is 
der anderen F ragen der O p tik  des Periskops der Weg h in re ich e n d  geebnet sein.

Is t  eine größere A nzah l re ch tw in k lig e r P rism en vorhanden, so is t es v ie lle ic h t 
angebracht, den angegebenen Versuchen auch sub jek tive  B eobachtungen oder einfache 
Stecknadelübungen vorauszuschicken.

E le k tr is c h e  D ic h te  und  E le k tr iz itä ts g ra d .
Von P a u l  I l a n c k  in  Pasewalk.

D er Nachweis dafür, daß die e lektrische D ich te  au f der Oberfläche eines ge
ladenen L e ite rs  von der Größe der K rü m m u n g  abhängt, also an K a n te n  und  E cken

am stärksten  is t, w ird  im  U nterricht; gewöhnlich dadurch 
e rb rach t, daß m an eine P robekuge l nacheinander m it ve r
schiedenen P u nk ten  eines K örpers , z. B. eines W ürfe ls  in  B e 
rü h ru n g  b r in g t und die aufgenom mene Ladung  an einem 
E le k tro m e te r p rü ft. W enn dann später die G le ichheit des 
E lek triz itä tsg rades (Potentia ls) an demselben L e ite r gezeigt 
w ird , w ird  der Schüler die verschiedene Bedeutung dieser 
beiden Versuche n ich t le ich t ohne weiteres ause inanderhalten. 
Es is t n ö tig  h inzuzufügen, daß in  dem ersten F a lle , also 
bei u n m itte lb a re r B e rüh rung  zweier L e ite r die E le k tr iz itä ts 
te ilchen des W ürfe ls  a u f die P robekugel e inw irken  und 
daher die V e rte ilung  der E le k tr iz itä t au f W ü rfe l und  P robe
kuge l von der W ah l der Berührungsste lle  abhängt, daß in  
dem zw eiten Fa lle  dagegen eine Beeinflussung des durch  
einen langen D ra h t m it dem W ü rfe l verbundenen E le k tro 
meters n ich t s ta ttfin d e n  kann.

Zum  experim ente llen Beweise dieser Tatsache is t de r u n te r anderem in  W e in -
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h o ld s  D em onstra tionen und  M ü l le r - P o u i l le t s  Leh rbuch  der P h ys ik  beschriebene 
P rism enm ante l vo rzüg lich  geeignet. Das D oppelpendel des e lektrisch  geladenen 
M ante ls zeigt in  den S te llungen in  F ig. 1 und  2 entsprechend der ungleichen D ich te  
verschiedene Ausschläge. Es is t aber nirgends da rau f hingewiesen, daß sich, wenn 
m an den M ante l von der einen S te llung in  d ie andere b rin g t, n ic h t n u r die Größe 
des Ausschlages ändert, sondern auch die durch den R f

Ausschlag des Doppelpendels bestim m te Ebene eine 
andere R ich tu n g  ann im m t. In  beiden Fä llen  stehen 
die Ebenen senkrecht zueinander, eine Folge der E in 
w irk u n g  der E le k triz itä ts te ilch e n  des Mantels au f das 
Pendel. D ie  F iguren , die ich  da rau fh in  durchgesehen 
habe, zeigten den Ausschlag im m er in  derselben Ebene.
V e rb in de t m an nun  das Pendel n ich t d ire k t m it dem 
Prism enm antel, sondern schalte t zwischen beiden einen 
längeren D ra h t e in, so b le ib t der Ausschlag bei den verschiedenen S te llungen des 
M antels, was sowohl Größe als auch R ich tu n g  a n b e tr ifft, ungeändert, w eil je tz t die 
E le k triz itä ts te ilch e n  des M ante ls n ich t m ehr au f das Pendel e inw irken  
können. Es w ird  in  diesem Fälle  du rch  das Pendel n ich t d ie D ich te , sondern 
der E le k tr iz itä ts g ra d  oder das P o te n tia l gemessen.

W enn der Versuch gelingen soll, muß man n a tü r lic h  d a fü r Sorge tragen, 
daß die Pendel sich nach a llen R ich tungen  le ich t genug bewegen können.
A m  besten erre ich t m an dies dadurch, daß m an sie an dünnen M eta lld räh ten, 
w ie  aus F ig . 3 zu ersehen, an dem P rism enm ante l aufhängt. B e i Verwendung 
von Z w irn fäden  b le ib t d ie durch  den Ausschlag bestim m te  Ebene in  der 
Regel ungeändert. Dieses abweichende V erha lten  is t jedenfa lls  dadurch  zu 
erk lä ren , daß ein größerer R e ibungsw iderstand zu überw inden ist.

D as M ik ro s k o p  m it  n e g a tiv e m  O k u la r  u nd  a u fre c h te n  B ild e rn .
Von Professor D r. G . Junge in  Berlin-Steglitz.

A lle  Leh rbücher der P hys ik  behandeln die beiden H a u p ta rte n  des Fernrohrs, 
das K e p le r  sehe und  das holländische, aber w ohl n irgends w ird  das M ikroskop m it 
negativem  O ku la r erw ähnt. In  K a ta logen is t es ge legentlich  als „ B r ü  ckesche L u p e “  
zu finden. M an könn te  es nach G a l i le i  benennen, m it m ehr R echt als das en t
sprechende F e rn ro h r; siehe ds. Z tschr. Bd. 2 (1889) S. 92.

A u f den grundlegenden Gedanken dieses M ikroskops m üßte e igentlich  ein jeder ve r
fa llen, der das gewöhnliche M ikroskop und  die beiden genannten Fernrohre  verstanden 
hat. F e rn ro h r und M ikroskop haben das Gemeinsame, daß ih r  wesentlicher, übrigens auch 
kostbarster Te il, das O b jek tiv , fü r  sich a lle in  ein reelles B ild  b e n tw ir ft. D ies is t 
aber, w ie  schon K e p le r  erkannte, wegen zu großer D ivergenz seiner S trah len fü r  das 
Auge ungünstig  (s. K e p le r ,  D io p tr ik , P rob l. 86). Das B ild  w ird  deu tliche r, wenn 
die S trah len pa ra lle l oder nahezu para lle l gem acht werden, und dies kann g le ich g u t 
geschehen durch  eine Sammellinse von der B rennw eite  f, d ie vom  Beschauer aus 
um  das S tück f  v o r b angebracht is t, oder durch  eine Zerstreuungslinse von der 
B rennw eite  — f, die sich ebenso w e it h in te r b befindet.

Z u r D em onstra tion  der beiden M ikroskope nebeneinander mag m an als O b je k tiv  
eine sta rke  Sammellinse etwa von 3 cm B rennw eite  benutzen, als O ku la r fü r  den 
F a ll des gewöhnlichen M ikroskops eine Sammellinse von etw a 5 cm B rennw eite , fü r  
das G a li le is c h e  M ikroskop eine Zerstreuungslinse, die m ög lichst die gleiche und  en t
gegengesetzte B rennw eite  hat.

W eite re  Angaben über das M ikroskop m it negativem  O ku la r finden sich in  dem 
A r t ik e l von  C z a p s k i in  dem H andbuch der P hys ik , hrsg. von A. W in k e lm a n n ,  
B and O p tik , Jena 1906, S. 341.

Fig. 3.
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Für die Praxis.
Der Wassergehalt von Nahrungsmitteln. V on D r. G. Junge in  B e rlin -S teg litz . 

W enn im  P h y s ik u n te rr ic h t die Rede au f die physiologische Verbrennungsw ärm e und 
d a m it a u f die Zusammensetzung der N a h ru n g sm itte l kom m t, so m ag a u f eine höchst 
einfache Weise der W assergehalt von B ro t, K a rto ffe ln , R üben u. a. bes tim m t werden 
M an schneide einige dünne Scheiben von dem S to ff ab, wiege sie und lege sie im  
Som m er einige S tunden in  die Sonne, im  W in te r in  eine O fenröhre oder an eine 
passende Stelle des H eizkörpers. So fand  der Verfasser beim  T rocknen an ' einem 
heißen Ofen folgende W erte. 2 dünne S chn itten  von dunk lem  R oggenbro t wogen 
fr isch  zusammen 55 g. Sie w urden mehrere S tunden getrocknet, bis das Gew icht 
n ic h t m ehr abnahm, und  wogen dann n u r noch 35 g. —  E ine  rohe K a rto ffe l von 
55 g w urde in  Scheiben geschnitten; nach dem T rocknen  wogen diese zusammen 17 g 
~  K i " ige K oh lrübenstücke  nahm en von 71 g au f 14 g ab; die K o h lrü be  ha tte  übrigens 
schon mehrere M onate gelegen, also schon etwas Wasser verloren. —  H ie raus e rg ib t 
sich fü r  die 3 Stoffe der fo lgende G ehalt an Wasser; B ro t 36°; (40 °/ ) K a rto ffe l
6 9 °/o (7 5 °/o)> K o h lrü b e  8 0 °/0 (90°/0). D ie  e ingeklam m erten  Zahlen sind° die D u rch 
schn ittsw e rte  von J. K ö n ig ,  Chemie der m enschlichen N ahrungs- und  G enuß m itte l 
B e r lin  1904.

D er physika lische B rennw ert e iner N ahrung, d. i. die Verbrennungsw ärm e, die 
nach der Aufnahm e der N ahrung  im  K ö rp e r als Energ ie  fre i w ird , häng t n ic h t n u r 
von der Menge, sondern auch von der Beschaffenheit der Trockenmasse ab. In  den 
genannten 3 Fä llen  besteht die Trockenmasse wesentlich aus K oh lehyd ra ten , und  das 
V e rhä ltn is  der Gesamtmengen der Trockenmasse bei B ro t, K a rto ffe l und  K oh lrübe , 
nä m lich  6 0 : 2 5 : 1 0  oder 1 2 : 5 ; 2, is t zugleich das angenäherte V e rhä ltn is  der B renn 
w erte. W enn bei der R a tion ie rung  der Lebensm itte l B ro t a ns ta tt K a rto ffe ln  gegeben 
wurde, so geschah es in  B e rlin  in  dem G ew ich tsverhä ltn is  2 : 5, also nahezu in  dem 
um gekehrten  V e rhä ltn is  des Gehaltes an Trockenmasse, 12 : 5. D a  bei B ro t, K a rto ffe l 
und K o h lrü b e  der Geschmack m e is t n ic h t besonders bezah lt w ird , so haben auch die 
Preise im  fre ien  H ande l e tw a das V e rhä ltn is  1 2 : 5 : 2 .

D ie  T rocknung  d ie n t übrigens n ic h t n u r zu r U ntersuchung der N ahrungsm itte l, 
sie h a t sich auch, v o r a llem  je tz t im  K riege , zu r K onserv ie rung  bew ährt. W ährend 
es im  Jahre  1903 in  D eutsch land n u r 3 F ab riken  zur K a rto ffe ltro ckn u n g  gab waren 
es im  J u li 1915 schon 721!

Näheres über Zusammensetzung und  W e rt der N ahrungsm itte l siehe in  des 
Verfassers Buche „U nsere E rn ä h ru n g “ , B e r lin  1917.

Spritzflasche, welche das Auswaschen von Niederschlägen ohne Hineinblasen 
gestattet. Von P ro f. D r. P. Schanz in  B e rlin -W ilm e rsd o rf. Das Auswaschen f i lt r ie r te r  
N iederschläge a u f dem F ilte r  w ird  gew öhnlich de ra rt bew erkste llig t, daß m an in  die 
Spritzflasche h ine inb läst und  den dünnen W asserstrah l au f das F ilte r  r ic h te t S ind 
in  einem La b o ra to riu m  mehrere A bte ilungen  bei Schülerübungen beschäftigt, so daß 
m ehrere Schüler dieselbe Spritzflasche benutzen, so is t das H ine inb lasen in  die Flasche 
u n a p p e titlich , w ährend das Abwaschen des E inb lasrohres m it d es tillie rtem  Wasser den 
V erbrauch desselben erhöht. Ic h  lasse, um einen dünnen W asserstrahl der S p ritz 
flasche zu entnehmen, ohne daß es n ö tig  wäre, in  diese hineinzublasen, das E inb las
ro h r e in fach in  eine n ic h t a llzu  fe ine Spitze ausziehen und an der Spitze w ieder 
durch  vorsichtiges Abbrechen derselben und Nachschmelzen eine k le ine  Ö ffnung her
steilen. D re h t m an die ge fü llte  Flasche um, so en ts tröm t ih r  ein fe ine r W asserstrahl 
den m an bequem nach a llen  R ich tungen  lenken kann.
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Berichte.
1. A p p a ra te  u n d  Versuche.

Ein mehrfaches Braunsches Elektrometer.
Von E m e r ic h  B £ k e f y  in  Debracea. Ein Mangel 
des vielgebrauchten Braunschen Elektrometers 
besteht darin, daß wegen der m it dem Quadrat 
des Abstandes abnehmenden Abstoßungskraft die 
Skalenteile m it wachsendem Potential kleiner 

werden. Diesem Mangel 
sucht der Verfasser ab
zuhelfen, indem er zwi
schen den beweglichen 
und den unbeweglichen

Fig. l .

Teil des Elektrometers einen dritten, ebenfalls 
beweglichen und als schmale Platte geformten 
Hilfsleiter (Fig. 1) legt, der den Winkel der

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

beiden ersten ungefähr halbiert, so daß sich 
die von ihm ausgeübte Abstoßung in einem 
kleineren Abstande vollzieht. Es stößt also der 
feste Teil die ihm nähere Platte auf eine gewisse 
Entfernung r x> diese wiederum die zweite Platte 
auf eine andere Entfernung r 2 ab. Abgelesen 
wird die Gesamtabweichung der zweiten Platte 
r t -j- r 2. Nach der theoretischen nur sehr ober
flächlichen Betrachtung des Verfassers würde die 
Empfindlichkeit m it der dritten Potenz der An
zahl der beweglichen Platten, also bei zwei solchen 
auf das Achtfache wachsen. Für Laboratorien 
empfiehlt der Verfasser ein Instrument m it meh
reren feststellbaren Nadeln und entsprechenden 
empirischen Skalen.

Zu Demonstrationszwecken kann das in Fig. 2 
abgebildete Elektroskop dienen, das an der einen 
Seite der festen Platte F  ein Stanniolblättchen, 
auf der anderen Seite zwei solcher trägt. Der 
Ausschlag ist auf der zweiten Seite weit be
trächtlicher als auf der ersten. [Zeitsehr, f'.Instru
mentenkunde 1917, 15112.) P.

Krystnllstruklur und Rönlgenstralilen1).
7. Das von P. D ebye  und P. S c h e rre r* 2) an
gegebene Verfahren zur Ermittelung der Krystall- 
struktur, das man als R ö n tg e n s p e k tro -  
g ra m m e tr ie  bezeichnen kann, ist das neueste 
und wohl auch das einfachste. Es wird kein K ry- 
stall, sondern feines krystallines Pulver verwen
det; aus diesem wird ein Stäbchen von etwa 
2 mm Dicke und 10 mm Länge gepreßt. Dieses 
wird in die M itte einer zylindrischen Kamera 
von 57 mm Durchmesser gebracht. In  diese 
t r i t t  in Richtung der Achse ein schmales Bündel 
monochromatischer Röntgenstrahlen; tr if f t  dieses 
auf das regellose Gemisch kleiner Krystalle, 
dann werden nur diejenigen reflektieren können, 
welche so orientiert sind, daß der Winkel zwischen 
den Netzebenen und dem einfallenden Strahl 
den W ert oc hat, wo n • 1 =  2 d ■ sin oc ist, siehe 
2 Gleichung b. Nun kommt es natürlich 
nicht auf die absolute Orientierung im 
Raum an; es finden sich vielmehr ringsum
her günstig liegende Krystalle; sie liegen 
alle auf Kegeln m it dem halben Öffnungs
winkel oc. Es entstehen mithin Reflexions
kegel, deren Spitze in  dem Stäbchen

liegt und deren halbe Öffnungswinkel 2 oc sind, 
Fig. 8. Diese vom Stäbchen ausgehende Se
kundärstrahlung wird auf zwei halbkreisförmig 
gebogenen, der Wand anliegenden Films auf

gefangen. Die Durchschnitte der Kegel m it diesen 
zeigt Fig. 9 a u. b. Daß mehrere Linien (Kegel) 
auftreten, erklärt sich daraus, daß in der auf
fallenden Strahlung — es werden Kupfer- und

ö Schluß des Berichtes in Heft 1, S. 27.
2) Physik. Zeitschr. X V I I  (1916) 277.

P. D ebye  und P. Sc her re r : Interferenzen an 
regellos orientierten Teilchen im Röntgenlicht I.

Fig. 9a. Fjg, 9b.

Platinantikathoden benutzt — mindestens zwei 
charakteristische Wellenlängen (für Cu 1,549 
und l,402.10_8cm) enthaltensind. Ferner kommen
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fü r die Reflexion mehrere Arten von Netz
ebenen in Betracht und schließlich können auch 
Reflexionen 2., 3. usw. Ordnung Vorkommen. 
Ein Wechsel des Antikathodenmetalls der die 
Strahlung liefernden Röhren hat eine ganz an
dere Gruppierung der Linien zur Folge.

Durch Ausmessung der Photographien wird 
der Winkel x  bestimmt. Wie im einzelnen die 
Indices der reflektierenden Netzebenen gefunden 
werden, möge in der Originalarbeit nachgelesen 
werden. Auf jeden Fall kann man aus e in e r  
Aufnahme vollkommen die Raumgitterstruktur 
des Krystalls erschließen. Man hat in der Methode 
ein absolut zuverlässiges M itte l zu entscheiden, 
ob ein Körper (mikro)krystallinisch oder amorph 
ist. Hat man einmal fü r eine Substanz die 
Atomanordnung bestimmt, dann kann man sie 
umgekehrt benutzen, um die Wellenlänge von 
Röntgenstrahlen zu messen; man besitzt also 
einen Spektrographen von denkbar einfachster 
Anordnung.

Für den Elementarkubus des Lithiumfluo
rids wurde a =  4,12 ■ 10-8 und für den des Silici
ums o =  5,39 • IO“ 8 em ermittelt. Der kürzeste 
Abstand zweier Siliciumatome beträgt 2,33 ■ IO““8 
cm. Graphit krystallisiert trigonal; 12 Atome 
bilden den rhomboedrischen Elementarbereich, 
dessen Seitenlange 4,69 • IO“ 8 cm ist.

8. Das von Lauesche Verfahren endich, 
das rö n tg e n o g ra m m e tr is c h e , arbeitet m it 
weißem Licht. R in n e 1) benutzt neuerdings als

Röntgenstrahlenquelle die L i l ie n fe ld rö h re ,  
bei der ja Härte und Intensität der Strahlung un
abhängig von emander reguliert werden kann. Bei 
Verwendung von Schleußnerplatten m it Gehler
folie als Verstärkungsscbirm genügen Belichtungs
zeiten von 25—30 Minuten. Die Röhre ist ver- *)

*) Ber- d- sächs. Ges. d. Wissensch. X V II 
(1915) 303. In  der Abhandlung findet sich eine 
große Anzahl vorzüglicher Rpntgenogramme.

Naturwissenschaften IV  (1916) 221 und 233. 
F. Rinne: Zur ältesten und zur neuesten K r i
stallographie. Die Arbeit enthält Schemen 
des Raumgitters zahlreicher Krystalle.

tika l gestellt, so daß die Strahlen schräg nach 
unten fallen. An 3 je 120° voneinander ab
liegenden, um die Röhre herumliegenden Stellen 
ist eine Aufnahmevorrichtung eingebaut: M ittels 
Bleiblenden wird ein schmales Strahlenbündel 
ausgesondert, dieses fä llt durch den K rysta ll

Fig. 11.

hindurch auf die senkrecht zum Bündel orien
tierte photographische Platte.

An der Hand von Fig. 10 erklärt sich das 
Zustandekommen eines Lauediagramms, wie es- 
Fig. 11 fü r Anhydrit zeigt (die verschiedene In 
tensität der Einstiche ist hier n ic h t  wieder
gegeben), auf Grund der Reflexionstheorie auf 
folgende Weise: S1s1 bedeutet den Primärstrahl, 
K  den Krystall, PP  die photographische Platte. 
Die zur Zeichenebene senkrechte Netzebenen
schar ICz reflektiert gemäß Gleichung b Strahlen 
in Richtung <S2, so daß auf P P  in s2 ein Einstich 
entsteht. Denkt man sich die Schar um K z  als: 
Zonenlinie gedreht, dann beschreibt S2 einen 
Kegelmantel vom halben Öffnungswinkel x. 
Diesen schneidet die Platte P P  in einer Ellipse. 
Nun sind im K rysta ll tatsächlich innere Netz
ebenen vorhanden, die m it den Lagen über
einstimmen, welche die betrachtete bei der Dre
hung um K z  nacheinander einnimmt; doch ist 
die Zahl derjenigen, die für die Reflexion in Be
tracht kommen (siehe das unter 2 gesagte), be
schränkt, so daß w ir auf der Zonenkurve, der 
Ellipse durch s1Si , eine Anzahl durch Zwischen
räume voneinander getrennter Einstiche erhalten,, 
wie Fig. 11 sie zeigt. K  sei ein K rysta ll des regu
lären Systems, dessen Hauptachsen nach oben 
(ß i8i)> nach rechts und senkrecht zur Zeichen
ebene liegen. Man kann sich nun leicht vor
stellen, daß jeder Einstich unserer Zonenkurve 
von Ebenen m it wechselndem Index erzeugt.
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w ird; fü r den Einslieh s3 hat die erzeugende 
Ebene die Lage K z , sie schneidet die nach 
rechts verlaufende Achse in der Entfernung 1, 
die /S^-Achse etwa im Abstand 2 und die 
dritte überhaupt nicht; ih r kristallographisches 
Symbol ist demnach (120). Dreht man sie so 
weit, daß sie einen der beiden s2 benachbarten 
Einstiche erzeugt, dann schneidet sie auch die 
dritte Achse in großer Entfernung vom Null
punkt. Diebeiden genannten Einstiche erhalten 
demnach als dritten einen hohen Index. Es er
gibt sich also, daß die Einstiche einer Zonen
kurve von Ebenen von verschiedenen krystallo- 
graphischen Symbol erzeugt werden. Ferner 
wird jeder Einstich von einer anderen Wellen
länge gemäß der Gitterkonstanten d der Netz
ebenen hervorgerufen (Gleichung b).

Solange a kleiner ist als 45°, sind die Zonen
kurven Ellipsen; ist x gltich 4£°, dann liegt die 
den Kegel schneidende Ebene PP  parallel in 
seiner Seitenlinie S.2; die Zonenlinie w'ird zur 
Parabel, fü r größere Winkel cc zur Hyperbel und 
schließlich fü r a gleich 90° zur Graden (vgl.
Fig. 11). Sämtliche Zonenkurven gehen durch 
* i, den Einstich des Primärstrahles.

Aus dem Gesagten geht hervor, daß außer
ordentlich zahlieiete Flächen sich an dem Zu 
standelommen des Diagramms beteiligen, in 
Fig. 11 sind es nicht weniger als 424. Zur Er
m ittlung des Raumgitters ist es erforderlich, ihre 
Indices zu ermitteln und zwar gelingt das ver
hältnismäßig einfach durch ein graphisches oder 
besser geometrisches Konstruktionsverfahren.
Das Lauediagramm stellt eine neue Projektions
art dar, eine Reflexprojektion: jede Ebene wird 
durch einen ihr angehörigen Reflexstrahl in ihrer 
Lage abgebildet. Siehe Fig. 12, hier wird die 
Ebene Zz  durch den Einstich s2 des Primär
strahls S1sl  auf P P  gekennzeichnet. Bei der 
gewöhnlichen gromonischen Norma'projektion 
stellt man Zz durch den Schnittpunkt g ihrer 
Normalen w m it PP  dar; die Projektionspunkte 
eines Zonenverbandes liegen auf einer Geraden.
Es entspiicht demnach jeder Zonenkurve der 
gnomonischen Reflexprojektion (Ellipse, Parabel^ 
Hyperbel) eine Gerade der gnomonischen Nor
malprojektion. Diese konjugierten Geraden lassen 
sich konstruieren, ebenso die zugeordneten Pro
lektionspunkte. Nun kann man nach Annahme 
einer (111) oder abgeleiteten Fläche ohne wei-

4. U n te r r i ch t u n d

Die Astronomie auf den höheren Schulen 
Und Universitäten. Die Zeitschrift Sirius, 
Rundschau der gesamten Sternforschung fü r  
Freunde der Himmelskunde und Fachastronomie, 
bringt in ihrem 50. Jahrgang (1917) eine Reihe

teres die Indices aller durch den Laue-E ffekt 
symbolisierten Flächen ablesen. Man benutzt 
also den gesetzmäßigen Zusammenhang der beiden 
Projektionsarten, um zum Ziele zu kommen.

9. Von Interesse ist der E in f lu ß d e r  T em 
p e ra tu r  auf die Röntgenogramme; er ist 
von D e b y e 1) theoretisch untersucht worden 
m it folgendem Ergebnis: die Wärmebewegung

Fig. 12.

beeinflußt nicht Lage und Schärfe, sondern nur 
die Intensität der Interferenzpunkte, sie unter
drückt das Reflexionsvermögen der weniger dicht 
belegten Ebenen; beides ist ohne weiteres plau
sibel, da ein stärkeres Herausschwingen der 
Atome aus ihrer Gleichgewichtslage in der Netz- 

^bene gleichsam die Belegungsdichte und damit 
das Reflexionsvermögen vermindert. Die Er
fahrung bestätigt das Resu'tat der Rechnung. 
Eine Ausnahme bildet der Diamant. Doch 
stimmt das m it seinem thermischen Verhalten 
durchaus überein, da ja die Amplitude der 
Wärmebewegung schon bei gewöhnlicher Tem
peratur außerordentlich klein ist, was in seiner 
niedrigen Atomwärme zum Ausdruck kommt.

Nachdem durch alle diese Untersuchungen, 
der raumgitterartige Aufbau der Krystalle sicher
gestellt ist, darf es nicht w undernehmen, daß 
die theoretische Physik diese gesicherte Basis 
fü r die weitere Forschung über Krystalle zu
grunde legt. Das geschieht z. B. in dem Buch 
von M. B o rn : Dynamik der K rystallg itter (Leip
zig 1915). Hier werden eine Reihe einfacher 
Eigenschaften wie Elastizität, Piezoelektrizität, 
spezifische Wärme, Doppelbrechung und Dis
persion, optische A ktiv itä t ohne Zusatzhypo
thesen allein aus der Gitterstruktur vollständig 
abgeleitet.

. !) Verh. d. Deutsch, physikal. Ges. XV (1918) 
768 und 738.

M ethode.

von Aufsätzen über den astronomischen Unter
richt. Der erste von diesen (Heft 2) von Prof. 
D. H. K e m p e  verfaßt, knüpft an Zeitungsartikel 
von F. M e ise l und A. M arcuse an, die dem 
astronomischen Schulunterricht den^ Vorwurf
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machen, daß er die unmittelbare Anschauung 
der Himme’serscheinungen zu wenig pflege und 
im wesentlichen zum Autoritätsglauben erziehe. 
Dieser Vorwurf tr if f t  einen schon oft beklagten 
Mißstand, über dessen Ursachen die folgenden 
Aufsätze beachtenswerte Ausführungen bringen. 
K e m p e  glaubt zwar, daß die erhobene Anklage in 
solcher Allgemeinheit nicht zutreffe, und daß in 
der Regel doch wohl zuerst die scheinbaren Be
wegungen „besprochen“ werden, er gibt aber da
m it selbst zu, daß es eben der Regel nach beim 
„Besprechen“ bleiben wird. E r stellt auch in 
Abrede, daß es möglich sei, die Bahnschleifen 
der Planeten durch Beobachtung von seiten der 
Schüler festzustellen und meint, daß man diese 
Dinge wie so vieles andere wissenschaftlich Fest
stehende im Unterricht auch bloß mitteilen 
könne, ohne daß deswegen von „Scheinwissen“ 
gesprochen werden dürfe.

In  einem zweiten Aufsatz (Heft 3) nimmt 
einer der Herausgeber, C. M e t g e r , das Wort. 
E r weist auf die Darlegungen von P. K ie s lin g  
im ,,Weltall“  (1915, Heft 17/18) hin, in denen 
eingehend gezeigt ist, welche Methode der Lehrer 
anzuwenden habe, um durch Zusammenarbeiten 
m it den Schülern diesen astronomische Kennt
nisse zu verm itteln; sowie auf P laß m anns  Aus
führungen zur neuen preußischenPrüfungsordnung 
(Mitteilungen der Vereinigung von Freunden der 
Astronomie und kosmischen Physik 1917, Heft 5), 
worin dieser auf den Widerspruch aufmerksam 
macht, daß die Lehrpläne bei dem Lehrer Be
kanntschaft m it der elementaren Himmelskunde 
voraussetzen, während die Prüfungsordnung dar
über schwergt.

An dritter Stelle (Heft 4/5) wendet sich 
F. M eis e l  gegen die Ansichten von F. K em pe, 
der es fü r überflüssig erklärt hatte, die astro
nomischen Beobachtungstatsachen von den Schü
lern nach prüfen zu lassen. Eine gewisse Zahl 
von eigenen Beobachtungen sei notwendig; selbst 
die Feststellung der Schleifen der Planetenbahnen 
sei ohne Schwierigkeit ausführbar, sie erfordere 
nur die Messung der Abstände des Planeten von 
einigen Fixsternen. Bezüglich der Streitfrage 
über abso'ute oder relative Bewegung beruft 
sich der Verfasser auf D esca rtes  und E rn s t 
Mach und w ill dadurch seine frühere Äu
ßerung rechtfertigen, daß das kopernikanische 
System lediglich den Vorzug größerer Einfach
heit vor dem ptolemäischen voraus habe. [Uns 
scheint, daß diese Streitfrage von dem Unter
richt noch ferngehalten werden sollte, schon da
m it die Leistungen eines Kopernikus und Galilei 
die dis Möglichkeit einer absoluten Bewegung 
voraussetzten, nichts von ihrer Wucht verlieren]. 

Ein vierter Aufsatz von L. K l e in  in  Heil-

bronn (Heft 7) handelt über das kopernikanische 
System im  Schulunterricht. Er führt aus, daß 
der astronomische Unterricht in der Tat heute 
noch recht mangelhaft sei, obwohl hier und da 
eine Besserung anerkannt werden müsse; so sei 
in Württemberg vorgeschrieben, daß schon in 
den unteren und mittleren Klassen Beobach
tungen am Himmel selbst vorgenommen werden 
müßten. Es sei zu fordern, daß zuerst ein un
verfälschtes geozentrisches Weltbild gewonnen 
werde [so auch A. H ö f le r  in seiner D idaktik der 
Himme'skunde]; es gehe auch nicht an, etwa 
gleichzeitig die Einführung in die kopernikanische 
Lehre vorzunehmen. Besonders verhängnisvoll 
sei auch das in populären Schriften weitver
breitete Verfahren, daß man das geozentrische 
Weltbild sofort wieder zersetzt, indem man von 
scheinbaren Bewegungen spricht und immer wie
der hervorhebt, daß sich in Wahrheit die Erde 
um die Sonne bewege. „Man wird auch keinen 
Erfolg von der Besprechung des kopernikanischen 
Systems erwarten dürfen, solange die Schüler 
kaum erst m it Mathematik begonnen haben, ge
schweige denn über die Geometrie der Kugel 
etwas gehört haben“ . Ein vollständiger Ausbau 
des geozentrischen Weltbilds sei auch notwendig, 
um zu einer Würdigung des ptolemäischen Sy
stems und Tychos, sowie einem rechten Verständ
nis der Leistungen eines Galilei, Kepler, Newton 
zu gelangen. Was die Planetenschleifen angehe, 
so sei deren Feststellung wenigstens bei Jupiter 
und Mars ohne besondere Schwierigkeit möglich, 
wenn man die Schüler an derartige Beobach
tungen gewöhnt habe; sie müßten auch imstande 
sein, die Mittagszeit, die Himmelsrichtungen, 
die geographische Breite, den Beginn der Jahres
zeiten selbständig festzustellen. Erst aus der 
Anschauung solle die Begriffsbildung als zweite 
Stufe hervorgehen. —

Den hauptsächlichsten Grund der vorhan
denen Mißstände legt M a u d e r l i (Bern) im 51. 
Jahrgang (1918) Heft 1 der Zeitschrift Sirius bloß. 
Not tue vor allem die bessere Ausbildung der 
Lehrer, diese aber bedinge eine Reform des astro
nomischen Unterrichts an der großen Mehrzahl 
der diese Ausbildung überwachenden Universi
täten. Es komme darauf an, daß die astrono
mischen Universitätslehrer auch die Nichtastro
nomen fü r die Astronomie zu gewinnen wissen 
und ihnen Kenntnisse mitgeben, die sie unter 
Umständen zur Erteilung eines gediegenen astro
nomischen Elementarunterrichts befähigen. Die 
jetzt an den meisten Universitäten üblichen Vor
lesungen seien fü r diesen Zweck ganz ungeeignet 
und zum Beispiel fü r Geographen ganz unver
ständlich. Es komme vor, daß in einem zwei
jährigen Kursus der Reihe nach sphärische
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Astronomie, Bahnbestimmung und Himmels
mechanik vorgetragen werde, ohne daß es auch 
nur ein einziges Mal zu einer Demonstration 
unter freiem Himmel oder an einem Instrument 
komme. Es seien Fachastronomen. nötig, die 
neben ihrer wissenschaftlichen Befähigung auch 
noch über das erforderliche pädagogische Ge
schick verfügen, um in besonderen seminaristi
schen Übungen die Lehramtskandidaten mit den 
Methoden und Aufgaben des astronomischen 
Unterrichts bekannt zu machen. Das Arbeits
programm müsse etwa folgendes enthalten: 
L Eine allgemeine orientierende Vorlesung über 
das gesamte Gebiet der Astronomie. 2. Eine 
solche über Himmelsbeobachtung m it einfachen 
Hilfsmitteln. 3. Eine Vorlesung über astrono
mische Phänomenologie. 4. Seminaristische Übun
gen über Unterrichtsfragen. 5. Eine besondere 
Vorlesung über geographische Ortsbestimmungen 
mit einfachen H ilfsm itteln, sofern solche nicht 
schon in 2. enthalten sind. Endlich 6. Demon
strationen auf der Sternwarte und Kenntnis der 
wichtigsten astronomischen Instrumente.

Der Verfasser hält dafür, daß dieses Pro
gramm sich mühelos in zwei Jahren durchführen

ließe; unseres Erachtens allerdings müßte es bei 
der ohnehin starken Belastung der Mathema
tiker und Physiker m it reiner und angewandter 
Wissenschaft auf nicht mehr als zwei Vorlesungen 
die das Nötigste darböten, zusammengezogen 
werden. Auch sollte ein Befähigungsnachweis 
in der Prüfung sich nur auf diese Vorlesungen 
erstrecken, nicht auf die höhere Theorie, die 
jetzt fast ausschließlich in  solchem Falle ver
langt wird. Es liegt im eignen wohlverstandenen 
Interesse der Vertreter der Astronomie, sich mit 
diesen Vorschlägen zu befreunden. Auch die 
Schweizer Gymnasiallehrer haben in einer Ein
gabe an die Universitätsbehörden ähnliche For
derungen aufgestellt, und mustergültig waren die 
Vorlesungen, die K. S c h w a rz s c h ild  1904 beim 
Ferienkursus in Göttingen über astronomische 
Beobachtungen m it elementaren Hilfsm itteln ge
halten hat. Auch w ir schließen uns den Vor
schlägen des Verfassers aus ganzem Herzen an 
und hoffen, daß der warm geschriebene Aufsatz 
dazu beitragen wird, die Vorbildung der Ober
lehrer fü r den astronomischen Unterricht in 
neue Bahnen zu lenken. P.

Neu erschienene Bücher und Schriften.
Die Fortschritte der Physik im Jahre 1915,

dargestellt von der Deutschen physikalischen 
Gesellschaft. 71. Jahrgang. I. Abt.: Allge
meine Physik, Akustik, physikalische Chemie. 
424 S. II . A b t.: E lektrizität und Magnetismus, 
Optik des gesamten Spektrums, Wärme. 544 S.
I  und I I  redig. von K. Scheel. I I I .  Kos
mische Physik, 562 S., red. von R. Aß mann. 
Braunschweig, Vieweg & Sohn, 1916.

Der Umfang der vorliegenden Bände zeigt, 
daß der Weltkrieg die wissenschaftliche Pro
duktion in den ersten zwei Jahren nicht so er
heblich beeinflußt hat, wie man hätte befürchten 
können. In  I  nimmt wieder die Elektrochemie, 
in I I  die Strahlungslehre, in I I I  die Meteorologie 
den größten Raum ein. Dem letzten Teil sei 
der Hinweis auf ein interessantes historisches 
Werk über den Kompaß von A. S chück ent
nommen, dessen zweiter Teil m it 32 prächtigen 
Tafeln die Sagen von der Erfindung des Kom
passes und die Vorgänger des wichtigen Instru
ments behandelt. P-

Zwei Vorträge über Goethe. Von H. von
H e lm h o ltz . 64 S. Braunschweig, Vieweg 
& Sohn, 1917. M. 0,80.

Auf die Anregung von W. K ö n ig  hat der j 
Verlag die beiden Vorträge über Goethes natur- |

wissenschaftliche Arbeiten und über Goethes 
Vorahnungen kommender naturwissenschaftlicher 
Ideen zu einer Feldausgabe vereinigt. Der erste 
der beiden Vorträge ist 1853, der zweite 1892 
gehalten, aber sie gleichen den Werken der 
Kunst auch darin, daß sie nicht veralten. Sicher 
werden sie manchem im Felde Stehenden eine 
genußreiche Stunde bereiten.

Deutsches Wörterbuch für die gesamte Optik.
Herausgegeben von einem Fremdwörteraus
schuß für die Optik. Berlin W. 35, Alexander
Ehrlich. 44 S.

Das von den Herren M ax Ik le  und E d 
m u n d  W e iß  redigierte Schriftchen bietet Ver
deutschungen der in der Praxis von Optikern, 
Augenärzten, Feinmechanikern, Photographen 
usw. vorkommenden Fachausdrücke. Dabei ist 
keine unbedingte Verdeutschung vorgenommen, 
sondern in manchen Fällen das Fremdwort m it 
Absicht festgehalten oder zugelassen, z.B. Astigma
tismus, Diopter, Objektiv. Andrerseits sind 
Wörter wie B ildwurf, Rollvorhang, Lichtlenker 
gewiß gute Verdeutschungen. Zu der ersten 
Gruppe möchten w ir auch das W ort Dioptrie 
rechnen; Brechkrafteinheit ist doch recht unge
schickt. p.
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Vorlesungen über technische Mechanik. Von
A. F ö p p l, Prof, an der technischen Hoch
schule in München. I. Band: Einführung in 
die Mechanik. 5. Auflage. 431 S. m it 104 F i
guren. Leipzig, B. G. Teubner, 1917. Geb. 
M. 10,—.

Die neue Auflage ist gegen die vorige wenig 
verändert; sowohl die theoretische Grundlegung 
als auch die Durchführung einer Reihe von An
wendungen machen das Buch auch für den Lehrer 
der Physik lesenswert. Von Einzelheiten seien die 
Einführung der „fingierten“ Zentrifugalkraft und 
die (sonst selten korrekte) Ableitung der Formel 
fü r die Schwingungsdauer des Zentrifugalpendels, 
die Energieströme, die Darstellung der Elastizi
tä t und Festigkeit erwähnt. P.

Physik lind Chemie im Weltkrieg. Von A d o lf 
K is tn e r . M it Buchschmuck von H a rd y  
W eiß. (Heim und Herd, Deutsche Jugend- 
und Volksbücherei, Bd. 15). 116 S. Lahr,
Moritz Schauenburg 1917. M. 1,25.

Das Schriftchen bringt in volkstümlicher, 
von patriotischer Wärme erfüllter Darstellung 
das Wissenswerteste über folgende Gegenstände: 
Schießmittel und Sprengstoffe, Feuerwaffen, Pan
zer und Kriegsschiffe, Minen und Torpedos, 
Unterseeboote, Luftschiffe und Flugzeuge, Signal
mittel, Gefecht, Heilkunst und die wirtschaft
lichen Leistungen in der Heimat. Das Buch ist 
auf jugendliche Leser und Nichtfachleute be
rechnet; es verdient im Hipblick hierauf durch
aus die Empfehlung, die ihm von seiten des ba
dischen Unterrichtsministeriums zuteil geworden 
ist. p

Bodenschätze als biologische und politische 
Faktoren. Von Prof. Dr. W a lth e r  R o th . 
39 S. Berlin, Julius Springer, 1917.

Der unsern Lesern wohlbekannte Verfasser 
veröffentlicht hier einen Vortrag, der hauptsäch
lich die Wichtigkeit der mineralischen Boden
schätze, insbesondere der Kalisalze, des Phos
phat- und des Stickstoffdüngers für unsere Land
wirtschaft behandelt und daran bedeutsame po
litische Ausblicke knüpft. P.

Jahrbuch der Urania und astronomischer Ka
lender für 1918. Herausgegeben von der 
Urania in Berlin. M it 36 Abbildungen und 
6 Tafeln. 162 S. Braunschweig, Friedrich 
Vieweg & Sohn, 1918. M. 2.40.

Die Reihe der literarischen H ilfsm itte l für 
die Freunde der Naturwissenschaften, und ins
besondere die Liebhaber der Astronomie, erfährt 
durch die vorliegende Schrift eine willkommene 
Bereicherung. Der astronomische Kalender bringt 
ür jeden Tag des Jahres die Zeitgleichung, die

Sternzeit im m. M. Berlin, Auf- und Übergangs
zeit von Sonne und Mond fü r den Horizont von 
Berlin und in mitteleuropäischer Zeit, ferner un
gefähre Angaben über Mondphasen und Planeten
sichtbarkeit. Für jeden Monat ist ein Himmels
kärtchen beigegeben, in dem auch die Planeten
örter verzeichnet sind. Eine leicht verständ
liche Darstellung über die Verwandlung der astro
nomischen Zeiten, ein Verzeichnis von helleren 
Fixsternen, Doppelsternen, Nebelflecken und 
Sternhaufen, Verzeichnisse von Lehrbüchern und 
Firmen schließeu sich an. Den größeren Teil 
des Jahrbuchs fü llt eine Reihe von gemeinver
ständlich geschriebenen Aufsätzen über Himmels
photographien (P. S c h w a hn), Lichterzeugung und 
Lichtausbeute (B. D o n a th ) ,  Deutschlands 
Steinkohle und K a li in der chemischen Industrie 
(Lassa r-C ohn), das Problem der Straße (J. 
W a ttm a n n ), Waffen der Natur (W. B e rn d t) , 
Deutsche Siedlungskunst (R. M ie lke ). Dem 
mitten in der Kriegszeit ins Leben gerufenen 
Unternehmen wünschen w ir Erfolg und weite 
Verbreitung. Für den Gebrauch des Lehrers wäre 
noch eine Erweiterung des astronomischen Teils 
zu empfehlen. p.

Lehrbuch der Physik fü r die drei oberen 
Klassen der Realgymnasien und Oberreal
schulen, sowie zur Einführung in das Studium 
der neueren Physik. Von Dr. H. B ö rn e r f. 
7. Auflage, bearbeitet unter Mitwirkung von 
Prof. Dr. G. M o h rm a n n , D irektor des R.-G. zu 
Gera. 504 S. m it 382 Abbildungen. Berlin, 
Weidmann, 1917. Geb. M. 6,40.

Der am 30. Dezember 1916 verstorbene Ver
fasser hat die Vorarbeit für diese neue Auf
lage noch zum Teil selbst ausgeführt, so be
sonders eine völlige Neubearbeitung des Ab
schnitts über die physikalische Himmels- und 
Erdkunde, der eine scharfe Abgrenzung der 
„scheinbaren“ und der „w irklichen“ Bewegungen 
der Himmelskörper aufweist. Eine andere wesent
liche Änderung ist die auch schon von B ö rn e r  
in Aussicht genommene Einführung des Elek
tronenbegriffs, die indessen vorsichtigerweise in 
einer Form erfolgt ist, daß der Text auch ohne 
Hinzuziehung dieses Begriffs gebraucht werden 
kann. Auf andere Verbesserungen soll in dieser 
kurzen Anzeige nicht besonders hingewiesen 
werden. Der Neubearbeiter ist durchaus bemüht 
gewesen, den wissenschaftlichen Charakter des 
Buches festzuhalten, ja  man darf, ohne ihm zu 
nahezutreten, sagen, daß er des Guten wohl schon 
zu viel 'getan hat. Der Umfang des Buches ist 
dementsprechend recht beträchtlich, um so mehr 
a’s vorwiegend kleine Lettern verwandt sind, 
die schon fast unter die Grenze des für ein
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Schulbuch noch Zulässigen gehen. Das Buch 
gehört zu den Lehrbüchern, die auf den Aufbau 
eines physikalischen Begriffssystems das Haupt
gewicht legen; dies ist gewiß verdienstlich, legt 
aber doch die Befürchtung nahe, daß bei einem 
entsprechenden Unterrichtsbetrieb die W irklich
keit und die unmittelbare Anschauung zu
gunsten der Theorie zu sehr zurückgedrängt 
werden. In  dem Buche ist allenthalben auf die 
Schülerübungen von H a h n  und N o a ck  hinge
wiesen; macht man damit Ernst, so entfällt die 
Möglichkeit, bei so abstrakten Darlegungen zu 
verweilen, wie solche z. B. in der Einleitung 
zum Galvanismus gegeben sind. Und dies wäre 
ein Segen für die Physik, die nach einem treffen
den W ort G rim se h ls  als Naturwissenschaft 
betrieben werden soll. Für eine neue Auflage 
wäre eine erhebliche Kürzung des Stoffes in der 
hier angedeuteten Richtung unbedingt zu emp
fehlen.

Eine „Physikalische Aufgabensammlung“ hat 
derselbe Verfasser im gleichen Verlage besonders 
herausgegeben, um den Umfang des Lehrbuchs 
nicht noch mehr zu vergrößern (32 S. M. 0,80). 
Sie schließt sich den Paragraphen des Lehrbuchs 
an und bietet ein reiches Material fü r die Übung 
der geistigen Kräfte der Schüler. P.

Vorschule der Experimental-Physik für den
Anfangsunterricht an Gymnasien und Real
gymnasien sowie an den entsprechenden Nicht- J 
vollanstalten. Von Dr. H. B ö rn e r. 7. Auf
lage , bearbeitet unter Mitwirkung von Prof, j 
Dr. G. M o h rm a n n , D irektor des R.-G. zu | 
Gera. 163 S. m it 138 Abbildungen. Berlin, 
Weidmann, 1916. Geb. M. 2,40.

Unter M itwirkung des neuen Mitheraus
gebers hat das Buch in mehrfacher Hinsicht 
Umgestaltungen erfahren. Der schon bei den 
ersten Auflagen beanstandete allzu deduktive 
Charakter ist an mehreren Stellen durch induk
tive Behandlung ersetzt worden, der Stoff ist in 
geringem Maße vermindert, dafür anderes wie 
Kalorie, spezifische Wärme, Gasmotor hinzuge
fügt. Die wesentlichste Neuerung ist die Ein
führung der Elektronen und Ionen in die Elek
trizitätslehre. Wenn es schon fü r die Oberstufe 
gewissen Bedenken unterliegt, die Darstellung 
der Elektrizitätslehre hierauf aufzubauen, so 
dürfte dies doch fü r die Unterstufe keinesfalls 
angebracht sein. Ein solches Verfahren führt 
nur zu dogmatischer Einprägung von unver
dautem Wissensstoff, was aller gesunden Didak
tik  widerspricht. Die Verfasser glauben selber 
an einer Stelle (S. 93) vor dem gedankenlosen 
Durcjlejnancjerwerfen alter und neuer Bezeich
nungsweise warnen zu müssen; aber wie ist dies 

U. XXXI.

zu vermeiden, wenn beide gleichzeitig nebenein
ander eingeführt werden? Schon die Nötigung, 
durcheinander von negativen Ionen und Elek
tronen einerseits, positiven Ionen aber nicht 
Elektronen anderseits zu sprechen, hätte von 
dem Vorgehen' abhalten sollen. Es ist unseres 
Erachtens bildender und einer einfachen Be
schreibung der Tatsachen dienlicher, wenn man 
nach hergebrachter Weise die Fiktion der posi
tiven und negativen Elektrizität benutzt. Ge
legentliche Bemerkungen des Lehrers mögen auf 
die heutige Auffassung vorbereiten, ohne daß 
man daraus einen im Lehrbuch festgelegten 
Lernstoff macht. Dies ist um so wünschens
werter, als die Elektronentheorie selber sich zur 
Zeit in noch nicht abgeschlossener Entwicklung 
befindet.

Die Verfasser haben auch versucht, physi
kalische Fachausdrücke zu verdeutschen, dabei 
aber eine anerkennenswerte Mäßigung bewiesen. 
Statt „spezifisches Gewicht“ , „spezifische Wärme“ 
haben sie „Artgewicht“ , „Artwärme“ gesetzt. 
Gegenstrom für Polarisationsstrom möchte an- 
gehen, Nebenstrom für Induktionsstrom dürfte 
abzulehnen sein. ' P.

Lehrbuch der Physik für Oberlyzeen und ver
wandte Anstalten. Von Dr. E rn s t F o ck , 
Oberlehrer a. d. Auguste-Viktoria-Schule in 
Liegnitz. 409 S. m it 459 Abbild. Berlin, Otto 
Salle, 1915. Geb. M. 4,40.

Das Buch ist den preußischen Lehrplänen 
fü r Oberlyzeen angepaßt, geht indessen in der 
Berücksichtigung der Mathematik doch mehrfach 
über das Maß dessen hinaus, was fü r die höhere 
Mädchenschule angemessen scheint. Hier sollte 
der induktive Charakter der Physik auch auf 
der Oberstufe noch entschiedener hervortreten. 
Je länger man unterrichtet, desto mehr erkennt 
man, daß nur auf diese Weise der Bfldungsgehalt 
der Physik — und auf den kommt es doch an — 
zur Geltung kommt. Von manchen veralteten 
Gepflogenheiten der Lehrbücher sollte man sich 
gerade an den Mädchenschulen frei machen. 
Wozu ist es z. B. nötig, alle vier üblichen Me
thoden zur Bestimmung der Lichtgeschwindig
keit zu behandeln, obwohl die von F izeau  völ
lig  genügt, die andern meist nur halb verstanden 
werden. Andrerseits ist anzuerkennen, daß der 
experimentelle Anschauungsstoff geschickt aus
gewählt ist, manche neuere Versuche, besonders 
solche von G rim se h l, sind in den Lehrgang 
aufgenommen. Manches wäre am Ausdruck und 
der Darstellung zu bessern. Daß es positive- 
Elektronen gibt, und daß als letztes Zerfalls
produkt des Radiums schließlich das Helium 
übrig bleibt, wird doch vielen Lesern des Buches

6
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neu sein. Für die Umlaufszeit des Kugelpendels 
ist eine unzulässige, obwohl früher für richtig 
gehaltene Ableitung angegeben. In  die Berech
nung der Wellenlänge aus den Newtonschen 
Ringen hat sich ein Fehler eingeschlichen. P.

Praktische Einführung in die allgemeine 
Chemie. Anleitung zu physikalisch-chemischem 
Praktikum und selbständiger Arbeit. Von 
Dr. M ax T ra u tz , Prof. f. phys. Chemie und 
Elektrochemie a. d. Univ. Heidelberg. M it 
187 Abb. Leipzig, Veit & Co. 1917. 375 S. 
M. 12, geb. M. 14.50.

Das Buch wendet sich an Chemiker und 
w ill nicht nur Aufgaben zum physikalisch-che
mischen Praktikum, sondern auch Anleitung bei 
der selbständigen Arbeit der Doktoranden geben. 
Es geht deshalb tiefer als manches andere ähn
lichen Zwecken dienende Buch in die Theorien 
hinein und dementsprechend auch in der mathe
matischen Behandlung weiter. H ierm it hängt 
auch die Anordnung des Ganzen zusammen, die 
weniger nach der üblichen Systematik als nach 
steigender Komplikation der mathematischen 
Gesetze gewählt ist. Sie zeigt als Hauptab
schnitte 1. Die Erhaltungsgesetze, 2. Molekular
theorie, 3. Chemische Verwandtschaftslehre; letz
tere zerfällt wiederum in die Gesetze des thermo
dynamischen Gleichgewichts und die Gesetze der 
Umwandlung der Stoffe. Besonders im letzten 
Teil konnte der Verfasser vielfach auf seine 
eigenen Forschungen und Beiträge in der Heidel
berger Akademie der Wissenschaften zurück
greifen. N icht berücksichtigt sind dagegen 
Messungen der Dampfdichte nach V. M eye r und

A. W. H o f m ann, ebenso Bestimmungen von 
Dielektrizitätskonstanten, da diese Aufgaben im 
physikalischen Praktikum erledigt zu werden 
pflegen. Die gründliche und eigenartige Be
handlung des Stoffes wird vielleicht dem Stu- 

| dierenden anfangs Schwierigkeiten bereiten, dem 
Buch aber anderweitig viele Freunde zuführen. 
Rühmend hervorzuheben ist ferner, daß vielfach 
bei den Versuchen auch auf Unfallmöglichkeiten 
aufmerksam gemacht w ird, wobei regelmäßig 
auch die Verhütung erwähnt wird. Auch für 
den chemischen Unterricht der höheren Lehr
anstalten ist manche der einfacheren Versuchs
anordnungen m it Vorteil zu verwenden.

0. Ohmann.

Ernährung und Nahrungsmittel. Von Geh. R.
Prof. Dr. N. Z u n tz . 3. Aufl. M it 6 Abb. u.
1 Taf. „Aus Natur u. Geisteswelt“ , Bd. 19. 
136 S. M. 1,50.

Das hier (24, 125) schon kurz angezeigte, 
aus Vorträgen von J. F re n tz e l hervorgegangene 
Buch ist in der vorliegenden Ausgabe durch
greifend umgearbeitet und zwar im  besonderen 
Hinblick auf die durch den Weltkrieg geschaffe
nen Verhältnisse. Die chemische Natur der Nähr
stoffe, ihre Zubereitung und Verdauung sind in 
vorzüglich anschaulicher Weise behandelt, wobei 
auch auf die zur Zeit notwendigen Ersparungen 
— z. B. auf die Kochkiste unter Angabe ihrer 
Selbstanfertigung und den bei Gasfeuerung zweck
mäßig über den Kessel zu stülpenden Asbest
hut — eindringlich hingewiesen ist. Auch für 
den chemischen und biologischen Unterricht ist 
das Buch von Wert. 0. Ohmann.

Korrespondenz.
Zu der Mitteilung von Chr. S chw an tke  

„ I  unkenstrecke m it polarisierbarer Schwingung“ 
in Heft 6 (1917) sendet uns Herr Dr. G. G l a s e  
in Straßburg i. E. folgende Bemerkungen:

Die beschriebene Anordnung zur Erzeugung 
nicht polarisierter Wellen gibt genau wie jeder 
einfache H ertzsche Erreger nur linear polari
sierte Wellen, so daß sich die Anfertigung der
artiger Apparate nicht empfehlen dürfte. Der 
Verfasser übersieht, daß die von seinen einzelnen 
Drähten ausgehenden Schwingungen sich wieder 
zu einer linear polarisierten Welle superponieren. 
Von einer dem natürlichen Licht ähnlichen 
Schwingung kann daher nicht die Rede sein. 
Die angegebene Funkenstrecke gibt eine Schwin
gung, die (bezogen auf den elektrischen Vektor) 
senkrecht zur Symmetrieaxe linear polarisiert ist.

Ich habe m ir den angegebenen Sender im 
provisiert und m it einer ähnlichen Anordnung,

wie sie von L e im b a c h 1) angegeben ist, fest
gestellt, daß die von ihm und einem linearen 
H ertzschen Oszillator ausgesandten Wellen in 
bezug auf ihre Polarisation genau identisch sind. 
Der einzige Vorteil, den die beschriebene An
ordnung hat, ist der, daß infolge der vergrößerten 
Kapazität dieWellen etwas kräftiger sind. Dieser 
Vorteil w ird aber bei dem von L e im b a ch  an
gegebenen kegelförmigen Sender viel besser er
reicht. Auch der Empfänger ist in derselben 
Weise nur linear polarisiert.

M it dem Kohärer läßt sich infolge seiner 
Unzuverlässigkeit und der Unmöglichkeit quan
tita tiv  zu arbeiten, nur ein sehr zweifelhafter 
Nachweis über denPolarisationszustand erbringen, 
woraus sich wohl der Irrtum  des Verfassers er- *)

*) Zeitschr. f. phys. u. ehern. U. 27, Heft 3 
(1914) und 28, Heft 6 (1915).
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klären läßt. Immerhin hätte nicht übersehen 
werden dürfen, daß ein Gitter, wenn es so 
eingestellt ist, daß die Drähte parallel der Po
larisationsebene (vergl. oben) des angegebenen 
Senders stehen, nichts hindurchläßt.

Ein M ittel, eine dem gewöhnlichen Licht 
ähnliche Schwingung herzustellen, bleibt zwar 
der rotierende H ertzsche Oszillator. Da aber 
auch diese Darstellungsweise (rotierender Nicol) 
die. Eigentümlichkeiten des natürlichen Lichtes 
nicht restlos wiedergibt, weil es sich gerade 
durch vollkommene Regellosigkeit auszeichnet, 
so kann man über die Notwendigkeit der Ver
wendung dieses Mittels zur Veranschaulichung 
der Tatsachen auch anderer Meinung sein als 
der Verfasser.

E rw id e ru n g .
Die an meinem Vorschlag einer Funken

strecke m it radialen Drähten geübte K r it ik  ist 
berechtigt; die Einzelschwingungen superponieren

sich in der Tat dann, aber auch nur dann, zu 
einer linearen, wenn sie von gleicher Form und 
Phase sind. Es müssen daher die Drähtepaare 
von verschiedener Länge gewählt werden, ^m  
die Einzelschwingungen gegeneinander zu ver
stimmen. Die Dräthe haben ietzt die Längen

5, 13, 16, 19, 23 cm und sind, wie die Figur 
zeigt, zum Teil um den Rand der Scheiben 
herumgebogen. Die Versuche gelingen durch
aus, ein Gitter läßt in jeder Lage Wellen hin
durch. In  der Empfangsstation, deren Drähte 
die entsprechenden Längen haben, ist der F ritte r 
beibehalten. Christoph Schwanthe.

Zur Benutzung einer kleinen Pfeife bei 
H e rs te llu n g  K u n d ts c h e r  S ta u b f ig u re n  
(dies. Zeitschr. 30, 896 und 31, 24) bemerke 
ich, daß ich dieses bequeme H ilfsm itte l schon in 
meinem Experimentierbuch I I ,  S. 84 (1912, B. G. 
Teubner) angegeben habe. Manche der neuen 
Versuche in dem zunächst fü r Schüler bestimm
ten Buche sind auch fü r den Klassenunterricht 
brauchbar. H. Rebenstorff.

Zum Bericht von M. OETTLi-Glarisegg über 
einen Unfall m it weißem Phosphor, diese Zeit
sehr. 30, 8. 303, schreibt uns Herr M. Z u p p k e , 
Danzig, Victoriaschule I I :

Nach Vorschrift des Deutschen Arzneibuches 
ist weißer Phosphor „unter Wasser und im  Dun
keln aufzubewahren“ , da er bekanntlich unter 
dem Einfluß des Tageslichtes in die rote Abart 
übergeht. Diesen Lichtschutz läßt die von Eferrn 
Oe t t l i empfohlene Blechbüchse in halber Höhe 
der Flasche vermissen. Man erreicht jedoch 
Lichtschutz und Schutz des Gefäßes gegen 
irgendwelche Zertrümmerung, wenn man den 
Phosphor in einem Pulverglas unter Wasser auf
hebt und dieses noch in eine geräumige Blech
büchse m it dicht schließendem Deckel setzt1), 
z. B. in eine Kakaobüchse.

1) Anm. d. Red. Diese Aufbewahrungs
weise ist auch angegeben in 0. Ohmann, Die 
Verhütung von Unfällen usw. (Berlin, Winckel- 
mann & Söhne), 2. Auf!., S. 52.

Hinimelserscheinungen im A p ril und Mai 1918.
Lauf des Mondes im Tierkreis.

Apr. 1. Sp 3° Apr. 12. W 7° Apr. 22. L 18° Mai 2. Sz 21» Mai 12.. S 14° Mai 22. J 20°

(Oh) 2. 15° (0-) 13. 22° (0-) 23. J 0° (0») 3. Sb 4» (0h) 13. 28° (0h) 23. Wg 2 »

3. 28° 14. s ■ 6° 24. 12° 4. 18° 14. Z 12° 24. 140

4. Sz 11° 15. 20° 25. 24° 5. Ws 2° 15. 25° 25. 27°

5. 24° 16. z 4° 26. Wg 6° 6. 16° 16. K 8° 26. Sp 9°

6. Sb 8° 17. 170 27. 18° 7. Fs 1° 17. 20° 27. 22°

7. 22° 18. K 0° 28. Sp 0° 8. 16° 18. L 2» 28. Sz 50

8. Ws 7 ° 19. 12° 29. 13° 9. W 1» 19. 14° 29. 18°

9. 22" 20. 24° 30. 25° 10. 16° 20. 26° 30. Sb 1°

10. Fs 7° 21. L 6° Mai 1. Sz 8° 11. S 0° 21. J 8° 31. 15°

11. 22° (Erklärung der Abkürzungen siehe S. 72.)
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Breite von Berlin. 0h =  Mitternacht. (Berliner Zeit =  M E Z  — 0 ,lh)

M EZ • April Mai
12 » I 6 11 16 21 26 1 6 11 16 21 26 31

l h43m 2. 7 2.22 2.28 2.24 ! 2.15 2. 4 1.57 1.57 2. 3 2.15 2.33 2.5513° 16 17 18 17 15 12 10 9 9 10 11 14

? { AdR
21h51m 22. 8 22.25 22.43 23. 2 23.21 23.41 0. 0 0.20 0.41 1. 1 1.22 1.43— 10° — 10 — 9 — 7 — 6 — 5 — 3 — 1 1 3 4 6 8

0 {ADR
0h40m 0.58 1.17 1.35 1.54 2.12 2.31 2.51 3.10 3.30 3.50 4.10 4.304° 6 8 10 12 13 15 16 18 19 20 21 22

c? {AdR o 5 11.14
8

11.10
9

11. 7
■9

11. 5
9

11. 4
8

11. 4
8

11. 6
8

11. 8
7

11.12
7

11.16
6

11.21
5

11.27
5

< 1 ?
4.28 4.36 4.45 4.54 5. 3 5.13
21 22 22 22 22 23

8h41“
19°

8.43
19

Stargarder Mittag
Stern

zeit
0h 35m 

59» 0.55.41 1.15.24 1.35.7 1.54.50 2.14.32

Zeitg). 4 »n 7» 3.38 1.14 — 0.3 - i . i i —  2. 9

Ortszeit
Aufg. 

O  Un- 
terg.

5h39“
18h31“

5.27
18.39

5.16
18.48

5. 4 
18.57

4.53 
19. 5

4.43
19.14

Aufg. 
C  Un- 

terg. 7h 8m
3. 1 

12.31
4.51

19.47
8.34
0.34

14.19
2.47

19.59
4.12

2.34.15 2.53.58 313.41 3.33.23 3.53. 6 4.12.49 4.32.32

— 2.55 — 3.27 — 3.45 ! — 3.48 —  3.38 —  3.14 — 2.39

4.33 4.23 4.14 j 4. 6

o

3.52 3.47
19.23 19.31 19.39 I 19.47 19.53 20. 2 20. 8

— 2.10 4.26 : 9.48 15.29 21. 2 23.55
7.47 14.23 21.19 0.12 1.39 3.48 9.25

Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel
Mondphasen

MEZ
April 11, 5h 34“  
Mai 10, 14h l m

April 18, 5h 7m 
Mai 17, 21» 14“

April 26, 9h 5m 
Mai 23, 23h 32“

April 4, 14h 33“  
Mai 3, 23h 26“  
Juni 2, 5h 20“

Erscheinen und Verschwinden der Planeten. (Ortszeit.)

0
Abendstern

nachm.
Tag

J Morgenstern 

vorm.

(Lötve) ' | (Stier)

nachm, vorm, nachm. (vorm ) nachm.

1) (Krebs)

nachm. , Vürm- (nachm.)
I I I .  25 7,5 h I I I .  22 A 4,3h D 5,4h D 7,4 D 4,9 D 7,3 U (0,2) D 7,4 U 4,6
IV. 1 D 7,6 U 8,3 IV. 11 A 3,8 D 4,5 D 8,0 D 4,0 i D 7,9 ü  11,4 D  8,0 U 3,3
IV. 11 D 7,9 ü  8,8 V. 1 A 3,3 D 3,8 D $8 U 3,3 D 8,6 U 10,5 D 8,8 ü  2,0
IV . 21 8,1“ V. 21 A 2,7 D 3,1 D 9,6 ü  2,0 I D 9,4 U 9,5 D 9,6 U 0,7

V I. 10 A 2,1 D 2,7 D 10,2 U 0,8 <V 23, 9h, 5) D 10,2 U (11,5)

Verfinsterungen der Jupitermonde (MEZ). — Nachmittags-Stunden. A =  Austritt.
Apr. 2, 8h 37,4“  A II I . Apr. 26, 8h 14,4“  A I I .  Mai 15, 8h 46,4“  A I I I .

r> 21, 9» 9,1“  A I. Mai 14, 9h 22,7“  A I.
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Heut. Länge25° 55° 85° 115° 145° 175° 205° 235° 265° 295° 325° 355« 25°
Zwölftel 
Abkürzung

Widd.
W

Stier Zwill. Krebs [Löwe j Jungfr. Wage ISkorp. |‘Schütze|Steinb
K Wg j Sp

Ehern.Länge 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210°
Sz Sb

Wasserm.
Ws

Fische1
Fs

240° 270° 300° 330° 360°
M. Koppe.

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

Verlag von Julius Springer in B erlin  W . — D ruck von Oscar Brandstetter in  Leipzig.



U n te r r ic h t

Z e i t s c h r i f t
fü r den

Physikalischen und Chem ischen
X X X I .  Jahrgang. Drittes Heft. M ai 1918.

Über eine einfache Versuchsanordnung zur Beugung des Lichtes, 
Dunkelfeldbeleuchtung und Schlierenbeobachtung.

Von Dr. Karl Rosenberg, k. k. Hofrat und Landesschulinspektor in Graz.

In  der „E xpe rim en tie renden  P h y s ik “  von K . Schreber  und  P. Sp r in g m a n n  
( I I .  B and S. 85) finde t sich d ie Beschreibung eines m it einfachen M itte ln  ausführbaren 
Versuches über die Beugung des L ichtes, der im  übrigen in  der F a c h lite ra tu r bisher 
recht w enig  Beachtung gefunden h a t1). D ies erscheint um  so au ffa llende r, als der 
Versuch ebenso leh rre ich  als o rig ine ll is t, fe rner —  w ie ich  gefunden habe und im  
folgenden näher ausführen w ill zu sehr m ann ig fa ltige r Ausgesta ltung und V e r
w ertung  geeignet erscheint.

Es sei zunächst der Versuch in  seiner ursprünglichen F o rm  beschrieben, wobei 
g le ichze itig  e inige aus eigener 
P rax is  stammende Ratschläge 
ergänzend be igefügt werden 
sollen.

In  F ig. 1 is t A B  die 
optische Achse eines P ro je k 
tionsapparates. U n m itte lb a r 
vo r den Beleuchtungslinsen 
'dem  Kondensor), aus denen 
ein z iem lich  langgestreckter 
L ich tkege l a u s tr it t, w ird  ein 
v e rtik a le r S pa lt S von  2 bis 
5 m m  B re ite  aufgeste llt. A m  
einfachsten is t es, aus einem S tück fester, doch n ich t zu d icke r Pappe von der Größe 
eines P ro jektionsb ildes m it einem guten Federmesser einen S pa lt von der angegebenen 
B re ite  herauszuschneiden; der Spalt w ird  so lang gemacht, als es die größere M itte l-  
sym m etra le  des rechteckigen Pappestückes e rlaubt. In d e m  m an letzteres in  den un 
m itte lb a r vo r den Beleuchtungslinsen stehenden B ildsch ieber s teckt, w ird  dadurch 
die A bb lendung  störenden Seitenlichtes e rre ich t und lassen sich auch a u f diese A r t  
Spalte von  verschiedener B re ite  oder B lenden von verschiedener F o rm  und  Größe 
sehr rasch auswechseln. Von diesem Spalte w ird  durch  eine Sammellinse L  von etwa 
25 cm B rennw eite  __ es genügt eine gewöhnliche, n ich t achrom atische L in s e 2), die

i) Der Versuch wurde seinerzeit von m ir in  die 2. und 3. Auflage meines „Experimentier
huches“ aufgenommen (II. Bd., S. 487 bzw. S. 494) und erscheint auch in H. H a h n , Preihandversuche, 
3. Bd., S. 346 wiedergegeben;’ dortselbst w ird der Versuch einer Mme. V i l la r d  zugesohrieben. In  
bemerkenswerter Weise würdigt den Versuch Dr. E. M aey in dieser Zeitschr. 26, S. 143, 1913.

») Eine achromatische Linse würde allerdings Vorteile bieten; da man jedoch von der an
gegebenen Brennweite meist nur solche von verhältnismäßig kleinem Durchmesser zur Verfügung 
haben dürfte, die Öffnung der Linse bei dem Versuche aber — wie sich später ergeben wird — 
möglichst groß sein sollte, wird man, besonders zu Demonstrationsversuchen, sich meistens m it 
einer nicht achromatischen Linse begnügen müssen.

U. x x x i. 7



7 4  K . R osenberg , V ersuchsano rdnung  zu r  B eu g u n g  d es  L ic h t e s . Zeitschrift für den physikalischen
Einunddreißigster Jahrgang.

m it einer b re iten  R ingblende b, b2 aus Pappe oder B lech versehen w ird  —  ein au f 1/3 b is 
114 de r na tü rlichen  Größe verk le ine rtes  reelles B ild  entw orfen, das in  einer Ebene mn 
zustande kom m en m öge1). Dieses B ild  w ird  nach Sc h reber  und  Sp r in g m a n n  a u f 
einem schmalen v ie rka n tig e n  P rism a (einem K a n te l) aufgefangen. A n s ta tt eines solchen 
verwende ich  m it V o rte il schmale B lendschirm chen von  der in  F ig. 2 ersich tlichen 
Gestalt. E in  K o rk  is t a u f e in B re ttchen  au fge le im t; in  eine Spalte w ird  ein e tw a 2 b is  
5 m m  breites S tre ifchen aus geschwärztem Bleche, aus Pappe oder Fou rn ie rho lz  u. dgl. 
gesteckt. Diese V o rrich tu n g , d ie im  folgenden im m er ku rz  als „A b  b ie n  d ü n g “ be
zeichnet werden so ll, ko m m t auf ein k le ines, in  v e rtik a le r R ich tu n g  verschiebbares 
T ischchen (F ig. l )  zu stehen. W ir  denken uns dieselbe übrigens vo rlä u fig  noch weg 

und  bringen zwischen L inse und  S pa lt (be i P ) einen trockenen 
K am elhaarp inse l von m itt le re r  Größe m it  m ög lichst auseinander
stehenden H aaren, der h ie rzu  in  v e rt ik a le r S te llung  in  einem 
Ständer ( in  der F ig u r weggelassen) be festig t is t. D u rch  V e r
schieben des P insels in  der R ich tu n g  der optischen Achse 
können w ir  le ich t erre ichen, daß au f einem in  4— 5 m E n t
fe rnung  aufgeste llten P ro jektionssch irm e (W ) e in  etw a 15 bis 
20 fach vergrößertes scharfes S cha ttenb ild  des P insels entsteht. 
D a m it is t die höchst einfache V o rbe re itung  des Versuches 
bere its beendet. W ir  b ringen  nun  die „A b b le n d u n g “  an ih re  
vo rh in  e rm itte lte  S telle, und  nun  ze ig t sich au f dem Schirme 
ein helles B ild  des P insels au f dunk lem  Grunde. F ig . 3 deute t 
die beiden B ild e r des P insels vo r und  nach der A bb lendung  an. 
Im  le tz te ren  F a lle  erscheint de r P inse lstie l rechts und  lin ks  

du rch  eine helle L ic h t lin ie  gesäum t; jedes P inse lhaar b ild e t sich, sow eit es fre i steht, 
g le ichfa lls  als e in helles L in ie n s tü ck  ab, wobei auch etw a se itlich  abstehende H aare in  
ih re r ganzen Länge abgeb ilde t erscheinen. D er K e rn  des Pinsels und  Stieles b le ib t 
dunkel. Das B ild  is t h e ll genug, um  in  einem Lehrsaale von a llen P lä tzen aus w ah r
genommen zu werden.

M an kann fü r  den Versuch L insen  der verschiedensten B rennw eite  wählen, auch 
die E n tfe rnungen  der einzelnen A ppara te  voneinander m ann ig 
fa lt ig  abändern; in  q u a lita t iv e r H in s ich t w ird  m an im m er das 
gleiche E rgebn is erhalten. F ü r  D em onstrationszwecke könn te  
bei A nw endung einer L inse  von 25 cm B rennw e ite  die E n t
fe rnung  L inse— S palt 100 cm , jene L inse— Schirm  450 cm 
groß gew ählt w erden; der S pa lt w ird  dann au f etwa 1/g ve r
k le in e rt, der P inse l be iläu fig  a u f das siebzehnfache verg rößert 
erscheinen.

Ic h  w il l  nun  zunächst begründen, w arum  ich  diesen 
Versuch fü r  den s innenfä lligsten  a lle r Beugungsversuche 
ha lten  möchte. Schieben w ir  den P inse l aus dem L ic h t

kegel heraus, so erscheint der P ro jek tionssch irm  v ö llig  dunkel, da ja  alles L ich t, 
das aus dem P ro jek tionsappara te  h e ra u s tritt, au f der undurchsich tigen „A b b le n d u n g “ 
aufgefangen und som it au f seinem Wege zum  Schirme aufgehalten w ird . B ringen  
w 'ir nun  den P inse l w ieder an seine frühere  Stelle, so en ts teh t w ie vo rh in  sein helles 
B ild  und  ge langt also augenscheinlich L ic h t bis zum Schirme. S om it b ild e t der P insel 
eine Veranlassung d a fü r , daß das L ic h t von seinem geom etrisch einfach defin ierten  
Wege sich se itlich  abbiegt; dieses zu r Seite „gebeugte“  L ic h t gelangt a u f die V order-

r) Nach S ch rebe r und S p rin g m a n n  soll die Entfernung der Linse vom Spalte etwa 
das H/gfache, nach H a h n  etwa 2/3 der Brennweite betragen. Beide Angaben dürften wohl auf 
Druckversehen beruhen, da man im ersten Falle nur ein vergrößertes, im zweiten überhaupt kein 
wirkliches Spaltbild erzielen könnte.
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fläche der L inse und  w ird  von  ih r  in  der zugehörigen B ild w e ite  —  also au f dem 
P ro jektionssch irm e —  zu jenem  he llen  B ild e  der P inse lum randung v e re in ig t1). D ie  
„A b b le n d u n g “  verm ag n a tü r lic h  n u r einen geringen T e il dieses gebeugten L ich tes  au f
zuha lten ; es fo lg t jedoch daraus, daß die A bb lendung  m öglichst schm al (n ich t b re ite r 
als zu r zuverlässigen A u fnahm e des Spaltb ildes e rfo rde rlich ) gehalten sein soll und 
anderseits eine L inse von m öglichst großer Ö ffnung die H e llig k e it des Beugungsbildes 
steigern muß.

Es u n te r lie g t nun  n a tü r lic h  keinem  Z w e ife l, daß bei dem Versuche n ic h t der 
P inse l als Ganzes beugend w irk t ,  sondern v ie lm e h r die Beugung einerseits an den 
se itlichen Begrenzungskanten des Pinsels (am „e in fachen  S ch irm rande“ ), anderseits 
an jedem  fe inen H aare  (gleichsam an zwei sehr nahe aneinanderliegenden S ch irm 
rändern) s ta ttf in d e t. Es erschien daher sehr naheliegend, den Versuch zunächst m it 
diesen einfachen Beugungsobjekten —  dem gerad lin igen Schirm rande und  dem fe inen 
H aare (D rahte) —  zu w iederholen. Diese Versuche fü h rte n  m ich  noch au f weitere A b 
änderungen, die v ie lle ic h t m indestens ebenso n ü tz lic h  und  leh rre ich  erscheinen könnten 
als der u rsp rüng liche  Versuch.

D ie  vo rh in  beschriebene A nordnung  (F ig. 1) b le ib t fü r  a lle  diese Versuche vö llig  
ungeändert; die Beugungsobjekte werden in  die Ebene x y ,  in  der frühe r der P insel 
au fgeste llt war, gebracht, wozu gelegentlich  ein 
zweites, g le ich fa lls  in  ve rtik a le r R ich tu n g  ve r
schiebbares T ischchen f2 gute D ienste  le is te t.

D er B equem lichke it 
ha lber sind die fo lgen-

e
Fig. 6 (zu S. 76).

den Versuche m it  fo rtla u fe n d e n  Zahlen bezeichnet.
1. In  einem K o rk e  (F ig . 4) is t ein rechteckiges S tück dünnen Bleches befestig t, 

an dem eine der K a n te n  (a b) m öglichst scharf und  g la tt gehalten ist. A n  diesem 
Schirm chen is t (bei d) e in Stückchen fe inen D rah tes so angek leb t, daß das h e rvo r
stehende be lieb ig  gekrüm m te E ndstück  genau in  der Ebene des Schirmchens liegt. 
Dieses D ra h tte ilch e n  e rle ich te rt das scharfe E ins te llen  des Schirm randes, der von 
der Seite sow eit in  den L ich tke g e l geschoben w ird , daß sein B ild  den he llen L ic h t
fleck au f dem  Schirm e ungefähr h a lb ie rt. B e im  Vorschieben der „A b b le n d u n g “  e rg ib t 
sich eine helle  L ic h t lin ie  an S te lle  der frühe ren  Schattengrenze. D ie  E rk lä ru n g  dieser 
schon von  Gbimaldi, Newton und Thomas Yottng beobachteten E rscheinung „des 
leuchtenden Schirm randes“  h a t in  schöner und anschaulicher W eise D r. E . Maey* 2)

1) Die Erscheinung ist natürlich auch, wenn man den Pinsel von einem beliebigen Punkte 
seitlich von der optischen Achse (irgendwo zwischen W  und der Ebene x y ,  Fig. 1) betrachtet,
subjektiv sichtbar. . , ,

2) Wied. Arm 49, 69, 1893. — Vgl. auch A. S o m m e rfe ld  m Math. Ann. 47, 317, 1895 und 
Dr. E M aev in dieser Zeitschr. 17, S. 10, 1904. Die neueren Lehrbücher der Physik von

7*



76 K. RosENBEBG, VebsüCHSANOBDNUNG ZUE Beugung DES L ichtes Zeitschrift für den physikalischen---  -- ■ ■ _______  ______ |____Linunddreißigster Jahrgang.

gegeben. M an w ird  v ie lle ich t im  ersten A ugenblicke neben diesem leuchtenden 
Schirm rande In te rfe renzs tre ifen  erw arten. Abgesehen davon, daß sie bei dieser S te llung 
des beugenden Schirm randes n ic h t e rha lten werden könn ten  (vgl. den nächsten Versuch), 
können sie bei unserer Versuchsanordnung überhaup t n ic h t entstehen. D enn sie sind 
das E rgebnis der In te rfe renz  des gebeugten m it dem d irek t, zum  Schirm e gehenden 
L ic h te ; dieses le tz te re  w ird  aber bei unserem Versuche durch  die „A b b le n d u n g “ 
aufgehalten. I n  d ie s e r  A u s s c h a ltu n g  des  d i r e k t e n  u n d  d e r  A b t r e n n u n g  des 
g e b e u g te n  L ic h te s  l ie g t  g e ra d e  das  O r ig in e l le  u n d  C h a r a k te r is t is c h e  d e r  
h ie r  b e s c h r ie b e n e n  V e rs u c h e .

2. A ls  Beugungsobjekt soll e in m ög lichst fe in e r, in  v e rt ik a le r R ich tu n g  aus
gespannter D ra h t verw endet werden. Zum  Ausspannen d ie n t die aus Pig. 5 e rsicht
liche einfache V o rrich tung . In  einen K o rk  is t ein S tück einer S tricknade l v e rt ik a l 
h inein gesteckt. E in  Stückchen harten  K u p fe r-  oder Messingdrahtes von etw a 0,5 m m  
D icke w ird  zunächst in  Form  einer Spira le um die S tricknade l recht s tra ff he rum 
gew icke lt und das Ende zu einem le ich t federnden Bügel gebogen, der in  einem 
kle inen  H äkchen endet. E in  zweites H äkchen aus etwas stärkerem  D ra h te  is t in  
der M itte  des K o rkes  befestig t. N un  w ird  ein S tückchen des fe inen D rahtes von 
passender Länge oben und un ten  zu Schlingen gedreht. In d e m  m an den D rah tbüge l 
zunächst an der S tricknade l h inabschiebt, häng t m an die eine Schlinge in  das obere, die 
andere in  das un tere  H äkchen ein und  schiebt sodann w ieder die Spira le  vo rs ich tig  solange 
aufw ärts , bis der fe ine D ra h t durch  ganz le ich te  F ede rw irkung  des bügelförm igen 
Teiles eben gespannt ist. Ic h  verwendete bei m einen Versuchen einen fe inen S ilbe r
d ra h t von n u r 0,04 m m  (also 40 f i)  D ic k e 1). Diese V o rrich tu n g  w ird  au f das Tischchen t2 
(F ig . 1) au fgeste llt und du rch  Verschieben das B ild  des fe inen D rahtes au f dem 
Schirm e scharf e ingestellt. N ach dem A bblenden e rh ä lt m an zwei d ich t aneinander 
liegende helle L ic h tlin ie n  (zwei sehr naheliegende „leuch tende  S ch irm ränder“ ). Be i 
unscharfer E ins te llung  schieben sie sich zu einer einzigen L ic h tlin ie  zusammen. Auch 
die d icke S tricknade l kann fü r  diesen Versuch als B eugungsobjekt dienen.

D ieser Versuch zeigt aber noch m ehr über die Beugung des L ich tes. D a in  
diesem Fa lle  z w e i Systeme von Beugungswellen (von  jedem  Schirm rande aus eines) 
zustande komm en, muß es zu e iner In te rfe re n z  dieser beiden W ellensystem e komm en. 
F ig. 6 e rlä u te rt dies in  der gebräuchlichen A r t  der D arste llung . D ie  stärkeren L in ie n  
mögen die S te llung der W ellenberge, die schwächeren jene der W e llen tä le r in  einem 
gewissen Augenb licke  angeben. Es ko m m t dann an den du rch  einfache R inge be- 
zeichneten Stellen zu einer V erstärkung, an den durch v o ll ausgefü llte  R inge bezeich
n te n  Stellen zu r Auslöschung der W ellen  W irkung. Fangen w ir  also die Beugungs
erscheinung auf einem Schirme w w' au f, so müssen w ir  au f demselben abwechselnd 
helle und  dunk le  In te rfe renzs tre ifen  erhalten. B e i unserem Versuche konn ten  dieselben 
vo rlä u fig  n ic h t s ich tbar sein, da die L inse bisher die P u n k te  der Ebene x y  (F ig. 1 u. 6) 
abgebildet hat, nun  aber P u n k te  einer Ebene abb ilden soll, d ie zwischen den Ebenen x y  
und b±b9 (F ig . l )  lieg t. W ir  e rha lten daher diese A bb ildungen , w enn w ir  den b ild - 
auffangenden Schirm  (W  in  F ig. 1) w e ite r in  der R ich tu n g  gegen A  fortschieben oder 
wenn w ir  —  da die P ro jek tionsw and  W  m öglicherweise n ich t verschiebbar is t —

0. D. C hw o lson  (II. Bd., S. 810), E. G rim se h l (3. Aufl., I. Bd., S. 823) und H. B ö ttg e r  (II. Bd.. 
S. 1295) behandeln diesen, sonst meist nur flüchtig oder gar nicht erwähnten Fall der Beugung 
etwas ausführlicher. Auch in der 3. Auflage der „Oberstufe der Physik“ von Dr. F r ie d r ic h  Poske 
hat die sehr b e a ch te n sw e rte  Darstellung, welche diese einfachste aller Beugungserscheinungen 
durch Dr. E. M aey erfahren hat, bereits Eingang gefunden.

') Ähnliche „H a a rd rä h te “ von 0,02 bis 0,05 mm Durchmesser aus verschiedenen Metallen 
und Legierungen liefern H a rtm a n n  & B ra u n , A.-G., Frankfurt a. M. Auch Julius V oe lm y, 
Berlin SO, Kottbuserstr. 14, wird als Bezugsquelle fü r Silberdraht von 0,02 mm Durchmesser auf
wärts genannt.
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den fe inen D ra h t näher gegen den S pa lt rücken. In  der T a t tre te n  bei dieser V e r
schiebung (bei den frü h e r angegebenen E n tfe rnungen  um  1— 2 cm) rechts und  lin ks  
von den früheren  hellen S tre ifen  auf jeder Seite 6— 8 deu tlich  s ichtbare (n a tü rlich  
farb ige) helle  S tre ifen  au f, die durch  dunk le  S tre ifen  ge trenn t sind. Benützen w ir  
dabei als Beugungsobjekt e in aus zwei S tücken von verschiedener D icke  zusammen
gesetztes D ra h ts tü ck  (Fig. 5, N ebenfigur), so s ind die In te rfe renzs tre ifen  be im  dickeren 
D ra h tte ile  näher aneinander gelegen. B e i Verw endung der d icken S tricknade l selbst 
liegen die S tre ifen  schon so d ic h t aneinander, daß sie w oh l n ich t m ehr deu tlich  
w ahrnehm bar sind.

V erw endet m an einen Spalt, von dem die eine H ä lfte  m it einem he llro ten , die 
andere m it einem he llb lauen G lasstre ifen (oder m it  de ra rtigen  G elatinefo lien) über
deckt is t, so kann  m an bei Verw endung des fe inen D rahtes deu tlich  wahrnehm en, 
daß die dunk len  S tre ifen  im  ro ten  L ich te  w e ite r voneinander liegen als im  b lauen1).

D ie  u n te r 2. beschriebenen Versuche gew innen n a tü r lich  an Schärfe (selbst
ve rs tänd lich  auf K os ten  der L ich ts tä rke ) bei Verw endung eines etwas engeren Spaltes.

3. E in  quadratisches B re ttchen  is t au f einem kle inen  U nte rlagsbre ttchen  befestig t; 
in  das erste is t eine kre isrunde Ö ffnung von etw a 8 cm Durchmesser eingeschnitten

(Fig. 7). B e i 1, 2, 3 und  4 sind k le ine Nägel so t ie f eingeschlagen, daß ein m ög lichst 
fe ine r D ra h t, w ie aus der Zeichnung ers ich tlich  is t, m it e iner Schlinge an 1 an
gehängt und  dann der R eihe nach um  2, 3, 4 herum gelegt werden ka n n ; das fre ie  
Ende w ird  an ein kle ines Spira lfederchen f  (S tückchen einer Hosenträgerfeder) be
festig t, so daß die zwei sich genau re ch tw in k lig  überkreuzenden D rah ts tücke  le ich t 
gespannt sind. W ird  nun  dieses B re ttch e n  in  die Ebene x y  (F ig. 1) gebracht, so 
kann n a tü r lic h  n u r am lo trech ten  D ra h tte ile  die Beugungserscheinung auftre ten . W ird  
der Spalt (S in  F ig . 1) durch  einen wagerechten ersetzt und das S p a ltb ild  durch  den 
wagerechten Q uerba lken e iner kreuzförm igen „A b b le n d u n g “  (F ig . 2, N ebenfigur) au f
gefangen, so t r i t t  d ie E rscheinung n u r am wagerechten D ra h tte ile  auf. Verwenden 
w ir  daher (bei S in  F ig. 1) ein Pappstück m it zwei sich re ch tw in k lig  durchkreuzenden 
Spalten und  fangen das kreuzförm ige S p a ltb ild  au f beiden B a lken  der K reuzb lende 
(F ig. 2, N ebenfigur) auf, so ze ig t sich die Beugungserscheinung an beiden D ra h tte ile n . 
Be im  vo rh in  erw ähnten Zurückschieben des Beugungsobjektes b ilden  die In te rfe re n z
stre ifen  im  m itt le re n  Te ile  quadratische F iguren.

4. D e r vorstehende Versuch e rk lä rt nun  die Erscheinung, d ie  e in tr it t ,  wenn man 
ein D ra h tn e tz  m it  quadratischen N etzöffnungen als B eugungsobjekt verw endet. Das 
Netz, das w om öglich aus rech t fe inen D räh ten , aber n ich t m it zu k le in e r Maschen
w eite gew ählt werden so llte , w ird  über eine aus F ig . 8 e rs ichtliche Rahm enblende 
gespannti, 2). B e i Verw endung eines kreuzförm igen Spaltes zeigt sich jede N etzö ffnung

i, Hinsichtlich der elementaren Ableitung der diese Erscheinungen begründenden Formel
▼gl. W. M ö lle r , diese Zeitschr. 4, S. 37, 1890.

ü) Ein golohes Drahtnetz ist — nebenbei bemerkt — vorzüglich geeignet, die Unvollkommen
heit der Abbildung durch eine gewöhnliche Linse zu zeigen. Man vermag nur die Bildmitte 
scharf einzustellen.
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nach innen he llum rande t, was sehr z ie rlich  aussieht, während bei Verw endung eines 
lo trech ten  oder eines wagerechten Spaltes diese U m randung n u r an den betreffenden 
D ra h tte ile n  s ich tbar ist.

5. W ird  daher ein aus dünnem  B leche geschnittener ach tsp itz ige r S tern von 
etw a 2 cm  Durchmesser an einer S tricknade l be festig t (F ig . 9 a) u n d  als Beugungs
o b je k t benützt, so muß, d a m it die helle  U m randung  an a llen Begrenzungslin ien des 
Schattenbildes gleichm äßig a u ft r i t t ,  ein v ierfache? Spalt und  eine aus v ie r B a lken  
zusammengesetzte „A b b le n d u n g “  (F ig . 9b ) in  A nw endung komm en.

6. B e i Verw endung eines K re isringes (F ig . 10) als B eugungsobjekt m üßte som it —  
da d ie beugende K o n tu r  h ie r a lle  m öglichen R ich tungen  aufw eist —  ein System  von 
unend lich  v ie len  sich kreuzenden Spalten be n ü tz t w erden; m an w ird  daher als solches 
eine k r e is r u n d e  B lende (bei S, F ig. l )  in  den B ildsch ieber setzen und auch zum 
Abb lenden kre isrunde  Blechscheibchen verwenden. F ig . 11 zeigt die in  diesem F a lle  
zu verwendende F o rm  der „A b b le n d u n g “ . M an lö te t einige k re is runde  Blechscheiben 
(K u p fe r- oder E isenm ünzen) von verschiedenem Durchm esser an D ra h ts tü cke , deren 
fre ie  Enden um  eine in  K o rk  befestig te  S tricknade l in  straffen Spira len herum gew icke lt 
werden; dadurch und  durch  die V e rs te llb a rke it des Tischchens tx (F ig . l )  is t  es le ich t

a b
Fig. 9.

m öglich, das kre isrunde  B ild  der lichte in lassenden Ö ffnung jedesm al genau abzublenden. 
E s  s e i n o c h  b e m e r k t ,  d a ß  je d e r  w ie  im m e r  g e fo r m te  G e g e n s ta n d , d e n  w i r  
in  d ie  E b e n e  x y  (F ig . l )  b r in g e n ,  h e l l  u m r a n d e t  e rs c h e in t .

7. B e i A ns te llung  dieser Versuche w ird  m an b isw eilen bem erken, daß helle  
Funken  über die F läche des P ro jektionssch irm es ziehen; es sind die Beugungsbilder 
von Staubte ilchen, d ie durch  die Ebene x y  in  F ig . 1 h indurch fliegen. U m  diese E r 
scheinung nach Belieben he rvo rru fen  zu können, zerstäube m an dortse lbst e in  feines 
P u lve r, am besten B ärlappsam en1). Ic h  verwende h ie rzu  die k le ine  V o rrich tu n g  F ig . 12, 
die der H auptsache nach aus einem T-Rohre aus B lech besteht. In  das R ohrende a 
is t e in  kn ie förm iges G lasröhrchen m it n ic h t zu enger Spitze eingesetzt. B e i b läß t 
sich e in ganz kle ines G laskölbchen (hergeste llt durch  Anblasen e iner K u g e l von  etwa 
2 cm Durchm esser an das Ende eines entsprechend w eiten Glasröhrchens) h in e in 
stecken, das m it Bärlappsam en g e fü llt w ird . B e i c end lich  w ird  ein G um m ischlauch 
m it  D ruckb irne , w ie m an sie bei photographischen M om entverschlüssen verw endet, 
angesteckt. Indem  m an den R o h rte il ac um  seine Längenachse so dreh t, daß das 
K ö lbchen  b etwas gehoben w ird , kann man durch  E rsch ü tte rn  le ich t erreichen, daß 
eine k le ine  Menge des zarten, sch lüp frigen P u lvers in  den R o h rte il ac gelangt. D u rch  
D ru ck  au f die G um m ib irne  w ird  diese Pulverm enge sodann v e rt ik a l nach aufw ärts  
geblasen. In d e m  m an die Ausflußöffnung in  die Ebene x y  (F ig. l )  b rin g t, fin d e t man

r) l)ie unter dem Namen „semen lycopodii“ bekannten Pollenkörner des Bärlapps sind un
gefähr von derselben Größenordnung wie der beim Versuche 2 verwendete Silberdraht; ihr 
Durchmesser liegt zwischen 30 und 40 y.
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le ic h t jene Stelle, von  der aus die E rsche inung sich am schärfsten abb ilde t; ein 
za rte r Funkenregen z ieh t dann im  P ro je k tio nsb ild e  von oben nach unten.

8. E ine  Vere in fachung des vorigen Versuches besteht da rin , daß m an eine m it 
Bärlappsam en sehr le ich t bestäubte p la n p a r a l le le  (S p iegel-)G lasp la tte  in  die Ebene x y  
(F ig . 1) b rin g t. A u f dem P ro jektionssch irm e ze ig t sich eine A r t  von  S ternenhim m el.

D ie  besonders anziehenden Versuche 7 und  8 e rlä u te rn  in  w irku n g svo lls te r 
Weise d ie  sogenannte „ D u n k e l f e ld b e le u c h t u n g “ be im  M ikroskope , deren Wesen 
b e kann tlich  d a rin  besteht, daß m an das m ikroskopische O b je k t durch  schräges L ic h t 
in te n s iv  durch leuchte t, dieses L ic h t jedoch n ic h t in  den M ik roskop tubus e in tre ten  lä ß t; 
in  dieses gelangt v ie lm eh r n u r das an den fe inen S tru k tu re n  des O bjektes gebeugte 
L ic h t, so daß diese S tru k tu re n  sich nun  he ll au f dunk lem  Grunde abbilden. Auch 
das P rin z ip  des „ U l t r a m ik r o s k o p s “  w ird  durch  diese Versuche veranschaulicht.

9. B e im  vorigen Versuche w urde die V erw endung einer p la n p a r a l le le n  P la tte  
als no tw end ig  h ingeste llt. B e n ü tz t m an a ns ta tt e iner solchen eine gewöhnliche Glas
p la tte , so w ird  m an erstaunt sein, was m an im  „D u n k e lfe ld e “  zu sehen bekom m t: 
helle, verschiedenfarb ige F lecke wechseln m it  dunk leren  P a rtie n  ab. M an suche sich 
zu diesem E xperim en te  ein m ög lichst v ie le  Feh ler aufweisendes S tück aus gewöhnlichstem 
Fensterglase aus. Je m ehr Feh ler —  Lu ftb läschen , K n o te n , Schlieren, R itze  usw. —  
es en thä lt, desto besser! Im  D unke lfe lde  tre te n  diese im  H e llfe lde  noch im m e r kaum  
bem erkbaren U ntugenden he lleuchtend und  o ft in  den präch tigs ten  Farben hervor. 
N a tü r lic h  is t es je tz t n ic h t m ehr d ie Beugung des L ich tes a lle in , d ie diese Erschei
nungen h e rv o rru ft ; sie verdanken ih r  A u ftre te n  v ie lm ehr der B rechung, die durch 
die U nrege lm äß igke iten  der G lasp la tte  hervorgeru fen  w ird . In  dieser F o rm  b ild e t der 
Versuch eine tre fflich e  E rlä u te ru n g  zu r genialen M ethode der „S ch lierenbeobachtung“ 
A ug ust  T o eplers . Gegenüber dem S c h l ie r e n a p p a r a te 1) T o eplers  zeigt unsere 
Versuchsanordnung n u r  zwei Unterschiede. E inerse its  is t T oeplers M ethode ein aus
d rü ck lich  fü r  sub jek tive  Beobachtung ersonnenes V e rfa h re n 1 2), und  anderseits is t die 
A usfüh rung  der A bb lendungsvo rrich tung  be im  Schlierenapparate doch eine v ie l sorg
fä ltige re . N aturgem äß m uß ten sich be i T oeplers Versuchen auch die u n te r P u n k t 6 
beschriebenen Erscheinungen der B eugung bem erkbar machen und  konn ten  einem so 
scharfen Beobachter, w ie es T o e p l e r  war, n ich t entgehen; sie werden daher von ihm  
auch ausd rück lich  e rw ä h n t3). A u f andere Beugungserscheinungen —  etwa au f jene, 
d ie  u n te r P u n k t 2 beschrieben w urden —  k o m m t T o e p l e r , sow eit ich  seine S chriften  
kenne, nirgends zu sprechen.

Ic h  m öchte übrigens ausdrück lich  betonen, daß die Le istungen unserer einfachen 
Versuchsanordnung gegenüber jenen des ToEPLERSchen Schlierenapparates n u r ganz 
bescheidene sind und  sein können. Jene su b tile n  U nterschiede im  Brechungsexponenten, 
d ie  T o epler  durch  sein so überaus sinnre iches V e rfah ren  noch nachzuweisen ve r
m och te1), können sich bei unserem p r im it iv e n  Versuche begreiflicherweise n ich t m ehr 
bem erkbar machen. Im m e rh in  aber d ü rfte  unser einfaches E xp e rim e n t als ein ganz 
vorzügliches V eranschau lichungsm itte l der Schlierenm ethode n ic h t ohne W e rt sein. 
Es mögen daher noch einige k le ine h ie rhergehörige  Versuche beschrieben werden.

10. W ir  ste llen bei x y  (F ig . l )  eine k le ine  m it  Wasser ge fü llte  Leyboldsche

1) Die beiden Hauptabhandlungen T o e p le rs  über diesen Gegenstand sind in dankens
werter Weise in die schöne Sammlung von O s tw a ld s  Klassikern der exakten Naturwissenschaften 
(W. Engelmann Leipzig) aufgenommen, und zwar bilden die „Beobachtungen nach einer neuen 
optischen Methode“ das 157., die „Beobachtungen nach der Schlierenmethode“ das 158. Bändchen. 
Im  folgenden werden sie mehrmals der Kürze halber als erste und zweite Abhandlung T oep le rs  
bezeichnet werden.

2) Vgl den Schlußabsatz der ersten Abhandlung ioeplers.
3) Vgl. die Erklärung zur Tafel I I  der zweiten und den § 7 der ersten Abhandlung T oep le rs .
“) Vgl. Absatz 6 des § 4 der ersten Abhandlung Toep le rs .



80 K. Rosenberg, Vbrsuchsanordnung zu r  Beugung des Lichtes Zeitschrift für den physikalischen
—  ----------------------- ______EmunddreiBigster Jahrgang.

K ü v e tte  so auf, daß der Wasserspiegel noch am unteren Rande des P ro jektionsb ildes 
s ich tbar ist. (Bei diesem und  dem nächsten Versuche benütze m an als L ich te in la ß 
ö ffnung w ieder eine ve rtika le , e tw a 5 m m  bre ite  Spalte, be im  le tz ten  Versuche 12 da
gegen ein kre isrundes D iaphragm a.) Lassen w ir  nun T rop fen  von mäßig ve rdünn te r 
Schwefelsäure, von Kochsalzlösung oder von heißem Wasser (am bequemsten m itte ls  
Tropfgläschen oder Tropffläschchen) in  das Wasser der W anne fa lle n , so läß t sich 
im  D unke lfe lde  der Weg jedes Tropfens und die E n ts tehung  der W irbe lr inge  in  Form  
von he lleuchtenden W olken verfolgen. Vom  herabsinkenden ( im  P ro jektionsfe lde  also 
aufsteigenden) W irbe lr inge  sieht m an aus begre iflichen Gründen a lle rd ings n u r die 
zwei voneinander ge trenn t erscheinenden se itlichen R andte ile . R echt lehrre ich  is t es bei 
diesen Versuchen, den K onzen tra tionsgrad  (W ärm egrad) der verw endeten F lüssigke iten 
abzuändern und zu zeigen, w ie sich pa ra lle l d a m it die optische W irk u n g  ändert.

11. E ine  solche W anne w ird  m it  e iner n ic h t zu konzen trie rten  Lösung von  
doppeltkohlensaurem  N a tron  oder von Soda ge fü llt. Lassen w ir  nun  einen k le inen 
K ry s ta ll von W einsäure oder Z itronensäure h ine in fa lle n , so w ird  das Aufste igen der

Bläschen' des fre iw erdenden K o h 
lend ioxyds  in  F o rm  leuchtender 
E rscheinungen auf dem Schirm e 
s ich tba r werden.

12. F ü r den überraschendsten 
dieser Versuche bereite m an sich 
folgendes vor. E ine  gewöhnliche 
photographische T rockenp la tte  
w ird  im  D unke ln  a u s fix ie rt und 
das F ix ie rn a tro n  durch  Wässern 
vö llig  en tfe rn t. M an lä ß t sie dann 
trocknen , badet sie darau f bei 
Lam pen lich t e tw a 2 M in u te n  lang 
in  einer 1 2 °/0igen (konzentrierten) 
Lösung von A m m on ium b ich rom at 
und läß t sie endlich 'a u f dem 
Trockenständer über N ach t vö llig  
trocknen. A m  folgenden Morgen 

w ird  m an die P la tte  m it fe inen K ry s ta lle n  des Salzes bedeckt finden , die in  ih re r 
Gesam theit p rächtige  e isb lum enartige Zeichnungen b ilden. D ie  P la tte  w ird  nun  (ih re r 
L ic h te m p fin d lich ke it wegen im  D u n ke ln !) in  eine W anne m it Wasser gelegt und 
solange in  mehrm als gewechseltem Wasser gebadet, bis jede Spur von G elb färbung 
verschwunden is t; dieses Auswässern kann in  seinem ^späteren V e rlau fe  ohne N ach
te il bei vo llem  Tageslichte geschehen. Nach dem neuerlichen T rocknen  zeigt die 
P la tte  in  einem äußerst zarten  G e la tine re lie f w ieder die e isb lum enartigen Zeichnungen. 
B ringen  w ir  nun  die P la tte  in  die Ebene x y  (F ig. l ) ,  so s ind diese Zeichnungen im  
H e llfe lde  n u r w enig bem erkbar. B e im  Abb lenden tre te n  sie aber im  D unke lfe lde  in 
prächtigen, helleuchtenden F iguren  zutage. S ta tt des A m m onium bichrom ates kann 
m an auch andere Salze (z. B. F ix ie rn a tro n , K u p fe rv itr io l,  gelbes B lu tlaugensa lz u. dgl.) 
in  gesä ttig te r Lösung verwenden. F ig. 13 zeigt eine photographische W iedergabe der
E rscheinung bei Verw endung von A m m on ium b ich rom at. Sie w urde dadurch  hergeste llt, 
daß m an im  D unke lz im m er au f dem P ro jektionssch irm e ein B la t t  lich tem p find lichen  Pa- 
pieres be festig t und  da rau f die Erscheinung auffäng t. A uch  die Ergebnisse der übrigen 
Versuche könn ten  au f diesem Wege photographisch festgehalten werden; n u r m üßte - 
der ve rhä ltn ism äß ig  langen B e lich tungsze it wegen —  pe in lichs t Sorge getragen werden, 
daß ke in  diffuses N eben lich t au f d ie photographische Schicht a u ffä llt. Es w ürde sich 
also die A n b ringung  eines bis zum Schirm e reichenden Vorbaues aus Pappe em pfehlen.

Fig. 13.
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Das B ild  des im  Wasser befindlichen Stabes.
Von

Prof. Dr. Emil Schulze in Berlin-Friedenau.

(Schluß von S. 17.)

I I .  Das Bild des schrägen Stahes.

1. B e im  S e h e n  m i t  e in e m  A u g e .

D er Stab A B  (F ig. 6) b ilde  m it der Wasserfläche den W in ke l S AB  =  a. Nach 
den vorhergegangenen U ntersuchungen erscheinen säm tliche P u n k te  des Stabes n u r  
gehoben, aber n ich t nach dem Beobachter zu verschoben, so daß das gekrüm m te S tab
b ild  A G  in  der durch  A B  gelegten Vertika lebene A B S  sich befindet. D ie  G leichung 
der B ild k u rv e  soll au fges te llt werden. A ls *  =  Achse wählen 
w ir  die H orizon ta le  AS, in  der die V ertika lebene , die x y - 
Ebene, die Wasserfläche schneidet. D er S che ite lpunkt A  sei 
K oord ina tenan fangspunkt. Das Auge 0  habe von der W asser
fläche den Abstand O F = b  und  von der V ertika lebene den 
Abstand E F = a .  D er A bstand der P u n k te  A  und  E  sei 
g le ich c. D ie  K o o rd ina ten  vom  B ild p u n k t Q des S tabpunktes 
P s in d  A S  =  x , QS =  y. Füh ren  w ir  noch P S  =  Y, F S — a 
ein, so la u te t G leichung 1) in  unserm F a ll

13

H ie r is t
Y = x - t g a  und a2 =  P P 2 +  S E *  =  «2 - f  ( *  —  c f ,  

und daher la u te t die gesuchte G leichung des Stabbildes A Q G

14) x t g a —  V- + ( « * — i )
{b - j -  y)2

Diese G leichung is t n ich t die einer Geraden. W enn in  
v ie len Lehrbüchern  das B ild  eines schrägen Stabes als gerade 
L in ie  gezeichnet ist. so is t das h ie rnach n ich t r ic h tig . N u r Fjgi 6
wenn a und b im  Verg le ich  zu x  und  y sehr groß sind, s te llt
G le ichung 14) annähernd die G leichung einer Geraden dar. Das is t z. B. der F a ll, 
wenn w ir  einen am Grunde eines k la ren  Baches liegenden, ge rad lin ig  begrenzten Gegen

stand aus w e ite re r E n tfe rn u n g  be trach ten ; auch sein B ild  
erscheint uns gerad lin ig  begrenzt.

W ir  lösen G le ichung 14) nach x  auf. Besonders 
einfach gesta lte t sich die R echnung, wenn w ir  c = o -  
setzen, also dem Auge eine solche S te llung geben, daß 
E  m it A  zusam m enfä llt und  daher A F = a  is t. A u f 
diese Augenste llung w ollen w ir  die U n tersuchung be
schränken. D a fü r e rha lten  w ir  aus G le ichung 14 die 
G leichung

15) l /  n' - ( }2 • (b v f  +  («2 —  1) ■
tg 2«-(fc +  «/)2 —  (»2 —  1)-JT '

M itte ls  dieser G le ichung sind fü r  das Beisp ie l 
« = 6 0  cm , & —  1 2 c m , c c = 6 0 °  die zu y =  1, 2, 3, 
4 . . . cm gehörigen W erte  von  x  berechnet und danach 
is t die K u rv e  A C  der F ig . 7 gezeichnet worden, die das 
B ild  eines 50 cm langen Stabes zur D a rste llung  b rin g t.
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D ie  genaue Ü bere instim m ung von R echnung und Beobachtung ze ig t fo lgender 
Versuch: E ine  weiße P app ta fe l A E F G  (F ig. 7), au f der das durch  R echnung gefundene 
S tabb ild  A G  m it schw arzer T in te  aufgezeichnet ist, is t über der ge fü llten  Badewanne 
so aufgehängt, daß ih re  untere K a n te  A E  die Wasserfläche be rüh rt. E in  S tück B le i, 
an das ein ro te r Faden gebunden is t, is t au f den Boden der W anne hinabgelassen! 
D er Faden A B  w ird  in  der Ebene der P app ta fe l schräg durch  die Wassermasse s tra ff 
gezogen und  außerhalb des Wassers in  D  so befestig t, daß er m it  der Wasserfläche 
einen W in k e l von  6 0 °  b ilde t, dessen S che ite lpunk t in  A  sich befindet. B ringen  w ir 
je tz t das Auge in  solche Ste llung, daß es von der Pappta fe l den A bstand  a =  60 cm, 
von der W asserfläche den A bstand  b 12 cm h a t und  das L o t vom  Auge au f die 
H o rizon ta le  A E  durch  A  geht, so erscheint der ro te  Faden A B  als rotes B ild  AG'. 
das m it dem schwarzen Spiegelb ild  der K u rv e  AC  genau zur D eckung kom m t. So
bald w ir  dem Auge eine andere S te llung geben, ände rt sich die G esta lt der ro ten  
B ild ku rve , bei dem gew ählten B e isp ie l nam entlich  s ta rk , wenn b abgeändert w ird , 
d. h. wenn sich das Auge der Wasserfläche nähe rt oder von ih r  en tfe rn t, während 
n u r eine geringe Ä nderung der B ild k u rv e  e in tr it t ,  wenn das Auge sich in  ho rizon ta le r 
R ich tu n g  bewegt.

Ü ber die der G le ichung 15) entsprechende B ild k u rv e  mögen einige Bem erkungen 
folgen. D a  bei wachsendem y  der Zäh ler des Bruches s te tig  zu-, der N enner s te tig  
abn im m t, so w ächst x  m it  y stetig. I s t t g ’ a ^ > w 2 —  1, also « )>  «0, wo a0 =  410 22, 
ist, so kann der N enner fü r  ke inen W e rt von y negativ  werden; m it  unend lich  wach
sendem x  wächst auch y  ins U nendliche. F ü r  sehr große W erte  von x  und  y nähert

sich die B ild k u rv e  der Geraden a; =  ___ , ”  . y . Is t  dagegen tg 2« <  n2— l
y t g 2« —  («2 —  i )

also K u(l, so kann y keinen größeren W e rt annehmen als yn = —-----tg  ix b____
. V «2 —  1 — tg «  ’

de r sich aus der G le ichung t g 2« (6 - f  y f  —  (n2 —  l )  y* =  0 erg ib t. F ü r diesen W e rt 
is t x  =  oo; die Paralle le, im  A bstand  y0 zur x  - Achse gezogen, is t daher A sym pto te  
an die K u rve .

In  F ig . 8 s ind zu r E rlä u te ru n g  der 
beiden F ä lle  a «0 zwei Stäbe A 1B 1 und 
A „ B 2 m it ih re n  B ild e rn  A yGx und A 2C2 fü r  
a =  20 cm, 5 = 4  cm gezeichnet w orden; der 
eine Stab b ild e t m it  der W asserfläche den 
W in k e l ax =  60°, der andere den W in ke l 
«2 =  30°. Das E rgebnis der R echnung läß t 
sich le ic h t du rch  den Versuch bestätigen, 
wenn w ir  d ie S tabb ilde r u n te r den ange- 

Fig. 8. gebenen Voraussetzungen in  der W anne be-
• obachten. A n  dem B ild  A ^  is t die U m 

biegung d e u tlich  wahrzunehm en. A n  dem B ild  d ,C , fä l l t  nam entlich  auf, daß es am 
Ende annähernd p a ra lle l der W asserfläche v e r lä u ft und zw ar in  einer T ie fe  von fast 
7 cm , w ie  m itte ls  eines sich spiegelnden in  cm ge te ilte n  P ap ierstre ifens in  Ü ber
e ins tim m ung  m it der R echnung festgeste llt werden kann.

D e r F a ll a =  o, d. h. der F a ll, in  dem es sich um  das B ild  eines h o ri
zonta len d cm u n te r Wasser be find lichen  Stabes h a n d e lt, e rfo rd e rt eine besondere 
B ehand lung, w e il als K o o rd ina te n a n fa n g sp u n k t s ta tt des S che ite lpunktes, der in  
diesem F a ll im  U nend lichen  lie g t, e in anderer P u n k t gew ählt werden m uß , am 
passendsten der F u ß p u n k t E  des Lo tes E F  (F ig. 6). W ir  e rha lten  die G leichung 
der B ild ku rve , wenn w ir  in 'G le ichung  13), F =  d und  a2 =  a1 +  x 2 setzen. H iernach 
ist fü r  ct =  o
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d =  y-
0  +  v f

oder, nach x  aufgelöst,

16)

I n  F ig . 9 erscheint de r 60 cm lange horizon ta le  Stab BG , der sich am Boden 
der W anne 64 cm t ie f  u n te r Wasser be findet und  von der durch  das Auge 0  gelegten 
V e rtika len  1 0  80 cm Abstand hat, in  der Lage M N , die M itte  des Stabes erscheint 
um  34 cm, die beiden Enden um  36,5 cm  gehoben.

Is t  auch noch a = o ,  d. h. be findet sich das Auge 0  in  der durch  den Stab ge
legten V ertika lebene, so is t d ie B ildg le ichung

17) * = = " “  Y n* L  !  (d* -  W' V ) ’

In  F ig . 9 erscheinen die h o r i
zonta len Stäbe A D  und  A P  in  den 
Lagen  K L  und  KQ .

Aus G le ichung 17) lä ß t sich mühe
los die G le ichung des B ildes einer 
ebenen F läche, z. B. de r B ild fläche  
K M L N  (F ig. 9) des Bodens A B  D G  
e iner d cm t ie f m it Wasser ge fü llten  
Badewanne able iten. Q, ein P u n k t dieser 
B ild fläche , der B ild p u n k t von P, habe 
die K oord ina ten

QS —  y, S T = v ,  F T =  u.
bezogen a u f e in K oord ina tensystem , das F  als A n fangspunkt, O F  als y —  Achse und  
die Wasserfläche als u v  =  Ebene hat. F ü r das B ild  K Q  der horizon ta len  L in ie  A P  

g i lt  G le ichung 17, und  da, A P  =  F S  =  x  =  Y u 2Är v2 is t, so erha lten  w ir  als ge
suchte G le ichung der B ild fläche  einer ebenen F läche:

18)

D ie  B id fläche des Bodens der W anne h a t die F o rm  einer flachen, schräg ge
s te llten  M ulde, w ovon w ir  uns beim  Baden in  der W anne überzeugen können.

2. B e im  S e h e n  m i t  z w e i A u g e n .

W ährend  es bei B e trach tung  des aufrechten Stabes eine A ugenste llung g ib t, bei 
der jeder P u n k t des Stabes von dem einen Auge denselben A bstand  h a t w ie  von 
dem andern, so daß der Stab dem einen Auge genau so erscheint w ie  dem andern, 
is t bei B e trach tung  des schrägen Stabes, w ie überhaup t irgend eines Gegenstandes, 
eine solche Augenste llung unm öglich. W enn der beliebige P u n k t P  des Gegenstandes 
dem Auge 0  in  Q erscheint, so erscheint er dem Auge 0 ' in  einem andern P u n k te  Q'. 
Von jedem  Gegenstand u n te r Wasser e rha lten  w ir  demnach beim  Sehen m it  beiden 
Augen zwei B ild e r. A lle rd ings  m erken w ir  das fü r  gew öhnlich n ich t, w e il die B ild e r 
annähernd in  eins zusamm enfallen. B efindet sich aber der K o p f d ich t über der 
Wasserfläche, w ie  beim  Baden und  ha lten  w ir  ih n  schief, so erscheinen d e u tlich  zwei 
B ild e r. D ie  beiden B ild e r k le in e r Gegenstände, w ie des F ingerrings, erscheinen w e it 
ge trennt, d ie  größerer Gegenstände, w ie des Seifennäpfchens, decken einander zum 
Teil.
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F ü r die beiden Bilder des schrägen Stabes gelten nach Gleichung 14) die beiden 
Gleichungen:

=  ! / ' • ] /19) x - t g a  =  y ■ " j / n 2 -)- (n ’ +  K - 1 ) (b' +  y'Y

b' =  18, c— c '=  0 m itte ls

(b - f -  y) 2

Z u r E rlä u te rung  is t fü r  a =  60° und  a — a' =  60, b — 12, „ 
dieser G leichungen eine A nzah l zusamm engehöriger W erte  x, y und  x , y berechnet und 
danach sind in  h ig u r  10 die beiden B ild k u rv e n  A G  und AG ' en tw orfen worden.

U m  das Ergebnis der R echnung durch  die Beobachtung zu p rü fen , h ing  ich die 
P app ta fe l A E F G  (F ig u r 7) über Wasser au f, zog den ro ten Faden A B  in  der Ebene 
der T a fe l schräg durch  das Wasser, so daß er m it der Wasserfläche den W in ke l « =  60°' 
b ildete, und  brachte das rechte Auge 0  in  die Lage a =  60 cm, 6 =  12 cm, c =  0. W ie

schon oben geschildert worden is t, fie l bei ge
schlossenem lin ke n  Auge das ro te  Fadenb ild  
A  G' m it dem schwarzen Spiegelb ild  der K u rv e  
A G  zusammen. Ö ffnete ich  bei gerade ge
ha ltenem  K o p f das lin k e  Auge, so zeigte sich 
neben dem ersten ro ten  F a d e n b ild  noch ein 
zw eites, a lle rd ings n u r undeu tlich , da es fast 
genau  m it  dem ersten zusammenfiel. Sobald 
ch a b e r die in  F ig u r 10 augedeutete D rehung 
des lin ke n  Auges um  das rechte vornahm  
tre n n te  sich von  der festen Fadenkurve  A C  
eine zweite, die sich der in  F ig u r 10 gezeich
neten K u rv e  A G ' um  so m ehr näherte, je  näher 
bei der D rehbewegung das lin k e  Auge an den 
P u n k t 0 ' herankam .

A ls das lin ke  Auge bei der D rehung 
schließlich die S te llung  O' e rre ich t hatte, bei 
welcher S te llung  die V e rb indungslin ie  OO' 
senkrecht zur W asserfläche ge rich te t war, da 
t ra t  eine zw ar erw arte te , aber doch wegen 
ih re r P lö tz lic h k e it überraschende Erscheinung 
a u f: s ta tt der zwei B ild e r A Q G  und AQ 'C  
in  der durch  den Stab gelegten V ertika lebene 

e rb lick te  ich  p lö tz lich  das räum liche  G ebilde A R D , das w e it aus der Vertika lebene 
nach m ir  zu heraustra t. D ie  E rsche inung ha tte  ich  e rw a rte t, denn im  allgemeinen 
sind zw ar die S trah len OQ und  O'Q' zwei sich kreuzende L in ie n , n u r bei der Augen
s te llung der F ig u r 10 liegen sie in  einer Ebene und  schneiden sich in  R. Be i dieser 
A ugenste llung lie g t d ie M ög lichke it v o r , s ta tt der zwei ebenen K u rv e n  A Q C  und 
A Q G  die R aum ku rve  A R D  als B ild  zu erhalten. D ie  Gleichungen dieser R aum 
ku rve  finden w ir  in  ähn licher W eise w ie die G le ichung 12 der ebenen K u rve  
ARG  in  F ig u r 5. H a t der l ’unkU R  der R aum ku rve  die K o o rd in a te n  i] =  R T , £ =  VT. 
t =  U Ä ’ bezogen au f die K oord inatenachsen A E , A E , AS, so gelten fü r  den S ch n itt
p u n k t R  der Geraden 0  Q und O' Q' die den G leichungen 11 entsprechenden G leichungen

20) , , __ar> + be „,/__at] +  b'f.V-
(l ■—  e

wo e =  S T  a =  S F  b’ =  b - \ - l  ist.
Da in A A F S  die Proportion A F : S F  

aus 20 die Gleichungen

21 ) +
a —  f y

- V T :  S T  oder a : a  =  £ : e  gilt, so folgen 

_  at] -j- b'£y
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D urch  E insetzen der fü r  x,  y, y gefundenen W erte  in  d ie G leichungen 19 ge
langen w ir  nach e in iger R echnung zu den G leichungen der R aum kurve  A R D

F ü r a =  90° is t £ = 0  und  die G le ichung 23b) geht über in  die G leichung 12) 
der ebenen in  F ig u r 5 dargeste llten K u rv e  A R C , d ie h iernach n u r einen Sonderfa ll 
der R a u m ku rve .A R D  der F ig u r 10 da rs te llt. D u rch  denV ersuch  lä ß t sich das le ich t 

bestätigen.
Bem erkensw ert w aren meine Beobachtungen, wenn ich  das lin ke  Auge aus der 

S te llung  0 ' der F ig u r 10 w ieder um  das rechte Auge zurückdrehte, bis die V e r
b indungs lin ie  der Augen h o rizon ta l war. Zu erw arten war, daß be i der geringsten 
D rehung  s ta tt des einen räum lichen  Fadenbildes A R D  w ieder zwei Fadenb ilde r A Q C  
und  A Q 'C ' in  der Ebene der P app ta le i au ftre ten  w ürden. Das beobachtete ich in  
der T a t auch bisweilen, m eist aber w ar der E in d ru ck  des räum lichen  Fadenbildes in  
m einem  Bewußtsein e in so nachha ltige r, daß ich  n ich t n u r in  der S te llung 0 ' des 
lin ke n  Auges, sondern auch w ährend seiner D rehung  um  das rechte n u r ein einziges 
räum liches G ebilde erb lick te , das sich im m er w eiter von  m ir  en tfe rn te  und  schließ lich 
in  die Ebene der P app ta fe l zu rü ck tra t. E in ige  M ale beobachtete ich  etwas Seltsames: 
Das räum liche F adenb ild  verzw eigte  sich w ährend der D rehung  p lö tz lich  an einer 
bestim m ten  S te lle  in  zwei Zweige, die beide nach m ir  h in  ge rich te t waren.

D ie  U ntersuchung des Stabes im  Wasser h a t gezeigt, daß die Ergebnisse der 
R echnung in  vo lle r Ü bere ins tim m ung  stehen m it  denen der B eobachtung; n u r selten 
b in  ich genö tig t gewesen, die E rk lä ru n g  fü r  eine E rsche inung au f optisch phys io lo 
gischem G ebiet zu suchen.

Zum  Schlüsse seien nochm als fo lgende P unk te  hervorgehoben: 1. Be im  Sehen 
m it einem Auge erscheint jeder im  Wasser befindliche Gegenstand n u r gehoben, aber 
n ich t zugleich auch nach dem Beobachter zu verschoben. D er schräg ins Wasser 
gesteckte Stab erschein t gekrüm m t.

2. B e im  Sehen m it beiden Augen w ird  jeder Gegenstand u n te r Wasser von dem 
einen Auge in  anderer Lage gesehen als vom  andern. F ü r gew öhnlich decken sich 
beide B ild e r  fa s t vo lls tänd ig , so daß w ir  den Gegenstand n u r e infach sehen. A ber 
bei schief gehaltenem  K o p f nahe der Wasserfläche sind deu tlich  zwei B ild e r w ahr
zunehmen. D ie  beiden gekrüm m ten  B ild e r  des schrägen Stabes befinden sich in  der 
du rch  den Stab gelegten Vertika lebene. Bem erkenswert is t die Augenste llung, bei der 
die V e rb indungs lin ie  der Augen senkrecht zu r Wasserfläche ge rich te t is t; be i dieser 
S te llung setzen sich die beiden S tabb ilde r zu einem einzigen räum lichen  Gebilde zu
sammen, das aus der V ertika lebene nach dem Beobachter zu h e ra u s tritt.

23a)

! n‘¡ , n2 —  1
f  (« —  h4 =  ---------
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Der E lektrophor als Druckpumpe.
Von

Geh. Schulrat Münch in Darmstadt.

Ana log ien  zwischen verschiedenen Gebieten der P h ys ik  s ind schon häufig  m it 
V o rte il au fges te llt und  verw endet worden, da sie zur E rhöhung  des Verständnisses 
beitragen, das M em orieren des Stoffes erle ich tern , der Ökonom ie im  w issenschaftlichen 
System fö rd e rlich  s ind und  zum  A u ffinden  neuer Tatsachen u n d  zum  Bauen neuer 
A ppara te  anregen. Gegen ih re  Verw endung auch im  S ch u lu n te rrich t is t n ich ts  zu 
erinnern, fa lls  Sorge getragen w ird , auch die bestehenden U nterschiede scharf h e rvo r
zuheben und von den A na log ien n ich t Aufschlüsse zu verlangen, die sie n ic h t zu geben 
verm ögen.

A ls e in  M uster ge is tvo lle r D u rch fü h run g  der A na log ie  zwischen der D a m p f
maschine und  der P ende luhr m öchten w ir  die D arlegungen in  dem V ortrage  von 
P. R e u l e a u x : „ K u l tu r  und  T e ch n ik “  (W ien 1884, V erlag  des N iederösterre ich ischen 
Gewerbevereins) bezeichnen. Sie sind in  hohem Maße geeignet, die V o rte ile  solcher 
Betrachtungsweise darzu tun.

Schon frü h  sind die Erscheinungen auf dem Gebiete der E le k tr iz itä t m it en t
sprechenden Vorgängen bei F lüss igke iten  verg lichen worden, w e il diese le ich te r ve r
s tänd lich  sind. Das beweisen manche der noch je tz t in  der E le k triz itä ts le h re  
gebräuchlichen Ausdrücke w ie  S trom , Gefälle, fließen usw .1). U m  so e rstaun licher is t 
es, daß m an die zwischen dem E le k tro p h o r und  der D ruckpum pe  bestehende A na log ie  
im  S ch u lun te rrich t noch n ic h t ve rw e rte t ha t, obw ohl zuw eilen erw ähnt w ird , daß der 
E le k tro p h o r zum  H ers te llen  von  e lektrischen Spannungsunterschieden benu tz t w ird , 
w ie die Pum pe dazu d ien t, H öhenunterschiede zwischen Wassermengen herbe izuführen. 
Im  folgenden soll e in Vorsch lag gem acht werden, w ie bei den genannten A ppara ten  
eine B e trach tung  der e inander entsprechenden Vorgänge d u rchge füh rt werden kann.

Zunächst ko m m t es da rau f an, die Teile , aus denen beide A ppa ra te  bestehen 
und  die A r t  ih re r T ä tig k e it genau festzustellen.

B e i der D ruckpum pe  untersche ide t m an Stiefel, K o lben , Saugrohr, D ruck roh r, 
Saug- und  D ru ckve n til, be i E le k tro p h o r Kuchen, D ecke l und  die m it  dem D eckel in  
B e rüh rung  gebrachten beiden guten L e ite r: z. B . den F inge r be im  A uflegen des Deckels 
a u f den K uchen  und den K n o p f der Leydener Flasche nach dem Abheben des Deckels 
vom  K uchen.

B e i der D ruckpum pe  müssen S tie fe l und  K o lb e n  sich gegeneinander bewegen. 
M an so llte  die Gelegenheit n ic h t vorübergehen lassen, d a rau f aufm erksam  zu machen, 
daß n u r d ie  re la tive  Bewegung be ider Te ile  w ich tig  ist, daß es also theore tisch  g le ich
g ü ltig  ist, ob sich dabei der K o lb e n  oder der S tie fe l oder beide in  entgegengesetzter 
R ich tu n g  bewegen.

B e im  E le k tro p h o r bewegt sich gew öhnlich n u r der D eckel und  zw ar a u f den 
K uchen  h in  oder von  ihm  weg. D ie  gleiche W irk u n g  kann  bei festliegendem  Deckel 
durch  Bewegung des Kuchens e rz ie lt werden. Auch kann  m an den D eckel nach 
dem A uflegen  a u f den K uchen  entw eder m it dem F inge r oder m it  dem K n o p f der 
Leydener Flasche berühren, fa lls  er nach dem Abheben m it dem F laschenknopf oder 
dem F in g e r b e rü h rt w ird . F e rn e r is t auch die wechselweise B e rüh rung  m it dem K n o p f 
und  dem äußeren Beleg der F lasche angängig. W ir  werden dieses le tz te  Verfahren 
der fo lgenden B e trach tung  zugrunde legen.

H a lte n  w ir  bei der Pum pe den F a ll fest, daß der K o lb e n  sich im  S tie fe l bewegt, 
so muß zu r D u rch fü h run g  der Ana log ie  beim  E le k tro p h o r der D eckel in  R uhe sein

Die Ausdrücke schließen und öffnen werden bei Wasserströmen im umgekehrten Sinne 
gebraucht als bei elektrischen Strömen.
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und  der K uchen  sich au f den D ecke l zu und  von ih m  weg bewegen. Es en tsp rich t 
also dem S tiefe l der D eckel und  dem K o lben  der Kuchen.

W ird  der K o lb e n  in  den S tie fe l h ine inged rück t, so ö ffne t sich das D ru c k v e n til 
und  das Wasser w ird  aus dem S tie fe l in  das D ru c k ro h r em porgedrückt. Analog 
w ird  be im  A nnähern  des Kuchens an den D ecke l aus diesem die der K uchen- 
E le k tr iz itä t g le ichnam ige herausgepreßt. Sie s trö m t über den K n o p f in  den In n e n 
beleg der Leydener Flasche. Das H erste llen  der L e itu n g  zwischen dem K n o p f der 
Leydener Flasche und  dem D eckel en tsp rich t also dem Ö ffnen des D ru ckve n tils .

B e im  Herausziehen des K o lbens aus dem S tie fe l schließ t sich das D ru c k v e n til, 
dagegen ö ffne t sich das S äugven til und  das Wasser d r in g t in  den S tie fe l ein. E n t
sprechend w ird  vo r dem E n tfe rn e n  des Kuchens vom  D ecke l d ie le itende V erb indung  
m it  dem K n o p f der Flasche weggenommen und  durch  eine V e rb indung  des Deckels 
m it dem Außenbeleg der Flasche ersetzt. D u rch  sie s trö m t die der K u c h e n -E le k tr iz itä t 
g le ichnam ige vom  Außenbeleg herbei. Das Lösen der ersten und das H erste llen  der 
zw eiten V e rb indung  en tsp rich t also dem Schließen des D ru ck - und  dem Öffnen des 
Säugventils.

i
V

Pig. 1. Fig. 2.

D ie nebeneinandergeste llten Zeichnungen (F ig . 1 u. 2) ste llen die gleichen T ä tig k e its 
phasen bei beiden A ppara ten  dar. Sie s ind ohne E rlä u te ru n g  zu verstehen, wenn 
bem erk t w ird , daß in  ihnen be im  E le k tro p h o r der K uchen  über den D eckel gesetzt 
is t, d a m it d ie Bew egungsrichtung von  K o lb e n  und  K uchen  übereinstim m en. Das 
S tröm en der negativen E le k tr iz itä t w ird  durch  doppelgefiederte P fe ile  angedeutet.

Auch eine Tabelle  der e inander entsprechenden Te ile  be ider A ppara te  und  ih re r 
W irkungsw eise  w ird  das V erständnis e rle ich tern . Sie la u te t in  unserem F a ll:

S t i e f e l ....................................... Deckel.
K o lb e n ....................................... Kuchen.
Ö ffnen des D ru ckve n tils  . . V erb inden  des Kuchens m it dem Innenbeleg.

„  „  Säugventils . . » » 11 » » Außenbeleg.
Daß dem H öhenuntersch ied der Wassermenge im  D ru c k ro h r gegen E rde der 

P o ten tia lun te rsch ied  der E le k tr iz itä t des Innenbelegs gegen E rde  en tsp rich t, faUg. 
Außenbeleg der Flasche geerdet is t, e rg ib t sich le ich t. D en Schülern drängen sich 
aber, w ie w ir  in  der P raxis erfahren haben, u n te r anderen auch noch folgende Fragen 
auf, deren B ehand lung anregend w irke n  kann.

1. W as en tsp rich t dem Saug- u n d  dem D ru c k ro h r bei dem E lek tropho r?  Was 
der Leydener Flasche? W as ih re r  E ntladung? W as den Iso la tionen? ^

2. W e lc h e  Unterschiede bestehen bezüglich der Hebe- und  Ausflußgeschw ind ig
ke iten, der Bewegungswiderstände?

3 W ie  m acht sich der U m stand  geltend, daß die S chw erkra ft n u r senkrecht 
zur E rdoberfläche, d ie e lektrischen K rä fte  aber nach; jeder R ich tu n g  h in  w irken?

4. W ie  entsprechen e inander die A rbe its le is tungen be i beiden A ppara ten  im

einzelnen ?

J Kuchen

H Decke/

negcrf. EJekfr. 
zum Innenbe/eg

Kuchen

negał. Elektr. 
vom Außenbe/eg

H Decke./



5. D ie  e lektrischen Vorgänge können au f zwei A rte n  e rlä u te rt werden, je  nach
dem m an von der negativen oder von der pos itiven  E le k tr iz itä t spricht. 
W ie  steh t es in  dieser Beziehung m it  der Pumpe?

6. Aus de r W asserpum pe lä ß t sich du rch  U m form en die L u ftp u m p e  hersteilen, 
die einen lu ftlee ren  B aum  he rs te llt. K a n n  m an den E le k tro p h o r so um 
gestalten, daß e lek triz itä ts lee re  Räum e zu schaffen sind?

7. Aus der D ruckpum pe  is t d ie Säugpumpe entstanden durch  Verlegen des 
D ru ckve n tils  in  den K o lb e n  und  durch Benutzung des über dem K o lben  
liegenden S tie fe lte ils  als D ruck roh r. L ä ß t sich be im  E le k tro p h o r n ich t etwas 
Entsprechendes durchführen?

8. Aus dem E le k tro p h o r h a t m an durch  U m gesta ltung d ie Influenzm aschine 
hergestellt. Was en tsp rich t dem bei der D ruckpum pe?

Im  Anschluß an das Gesagte bringen  w ir  die A bb ild u n g  (Fig. 3) eines E le k tro 
phors, de r analog e iner D ru ck 
pum pe gebaut ist. E ine  e in 
gehende Beschreibung des A ppa
rates is t w ohl n ich t e rfo rderlich . 
W ir  bem erken n u r, daß sein 
K uchen  un te rha lb  des Deckels 
lie g t und  durch  einen H ebel in  
Bewegung gesetzt w ird , fe rner 
daß d ieV en tile  zw angläufig sind. 
D ie  geförderte  E le k tr iz itä t 
w ird  in  e iner Leydener Flasche 
angesammelt, deren Belege m it 
je  einem der V en tile  le itend  
verbunden sind.

D e r Ladevorgang v o llz ie h t 
sich w ie  fo lg t: D urch  H e r
un te rd rücken  des H ebe la rm 
g riffs  heb t sich der nega tiv  ge
ladene K uchen  und  n im m t 

■ dabei das lin ke  V e n til m it 
H ilfe  eines zugleich em por
gehenden Arm es vom  Deckel 
weg in  die Höhe. E r  be

rü h r t dann den D eckel und schiebt ihn  vo r sich her bis zu r B e rüh rung  m it dem 
V e n til rechts, du rch  das die negative E le k tr iz itä t des Deckels zum  Außenbeleg der 
Leydener Flasche geht.

B e im  Aufw ärtsgehen des H ebe la rm griffs  fa lle n  D eckel und K uchen  gemeinsam 
-abwärts, w obei jene r sich vom  V e n til rechts löst. D e r Deckel kom m t vo r dem  Kuchen  
zur Ruhe, und das m it  dem Kuchen  w e ite r h in u n te r gehende V e n til lin ks  fü h r t 
dem D eckel w ieder negative E le k tr iz itä t vom  Innenbeleg der Flasche zu.

M it dem A p p a ra t können auch messende Versuche verschiedener A r t  angeste llt 
werden, besonders solche, denen das w iederho lte  Verw enden der gleichen E le k tr iz itä ts 
menge zugrunde lieg t, denn es d a rf h ier, ohne daß der F eh le r zu groß ausfä llt, voraus
gesetzt werden, daß bei a llen „K o lbens toß en “ 1) etwa d ie  g leiche E lek triz itä tsm enge 
ge lie fe rt w ird .

Zunächst e rg ib t sich, daß bei konstantem  E ntladeabstand und bei g leich-

8 8  M ü n c h , D ek E le k t r o p h o r  als D r u c k p u m p e  Zeitschrift für den physikalischen
=— — --------------------------- ' Einunddreißigster Jahrgang.

Fig, 3.

x) Unter einem Kolbenstoß verstehen w ir das Niederdrücken und Wiederloslassen des pum 
penden Hebels.
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ble ibenden Verhältn issen, d ie  erst nach dem  B ild e n  des Residuum s e in tre ten , stets 
nach n  K o lbenstoßen  d ie  Flasche sich en tleert, und  w eiter, daß bei größerem A bstand  
der E n tladekuge ln  m ehr Kolbenstoße e rfo rde rlich  s ind als be i k le inerem . Diese T a t
sachen lassen sich in  fesselnder W eise w e ite r ausbauen und  füh ren  zu r B estim m ung 
der A bhäng igke it de r Schlagweite und der Spannung in  V o lt be i K uge ln  von gleichem  
Durchmesser, fa lls  d ie Schlagweite fü r  eine Spannung bekann t ist.

D u rch  V e rb inden  e infacher E lektroskope  m it dem Belege der sammelnden Leydener 
Flasche is t m an im stande, die E rhöhung  d e r Spannung nach jedem  Kolbenstoß  fest
zustellen, ebenso das Ü berspringen der Funken  bei de r gleichen Spannung. D ie  
E lek troskope  können in  p r im it iv e r  W eise g radu ie rt werden.

Auch die K a p a z itä te n  zweier Kondensatoren sind durch  die Zah l der K o lb e n 
stoße bis zur E n tladung  bei kons tan te r Funkenlänge m ite inander zu vergleichen, 
ebenso die K apaz itä ten  m ehrerer zuerst pa ra lle l und  dann h in te re inander geschalteter 
Flaschen. Es kann  gezeigt werden, daß die R eihenfo lge der Flaschen, fa lls  diese 
verschieden große Belege haben, bei der Serienschaltung ohne E in flu ß  au f die K a p a 
z itä t der B a tte r ie  is t; daß bei d re i verschiedenen Flaschen, von denen zwei pa ra lle l 
und  m it der d r itte n  in  Serie geschaltet werden, die verschiedenen m öglichen K o m b in a 
tio n e n  verschiedene K a p a z itä te n  der F laschengruppe ergeben und  dergleichen mehr.

W e ite r is t es m ög lich , an einem  K ondensa to r m it g le ichd icken P la tte n  aus 
verschiedenen Iso la to ren  die D ie le k triz itä tsko n s ta n te  annähernd zu bestimm en.

W enn d ie  bei diesen Versuchen gefundenen Zahlen auch keinen A nspruch , au f 
große G enau igke it machen können, so zeigen sie doch dem Schüler au f sehr anschau
liche Weise, daß und  au f welchem Wege Messungen von E lektriz itä tsm engen, Span
nungen und  K apaz itä ten  m öglich sind.

Z u r E rlä u te ru n g  schließen w ir  noch d ie Ergebnisse e in iger Versuche an, die m it 
dem p r im it iv  ausgeführten A ppara te  angeste llt worden sind.

1. V e r g le ic h  d e r  K a p a z i t ä t  v o n  L e y d e n e r  F la s c h e n  u n d  B a t t e r ie n - *" "

B e i e iner g le ichble ibenden Funkenstrecke von 1 m m  waren im  M itte l zum  E n t
laden e rfo rde rlich  bei: berechnet

Flasche I :  10,5 Stöße. Flasche I  u. I I  pa ra lle l gesch.: 24,7 Stöße, 24,4
11 I I : 13,9 11 11 1 U. I I  in  Serie 11 6,1 11 6,0
11 I I I : 9,2 11 11 I 11. I I I  pa ra lle l 1' 19,2 11 19,7
11 IV : 7,5 11 11 I u. I I I  in  Serie 11 5,5 11 4,9
11 V : 4,8 11 11 IV u. V  pa ra lle l 11 11,8 11 12,3

11 IV u. V  in  Serie 11 3,16 11 2,93
Zu bem erken ist, daß, w ie schon gesagt, anfangs e in T e il der Ladung  als R ück

stand festgehalten w ird . E rs t nach einigen E n tladungen  werden die erhaltenen 
Zahlen brauchbar.

2. B e s t i m m u n g  v o n  D i e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e n .

B e i g le ichem  A bstand  der K ondensa to rp la tten  und gleicher Funkenstrecke er
fo lg te  die E n tla d u n g  bei dem D ie le k tr ik u m

daraus berechnet sich die 
L u f t ....................nach 2,00 Stößen Dielektrizitätskonstante zu
P a ra ffin ö l . . ”  5,33 n 2,67
P etro leum  . . ”  4A 6 ”  2,23

Ebenso ergeben sich die D ie lek triz itä tskons tan ten  fü r
verschiedene G lassorten z u ....................................... 5,19 und 5,43

H a rtgum m iso rten  z u .......................2,50 „  2,55
eine ge firn iß te  G lasp la tte  zu ................................. 2,40.

C. XXXI.
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Kleine Mitteilungen.
Ü b e r  V o rträ g e  m it  N e b e lb ild e ra p p a ra t u nd  K in e m a to g ra p h .

Von O. Lehm ann in Karlsruhe (Technische Hochschule).

D ie  S e lbs ttä tigke it des Zuhörers, welche fü r  den E rfo lg  des U n te rr ic h ts  H a u p t
sache ist, w ird  am besten angeregt, wenn der V ortragende während des V o rtrags e in 
fache aber gute Skizzen der besprochenen Gegenstände even tue ll u n te r Benutzung 
versch iedenfarb iger K re id e n  a u f der T a fe l e n tw ir ft. Das koste t fre ilic h  sehr v ie l 
Z e it und  A rb e its k ra ft, der G ew inn w ird  also u n te r U m ständen gänzlich h in fä llig , da 
Z e it und  K ra f t  n u r in  beschränktem  Maße zur V e rfügung  stehen. So b e h ilf t man 
sich denn m eist m it T a fe ln  und  L ic h tb ild e rn , wobei le tz te re  n a tü r lic h , da sie im  
dunk len  Z im m er vo rg e fü h rt werden, n u r dann in  B e tra ch t kom m en, wenn Nachzeichnen 
seitens des Zuhörers n ic h t n ö tig  ist. D a  jedes L ic h tb ild ,  um  Z e it fü r  B e trach tung  
und  E rlä u te ru n g  zu haben, im  a llgem einen n ic h t a lsbald nach dem Erscheinen wieder 
verschw inden da rf, is t der Ze itau fw and  fü r  den W echsel der B ild e r und  d ie  dadurch 
bedingte U nruhe  in  der H e llig k e it des Gesichtsfeldes n ic h t besonders störend. N ich t 
im m e r is t es aber notw endig , be i jedem  B ild e  längere Z e it zu ve rw e ilen  und die 
knappe V ortragsze it kann nötigen, die B ild e r in  raschem W echsel vo rzu führen  und 
ohne V erständ igung m it dem den P ro jek tionsappa ra t bedienenden G eh ilfen  durch 
K lo p fe n  oder andere Zeichen, die im m e r stören und  doch n ic h t das Erscheinen des 
B ildes im  rich tig e n  M om ente verbürgen. F ü r solche F ä lle  habe ich m ir  eine A r t  
N ebe lb ilde rappa ra t ko n s tru ie rt, de r sich p rak tisch  g u t bew ährt hat, da er den V o r
tragenden ganz unabhängig  von der A u fm erksam ke it des G eh ilfen  m acht. D ie  K o n 
s tru k tio n  wurde m ög lich  du rch  Verw endung der 4000kerz igen O sram -G lühlam pen, 
welche neuerdings speziell fü r  P ro jektionszw ecke hergeste llt werden. D ie  beiden 
P ro jektionsappara te  sind in  einer Aussparung in  der M itte  der vorderen B änke  a u f
geste llt und  zwar schräg nach oben g e rich te t, so daß das B ild  auf dem  über dem 
K o p f des V ortragenden nach A r t  eines Spiegels schräg befestig ten  S chirm  erscheint 
und  von a llen P lä tzen g u t gesehen werden kann. In fo lg e  dieser Schrägste llung w ird  
zugleich der B ildsch ieber überflüssig. Es is t vo r der Kondenslinse n u r ein hö lzerner 
R ahm en m it Fa lz  angebracht, in  welch le tz te ren  das B ild  von  vo rnhe r eingelegt w ird , 
was angeht, w e il genügend fre ie r R aum  zwischen R ahm en und  O b je k tiv  vorhanden 
ist. D e r sonst üb liche verb indende T r ic h te r  w ird  näm lich  weggelassen. W egen der 
Schrägste llung des Rahmens d rü c k t sich das B ild  durch  sein G ew icht gegen denselben 
und  b rauch t n ic h t w e ite r be fes tig t zu werden, so daß es ebenso le ich t w ieder heraus
genomm en werden kann. D ie  M an ipu la tionen  be im  E in legen und Herausnehm en 
sind fü r  den Zuschauer in  ke ine r Weise störend, da sie vorgenom m en werden, während 
die P ro jek tionsg lüh lam pe  n ic h t leuch te t. Das abwechselnde E inscha lten  der einen 
und anderen La te rne  w ird  n ic h t durch  den G eh ilfen  b e w irk t, sondern vom  V o r
tragenden selbst, an dessen P u lt  zu diesem Zweck eine W ippe  (U m schalter) ange
b ra ch t is t, welche e rm ög lich t, du rch  D rehen eines Hebels den S trom  abwechselnd 
der einen und andern La te rne  zuzuführen. W ährend d ie  eine La te rne  in  T ä tig k e it 
is t, ersetzt der G ehilfe  so fo rt das B ild  in  der andern La te rne  du rch  das nächste. 
W ird  vom  V ortragenden der H ebe l des U m schalters um gelegt in  dem ih m  passenden 
M om ent, so is t dann so fo rt au f dem S chirm  das neue B ild  zu sehen ohne jede S törung 
durch  das üb liche H in - und  H ersch ieben, welche das Auge erm üdet. Ebenso ve r
w ande lt sieh dieses B ild  ohne jede S törung im  r ich tig e n  M om ente in  das folgende, 
dessen D ia p o s itiv  inzw ischen in  der andern La te rne  aufgelegt w a r usw. A uch  fü r  
den V ortragenden is t das W egfa llen  a lle r S törungen und  das Erscheinen des B ildes  
im  rich tig e n  A ugenb lick  sehr angenehm, er kann seine Gedanken in  a lle r R uhe seinem 
V o rtra g  w idm en. Bei großer Zah l der B ild e r  is t e in  G ehilfe  a lle rd ings unzureichend. 
Jeder A p p a ra t m uß von einem besonderen G ehilfen bed ien t werden und m an o rdnet
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zweckm äßig d ie B ild e r in  r ich tigem  W echsel in  zwei K ästen  an, so daß jeder Ge
h ilfe  seinen eigenen B ilde rkas ten  und  Leerkasten besitzt. N och besser sind zwei 
G eh ilfen  an jedem  A ppara t, von  welchen der eine n u r das E in legen der B ild e r  in  
den R ahm en und  das Herausnehm en besorgt, w ährend der andere die B ild e r aus 
dem K asten  herausn im m t und  in  den Leerkasten e in legt, nachdem er sie abgenommen 
hat. In d e m  m an so ohne jede B eunruh igung  Serien von  B ild e rn , bei welchen n ich t 
v ie l zu e rk lä ren  ist, die n u r Beispie le eines e rk lä rte n  O b jekts in  verschiedenen Form en 
da rs te llen , in  rascher Folge vorüberziehen lä ß t, gew inn t m an Ze it, bei denjenigen 
B ild e rn , d ie von  besonderer W ic h tig k e it sind, länger zu verw e ilen  und  sie eingehend 
zu e rläu te rn , ohne dadurch die gesamte V ortragsze it zu sehr zu vergrößern.

B e i m einen V o rträgen  über flüssige K r is ta l le J) habe ich  fü r  zweckmäßig ge
funden, zw ischen diese gewöhnlichen P ro je k tio ne n  kinem atographische V orfüh rungen  
einzuschalten, welche ebenso im  rich tig e n  M om ente ohne w e ite re  S törungen auf 
dem Schirm  erscheinen. D e r K inem atog raph  (ich  benutze einen M e n to r-A ppa ra t der 
F irm a  Liesegang in  Düsseldorf) w ird  vo r den beiden eben besprochenen P ro je k tio ns 
apparaten au f solidem  Gestell angebracht, au f welchem auch der E le k tro m o to r be 
fe s tig t is t, du rch  welchen er be trieben w ird . D e r Anlasser dieses M otors be findet 
sich am P u lt  des V ortragenden. . Soll nun  an irgendeiner S te lle  der B ilde rse rie  eine 
k inem atographische V o rfü h ru n g  eingeschaltet w erden, so w ird  d o rt in  den B ild e r- 
kasten s ta tt eines B ildes ein g le ich großer Pappdeckel eingesetzt, w elcher von dem 
G ehilfen  in  gleicher Weise w ie  ein D ia p o s itiv  in  den R ahm en eingelegt w erden kann. 
Sobald dies geschieht, w ird  der G ehilfe  sowohl w ie  der Vortragende , da das B ild  
au f dem S ch irm  ausble ib t, daran e rinne rt, daß nun  der K in e m a tog raph  in  T ä tig k e it 
tre te n  soll. D e r eine G ehilfe  setzt so fort d ie Lam pe des K inem atog raphen  in  T ä tig 
k e it, der andere ce n tr ie rt das B ild  und  der V ortragende schalte t den Anlasser ein. 
N ach A b ro lle n  der gewünschten A b te ilu n g  des F ilm s  w ird  der E le k to m o to r vom  
V ortragenden  w ieder abgeste llt und  der H ebel des U m schalters um gelegt, w orauf 
so fort das nächste L ic h tb ild  e rsche in t, da der G ehilfe  inzw ischen se lbstverständlich 
d ie  K inem atographen lam pe ohne besondere W eisung gelöscht hat.

V e re in fa c h u n g  e in ig e r  b e k a n n te r  chem isch er V ersu che .
Von Prof. S. G enelin  in  Krem s a /D ., N.-Österr.

1 R e d u k t i o n  d e r  S a l p e t e r s ä u r e  z u  s a l p e t r i g e r  S ä u re .  A n s ta tt die 
üb liche R e d u k tio n  der hochverdünnten Salpetersäure m it dem  aus Essigsäure und 
Z in k  en tw icke lten  W asserstoff in  s ta tu  nascendi zu bew irken, kann  man, w ie  ich  gefunden 
habe die Essigsäure ganz ausschalten, wenn m an das Z in k  in  F o rm  von Z i n k w o l l e  
an wendet- M an fü l l t  zwei gleich große S tandzy linde r m it  so v ie l d es tillie rtem  Wasser, 
daß sie b is nahe zum  Rande d a m it g e fü llt sind, z. B. m it je  500 ccm W asser; h ie rau f 
g ib t m an so v ie l konzen trie rte  Salpetersäure vom  spez. G ew ich t 1,4 in  jeden Z y linde r, 
daß im  Z y lin d e r eine e inp rom illige  Lösung entsteht. I n  unserem Beispiele waren 
also je 0 5 ccm ko nzen trie rte  Salpetersäure zuzugeben. Nachdem  m an m it  einem Glas
stabe g u t durchgem ischt h a t, setzt m an beiden Z y lin d e rn  noch eine g le ich große 
Menge Jo d ka liu m  - S tä rkek le is te r zu. Es is t w ich tig , daß die angegebene R eihenfolge 
genau eingehalten w ird . D ie  Zugabe der konzen trie rten  Salpetersäure n a c h  der Be
schickung m it Jo d ka liu m  könn te  eine vorze itige  Jodausscheidung bew irken ! U m  nun  
die R e d u k tion  herbeizuführen, häng t m an in  den einen der beiden S tandzy linde r 
einen so großen Bausch Z in kw o lle  e in , daß er oben im  Z y lin d e r stecken b le ib t. 
N ach e inigen Sekunden ziehen sich von  den Z inkw o llfäden  p r a c h t v o l l e  b l a u e  
S c h l i e r e n  h in u n te r auf den Boden des Gefäßes. D e r zweite S tandzy linder d ie n t als i)

i) Siehe Physikalische Zeitschrift 19, 73 -80  u. 88 100, 1918.
8*
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b lin d e r Versuch, um  zu zeigen, daß die hochverdünnte  Salpetersäure a lle in  auch nach 
längerer Z e it ke ine Jodausscheidung b e w irk t.

2. O x y d a t i o n  v o n  A m m o n i a k  zu  A m m o n i u m n i t r i t  an  d e r  L u f t .  In  
einen runden  Z w e ilite rko lben  g ib t m an 10 ccm konzentrie rtes c h e m i s c h  r e i n e s  
A m m on iak. W ährend m an m it  de r L in k e n  den K o lb e n  sam t In h a lt  ca. 1/2— 1 M inu te  
lang ununterbrochen sch ü tte lt, h ä lt m an m it der R echten während dieser Z e it ein 
m it  e iner m ög lichst flachen Tiegelzange zu fassendes P la tin b le ch  in  die Gebläseflamme. 
H ie ra u f g ib t man dem K o lb e n  eine ho rizon ta le  Lage und  fä h r t m it  dem glühenden 
P la tinb leche rasch h ine in . Das P la tin b le ch  g lü h t im  K o lb e n  w e ite r und  es b ilden  
sich zuerst am  oberen Te ile  des K olbens im  durch fa llenden L ich te  o ft deu tlich  s ich t
bare schwach ro tb ra u n  gefärbte  D äm pfe  von  S ticksto ffpe roxyd . G leich da rau f über
tre ten  d icke w e ith in  s ichtbare Nebel von festem A m m o n iu m n itr it  auf.

B e i E in h a ltu n g  der h ie r angegebenen A rbeitsw eise ge ling t der Versuch im m er. 
H ingegen konn te  ich  bem erken, daß der Versuch, wenn m an den K o lb e n  n u r m it 
A m m on iak  a u s s p ü l t  und  den R est ausschleudert, o f t  m iß lin g t. Auch beim  Schütte ln  
eines ve rko rk te n  K olbens m it  A m m on iak  bekam  ich  n ic h t i m m e r  zuverlässige R e
sultate. Nach einer langen R eihe von Versuchen fand ich, daß n u r dann sich s t e t s  
eine verläß liche M ischung von A m m on iak  und  L u f t  b ild e t, wenn m an den o f f e n e n  
K o lben  m it  m indestens 5 ccm, besser aber m it 10 ccm konzen trie rtem  A m m on iak  b is 
zum E in fü h re n  des P la tinb leches schü tte lt.

Zum  e inw andfre ien Nachweise des gebildeten N it r its  bedeckt m an den nebel
ge fü llten  K o lben  m it  einem U hrglase und  läß t die weißen W olken  absitzen; dann 
fü l l t  m an ih n  m it so v ie l Wasser, daß er beinahe v o ll w ird . (W enn m an g le ich Wasser 
zusetzen w ürde, so w ürde m an zuv ie l N itr itn e b e l dadurch aus dem K o lb e n  heraus
drücken.) H ie rzu  kann  auch gutes n itr it fre ie s  Brunnenwasser ve rw endet werden. Das 
gleiche geschieht m it  einem zweiten ebenfalls m it 10 ccm A m m on iak  beschickten 
K o lben , der als b lin d e r Gegenversuch d ien t. Z u r N e u tra lisa tio n  des noch überschüssigen 
A m m oniaks g ib t m an je tz t in  beide K o lb e n  ca. 5 ccm konzen trie rte  Schwefelsäure. 
Es b rauch t w oh l n ich t e rw ähnt zu werden, w a rum  diese Zugabe erst n a c h  dem 
Verdünnen des A m m oniaks erfo lgen darf. Z u le tz t g ib t m an in  beide K o lb e n  eine 
gleiche Menge von Jodka lium -S tä rkek le is te r. (Auch h ie r is t die R eihenfo lge w ieder 
genau einzuhalten.) W e il d ie überschüssige Schwefelsäure im  ersten K o lb e n  auch die 
sa lpetrige Säure fre igem acht h a t, e rfo lg t in  demselben Jodausscheidung und  B lau 
fä rbung. D e r andere K o lben  b le ib t farblos.

3. O x y d a t i o n  v o n  S c h w e f e l d i o x y d  zu  T r i o x y d  a n  d e r  L u f t .  Es g ib t 
bereits zwei V erfahren , welche gesta tten , diesen Vorgang ohne A nw endung größerer 
A ppara te  s ich tba r zu machen: N ach O s t w a l d  bed ien t m an sich dabei des schief e in 
geklem m ten m it P la tinasbest beschickten Glasrohres, u n te r welches m an brennenden 
Schwefel hä lt. Nach B r a n d s t ä t t e r  h ä lt man ein glühendes P la tinb lech  in  d ie  v o ll
kom m en nebelfre ien Schw efeld ioxyddäm pfe, welche dem  entzündeten Schwefelkohlenstoff 
entsteigen. Ic h  habe nun  gefunden, daß sich eine noch v ie l deutlichere, w e ith in  s ich t
bare B ild u n g  von S chw e fe ltrioxyd  he rvo rru fen  lä ß t, wenn m an in  einem 2 1-Kolben 
ca. 10 ccm s c h w e f e l i g e  S ä u r e  k rä ft ig  h in  und  her sch ü tte lt (die dabei entw eichen
den S chw efe ld ioxyddäm pfe s ind auch h ie r vo llkom m en nebe lfre i) und in  der frü h e r 
be i der A m m o n iu m n itr itd a rs te llu n g  ausgeführten Weise ein glühendes P la tinb lech  
h ine inhä lt. Es is t das w oh l die denkbar bequemste D em onstra tion , da ja  Schwefel
d io xyd  im  U n te rr ich te  stets frü h e r behande lt w ird  und  eine Lösung desselben in  
W asser zu dieser Z e it im m er v o rrä tig  sein w ird .

W enn m an d ie  gebildete Schwefelsäure m it  B a riu m ch lo r id  e inw andfre i nachweisen 
w il l,  muß m an sich die Lösung von  S chw efe ld ioxyd fr isch  bere iten , da schwefelige 
Säure b e kann tlich  a llm äh lich  im m er etwas Schwefelsäure b ild e t. A m  besten ve rb renn t 
m an zur D a rs te llung  der Schwefeld ioxydlösung etwas Schwefel im  G lasrohr u n te r
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den in  S c h e i d e  V orbere itungsbuch gegebenen Vorsichtsm aßregeln. W ic h tig  is t aber 
dabei, daß m an ganz r e i n e n  Schwefel verw endet, w ie  er in  der A potheke  u n te r dem 
N am en „s u lfu r  d e p u ra tu m “ e rh ä ltlich  is t; gewöhnlicher Schwefel e n th a lt häufig  etwas 
Schwefelsäure, welche dann n a tü r lich  auch in  die Schwefeld ioxydlosung ubergeht. 
Zum  E in le ite n  em pfieh lt sich eine m it  des tillie rtem  Wasser ge fü llte  Waschflasche E ine 
zweite m it  N atron lauge  ge fü llte  ve rh in d e rt den A u s tr it t  n ic h t absorb ierten Schwefel
d ioxyds in  den A rbe itsraum . B evor m an das B a riu m ch lo rid  zu dem m it ochwefel- 
tr io x y d  ge fü llten  K o lben  zug ib t, so ll man den weißen N ebeln Z e it lassen sich a - 
zusetzen, wobei m it dem vorhandenen W asserdam pf Scliwefe lsäuretropfchen geb ilde t 
werden. D a  sich näm lich  d a m p f f ö r m i g e s  S chw efe ltrioxyd  in  W asser schlecht lost, 
würde m an be i so fo rtige r Zugabe von  Wasser die D äm pfe  n u r herausdrangen und  Ver
lus te  erle iden. L ä ß t m an aber den K o lb e n  bis zur K lä ru n g  m it einem ührg lase be
deckt stehen, e rhä lt m an m it B a riu m ch lo r id  einen sehr deu tlichen  N iederschlag, 
besonders, w enn m an bei der O xyda tion  das glühende P la tinb lech  m ehrm als in  den 
K o lb e n  e inge füh rt hat. In  einem zw eiten K o lb e n , in  dem m an 10 ccm Schwefel
d ioxydgaslösung schü tte lt, ohne das P la tin b le ch  einzufügen, e rfo lg t be i Zugabe von

B a riu m ch lo r id  keine T rübung . ,
D ieser Versuch kann auch bei Schülerübungen im  P ro b ie rro h r gem acht werden:

m an sch ü tte lt 2— 3 ccm schweflige Säure im  P rob ie rroh r, w ährend m an den zu einer 
Spira le  gewundenen P la t in d r a h t  g lühend m acht. Be im  E in fu h re n  desselben in  das 
Reagensrohr tre te n  schwache, aber deu tlich  sichtbare Nebel au f —  ein gewiß höchst 
e in facher und gefahrloser Versuch. Versuch 2 ge ling t als P rob ierrohrversuch  n ich t.

4. B l e i  z e i g t  S i l b e r g l a n z ,  w e n n  es g a n z  o x y d f r e i  b l e i b t .  E ine  gewöhn
liche  n ic h t zu dünne B iegeröhre von m ittle re m  Lum en  w ird  an einem E nde zu
geschmolzen und am anderen Ende  tr ic h te rfö rm ig  m it  der konischen K o h le  erw e ite rt. 
E ine  Länge von ca. 2 dm  is t rech t handlich. In  die obere Ö ffnung  g ießt m an ge
schmolzenes B le i e in ; d ie H and , welche d ie  R öhre dabei h ä lt, schützt m an durch  
ein Tuch. M an g ießt das B le i b is zu ca. 1 dm  Höhe ein und  schm ilz t h ie ra u f die 
Röhre oberhalb der eingegossenen B le isch ich t am Geblase zu. D a  be im  E ingießen 
des B leies d ie O xydsch ich ten  nach oben steigen, g länzt das B le i je tz t m  der Rohre 
w ie  Quecksilber und behä lt diesen Glanz auch unverändert bei. D ie  R ohre  muß 
trocken  sein; e in V orw ärm en is t gut, aber n ich t unbed ing t nö tig . W i l l  m an die R ohre 
längere Z e it au f bewahren, m uß es in  einer Schachtel u n te r W a tte  geschehen da sie 
sonst wegen des sehr verschiedenen Ausdehnungskoeffiz ienten des Glases und  Bleies 

gew öhnlich nach e in iger Z e it Sprünge bekom m t.

V ersu ch  zu r Explosionsgeschwindigkeit des Knallquecksilbers.
Von M. Mittag in  Cöthen (Anh.).

B ei der u n te rrich tlich e n  B ehand lung des Wesens und  der H a u p ta rte n  von 
E xp los ivs to ffen  w ird  m an jedenfa lls auf die entscheidende W ic h tig k e it der Z e rfa ll
geschw ind igke it h inzuweisen haben. D enn in  dieser n ic h t m  der Große des Energie- 
Inha lts  hegt die H e ftig k e it der W irk u n g  hauptsäch lich  begründet Es muß sich daher 
das B edü rfn is  geltend machen, gerade diese E igenschaft versuchsmäßig vorzu fuhren. 
H ie rbe i is t d e r B e g riff der E xp los ion  im  engsten S inn zu nehm en und  auf den scharfen 
(brisanten) Z e rfa ll von  E xp los ivs to ffen  innerha lb  eines sehi k le inen  Sekundenbruch- 
t e i i  z T b e s S rT n k er  D ieser Z e rfa ll läß t sich m it den m eisten und  bekanntesten 
E xp los ivs to ffen  n ic h t eu f einfach« Weise durch  E rh itzen  nustöhren. Es kom m e» 
z B  Schwarznulver Schießbaum wolle, P ik rinsäu re , sowie p ikrm saure  Salze n ic h t m  
F ® g,  d *  "  S  B e rüh rung  m it e iner H e iz«—  oder E rh itze»  auf einem B  ecg 
und  dergleichen te ils  ru h ig  abbrennen, te ils  verpuffen. A be r diese V e rpu ffung  geht 

verhä ltn ism äß ig  langsam von statten.
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Das g ilt  auch vom  K n a llq u e cks ilb e r, wenn es in  der angegebenen Weise be
hande lt w ird . Sobald m an es jedoch im  engen R aum  zur E n tzündung  b r in g t, t r i t t  
der scharfe, äußerst schnell verlaufende Z e rfa ll (die D e tona tion ) ein. M an benu tz t 
ein leeres, schon gebrauchtes Zündhütchen oder b ieg t sich in  E rm ange lung eines 
solchen aus einem ungefähr 1,5 cm im  G evie rt großen S tückchen dünnen K up ferb lechs 
(Schablonenblech) e in entsprechendes G ebilde um  ein Stäbchenende zurecht. D ie  
F ü llu n g  be trä g t etw a 20— 30 mg K na llquecks ilbe r, das m an in  der bekannten Weise 
be re ite t hat. Das H ütchen  s te llt m an aufrecht, d. h. m it der Ö ffnung nach oben auf 
ein B lech von m indestens 0,3— 0,4 m m  D icke , das au f einen k le inen  G este llring  au f
gelegt w ird , und  e rh itz t von un ten  m it  e iner n ic h t leuchtenden, v o ll e ingestellten, 
rauschenden Bunsen-Tecluflam m e. Nach V e rla u f von etw a 10— 30 Sekunden (en t
sprechend der B lechstärke) e rfo lg t die scharfe Exp los ion . M an h a t also re ich lich  
Z e it zu rückzu tre ten , was unbed ing t geschehen m uß, wenn der Versuch im  übrigen 
auch durchaus gefahrlos ist.

N och e in facher is t es, die bezeichnete Menge K n a llq u e cks ilb e r in  ein enges G lüh 
röhrchen von 5— 6 m m  Innendurchm esser einzuschütten, das man bis au f e tw a 5 cm 
abschneidet und  in  eine geeignete ko rk fre ie  K lem m e einspannt. Man e rh itz t es ohne 
w eiteres in  der offenen Gasflamme, wobei aber die E xp los ion  etwas frü h e r e rfo lg t 
als vo rh in . Das Glas b le ib t m eist unversehrt. N im m t man jedoch von dem Stoff 
v ie l m ehr, e tw a 50 m g, so w ird  es h e ftig  zerschm ettert und  fa s t v ö llig  zerstäubt, 
Das Entsprechende geschieht dann übrigens auch m it dem erw ähnten Zündhütchen, 
und die U n te rlage  w ird  durchschlagen.

H a t m an ke in  K na llq u e cks ilb e r zur V e rfügung , so verw endet m an die käuf- 
ichen g e fü llte n  K up fe rzündhü tchen  (z. B. 8 fach). Es em p fieh lt sich, sie zu befestigen, 

w e il sie sonst h e ftig  em porgeschleudert werden, was bei Anwesenheit von Zuschauern 
n ich t unbedenk lich  sein dü rfte . A uch  können Tisch, A ppa ra te  u. a. beschädigt werden. 
M an n im m t daher ein zweites B lechstück, das dünner sein kann  als das erste, schlägt 
m it e inem  Locher oder S e n ks tift eine kre isrunde  Ö ffnung durch  die M itte  und e r
w e ite rt sie e rfo rderlichen fa lls , so daß sich das Zündhütchen h indurchsch ieben läßt,

aber m it seinem etwas b re ite m  Fuß hängen b le ib t. 
Dieses zw eite B lech leg t m an au f das erste, wobei 
d ie Ö ffnung des H ütchens nach oben schaut, und 
b ieg t die B lechecken über den G este llring  herum , 
d a m it d ie V o rr ic h tu n g  genügend H a lt  gew innt. V erg l. 
F ig. 1 (D u rchschn itt).

W e ite r k n ü p ft m an an die bekannte  E rfa h ru n g  an, daß die einzelnen Speichen 
eines sich schnell drehenden W agenrades oder auch die einzelnen T rop fen  des strö 
m enden Regens in  der D u n ke lh e it d e u tlich  e rkennbar w erden, d. h. s t i l l  zu stehen 
scheinen, wenn e in g re lle r B litz  d ie  Gegend e rleuch te t, m it andern W orten  wenn 
eine auß ero rden tlich  kurze Be leuch tung  s ta ttfin d e t. Ebenso e rb lic k t m an d ie  e in 
zelnen F a rben fe lde r eines sich m ög lichst schnell drehenden Farbenkre ise ls b e i der 
B e lich tu n g  durch  einen e lektrischen Funken  getrennt. A u f e iner k re is runden  Scheibe 
aus weißer H o lzpappe von  e tw a 20 cm Halbm esser werden 24 Durchm esser so auf- 
gezeichnct, daß 48 gleichgroße K re isausschn itte  entstehen. Jeden zw eiten derselben 
p inse lt m an m it T in te  oder Tusche schwarz, was bei e in ige r A u fm erksam ke it tro tz  
der S augkra ft der Pappe zur Z u friedenhe it ge ling t. D ie  so hergerich te te  Scheibe 
be festig t m an an der Achse eines K le in k ra ftm o to rs , nachdem  m an nötigen fa lls  eine 
passende Ansatzverschraubung h a t anbringen lassen, und  verse tzt sie in  sehr schnelle 
U m drehungen, beispielsweise 1500 in  der M inu te  be i 220 V o lt ohne V orscha ltw ide r
stand. Das R inggeste ll schiebt m an etwas zu r Seite und  z iem lich  nahe an die 
Scheibe, bis au f etwa 5— 10 cm , w ie  aus der F ig . 2 e rkennbar sein dü rfte . Das 
Zündhütchen befindet sich ungefähr in  der Höhe des u n te rn  Scheibenrandes. Be im

Fig. 1.
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Versuch w ird  das Z im m er genügend abgedunkelt. W enn n ö tig , w ird  die Gestell
p la tte  m it e iner Schraubzwinge be festig t und  d ie H eizflam m e abgeblendet.

D a die Scheibe in  e iner Sekunde 1 5 0 0 : 6 0 = 2 5  U m drehungen v o llb r in g t, so 
ve rflie ß t 1 : (25 • 48) =  Sekunde, d a m it ein K re isausschn itt die Stelle des nächst
folgenden e inn im m t. F o lg lich  muß der 
E xp lo s io n s lich tb litz  erheblich kü rze r als 
diese Z e it dauern, da d ie Bewegung au f
zuhören scheint. T e ilt  m an die Papp
scheibe a u f der anderen Seite in  96 Aus
schn itte , so e rre ich t m an im  allgem einen 
n ich t m ehr sicher eine deutliche  T re n 
nung der einzelnen Felder. D ie  F la m 
m endauer wäre darnach etwas k le ine r 
als Sekunde. E ine  genaue B estim 
m ung is t nach dieser Angabe n ic h t mög
lich . aber auch n ich t n ö tig , wenigstens 
fü r  den vorliegenden Zweck. V ie lle ich t 
d a rf m an fü r  die Z e itdauer des E x p lo 
sionslich tb litzes schätzungsweise g^Q bis 
iooö S tu n d e  annehmen. Das würde 
dann ein H öchstw ert sein, der im m e rh in  
noch u n te rsch ritten  werden könnte.
Außerdem  h a t m an zu beachten, daß die 
Dauer der Exp losionsflam m e n ich t m it 
der e igentlichen M o lekü lze rtrüm m erung  
zusam m enfä llt, sondern diese muß sich 
jedenfa lls  e rheb lich  schneller vo llz iehen.
Ferner is t die E xp losionsdauer n ic h t stets genau die gleiche, sondern sie wechselt m it 
den verschiedenen Bedingungen, nam en tlich  auch m it der Stoffmenge. B e i dieser 
Gelegenheit w ird  m an auch au f die p raktische  Bedeutung der Exp losionsflam m e 

hinweisen.

Fig. 2.

Für die Praxis.
Demonstration mit dem Konvexspiegel. Von D r. Chambre in  V ilb e l bei F ra n k 

fu r t a. M. Gegenüber dem Konkavsp iege l ko m m t der K onvexsp iege l bei den Schul
versuchen re ch t schlecht weg; ke in  W under, denn er erzeugt ja  von reellen Gegen
ständen stets v ir tu e lle  B ild e r. B e i Benutzung von S chattenb ilde rn  lä ß t sich jedoch 
auch m it  dem K onvexsp iege l e in recht schöner Versuch ausführen (Schattenb ilder 
werden auch sonst in  der P h ys ik  benu tz t; vg l. übrigens D r. C h r i s t o p h  S c h w a n t k e ,  

Zum  P ara lle log ram m  der K rä fte , 
diese Zeitschr. 30, 3. H eft, S. 147).
W ir  ste llen au f der optischen —
B ank in  entsprechenden E n t
fernungen auf: E inen  K onvex- 
Spiegel S (siehe Fig.), einen Sauerstoffbrenner (in  der F ig u r n ich t gezeichnet), in  dem 
ein S tückchen zugespitzte K re id e  oder M arm or L  zum Leuch ten  gebracht w ird , und 
einen R in g  B  (etwa von einem B unsensta tiv  herrührend). D ie  S cha ttenb ilde r werden 
a u f einem weißen Schirm  oder a u f der weißen W and W  aufgefangen.

K e h r t m an die helleuchtende Spitze von L  dem R in g  B  zu , so en ts teh t auf 
W  ein d irek tes  S chattenb ild  B '. K e h r t m an die Spitze von  L  dem Spiegel S zu, so
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kann n u r durch den v irtu e lle n  B ild p u n k t U  von  L  e in Schatten von E  entstehen; 
m an e rb lic k t einen tie fd u n k le n  Schatten E "  « Bf) a u f W  in m itte n  eines d u rch  die 
D im ension des Spiegels bestim m ten he llen Gesichtsfeldes. H ä lt nan sch ließ lich  L  so. 
daß es nach S und R  S trah len sendet (h ie r also die Spitze senkrecht zu r Zeichen
ebene), so entstehen g le ichze itig  beide S chattenb ilde r E '  und E "  (konzentrische 
Kreise), a lle rd ings naturgem äß n ich t so d e u tlich  w ie vorher. D e r Versuch lä ß t sich 
bei gu te r A us füh rung  auch zu Messungen benutzen, e tw a zur P rü fung  der F o rm e l

— -f*  =  y  beim  Konvexsp iege l.

E in  e in fa ch e r T h e rm o d e te k to r. V on  H . K e e fe r in  R eu tlingen  (W ürttbg .). 
Z u r V o rfü h ru n g  der drahtlosen Telegraphie  im  K lassenun te rrich t benützte  Verfasser 
u. a. einen selbstgefertig ten, e infachen und  g u t w irkenden  T h e rm o d e te k to r, der in  
F ig u r 1 schematisch abgeb ilde t ist.

D ie  ve rn icke lte  S tah lfeder F  is t bei A  du rch  Schrauben a u f einem G ru n d b re tt 
be festig t und durch  eine dünne S iegellacksch icht gegen dasselbe iso lie rt. Sie is t 
ha lbkre is fö rm ig  umgebogen, trä g t am andern Ende ein in  eine ve rs ilbe rte  Spitze aus
laufendes Infanteriegeschoß G und  w ird  bei S du rch  eine H artgum m ische ibe , die der 
Messingschraube M  aufgeschraubt i st ,  in  dieser Lage festgehalten. Genau un te rha lb  
des Geschosses G be findet sich au f dem G ru n d b re tt eine ungefähr 20 m m  w eite m it

Siegellack au fg e k itte te  Messinghülse H  —  es e ignet sich dazu ganz g u t der Messing- 
ko p f einer Jagdpa trone  — , in  welche ein etwa 20 m m  langes Stückchen K  e iner 

Presskohle m it R e ibung e ingesetzt is t. Zw ischen d ie  K o h le  und  die ve rs ilbe rte  Ge
schoßspitze b r in g t m an nun  ein erbsengroßes S tück B le ig la n z  B , dann is t der D e
te k t o r  gebrauchsfähig. F ü r d ie Schrauben der Ansch lußklem m en und auch fü r  d ie  
andern Holzschrauben werden w e ite  Löche r in  das B r e t t  gebohrt. In  diese werden 
dann d,e Schrauben m it S iegellack e in g ek itte t. D e r D r u c k ,  m it welchem die Spitze 
G a u f der B le ig lanzp ille  a u fs itz t, kann bequem  m itte ls  der Schraube S re g u lie rt 
ve iden.  D a der B le ig lanzbrocken  n u r an bestim m ten  S te llen  em pfind lich  is t, so ist 
er so lange zu drehen und zu verschieben, bis eine re c h t em pfind liche  S te lle  gefunden 
ist. D ie  A u fnahm e der W ellenzeichen e rfo lg t dann n a tü r lic h  m it  dem Telephon. V e r
fasser benützte  dabei d ie in  F ig u r 2 skizzierte  A n o rdnung . D ie  W ellen  gingen dazu 
von einem Braunschen Sender aus, der von einem 2 0 -m m -In d u k to r gespeist wurde.
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Berichte.
2. Forschungen und  Ergebnisse.

Röntgenstrahlen. Eine Zusammenstellung 
der älteren und neueren Untersuchungen über 
E m iss io n s - und  A b s o rp tio n s s p e k tre n  der 
R ö n tg e n s tra h le n  gibt M a n n e  S ie g b a h n 1).
Während die Strahlen des sichtbaren Spektrums 
Wellenlängen zwischen 4 und 8-10- 5 cm haben, 
liegen die Wellenlängen der Röntgenstrahlen 
zwischen 12-10—8 und 8 -10—9 cm, die der we
sensgleichen /-Strahlen sogar bei 7 • 10—9 cm 
Sie werden auch charakterisiert durch ihre 
Durchdringungsfähigkeit, indem eine Strahlung 
von der Intensität J  beim Durchgang durch eine 
Aluminiumplatte von der Dicke d nach der 
Formel J = J 0- e—" d geschwächt wird, wo u den

Absorptionskoeffizienten darstellt. Ist p die 
Dichte, so wird /i [q der Massenabsorptions
koeffizient, der für eine Substanz charak
teristischen sekundären Strahlung. Nach B a rk l a 
besitzt jedes Element mindestens zwei homogene 
charakteristische Strahlungen (K  und L-Reihen); 
je höher die Atomgewichte, um so härter werden 
die charakteristischen Strahlen, d. h. um so 
kleiner die Absorptionskoeffizienten. Die cha
rakteristische Strahlung einer Substanz kann 
durch Kathodenstrahlen ebensogut ausgelöst 
werden wie durch primäre Röntgenstrahlen; um 
kräftige charakteristische Strahlen zu erhalten, 
w ird man daher die erstere Methode vorziehen 
und die Substanz zur Antikathode machen.

Treffen Röntgenstrahlen unter einem Winkel 
<p auf eine Kristallfläche, so werden sie der 
Formel n). =  2 d sin <p entsprechend gespiegelt, 
wobei d den Abstand zweier paralleler benach
barter Atomebenen bedeutet, der von M o se le y  
fü r Steinsalz zu 2,814-10—8cm bestimmt wurde; 
auB vergleichenden Messungen ergab sich für 
Kalkspat d =  3,028, fü r Gips 7,621, Ferrocyan- 
kalium 8,454, Glimmer 9,9, Rohrzucker 10,5. 
Zur Untersuchung der von einer Substanz

kommenden Strahlung tr if f t  diese auf einen 
auf dem Spektroskoptisch drehbaren Krista ll 
und wird von diesem nach einer Ionisations
kammer oder (besser) nach einer photographi
schen Platte hin reflektiert. Fig. 1 zeigt das 
so von Comp to n  m it einem Kalkspatkristall 
erhaltene Spektrum eines technischen Röntgen
rohrs m it der von einer Wolframantikathode 
kommenden charakteristischen Strahlung. Es 
ist ein kontinuierliches Spektrum m it darüber 
gelagerten Spektrallinien dreier Ordnungen, deren 
Intensität m it steigender Ordnungszahl abnimmt. 
Die sechs Linien bilden die L-Reihe des Wolf
rams von der Wellenlänge 1,058 bis 1,672-10—8 

cm. Erregt man das Rohr m it hö
heren Spannungen (>• 75000 Volt), so 
erhält man die drei Linien der K- 
Reihe m it kürzeren Wellenlängen 
(0,192—0,218-10—8 cm). Von S ie g 
b a h n  und seinen Mitarbeitern wurde 
das Spektrum der charakteristischen 
Röntgenstrahlen fü r alle Elemente 
bestimmt. Fig. 2 gibt eine Zusammen
stellung der stärksten Linien jedes 
dritten Elementes; die Abszisse gibt 
die Wellenlänge, die Ordinate die 

„Ordnungszahlen“ der Elemente (Numerierung 
nach steigendem Atomgewicht, H  - 1, He =  2 
usw.). Außer den K- und L-Reihen findet sich 
bei den schwersten Elementen noch eine ili-Reihe. 
M it steigendem Atomgewicht rücken sämtliche
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l) Die Naturwissenschaften
und 528.

1917, S. 513
Reihen nach den kürzeren Wellen. Die Betrach
tung der Fig. 1 zeigt, daß das kontinuierliche 
Spektrum erst bei einer bestimmten Wellenlänge
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einsetzt. Nach Untersuchungen von D uane und 
H u n t,  H ü ll  und W ebste r ist diese Minimal
wellenlänge bzw. die dazu gehörige Maximalfre
quenz vmax der Formel e -V = h -v max entsprechende 
wo V  die Röhrenspannung, e die Elementar
ladung, h die Plancksche Konstante bedeutet. 
Die Formel kann auch für die Spektrallinien 
benutzt werden, wenn man den zu einer be
stimmten Linienfrequenz berechneten Spannungs
wert um etwa 15 °/0 erhöht.

Durch die Möglichkeit, rein monochroma
tische Strahlen zu isolieren, ist auch die Unter
suchung der Absorption der Röntgenstrahlen jetzt 
eine viel genauere. Die Absorption ist eine rein 
atomistische Eigenschaft. Fig. 3 zeigt den Ab-

K
Fig. 5.

Sorptionskoeffizienten ¡i (bzw. log u) als Funktion 
der Wellenlänge (bzw. log X). Die Absorption 
ändert sich also linear m it der Wellenlänge, 
macht also bei einer bestimmten Frequenz, die 
sehr nahe der Ff-Reihe liegt, einen Sprung. Im 
Gebiet der L-Reihe findet man zwei (ev. drei) 
Sprünge. Diese Absorptionsgrenzfrequenzen b il
den ein ebenso gutes Charakteristikum der 
chemischen Elemente wie die Spektrallinien. 
Der Atomabsorptionskoeffizient x ist nach B ragg 
und P e irce  der vierten Potenz der Ordnungs
zahl N  des Elementes proportional; bei jedem 
Element steht log x m it log X in linearer Be
ziehung. Beide Gesetzmäßigkeiten lassen »ich 
durch die Formel x =  C- N'1 iß ausdrücken.

Nach M ose ley ist ferner die Röntgen
frequenz v m it der Ordnungszahl N  des Ele

ments durch die Formel r — R ( N — l ) 2 J~-̂ - — - i j

verknüpft, wo R  die Rydbergsche Konstante 
bedeutet. Diese Formel entspricht durchaus 
der von B o h r auf Grund seines Atommodells 
gegebenen Frequenzformel. Bei diesem Atom
modell hat man einen positiven Kern von N  
Ladungseinheiten -j- e und darum kreisend ein 
Elektron — e. Bewegen sieh die Ladungen in 
stationären Bahnen, so erfolgt keine Strahlung. 
Die Lichtstrahlung kommt dadurch zustande, 
daß die Ladung von einer dieser Bahnen (Ener

gie TVm) zu einer anderen (Energie W„) über
springt, wobei hv =  Wm — W„ wird. Die be
treffende Röntgenspektrallinie wäre dann auf
zufassen als eine Wasserstofflinie, bei der die 
Kernladung bei jedem Element im periodischen 
System um eine Einheit wächst. M it obiger 
Formel kann man die vorhandenen Elemente 
abzählen und etwaige Lücken im periodischen 
System feststellen. So fand M ose ley , daß bis 
Gold noch drei Elemente zu entdecken waren 
(zwischen Mo und Ru, Nd und Sa, W  und Os).

Nach K osse l ist die jede charakteristische 
Röntgenstrahlung begleitende Korpuskularstrah
lung Bedingung für das Auftreten der ersteren. 
Dabei werden eben die im Atome innersten 
Elektronen ausgeworfen, und auf den fre i
gewordenen Platz fä llt eins der äußeren Elek
tronen. Je nachdem dieses Elektron von dem 
zweiten oder dritten Ring usw. herkommt, er
scheinen dabei die K  oder L , a- bzw. /i-Linien.

M it H ilfe der K rista llg itter haben R u th e r 
fo rd  und A n d ra d e  auch die /-Strahlung des 
R aB, das in  chemischer Beziehung m it Blei 
identisch ist, analysiert und gefunden, daß da» 
/-Strahlspektrum des R aB  in  den meisten Linien 
m it dem Röntgenspektrum des Bleis überein
stimmt. Nach des Verf. Messungen waren auch 
die Röntgenspektren zweier Isotopen, des RaG  
(Atomgewicht 206) und des Bleis (Atomgewicht 
207,2) miteinander identisch. —

Ü b e r sp e k tro s k o p is c h e  M e thoden  zu r 
A u fn a h m e  von R ö n tg e n s tra h le n  ist noch 
nachzutragen, daß H. Se e m a n n , anstatt durch 
einen Spalt ein enges Strahlenbündel abzu
blenden und dieses auf einen gedrehten Kristall 
zu werfen, die von einer flächenförmigen Quelle 
kommenden Strahlen von einer schmalen Spalt- 
fläehe des Kristalls reflektieren und von einem zy
lindrisch gebogenenFilmstreifen aufnehmen läßt1) ; 
ein Bleischirm schützt den F ilm  vor direkter 
Bestrahlung. Bei einer anderen Anordnung 
schichtete der Verf. eine Reihe flacher Kristall- 
platten wendeltreppenartig übereinander und 
richtete die Mitte des Strahlenbündels auf die 
Drehachse dieser Treppe. Man kann so ein 
vollständiges Spektrum mittels eines schmalen 
Strahlenbündels entwerfen, ohne die K ris ta ll
treppe zu drehen. Die Treppe läßt sich auch 
m it der spaltlosen Methode kombinieren.

E in e n  V e rg le ic h  der W irk u n g  der 
R ö n tg e n s tra h le n  und  der L ic h ts tr a h le n  
a u f B ro m s ilb e rg e la t in e  suchte I. K .A .W ert- 

h e im -S alom o nson  durchzuführen2). Die Röntgen-

*) Ann. d. Physik 49, 470; 51, 391 (1916).
-') Fortschritte auf dem Gebiet der Röntgen

strahlen 23, 509 (1916); Die Naturwissenschaften
5, 45 (1917).
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strahlen passierten sechs rechteckige Öffnungen 
einer Bleiplatte von gleicher Breite und ver
schiedener (bzw. 1, 2, 4, 8, 16, 32 cm)! Höhe 
und gelangten auf eine fallende photographische 
Platte, so daß auf dieser sechs Bänder von ver
schiedener Schwärzung entstanden. Aus der 
Falldauer der Platte und der Höhe der Öffnung 
ließ sich fü r jeden Streifen die Expositionsdauer 
und durch photometrische Ausmessung die ent
sprechende Schwärzung bestimmen. Auf der 
anderen Hälfte der Platte wurde in  ähnlicher 
Weise eine Expositionsskala für gewöhnliches 
L icht hergestellt. Die Kurven, welche die Loga
rithmen der Beleuchtungszeiten und die Schwär
zungen in Beziehung setzen, sind im Gebiet der 
korrekten Exposition gerade Linien, deren Nei
gung für Licht bedeutend größer ist als für 
Röntgenstrahlen. Daraus ergibt sich, daß die 
empfindliche Schicht Licht viel stärker absor
biert als Röntgenstrahlen. Andererseits ist j 
a priori anzunehmen, daß die Wirkung der Licht- Í 
strahlen hauptsächlich an der Oberfläche, weniger 
im Innern der Bromsilbergelatine vor sich gehen 
wird, während die’ durchdringenderen Röntgen
strahlen die tieferen Schichten fast ebenso stark 
zersetzen werden wie die Oberfläche. Durch i 
mikroskopische Untersuchung von Querschnitten j 
der verschiedenen Gelatineschichten wurde diese J 
Annahme .bestätigt; das Silber war bei L icht
wirkung nur in der Oberflächenschicht, bei Rönt
genwirkung durch die ganze Schicht hindurch 
reduziert. Doch war nur bei weichen Strahlen 
die ganze Schicht gleichmäßig geschwärzt, 
während bei harten Strahlen die Wirkung mehr 
dem Lichteffekt ähnelte. Es besteht also fü r 
die Emulsionen eine verschiedene Stufenfolge | 
der Wirkung von Licht und Röntgenstrahlen J 
verschiedener Härte, die bei der photographischen j 
Intensitätsmessung zu berücksichtigen sein wird. !

Z u r I n t e n s i t ä t s -  u n d  H ä r t e b e s t i m 
mu ng  der  R ö n t g e n s t r a h l e n  hat R. G lo c k ek  
eine Methode angegeben, die einer Meßmethode 
der Akustik, der der He lm ho lz sch en  Reso- j 
natoren analog is t1). Die von der Primärstrah- j 
lung an einer bestimmten Substanz ausgelösten j 
Sekundärstrahlen treten erst auf, wenn die Härte J 
der ersteren einen gewissen unteren, für jede 
Substanz charakteristischen Grenzwert über
schritten hat. In  einem Röntgenstrahlengemisch 
werden daher nur die Strahlen von einer ge
wissen Wellenlänge an einem bestimmten Körper 
Sekundärstrahlen erzeugen, ebenso wie ein Re
sonator nur durch einen bestimmten Ton eines 
ihn treffenden Klanges zum Tönen gebracht 
wird. Verschiedene, passend ausgewählte che-

x) Fortschr. a. d. Geb. d. Röntgehstrahlen 24, 
91 (1916); Die Naturwissenschaften 5, 45 (1917).

mische Stoffe werden daher, wenn sie von Rönt
genstrahlen getroffen werden, davon Kunde 
geben, daß in dieser Strahlung bestimmte Wel
lenlängen vorhanden sind. Bei der von dem 
Verf. benutzten Einrichtung fielen die Primär
strahlen durch einen Schlitz unter 45° auf fünf 
innerhalb eines Kastens angeordnete verschie
dene Substanzen, deren Sekundärstrahlen auf 
eine photographische Platte wirkten. Auf dieser 
entstanden dann fünf Felder von verschiedener 
Schwärzung, aus der durch photometrische 
Messung auf die Strahlenzusammensetzung ge
schlossen werden kann. Die Methode ist von 
besonderer W ichtigkeit für die Tiefentherapie, 
wo es darauf ankommt, wegen der Schädlichkeit 
der weichen Strahlen für die Haut, extrem 
harte Strahlen auszusondern.

D ie  H e r s t e l l u n g  besonders h a r t e r  
S t r a h l e n  ist überhaupt ein jetzt von ver
schiedenen Seiten in Angriff genommenes Problem. 
In  der von der Antikathode der Röntgenröhre 
kommenden Strahlung hat man zu unterscheiden 
zwischen der charakteristischen Strahlung und 
der Impulsstrahlung. Während jene vom Ma
terial des Antikathode abhängt, ist die Impuls
strahlung von der Spannung in der Röhre ab
hängig; ihre Durchdringungsfähigkeit wächst 
m it der Spannung. P. L u d e w ig  untersuchte nun 
den Spannungsverlauf der Entladung genauer 
und suchte durch Einwirkung auf ihn besonders 
harte Strahlen zu erzielen1). Bei Beginn jedes 
Stromstoßes zeigt die Spannung einen „Zünd
gipfel“ , um dann auf einen niedrigen Wert 
herabzusinken. Dementsprechend wird bei jedem 
Stromstoß ein Gemisch verschieden harter Strah
len erzeugt, unter denen der Verf. die weichen 
auszuschließen sucht, so daß nur die bei dem 
möglichst hoch zu legenden Zündgipfel ent
stehenden Strahlen austreten. Außerdem suchte 
er auch die den Stromverlauf verlängernden 
elektrischen Schwingungen, die bei jedem Strom
stoß im Sekundärkreis entstehen', unschädlich 
zu machen. Beides wurde erreicht durch zwei 
zwischen die Hochspannungsquelle und die 
Röntgenröhre gebrachte Luftfunkenstrecken und 
zwei Widerstände sehr hoher Ohmzahl. Die 
Funkenstrecken kürzen den Stromstoß ab 
und die Widerstände dämpfen die Schwingungen 
und legen den Betriebszustand der Röhre auf 
den geeigneten Punkt der Charakteristik. Wenn 
man außerdem noch m it einer sehr hohen 
Spannung arbeitet, so erhält man in der Tat 
nur die sehr harten Impulsstrahlen des Zünd
gipfels.

') Zeitschr. für Elektrotechnik und Maschinen
bau 34, 317 (1916); Die Naturwissenschaften 5, 
47 (1917).
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Von besonders guten Eigenschaften auch in 
bezug auf die Regulierbarkeit der Härte ist die 
G l ü h k a t h o d e n - R ö n t g e n r ö h r e  der Gesell
schaft Siemens & H a ls k e 1). Bei ih r wird 
die Fähigkeit glühender Körper, Elektronen aus
zusenden, zur Erzeugung der Röntgenstrahlen 
benutzt, indem die Kathode aus einer Glüh
spirale besteht. Durch Veränderung der Tem
peratur dieser Glühkathode wird die Intensität 
der; Strahlung beeinflußt, während durch Ver
änderung der an die Röhre gelegten Spannung 
sich die Härte der Röhre regulieren läßt. Zum 
Betriebe der neuen Röhren wird Wechselstrom 
benutzt, der aber keines Gleichrichters bedarf, 
da die Röhren auch den höchstgespannten Strom 
nur in  der Richtung hindurchlassen, fü r die die 
glühende Elektrode Kathode ist. Da bei dem 
pulsierenden Charakter des einseitig abgedros
selten Wechselstroms die Betriebsspannung alle 
Werte von Null bis zu einem Maximum durchläuft, 
so wird die Strahlung aus einem Gemisch von 
weichen und harten Strahlen bestehen, während 
bei gleichbleibender Spannung homogene Strah
len von einer Wellenlänge entstehen. Um bei 
dieser Anordnung auch möglichst wenig j  pul
sierenden, hochgespannten Gleichstrom herzu 
stellen, werden ein Drehstromtransformator und 
mehrere Glühkathodenröhren so angeordnet, daß 
die drei Wechsel des Drehstroms durch die 
Röhren fließen.

Von großer Bedeutung für die Röntgen
technik dürfte der neue H o c h s p a n n u n g s 
t r a n s f o r m a t o r  von F. D bssauek  sein2). Die 
bisherigen Röntgentransformatoren erleiden bei 
langer Betriebszeit und den für harte Strahlen 
nötigen sehr hohen Spannungen leicht Durch
schlage. Die Beanspruchung wächst m it der 
Sekundärspannung, die z. B. bei der Tiefen, 
therapie 100 KV. oder mehr beträgt. Zwischen 
dem Primär- und dem Sekundärkreise besteht 
dann die Beanspruchung 50 KV., wenn die M itte 
der Sekundärspule an Erde liegt, sonst mehr. 
Dieser Beanspruchung ist ein Röntgentransfor
mator auf die Dauer nicht gewachsen. D essauer  
kam daher auf den Gedanken, das fü r die Se
kundärspannung erforderliche Transformations
verhältnis und die dielektrische Beanspruchung, 
die bisher verschmolzen waren, ganz getrennt 
zu behandeln, d. h. z. B. einen Transformator 
fü r 100 KV. sekundär so zu bauen, daß in ihm 
zwar das Übersetzungsverhältnis (z. B. 120:100000)
\ orhanden ist, nicht aber zwischen seiner Primär- 
und Sekundärspule die Beanspruchung von 50 KV. 
liegt, sondern vielleicht nur [die Hälfte davon.

*) Die Naturwissenschaften 5, 46, 1 9 1 7 .
2) Verh. d. Deutschen Phys.Ges. 19, 155 1917.

j  Die Ausführung dieses Gedankens erfolgte durch 
| eine Gliederung des Apparats. Der Transfor- 
j  mator wurde in zwei Hälften zerlegt, deren 

jede das vorgeschriebene Übersetzungsverhältnis 
I hat. Den beiden Haupttransformatoren wurde 
I je ein Hilfstransformator vorgeschaltet; diese 

Hilfstransformatoren dienten zur Unterteilung 
und damit zur Herabsetzung der Durchbruchs
beanspruchung. Der Energieverlust durch die 
zweimalige Transformation wird zum Teil durch 
den wegfallenden Glimmverlust ausgeglichen. 
Die Einrichtung ließ sich noch verbessern durch 
Einführung eines dritten Teiltransformators oder 
durch Anwendung größerer Hilfstransformatoren, 

j  Sehr erheblich ist bei den gewöhnlichen Trans- 
! formatoren der Glimmverlust. Der Glimmstrom 

setzt sich zum größten Teil in Wärme um, so- 
daß das Isolationsmaterial erhitzt w ird; er hat 
im Gefolge Gleitfunken und schließlich den voll- 

| kommenen Durchschlag. Durch Wattmessungen.
! im Sekundärkreis konnte gezeigt werden, daß 
I der bei der alten Schaltung große Glimmverlust 
: bei der neuen Anwendung nicht mehr entsteht; 

bei der erreichbaren Sekundärspannung von 
127 KV. waren keine Verluste der übermäßigen 
dielektrischen)Beanspruchung mehr nachweisbar. 
Durchschläge infolge Glimmens sind daher nicht 
zu erwarten. Der Verf. ermittelte ferner die 
Leerlaufsverluste bei der Erscheinung des un
vollkommenen Durchbruchs und bei Vermeidung 
dieser Erscheinung nach dem neuen System. 
E rj erhielt fü r die Leistungsberechnung des 
Glimmstroms eine einfache graphische Methode 
für die Berechnung der dielektrischen Verluste, 
beim neuen System einen einfachen rechnerischen 
Weg. So konnten die reinen Glimmverluste und 
ihre Abhängigkeit von der Spannung hinreichend 
genau bestimmt und den dielektrischen Verlusten 
des neuen Transformators gegenübergestellt 
werden.

Den neuen Hochspannungstransformator 
benutzte D es'sAu er  zur Erzeugung durchdrin
gungsfähiger Röntgenstrahlen. Die härteste 
Strahlung, die m it einem gewöhnlichen Trans
formator bei einer C o o 1 i d g e r ö h r e m it Wolfram - 
antikathode erzeugt werden konnte, hatte (nach 
R u t h e r f o r d ,  Barnes  und R ic ha rd son )  einen 
Absorptionskoeffizienten von 39 cm“ 1 in A lu
minium und eine daraus berechnete Wellenlänge 
1,72 ■10~9 cm. Diese Strahlung entstand bereits 
bei 145000 Volt und wurde bei Steigerung der 
Spannung auf 175 000 Volt nicht härter. Die 
von dem Verf. fü r die Erzeugung von Röntgen
strahlen benutzte Hochspannungsanlage bestand 
aus drei Übersetzungstransformatoren, von denen 
jeder 100000 Volt max. Sekundärspannung zu 
liefern in der Lage war, und diese drei Trans-
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formatoren wurden durch zwei Beanspruchungs
transformatoren geschützt. Zur Messung der 
Absorptionskoeffizienten diente ein besonderes 
Verfahren, bei dem 2 Elektroskope zugleich zur 
Anwendung kommen; dadurch konnten die bei 
hohen Spannungen stets auftretenden Schwan
kungen beseitigt werden. Aus dem Verhältnis 
der beiden Strahlungsintensitäten m it und ohne 
Meßfilter J //0V= ergab sich der Absorptions
koeffizient /< für die Aluminiumdicke d, und aus

s
der Braggschen Beziehung g =  K  ■ die 
Wellenlänge 2; dabei wurde fü r die Konstante/! 
der fü r die härteste beobachtete Strahlung er
haltene Wert 3,17 • IO2.1 benutzt. Der Verf. er
hielt so bei seiner Transformationsanlage bei einer 
Spannung von 179 KV. (ia i =  0,396, 2 • 10° =  1,72, 
d. h. den obengenannten Beobachtungen durch
aus entsprechende Werte. Für 220 KV. waren 
die beiden Werte für g und 2-10° bzw. 0,325 
und 1,6, fü r 267 KV. 0,27 und 1,5, für 308 KV. 
0,239 und 1,42. Die letzteren Werte sind er
heblich kleiner als die bisher bekannte kleinste 
Wellenlänge von Röntgenstrahlen, aber noch 
immer größer als die der härtesten //-L in ie  des 
Radiums B  ( 1,37 ■ 10~ 9 cm) oder der k-Linie 
des Radiums C (1 • IO-9  cm). M it steigender 
Spannung nimmt also die Erregung der Absorp

tion ab, die daraus errechnete Frequenz der 
Strahlung zu. Die von E in s te in  aufgestellto 
Beziehung e -V = h - r  (wo e das Elementarquan
tum der E lektriz itä t, h das P lancksche W ir
kungsquantum, v die Frequenz bedeutet!) g ilt 
aber nur fü r Spannungen bis zu 110 KV. Die 
Frequenzen bleiben immer mehr gegen jene 
Formel zurück, je höher die Spannung wird, 
und scheinen zwischen 140 und 180 KV. konstant 
zu sein, was vermutlich auf die Erregung der 
K ß -Strahlung des Wolframs zurückzuführen ist. 
Dann wächst die Frequenz wieder m it der von 
180 bis 810 KV. steigenden Spannung; doch muß 
eine dreifach höhere Spannung aufgewendet 
werden, als sie der E inste inschen Beziehung 
entspricht. Da die Durchdringungsfähigkeit 
proportional vJ wächst, so zeichnen sich die vom 
Verf. erzeugten Strahlen durch große Durch
dringungsfähigkeit aus. Während die früheren 
härtesten Strahlen von 2 bis 3 mm Blei praktisch 
vollständig absorbiert werden, drang bei diesen 
Versuchen eine meßbare Energie noch durch 
3 cm starke Bleiplatten hindurch. Einen w irk
samen Schutz fü r diese Strahlung gibt es nicht 
mehr. Für die medizinische Anwendung aber 
hat ihre Durchdringungsfähigkeit eine große 
Bedeutung. Schk.

3. Geschichte und  B io graph ie .

A do lf F. W einhold. Am 2. Juli jährt sich 
der Tag, an dem A d o lf  F. W e in h o ld  aus einem 
Leben voll rastloser Tätig
keit abgerufen worden ist.
Sein Name ist m it der Ent
wicklung des physikalischen 
Unterrichts in den letzten 
Jahrzehnten aufs engste 
verknüpft. Als unsere Zeit
schrift ins Leben trat, 
nahm er bereits eine füh
rende Stellung auf dem 
Gebiet der physikalischen 
Unterrichtstechnik ein;und 
als ein Meister auf diesem 
Gebiet hat er sich in der 
ganzen seither verflossenen 
Zeit in so hohem Maße be
währt, daß sein Ansehen 
auch durch die glänzend
sten Leistungen der Später
geborenen nicht in den 
Schatten gedrängt werden 
konnte. E r hat an der 
Wiege unserer Zeitschrift 
als Pate gestanden und bereits zu dem ersten 
Hefte m it der Beschreibung seiner Influenz
maschine ohne Polwechsel eine wertvolle Gabe

j beigesteuert, der später noch andere nicht minder 
bedeutende gefolgt sind. Nähere Mitteilungen 

über seinen Lebenslauf ent
nehmen w ir einem Aufsatz 
im „Chemnitzer Kalender 
1918“ (Verlag des Chem
nitzer Tageblattes) S. 75 
bis 77.

A. F. W e in  ho ld  war 
am 19. Mai 1841 in Zwenkau 
geboren und bezog nach 
dem Besuch der Leipziger 
Realschule kaum sechzehn
jährig die Universität Leip
zig, um Chemie zu studieren. 
Nach 5 Semestern siedelte 
er nach Göttingen über und 
übernahm nach der Rück
kehr von dort am 1. Ok
tober 1862 die Stelle eines 
Assistenten an der chemi
schen Abteilung der land
wirtschaftlichen Versuchs
station in Chemnitz. Als 
diese nach Döbeln verlegt 

wurde, blieb W e in h o ld  in Chemnitz als Lehrer 
an der Gewerbeschule, wo ihm von Ostern 1865 
an der Unterricht in der Experimentalphysik
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übertragen wurde. An dieser Anstalt wirkte er 
bis zu seiner 1912 erfolgten Entlassung aus dem 
Staatsdienst, zu der er durch eine schwere Er
krankung gezwungen war. Bereits m it 29 Jahren 
wurde er zum Professor ernannt, 1882 wurde er 
als Mitglied in die technische Deputation des 
Kgl. Ministeriums des Innern berufen und 1890 
zum Regierungsrat, 1897 zum Oberregierungsrat 
ernannt.

In  der ersten Zeit seiner Amtstätigkeit war 
sein Bemühen hauptsächlich darauf gerichtet, 
die vorhandene physikalische Sammlung syste
matisch auszubauen und zu vervollständigen. 
Dies erforderte vielfach Neukonstruktionen, bei 
denen ihm seine außerordentliche Veranlagung 
fü r mechanisch-technische Arbeiten und seine 
über das gewöhnliche Maß hinausgehende Fertig
keit im Glasblasen zustatten kamen; nicht minder 
bedeutsam war dabei die Mitwirkung von 
G. L o re n z , dessen Firma noch heute fü r die 
mustergültige Herstellung der Weinholdschen 
Apparate an erster! Stelle in  Betracht kommt.

Um seinen Fachgenossen den richtigen Ge
brauch seiner Apparate zu erleichtern und auch 
die Selbstanfertigung von solchen zu ermöglichen, 
gab er die seither in fünf Auflagen erschienene 
„Vorschule der Experimentalphysik“ (1. Auflage 
1872) heraus, sie ist noch heute eine Fundgrube [ 
wertvollster praktischer Winke und Vorschriften, i 
Für die höher gehenden Ansprüche namentlich 
der technischen Mittelschulen erschienen 1881 
die „Physikalischen Demonstrationen“ (5. Auflage 
1913), die einen vollständigen Lehrgang der 
Experimentalphysik darbieten und auch schät
zenswerte didaktische Anleitungen enthalten. 
Einen Hauptvorzug des Werkes bildet der 
Aufbau der Mechanik auf gutgewählte grund
legende Versuche und Messungen. Geradezu 
vorbildlich ist besonders die didaktisch-tech
nische Durcharbeitung der Versuche an der j 
Fallmaschine, deren von G. L o re n z  hergestellte j 
Form noch heute vor allen anderen den Vorzug 
verdient. W e in  h o ld  hat sich auch als einer 
der ersten um die Einführung des absoluten 
Maßsystems bemüht’, .-sobald zu Anfang der 
80er Jahre die Elektrotechnik als neuer Unter
richtsstoff in den Lehrgang der technischen 
Schulen aufgenommen wurde. Im Jahre 1893 
kam es zu der Bildung einer besonderen „E lek
trotechnischen Abteilung“ sowohl an der Ge

werbeschule als an der Werkmeisterschule; um 
die Gründung und Einrichtung beider hat Wein
hold sich ein hervorragendes Verdienst erworben.

Als wissenschaftlicher Sachverständiger der 
Technischen Deputation hat W e in  h o ld  eine 
umfangreiche Tätigkeit entfaltet, u. a. die 
Vorschriften fü r die Errichtung und Ein
führung von Blitzableitern gemeinsam mit 
T ö p le r  ausgearbeitet. Bei den elektrischen 
Ausstellungen in München (1882) und in Frank
fu rt a. M. (1891) war er Mitglied der wissen
schaftlichen Prüfungskommission, bei der E r
richtung der größten sächsischen Elektrizitäts
werke, so in  Dresden, Leipzig, Chemnitz, Plauen, 
ist sein Gutachten eingeholt worden. Neben 
diesen umfangreichen Aufgaben mußte die eigent
liche wissenschaftliche Tätigkeit zurücktreten. 
Eine bedeutende Arbeit Weinholds indes war eine 
1872 erschienene kritisch-experimentelle Unter
suchung der bis'dahin bekannten Methoden zur 
Messung hoher Temperaturen. Auf Grund dieser 
Arbeit wurde ihm 1873 von der philosphischen 
Fakultät der Universität Leipzig die Doktor
würde ohne Prüfung verliehen. Im  Zusammen
hänge m it diesen Untersuchungen gelangte 
W e in h o ld  auch zur Konstruktion der doppel
wandigen hochevakuierten Glasgefäße, die heute 
meist nach De w a r benannt sind, aber bei uns 
vielmehr W e in h o ld s c h e  G efäße heißen soll
ten. W e in  h o ld  hat sie bereits in  der 1. Auflage 
seiner „Demonstrationen“ beschrieben, D e w a r 
hat nur die Versilberung der Innenwand des 
evakuierten Raumes hinzugefügt; das erste von 
W e in h o ld  selbst geblasene Stück beendet sich 
jetzt im  Deutschen Museum zu München. Zu 
nennen wären auch noch zahlreiche Neukon
struktionen von Meßapparaten, z. B. transportablen 
Galvanometern, einer Telephonmeßbrücke für 
Blitzableiterprüfung u. a. m.

Seine Freunde und Kollegen rühmen die 
Hilfsbereitschaft, m it der er ihnen wie auch 
seinen Schülern sein reiches Wissen jederzeit 

| zur Verfügung stellte; sie gedenken auch der 
j  sonnigen Heiterkeit seines stets zu harmlosem 
j  Scherz aufgelegten Gemüts, die den persönlichen 
| Verkehr m it ihm zu einem überaus angenehmen 

machte. In  der Geschichte des physikalischen 
j  Unterrichts wird sein Name in alle Zukunft 
J als der eines Bahnbrechers in Ehren gehalten 
| werden. p

Neu erschienene Bücher und Schriften.
Lehrbuch der Physik. Von Dr. L. Gk a e t z , 

Professor a. d. Universität München. 4. um- 
gearb. Auflage. 486 S. m it 269 Abbildungen. 
Leipzig und Wien, Franz Deuticke, 1917. 
M. 10.

Das Buch ist völlig im Stil anderer Hoch
schullehrbücher abgefaßt, es geht auch in dem 
Umfang des Stoffes nur an einzelnen Stellen 
über den der besseren Lehrbücher fü r höhere 
Schulen hinaus. Besonders aber fä llt auf, daß
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es auch in bezug auf Schärfe der Begriffs
entwicklung und Strenge der mathematischen 
Darstellung sich in recht bescheidenen Grenzen 
hält. So zeigt in der Mechanik die Ableitung 
der Zentrifugalkraft alle Schwächen unexakter 
elementarer Behandlung, für die Schwingungs
dauer des Pendels w ird eine Näherungsformel

dann mitgeteilt, das Trägheitsmoment wird nur 
durch eine Umformung der für das Fadenpendel 
gültigen Formel erhalten u. dgl. m. Man darf 
sich nicht wundern, wenn Zuhörer, die einen 
guten Schulunterricht genossen haben, sich von 
einer solchen allzu elementaren Darstellung ent
täuscht abwenden. Rücksichten dieser A rt haben 
zugestandenermaßen den Verfasser bewogen, in 
dieser Auflage die Elektrizitätslehre der Mecha
nik vorangehen zu lassen. Er führt zugleich 
als wissenschaftliche Begründung dafür an, daß 
w ir heute allen Grund haben, in der Elektrizi
tätslehre die Grundlage der Physik zu sehen. 
Was aber nun in dem Buche über eine solche 
Grundlegung im besonderen fü r die Mechanik 
gesagt w ird (Art. 287 und 301), ist doch gar zu 
dürftig und unsicher, um eine solche Umstellung 
zu rechtfertigen.

Auf weitere Einzelheiten einzugehen ver
bietet der beschränkte Raum. Erwähnt sei nur, 
daß die historischen Angaben vielfach unzu
treffend sind, namentlich die über Galilei. Das 
Gesetz von Mariotte sollte doch nun allgemein 
nach Boyle genannt werden, der Erfinder des 
Neeffschen Hammers ist J. Th. W a g n e r, wie 
Koppe in d. Ztschr. I I  232 dargelegt hat. P. 
Aufgaben aus der technischen Mechanik fü r den 

Schul- und Selbstunterricht. Von N. Sc h m it t . 
I. Bewegungslehre, Statik. I I .  Dynamik. (Aus 
Natur u. Geisteswelt. Bd. 558 u. 559. Teub- 
ner 1916.)

Der Techniker, der sich durch Selbststudium 
weiterbilden w ill, findet in  den beiden Bändchen 
leichtere Aufgaben m it Lösungen. Doch wird 
auch der Lehrer der Physik oder Mathematik 
aus der reichhaltigen Sammlung, welche die 
Aufgaben vorzugsweise der Maschinenlehre ent
nimmt, manches Beispiel verwerten können, 
durch das er die Grundgesetze der Statik und 
Dynamik anschaulicher und dem Schüler inter
essanter machen kann.

W. Schmiedeberg, Bielefeld.

Justus' y. Liebigs Reisen nach Paris 1822 und 
England 1837, 1842 und 1844. Von Prof. Dr. 
J. V o lh a rd . „Aus großen Meistern der Na
turwissenschaften“ Nr. 9 u. 10. Leipzig, J. A. 
Barth. 48 S. Preis jeder Nummer M. 0,45.

Der bekannte Biograph Liebigs (vgl. diese 
Ztschr. 23, 59) bringt in  der kleinen Schrift so 
viel Interessantes über die Reise nach Paris, 
die Begegnung m it Alexander von Humboldt, 
die fü r Liebigs Aufstieg so bedeutsam wurde, 
das innige Freundschaftsverhältnis Liebigs zu 
Platen sowie über die später erfolgten Reisen 
nach England, daß jedem Leser eine überaus 
genußreiche Stunde gewährleistet werden kann. 
Der köstliche Humor und die Gemütstiefe Liebigs 
leuchten allenthalben aus dem Dargebotenen 
hervor. 0. Ohmann.

Vorstufe zum Lehrgang der Chemie und M i
neralogie f. li. Schulen. Von Dr. F. K ü s p e rt. 
Nürnberg, Karl Koch, 1916.

Im  Anschlüsse an die Besprechung des 
Buches in dieser Zeitschrift 30, 301 stellen wir 
im  Einverstännids m it dem Beurteiler gern fest, 
daß die dort beanstandeten Eigentümlichkeiten, 
insbesondere die große Mannigfaltigkeit der her
angezogenen Stoffe und Vorgänge, zumeist in den 
Vorschriften der bayerischen Lehrpläne ihre zu
reichende Erklärung finden. D. Schriftleitg.

Korrespondenz.
Zum N achw e is  der L e i t fä h ig k e it  nach 

K o h lrausch  m it  H i l fe  des T e lephons  schreibt 
uns Herr Dr. W. H am m erm ann ' in Ölsnitz 
i. Sa. im Anschluß an die Mitteilung von W. R o th  

in dieser Zeitschr. 30, 144, 1917:
Die Einstellung des Telephons auf „Mücken

ton“ durch Zuschalten von Widerstand in  den 
Primärkreis läßt leider nur eine subjektive Be
obachtung zu. Eine objektive Beobachtung, die 
überdies außerordentlich zeitsparend ist, läßt 
sich sehr leicht dadurch ermöglichen, daß man 
das Induktorium ohne Widerstand benutzt, wo
durch das Dosentelephon einen schwach schnar
renden Ton gibt, der sich durch Ausziehen der 
Sekundärspule oder des Eisenkerns in ziemlich

weiten Grenzen abschwächen läßt. Das Telephon 
wird dann in einen hohen Glaszylinder gelegt, 
der als Resonator w irk t und bei verstärkter 
Leitfähigkeit (z. B. bei Zusatz einiger Körnchen 
Kochsalz) laut wie ein Wecker rasselt. Das 
schwache Geräusch des Wagnerschen Hammers 
stört nur wenig und läßt sich gegebenenfalls 
durch Einsetzen des Induktoriums in ein wattier
tes Kistchen beseitigen.

Der Bericht über „ K r is ta l ls t r u k t u r  und 
R ö n tg e n s tra h le n “ (Heft 1, 27 und Heft 2, 
63 d. Jahrgangs) ist von Herrn Dr. W. Sc h ü t t  
in Hamburg verfaßt. Auch muß es S. 63 Zeile 12 
heißen: se n k re c h t zur Achse.



1 0 4 HlMMELSEKSCHEINÜNGEN.

Himmelserscheinimgen im  Jun i und J u li 1918.
12h =  Mittag, 0,24h =  Mitternacht. (Berliner Zeit =  M E Z — 0,lh)

M EZ Juni Juli
12h 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

w /A R 3h23m 3.56 4.34 5.17 6. 4 6.52 7.38 8.19 8.56 9.28 9.55 10.19
m D 16° 19 21 23 24 24 23 21 19 16 13 10

o  /A R 2» 4“ 2.26 2.49 3.11 3.35 3.58 4.23 4.47 5.12 5.38 6. 4 6.29
m D 10° 12 14 16 17 19 20 21 22 22 23 23

4h50“ 5.11 5.32 5.53 6.13 6.34 6.55 7.15 7.36 7.56 8.16 8.35
D 22,5° 23,0 23,3 23,4 23,4 23,2 22,9 22,3 21,6 20,8 19,8 18,7

, iA R l l h33“ 11.40 11.47 11.55 12. 3 12.12 12.21 12.30 12.40 12.50 13. 0 13.11
Ö \ D 4° 3 2 1 0 —  1 — 2 — 3 — 4 — 6 — 7 — 8
T i/A R 5h 23m 5.33 5.43 5.52 6. 2 6.12
M  D 23° 23 23 23 23 23
*  / AR 8h52“ 9. 5
9 t  D 19° 18
Stern- 4h52ra

5.11.57 5.31.40 5.51.23zeit1) 14* 6.11.6 6.30.48 6.50.31 7.10.14 7.29.57 7.49.40 8.9.22 8.29.5

Zeitgl. — l m52* — 0.56 +  0.7 1.11 2.16 3.17 4.14 5.4 5.42 6.8 6.19 6.17

Breite von Berlin. Ortszeit
Aufg. 

O  Un-
3h43“ 3.40 3.39 3.39 3.40 3.42 3.46 3.50 3.56 4. 2 4. 9 4.17

terg. 20h14m 20.18 20.21 20.24 20.24 20.24 20.22 20.19 20.15 20. 9 20. 2 19.55
Aufg.

C Un-
l h 17m 5. 3 11. 0 16.40 21. 8 23. 1 0.56 6.21 12. 6 17.34 20.27 22.21

terg. 16h17m 21.40 23.30 0.41 4.35 11.17 17.51 21. 1 22.25 0.20 6.14 13.11
J) Im  Stargarder M eridian.

Sommersanfang M EZ. 22 Juni 7h 0“ .
Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel

Mondphasen
MEZ

Juni 8, 23h 3m Juni 16, 14*1 l l m Juni 24, l l h 38m
Juni 2, 5h 20“  
Ju li 1, 9» 43“

Ju li 8, 9h 22m Ju li 16, 7h24m Juli 23, 21» 35“ Juli 30, 1 4 h 14“
Finsternisse (M EZ): Totale Sonnenfinsternis Juni 8, 23h, in Nordamerika sichtbar. 

Partielle Mondfinsternis: Juni 24, 12h, in Australien und dem Stillen Ozean.
Lauf des Mondes im Tierkreis. 0b M EZ.

W S Z K  L  J Wg Sp Sz Sb Ws Fs

Juni
Juni, Juli
Ju li
Ju li

6, 7
3, 4 

30,31

8, 9 
5, 6

10, 11
7, 8, 9

12----- 15, 16 17---------
10, U  1 2 ----- 15, 16

20, 21 
17-----

22, 23 
20, 21

24-----
22, 23

-  -  1
27, 28 
24, 25

2, 3 4, f 
29,30. 1, 5 
26, 27 28, 25

Die Grenzen der auf 30° abgerundeten Sternbilder Widder Stier Zwillinge, Krebs Löwe 
Jungfrau; Wage Skorpion Schütze, Steinbock Wassermann Fische hatten zur Zeit des Ptolemäus 
die Länge 0° 30° 60° 90° 120° . . ., sie haben jetzt die Länge 25° 55° 85° 115° 145° . . ., in 
70 Jahren 1° mehr (s: die Erklärung der Abkürzungen in Heft 2, S. 72). Der Mond steht z. B. 
am 24., 25., 26. Juni 0h im Sternbild oder Zwölftel des Schützen, am 27. Juni 0h im Steinbock.

Tägliches 
Erscheinen und 

Verschwinden des
Planeten. Ortszeit.

Tag
J Morgenstern 

vorm.
S  (L, J)

nachm. (VOr,m ') nachm.

21 (S, Z) 

vorm.
t? (K)

nachm. (vor“ -) 
nachm.

V 21 A 2,7h D 3,1b D 9,6 U (2,0) D 9,6 U (0,7)
A =  Aufgang, V I 10 A 2,1 D 2,7 D 10,2 U (0,8) D 10,2 U 11,5

U =  Untergang, V I 30 A 1,7 D 2,8 D 10,3 U 11,7 (V II  14, 2,3t>) D 10,3 U 10,3
D =  Dämmerung. V II  20 A 1,6 D 3,2 D 9,9 U 10,6 A 1,9 D 2,6

V I I I  9 A 2,0 D 3,8 D 9,1 U 9,6 A 0,9 D 3,3
M. Koppe.

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