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F e ie d e ic h  Ca e l  Geobc M ü l l e e  is t am 27. J u n i 1848 geboren. E r  verlebte  
seine K in d h e it in  der G utsm ühle zu Schwöbber bei H am eln, wo schon die V ore lte rn  
des Vaters als Päch te r gesessen hatten. Von denen h a t er auch das T a le n t und  
die N e igung zu technischer B e tä tigung  geerbt. E rs t vom  16. Lebensjahr an besuchte 
er das G ym nasium  zu H olzm inden, wo er sich schon als Schüler m it dem Bau p h ys i­
ka lischer A ppara te  und  m it  chemischen Versuchen beschäftigte. V on Ostern 1869 
an s tud ierte  er in  G öttingen vorw iegend Chemie, w urde Vorlesungsassistent von 
W ö h le r  und bearbeitete fü r  d ie D o k to rp rü fu n g  ein Them a der Benzolchemie, daneben 
hö rte  er physikalische, botanische, geologische und  m athem atische Vorlesungen. Seine 
L e h rtä tig k e it begann er im  A ugus t 1871 am R ealgym nasium  zu Osnabrück und 
übernahm  so fo rt den ganzen physika lischen und chemischen U n te rr ic h t in  den Ober­
klassen. D o r t en tstand auch d ie  P rogram m abhand lung „E n tw u r f  zu einem P h ys ik ­
kursus fü r  die P rim a  des R ea lgym nasium s“  (O stern 1874), sowie im  selben Jahre 
e in  A ufsa tz über den pädagogischen W e rt der Chemie. (W e iske sch e  Ze itung fü r  
das höhere U nterrichtswesen). Schon in  jener Z e it schuf M ü l l e b  auch eine R eihe 
von A ppara ten : einen Rheostaten fü r  w issenschaftliche Zwecke, ein Schulgalvanom eter 
nach dem P rin z ip  der Tangentenbussole, sowie e in signalisierendes und  registrierendes 
Gefäßbarom eter, das au f der South K ens ing ton-A usste llung  in  London  Anerkennung 
fand. Das O rig ina l des le tz tgenannten A ppara ts aus der W e rks ta tt von  W a n k e  be­
finde t sich je tz t im  Deutschen Museum zu München.

D urch  seine V erö ffen tlichungen  lenk te  M ü l l e s  die A u fm erksam ke it der L e itu n g  
des O snabrücker S tah lw erks a u f sich und -übe rnahm  die B etriebsanalysen von  S tah l 
und  Roheisen fü r  dieses W erk. D a m it begann eine ausgedehnte chem isch-technische 
A rbe itsperiode, d ie auch eine Reihe w e rtvo lle r w issenschaftlicher V erö ffen tlichungen  
ze itig te . So e rkannte  M ü l l e b  beim  S tud ium  des Bessemerprozesses den E in flu ß  des 
S ilic ium s au f die Güte des Schienenstahls und  entdeckte das E isenkarb id , dessen 
A u ffin d u n g  ö fte r ir r tü m lic h  den E ng ländern  zugeschrieben wurde. N ic h t m inder 
bedeutsam w a r seine U ntersuchung der im  S tah l eingeschlossenen Gase, u n te r denen 
er als H aup tbes tand te il Wasserstoff, daneben S ticks to ff nachwies. E ine  große Zahl 
von  V e rö ffen tlichungen  besonders in  der Z e its ch rift „S ta h l und E isen “  legen Zeugnis 
von seiner unerm üdlichen A rb e it au f diesem Gebiet ab. Dennoch beh ie lt er auch 
noch Z e it fü r  vorw iegend w issenschaftliche Reisen übrig , die ih n  in  die größten 
rhein isch-w estfä lischen Stahlwerke, ja  sogar^.nach Österreich, Belg ien, Schweden, F ra n k ­
re ich  und E ng land  füh rten . Den Abschluß dieser S tah lperiode b ilde te  das große, 
auch ins Französische und  Englische übersetzte W erk  „K ru p p s  G uß s tah lfab rik “ . —  

Z u  Ostern 1880 w ar M ü l l e b  an das R ea lgym nasium  zu B randenburg  a. H. 
beru fen  w orden und  w andte sich von  da an m ehr und  m ehr dem Ausbau der ph ys i­
ka lischen U n te rr ich ts te ch n ik  zu. M it großer Energ ie  schuf er sich a llm äh lich  im  
Lau fe  der Jahre  geeignete U n te rrich ts räum e und eine w oh le ingerich te te  A rbe itss tä tte , 
aus der eine fast unübersehbare Reihe von  neuen U n te rr ic h ts m itte ln  hervorg ing, 
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Unsere Z e its ch rift leg t von ih rem  ersten Jahrgang an Zeugnis von  der re ichen E r ­
findungskra ft F b . M ü ller s  ab. A n  F ru ch tb a rke it is t ih m  n u r G r im s e h l  zu ve r­
gleichen, den er in  der Strenge der Forderungen, die er an die G enau igke it eines 
messenden Schulversuchs s te llt, noch ü b e rtr ifft . D och ha tte  er n ich t w ie G r im ­
s e h l den D rang, seine E rfindungen  den Fachgenossen au f Versam m lungen vorzu führen . 
Seine scharfs inn ig  ersonnenen A ppara te  sind deswegen noch lange n ich t in  dem 
Maße beachtet w orden , wie sie es verdienen. E in  T e il davon is t in  der 1906 
erschienenen „T e ch n ik  des physika lischen U n te rr ic h ts “  beschrieben, die daneben eine 
solche F ü lle  fe ine r u n te rr ich tlich e r Ratschläge e n th ä lt, daß sie auch u n te r den 
d idaktischen  G rundbüchern  unserer W issenschaft einen E h renp la tz  ve rd ien t. E r 
selbst bezeichnet als sein H a up tz ie l die s c h u lm ä ß ig e  D u r c h b i ld u n g  des  m e s s e n ­
d e n  S c h u le x p e r im e n ts .  E r  sagt darüber: „M it  dem le ider auch heute noch n ich t 
ganz überwundenen V o ru rte il, daß man beim  Schulapparat au f Schärfe, Treue und  
strenge G ew issenhaftigke it ve rz ich ten  dürfe, so llte  g rü n d lich  gebrochen werden. Ohne 
etwa m it den in  W issenschaft und  T echn ik  eingebürgerten In s tru m e n te n  in  W e tt­
bewerb zu tre ten , so llte  e in gutes S chu lins trum ent e rfo rderlichen fa lls  auch be i w issen­
schaftlichen U ntersuchungen Verw endung finden können.“

W ir  müssen uns h ie r da rau f beschränken, von  den zahlre ichen A ppara ten , die 
M ü l l e r  in  dieser Z e its ch rift bekann t gem acht ha t, n u r die hervorragendsten an­
zuführen. Aus der M e c h a n ik  is t vo r a llem  der U n ive rsa lappara t oder R e ifenappara t 
{diese Zeitschr. 14, 71) zu nennen, über den das vorliegende H e ft noch einige M itte i­
lungen b rin g t, fe rne r die fe inen R o llen  (T  71), die nam entlich  bei der Zusammen­
setzung von K rä fte n  fü r  genaue Versuche unen tbeh rlich  s ind ; dann ein A ppa ra t fü r  
die A b le itu n g  des Hebelgesetzes {15, 9), ein K rahnausleger {27 ,357),  bei dem die Zug­
spannung akustisch bes tim m t w ird , eine V o rrich tu n g , um  die Gesetze fre ifa llende r 
K ö rp e r und  d ie Größe der Fa llbesch leunigung zu e rm itte ln  {28 ,15),  end lich  eine V er- 
suchsanordnung, um  die Z en trifu g a lfo rm e l aus der B rennw eite  des R o ta tionshoh l­
spiegels {24, 211)  zu bestätigen.

F ü r  die W ä r m e le h r e  ko n s tru ie rte  M ü l l e b  sein D em onstra tionstherm om eter, 
{1, 23), sowie e in  in  mehreren A usführungsform en vorliegendes L u ftth e rm o m e te r {2, 245 ;  
8, 308); fü r  hohe Tem pera turen schuf er eine schulmäßige F o rm  des Le  Chatelierschen 
Therm oelem entes {26 ,2 ) ;  auch kons tru ie rte  er einen D am pfko lben  zur Veranschaulichung 
der Spannung hochsiedenden W asserdampfes durch  H ebung eines großen Gewichtes 
{20, 254). D ie  O p t ik  ve rd a n k t ih m  einen zweckm äßig gebauten Schulheliostaten 
(8, 354), de r E le k t r i z i t ä t  und dem M a g n e t is m u s  h a t er sich m it V orliebe gew idm et. 
D en A nfang  m achte das exak t messende W agegalvanom eter {1, 182), dem er später 
ein hochem pfindliches L ich tze ige rins trum en ta rium  fü r  G a lvanom etrie  und M agneto­
m e trie  {22, 1) fo lgen ließ. Besonders w e rtv o ll w urde diese V o rr ich tu n g  fü r  die Be­
hand lung des elektrom agnetischen Grundgesetzes {26, 273). Z u r E rm itt lu n g  der 
H o riz o n ta lin te n s itä t des E rdm agnetism us kons tru ie rte  M ü l l e r  einen P ende ldyn­
messer {23, 17), der dann auch zu r Messung anderer M agnetfe lder d ien te  und  auch 
S trom stärken in  absolutem Maße zu bestim m en erm öglichte. D ie  h ie rau f fußende 
R ep ro d u k tio n  des „A m p e re “  im  K lassenun te rrich t is t m it R echt als ein „K a b in e t t­
stück der E xp e rim e n tie rku n s t“  bezeichnet worden. Auch eine „appa ra tlose “  M agneto­
m e trie  nach der Schwingungsm ethode {30, 142) und ein E rd in d u k to r fü r  K lassen­
versuche und  Schülerübungen {T 313) schließen sich h ie r an. F ü r Strommessungen 
sind aus frühe re r Z e it besonders noch e in T rom m elrheosta t {10, 12) und  ein V o lta ­
m eter zu nennen {11,120;14,140). F ü r d ie E le k tro s ta t ik  h a t M ü l l e r  das schwierige 
P rob lem  eines schulmäßigen E lek trom e te rs  u n te r Verw endung der L ich tze igernade l 
(29, 69) in  höchst vo llkom m ener Weise gelöst.

In  der C h e m ie  hat M ü l l e r  sein Interesse w eniger den W ägungen als den 
Volummessungen zugewendet, w o fü r er durch  seine m eta llu rg ischen Gasanalysen
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besonders g u t vo rb e re ite t war. E in  A p p a ra t fü r  Gasanalyse is t schon in  seiner ersten 
P rogram m abhand lung von 1891 sowie in  d. Zeitsehr. (4, 251 ) ve rö ffen tlich t. Zum  A u f­
fangen von Gasen kons tru ie rte  er besonders zweckmäßige M eßglocken (14, 332) von  
außerordentlich  v ie lse itige r V erw endbarke it. U n te r den von ih m  angegebenen chem i­
schen Versuchen verd ienen die Verbrennungen m it  H ilfe  e iner eigens kons tru ie rten  Z ünd­
röhre (14, 333) besondere E rw ähnung. E ine  große Zah l q u a n tita t iv e r Schulversuche 
is t in  zwei größeren A bhand lungen  (3, 35  und  12, 27) zusam m engestellt.

D ie  E rfah rungen  au f gasanalytischen G ebiet fü h rte n  M ü l l e r  auch zu r Lösung 
e iner te c h n is c h e n  Preisaufgabe, der E rfin d u n g  des sogenannten Tenaxapparats zur 
B estim m ung des Gasgehalts von Gewässern, der zu einer Reihe w ic h tig e ! A rb e ite n  
und Entdeckungen A n laß  gab. (Man vgl. d. H e ft, S. 156.)

M it dieser A u fzäh lung  is t der U m fang  des Schaffens von E r . M ü l l e r  bei 
w e item  n ich t erschöpft. E r  is t noch heut so fru c h tb a r an Ideen und ausdauernd 
in  deren V e rw irk lich u n g  w ie in  jüngeren Jahren. W ir  s ind stolz darauf, ih n  den 
Unsern nennen zu dürfen, und  haben deß zum  Zeichen ihm  das vorliegende H e ft 
gew idm et, dessen Aufsätze te ils  von  ih m  selbst herrühren, te ils  zu seinen A rbe iten  
in  m ehr oder w eniger enger Beziehung stehen. W ir  wünschen unserm  ve reh rten  
M ita rb e ite r, daß ih m  noch eine lange und  fruch tba re  Schaffenszeit beschieden sein 
möge.

Halm. Höfler. Ohmann. Poske.

Über die Anwendbarkeit des Ohmschen Gesetzes anf die
Influenzmaschine.

Von
F ried rich  C. G. M ü lle r in Brandenburg a. H.

Daß sich das Ohmsche Gesetz schon in  der E le k tro s ta t ik  u n te r Verw endung von 
H a lb le ite rn  und  E n tladungse lektrom e te rn  vo rbere itend  en tw icke ln  läß t, d a rf h ie r als 
bekann t vorausgesetzt werden, ebenso, w ie es im  w e ite ren  V e rla u f des U n te rr ich ts  nach 
E rled igung  von  G a lvanom etrie  und  W iderstandslehre eine gute experim ente lle  Be­
hand lung  erfahren kann. Im  Anschluß daran w ird  m an, a u f d ie e lektrosta tischen 
Versuche zurückkom m end, zuvörderst m itte ls  eines hochem pfind lichen L ich tze ige r­
galvanom eters zeigen, w ie s ta rk  denn die von  einer E lektris ie rm asch ine  oder In flu e n z ­
maschine ge lie ferten  S tröm e e igentlich  sind. W e ite r w ird  m an da rau f h in  weisen, daß 
auch fü r  diese im  Verg le ich zu ih ren  e indrucksvo llen  Spannungsw irkungen u n g lau b lich  
schwachen Ström e das Ohmsche Gesetz g ü ltig  sein muß und  in  der Weise zum  V or­
schein kom m en w ird , daß nach E inscha ltung  eines Le itungsw iderstandes l  in  den-, 
M aschinenstrom kreis eine K lem m spannung e =  J l  bestehen b le ib t. N a tü r lic h  h a t man 
wegen de r K le in h e it von J  ein m ög lichst großes l zu verwenden, wenn das P rodukt, 
be ider einen m it den gewöhnlichen H ilfs m itte ln  der Schulsam m lung meßbaren B e trag  
erreichen soll. N ehm en w ir  also unsern fü r  d ie E ichung  von Spiegelgalvanom etern 
bere its unen tbeh rlich  gewesenen H underttausend-O hm -W iders tand  aus M anganindraht,, 
so w ird  die H oltzsche Influenzm aschine m it ih ren  3 • 10~8 Am p. gerade 3 V o lt K le m m ­
spannung ergeben. F re ilich  is t diese auch m it dem em pfind lichsten  B la tte lektroskop- 
n ich t u n m itte lb a r nachweisbar. A be r w ir  nehmen, genau w ie beim  Voltaschen G rund­
versuch, den trennbaren K ondensa to r zu H ilfe  und erha lten  dann Ausschläge, die, 
d re im a l größer sind, als bei einem P ara lle lversuch m it  einem D a n ie li- oder W eston- 
N orm ale lem ent. Is t  m an im  Besitz eines schulmäßigen Q uadrante lektrom eters, welches 
noch k le ine B ru ch te ile  eines V o lt anze igt, so läß t sich das Bestehen der G leichung 
e =  J l  bei diesen „e lek tros ta tischen “  S tröm en auch ohne Kondensator schnell und 
genau vo r der K lasse zeigen.
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D era rtige  Messungen zeigen nun  n ich ts Neues und haben m ehr den W e rt von 
Übungsbeispielen. Dagegen stehen w ir  vo r einer w irk lic h  neuen F rage, wenn w ir, 
ähn lich  w ie  bei der Behandlung der galvanischen K e tte , n ich t a lle in  d ie Außenle itungen, 
sondern den gesamten S trom kre is ins Auge fassen. D ü rfe n  w ir  die fü r  die galvanische 
K e tte  gü ltige  Ohmsche Form e l J =  E j ( W - \ - l ) ,  w orin  W  den inneren W iderstand, E  die 
be i offener K e tte  e in tre tende H öchstspannung bedeutet, auch au f die Influenzm aschine 
oder die R eibungselektris ierm aschine ausdehnen?

M an is t geneigt ku rzerhand m it N e in  zu an tw orten . D enn bei der Maschine g ib t 
es ja  ke ine innere  L e itu n g ; m an kann  ke inen F rem dstrom  h indurchschicken, w ie durch 
eine galvanische K e tte . U nd  doch sagt eine g ründ lichere  Überlegung, daß im  Maschinen­
s trom kre is eine dem W  entsprechende, durch  Zahlen ausdrückbare Größe vorhanden 
sein muß, welche neben der aufgewendeten mechanischen A rb e it m itbes tim m end  fü r  
d ie  S trom stärke ist. Sie w ird  ih ren  S itz n ic h t in  dem K ö rp e r der Glasscheibe haben, 
sondern in  deren äußerster Oberfläche und als eine A r t  Kohäsion  zu denken sein, 
m it der die e lektrischen E lem enta rte ilchen  u n te r sich oder an dem ponderab len T räge r 
festgehalten werden. D ann  steht auch n ich ts  im  Wege, die Ohmsche F o rm e l u n te r 
V o rbeha lt auf den ganzen S trom kre is anzuwenden, und  nachzuprüfen, ob das E xpe rim en t 
diese A nnahm e re ch tfe rtig t. Dem entsprechend soll aus dem K urzsch lußstrom  J 0 und 
dem durch einen A ußenw iderstand l herabgem inderten S trom  J 1 das W  und  E  w ie bei 
der U ntersuchung galvanischer E lem ente nach den Form e ln  W =  — J t ) und E = W J 0
berechnet werden, und  es muß sich zeigen, ob etwas Gereim tes dabei herauskom m t 
öder n ich t.

Ob eine solche abseits liegende und p rak tisch  unerhebliche U ntersuchung bisher 
schon du rchge füh rt worden is t, is t m ir  zw eife lhaft. Ich  kam  da rau f an läß lich  einer 
Bem erkung von  V o lkm an n  bei seiner Auseinandersetzung m it P oske über die d idaktische 
Behand lung des Ohmschen Gesetzes1). V o lk m a n n  behaupte t d o rt, der In flu e n z- 
m achinensstrom  erfahre durch E inscha ltung  von 105 Ohm  „n ic h t d ie geringste Ä nde­
ru n g “ ,. das Ohmsche Gesetz sei m ith in  fü r  „s ta tisch  he rgeste llte “  S tröm e n ich t gü ltig .

Jeder, den ein solcher Spruch ex cathedra n ic h t b e irrt, sagt sich so fo rt: W enn 
bei der E lek tris ie rm asch ine  tro tz  ihres h in te r der H underttausend  liegenden E  n u r ein 
J  von  wenigen M ikroam pere zustande kom m t, m uß ein etwaiges W  einige M illia rd e n  
Ohm  betragen, gegen welche die eingeschalteten H underttausend  Ohm ganz verschw inden, 
m ith in  den S trom  n u r um  w eniger als ein Zehntausendstel herabm indern  können, was ke in  
Galvanom eter der W e lt anzuzeigen verm ag, selbst w enn es sich um  einen vo llkom m en 
konstanten S trom  hande lte* 2).

D em nach kann  zur A u fk lä ru n g  der angeregten Frage n u r ein V orschaltw iderstand 
von der G rößenordnung der M illia rd e  E rfo lg  versprechen. D ie  Beschaffung eines 
solchen w a r also eine unerläß liche V ora rbe it. Zuerst verwendete ich  sauber gedrehte 
Z y lin d e r aus lu fttrockenem  Buchenholz von 3 cm Länge und  4 qcm Q uerschnitt, die 
nach G raph itie rung  der E ndflächen einzeln oder zu zweien zwischen S tanniolbäuschen 
und  Spiegelglasklötzen fest in  Holzschraubzw ingen e ingeklem m t wurden. Z u r B estim m ung 
ihres W iderstands legte man sie an die 22 0 vo ltig e  S ta d tle itu n g  zugleich m it  einem 
fe inen D rehspu lga lvanom eter m it L ichtzeigerablesung. Jeder Z y lin d e r ha tte  einen 
m itt le re n  W iders tand  von 3 ,5 - IO 8 Ohm, der sich aber von  Tag zu Tage änderte und 
deshalb vo r jeder Versuchsreihe von  neuem b e s tim m t wurde. A be r es zeigte sich noch 
ein anderes ebenso unliebsames w ie m erkw ürd iges V erha lten , daß näm lich  der W id e r­
stand be im  D urchfließen von 10— 20 M ikroam pere b innen wenigen M inu ten  erheblich 
abnahm, um  nach U n te rb rechung  des Strom s w ieder langsam a u f seine vorherige Größe 
anzuwachsen. T ro tz  alledem  ließ  sich schon m it diesen H o lzw iders tänden  eine deu t­
liche  und bestim m te H erabm inderung  des Influenzm aschinenstrom s nachweisen.

1) Aus der Natur, 13, Heft 4, 149.
2) Vgl. auch Poske ,  Aus der Natur, 14, Heft 2/3, S. 55.
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Z u r e inwandsfre ien A u fk lä ru n g  der fü r  die Influenzm aschine zwischen äußerm 
W iders tand  und  S trom stärke  obw altenden Beziehungen m ußte also ein besseres W id e r­
standsm ateria l ausfind ig  gemacht werden. A ls  solches erwies sich schwach ve rdünn te r 
A lkoho l. D ie  endgültige F o rm  des A lkoho lw iders tands zeigt F ig. 1. D ie  durch  Aus­
ziehen eines w e ite ren  G lasrohrs hergestellte K a p illa re  is t e tw a 0,8 m m  w e it und  80 cm 
lang. D ie  E ingußenden s ind e iner d icken Siegellackstange, die in  ein S ta tiv  eingespannt 
w ird , angeschmolzen. A ls E le k tro d e n  dienen 1 m m  dicke Messingdrähte. D e r m it  der 
Maschine zu verb indende Z u le itungsd rah t is t zur Verm eidung von S trah lungsverlusten  
d u rch  einen gu t isolierenden K autschuksch lauch gezogen und am fre ien  Ende m it 
einem ha lbzy lind rischen  dünnen B lech  ve rlö te t, das federnd auf den S tie l eines der 
beiden K o n d u k to re n  be festig t w ird .

E in  solcher W iders tand  ist, abgesehen von  den Tem perature in flüssen, nahezu 
unveränderlich , auch u n te r D auerstrom  von 20 M ikroam pere.

Neben einem guten M illia rdenw ide rs tand  ve rlang t unsere Aufgabe die Inneha ltung  
bes tim m te r S trom stärken. D ie  Maschine von H and nach dem T a k t eines M etronom s 
zu drehen, erwies sich aus den w e ite rh in  zu 
besprechenden Gründen als undu rch füh rba r.
Es m ußte also ein M o to ran tr ieb  e ingerich te t 
werden. Zu einem an die S tad tle itung  zu 
legenden 2 2 0 -W a ttm o to r unserer Sam m lung 
ve rfe rtig te  m an ein v ie lstu figes Zw ischen­
gelege, so daß u n te r g le ichze itiger B e tä tigung  
der S cha ltta fe le in rich tung  sich jede ge­
wünschte U m laufszah l der angetriebenen In ­
fluenzmaschine herausbringen ließ. D ie  re ich ­
lic h  lange A n triebsschnur w urde au f die H a r t­
gum m iw elle  der Holtzschen Maschine gelegt, 
ohne den eigenen Schnurlau f abzunehmen.
Es lie f also das K u rb e lra d  m it und  gestattete 
eine bequeme Zählung der Um drehungen.

D ie  zu den fo lgenden Versuchen dienende Holtzsche Maschine m it  31 cm großer 
unbelegter Scheibe h a t tro tz  ihres v ie rz ig jäh rigen  Dienstes eine vorzügliche W irksa m ke it 
bew ahrt. Sie sp rich t während der günstigen Jahreszeit sicher an und  lie fe r t Flaschen­
funken  b is zu 14 cm Länge. Ih re  S trom stärke bei K urzsch luß  be trä g t bei 3 K u rb e l­
um drehungen in  der Sekunde 3 8 -1 0  6A, was seit Jahrzehnten a lljä h r lic h  m indestens 
e inm al vo r der K lasse festgeste llt w orden ist. D ie  vorliegende U ntersuchung b o t 
n a tü rlich  eine besonders gute Gelegenheit, d ie Maschine g ründ lich  kennen zu lernen. 
Das dabei benutzte  Spulengalvanom eter ze ig t fü r  1 m m  Ausschlag 2 ,68 -10  SA  an, 
w ovon noch Zehn te l abschätzbar sind. D ie  500 m m  lange Skala re ich t also n u r bis 
13 M ikroam pere, weshalb in  der Regel 2/3 des Stromes m itte ls  eines Stöpselrheostaten 

zur E rde abgezweigt wurden.
L e ide r offenbarte  die Maschine eine rech t unangenehme C haraktereigenschaft. 

Ih r  S trom  flie ß t n ic h t ruh ig , sondern w ogt in  unregelm äßiger Weise um  1— 2 ° /0 auf 
u n d  ab; dazu kom m en noch gelegentliche Stoßwellen von  doppe lte r Stärke. D ie  
m itt le re  S trom höhe h ä lt sich zum G lück z iem lich konstant. Be i jede i Ablesung bedarf 
m an demnach e in iger M inu ten , um  die M itte ls te llu n g  zu erkennen, und  is t auch dann 
n u r a u f ganze M illim e te r sicher. E ine  E rk lä ru n g  fü r  das geschilderte W ogen des 
Strom s lie g t in  der U nrege lm äß igke it der an den Spitzenkäm m en vorbe i geschleuderten 
m ehr oder w eniger ion is ie rten  Lu fts trö m u n g .

Bezüg lich  des gesetzmäßigen Zusammenhangs zw ischen S trom stärke  und  U m ­
laufszahl geht aus der großen Zah l ze itlich  w e it auseinanderliegender Versuchsreihen 
zunächst e indeu tig  hervor, daß einer bestim m ten U m drehungszahl im m er die gleiche
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S tiom stä rke  zugehört, so o ft m an auch d ie  Maschine neu erregt oder nach längerem  
S tills ta n d  w ieder in  Gang setzt. A usd rück lich  bem erkt sei, daß sich dies au f K u rz - 
schlußstrom  m it verschw indend k le in e r K lem m spannung bezieht. W enn also eine 
bestim m te Funktionsbeziehung zwischen S trom stärke  und  U m laufszah l besteht, so is t 
da m it n ich t gesagt, daß das eine einfache P ro p o rtio n a litä t ist. D ie  Versuche zeigen 
v ie lm ehr ausnahmslos, daß die S trom stärke m e rk lich  schneller wächst, als die U m lau fs­
zahl. D iese Tatsache is t ganz u ne rw a rte t; m an w ird  sie aus dem durch  die Z e it­
ve rkü rzung  bedingten geringeren S trah lungsverlust e rk lä ren  dürfen. In  nachfolgender 
Tabelle  s ind die beiden le tz ten  am 17. und  18. Januar 1918 ausgeführten Beobachtungs­
reihen zusammengestellt.

n =  0,653 
J0—  7,10

0,910
10,22

1,57
17,85

2,20
24,8

25,8
30,7

3,00
38,6

0,504
5,84-10'"6 A

— =  10,7 n 11,2 11,3 11,2 11,9 12,8 11,6

n =  2,86 
J0 =  38,8

0,50
5,94

0,90
10,3

1,56
17,9

2,07
24,7

2,50
29,8

2,97
38,8

0,89
10, M O “ 6

^  =  12,8 n 11,9 11,5 12,0 11,9 11,9 13,0 11,4

W ährend  und nach den geschilderten V orarbe iten  w urde die H aup tfrage  ausdauernd 
ve i fo lg t. Daß diese U ntersuchung n ich t so g la tt  verlau fen  konnte, w ie bei galvanischen 
E lem enten, stand in  A nbe trach t des geschilderten, unbeständigen S trom charakters von 
vo rn  here in  fest. Deshalb w urden zu A n fang  sichere Ergebnisse n u r dann erzielt, 
fa lls  es sich um  geringere S trom stärken von 4— 10 M ikroam pere handelte. B e i stärkeren 
S tröm en zeigten sich große U nregelm äßigkeiten. D ie  H aup tfeh le rque lle  b ilde ten  S trom ­
verluste  durch  S trah lung  und unvo llkom m ene Iso la tion . Denn bei den verw endeten 
W iderständen von  0,5— 1 O hm m illia rde  b r in g t schon e in S trom  von 10 M ikroam pere  
K lem m spannungen bis zu 10000  V o lt. E rs t nachdem E lek trode  und Z u le itung  
in  einen guten Kautschuksch lauch gezogen w aren, t r a t  Ü bere ins tim m ung  der Be­
obachtungen ein und konn ten  im  D u nke ln  keine Ausstrahlungen m ehr wahrgenommen 
werden.

D e r Z u le ite r b lieb  m it  dem einen K o n d u k to r in  ständ iger V erb indung, während 
der A b le ite r über eine Fußklem m e zum  G alvanom eter füh rte . In  der Fußklem m e 
w a r auch ein D rah tbüge l be festig t, der durch  Verschieben oder Zurückziehen der 
K lem m e in  oder außer B e rüh rung  m it  dem M asch inenkondukto r gebracht w urde, um 
den W ide rs tand  aus- oder einzuschalten. D ie  zw eite G alvanom eterklem m e und der 
andere M asch inenkondukto r waren g u t geerdet.

Be i m ehreren Versuchsreihen w urde noch ein geeichtes B la tte lek trom e te r, oder 
fü r  Spannungen über 5000 V. ein F unkenm ikrom ete r, zugleich m it dem W iderstande 
an die M aschine gelegt. D ie  von  diesen A ppara ten  angezeigten K lem m spannungen 
entsprachen stets dfer Ohmschen G le ichung E — I - l , woraus nebenbei auch hervorgeht, 
daß inne rha lb  des A lkoho lfadens keine störenden W iderstandsänderungen in fo lge  des 
S trom durchgangs s ta ttfinden . Sobald aber S tröm e über 35 • 10_li h indurchgingen, b ilde ten  
sich gelegentlich Gasblasen an den engsten Ste llen der K ap illa re .

M it dem ersten g u t gelungenen W ide rs tand  von  ru n d  4,7 • 108 Ohm  sind mehrere 
hu n d e rt Messungen du rchge füh rt worden, aus denen he rvo rgeh t, daß die D ifferenz 
Jo— Jx bei schwachen S tröm en und  K lem m spannungen u n te r 8000 V. der S trom stärke

annähernd p ro p o rtio n a l is t, so daß der Q uo tien t J-° kons tan t bei 1,02 lieg t. B e i stä rkeren

Ström en aber w ächst der Q uo tien t erst langsam, dann schneller au f 1,04 und darüber.
U m  die M ög lichke it zu b ieten, sich selbst e in U r te il  zu b ilden, sei die le tz te  

Versuchsreihe in  nachfolgender T a fe l vo lls tänd ig  m itg e te ilt. V oran  stehen die Galvano-
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meterablesungen in  M illim e te rn , d a h in te r die durch  M u lt ip lik a t io n  m it  dem R eduktions-

fa k to r 2,68 ■ 10 8 erhaltenen S trom stärken in. M ikroam pere.

1 109 107 J0 — 8,93 2. 157 154 70 =  12,68 3. 277 266 7> = 22,20

110 108,5 J t =  8,73 158 154,5 7, =  12,40 276 267 J l = 21,55

113 111 70/J, =  1,021 158 154,5 777, =  1,021 275 269 70/7, = 1,030

T l i 108,5 J J =  4130 157,7 154,3 7 7 =  5850 277 269 7 7  = 10200
276 268

4. 385 370 J0 =  31,0 5. 458 440 70 =  36,8
388 871 7, =  29,9 458 440 7, =  35,3 1 --- 4,73-IO8.
385 375 7 / 7 =  1,037 458 438 J „ / 7 =  7042
386 372 J J =  14150 458 439 7 7 =  16700
386 373

A ls  die U ntersuchung b is sow eit gediehen und  m it der N iede rsch rift dieser A b -

kand lung  begonnen w ar, kam  das Bedenken, ob es wegen der a llzu  k le inen  D iffe renz 
jro__j  anginge, schon endgültige Folgerungen zu ziehen. D enn du rch  einen Ablesungs­
feh le r1 von  n u r 1 ° /0 kann  70— Jx u n te r U m ständen bis um  50 ° /0 fe h le rha ft werden. 
Deshalb m ußte d ie A rb e it von  neuem aufgenom m en werden u n te r Verw endung eines 
v ie lfach  größeren W iderstands. A be r diese Vergrößerung stieß insofern au f Schw ierig­
ke it, als sie n ic h t durch  eine Verengung der K a p illa re  oder einen geringeren Wasser­
zusatz zum  A lko h o l e rz ie lt werden konnte, wegen der schon erw ähnten B lasenb ildung 
an den engsten Stellen, sondern n u r du rch  Verlängerung. Es gelang nun auch eine 
K a p illa re  von  1 2 0 c m  Länge anzufertigen, deren W iders tand  von  2 ,1 8 -IO 9 Ohm 4,6 
m a l gegen den der früheren vergrößert ist.

G le ichze itig  w urde d ie E m p fin d lich ke it des Galvanom eters du rch  E inhängen einer 
Spule größerer W indungszah l von 2 ,6 8 - K T 8 au f 0 ,7 9 - IO - 8 fü r  1 m m  Ausschlag ge­
ste igert, um  die Fehlergrenze be i der B estim m ung des W iderstands genügend herab­
zubringen. J e tz t zeigte das G alvanom eter m it  dem neuen W iderstande bei 220 V. 
Spannung 12,6 m m  Ausschlag; der Ablesungsfehler b le ib t also u n te r 1 ° /0. Selbst­
ve rs tänd lich  w ird  bei der e igentlichen U ntersuchung n u r 1j 10 des Strom s durch  das 

G alvanom eter geschickt.
D ie  nachstehende T a fe l ze ig t die m it der neuen Apparatenzusam m enste llung er­

ha ltenen Ergebnisse.

7n == 2,92 3,36 3,96 5,03 9,28
0

7, == 2,80 3,20 3,74 4,72 8,08

X 'J ,  == 1,042 1,050 1,058 1,066 1,148
Ł» 0 V 1

7 7  == 6120 7330 8150 10280 17600

16,41
13,45
1,212

29300

21,86
17,38
1,265
37700

22,86
17,75
1,282

38800

D ie  neue Beobachtungsreihe b ie te t, w ie m an sieht, dasselbe B ild , w ie die früheren. 
D e r springende P u n k t is t das Anwachsen des Q uotien ten  70/7 r  D adurch  w ird  eine 
g la tte  Theorie  unm öglich  gemacht. W e it angenehmer wäre es gewesen, wenn er mög­
lich s t kons tan t gefunden wäre. D enn dann w ürde die F o rm e l W =  l J i / ( J 0 “  J i)  einen ko n ­
s tan ten  W e rt von der G rößenordnung 8 ■ 1010 ergeben und  E = J 0 W  wüchse p ro p o rtion a l 
der U m drehungszahl. F ü r k le ine  S trom stärken und  k le ine  K lem m spannungen t r i f f t  
dies nun  auch annähernd zu. V ie lle ich t lä ß t sich daher diese einfache Voraussetzung 
dennoch fes tha lten  und  das zu starke A bs inken der S trom stärke 7 , du rch  störende 
E in flüsse erk lä ren  Solche sind aber unzw e ife lha ft vorhanden in  den durch  S trah lung 
oder unvo llkom m ene Iso la tio n  veran laß ten S trom verlusten  inne rha lb  der Maschine 
selbst W ie  d ie fü r  7  l au fge führten  Z iffe rn  erweisen, steigen die K lem m spannungen 
m e is t über 10000 V o lt und  erreichen nahezu den W e rt 40000. D a kann  es n ich t 
ohne S trom verluste  abgehen. Außerdem  sei nochmals daran e rinne rt, daß wegen der 
K le in h e it der D ifferenz der W e rt von J J ( J 0 -  7 j  sich bere its um  vie le  P rozente ändert, 
wenn T in fo lse  von  S trom verlus t n u r um  ein einziges P rozent h inabgedruckt w ird . 
W ir  dü rfen  also daran festha lten, daß auch fü r  den S trom kre is der Influenzm aschine 
die Ohmsche Form e l . 7 =  K /(W + 1 )  ih re  vo lle  Berechtigung hat. A lle rd ings bedarf es noch
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einer Auseinandersetzung wegen der Größe E. B e im  galvanischen E lem ent bedeutet E  
d ie bei offenem S trom kre is au ftre tende H öchstspannung, also eine bestim m te N a tu r- 
konstan te , während bei der In fluenzm aschine wie soeben festgeste llt worden, E  der 
U m drehungszahl p ro p o rtion a l is t. N u n  lie g t es jedoch nahe, auch h ie r die H öchst­
spannung als Maß der e lektrom otorischen K ra f t  anzusetzen. Diese Größe, welche in  
der Schlagweite zum  A usdruck ko m m t und  bei schnellerem oder langsam erem Drehen 
g le ich b le ib t, w ird  bes tim m t durch  die Spannung der in fluenzierenden Papierbelegungen. 
Diese e lektrom otorische K ra f t  kann  aber noch keinen S trom  zustande bringen, w e il 
die isolierende G lasschicht zwischen Belegung und  Spitzenkam m  lieg t. Es is t e tw a so, 
als wenn w ir  aus unsrer H ochdruckw asserle itung das Wasser n ich t du rch  einen ge­
öffneten H ahn, sondern durch  eine k le ine  ro tie rende K apse lpum pe ausfließen lassen. 
Es ko m m t also zu dem E  noch die U m drehungszahl als m itbes tim m ender F a k to r h inzu. 
W ir  werden also nunm ehr die Ohmsche F o rm e l so schreiben: J =  n E \{W - \ -  l). D e r Z iffe r­
w e rt von n is t nach den m itg e te ilte n  Beobachtungen ungefähr festzuste llen, wenn w ir  
E  etwa zu 100000 annehmen, entsprechend der bei günstigen Verhä ltn issen an unserer 
Maschine beobachteten Länge der F laschenfunken.

Zum  Schluß sei noch m itg e te ilt, daß auch m it  der R eibungselektris ierm aschine 
eine ähnliche U ntersuchung gep lan t und  begonnen w orden ist. Unsere Maschine W e in ­
holdscher B a u a rt m it  42 cm Scheibendurchmesser e rh ie lt behufs M o to ra n tr ie b  an S te lle  
dei K u rb e l eine Schnurscheibe von 10 cm Radius. Sie g ib t in  gu te r Verfassung bei 
2 U m läu fen  in  der Sekunde etwa 6 M ikroam pere. D e r S trom  w ogt in  derselben Weise, 
w ie es oben fü r  den In fluenzm aschinenstrom  beschrieben worden is t. A be r es ko m m t 
noch ein w e ite re r störender U m stand  h inzu : D e r S trom  s in k t bei andauerndem  Drehen 
z iem lich  schnell bis au f ein D r it te l und  w eniger herab. Nach e inigen M inu ten  Pause 
e rho lt sich die Maschine w ieder. V ie lle ich t werde ich  in  einem späteren Aufsatze 
au f diese sehr m erkw ürd igen  Erm üdungserscheinungen näher eingehen. Sie m achten 
die beabsichtig te  U ntersuchung unm öglich. A be r ich  konnte  doch sovie l feststellen, 
daß auch der E lektris ie rm asch inenstrom  beim  E inschalten von 109 Ohm um  2 bis 4 ° /  
schwächer w ird . ' 0

Über die Gesetze der einfachen Schwingungen.
Von Hermann Hahn.

Es ist ein großes V e rd iens t von F r ie d r ic h  C. G. M ü l l e r , daß er die Lehre von 
den einfachen Schwingungen fü r  die Schule e igenartig  und  fru ch tb rin g e n d  bearbe ite t 
h a t ). Ic h  knüp fe  an sein ausgezeichnetes V erfahren an. F ü r die A b le itu n g  der 
Schwinggesetze stelle ich  h ie r n u r einen Gedankengang dar, ohne die schulgerechte L e h r­
a r t eingehend zu schildern.

1. W ir  nehmen an, daß die Schüler durch  eigene Versuche2) a u f demselben 
W ege w ie H ooke gefunden haben, daß sich die D ehnungen l  e iner ruhenden 
Schraubenfeder ve rha lten  w ie d ie Ä nderungen der Belastungen P, daß also

is t, wo f die „S ta rre "  der Feder bezeichnet. D ie  A rb e it, d ie die Feder um  die 
w inzige Länge d l  verlängert, sei dA.  W ährend des w inzigen Verlängerns ändert sich 
die K ra f t  P  der Feder n ic h t; also is t

P
d l ■ 2)

b Diese Zeit sehr. 2, 115, 18S9 und 30, 65, 1917; Technik d. phys. Unterr. 78 ff. 
) Hahn, Handbuch d. physikalischen Schülerübungen2 35, Aufg. 1.
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Aus den Beziehungen 1) und  2) e rha lten  w ir  die D iffe ren tia lg le ichung

dA.
d l

- l l 3)

D u rch  B e trachtungen und Rechnungen ähn lich  denen, durch  die m an be im  fre ien  
F a ll aus der D iffe ren tia lg le ichung

ds
T , - * ‘

das Wegegesetz
s =  \ g t 2

finde t, le ite t m an aus der G le ichung 3) fü r  die Federungsarbe it den A u sd ru ck

A  =  I U 2 ...........................................................4)
ab oder, da P  =  t l ,

A = \ P l ......................................................5)

Dieses Gesetz 'g e w in n t m an auch aus dem Schaubilde des Schülerversuchs, w enn m an 
dabei P  als Abszisse und  l  als O rd ina te  w ählt, oder auch u n m itte lb a r du rch  einen 
besondern Schülerversuch1).

2. W ir  setzen voraus, daß die Schüler durch  eigene Versuche un te rsuch t haben, 
w ie  die Schwingungsdauer einer Schraubenfeder von  der angehängten Masse m und  
von der S tarre  f der Feder abhänge, und  dabei das Gesetz

. m
:4 0 -

f

gefunden haben. Es en tsteh t nun  die A ufgabe, die Zahl 40 durch  R echnung zu 
e rk lä ren .

3. W ir  nehmen an, daß a lle  Te ilchen eines K ö rpe rs  um  ih re  G le ichgew ichts­
lagen in  der g leichen R ich tu n g  schw ingen, daß also die Verschiebungen n u r von 
e iner Veränderlichen abhängen, m ith in  die Bewegungen n u r einen F re ihe itsg rad  haben. 
A lso genügt zum  Beschreiben der Bewegung des K ö rpe rs , ein einziges Te ilchen als 
B ild s te lle  herauszugreifen, in  seine S chw ingungsrichtung die a;-Achse zu legen und d ie  
Verschiebungen x  von  der G leichgew ichtslage des ausgewählten Teilchens an zu 
messen. D ie  L a g e kra ft, die den schwingenden K ö rp e r in  die G leichgew ichtslage 
zu rü ck tre ib t, is t, w enn m an x  h in re ichend k le in  annehmen darf,

P =  —  I x ............................................................6)

wo f w ieder die S tarre  des schw ingenden K örpe rs  bezeichnet. D ie  M acht (p o te n tie lle  
Energie) des K ö rp e rs  is t

V = \ t x 2 ........................................................ 7)

und  die W u ch t (kinetische Energie) des K ö rpe rs , wenn w ir  seine G eschw ind igke it 
x  nennen,

TJ = \ m x 2................................................................8)

Das gesamte A rbe itsverm ögen (die to ta le  Energie) des K ö rpe rs  sei W ; dann is t

TJ - \ - V  — W . .........................................................9)

B edeu te t a die Schwingungsweite des K ö rp e rs , so is t, da in  den K e h rp u n k te n  
(x  =  +  a) die W uch t verschw indet, das gesamte A rbe itsverm ögen

W  =  |  l a 2 ...........................................................10)
Aus der G le ichung 9) fo lg t

U  V _
W ' W  ’ i)

i) Hahn, a. a. O. 36, Aufg. 1. Verfahren 2. Über die Federungsarbeit findet man wertvolle 
Ausführungen in dem Lehrbuch der Physik von Ludwig Dressel. Vgl. insbesondere auch 
H. A. Lorentz, Lehrb. d. Physik I, ld l ,  164—175, 187 198, 286c, d und 414.
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H ieraus gew innen w ir  nun  d ie G leichungen fü r  den W eg und  die G eschw indigkeit 
m i t  einem Schlage; w ir  setzen

U  , V
—  =  cos"Q9 und  — =  sin"<p................................. 11)

D a es sich bei den einfachen Schwingungen um  einen regelm äßig w iederkehrenden 
Vorgang hande lt, wobei die M acht und  die W u ch t zwischen den Grenzen 0 und  | f a 2 
schwanken, h a t das E in fü h re n  der W inke lgrößen einen physika lischen Sinn. D ie  
e in fachste  Annahm e is t, daß cp du rch  eine Beziehung ersten Grades von der Z e it t 
abhänge, daß also der Gang

cp =  « f - f -  s ...................................................... 12)
sei.

Ferner wissen w ir  (G l. 10), daß das gesamte A rbe itsverm ögen die Größe 
W  —  | ! er hat. M ith in  is t die W u ch t

U  =  |  f a2 cos3 (n t - [ -  e)
und  d ie M acht

V —  \  f a2 s in2 (n t - j -  e).

Aus den G leichungen 8) und 7) fo lg t

|  m x 1 =  I  fa 2 cos2 e ) ...................................13)
und

| f a ; 2 = | f a 2 sin2 ( w f - j - e ) ............................................14)

Aus der G le ichung 14) erha lten  w ir  die W egegleichung

a; =  a s in ( w f - J - e ) ................................................. 15)

und  daraus du rch  D iffe ren tiie ren  oder ein E rsa tzverfahren noch e inm al die G eschw indig­
ke itsg le ichung

x  — na cos ( n t - \ -  e) ................................................. 16)

und  auch die Beschleunigungsgleichung

i  =  —  n“ x .......................................................... 17).

A us der K ra ftg le ic h u n g  6) fo lg t ebenfalls die Beschleunigungsgleichung

f
x  = -------x .

m

H ie rm it is t d ie e infache Schwingung im  wesentlichen beschrieben.
Nach einer bestim m ten  Zeitspanne r  w iede rho lt sich d ie ganze Folge der E r ­

scheinungen. M ith in  ergeben sich aus der W egegleichung 15) und  der Geschw indig­
ke itsg le ichung 16)

sin [n ( i —(— t) —(— e] =  sin (n t - \ - e )  
cos [« (t - j -  t) -( -  e] =  cos (w t —|— e) 

und  daraus, wenn v eine ganze Zah l bezeichnet,

n t  =  2 vn.

B edeute t x d ie D auer der G rundschw ingung der Feder, so is t v = t ,  also

n t  ~  2 n  oder t  —  .
n

D ie  Schw ingungsdauer x g ib t die A nzah l Sekunden an, die eine vo lle  Schwingung 
dauert. D e r um gekehrte  W e rt

h e iß t die Schwingungszahl und  g ib t die A nzah l der Schwingungen in  einer Sekunde 
an. D ie  Größe n =  2 n N  bezeichnet d ie A nzah l der Schwingungen in  2 ti Sekunden
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und fü h r t den N am en W ippzah l oder K re is frequenz. D e r G angunterschied e kom m t 
n u r bei zwei oder m ehr g le ichze itigen Schwingungen des K ö rpe rs  in  Frage.

Aus der G eschw indigkeitsg le ichung 16) fo lg t

x i  =  ri i a2 cos2 [n t —1~ e) 

und  aus der W uch tg le ichung  13)
f

x 2 =  — a2 cos2 (n t e).
m

M ith in  besteht die Beziehung

woraus w ir  die gesuchte Schw ingungsgleichung

. 2m

gew innen1). D ie  Zah l 40 in  der Beziehung

' Z U O j

is t der W e rt von 4 n 2, den die Schüler in fo lge  der Beobachtungsfehler n u r annähernd 
r ic h t ig  gefunden haben.

Die Scliwingimgsdaiier einer Pfeife.
Von Dr. Curt Fischer in Berlin. ̂ m

In  einer S itzung des B e rlin e r Vereins zu r F ö rde rung  des physika lischen U n te r­
rich ts , die in  B randenbung a. d. H . s ta ttfand , zeigte uns F e . C. G. M ü l l e e , wie er 
eine schwingende Schraubenfeder m it  angehängter B e lastung zur E in fü h ru n g  in  die 
Lehre  vom  schwingenden P u n k t benutzt. D ie  Schw ingungsdauer r  is t bekann tlich  
abhängig von der bewegten Masse M  und von der S tarre  f der Feder, gemessen 
d u rch  die K ra ft ,  die n ö tig  ist, die Feder um  1 cm zu verlängern. Es is t :

D ie  Schauversuche zeigten, daß eine E rhöhung der Masse auf das V ierfache die 
Schwingungsdauer verdoppelt. D ie  Federstarre änderte F e . C. G. M ü l l e e  auf fo lgende 
A r t :  E r  benutzte  v ie r m ög lichst gleiche Schraubenfedern. Diese konn te  er ve r­
schieden anordnen. Jede Feder h a t einzeln eine S tarre von f D yn /cm . W aren a lle  
v ie r nebeneinander eingespannt, so w a r die S tarre  der V e rb indung  4 !. W urden  zwei 
Federn h in te re inander und  diese Paare nebeneinander geschaltet, so ha tten  die v ie r Federn 
zusammen die gleiche S tarre w ie  jede einzeln, d. h. f D yn /cm . A lle  v ie r h in te re inander 
in  einer R eihe ergaben end lich  fü r  d ie Federstarre  den W e rt x/4f D yn /cm . D ie  
verschiedenen Schwingungsdauern der d re i A no rdnungen  ve rh ie lten  sich be i g le icher 
Masse, der G le ichung entsprechend, w ie 1 :2 :4 . Versuche in  dieser F o rm  zeitigen 
n u r dann gute Ergebnisse, wenn die Federmasse gegenüber der angehängten Masse 
zu vernachlässigen ist. A u f G rund von Versuchsergebnissen rechnete F e . C. G. M ü l l e e  
im m e r etwa das 0,4 fache der Federmasse zur angehängten Masse h inzu, w ährend

i) Aus der Kraftgleiohung 6) erhält man
f

X  ------------- Xm
und daraus durch Vergleichen mit der Beschleunigungsgleichung 17) ebenfalls den Ausdruck für 
das Quadrat der Wippzahl und somit auch die Schwingungsgleichung.
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in  der L i te ra tu r1) fü r  diese Verbesserung der F a k to r ] / 3 angegeben w ird . Se it jener 
Z e it habe ich  das V e rha lten  der Schraubenfeder bei Schwingungen rechnerisch naher 
un tersucht, und  zw ar in  etwas erw e ite rtem  Bereich. B e i den genannten Versuchen 
w ar der H auptzw eck, die einfache Schw ingung eines einzelnen P unktes darzuste llen, 
und  das Augenm erk w urde deshalb ausschließlich au f die Bewegung des angehängten 
Gewichtes gerichte t. N un  kann  aber auch d ie Bewegung der Feder in  sich, d. h, 
d ie gegenseitige Abstandsänderung der einzelnen W indungen, als Veranschaulichungs­
m itte l fü r  eine stehendeW elle verw endet werden. Es sei n u r an die WEiNHOLBSchen 
Spira len oder an die 6 m  lange Schraubenfeder von Richaez e rinne rt. H ie r  is t d ie 
schwingende Masse n ich t an dem E n d p u n k t der Feder zu suchen, sondern sie is t 
über die ganze Länge ve rte ilt. Meine Berechnungen, die dem nächst an anderer S te lle  
ve rö ffe n tlich t werden, erstreckten sich nun auf das ganze Gebiet zwischen den beiden 
genannten Grenzwerten. Es ergab sich, daß ein Zusatzglied, das zur Masse h inzu­
gefügt w ird , a lle in  n ich t ausreicht. Auch d ie Federstarre is t bei der schwingenden 
Feder eine andere, als bei der ruhenden. D e r A usd ruck fü r  d ie Schw ingungsdauer 
n im m t die F o rm  an:

Dabei bedeutet m die Masse der Feder. D ie  F ak to ren  a und ß können da rges te llt 
werden als a lle in  abhängig vom  V e rhä ltn is  m /M  der Federmasse zu r angehängten 
Masse. Es w ird  z. B.,

wenn M  sehr groß gegen m ist, a =  0,333 / J = l  
„  M — m „ , «  =  0,369 / ? =  1,014

jr-̂
„  M = 0  „ „ «  =  0,500 ß =  1,234 =  — .

8
D ie  K e n n tn is  dieser F ak to ren  a und  ß e rm ög lich t in  der B e trach tung  einen 

stetigen Übergang von der Schw ingung einer s ta rk  belasteten Feder zu r Schw ingung e iner 
Feder ohne Belastung, aber m it  v e rte ilte r  Masse, oder a llgem ein eine stetige Ü b e r­
le itu n g  von  der P unktschw ingung  zur Körperschw ingung. D ie  Zahlen ge lten  ebenso­
g u t fü r  stehende Längsw ellen , w ie  fü r  Quer- und  D rillw e lle n ; auch die Schw ingungs­
dauer offener e lek trischer Schw ingungserreger is t m it ih re r H ilfe  zu berechnen. 
H ie r soll im  besondern die Schwingungsdauer des G rundtones einer gedackten P fe ife  
näher e rö rte rt werden.

W ir  denken uns die Lu ftsäu le  in  einer gedackten P fe ife  durch  v ie le  Q uer­
schn itte  in  Schichten zerlegt, d ie gegeneinander federn  können. D adurch  is t de r 
Verg le ich m it den W in d u n gsb lä tte rn  e iner unbelasteten Schraubenfeder hergeste llt. 
D ie  Schwingungsdauer dieser Lu ftsäu le  muß dann genau w ie bei einer solchen 
Feder zu berechnen sein aus:

Va -m  . i  Im
^ T  =  4 V l ................................9

da fü r  M = 0  a =  1/ 2 und ß =  n'-j8 ist. D ie  Länge der P fe ife  sei L 0 cm. ih r  Q uer­
sch n itt q cm 2, und o g /cm 3 sei d ie D ich te  der L u ft .  D ann is t die Masse der in  der 
P fe ife  entha ltenen L u f t :

m —  q - L 0- q ......................................................2)

Ferner muß die S tarre i bes tim m t werden, gemessen durch  d ie K ra ft ,  d ie n ö tig  is t, 
d ie L u ftsäu le  L 0 um  1 cm zu verlängern. W ir  denken uns zu diesem Zweck in  die 
P fe ife  einen gewichtslosen Stem pel gesetzt (F ig . 1), an dem eine K ra f t  K  z ieh t. 
D ie  Länge w ird  dann L  — ■ L 0 - j- 1  und  die K ra f t  K  is t fü r  die neue Lage des

l ) Vgl. z. B. P o y n t i n g - T h o m s o n ,  Textbook of Physics. Properties of Matter, p. 108.



und chemischen Unterricht.
Heft IV . Juli 1918. C. F is c h e r , Sc h w in g u n g s d a u e r  e in e r  P f e if e . 117

K o lbens durch  den U ntersch ied  zwischen dem A nfangsdruck p 0 im  In n e rn  und dem 
E n d d ru ck  p  bes tim m t:

K  =  (Po — p) q-
N u n  is t aber nach dem Gasgesetz:

und fo lg lich :

P _  L 0 ■ q 

Po L - q  L 0 - f - 1 

l
Po — P : yP  «■L 0 + l

So e rg ib t sich fü r  die S tarre der Lu ftsäu le  der W e rt:

l  L 0 +  l ' '
l 3)

Setzt m an die W erte  2) und  3) in  d ie G le ichung 1) fü r  x ein, so w ird :

* =  4 \ / Q ' L a - q - 1̂ 1- ,  
y 2 V 2

Diese G le ichung ze ig t d ie U nabhäng igke it der Schwingungsdauer vom  P fe ifenquer­
schn itt. W äre K  als D ru c k k ra ft und n ich t 
als Z u g k ra ft angenommen w orden, so w ürde 
an die S te lle  von  L 0 -j- 1  u n te r der W urze l 
der W e rt L 0 —  l tre ten . W ir  müssen also 
annehmen, daß l  k le in  sei gegen L 0; dann is t 
nach 3) d ie  S tarre der L u ftsäu le  unabhängig 
von  der Größe der Gestaltsänderung. Es er­
g ib t sich dann die E nd fo rm e l:

.........................................................................................................................4 >

W ir  erha lten  also au f diese A r t  die Newtonsche G leichungsform , in  der d ie Schwingungs­
dauer x du rch  d ie P fe ifen länge L ,  d ie L u ftd ic h te  g und  den L u ftd ru c k  p 0 da rgeste llt 
is t. D er Laplacesche F a k to r c j c v fe h lt darin .

D ie  ganze A b le itu n g  e n thä lt in h a lt lic h  gar n ichts Neues. Das aber, w orau f h ie r 
besonders W e rt gelegt w urde , is t eine scharfe Scheidung zwischen dem  A n te il, den 
d ie  schwingende Masse an dem A usdruck fü r  die Schwingungsdauer hat, und  dem 
A n te il, den die S tarre  des schwingenden M itte ls  dazu lie fe rt. Diese Scheidung 
erscheint m ir, ebenso w ie H e r m a n n  H a h n 1), von  ganz besonderer B edeutung fü r  das 
Verständnis der Schwingungsvorgänge. Masse und  S tarre  sind zwei den federnden 
K ö rp e r kennzeichnende Begriffe  und eignen sich wegen ih re r A nschau lichke it besser 
als a lle  andern Größen zu r E in fü h ru n g  in  die W ellen lehre. W ie  wenig g e k lä rt die 
ganzen Schwingungsvorgänge im  allgem einen sind, t r i t t  besonders zutage bei einer 
D u rch s ich t de r Lehrbücher, w ie sie das A u ftre te n  des Fakto rs  c j c v darlegen. D ie  
rechnenden B ücher tü rm e n  einen B erg von  G leichungen auf, um  ih n  dann w ieder 
b is zu r einfachen LAPLACEschen F o rm e l abzubauen. D ie  experim ente llen  Le itfäden, 
sow eit sie m ir  bekann t sind, suchen m eist n u r das E rgebn is der R echnung begre if­
l ic h  zu machen. D en k la rs ten  A usd ruck  d a fü r fin d e t meines Erachtens E. M ac h  in  
seinem L e itfa d e n  der P h ys ik  fü r  S tud iernde f 1 <Si) 1). D o r t he iß t es. , . ach L ap la c e  
ko m m t dies daher, daß in  den ve rd ich te ten  Te ilen  der Schallwelle  die T em pera tu r 
anste ig t, in  den ve rdünn ten  a b fä llt, so daß alle  D r u c k d i f fe r e n z e n ,  also a lle  be- i)

Eig 1.

i) y gi. unsere Arbeiten, die demnächst in den Mitteilungen der Kgl. Hauptstelle für den 
naturwissenschaftlichen Unterricht erscheinen werden.
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wegenden K rä fte , dadurch im  V e rh ä ltn is — der beiden spezifischen W ärm en vergrößert

w erden.“  In  seinen P rin z ip ie n  der W ärm elehre g ib t dann M ach  auch einen, w ie e r 
sagt, einfachen Beweis. So einfach, daß m an ih n  in  der Schule b ringen  könnte , is t 
der Beweis aber n ich t. D e r im  folgenden wiedergegebene Versuch, ih n  schulgerecht 
zu machen, ze igt nebenbei, daß der W eg d o rt n ich t ganz der kürzeste ist.

D e r G rund dafür, daß w ir  in  dem A usdruck 4) die feh le rha fte  NEWTONSche 
G le ichung erh ie lten, lie g t darin , daß bei e iner Schw ingung wegen m angelnden W ärm e­
ausgleichs der W e rt der S tarre  ein anderer is t, als bei langsamen Bewegungen. Das 
in  dem P fe ifen roh r abgeschlossene Gas w urde von dem Anfangszustand ( L 0, p 0, T )  
bei g le ichb le ibender T em pe ra tu r T  übe rge füh rt in  den Zustand ( L 0 - \ - l ,  p 17 T) und 
es ergab sich (G l. 3), daß die dazu e rfo rde rliche  K ra f t  AT, den W e rt h a t:

= Po2
l / L 0

1 +  l l L o
B e i einer Ausdehnung ohne W ärm ezu fuh r k ü h lt sich aber das Gas um  die vo re rs t 
noch unbekannte Tem pera tu rd is tanz /) , ab. Es w ird  also je tz t aus dem Zustand ( L 0 , p 0, T ) 
übe rge füh rt in  den Zustand (A0 +  Z, p 2, T —  //,). D ie  Gasgleichung e rg ib t fü r  
diesen F a ll:

P s -ß o  +  9-S  T — ^
lV A > - 2 T

oder
Po L 0 - \ - l

&

Z u r E rh a ltu n g  des neuen Zustandes is t eine K ra f t  nö tig  von  der Größe:

I I L 0 4 -  & J T
K 2 =  (Po —  P2) 2 

D er Vergle ich von 5) und  6) zeigt, daß:

--P o '2 l + l / L 0

k ’ = k ^ + W -

6)

7)

ist, und  fü r  d ie  W e ite  de r S tarre  e rg ib t sich entsprechend:

^2 —  f i  1  Ti
» J T

l / L 0
8)

Es e rü b rig t nun  noch die F rage nach dv  U m  w iev ie l G rad k ü h lt  sich das
Gas von der T em pera tu r T °  ab, wenn 
sein R aum  von L 0 ■ q auf ( L 0 -( -  l) q ohne 
W ärm eaustausch verg rößert w ird?

Z u r Veranschaulichung sei in  einem  
Achsenkreuz d ie  Tem pera tu r T  senkrech t 
zu r jew e iligen  Länge der Gassäule a u f­
getragen (F ig . 2).

B e i e iner R aum vergrößerung ohne 
W ärm eaustausch fä l l t  d ie T e m pe ra tu r 
von  A  bis B  um  den B e trag  D ie  
jew e ilige  T em pe ra tu r sei du rch  die L in ie  

I • y I  I a dargeste llt.
Fig. 2. V om  Anfangszustand A  kann aber

auch auf fo lgende andere Weise der E n d ­
zustand B  e rre ich t werden. D ie  Gassäule von  der Länge L 0 und  der T em pe ra tu r T  
w ird  zuerst u n te r gleichble ibendem  D ru ck  p c um  t'/2° e rw ärm t, bis sie d ie  Länge L () -)- l 
h a t (Weg A C =  b). D ann w ird  sie ohne Ä nderung  ih re r Länge L Q- \ - l  w ieder abgeküh lt 
bis zu ih re r Ausgangstem peratur T  (W eg C D  =  c), und dann w e ite r um  den B e trag  Oq 
(W eg D B  =  d). D a  die Tem pera tu re rhöhung  i>2 au f dem Wege b und  die Tem pe­
ra tu re rn ied rigung  auf dem  Wege c sich aufheben, so is t das Gas nun  w ie vorher,

T
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be i dem W ege a ohne W ärm eaustausch, au f die Tem pera tu r T  01 gebracht, der 
Endzustand des Gases he i B  is t also der gleiche w ie  vorher. N un  w urde aber auf 
dem Wege a dem Gase keine W ärm e zuge führt. Deshalb müssen sich auch die auf 
den Wegen b, c, d zu- und  abgeführten  W ärm em engen W gegenseitig aufheben, d. h. 

es is t:

'Wt +  W c + W ^  o ) .............................. 9)
mcp# 2 —  —  mcvft1 =  0 )

H ie r in  is t aus der Ausdehnung des Gases auf dem W ege b zu berechnen. D ie  
Gasgleichung e rg ib t fü r  gleichen D ru c k  die Beziehung:

, T T + # 2
L 0 - f -  l ---  L 0 ■ -  y )

woraus fo lg t:

T- 10)

Dieser W e rt is t in  G le ichung 9) einzusetzen, und  daraus d ie Tem pera tu r ¡)\ zu be­
rechnen; der W e rt is t dann end lich  fü r  G leichung 8) zu verwenden. Folgender 
W eg fü h r t  schneller zum Ziel. N ach E in fü h ru n g  des W ertes # 2 aus G le ichung 10) 

in  G leichung 9) e rhä lt m an:
l

V i■̂ n
=  c

v L r 1 + \ r r
l /La

oder
S  =  i  +  ° l l l

Daraus is t also so fort zu ersehen, daß der in  G le ichung 8) au ftre tende F a k to r von f 

g le ich cp:cv is t. Es is t:

f = f  
2 1 c.

11)

D ie  W e r te  f ü r  d ie  S ta r r e  d e r  L u f t  o h n e  u n d  m i t  W ä rm e a u s ta u s c h
v e r h a l t e n  s ic h  a ls o  w ie  d ie  s p e z i f is c h e n  W ä rm e n .

K ehren  w ir  zu der Schwingungsdauer der P fe ife  zurück, so is t nun  also n ich t der 
durch  G le ichung 3) gegebene W e rt f fü r  die S tarre  der L u f t  in  G le ichung 1) ein- 
zusetzen, sondern nach G le ichung 11) ein cJe m a l  so großer W ert. Es e rg ib t sich

= 1 L 0 " V /— • —■
V c„ P o

12)

d h der LAPLACESche Ausdruck fü r die Schwingungsdauer einer Pfeife.
D ie  vorliegende A rb e it h a tte , w ie schon gesagt, den Zweck, eine re in liche  

T rennung  zwischen der Masse und  der S tarre  der L u ft ,  den beiden B estand te ilen  
des Ausdruckes fü r  die Schwingungsdauer, durchzuführen. M an ers ieh t, daß sich 
be i dieser Scheidung eine übers ich tliche  D a rs te llung  e rg ib t, w e il sich jeder neue Ge­
danke ohne M itsch leppen anderer fü r  sich a lle in  behandeln laß t. Im  besondern sei 
noch hervorgehoben, daß von der Fortp flanzunggeschw m digke it des Schalles h ie r n ic h t

ein einziges M al die Rede war.
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Über meinen Universalapparat für Mechanik und eine vereinfachte
Form desselben.

Von
F ried rich  C. G. M ü lle r in Brandenburg a. H.

D er 1901 in  dieser Zeitschr. 14, 72 und später in  m einer Techn ik  des ph ys i­
ka lischen U n te rr ich ts  beschriebene A p p a ra t h a t einige k ritisch e  Bem erkungen veran­
laß t, zu denen im  fo lgenden S te llung genom m en werden soll. D ie  der angeführten  
A bhand lung  entnom m ene F ig . 1 zeigt als H aup tbestand te il den aus 4 m m  starkem  
M essingdraht hergeste llten R in g  D,  welcher m it 4 Fäden E  k r in o lin e n a rtig  an der 
sehr le ichten, m it achsialem S tah lhü tchen versehenen Trom m el C hängend, fa s t re ibungs­
los a u f der Spitze B  d rehbar ist. Derselbe is t quadrantenweise m it  fa rb igen  M arken 
versehen, um  m itte ls  eines vorgeste llten  V isierstäbchens den W eg der um laufenden 
R ingm aße u n te r M itbenu tzung  eines Sekundenschlägers absehen zu können. D e r 
A n tr ie b  geschieht m itte ls  eines um  d ie  T rom m el C gew icke lten K okonfadens I i  und

der fe inen R o lle  I  durch 
ein G ew icht G. A m  fre ien  
E nde deä Fadens s itz t 
als Auflage fü r  d ie schei­
benförm igen G ram m ge­
w ich te  G ein K o rksche ib ­
chen, dessen n u r wenige 
Zentig ram m e betragen­
des G ew ich t den • R e i­
bungsw iderständen gleich 
gem acht werden muß.

D e r Schieber P  m it 
entsprechendem Loch  ge­
s ta tte t, das A n trie b g e ­
w ich t an einem beliebigen 
P u n k te  abzuheben. D ie  
Festste llung und  im pu ls- 

Fig. i. fre ie  Auslösung des Sy­
stems e rz ie lt m an m it

H ilfe  des in  ve rs te llba re r H ülse M  eingelenkten, m it den H e m m stifte n  0  versehenen 
Hebels N. Zu den meisten Versuchen d ie n t ein großer R in g  von 25 cm Halbmesser, 
de r bei m einem  E xe m p la r 167 g w iegt. Außerdem  gehören zum  A p p a ra t noch zwei 
R inge ha lber Größe, der eine m it  Gehänge versehen, der andere ganz fre i.

D e r R in g  ko m m t bei au fgew icke ltem  aber unbelastetem  Faden n ic h t von 
selbst in  Bewegung, d u rchm iß t aber nach k le inem  Anstoß  ganz gle ichm äßig seine 
K re isbahn. Be i gu te r A us füh rung  des A ppara ts  und behutsam er A bgle ichung des 
R eibungsgew ichts lä ß t sich erreichen, daß der R ing  beispielsweise in  20 Sekunden 
einen V ie rte lu m la u f und  in  80 genau einen ganzen vo llendet.

L e g t m an ein G ram m stück auf, so t r i t t  g le ichm äßig beschleunigte Bewegung 
ein, der erste \  ie rte lu m la u f daue rt 18,2 Sekunden, nach 36,5 Sekunden passiert die 
A nfangsm arke, nach der dre ifachen Z e it s ind zwei U m läu fe  und ein v ie rte l v o llfü h rt.

So t r i t t  das Weggesetz (|s =  — genau in  E rscheinung. Ebenso scharf e rg ib t sich

u n te r Verw endung des Schiebers die Beziehung v =  bt.
N im m t m an s ta tt des großen R ings die beiden auf einandergelegten kle inen, so 

werden in  18,2 Sekunden 4 Q uadranten bei 1 g A n tr ie b  zurückgelegt. H a lb ie ren
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w ir  die Masse, durch  Abheben des le tz ten  Ringes, so erfo lgen in  18,2 Sekunden zwei 
ganze U m läufe . D ie  Beschleunigung is t also um gekehrt p ro p o rtion a l de r Masse.

Auch absolut genom m en stim m en die erha ltenen Zahlen genau m it  der Theorie. 
D ie  am R inge w irksam e beschleunigende K r a f t  is t p g -g / r ,  wenn g den T rom m e l­
rad ius bedeutet, der jedoch bei unserm  A p p a ra t genau au f 1 cm gebracht worden ist.

V Q 1 Y) n
M ith in  b = — . D a fü r  den ersten U m la u f 2 r n  =  - ~  T 2, fo lg t T  =

r m  2 rm
was fü r  den großen R in g  m it  m =  167 be i p = l  den A n tr ie b  36,5 erg ib t.

D ie  Zah l 36,5 is t etwas unbequem . K ö n n te n  w ir  den R in g  n ic h t so belasten, 
daß er genau 40 Sekunden zum  ersten U m la u f gebrauchte? Aus der F o rm e l berechnen 
die Schüler fü r  T =  40 m —  200. M an häng t also 4 schmale S tre ifen  B le ib lech  von 
zusammen 33 g a u f den R in g  u n d  der E rfo lg  en tsp rich t genau der Vorausberech­
nung. U m gekeh rt ze ig t sich die M ö g lich ke it e iner dynam ischen B estim m ung von 
Massen. Vorstehende Angaben genügen fü r  unsern heutigen  Zweck.

Es is t nun  schon ba ld  nach der ersten V e rö ffen tlichung  bem erk t worden, daß 
bei der Theorie  des A ppara ts  noch K o rre k tio n sg lie d e r b e rücks ich tig t w erden m üßten, 
z. B. das T räghe itsm om ent der R o lle . Dieses be träg t indessen, da die R o lle  4,7 cm 
D urchm esser und  12,2 g G ew ich t ha t, 33,7, und  die am U m fange gedachte E rsa tz­
masse also n u r 6,1 g. D ie  T rom m e l w ieg t ohne H ü tchen  5 g. S om it stehen im  
ganzen 1 1 g  gegenüber den 25a- 167 =  104 200 des großen Ringes.

F e rne r is t da rau f au fm erksam  gemacht, daß d ie  Fadenspannung streng genom­
m en n ich t p g  D y n  sei, sondern aus dynam ischen G ründen  etwas geringer würde. 
W ie  es m it diesem A bzug b es te llt is t, geht ohne weiteres aus der obigen Angabe 
hervor, daß der erste U m la u f des großen R inges 36 Sekunden dauert. Das G ew icht p  
senkt sich w ährenddem  aber um  6,28 cm. Seine Beschleunigung is t also n u r 
b =  0,0097 cm/see2, d. h. w eniger als der hunderttausendste  T e il der Fallbeschleunigung.

So le ic h t es sich h a t zeigen lassen, daß gerade be im  R ingappa ra t a lle  K o rre k ­
tionsg lieder w e it u n te r der Grenze des Beobachtbaren bleiben, so schwerwiegend 
könn te  der von  beru fener Seite ausgesprochene d idaktische  E in w a n d  erscheinen: 
Es sei n ic h t zulässig, schon be im  B eg inn  der D y n a m ik  m it  D rehbewegungen zu 
kom m en. Dem gegenüber fragen w ir :  H a n d e lt es sich bei den ersten Versuchen m it 
dem R ingappa ra t w irk lic h  um  eine Drehbewegung? „D re h t“  sich d ie Masse des 
R inges, oder v o llfü h r t  sie eine fo rtschre itende  Bewegung au f der P e ripherie  eines 
Kreises? W erden  W in k e l und  W inke lgeschw ind igke iten  gemessen oder W egstrecken? 
Ic h  habe ge legentlich  e in  in  Z e n tim e te r ge te iltes P ap ie rband  um  die R inge be fes tig t 
und  die Wege in  Z en tim e te rn , n ic h t in  V ie rte lk re ise n  ablesen lassen. N iem and sagt: 
D ie  E rde „d re h t“ sich um  die Sonne, oder d ie L okom o tive  „d re h t“  sich um  den 
K rü m m u n g s m itte lp u n k t der B ahnkurve . Le tz te re  „b e w e g t“  sich au f k ru m m e r Bahn, 
und  ih re  Beschleunigung w ird  bei g le icher T r ie b k ra ft d ie gleiche sein auf gerader 
oder k ru m m e r Strecke. M it  e iner geeigneten S p ie lzeug lokom otive  lä ß t sich au f 
einem in  sich geschlossenen kre is fö rm igen  Geleise das Gesetz s —  ^ k / m - f  gew iß rech t 
g u t erweisen, Diese F o rm e l g i l t  unabhängig von der G esta lt der Bahn, vorausgesetzt 
daß d ie  beschleunigende K ra f t  stets ta n g e n tia l ge rich te t is t. Daß rad ia le  Spannungen 
dabei a u ftre ten , b le ib t zunächst unbem erk t und  u n e rö rte rt. D ie  kreisende Bewegung 
b ie te t technisch den großen Vorzug de r U nbegrenzthe it, weshalb der R ingappa ra t 
so le ic h t und  hand lich  ist, in  V erg le ich  m it  der A tw oodschen Fallm aschine. —

D ie  im  vorangehenden angedeuteten k r itisch e n  Erw ägungen ließen es nun  
wünschenswert erscheinen, d ie R inge  meines R ingappara ts außer durch  G ewichte 
auch du rch  eine von Schwere und  H e b e lw irku n g  unabhängige T a n g e n tia lk ra ft un ­
m itte lb a r an tre iben  zu lassen. E ine  solche w urde in  G esta lt eines am  R ingum fang  
entlang blasenden L u fts tra h ls  ausfind ig  gemacht. D e r in fo lge  der L u ftre ib u n g  en t­
stehende A n tr ie b  is t bei kons tan te r Pressung v ö llig  kons tan t und  b le ib t es bei
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eingetretener Bewegung auch, da die nach e inigen U m läu fen  e rre ich te  U m la u f­
geschw ind igke it gegen die O rkangeschw ind igke it des L u fts tra h ls  verschw indet. In  
der T a t zeigt die Beobachtung in  a lle r Schärfe die Gesetze der g le ichm äßig beschleu­
n ig te n  Bewegung. D aneben drängte  sich schon bei den ersten Versuchsreihen d ie 
Bem erkung auf, daß m an h ie rb e i bequem er und  schneller exp e rim e n tie rt, als nach 
der a lten  Weise m itte ls  Faden und  G ew ichtsantrieb. D enn erstens f ä l l t  das jedes­
m alige A u fw icke ln  des Fadens fo rt, zweitens kann  d ie  T r ie b k ra ft in  jedem  Augen­
b licke  durch  F re i geben oder Schließen der A usflußöffnung m itte ls  des Fingers an- 
oder abgeste llt werden. Es bedarf also ke ine r T rom m e l und  R o lle , n ic h t der Säule 
nebst dem  Schieber daran, noch anderere its der A uslösevorrichtung. D a m it is t aber 
auch gesagt, daß, wo die U m stände es fo rdern , an Ste lle  des vo lls tänd igen, z iem lich 
kostsp ie ligen R ingappara ts  m it G ew ichtsantrieb ein fü r  re la tive  Messungen ausreichender 
E rsa tzappara t fas t kostenlos in  der S chu lw e rks ta tt hergeste llt werden kann.

D en H a u p tbes tand te il eines solchen Apparats, zwei R inge von  25 cm D u rc h ­
messer aus 4 -m m -D rah t, v e r fe r t ig t man, indem  m an ein S tück von .v-facher Länge 
ru n d  b ieg t und  die Enden s tum p f vore inander lö te t, wobei zu r V e rs tä rkuug  entw eder 
ein P lä ttch e n  in  Sägeschnitte m it e ingelö te t oder e in R öhrchen von Schablonenblech 
herum gelegt w ird .

D e r eine R in g  e rhä lt zum  A nknüp fen  der Speichenfäden quadrantenweise E in ­
te ilungen. Z u r Nabe d ie n t eine 2,5-cm-Scheibe aus S tahlb lech, 
welche im  M itte lp u n k te  einen s tum pfen K örnere insch lag  und  
am Rande a u f zwei senkrechten Durchm essern 4 Bohrungen 
erhä lt, du rch  welche in  der aus F ig . 2 e rs ich tlichen Weise zwei 
Fäden gezogen und  s tra ff in  die R ingm arken  festgeknüp ft 
werden. D a sich die Nabe au f jedem  der beiden Fäden 
schieben läß t, kann  sie le ich t ze n tr ie rt w erden, so daß das 
m it  dem K ö rn e rp u n k t a u f eine Spitze gehängte System  genau 
ho rizon ta l hängt. Zwei au f die Fäden gesetze R e ite rchen er­
le ich te rn  die Fe ine inste llung.

Dieser als A n trie b s rin g  zu bezeichnende R in g  k o m m t be i 
a llen Versuchen zur Verwendung. D e r zw eite R in g  oder andere 
k le inere  R inge lassen sich an D oppelhaken aus fe inem  S tah l­
d ra h t m it  dem A n trie b s rin g  zu einem System verb inden, w ie

Fig. 2 es zeigt.

A ls Aufhängespitze d ie n t eine S topfnadel, die nach der in  dieser Ze itschr. 23, 9 
gegebenen Anw eisung sauber zugeschliffen und in  einen H o lzstab  konax ia l be festig t 
w ird . D e r Stab kann  in  einen Fuß eingesetzt oder in  die K lem m e eines Bunsen- 
s ta tivs  v e r t ik a l e ingespannt werden.

D ie  B e tr ie b s lu ft lie fe r t der akustische B lasebalg oder e in W asserstrahlgebläse. 
D ie  Ausström ungsspitze sei bei e iner Pressung von 10 cm Wasser e tw a 2 m m  w e it, 
be i höherer Pressung entsprechend k le iner. M an p ro b ie rt sie so aus, daß der R in g  
den ersten U m la u f in  etw a 20 Sekunden vo llende t, wobei die Ö ffnung 3— 5 cm vo r 
der A u ftre ffs te lle  des S trahls zu stehen kom m t. Se lbstverständ lich  muß das B lase­
ro h r fest in  ein B unsensta tiv  e ingek lem m t werden. S ta tt den S tra h l u n m itte lb a r 
a u f den R ing  w irke n  zu lassen, kann m an ihn  auch au f eine m it  der Nabe ve r­
bundene T rom m e l rich ten , etwa eine konzentrisch aufgesetzte runde P illenschach te l 
von  5 cm Durchmesser. D ie  erste Versuchsreihe g i lt  den Gesetzen der gle ichm äßig 
beschleunigten Bewegung und  dem dynam ischen Grundgesetz. M an sucht es 
zweckm äßig bei K lassenversuchen dah in  zu bringen, daß der erste Q uadrant in  
10 Sekunden zurückgelegt w ird . E in  V is ierstäbchen lä ß t das Vorübergehen der 
verschieden gefä rb ten  Q uadrantenm arken b is au f Zehntelsekunden genau absehen.
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Nachdem  so die Gesetze s —  ~ t 2, v  —  bt  begründet und  der W e rt von b berechnet

worden, ve rdoppe lt m an die Masse durch  Zuhängen des zw eiten R ings; nunm ehr 
d re h t sich das System  in  20 Sekunden n ic h t ganz, sondern halb herum . Selbstver­
s tänd lich  d a rf w ährend e iner solchen zusammengehörigen Versuchsreihe die E ins te llung  
des B laserohrs und  des W indd rucks  ke ine rle i V eränderung erle iden, d a m it d ie  aus 
der F o rm e l zu berechnende Größe der A n tr ie b s k ra ft ih ren  bestim m ten W e rt beibehält. 
M it  Zugrundelegung dieses W erts werden zu r E in ü b u n g  noch einige A ufgaben behan­
de lt. M an hängt an den R in g  i n ' g le ichm äß iger V e rte ilung  bestim m te  Massen und 
b e s tä tig t die vorausberechnete U m lau fsze it, oder m an berechnet um gekehrt aus der 
beobachteten U m lau fsze it d ie Größe der angehängten Massen.

D er A p p a ra t kann  nach E rled igung  der Grundgesetze zunächst auch bei der 
B ehand lung der g le ichm äßig verzögerten Bewegung und  der B estä tigung  des Satzes 
von  der Ä q u iv a le n z  v o n  A r b e i t  u n d  B e w e g u n g s e n e rg ie  gute Verw endung 
finden. E r te i l t  m an dem  R inge eine negative Anfangsgeschw ind igke it, so t r i t t  m it 
dem  Anlassen des L u fts tra h ls  eine verzögerte Bewegung ein, deren V e rla u f aus den 
Passierzeiten der Q uadrantenm arken au f graphischem  Wege als das ze itlich e  Spiegel­
b ild  der g le ichm äß ig beschleunigten Bewegung e rkann t w ird . A llgem e in  lä ß t sich

zeigen, daß d ie Bewegungsenergie - ^ - sich um  einen B e trag  ks  ände rt, mag die

Anfangsgeschw ind igke it p o s itiv  oder negativ  sein. K e in e r der b isherigen Schulapparate 
is t dieser Aufgabe gewachsen. D e r L u fts tra h la n tr ie b  erw eist sich also als eine Be­
re icherung des E xp e rim en ta lun te rr ich ts .

U nser ve re in fach te r R ingappa ra t kann fe rne r auch bei de r experim ente llen  
B egründung der Lehre  vom  T r ä g h e i t s m o m e n t  gute  D ienste  le isten, wenn auch 
n ic h t so u n m itte lb a r, w ie  der S tam m appara t m it G ew ichtsantrieb. M an häng t 
m itte ls  fe in e r D oppelhaken von 12— 15 cm Länge zw ei R inge vom  halben D u rch ­
messer aufe inanderliegend an den T re ib rin g  und  berechnet aus der dadu rch  he rab ­
gesetzten U m laufsze it, daß die verzögernde Masse v ie rm a l k le ine r erscheint, als d ie  
gleiche Masse des doppe lt so großen R inges. Soll also durch  eine Masse am halben 
R adius die W inke lbesch leunigung in  gleichem Maße herabgebracht werden, w ie  du rch  
eine solche am ganzen Radius, so m uß sie v ie rm a l größer sein, was übrigens auch 
theore tisch  den Schülern le ich t k la r gem acht werden kann. A llgem e in  m uß die fü r  
eine Masse m am R adius r  an einem anderen R adius r x anzubringende Ersatzmasse

= m sein. Zwei in  verschiedenen Abständen vom  D re h p u n k t angebrachte

Massenpunkte haben also gleiche T räghe it, wenn m r 2 =  mJr 12. D ie  an den R adius 1 
zu versetzende Ersatzmasse M  fü r  jeden M assenpunkt eines starren Systems ist. 
m r-  und  som it is t 2 m  r "  =  M  d ie Ersatzmasse des ganzen Massensystems. Jedes um. 
eine Achse drehbare Massensystem kann also ersetzt werden durch  einen R in g  von  
1 cm R adius von der Masse M .  Nachdem  in  der gedeuteten A r t  der B e g riff des 
Trägheitsm om entes M  festgelegt worden, fo lg t die theoretische und  experim ente lle  
B estim m ung desselben fü r  einfache K örpergeb ilde . M an fe r t ig t dann solche aus 
d ickem  D ra h t oder dünnem  B lech und  häng t sie entw eder u n m itte lb a r an den T re ib ­
rin g  oder leg t sie au f den daran hängenden zw eiten R ing . S e lbstverständ lich  müssen 
sie so zurech t geschoben w erden, daß der T re ib rin g  genau h o rizon ta l ve rb le ib t. 
V on geraden Stäben is t e in P aar notw endig , d ie  pa ra lle l zueinander, erst in  m ög lichst 
geringem, da rau f in  größeren Abständen von der M itte lsäu le  gelegt werden. B lech­
scheiben müssen in  zwei sym m etrische H ä lfte n  v e r te ilt  sein und  einen A usschn itt 
fü r  die Säule erhalten. So kann  m an sich eine größere A usw ahl von Körpern, 
bestim m ten Trägheitsm om entes fü r  Ü bungen und Ubungsbeispiele verschaffen. Jeder
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Fachlehrer, der sich den A p p a ra t zugelegt hat, w ird  ba ld  die K u n s tg riffe  finden, 
welche ein gutes Gelingen dieser Versuche sichern.

D e r au f einer Spitze m it  trägheitslosem  Gehänge drehbare D ra h tr in g  b ild e t 
schließ lich auch ein vorzügliches H ilfs m itte l zu r B egründung der P e n d e lle h re .
Zu dem Zweck lä ß t m an m itte ls  eines H akens aus dünnem  S tah lb lech die R ic h tk ra ft

/
eines m ög lichst langen durch  G ew icht oder Feder gespannten Fadens au f den R ing  
e inw irken . D e r aus der N u llage  gedrehte und  sich selbst überlassene R in g  v o llfü h r t 
bei k le inen  Ausschlägen harm onische Schwingungen u n te r Versuchsbedingungen, die 
be i näherer B e trach tung  denen des Fadenpendels gleichen. D ie  a llgem eine Form e l

V TkT "1 /  U l
— w ird  in  unserem F a lle  T  =  2 n  \ --------- , w o rin
D  r m1g - r

m1 die Masse des den Faden spannenden Gewichts bedeutet. M acht m an letzteres

gleich dem R inggew ich t, so b le ib t T =  2 n  und  de r R ing  schw ingt im  G le ich tak t

m it  einem Fadenpendel von der Länge r. Se lbstverständ lich  müssen fü r  eine größere 
R ic h tk ra ft ,  die den R in g  von  der Spitze herabreißen w ürde, zwei gleichgespannte 
aus entgegengesetzter R ich tu n g  ziehende Fäden genommen werden.

U m  end lich  das G e g e n b i ld  des p h y s is c h e n  P e n d e ls  zu erha lten, w eiden 
D ra h t- oder B lechgebilde von bestim m tem  Träghe itsm om ent au f den R in g  gelegt oder 
an ih n  gehängt, w orau f die beobachtete Schw ingungsdauer und  die aus der Form el 
berechnete g u t übereinstim m en.

» Nach der vorstehenden kurzen Beschreibung und  Auseinandersetzung kann  jeder 
Fach lehrer den A p p a ra t herste ilen  und vo rführen . Technische E inze lhe iten  und 
K u n s tg riffe  ergeben sich be im  E xperim en tie ren  von selbst. S e lbstverständ lich  is t der 
ve re in fachte  A ppara t, abgesehen von den Schwingversuchen, fü r  absolute Messungen 
n ich t geeignet und kann auch wegen des lu ftig e n  C harakters der A n tr ie b s k ra ft n ich t 
d ie  G enau igke it und  T reue aufweisen, w ie  der durch  G ew icht angetriebene S tam m ­
apparat.

Zur Theorie des mechanischen Universalapparats von Fr. C. Gr. Müller.

D e r von F e ie d b ic h  C. G. M ü l l e b  angegebene U n ive rsa lappa ra t h a t sich als 
ein ausgezeichnetes U n te rr ic h ts m itte l erwiesen. D ie  außerordentliche E x a k th e it der 
Versuchsergebnisse leg t die F rage nahe, w ie groß etw a die G enauigke it der Versuche 
sein mag. D a rum  w ird  die nachstehende einfache theoretische E rö rte ru n g  v ie lle ich t 
n ich t überflüssig sein.

In  b e tre ff der K o n s tru k t io n  und  der Verw endung des A ppara ts  sei a u f d ie im  
vorangehenden A ufsatz von F e . M ü l l e e  selbst gegebene E rlä u te ru n g  und  die d o rt 
abgedruckte F ig u r 1 verwiesen.

D e r D rehbewegung des R inges lie g t das Drehgesetz: „D rehm om en t der K ra f t  
=  T räghe itsm om ent X  W inke lbesch leun igung“  zugrunde. L eg t m an nacheinander 
verschiedene Antriebsgew ich te  G auf, so muß nach diesem Gesetz die beobachtete 
tangen tia le  D rehbeschleunigung eines R ingpunktes  sich p ro p o rtio n a l zu der au f das 
R ingsystem  w irkenden  K ra f t ,  d. h. der u n m itte lb a r vo r der T rom m e l vorhandenen 
Fadenspannung, ändern, da der K ra fta rm  (der T rom m elrad ius) kons tan t b le ib t. D e r 
Versuch lie fe r t das E rgebn is, daß diese Beschleunigung dem A n t r ie b s g e w ic h t  G 
p ro p o rtio n a l is t. B e i der V o rfü h ru n g  des Apparates erscheint m ir  der H inw e is  n ich t 
überflüssig, daß dem B egriffe  nach die au f das R ingsystem  w irkende  K ra ft ,  also die 
e rw ähnte  Fadenspannung, m it dem A ntriebsgew ich t n ich t identisch ist, auch wenn

Von 0 . Figur in Berlin.
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die R o llen träghe it unbe rücks ich tig t b le ib t, w e il ein B ru c h te il des Gewichtes G zur 
Beschleunigung der Masse von G verw endet werden muß, und  daß die P ro p o rtio n a litä t 
der D rehbeschleunigung m it dem A n triebsgew ich t n u r den besonderen G rößenverhä lt­
nissen des A ppara ts zu danken ist.

Ic h  lasse die einfache Theorie  des Apparates fo lgen, um  die Fadenspannung 
vo r der T rom m e l sowie die tangen tia le  D rehbeschleunigung eines R ingpunktes als 
F u n k tio n e n  des Antriebsgew ich tes zu erhalten. Von R e ibung , L u ftw id e rs ta n d  und 
Fadengew icht mag abgesehen werden. Dagegen soll d ie R o lle n trä g h e it be rücks ich tig t 
werden. Es se i:

fj, =  Masse des Antriebsgew ich ts G, 
o1 =  Fadenspannung zwischen G und der Rolle, 
r  =  R adius der Rolle, 
j  —  T räghe itsm om ent der Rolle, 

r,„ —  Fadenspannung zwischen R o lle  und  Trom m el, 
g =  R adius der T rom m el,
B  =  R adius des Ringes,
J =  T räghe itsm om ent des ganzen drehbaren Ringsystems, 

v, v =  G eschw indigkeit, bzw. Beschleunigung von u. 
co, co =  W inke lgeschw ind igke it, bzw. W inke lbesch leun igung des Ringes, 

b =  tangen tia le  D rehbeschleunigung eines R ingpunktes.

D ann is t: v =  g-co, v == g • co, und  die W inke lgeschw ind igke it der R o lle  is t -  =  - • «
r  r

ih re  W inke lbesch leun igung also Ferner is t b =  B-co
r  m

E r s te  L ö s u n g : Is t  l der in  t sec von dem A n triebsgew ich t zurückgelegte Weg, 
so fo rd e rt das E nerg ieprinz ip , daß die Abnahm e der po ten tie llen  Energ ie  von (m g leich 
der Summe a lle r entstehenden kine tischen E nerg ien  ist. A lso:

=  +  oder

=  +  .........................l )

D u rch  D iffe re n tia tio n  e rh ä lt m an:

ju ggo) —  ¡uq2co ¿o - \ - j  ~  co m - f -  Jco co ,

woraus

fo lg t.

QHg B g /xg

MQ2 ~\~ j-2~\~ J
2)

A u f das R ingsystem  w irk t  d ie K r a f t  o2 am K ra fta rm  g. Dem nach is t o2g 
—  J c o ,  som it nach 2):

J
ö2 = ------------- - * -------- M ........................................ 3)

^  + J %  +  J

M an erkennt, daß b zu /u n ic h t p ro p o rtion a l, fe rne r, daß die K ra f t  o2 stets 
k le in e r als das A n triebsgew ich t /j.g is t.

D ie  D auer T  des ersten ganzen U m laufs des R ingsystem s finde t m an au f folgende 
W eise: Es sei s der W eg, den e in P u n k t des R inges in  den ersten t sec zu rück­
legt. D ann  is t nach 2)
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d-s  
d t2

Rg/ug

r
const.

J

I n  vö llig e r Analogie zu den Gesetzen des fre ien  Falles fo lg t h ieraus durch  
zw eim alige In te g ra tio n  s =  \ b f .  F ü r t =  T  w ird  s= 2 .t B. F o lg lich : 2 jzR  =  ± b T i , 
also

T= Vi j i R  i  ,
— = v

/  4 :
4)

Z w e i te  L ö s u n g : Ohne das E ne rg iep rinz ip  zu benutzen, e rhä lt m an fü r  die 
d re i U nbekannten o1, a2, 6> d re i G leichungen, wenn m an das Grundgesetz der Me­
chanik, bzw. das Drehgesetz au f die d re i Massenteile des A ppara ts  (Antriebsgew icht, 
R olle , R ingsystem ) einzeln anwendet, a u f fo lgende W eise:

A u f das Ä n triebsgew ich t w ir k t  die Schwere u j  abwärts, die Spannung a1 au f­
wärts. A lso is t

fxg —  ai  =  jUQ-co.

,  A u f die R o lle  w irk t  a1 im  Sinne der D rehung , a, im  entgegengesetzten Sinne. 
D aher ist:-

(öi  —  o ) r = j - - . i o .
r

A u f das R ingsystem  w irk t  a„ am K ra fta rm  g. F o lg lich :

0.2 ■ Q =  J  CO.

Aus diesen d re i G leichungen e rh ä lt m an a1, a2, to als F u n k tio n e n  von u. Es 
e rg ib t sich w ieder 2) und  3).

So ll d ie Fadenspannung a2 an Größe dem A n triebsgew ich t m öglichst gleichkom m en, 
so s ind die K onstan ten  des A ppara ts  so zu w ählen, daß die im  N enner der rechten

2
Seite von 3) neben J  au ftre tenden  Größen g  g ‘ und  j  ~ m ö g lic h s t  k le in  gegen J  sind.

D e r A p p a ra t is t nun  in  der T a t so gebaut, daß diese beiden Größen vernachlässigt 
werden dürfen. M an e rhä lt dann folgende A nnäherungsform eln :

6 , R q i / 4  n J
c o ^ y f i g ;  b ^ - r - g g ;  a2 ^ g g - ,  1/ -------- . . . . 5)

■J J  V Q./ug
E in e r A nregung  der S ch riftle itu n g  fo lgend w il l  ich  noch zahlenm äßig nachweisen, 

daß in  der T a t das in  2) au ftre tende  Störungeglied

(5 =  ,up3- | - j ~ ................................................. ß)

sich in  den Versuchsergebnissen n ich t bem erkbar machen kann.
a) P h o ro n o m is c h e  V e rs u c h e  (M ü l l e e , Techn ik  S. 55). Diese sollen da rtu n , 

daß d ie Bewegung eines R ingpunktes  g le ichm äßig beschleunigt is t. D ies geschieht 
durch  Messung der nach gewissen gle ichm äßig wachsenden Ze itabschn itten  zu rück ­
gelegten Wege und der nach diesen Ze itabschn itten  erzie lten Endgeschw ind igke iten. 
D a auch bei vo lle r B e rücks ich tigung  von <5 die Bewegung nach 2) sich als g le ich­
m äßig beschleunigt heraussteilen m uß, so is t k la r, daß in  diesen Versuchsreihen ein 
störender E in flu ß  des Gliedes b n ic h t au ftre ten  kann. Sogar bei be lieb ig  großem ö 
b le ib t ja  die Bewegung gle ichm äßig beschleunigt.

b) D y n a m is c h e  V e rs u c h e . Z u r Berechnung der Störungsgröße

is t die K e n n tn is  des Trägheitsm om entes j  der R o lle  e rfo rderlich . Nebenstehende 
F ig u r g ib t in  n a tü r lich e r Größe den Achsenschn itt der Rolle. D iese läß t sich als
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Summe achsengle icher Z y lin d e r auffassen. Das T räghe itsm om ent eines homogenen 
geraden K re iszy linde rs  von der Masse m und  dem R adius x  in  bezug au f  ̂seine Achse 
is t l  m x \  Dem nach bes itz t die R o lle  das T räghe itsm om ent j  =  \ 2 m x \  D a aber, 

x < r ,  so fo lg t : j  < ( |  r 2 2  m, a ŝo:
6 < im 7)

2 m  is t die Masse des ganzen R o llenkörpers. Es ergab sich fü r  
sie der W e rt 18,52. D a  fe rne r q =  1 is t, so is t e < 9 ,3 .

Diese einfache E ing renzung  von  e, die w e ite r n ich ts als die 
Festste llung des R o llengew ich ts e rfo rde rt, genügt fü r  unsere Zwecke. 

Es is t demnach
<5 0 + 9 ,3 ..........................8)

D e r in  t sec von einem P u n k t des R inges zurückgelegte Weg 
is t m i t  B e rücks ich tigung  von <5:

_ i  R e /*g  ,2
2 ./ : ü ...................... .....

und  o h n e  B erücks ich tigung  von 8:

9)

, i  R g p g  ,2 10)

Daraus fo lg t
J

und som it nach 8):

• s <
/t -)- 9,3

J
an,Diese F o rm e l g ib t fü r  beliebige fx und  J  eine obere Grenze fü r  die Abweichung 

die zwischen dem beobachteten und  dem nach der Annäherungsform el 10) berechneten 
Wege zufolge der Vernachlässigung von  8 a u ft r i t t .

Entsprechend b ild e t m an fü r  die Messung der Ze it, die zu einem vorgegebenen 
W eg s gehört, aus der genauen Form e l

und  der Annäherungsform el

V

2 s(J  - j -  8)
B g f i g

2 s J  
ÜQ/xg

den A usdruck

t — <
t

y j + d - V J

v  j  - j— 8 y j  - ) -  <5 • (y j  - j -  8 - ) -  y~j)
Setzt m an V . /  s ta tt V J + < 5 ,  so w ird

und  som it

_ ' < A
t ^ 2  J

, n 9,3
II)

L ä ß t m an z. B. au f den großen R in g  ( 7 = 1 2 5 0 0 0 )  1 G ram m  w irken , so e rhä lt 
m an nach I )  und  I I )  fü r  einen U m la u f (s =  5 0 j ic m ,  t =  40 sec) : V —  s <  0,02 cm, 

o,002 sec, und  fü r  v ie r U m läu fe  (s =  200 n  cm, t =  80 sec): /  —  s <  0,06 cm, 

t —  f' <  0,004 sec.
N im m t m an 10 Gram m  s ta tt 1 Gramm, so w ird  fü r  einen U m la u f: s — s <  0,03 cm, 

fü r  v ie r U m läu fe  s' —  s<C 0,1 cm.
D ie  Abweichungen werden n a tü r lich  am größten ausfallen, wenn ix, s, t m ög lichst 

groß, J  m ög lichst k le in  gew ählt w ird . L ä ß t m an z. B . den k le inen  A lu m in iu m rin g
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der von a llen Versuchskörpern das geringste T räghe itsm om ent ( J ~  4880) besitzt, 
u n te r der E in w irk u n g  von 10 G ram m  v ie r U m läu fe  ( s = 1 0 0  7ic m ,  t  —  5 sec) aus- 
fuhren, so w ird  s ' - s < l , 3 c m  und  t  —  f ' < 0,01 sec. W ü rd e 'se lb s t die A bw eichung 
1,3 cm fü r  s’ —  s e rre ich t, so wäre sie wegen der großen G eschw indigke it des Ringes 
n ich t festzustellen.

M an d a rf also bei a llen in  B e tra ch t kom m enden Berechnungen von den A n ­
naherungsform eln 5) und  10) ausgehen, ohne daß deshalb m erk liche  D ifferenzen 
zwischen den theoretisch berechneten und  den expe rim ente ll gefundenen Weg- und 
Zeitgrößen au ftre te n  können. Zugle ich is t da m it dargetan, daß die W inke lbesch leun i­
gung co p ro p o rtion a l zum  A n triebsgew ich t ¡ i  und  zum rezip roken  T räghe itsm om ent J  
ist. Man s ieh t übrigens le ich t aus F o rm e l 2), daß ein großes T räghe itsm om ent der 
R o lle  n u r die le tz te re  P ro p o rtio n a litä t ungünstig, d ie erstere sogar günstig  bee influß t.

Nachweis der Fallgesetze mittels einer freifallenden 
photographischen Platte.

Von Dr. F . Schiit in Berlin (Arndt-Realschule).

H e rr F e . C. G. M ü l l e b  h a t in  dieser Z e itsch rift (38, 15) m itg e te ilt, w ie  au f 
e iner fre ifa llenden  P la tte  durch  eine m it  S ch re ibs tift versehene e lektrom agnetisch 
erregte S tim m gabel eine F a llk u rv e  aufgezeichnet werden kann. Das schöne V e r­
fahren b ie te t gegenüber den sonst üb lichen  M ethoden der D em onstra tion  des W eg­
zeitgesetzes den großen V o rte il, daß w irk lic h  der ungehem m te fre ie  F a ll selbst u n te r­
sucht und  das w ich tige  Gesetz a u f eine rech t durchs ich tige  und  e ind ring liche  W eise 
dargelegt w ird . Außerdem  kann g au f dem angegebenen Wege m it  großer Genauig­

k e it  bes tim m t werden. Im  fo lgen ­
den so ll gezeigt w erden, w ie  sich 
das V e rfahren  bei Verw endung einer 
gewöhnlichen S tim m gabe l und einer 
fre ifa llenden  photographischen P la tte  
m it einfachen H ilfs m itte ln  und ohne 
größere experim ente lle  S chw ierig­
ke iten  gesta lten läß t. D e r U m ­
stand, daß dabei die Versuche im  
ve rdunke lten  Z im m e r angeste llt w er­
den müssen, fä l l t  n ich t sehr ins 
Gew icht, da der e igentliche F a llv e r­
such selbst n u r wenige Sekunden 
dauert, und  der E xp e rim e n tie rtisch  
w ährend dieser Z e it durch  eine ro te  
D unke lkam m erlam pe ausreichend er­
h e llt werden kann.

D en einfachen und übers ich tlichen A ppara teaufbau ze ig t F ig. 1. A n  dem einen 
Zm kenende einer S tim m gabel is t m it  etwas W achs ein m it  e iner sehr fe inen D u rch ­
bohrung versehenes K a rto n b lä ttc h e n  be fes tig t, das durch  die Bogenlam pe des P ro ­
jek tionsappara ts  u n te r Verw endung der K ondensorlinse in te n s iv  be leuchte t w ird . E in  
Pappkasten d ie n t zum A bblenden des Nebenlichts, das bei der A us füh rung  des V e r­
suchs stören würde. D u rch  d ie P ro jek tions linse  w ird  von  der Ö ffnung im  K a rto n - 
b la ttchen  ein reelles B ild  en tw orfen , das etw a 2 cm h in te r und  d ich t u n te r einem 
\e i t ik a l  eingespannten R e iß b re tt lieg t. D ie  photographische P la tte  w ird  be i Aus­

Fig. 1.
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fü h ru n g  des Versuches m it  D aum en und  M itte lf in g e r so geha lten , daß sie le ich t 
senkrecht ab fa llen kann  und  beim  F a ll das B ild  der Ö ffnung t r i f f t .  D ie  H and  finde t 
dabei S tütze und  O rien tie rung  an dem R e iß b re tt, das zugle ich als L ich tsch irm  d ient. 
D ie  S tim m gabel lä ß t m an von einem Schüler anstreichen. D e r Versuch w ird  abge­
ändert du rch  A nw endung verschiedener Fa llhöhen  und  verschiedene Belastung 
der photographischen P la tte . K le in e  G ewichte kann  m an m itte ls  eines geschlitzten 
K o rks  anhängen. E m pfeh lensw ert is t auch eine A ufnahm e bei n ic h t e rregter S tim m ­
gabel. S e lbstverständlich d ien t ein und dieselbe P la tte  zu r A u fnahm e m ehrerer 
Schw ingungskurven.

U m  Schw ingungskurven von  B eginn des fre ien  Falles an zu e rha lten , habe ich  
die in  F ig u r 2 dargeste llte  F a llv o rr ic h tu n g  kons tru ie rt. Sie g ib t dem aus der P ro ­
jek tions linse  austretenden L ich tb ü n d e l erst ku rz  vo r B eg inn  des Falles den W eg fre i 
—  bei längerer vo rhe rige r L ic h te in w irk u n g  w ürde  der K u rve n a n fa n g  n ic h t deu tlich  
ausfallen —  und  b e w irk t, daß die photographische P la tte  genau senkrecht und  ohne 
D rehung a b fä llt. D ie  P la tte  s teckt in  einem geschlitzten K o rk , der au f einem Holzschieber 
festgeschraubt ist. Z ie h t m an diesen m itte ls  einer Schnur nach oben, so stößt der obere

R and der photographischen P la tte  gegen zwei M e ta ll­
stäbe, die durch  Ö ffnungen des Schiebers ragen. D ie  
P la tte  ko m m t dadurch  zu r Ruhe, n u r der Schieber be­
w egt sich w e ite r und  g ib t nach dem B ru c h te il e iner 
Sekunde d ie P la tte  zum Fa lle  fre i. D ie  Länge des 
Schiebers is t so gewählt, daß er von  der photogra­

phischen P la tte  nur, um  wenige M illim e te r überrag t w ird . S te llt m an das d ie Schw in­
gungskurve erzeugende B ildchen  so ein, daß es noch auf dem Schieber l ie g t und  zw ar 
e tw a 2 m m  von dem unte ren  Rande en tfe rn t, wenn die photographische P la tte  gerade 
gegen d ie M eta llstäbe stößt, so w ird  die P la tte  selbst erst u n m itte lb a r v o r B eg inn  des 
fre ien  Falles b e lich te t werden. E in  rech teck iger A u ssch n itt in  der V o rde rw and  der 
ganzen V o rrich tu n g  e rm ög lich t den D urchgang  des aus der P ro jek tions linse  austre ten­
den L ich tbünde ls . D ie  ganze F a llvo rr ich tu n g  w ird  m it  der Wasserwage so ausgerichte t, 
daß die P la tte  be im  Anstoßen gegen die S tützen genau senkrecht hängt. D ie  U n te r­
seite des K o rk s  is t m it de r Fe ile  genau eben gearbeitet. B e i A us füh rung  des V e r­
suchs w ird  der Schieber zuerst san ft angezogen, bis m an den W ide rs tand  der M e ta ll­
stäbe fü h lt  und  dann die P la tte  durch  einen k rä ftig e n  R uck  aus dem K o rk e n  be­
fre it. D e r Versuch w ird  bei A nw endung verschiedener Belastungen m ehrm als m it 
derselben photographischen P la tte  w iederho lt.

Ic h  kom m e je tz t zur V e rw ertung  der erhaltenen S chw ingungskurven. M an 
p ro jiz ie rt m itte ls  des P ro jektionsappara tes zunächst n u r eine K u rv e  au f den W and­
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sch irm  und überläß t die Schüler ganz dem starken E in d ru ck  der überraschend schönen 
Zeichnung. D ie  vo llende te  R egelm äß igke it des L inienzuges w ird  dem Schüler, der 
b is lang  n u r die unbestim m te  V o rs te llung  hatte , daß ein K ö rp e r zuerst langsam und 
dann schneller fä llt ,  sogleich die V e rm u tung  aufd iängen, daß h ie r irgendeine streng 
gesetzmäßige B eziehung zwischen den Fallwegen und F a llze iten  bestehe. Diese Ge­
se tzm äß igke it g i lt  es näher zu bestim m en! Zu dem Zwecke p ro jiz ie re  m an m it H ilfe  

e iner zweiten G lastafe l g le ichze itig  m it  der K u rv e  ein System 
p a ra lle le r w agerechter Geraden, deren A bstand  g leichm äßig um  
denselben B e trag  wächst. D er Schüler s te llt durch  Abzählen 
fest, daß zwischen je  zwei Geraden die gleiche Zah l von W ellen  
lie g t. E r  e rkenn t m ith in , daß die W ege in  aufe inanderfo lgenden 
gleichen Z e itabschn itten  den- gleichen Zuwachs aufweisen. D ie  

be i Verw endung der F a llv o rr ic h tu n g  erhaltenen Schwingungs­
k u rv e n  lehren a u f demselben Wege die Beziehung zwischen 
den gesamten Fallw egen und  den zugehörigen Z e iten : s =  a - t 2. 
M acht m an n u n  die (e instw eilen noch w illkü rlich e ) Annahm e, daß 
die G eschw indigke it v p ro p o rtion a l der Z e it t wächst, und  setzt 
m an v —  2at,  so kann  m an auf graphischem Wege durch  Zeich­
nung  der G eschw indigke itskurve  zeigen, daß dann in  der T a t 
s =  a - t 2 w ird  und  der W egzuwachs stets denselben W e rt (2 a) 
hat. Jene Annahm e, die ja  besagt, daß der fre ie  F a ll eine 
g le ich fö rm ig  beschleunigte Bewegung darstelle, e rw eist sich m it ­
h in  als be rech tig t. P la tte n  m it m ehreren K u rve n , die durch 
verschiedene Belastungen zustande gekomm en sind, zeigen w e ite r 
durch  bloßen Augenschein e ind ring licher, als lange Zahlenreihen 
es verm öchten, daß die Fa llbesch leunigung unabhängig von dem 
G ew icht des fa llenden K örpe rs  ist.

U m  die zu den Fallw egen gehörenden Zeiten e rm itte ln  und  
g = 2 a  berechnen zu können, is t die Bestim m ung der S chw in­
gungszahl n der S tim m gabel nö tig . L ä ß t m an zu diesem Zwecke 
durch  ein Pendel, dessen Schwingungsdauer bekann t ist, Zeichen 
au f der Schwingungskurve der S tim m gabel anbringen, so kann 
n nach Abzählen der zwischen d re i Pendelzeichen liegenden 
W ellen  berechnet werden.

Das etw a 9 cm lange Pendel (A, F ig . 3) is t zwischen P ro je k ­
tionslinse  und  photographischer P la tte  e ingefügt. Seine Drehachse 
is t eine fe ine m it der Längsachse ve rlö te te  N ähnadel, das Lager 
eine passend gebogene Glasröhre. Das Pendelgew icht trä g t einen 
k le inen  K a rtonsch irm , der in  der M itte  d ich t am unteren Rande 
eine feine Ö ffnung ha t. Diese w ird  von dem oberen T e il des 
aus der P ro jek tions linse  austretenden L ich tbünde ls  he ll be leuchtet 
und  von der k le inen  Sammellinse B,  die m it  Siegellack an einer 
S tricknade l be festig t ist, ree ll abgebildet. Das B ild  kann  le ich t 
m it  dem die Schwingungskurve erzeugenden B ild e  zur D eckung 

gebracht werden. D ie  photographische P la tte  w ird  fre ih ä n d ig  an der m it  e iner k le inen 
Ö ffnung versehenen Innenw and  eines größeren Kastens entlang bewegt. U m  fü r  
d ie  Be leuch tung  des Pendels d ie nö tige  L ich tm enge zu erhalten, w ird  der frü h e r zur 
A bb lendung  benutzte  Pappkasten fortgelassen.

D ie  B estim m ung  von g soll an einem Beispie l (vgl. F ig . 4) e r lä u te rt werden. D ie  
Ausmessung der K u rv e n  erfo lg te  m it  einem M illim e te rm aßstab , der m it  zwei K o p ie r­
k lam m ern  auf der photographischen P la tte  be festig t w a r, u n te r Verw endung einer 
e infachen Lupe. n ergab sich zu 251,8. A ls Ze ite lem ent A t  w urde die D auer

Fig. 4,
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von  4 S tim m gabelschw ingungen gew ählt, also A t -
251,8

sec. D ie  Fallwege A s in

den aufe inanderfo lgenden Zeite lem enten A t  betrugen in  m m : 1,3, 3,8, 6,2, 8,7, 11,1, 
13,7, 16.1, 18,6, 21,0, 23,6, der M itte lw e rt der W egzunahme 2,48 m m . B e i der gleich-

z l S
fö rm ig  beschleunigten Bewegungen ste llen d ie „m it t le re n “  Geschw indigkeiten v —  —

den wahren W e rt der G eschw indigkeiten in  den Z e itp u n k te n  \ A t ,  § A t . . . . dar. D ie  
B esch leun igung is t der Wegzuwachs in  der Z e ite inhe it, also

9 =
v„ —  v. V „ ■

t2 —  . A t
Bei E in fü h ru n g  des M itte lw e rts  2,48 ward

2 ,4 8 -2 5 1 ,82
1 0 -4 2

A s.2 —  A s2
At-

: 983 — ; *). 
sec-

Zimi experimentellen Nachweis des Archimedischen Gesetzes.
Von

Dr. K a r l Kosenberg’, k. k. Hofrat und Landesschulinspektor in Graz.

Das A rchim edische Gesetz vom  A u ftr ie b e  eines in  eine F lüss igke it e ingetauchten 
K örpe rs  w ird  im  e lem entaren U n te rr ich te  gew öhnlich du rch  den bekannten Versuch 
m it H o h lzy lin d e r und V o llz y lin d e r an der W age bestätig t. Schon der U m stand, daß 
m an gerade fü r  einen zy lind rischen  (prism atischen) K ö rp e r dabei d ie Erscheinung 
des A u ftriebes  durch  eine höchst einfache 
rechnerische B e trach tung  verfo lgen und  er­
k lä ren  kann, läß t den Versuch w illkom m en 
erscheinen. A lle rd ings  wäre es aber sehr ge­
w agt, aus diesem einzigen Beispiele das so 
w ich tige  Gesetz erschließen zu wollen. Es 
is t daher ein sehr beherzigenswerter W in k , den 
D r. F ie d e . C. G. M ü l l e r  g ib t, indem  er emp­
fie h lt, den Versuch „n ic h t bloß bei ve rtika le r, 
sondern auch bei schräger und bei w agrechter 
Lage des Z y lin d e rs “  anzustellen und später 
„auch  m it K ö rp e rn  von unregelm äßiger Ge­
s ta lt “  zu w iederho len* 2). In  ungekünste lte r 
Weise w ürde sich daran die geistreiche E r ­
k lä ru n g  S te v in s  anschließen lassen.

F ü r  a lle  derartigen Versuche em pfieh lt 
D r. F r ie d e . C. G. M ü l l e r  a. a. 0 . in  allen Fällen, 
bei denen es n ich t au f größere G enauigke it 
ankom m t, die Verw endung einer Federwage 
an Stelle e iner Hebelwage. N ic h t a lle in  die 
v ie l bessere Ü be rs ich tlich ke it des Versuches 
sowie seine le ich tere  und  raschere A usführung

J) Die Auswertung der Kurven kann natürlich auch auf anderen Wegen erfolgen. Bei dem 
sinnreichen Verfahren, das Herr Fr. C. G. Müller in dem eingangs erwähnten m ir erst nach­
träglich bekannt gewordenen Aufsatze angibt, dürften wohl noch genauere Resultate zu erwarten 
sein, Doch bin ich zur Zeit, im Heeresdienst stehend, nicht in der Lage eine Auswertung dieser 
A rt vornehmen zu können.

2) Technik d. phys. Unterrichts, S. 103 bis 104.



132 K . R o senbeko , N a c h w e is  des  A b c h im e d is c h e n  Ge s e tze s . Zelts^ rift für den physikalischeD

sprechen dafür, sondern auch d idaktische G esichtspunkte; fü r  die dabei auszuführende 
„K ra f tm e s s u n g “  is t d ie Federwage der geeignetere A p p a ra t1).

F ü r  einen derartigen Versuch, den ich  in  m einem  E xperim en tie rbuche  beschrieben 
habe -), verwende ich  in  le tz te re r Z e it m it besonderem V o rte ile  eine „Z w e ifede rw age“ , 
d ie eine V ere in fachung des von  B buno  K olbe beschriebenen schönen A p p a ra te s ^  
is t und m it  geringen U nkosten vom  Fach lehrer selbst hergeste llt werden kann . ht 
und h2 sind zwei Holzstäbe, von denen der erste in  der K la m m e r eines B unsensta tivs  
festgeklem m t w ird . Beide Stäbe erscheinen durch  zwei S p ira lfedern  / j  und /„ ve r­
bunden (je  100 W indungen  aus 0,5 m m  sta rkem  ha rten  S tah ld rah te  bei einem W in ­
dungsdurchmesser von etw a 1 cm). D a  diese beiden Federn sich schw erlich  in  genau 
gle icher Weise ausdehnen dü rften , e rfo lg t die A u fhängung  der aus einem D rah tbüge l 
und  einem B lechstücke zusam m engelöteten Wagschale an einem ru n d  um  den H o lz ­
stab hx gebogenem B lechstückchen b (1/ ze igt seine F o rm  vo r der B iegung); dasselbe 
w ird  so lange verschoben, bis der H o lzstab  h2 sich bei jeder B e lastung in  w agrechter 
Lage e inste llt. A m  vorderen E nde von h,2 is t ein Zeiger z be festig t, der aus dünnem  
Bleche (ZD fö rm ig  gebogen w ird  (z ze igt den Zeiger um  90° gedreht). Beide Ze iger­
spitzen fassen zwischen sich ein rechteckiges B la t t  aus weißer Pappe, das in  v e r t i­
ka le r S te llung  an dem Stabe eines Bunsenstatives be festig t is t1). A u f dem Pappe­
stre ifen  kann  eine Skala aufgezeichnet w erden; fü r  den in  Rede stehenden Zweck 
genügt es übrigens —  und  is t es sogar vorzuziehen —  die A nfangsste llung des 
Zeigers z du rch  eine federnde M arke m {m! zeigt ih re  einfache Form ) festzuhalten. 
U ber d ie A usfüh rung  des Versuches selbst is t sehr w enig  zu sagen. H o h l und  V o ll­
zy lin d e r werden m itte ls  dünnen D rahtes so befestig t, daß der le tz te re  in  geringer 
Höhe über dem E xperim en tie rtische  schwebt. W ird  nun ein m it  Wasser gefü lltes 
Becherglas daruntergesetzt, so heb t sich der V o llz y lin d e r und  d ie Spitze des Zeigers z 
s teh t um  mehrere Z en tim e te r über der M arke m. W ird  der H o h lzy lin d e r m it W asser 
g e fü llt, so k e h rt der Zeiger z genau in  seine A n fangsste llung zurück. D a  diese e in ­
fache Federwage w eniger em p find lich  is t als eine H ebel wage, w ird  der Versuch v ie l 
le ich te r ge lingen; b r in g t m an einen T rop fen  zu v ie l oder zu w enig  in  den H o h l­
zy linde r, so ändert sich dadurch  die Belastung um  e tw a 0,05 g, was an der F e d e r­
wage unbem erk t b le ib t, während an der Hebelwage dadurch  bere its  e in  b e träch tliche r 
Ausschlag e in tre ten  k a n n * 2 * 4 5).

B e i dem von m ir  ge fe rtig ten  A ppara te  strecken sich die Federn bei e iner M ehr­
belastung von 1 g um  fas t 2 m m ; eine au f dem Pappestre ifen  gezeichnete (auf 
em pirischem  Wege festgeste llte) Skala ges ta tte t daher W ägungen von  K ö rp e rn  bis 
zu 120 g G ew icht au f ganze G ram m  u n m itte lb a r abzulesen und d ie  Zehnte lg ram m  
noch abzuschätzen. Es lassen sich som it Bestim m ungen des spezifischen Gewichtes 
in  wenigen A ugenb licken  von den Schülern selbst du rch füh ren , w obei m an die 
Ergebnisse a u f Zehnte l genau erha lten  kann. F ü r U nterrich tszw ecke genügt dies 
vo llkom m en; genauere Bestim m ungen gehören ins Schü lerlabora to rium .

b Vgl. auch E. Schusü ik ,  Einige Apparate fü r den physik. Unterricht auf der Unterstufe 
der Mittelschulen, Programm der Staatsrealschule in Brünn 1900. — Ferner Prof. Akos  Sza th -  
m a r i ,  diese Zeitschr. 5, 303, 1892.

2) 1. Band (3. Aufl.), S. 133.
,J_) Diese Zeitschr. 25, 144, 1912.
4) Am bequemsten wohl nach dem in meinem Experimentierbuche 1, 83, Fig. 29 angegebenen 

Verfahren, wodurch die Skala verschiebbar ist.
5) A. W e i n h o l d ,  in dieser Zeitschr. 2, S. 35, 1888, gibt einen exakten Versuch hierfür an.
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H

E

Apparate zur Veranschaulichung der Messung des Sättigungsdruckes
des Wasserdampfes.

Von
Studienrat Dr. H. B öttger in Berlin.

D as s ta t is c h e  V erfahren w ird  durch  den in  F ig . 1, das d y n a m is c h e  durch 
den in  F ig . 2, das is o th e rm e  V erfahren durch  den in  F ig . 3 abgebildeten A p p a ra t 
veranschauli cht.

1. D ie  Barom eterröhre  A  (F ig . 1) von  etwa 9 m m  lic h te r W e ite  is t m ög lichst 
nahe an ih rem  offenen Ende m itte ls  des G um m ipfrop fens G in  dem 
900 m m  langen M a n te lroh r B  be fes tig t, welches in  der Nähe seines p  [yF 
un te ren  Endes m it dem se itlichen A usfluß roh r D  versehen is t. Dieses 
w ird  w ährend des Versuches durch  einen (n ich t gezeichneten) G um m i­
schlauch und  Quetschhahn verschlossen. D ie  R öhre B  w ird  durch 
e in  k le ines (ebenfalls n ich t gezeichnetes) D rah td re ieck  in  ih re r ve rtika le n  
Lage g leich w e it von  den W änden des M ante lrohres gehalten. M an 
k e h rt das M an te lroh r m it  der B arom eterröhre  zunächst um , fü l l t  die 
le tz te re  bis au f eine Länge von  etw a 2 cm m it Quecksilber, sodann, 
nachdem  die an der W and anhaftenden Lu ftb lasen  en tfe rn t sind,

vo lls tänd ig  m it ausgekochtem und  e rka l­
te tem  W asser, versch ließ t sie m it dem 
D aum en und  v e rfä h rt nunm ehr w ie beim  
Torrice llischen Versuch. A lsdann fü l l t  
m an das M an te lroh r m it Wasser und ver­
schließt es durch  den P frop fen  E, durch 
den das Therm om eter F  und  d ie beiden 
re ch tw in k lig  gebogenen Glasröhren G und 
H  h in d u rch g e fü h rt sind. Von ihnen re ich t 
G bis in  die Nähe des P frop fens C und 
d ie n t zum E in le ite n  des D am pfes von 
siedendem Wasser, du rch  den man das 
Wasser in  B  bis au f die an F  abzulesende 
V ersuchstem peratur e rh itz t. D e r ve rtika le  
H öhenuntersch ied zwischen der Queck­
silberoberfläche in  A  und  in  e iner n u r 
Q uecksilber en tha ltenden  Barom eterröhre, Fig. i. 
d ie zusammen m it  A  in  das Quecksilber 
der Schale tauch t, m iß t den S ä ttigungsdruck des Wasser­
dampfes be i der Versuchstem peratur. W i ld  das Wasser 
in  B  bis zum Sieden e rh itz t, so w ird  das Quecksilber aus 
A  bis au f eine Säule von n u r geringer H öhe verd rängt, 
woraus hervorgeht, daß der S ä ttigungsdruck des Wassers 
be i seinem S iedepunkt g le ich dem A tm osphärendruck ist.

2. I n  F ig . 2 is t A  e in 300 m m  langes, 60 m m  
weites reagensglasähnliches Gefäß, welches zu 2/3 m it 
Wasser g e fü llt is t und  au f seinem Boden zu r Verm eidung 
des Siedeverzugs eine Schicht Tarie rg rana ten  en thä lt. Es 
kann  au f einem D ra h tne tz  m it e iner E in lage von Asbest­
pappe e rh itz t werden und  w ird  von der großen K lem m e 
eines U n ive rsa ls ta tivs  gehalten. D u rch  den G um m ip frop fen  
B  is t das D em onstra tionstherm om eter C, welches b lau-
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gefärbtes T o lu o l als Therm om eterflüss igke it en thä lt, und  das ve rjü n g te  und  e n t­
sprechend gebogene K ü h lro h r D  des K ü h le rs  E  h in d u rch g e fü h rt; das obere Ende  
des K üh lrohres  is t durch einen G um m ip frop fen  verschlossen, durch  den das re ch t­
w in ke lig  gebogene und  an seinem horizonta len  T e il m it dem v e r t ik a l nach un ten  
gerich te ten  A nsa tzrohr G versehene G lasrohr V  h in d u rch g e fü h rt is t. D e r h o r i­
zonta le Schenkel von F  kann durch  das R oh r H  m it der W asserlu ftpum pe, das. 
ve rtika le  A nsa tz roh r G durch  die G lasröhre J  m it  der Schale K  verbunden 
werden, die Q uecksilber e n th ä lt und in  der eine (in  der F ig u r n ic h t gezeichnete) 
B arom eterröhre  steht. M an e rh itz t das Wasser in  A  zunächst bis zum  Sieden und  
re g u lie rt d ie G eschw indigke it des in  E  e inström enden Wassers so, daß ke in  W asser­
dam pf u n ve rd ich te t nach F  gelangt. D ann  e n tfe rn t m an die F lam m e und  lä ß t das 
W asser in  A  abküh len  (z. B. bis 81°). Setzt m an alsdann die W asserlu ftpum pe in  

Betrieb , so ste ig t das Quecksilber in  J, und  bei einem bestim m ten 
V erdünnungsgrad, den m an aus dem v e rtik a le n  H öh e nu n te r­
schied der Quecksilbersäulen in  der B arom eterröhre  u n d  in  der 
Röhre J  e rkenn t (er be trä g t in  dem gew ählten B e isp ie l 38 cm), 
fä n g t das W asser in  A  an lebha ft zu sieden, w obei das T herm o­
m eter und das Quecksilber in  J  inne rha lb  einer ku rzen  Z e it 

I -  ih ren  S tand n ich t ändern. D u rch  vors ich tiges E rw ärm en  von
A  kann  m an den S tand be ider fü r  längere Z e it u n ve rä n d e rt 
erhalten.

3. M it der e tw a 300 m m  langen, am oberen Ende ve r­
schlossenen Glasröhre A  (F ig. 3), deren lich te  W e ite  20 m m  be- 

O A  trä g t, is t du rch  eine scharfe B iegung  d ie  700 m m  lange, ha lb  so
w e ite  G lasröhre B  verschmolzen, d ie ih rerse its  durch  den K o rk : 
C h in d u rch g e fü h rt is t, w elcher den 60 m m  w e iten  H e izm an te l 
D  versch ließ t und  das schraubenförm ig gebogene K ondensations- 

F  ro h r E  trä g t. I n  das R oh r B  kann  der kü rze re , an seinem
un te ren  Ende ve rjüng te  Schenkel des Saughebers F  so eingesetzt 
werden, daß, w enn die B iegung des Hebers a u f dem Rande 
von  B  au flieg t, die un tere  Ö ffnung dieses Schenkels in  derselben 
Höhe m it  der Ansatzste lle  von B  an A  lieg t. D e r längere

U  Schenkel des Hebers is t ho rizon ta l umgebogen und  fü h r t  zu
dem  längeren R o h r der Gaswaschflasche G, deren kürzeres R o h r 
m it  de r W asserlu ftpum pe verbunden werden kann. D e r H e iz­
m ante l D  w ird  von der großen K le m m e  eines eisernen S ta tivs , 
das R oh r B  noch besonders von e iner k le inen  K lem m e gehalten, 
wobei der Boden von D  au f e inem  D ra h tn e tz  m it  Asbeste in­
lage ru h t und  e rh itz t werden kann. Man e n tfe rn t den H ebe r 
aus B , n im m t C aus D  heraus, g ieß t in  B  eine geringe Menge 

ausgekochtes W asser und  alsdann Q uecksilber und  e n tfe rn t durch  passende N eigung 
de r beiden m ite in a n d e r verbundenen R öhren d ie  in  A  en tha ltene L u f t ,  so daß 
außer einem T e il von  B  d ie R öhre A  vo lls tä n d ig  m it  Q uecksilber g e fü llt is t, 
oberhalb dessen sich eine dünne W asserschicht be findet. A lsdann  g ieß t m an in  Z) 
das als H e iz flü ss ig ke it dienende T o luo l (Sdp. 110,3°), ve rsch ließ t D  du rch  den 
P fro p fe n  C und  senkt den kürzeren Schenkel des Hebers in  B  ein. Sobald der 
D am p f des zum  Sieden e rh itz ten  To luo ls d ie R öhre A  vo lls tänd ig  um spü lt, v e r­
d a m p ft e in  T e il des in  ih r  en tha ltenen Wassers und das Q uecksilber s te ig t in  B, 
b is der N iveauun te rsch ied  des in  B  und  in  A  en tha ltenen  Quecksilbers (bei norm alem  
B arom eters tand) unge fähr 32 cm be träg t. Saugt m an nunm ehr m itte ls  der W asser­
lu ftp u m p e  an G, so daß das Q uecksilber durch  den H eber aus dem  R oh r B  in  die, 
Flasche G Ü b e rtr itt, so ve rd a m p ft das gesamte in  A  en tha ltene  Wasser, der Wasser-

Fig. 3.
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dam p f en tw e ich t zum  größten T e il durch das in  der B iegung en tha ltene  Queck­
s ilbe r und  A  b le ib t m it  übe rh itz tem  W asserdam pf g e fü llt, da seine S pannkra ft bei 
110,3° n u r eine A tm osphäre be träg t. N u n m e h r w ird  F  e n tfe rn t und  in  B  (am  besten 
das in  G be find liche w arm e) Q uecksilber eingegossen. D e r W asserdam pf v e rh ä lt 
sich zunächst w ie  e in  Gas, d. h. seine S pannkra ft wächst in  dem  Maße, w ie  sein 
V o lum en  du rch  das in  A  e in tre tende Q uecksilber v e rk le in e rt w ird . Is t  aber der 
N iveauun te rsch ied  der be iden Q uecksilberoberflächen in  A  u n i  B  a u f etwa 32 cm 
gewachsen, so fin d e t beim  w e ite ren  E ing ießen  von  Q uecksilber ke ine  Zunahm e der 
S pannkra ft m ehr s ta tt, und  die N iveaud iffe renz der Q uecksilberoberflächen b le ib t 
nunm ehr unve rändert. In  A  b em erk t m an a u f dem  Q uecksilberspiegel eine dünne 
Schicht flüssigen Wassers, deren D icke  in  dem Maße zun im m t, w ie  m an die Q ueck­
silberm enge in  A  durch E ing ieß en  des M eta lls in  B  verg rößert, bis schließ lich A  
vo lls tä n d ig  m it  Q uecksilber g e fü llt is t, oberhalb dessen sich flüssiges W asser befindet.

Über die elektrische Kapazität gerader Drähte.
Von

Kurt Speiermaim in Berlin-Lichtenberg.

In  dieser Z e itsch rift (30, 249) h a t F r ie d r ic h  C. G. M ü l l e r  einige Versuche 
über die K a p a z itä t gerader D räh te  m itg e te ilt. D ie  Ergebnisse w urden schließ lich m it  
den durch  die theoretische F o rm e l

l

C ~~ ^ 7  2 7
2 log na t —

r
gelie ferten W erten  verglichen. In  der F o rm e l bedeutet l die Länge, r  den Quer­
schn ittrad ius  des D rahtes, c die K a p a z itä t. E ine  bessere Ü bere instim m ung zwischen 
Theorie und  E xpe rim en t gew ährt die F o rm e l

l

C ~ ~  l  ’
2 log n a t ■— 

r

und das is t auch die von M a x w e l l  in  dem Leh rbuch  der E le k tr iz itä t und  des 
Magnetism us angegebene1). B e i de r theoretischen A b le itu n g  dieser F o rm e l w ird  der 
D ra h t als R o ta tionse llipso id  m it sehr großer Drehungsachse aufgefaß t und  das P o­
te n tia l tp, das au f seiner Oberfläche konstanten W e rt haben muß, aus der L aplace- 
schen G leichung Atp =  0 bestim m t.

Zweck der fo lgenden Zeilen is t es, eine d ire k te  A b le itu n g  der F o rm e l zu geben. 
W ird  der D ra h t von der Länge l und  dem  Q uerschn ittrad ius r  m it der E le k tr iz itä ts ­
menge E  geladen, so is t, fa lls  r  dem l gegenüber h in re ichend k le in  is t, die du rch ­
schn ittliche  F lächendichte  h der E le k tr iz itä t

2 n  r  ■ l

N enn t m an nun  das P o te n tia l des D rahtes in  bezug au f den in  der M itte  des D rahtes 
gelegenen P u n k t P  i>, die K a p a z itä t des D rahtes c, so is t

E  2 jz r  ■ l - h

b Deutsche Ausgabe, S. 244.
2) Bei dieser Ableitung wird die Dichte li als konstant auf der Oberfläche des Drahtes an­

gesehen.
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Z u r Berechnung von 0  w urde in  dem  Achsenschn itt des D rahtes (siehe F ig u r) von 
P  au f die M a n te llin ie  A B  des D rahtes das L o t P A  g e fä llt und  ein zy lind rische r 
S tre ifen  von der B re ite  C D  =  dz  in  der E n tfe rn u n g  z von  A  und  o von  P  betrachte t. 
Das P o te n tia l d 0  dieses S treifens in  bezug auf P  is t

d 0
2 n r - l i - d z

■ 2 n r - l i
d z

so daß

0  =  2

V r 2 - I-  zi

n r h  -
J

d z

l / r 2 +  ;
; =  2 n  r l i  [ lo g  na t {z - f -  V  r 2 -\ -  22) ]

=  2 Ti r  h log n a t

1 I J  o , P2 +  V r 2 + i

- |  +  V r
P 

' 4

V on dem B e itrag  der kre is fö rm igen Endflächen des D ra h t­
zy linders zu dem W e rt des P o ten tia ls  kann  wegen der 
K le in h e it dieser F lächen abgesehen werden. E rw e ite rt man 
den B ru ch  u n te r dem Logarithm us m it  dem Zähler, so fo lg t

0  =  2 n  r  ■ h log n a t

oder da r  gegenüber l  k le in  ist,

4 jz r  Ji log na t
i + V ’-’ + l

’0  =  4 7t, r  h log na t

Daraus aber e rg ib t sich
2 n r - l - h  

0
2 log na t —

r

W ill  m an die In te g ra tio n  durch  eine Sum m ation  ersetzen, so fü h r t  v ie lle ich t 
de r fo lgende W eg am schnellsten zum Ziel.

M an be trachte  zunächst die obere H ä lfte  des D ra h tzy linde rs  und  denke sich 
den M ante l in  n zy lind rische  S tre ifen  so zerlegt, daß der B e itra g  eines jeden S treifens 
zum P o te n tia l <p des halben Z y linde rs  in  bezug auf den P u n k t P  der gleiche ist. 
C D  sei d ie B re ite  eines solchen Streifens, dann is t also

n P C

T rä g t m an P C  au f P D  von P  aus bis E  ab und z ieh t E C ,  so fo lg t aus der Ä h n lich ­
k e it der D reiecke C E D  und C A P

D E : D C '—  C A : P C

oder ( D E - \ - D C ) : ( C A - { -  P C ) —  D C : P C ,

d .h .  ^ = 2 ttr Ä — Ü ® ®
n C Ä - f - P C

V erlängert m an P C  über C um  CA  bis F, P D  um  D A  über D  b i s t?  und  bezeichnet 
die Summen der S trecken C A - { - P C  m it  sv  D A - \ - P D  m it  s<+1 und  entsprechend 
fü r  die C D  vorhergehenden und  nachfolgenden zy lind rischen  Stre ifen, so is t
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D E - \ - D C  =  P G —  P F = s i+ 1  —  s{
Cp

und daher, fa lls  — —— =  x  gesetzt w ird , 
’ 2 n r h  6

si + i  =  si 1 +

F ü r i  —  0 ,1 , 2 , . . .  n —  1 folgts^^ =  s0 1 -|-----,

 ̂= M1+;j = sol1+ J ’

also, da sn =  B A - \ -  B P  annähernd 2 B A  =  l  und s0 =  l f = r  is t,

l  =  r  1 4 -  -  
' n

woraus fü r  l im  w —  oo l  =  r  • ex ,

x  =  log n a t —,
r

m =  2 n r l i -  log  n a t —,
7 r

und da m it das P o te n tia l fü r  den ganzen Z y lin d e r

cp —  2q>— 4 :7 z r li-log n a t— .

D ie  Geeam tladung E = 2 n r - l - h  is t so daß sich fü r  die K a p a z itä t c e rg ib t

E  lc _  = ------------ - .
<I> l

2 log n a t —
r

Berechnet m an nach dieser F o rm e l fü r  D rä h te  vom  Q uerschn ittrad ius r  =  0 ,3 m m  die 
K apaz itä ten , so e rhä lt m an bei den Längen

l  == 100 50 33,3 25 12,5 cm
c =  6,16 §737 2^28 1^86 Ü J4  cm

gegenüber den von F r .  C. G. M ü l le r  gefundenen W erten

c =  6,47 3,46 2,34 1,80 0,97 cm.

F ü r  D räh te  von 50 cm Länge und einem Q uerschn ittrad ius lie fe rt die Form e l

bei r =  2,5 1 0,6 0,3 0,1 0,05 0,025 m m

c =  4,72 4,02 3,72 3,37 2,94 2,71 2,52 cm

gegenüber den experim ente ll bestim m ten W erten

c =  4,72 4,15 3,88 3,46 2,93 2,86 2,82 cm,

also w iederum  in  gu te r Ü bere instim m ung.

u . X X X I. 11
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Über die Verbrennung des Ammoniaks m it unzureichend en
Sauerstoffmengen.

Von Dr. P. Raschig in Ludwigshafen a. Rh.

D ie  V erbrennung des Am m oniaks bei Sauerstoffüberschuß is t e in heutzutage 
be i uns an v ie len  O rten  und  in  a lle rgröß tem  Maßstabe du rchge füh rte r Vorgang. A lle  
W e lt weiß, daß m it  H ilfe  dieses Verfahrens die ungeheuren Mengen von Salpeter und 
Salpetersäure erzeugt werden, d ie  unsere K rie g s fü h ru n g  e rfo rd e rt. G lücklicherw eise 
w a r auch zur Z e it des Kriegsbeginnes die HABEKsche Synthese des A m m on iaks aus 
S ticks to ff und W asserstoff du rch  B osch schon technisch ausführbar gesta lte t worden 
und  ha tte  bereits einen solchen Grad von Zuverläss igke it e rre ich t, daß es n u r noch 
eine Frage der aufzuwendenden M itte l war, w iev ie l A m m on iak  D eutsch land herste llen  
w o llte  und  daß m an sicher war, inne rha lb  einer n ich t zu langen Z e it je d e  gewünschte 
Am m oniakm enge lie fe rn  zu können.

Ü ber die chemische Seite dieser A m m on iakverb rennung  herrsch t aber keineswegs 
K la rh e it. M an weiß w oh l, daß dabei der W asserstoff des Am m oniaks vo lls tä n d ig  in  
Wasser übergeht und  daß dabei aus dem S ticks to ff eine gasförm ige Substanz e n t­
s teh t, die in  wasserberieselten T ü rm en  ve rdünn te  Salpetersäure lie fe rt. D ie  N a tu r  
dieser Substanz is t uns aber n ich t bekannt. D ie  land läu fige  A ns ich t, es handle  sich 
h ie r um  S tickoxyd , is t meines Erachtens falsch, sicher aber is t sie unbewiesen; denn 
noch niem and h a t dieses angebliche S tickoxyd  auffangen und  untersuchen können. 
E ine  solche U ntersuchung w ürde auch sehr großen S chw ierigke iten  begegnen, da stets 
Sauerstoffüberschüsse in  den V erb rennungsprodukten des A m m oniaks vorhanden sind 
und  sein müssen, wenn m an n ic h t G efahr lau fen  w i l l ,  daß S ticksto ff u n ve rb ran n t 
b le ib t und im  w ertlosen elem entaren Zustand ve rlo ren  geht. U n d  m it  Sauerstoff geht 
b e ka n n tlich  das farblose S tickoxyd  sehr schnell in  die bekannten ge lb ro t gefärbten 
n itrosen Gase über, d ie nun  die E igenschaft haben, in  B e rüh rung  m it  Wasser sich in  
Salpetersäure und  S ticko xyd  zu spa lten

3 N O a. - f  H 20  =  2 H N 0 3 - f  N O .

W as m an also bei der U n tersuchung finden w ird , das. werden im m er n itrose  
Gase sein. Ob aber diese n itrosen Gase d ire k t bei de r A m m on iak-V erb rennung  e n t­
stehen oder e rst h in te rh e r durch  W e ite ro xyd a tio n  zuerst entstehenden S tickoxyds, 
das is t n ic h t festgeste llt. F ü r d ie p raktische  A usnützung des Verfahrens is t diese 
Frage auch nebensächlich; die H auptsache ist, daß aus dem S ticks to ff des A m m on iaks 
fa s t q u a n tita t iv  n itrose  Gase entstehen, die m an nach obiger G le ichung in  Salpeter- 
säure ü b e rfü h rt; das dabei nach derselben G le ichung entstehende S tickoxyd  o x y d ie rt 
sich erneut zu N itrose, die w iederum  durch  W asser gespalten w ird , und  so v e r lä u ft 
der Prozeß fo r t, b is schließ lich a lle r S ticks to ff in  G esta lt von Salpetersäure n u tzb a r 
gemacht w orden  is t.

Es is t vo rh in  schon gesagt worden, daß bei Sauerstoffm angel e lem entarer S tic k ­
s to ff entsteht. In  der T a t is t die übe r diese R eaktion  ve rb re ite te  A n s ich t w oh l die, 
daß sie nach der G le ichung:

4 N H a +  3 0 3 =  2 N a - f  6 H 20

ve rlä u ft. A uch  m ein ehem aliger Lehre r, D r. F b ie d b ic h  C. G. M ü l l e b , der in  dieser Z e it­
s c h r ift 1913, Seite 169 einen einfachen A p p a ra t beschreibt, m it  dem m an solche V e r­
brennung le ich t vo rfüh ren  kann, w ar dieser A ns ich t und  r ich te te  den A p pa ra t so ein, 
daß m an den verschwundenen Sauerstoff und den gebildeten S ticks to ff messen konnte. 
E r  erw arte te  au f 3 Volum en verschwundenen Sauerstoffs 2 V o lum en gebildeten S tick ­
stoff. Zu seinem E rstaunen bekam  e r aber über 4 V o lum en eines Gasgemisches, das 
zu etwas m ehr als der H ä lfte  aus S ticks to ff bestand. D e r R est w a r Wasserstoff.
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W ie is t diese W assersto ffb ildung zu erklären? M ü l l e k  m e in t, daß sieh u n te r 
dem E in flu ß  der hohen F lam m entem pera tu r ein T e il des A m m on iaks in  seine E le ­
mente spalte und daß die Spa ltungsprodukte  S ticksto ff und  W asserstoff sich dem 
durch  Verbrennung entstandenen S ticks to ff h inzufügen. W enn neben 1 Vol. ve rb rannten  
Am m oniaks noch 0,3 Vol. dissoziieren, so entstünde ein Gasgemenge von  59 ° /0 N., 
und  41 ° /0 H 2, was ungefähr dem  Analysenbefund entsprich t.

Das is t r ich tig . F ü r dieses B e isp ie l errechnet sich ein Sauerstoff verbrauch von 
0,75 Vol. und  eine erzeugte Gasmenge von 0,65 Vol. N 2 und  0,45 Vol. H 2 , zusammen 
also 1,1 Vol. Gasgemisch. U n d  unge fähr soviel h a t M ü l l e r  auch erhalten.

W enn aber w irk lic h  u n te r den gedachten U m ständen sich e in so großer T e il 
des A m m oniaks in  S ticks to ff und  W asserstoff spaltet, so so llte  m an eine gleiche Z e r­
setzung auch e rw arten  müssen in  dem Falle , daß A m m on iak  m it  S a u e rs o ffü b e rs o h u ß  
verbrennt. Das is t aber, wenn überhaupt, so n u r in  sehr k le inem  Maße der F a ll;  
denn bei d ie s e r  A m m on iakverb rennung  e rhä lt m an Salpetersäure-Ausbeuten, die 
9 0 ° /0 und  darüber von  den berechneten betragen. Es lag daher A n laß  v o r, nach 
anderen E rk lä rungen  fü r  das von  M ü l l e r  beobachtete A u ftre te n  von  W asserstoff 
zu suchen.

E ine  solche E rk lä ru n g  wäre in  der Annahm e zu finden, daß die A m m o n ia k ­
verbrennung bei Sauerstoffm angel n ich t nach der rech t ve rw icke lte n  G le ichung

4 N H 3 - f  3 0 2 =  N 2 - f  3 H 20

erfo lg t, d ie sieben M olekü le  m ite inander in  R eak tion  tre te n  lä ß t und  daher schon von 
vo rnhe re in  wenig innere W ahrsche in lichke it besitzt, sondern nach der v ie l einfacheren

2 N H 3 -f-  0 2 =  N 2H 2 - f  2 H „ 0 ,

be i der n u r d re i M o lekü le  au fe inander w irken.» Nach dieser G le ichung w ürde das 
hypothetische' D iim id  N H  N H  entstehen, ein bisher unbekann te r K ö rp e r, dessen 
E xistenz aber n ich t undenkbar ist, da m an in  den A zoverb indungen der organischen 
Chemie zahllose A bköm m linge  von  ihm  ke n n t.

A u f zwei verschiedenen W egen h a t m an schon gesucht zu D iim id  zu gelangen. 
T h ie l e  (Liebigs Annalen 271, 127) s te llte  einen einfachen A bköm m ling  d a r, das 
azodicarbonsaure K a liu m

N C O O K
¡1

N C O O K

ein lebha ft gelb gefärbtes Salz; aber e r versuchte vergebens daraus D iim id  zu 
erhalten. D ie  gelbe wässerige Lösung dieses Salzes en tfä rb te  sich u n te r Zersetzung 
schon nach wenigen M inu ten , wobei genau der halbe S ticksto ffgeha lt als Gas entw ich. 
D ie  rückb le ibende Lösung lie fe rte  be im  Ansäuern Kohlensäure, e n th ie lt also anscheinend 
K a liu m ca rb o n a t, und  wies dann die andere H ä lfte  des S ticksto ffs als H y d ra z in  auf. 
T h ie l e  nahm  daher an, daß azodicarbonsaures K a liu m  be im  Lösen in  Wasser sich 
zw ar in  D iim id  und  B ica rbona t spa lte :

N  —  C O O K N H
|| - j -  2 H o0  =  || - j -  2 K H C 0 3,

N  — C O O K " N H

und  H yd ra z in  zusam m entreten:
2 N H  NH.,

II = 1  " +  N ,.
N H  N H 3

Es is t aber auch eine andere E rk lä ru n g  seiner Beobachtungen m ög lich ; es 
könn te  näm lich  zuerst aus azodicarbonsaurem K a liu m  S ticks to ff, B ica rbona t und  
hydrazind icarbonsaures K a liu m , ein g u t bekanntes, farbloses Salz entstanden sein:

. 11*
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2 N  —  C O O K N H  —  C O O K
+  2 H ,0  =  INT, - f  2 K H C O , - f  

N  — C O O K '  1 N H  — CO O K

daß aber dann von dem unbeständigen D iim id  so fo rt zwei M olekü le  zu S ticks to ff 
und  e is t be im  Ausäuern spa lte te  dann dieses Salz H yd ra z in  ab:

N H  —  CO O K
| - j -  3 H C l =  N 2H 4. H C l- f  2 CO, 4 - 2 K C l.

N H  —  C O O K

Diese le tz te re  E rklärungsw eise scheint m ir  sogar w ahrsche in licher, da ich von 
einer anderen Seite aus dem .D iim id  nahe kam  und  aus m einen Versuchen glaube 
schließen zu sollen, daß D iim id  n ich t, w ie T h ie l e  m ein te , sich in  H yd ra z in  und 
S ticksto ff um setzt, sondern daß es g la tt in  S ticks to ff und  W asserstoff ze rfä llt :

n , h ,  =  n 9 +  h 2.

Ic h  e rh itz te  liydrazinsu lfosaures K a liu m  m it K a lilauge . Nach anderen Beob­
achtungen, die m it  ähn lichen Salzen gemacht s ind, bei denen die Sulfogruppe an 
S ticks to ff gebunden ist, w ird  beim E rw ärm en m it A lka lie n  diese Gruppe als schweflig- 
saures Salz abgespalten; es w ar also B ild u n g  eines O xyhydrazins zu e rw arten :

N H , . N H . S 0 3K  - f -  K O H  =  N H , . N H  O H  - f  K 2S 03.

Man konn te  aber fe rne r aus den E igenschaften des H yd ro xy la m in s  und H y ­
drazins heraus Vorhersagen, daß ein solches O xyhyd raz in  n ich t beständig sein, sondern 
so fo rt u n te r W asserabspaltung in  D iim id  übergehen w ürde:

N H 2 . N H O H  =  N H  4 -  N H  4 -  H 20 .

D e r Versuch bestä tig te  die Vorhersage inso fe rn , als bei etwa 150° d ie  ge­
wünschte R eaktion  e in tra t und  die berechnete Menge K a liu m s u lf it  entstand. A ber 
an Stelle des e rw arte ten  D iim id s  e rh ie lt m an ein Gasgemisch, das zu r H ä lfte  aus 
S ticks to ff und  zur H ä lfte  aus W asserstoff bestand, ebenfalls in  berechneter Menge.

Derselbe Versuch, m it einem le ich te r spa ltbaren S u lfode riva t des H yd raz ins  
angestellt,, näm lich  m it B enzo lsu lfohydraz id  (Ze itschrift fü r  angewandte Chemie 1910. 972) 
lie fe rte  schon bei e iner T em pera tu r von  70— 80° dasselbe E rgebn is; es entstanden 
die berechneten Mengen benzolsufinsaures Salz, S ticks to ff und  W asserstoff

N H , . N H  . S 0 2 . C6H . 4 - N aO H  =  N aS 02 C6H . +  N 2 +  H , - f  H 20 .

Ic h  m ußte also schließen, daß D iim id  bei 70— 8 0 °  in  Gegenwart von A lk a li 
n ich t beständig is t, sondern so fo rt in  S ticks to ff und  W asserstoff ze rfä llt.

N im m t m an nun  an, daß bei der A m m on iakverb rennung  u n te r Sauerstoffm angel 
zuerst D iim id  en ts teh t, daß dieses dann aber g le ich in  halb S ticks to ff und halb 
W asserstoff ze rfä llt und  daß schließ lich von dem le tz te ren  noch ein k le ine r T e il ve r­
b renn t, so wäre das MÜLLEBSche Ergebnis, ru n d  6 0 ° /0 S ticks to ff und  4 0 °/0 W asser­
stoff, e rk lä rt.

Schließ lich w ar noch eine d r it te  A r t  der Verbrennung des Am m oniaks denkbar, 
näm lich  die zu H yd ra z in :

4 N H 3 4 -  Ö2 =  2 N 2H 4 4 - 2 H 20 .

H ie r w irke n  fü n f M oleküle aufe inander, im m e rh in  zwei w eniger als bei der V e r­
b rennung  des Am m oniaks zu S ticksto ff, aber zwei m ehr als bei der O xyda tion  zu 
D iim id .

Es w ar also m it v ie r M ög lichke iten  zu rechnen, näm lich  m it  d re i A rte n  der 
O xyd a tio n  und  m it der vo lls tänd igen D issoziation des Am m oniaks.
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Bei V erbrennung und  Spaltung der entstandenen V erb indungen

1. ZU N „ geben 4 Vol. n h 3 m it 3 Vol. 0 3: 2 Vol. n 2
2. N H  N H  „ 2 W n h 3 V> 1 < V  1 n n 2 und i Vol. h 2

3. n N H 2— N H 2 „ 4 r.i N H , V 1 < V  2 n N., n 4 h 2

4. bei D issozia tion 2 >5 n h 3 : 2 N ¡ 3 H 2

D ie  Zersetzung a u s s c h l ie ß l ic h  nach 1. fin d e t n ich t s ta tt, w ie  M üller s  V e r­
suche gezeigt haben. N ach M üller s  A nsich t t r i t t  außer der O xyda tion  nach 1. noch 
die D issozia tion nach 4. auf. D enkbar is t aber auch der F a ll, daß die sehr kom p liz ie rte  
R eaktion  1 g a r  n ic h t  s ta tt h a t, daß auch die D issozia tion nach 4 n ich t e in tr it t ,  
sondern daß die Verbrennung  nach der einfacheren R eak tion  3 und  nach der a lle r­
e infachsten 2 v e rlä u ft. B e i R eak tion  2 waren gleiche V o lum en S ticksto ff und  A m ­
m on iak zu erw arten ; M ü l l e r  fand  ru n d  6 0 ° /0 und  4 0 ° /0, was sich aber so erk lä ren  
ließe, daß ein T e il des entstandenen Wasserstoffs w e ite r ve rb rennt. B e i R eaktion  3 
w a r zu ve rm uten, daß das entstandene H yd raz in , e in v ie l le ich te r zersetzlicher K ö rp e r 
als es das A m m on iak  is t, sich in  der F lam m e zu 1 Vol. S ticksto ff und 2 V o l. W asser­
sto ff aufspa lten würde. Z u r E rk lä ru n g  der von  M ü l l e r  gefundenen 6 0 ° /0 und  4 0 ° /0 
m üßte m an h ie r m it  e iner re ch t weitgehenden N achverbrennung des Wasserstoffs 
rechnen. Es w ar aber auch m öglich , daß m an durch  K ü h lu n g  der F lam m e einen 
T e il des H yd raz ins  der Zersetzung entziehen und  dann nachweisen konnte .

Es w urde daher der MüLLERSche A p p a ra t so abgeändert, daß m an in  einen 
R undko lben  durch  ein b is  in  den Bauch reichendes R oh r A m m oniakgas aus e iner 
Bom be flüssigen A m m oniaks e inström en ließ. U m  das Tem po zu beobachten, w ar 
eine Waschflasche m it s tarkem  A m m oniakw as3er vorgeschaltet. D u rch  eine andere 
Waschflasche ließ  m an Sauerstoff in  etwa ha lb  so starkem  S trom  e in tre te n ; nach 
E n tzündung  des Sauerstoffstromes ließ  m an die F lam m e nach un ten  gegen eine 
zentim eterhohe W asserschicht schlagen, d ie  den Boden des K o lbens bedeckte, und 
außerdem w urde die ganze K o lbenw and  von außen du rch  einen s ta rken  S trom  von 
ka ltem  Wasser geküh lt. Das entweichende am m on iakha ltige  Gasgemisch ließ  man 
u n te r einen Abzug tre ten . Nach etwa 10 M inu ten  w urde  der Sauerstoff abgeste llt 
und die farb lose F lüss igke it am Boden des R undkolbens untersucht. M an kochte 
zunächst die H auptm enge des da rin  en tha ltenen A m m on iaks fo r t. A ls  m an dann zu 
e iner P robe einige T rop fen  S ilberlösung setzte und  schwach erw ärm te, en tstand ein 
k rä ftig e r N iederschlag von m eta llischem  Silber. A lso w a r eine reduzierende Substanz 
entstanden. E ine  andere Probe w urde m it  Schwefelsäure schwach angesäuert und 
m it  Benzaldehydwasser versetzt. N ach ku rze r Z e it en tstand e in ge lb liche r N iede r­
schlag, der ab f i l t r ie r t  w urde und  den Schm elzpunkt 94° au f w irs. Es lag  also Benzal- 
azin C H  —  C H  —  N  =  N  —  CH —  C.. 14. v o r: die reduzierende Substanz w ar also 
H yd raz in .

D a m it w ar nachgewiesen, daß m indestens ein T e il des A m m oniaks n ic h t nach 1. 
zu S ticks to ff und Wasser ve rb renn t, sondern daß die R eaktion  wenigstens te ilweise 
anders, näm lich  nach 3. ve rlä u ft.

Is t  aber das der F a ll, so lie g t die a lle rgröß te  W ahrsche in lichke it vor, daß die 
H a u p tre a k t io n  nach 2. ve rlä u ft, also u n te r Verbrennung des Am m oniaks zu D iim id . 
Versuche, diesen K ö rp e r zu fassen, indem  m an die F lam m e besonders s ta rk  abküh lte  
und  auf flüssiges A m m on iak  brennen ließ, schlugen a llerd ings fehl. Es ließ  sich keine 
S pur einer Substanz nachweisen, die au f D iim id  deutete; offenbar z e rfä llt es so fo rt 
nach seiner E n ts tehung  vo llkom m en in  S ticksto ff und  Wasserstoff. U n d  das V e r­
h ä ltn is  der geb ildeten Gasgemische w urde auch bei geküh lte r F la ipm e stets zu ungefähr 
6 0 ° /0 S ticks to ff und  4 0 ° /0 W asserstoff gefunden; auch u n te r diesen U m ständen ve r­
b renn t also ein T e il des entstandenen Wasserstoffs nachträg lich .

D ie  Verbrennung  des A m m oniaks u n te r Sauerstoffm angel vo llz ie h t sich also
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zum  w esentlichsten T e il u n te r der e infachsten R eaktions fo im e l (3 M ol.) zu D iim id . 
e in  k le in e r T e il ve rb re n n t nach der etwas verw icke lte re ren  G le ichung (5 M ol.) zu 
H yd ra z in , während die V erb rennung  des A m m oniaks zu S ticks to ff (7 Mol.) v e rm u t­
lic h  gar n ic h t s ta ttfin d e t. A be r das entstandene D iim id  spa lte t sich so fort in  S tic k ­
sto ff und W asserstoff; und  von le tz te rem  ve rb re n n t e in Te il, etwa ein D r it te l,  so fort 
zu Wasser.

Das Plastilin in der Laboratoriumspraxis und als Veranscliaulicliungs-
mittel.

Von
Otto Ohmami in Berlin.

1. G e s c h ic h t l ic h e  u n d  a l lg e m e in e  B e m e rk u n g e n . D e r u n te r dem Namen 
P la s tilin a  in  den achtziger Jahren bekann t gewordene, stets gle ichm äßig plastische 
K n e ts to ff e rfreu te  sich in  B ildhaue ik re isen  sehr ba ld  großer B e lieb the it. D enn er 
zeigte n ic h t die H ä rte  und  S p icd ig ke it des Wachses und  bedu rfte  n ich t des lästigen 
Anfeuchtens w ie  der plastische Ton. A ls  ich  das P la s tilin  —  w ir  können uns w ohl 
das ita lis ie rende  a am W ortende schenken —  dam als im  A te lie r meines B ruders, des 
B ildhauers  R ic h a r d  Oh m a n n , näher kennen le rn te , e rkannte  ich  g le ich seine V erw end­
b a rk e it be i chemischen und physika lischen A rb e ite n  sowie zum N achb ilden  von a lle rle i 
Form en im  naturgesch ich tlichen U n te rr ich t. B ere its  im  Jahre 1889 wies ich  in
m einem  L e itfa d e n  der Chemie und  M inera log ie  em pfehlend au f das P la s tilin  h in 1) __
und  ba ld  d a rau f m achte ich  es in  einer S itzung des Vereins zur Förderung des 
physika lischen U n te rr ich ts  in  B e rlin  P hys ike rn  und  C hem ikern durch  V e rte ilen  eines 
V orra tes bekannt. Bezugsquelle w ar schon damals die F in n a  C. T y p k e ,  B e rlin  C 2, 
B re itestraße 25/26 (u rsp rüng lich  wurde der in  Genua hergestellte S to ff von einer Gör- 
litz e r F irm a  ge lie fe rt); 1 kg  kostete in  Friedenszeiten 1,50 M .; d ie F irm a  lie fe rt den 
S to ff in  zwei Farben, grau und  ro t; beide sind anzuschaffen. Je tz t h a t sich das 
P la s tilin  a llen tha lben  durchgesetzt, doch w ird  seine v ie lse itige V e rw endbarke it noch 
be i w eitem  n ic h t genügend ausgenutzt.

2. E in ig e  c h e m is c h e  u n d  p h y s ik a l is c h e  E ig e n s c h a f te n  des P la s t i l in s .  
P la s tilin  is t im  w esentlichen ein Gemenge aus F e tt (M inera lö len), Schwefel, Ton und 
E rd farben. D aher lä ß t sich geschmolzenes und w e ite r erh itztes P la s tilin  le ich t 
entzünden und  b renn t ausgiebig m it s ta rk  leuchtender F lam m e. Es h in te rlä ß t beim  
G lühen einen unverb renn lichen  R ückstand, der fas t genau ^  des ganzen Gewichts 
be träg t. Gegen Wasser is t es z iem lich  w iderstandsfäh ig , von  A lko h o l w ird  es w enig 
angegriffen, dagegen ze rfä llt es b a ld  in  Schwefelkohlenstoff, der die löslichen Bestand­
te ile  a u fn im m t; fas t ebenso schnell w irk t  Ä th e r ein. Schon im  Wasserbade schm ilzt 
es zu einem d ick lichen  B re i.

Das spezifische Gew icht der untersuchten, 1916 gekauften  Probe ergab sich zu 
1,29. D ie  V iscos itä t is t b e trä ch tlich ; die durch  D ruck , bei k rä ftig e m  K neten , zuge­
fü h rte  Energ ie  h ä lt sich längere Z e it da rin  und erhöht s ta rk  die G eschm eidigkeit 
und W eichheit. H in s ich tlich  der E le k tr iz itä t is t P la s tilin  ein le id lich  gu te r Iso la to r.

3. Z u r  m e c h a n is c h e n  B e h a n d lu n g  d e s  P la s t i l in s .  W enn auch die H a u p t­
eigenschaft des P la s tilin s  d a rin  besteht, stets z iem lich le ich t kn e tba r zu sein, so ha t 
doch die T e m pe ra tu r e inigen E in flu ß  au f seine H ärte . S tä rke r erkaltetes oder sonst­
w ie etwas h ä rte r gewordenes P la s tilin  is t durch K ne ten  —  m it D aum en und Zeige­
finger be ider H ände oder, fü r  manche Zwecke besser, m it D aum en und zw eitem

’) S. 163; 6. Auf!., S. 205 (1916, Berlin, Winckelmann & Söhne).
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G lied  des Zeigefingers der rechten H and  in  der ausgehöhlten lin ke n  M itte lh a n d  —  
b a ld  zu erweichen. W alzige F o rm en  verschiedenster D icke  lassen sich in  der lin ken  
M itte lhand fläche  durch  R o llen  (der vo rhe r rech t weich gekneteten) Masse m it dem 
zw eiten bis v ie rte n  F inge r (hauptsäch lich den Nagelg liedern) der rechten H and  in  
wenigen Sekunden herste ilen, ebenso fast vo llendete K ug e ln  durch  kreisende Bewegung 
der beiden inneren Handflächen. K le ine re  W ü ls te  lassen sich be im  E xperim entie ren , 
besonders w enn m an n u r eine H and fre i ha t, auch zwischen D aum en und Zeigefinger 
derselben H and le ich t herstellen. F ü r  manche Zwecke is t ein M ode llie rho lz oder 
-eisen nü tz lich , das von  der genannten F irm a  ebenfalls ge lie fert w ird . A n  Glas oder 
M e ta ll ha ftende Spuren von P la s tilin  e n tfe rn t m an am besten n ich t re in  mechanisch, 
sondern m itte ls  e in iger T rop fen  Schwefelkohlenstoff (oder Ä th e r) au f F ließpap ie i.

■4. D a s  P la s t i l i n  in  d e r  L a b o r a t o r iu m s p r a x is .  In  erster L in ie  s te llt das 
P la s tilin  einen K i t t  dar, der übe ra ll verw endet werden kann, wo es g ilt ,  einen n ich t 
ganz lu ftd ic h t geratenen Verschluß schnell nach träg lich  zu verbessern. Beispielsweise 
is t bei G asentw icklungsflaschen (wenn K au tschukstop fen  n ich t zur Verfügung stehen) 
ö fte rs zw ischen G lasrohr und  K o rkd u rch b o h ru n g  (a, F ig . l )  die wunde 
Stelle. M eist genügt es, einen d ickeren W u ls t aus P la s tilin  d o rt fest 
anzudrücken. T rockenhe it der Stelle is t Bedingung, nö tigen fa lls  stelle man 
sie durch  A b tu p fe n  m it W a tte  her. Ze ig t sich danach noch D urchlässig­
k e it, is t e tw a der K o rk  s ta rk  porös, so em pfieh lt es sich, auch noch 
die K o rk fläche  m it P la s tilin  zu ve rk itte n , gegebenenfalls noch einen größeren Fig. i . 

W u ls t in  die R inne b zu bringen, so daß schließ lich der ganze K o rk  e in­
gebette t is t, was alles in  kürzester Z e it ausführbar is t. Ü be rhaup t wenn es eine 
Fuge zu verschließen g ilt ,  z. B . wenn m an an der G asle itung eine schadhafte Stelle en t­
deckt, aus der k le ine  Mengen Leuchtgas ausströmen, so is t (vorübergehend) P la s tilin  
zur D ic h tu n g  vo llkom m en ausreichend. Selbst zum  A bd ich ten  be i einigen Versuchen 
m it der L u ftp u m p e , z. B. be i den Magdeburger H a lbkuge ln , is t recht weichgeknetetes 
P la s t ilin  dem sonst üb lichen T a lg  vorzuziehen. In  m ancherle i besonderen Fällen, 
z. B . wenn an einem Labora to rium sfenste r der G la se rk itt schadhaft geworden ist, so 
daß die Scheibe bei E rschü tte rungen  k l ir r t ,  genügt es, sie m it  P la s tilin  wie m it Glaser­
k i t t  zu ve rk itte n . W er sich m it den Vorzügen des Stoffes v e rtra u t gemacht hat, 
s ieht erst, in  w ie v ie le rle i Fä llen  er zu ihm  gre ifen kann.
M an ha lte  sich einen kle inen, fest angedrückten V o rra t von 
P la s t ilin  in  e iner Schublade des Labora torium stisches stets zur 

H and.
O ft genügt es, besonders be i engeren Rohrverschlüssen, 

fa lls  E rw ä rm ung  n ich t in  Frage kom m t, vom  K o rk  ganz ab­
zusehen und  bloß P la s t ilin  zu verwenden. Beispielsweise ha tte  
ich  zu den Versuchen, d ie die A u to x y d a tio n  des Eisens im  
abgeschlossenen L u ftra u m  betre ffen (diese Zeitschr. 25, 362) als K >
Verschluß zuerst im m er nu r eine K u g e l aus P la s tilin  ge­
nommen, durch  die die m agnetis ie rte  S tricknade l S der do rtigen  
F ig u r (F ig. 2) gesteckt w urde ; es gab stets einen idea l lu f t ­

d ich ten  Abschluß.
O ft is t es nö tig , schnell an einem Glasgefäß eine M a rk e  

a n z u b r in g e n ,  e tw a um  einen F lüssigke itsstand oder dergleichen 
festzuha lten  (M, F ig . 2). H ie r genügt e in w enig (rotes) P las tilin , 
aus dem m an einen k le inen  W u ls t fo rm t (gemäß N r. 3). Das 
sonst üb liche , besser leuchtende gum m ierte  P ap ie r (B rie f­
m arkenabschnitte) soll bei der V orbe re itung  von Schauver­
suchen dadurch  n ich t ve rd räng t werden. Zuw eilen is t auch ein größerer Z e tte l, eine 
Pappe oder dergleichen irgendw o anzubringen; v ie r k le ine  P la s tilin ku g e ln  in  der Nähe

Fig. 2.
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der v ie r Ecken angelegt und  gegen die U nterlage fe s tged rück t, geben ausreichende 
Befestigung, wenn m an H eftzw ecken n ich t verwenden kann.

Sowohl be im  chemischen w ie  beim  physika lischen E xpe rim en tie ren  g ib t es öfters 
etwas schnell zu s ta b i l is ie r e n .  H ie r fü r  le is te t ein größeres S tück P la s t ilin  sehr 
gute  D ienste, da es, fest um gelegt und  k rä ft ig  angedrückt, ausgezeichnet ha fte t. 
Zuw eilen is t auch n u r ein schwacher Gegenhalt nö tig , z. B. be i dem G asle itungsrohr 
der Gaswanne, wenn dieses bere its a u f dem R and der W anne aufliegt. A uch  wenn 
es e in P rism a, einen W ü rfe l oder dergleichen a u f z u k i t t e n  g ib t, is t P la s tilin  am Platze.

F ü r  m ancherle i besondere Zwecke is t P la s tilin  noch verw endbar. So schlug 
ich  es wegen seiner B re n n b a rke it frü h e r (diese Zeitschr. 10, 173) z u r E n tzündung  
der U h rfede r in  Sauerstoff (an S te lle  des um ständ lich  zu handhabenden Zündschwamm es) 
vor, wobei das P la s tilin  durch  g lühende S tricknade l anzuregen w a r —  eine A n o rd ­
nung , die im  ganzen seinerzeit auch von R. L ü p k e  übernom m en w u rde  (Lehrbuch 
1902, S. 18) ; doch b in  ich  davon abgekom m en (da ge legentlich  das P la s tilin
ab trop fte , ohne zu zünden) und verwende n u r E isenpu lve r am m agnetis ie rten  Ende 
der U h rfede r (diese Zeitschr. 11 , 228), zum al h ie rdu rch  der G rundsatz der R e in h e it 
des Versuchs besser gew ahrt w ird .

5. D a s  P la s t i l i n  a ls  V e r a n s c h a u l ic h u n g s m it t e l .  W ir  a rbe iten  im  a ll­
gemeinen noch v ie l zu sehr m it  bloßen B egriffen  und  W o rte n . W ir  verabsäumen* 
m eist die große H ilfe , die irgendeine V ers inn lichung, zunächst n u r m it einzelnen 
F ingern  oder m it den ganzen H änden und A rm en, zuweilen u n te r Zuh ilfenahm e e in ­
fachster, gerade zur H and  liegender Gegenstände, b ie te t. R e ich t solches „R eden  
m it  den H ä nden “ 1) n ic h t aus und  h i l f t  auch eine einfache Tafe lze ichnung —  bei 
der w ir  doch im m e r n u r zw eid im ensional b le iben —  n ic h t w e ite r, so w ird  m an zu 
einfacheren M odellen oder sonstigen Verkörperungen gre ifen. In  besonderem Maße

Fig. 4 (nat. Gr.). Fig. 5.

is t aber zu r ä u m l ic h e r  Veranschaulichung das P la s tilin  geeignet. W enn auch der 
S chw erpunkt seiner V e rw e rtb a rke it im  biologischen und  e rdkund lichen  U n te rr ic h t 
Hegt ), so lassen sich doch auch im  chemischen und  phys ika lischen  U n te rr ic h t a lle rle i 
F orm en und  Mechanismen schnell aus P la s tilin  b ilden  und  lä ß t sich deren W irkungs  - 
weise rä u m lich  zeigen. So lä ß t sich bei der H e rs te llung  von A t o m -  bzw. M o le k ü l ­
m o d e l le n  das P la s t ilin  ganz vo rzüg lich  verw enden u n te r Zuh ilfenahm e von  sogen. 
H o lzd rah t. H ie rvo n  war in  dieser Z e its c h rift (29, S. 65/66) schon des näheren die 
Rede; es sei aus jener A rb e it die A b b ild u n g  des Ä than -M o lekü ls , bei dem das aus 
P la s tilin  hergeste llte  K oh lens to ffa tom  die zw ölffache Masse des W assersto ffa tom s 
be träg t, zur E rin n e ru n g  noch e inm a l wiedergegeben (Fig. 3). E rgänzend sei h ie r 
h inzugefügt, daß ich  fü r  die 1 cm im  D urchm . großen W a s s e r s to f f k u g e ln  s ta tt 
A lu m in iu m p u lv e r je tz t da3 v ie l glänzendere B la t ta lu m in iu m 3) verw ende, das sich in  
einem S tück geeigneter Größe (Al) der P la s tilin ku g e l H  tadellos g la tt a n le g t (indem  
man diese K u g e l noch e inm al zwischen den H andflächen schwach ro llt )  (F ig . 4). __

*) VSL h)erzu auch M. O e t t l i  in der Zeitschr. „Aus der N atur“ 14, 100/103, 1917.
2) Vgl. hierzu W. B. S c h m i d t  in Jahrgang 1 von „N atur und Schule“ , 72/73, 1902.
! ) Bezugsquelle „A . R a b u s k e ,  B la ttm e ta lle “ , B e r lin  W  30, F re is ingerstraße 13.
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Z u r Veranschaulichung der R a u m e in h e i t  t r i f f t  m an gelegentlich, sehr vere inze lt, 
e in aus dünnem  Z inkb lech hergestelltes ccm in  den Sam m lungen an. M an kann sie 
sich selbst herstellen, indem  m an aus P la s tilin  eine P la tte  von 1 m m  D icke  b ild e t, 
aus dieser m it  dem Messer einen S tre ifen  von  1 cm B re ite  u n d  etwas m ehr als 4 cm 
Länge zurechtschneidet, diesen bei b, c, e (F ig. 5) m it  dem Messer ein w enig e in r itz t 
(Außenseite), dann nach innen  um b ieg t, be im  Zusam m entreffen von a und  e zur 
D ich tu n g  ein w enig m it der Messerspitze n a c h h ilft und dieses H o h lp rism a  auf eine 
neue, am Rande te lle rfö rm ig  au fw ärts  gebogene dickere P la tte  P la s tilin  T  au f setzt 
und  von A  b is B  ebenso d ie  Messerspitze zu H ilfe  n im m t. B r in g t m an dies k le ine  
H ohlgefäß au f die Wage, fü l l t  es nach dem A b ta rie ren  und  nach Aufsetzen von  1 g 
als Gegengewicht m it ka ltem  Wasser aus einer k le inen  P ipe tte , so k a n n  m an le ich t 
auch die G e w ic h ts e in h e i t  ad oculos dem onstrieren —  ein Versuch, der m it E r ­
streckung auf das cdm schon im  R echenun te rrich t der U nterk lassen gezeigt werden 
sollte , dessen gelegentliche W iede rho lung  aber selbst in  der P rim a  noch sehr n ü tz lich  
is t. _1  S te llt m an dre i K ug e ln  (von 2 bis 3 cm D urchm .) her und d rü c k t einen Garn- 
faden, ta ngen tia l beginnend, bis zu r M itte  h indurch , so kann  m an in  e in paar M inu ten  
den bekannten D re ipende lappara t hersteilen.

So kann m an m it  P la s t ilin  noch manche V o rr ich tu n g  im prov is ie ren  und  die 
verschiedensten Veranschaulichungen vornehmen. E tw as nach te ilig  bei längerem 
H an tie ren  m it P la s t ilin  is t seine schwach klebende E igenschaft ; das starke H aften , 
fü r  v ie le  Zwecke ein Vorzug, w ird  b isw e ilen  zu r Last.

6 . P l a s t i l i n  u n d  T a lk u m .  E in  K u n s t g r i f f  b e i d e r  V e r w e n d u n g  des  
P la s t i l in s .  Be i einem der allgem einen Chemie angehörenden D em onstrationsversuch, 
von dem später in  einem besonderen A r t ik e l d ie Rede sein soll, erwies sich d ie  
erw ähnte klebende E igenschaft des P la s tilin s  a h  sehr störend. U m  sie zu beseitigen, 
kam  ich  au f den E in fa ll, das bekannte  S treupu lve r T a lku m  zu verwenden. D ieser 
S toff bew ährte  sich vorzüglich. E in  schnell p la tte n fö rm ig  geknetetes Stückchen 
P la s tilin , das m an m it den in  ausgeschüttete3 T a lk u m  getauchten F in g e rn  bestre icht, 
w ird  g la tt und  glänzend und  fü h lt  sich w ie  geglättetes Leder an. Es h a fte t jeden­
fa lls  keine Spur m ehr an den H änden. N ichtsdestoweniger kann m an diese dünne 
T a lku m h a u t le ich t w ieder un terkne ten , und  das P la s t il in  ze ig t dann ganz seine 
früheren  E igenschaften. M an kann bis zu e tlichen P rozent T a lk u m  einkneten, ohne 
daß das P la s t ilin  spröder oder b rüch iger w ird , w ie mehrere messend vorgenomm ene 
Mischungsversuche ergaben. Es em pfieh lt sich also, be i a llen aus P la s t il in  herge­
s te llten  Form en schon beim  H ers te llen  selbst, eine solche T a lk u m h a u t anzulegen, 
w e il sich dann m it dem P la s t ilin  v ie l besser h a n tie ren  läß t.

V o r a llem  aber lä ß t sich m it  H ilfe  des T a lkum s eine be lieb ig  große Masse 
P la s t ilin  m it  L e ic h tig k e it a u s w a lz e n . H ie rzu  bediene ich  m ich einer in  der H aus­
w irtsch a ft u n te r dem N am en „M ange lho lz “  gebräuch­
lichen W alze, d ie einen H o h lc y lin d e r Z  (F ig . 6) d a rs te llt , 
der sich um  eine in  die beiden G riffe  G verlängerte  
hölzerne Längsachse bewegt. M an bedarf noch einer 
quadratischen g l a t t e n  Pappe P  und eines ha lben Bogens 
P ap ier, au f den m an einen L ö ffe l T a lku m  schü tte t. D er 
T a lk  is t ja  e in außerordentlich  sauberes M a te ria l, und  w ir  
s ind auch vom  je tz t etwas sagenhaften Handschuhanpassen 
her gew öhnt, es u n m itte lb a r an die H a u t gelangen zu lassen (w ie denn auch 
dieses M agnesium silicat das Substra t a lle r Schm inke ist). So kann  m an auch 
getrost d ie ganze Fläche der W alze .u n m itte lb a r m itte ls  der H and  m it  T a lku m  über­
ziehen oder „ ta lk ie re n “  (s it ven ia  verbo), wenn m an n ic h t vo rz ie h t, sie m itte ls  
w iede rho lt e ingetauchten F ließpapiers zu bestreichen. In  g le icher W eise ta lk ie r t  
m an auch die Pappe P  —  alles das W e rk  w en iger Sekunden. B e im  W alzen eines

Fig 6.
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Stückes P la s tilin  n im m t dieses n a tü r lic h  die fe ine T a lkh a u t sowohl von der W alze 
w ie auch von der Pappe zum eist fo r t ;  beides is t so fort le ich t w ieder zu er­
gänzen. M it H ilfe  dieses Verfahrens lä ß t sich das P la s tilin  schließ lich bis zu P ap ie r­
dünne auswalzen. W er übrigens solche W alze in  dieser K riegsze it n ich t g leich 

bekom m t, kann  auch ein d ickwandiges R oh r aus Jenaer Verbrennungsröhrenglas 
verwenden; das G lasrohr n im m t das P u lve r be im  drehenden H indurchziehen ungemein 
le ich t an; m an m uß h ie r beim  W alzen n a tü r lich  etwas häufiger ta lk ie ren .

H ie rd u rch  is t nun  zunächst fü r  a lle  gerad lin ig  bzw. e b e n f lä c h ig  begrenzten 
G estaltungen das B aum a te ria l in  großer V o llkom m enhe it gegeben. D enn m it der 
w iede rho lt in  T a lku m  getauchten Messerklinge lassen sich w e ite r le ich t beliebige 
S tre ifen  und Stücke abte ilen, die m an zu K rys ta llfo rm e n  zusammensetzen oder zum 
Aufbauen eines Troges (um  m it Wasser angerührten G ips oder Zem ent e inzufü llen) 
oder v ie le rle i anderen D ingen  verwenden kann. —  A ber auch zu m annigfachen g e ­
w ö lb t e n  G estaltungen lä ß t sich dieses gewalzte M a te ria l verwenden, da der S toff 
sehi nachgiebig ist. Besonders in  den biologischen Ü bungen kann m an h ie rvon  
V o rte il ziehen. Ferner lassen sich C ylinder, K ege l u. a. le ich t daraus form en. U m  
z. B. einen Gipsabguß von einem R e lie f, etw’a von einer größeren Münze herzustellen, 

u m g ib t m an es m it  einem C y linde r von solchem gewalzten 
P la s t il in , der bei einer Münze n u r 0,5 cm D icke  und  2 cm 
Höhe zu haben b rauch t (F ig . 7); der sichere Verschluß w ird  
durch  festes A ndrücken  be im  a llm äh lichen  Um legen um  die 
Münze und bei de r Fuge F  durch  Ü berfahren m it der Messer­
spitze e rre ich t; das R e lie f R  is t vo rhe r schwach zu ölen. 

(Dies is t übrigens auch das V e rfahren  der B ildhaue r und  Form er.) Auch fü r  ga l­
vanoplastische N achb ildungen eines M ünzre lie fs lä ß t sich e in A b d ruck  der ta lk ie rte n  
Münze au f P la s t ilin  verwenden. A lles in  a llem  w ird  durch  diese M ethode der 
Verw endung des T a lkum s das gesamte A rb e ite n  m it P la s tilin  n ich t n u r in  hohem 
Maße e rle ich te rt und v ie lse itige r gemacht, sondern es w ird  auch zu e iner durchaus 
sauberen T ä tig ke it, und  w ir  sind überzeugt, daß viele, die dem P la s t ilin  noch etwas 
abho ld  gegenüberstehen, sich bei neuerlichen Versuchen d am it ba ld  zu seinen Freunden 
rechnen werden.

Fig. 7.

Versuche m it Ätliylclilorid.
Von

H, Rebenstorff in Dresden.

1. Manche Schüler kennen schon von einem le ich ten  ä rz tlichen  E in g r if f he r das 
A u fsp ritze n  von Ä th y lc h lo r id , w odurch das Hautgewebe zum  Gefrieren gebracht und 
fas t u n e m p fin d lich  gegen Schmerz w ird . M an kann von  den so bequem verw end­
baren Spritz flaschen sehr w irksam en Gebrauch be im  experim ente llen  U n te rr ic h t machen. 
H ie r  w urde fü r  ähnliche Zwecke b isher fas t ausschließlich Ä th e r benu tz t, h a u p t­
sächlich w ohl, w e il es e infacher und  Ä th y lc h lo r id  zu teuer erschien. Gegenwärtig 
is t der P re isuntersch ied  sehr herabgem indert, und  beide F lüssigke iten  sind in  der 
je tz igen K rie g s z e it etwa g le ich le ich t oder schwer e rhä ltlich . N ach dem K riege  d ü rfte  
de r hohe P re is  des Ä thers  zunächst anhalten, und  da sich Ä th y lc h lo r id  le ich t spar­
sam benutzen läß t, is t de r K o s te n p u n k t ke in  G rund gegen die Verw endung der 
F lüss igke it zu e iner A nzah l sehr fesselnder Versuche. Von 3 S tück 100 g-Fläschchen. 
die ich im  W in te r  1914/15 von der F irm a  B e r u h . H a d r a  in  B e r lin  C ,  Spandauer­
straße 40 bezog, is t tro tz  häufiger B enu tzung  in  K lassen- und Vorbereitungsversuchen 
erst das zweite kaum  zur H ä lfte  verbraucht. D e r als Standflasche bezeichnete eine
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B ehä lte r h a t ein b is au f den Boden führendes Ausström ungsrohr, dessen feine M ün­
dung du rch  einen H ebe l nebst Feder fü r  gew öhnlich zugedrückt gehalten w ird . Be im  
D ru c k  au f den H ebel s p r itz t d ie  F lü ss ig ke it in  sehr fe inem , n ich t gekräuseltem  S trah l 
k rä f t ig  heraus. D e r Verschluß is t so ausgezeichnet, daß be im  bloßen A u fbew ahren 
ke ine  bem erkbare  Abnahm e des In h a lts  s ta ttfand . D e r zweite, etwas b illig e re  B e­
h ä lte r lä ß t be i H eb e ld ru ck  den In h a lt  herausspritzen, wenn m an ih n  m it  der Ö ffnung 
nach un ten  hä lt. Das Versch lußstück is t abschraubbar und  kann  auf dem d ritte n , 
n u r m it  einem Schraubdeckelchen versehenen V orra tsbehä lte r angebracht werden. 
B e i diesem Aus wechseln w ird  m an zweckm äßig den B ehä lte r b is  un te rha lb  des Siede­
punktes seines In h a lts  (12°) abkühlen. Ü b rigens  t r i t t  an der F lü ss ig ke it stets ein 

gewisser Siedeverzug ein.
2. Zunächst sei e in ige r Anwendungen des Ä th y lch lo r id s  gedacht, d ie au f der 

s c h n e lle n  E n t w ic k lu n g  s e in e s  D a m p fe s  beruhen, w odurch  es eine bequeme 
Quelle fü r  e in schweres, s ta rk  lichtbrechendes Gas b ild e t. S ta tt des K oh lend ioxyds  
lie fe rt es sehr schnell ein Becherglas m it schwerem G asinhalt, dessen Ausgießen in  
e in  anderes Glas p räch tige  optische Schlieren entstehen läßt. Nach Verm ischen m it 
etwas R auch w ird  das Gas sichtbar. M an bem erkt, daß es schneller als Kohlensäure 
ausfließt und  nach ku rzem  K ip p e n  des Glases hübsch h in - und herw ogt (Luft-Seiches). 
Das A r c h im e d is c h e  P r in z ip  f ü r  l u f t f ö r m ig e  K ö r p e r  e rläu te rt 
der fo lgende Versuch. In  einem geräum igen Becherglas, das au f 
der Wagschale steht, w ird  die untere H ä lfte  eines Reagensglases m it 
einem G ram m  Ä th y lc h lo r id  an einem Faden hängend angebracht.
Das Gläschen b e rü h rt den Boden oder häng t e in w enig höher; der 
über den R and des Becherglases geführte  Faden is t außen m it e iner 
S pur K lebw achs be fes tig t (F ig . 1). Zum  Abwägen des Ä th y lch lo r id s  
w ird  das Gläschen zunächst nach A nbringen  de.T Fadens außen neben 
das Becherglas au f die Wagschale gelegt. Es genügt, wenn es über 
dem Schalenrande schräg em porragt. Nach Ausgleichen der W ag­
belastung k o m m t ein G ram m stück auf die Gegenschale und  aus der 
Spritzflasche Ä th y lc h lo r id  ins Gläschen bis zum  G leichgew icht. A ls ­
dann w ird  das Gläschen h ine ingehängt und  aus einem G lasrohr ein M u n d vo ll Rauch 
b is au f den Boden des Becherglases geblasen. S ind die Schwankungen der W age fast 
zur R uhe gekomm en, so schm ilz t m an m it  einem genäherten g lühenden D ra h t oder 
e iner Zündholzflam m e den Faden los und der In h a lt  des wagerecht herabgefallenen 
Gläschens ve rduns te t schnell, w ährend er sich im  senkrechten R oh r längere Z e it 
e rha lten  hätte . D er R auch erhebt sich b is v ie lle ich t zu r M itte  des Becherglases 
und  dessen G ew icht n im m t in fo lge  der L u ftve rd rä n g u n g  ab. D e r berechnete B e trag  
von  0,44 g G ew ich tsverm inderung w ird  annähernd erre icht. G ießt m an dann das 
schwere Gas aus dem Becherglase, b is der R auch gerade herabgesunken, so is t es 
g le ich nach dem  W agrechtste llen noch um  einige cg zu schwer (das G ram m stuck 
w urde von der Gegenschale abgehoben). M an muß das Becherglas einige Sekunden 
länger g e k ip p t ha lten , bis das oberhalb des Rauches aufw ärts  d iffu n d ie rte  Gas vö llig  
ausgegossen ist. Es is t kaum  nö tig , das le ich te  Einsatzgläschen be im  H erab fa llen  
durch  federnd  aufgestre ifte  R inge aus dünnstem  A lu m in iu m b le ch  (0,1 mm ) v o r Glas­
schaden zu sichern. M an kann auch einen dünnen B lech te lle r au f den Boden legen.

3 Z u r B estim m ung der D a m p fd ic h te  des Ä t h y l c h lo r id s  is t das von 
F e . C. G. M ü l l e e  (Technik des physika lischen U n te rrich ts , S. 160) angegebene V erfahren 
geeignet. D ie  H ers te llung  eines dünnw andigen Glaskügelchens m it 1 g F lüss igke it, 
d ie nach Zerschütte ln  ve rdunste t, w ird  bequem  durch  E inb ringen  eines E in s a t z ­
g lä s c h e n s  in  die etwa 2 1 große Flasche verm ieden. D e r w ie  beim  vorigen Versuch 
das Gläschen zunächst oberhalb des Flaschenbodens senkrecht haltende Zw irnsfaden 
w ird  h ie rbe i an einem kle ineren  du rchbohrten  K o rk  be fes tig t, der un te rha lb  des
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großen F laschenkorkes au f das 1 cm hineinragende A b flu ß ro h r aufgeschoben w ird  
(F ig. 2). Nach E inb ringen  in  die Flasche und  dem Anschluß an eine Gasmeßglocke 
oder dergleichen w ird  der au fgestre ifte  K o rk  durch  geringes drehendes Em porziehen 
des Ausström ungsrohres abgelöst und  d ie V erdam pfung  setzt schnell ein. In fo lge  
der V erdunstung b le iben Flaschenboden und  D a m p f längere Z e it abgeküh lt. Das 
Ende der Messung w ird  schnell e rre ich t, wenn m an den K lo tz , au f dem d ie  Flasche 
be im  Versuche steht, du rch  eine Schale m it  z im m erw arm em  Wasser ve rtauscht. E ine  
Messung m it  dem von m ir  {diese Zeitschr. 18, 2 7 8 ) angegebenen Gasm eßcylinder 
m it  im  Bodentubus drehbarem  A b flu ß ro h r1) ergab das V o lum en des aus 1 g Ä th y l­
ch lo rid  entstehenden D am pfes zu 350 ccm s ta tt der ohne D am pfd ich teabw e ichung  
berechneten Menge von 372 ccm. B e i dieser und  ähnlichen B estim m ungen w ird  
zweckm äßig eine G asm eßvorrichtung benutzt, bei der m an ohne längere G u m m i­
schläuche auskom m t, da besonders gasförm iges Ä th y lc h lo r id , das doch in fo lge  D i f ­
fus ion  im  F laschenraum  em pord ring t, s ta rk  von K au tschuk  absorb ie rt w ird. S ta tt 

eines langen Schlauches kann  m an übrigens ein ebensolches G las­
rohr, das m itte ls  ku rze r Schlauchstücke zw ischengeschaltet w ird , 
als te ilweisen E rsatz zum Beweglichm achen des Anschlusses be­
nutzen.

4. A ls Versuch über A b s o r p t i o n  ve rd ie n t das soeben er­
w ähnte V e rha lten  des Ä thylch lo ridgases besonders vo rg e fü h rt zu 
werden. In  ein Reagensglas b r in g t man etwa 1 ccm der le ic h t 
verdam pfenden F lüss igke it und versch ließ t es m it  einem K o rk , der 
ein kurzes m it längerem  Schlauch versehenes Glasröhrchen en t­
h ä lt. Senkt m an e in längeres am Schlauchende sitzendes Glas­
ro h r in  Wasser, so ze ig t sich starke G asentw icklung, wenn das 
Ä th y lc h lo r id  m it  w arm er H and, besser in  lauem  Wasser e rw ä rm t 
w ird . N ach Verdrängen der L u f t  h ö rt m an m it  dem Anw ärm en 
auf, s tre if t schnell den Schlauch oben ab und  versch ließ t ih n  
durch  ein zugeschmolzenes R ohrstück. In fo lge  der A bso rp tion  

im  K a u tsch u k  s te ig t das Wasser m it  e tw a 1 cm G eschw indigke it im  R ohre  a u f­
w ärts. A uch  das Wasser absorb iert fre ilic h  das Gas, aber sehr v ie l langsamer, so 
daß m an ein Gefäß in  der pneum atischen W anne d a m it fü lle n  kann. E rs t am anderen 
Tage is t v ie lle ich t der G asinha lt des Gefäßes v ö llig  absorbiert. Senkt m an das 
längere R ohr am Schlauch in  Q uecksilber, so tre ib t der L u ftd ru c k  dies ba ld  hoch 
empor.

S p ritz t m an Ä th y lc h lo r id  in  ein ha lb  m it  Wasser gefü lltes Kölbchen, wobei 
m an eine Menge w inziger Le iden fros t-T röp fchen  erkennt, so zeigt sich die A bso rp tion  
zunächst in  der bekannten Weise nach dem U m schü tte ln  durch  Z u rückd ringen  der 
L u f t  beim L ü fte n  des schließenden Fingers. E rs t nach längerem  S chü tte ln  m it  neuen 
Mengen F lüss igke it bem erkt m an be im  L ü fte n  einen inneren Ü berdruck. W ird  die 
gesä ttig te  Lösung un te r geringeren D ru ck  gebracht (Ansaugen m itte ls  R o h r im  K o rk  
au f dem Kölbchen), so w ird  sie durch  Schäumen weiß. D ie  gesättig te Gaslösung is t 
n ic h t e rkennbar schwerer als Wasser von g leicher T em pera tu r; daher entstehen im  
Wasser durch  das Gas keine S tröm ungen, die das Lösen an ruh ige r Oberfläche 
beschleunigen würden.

5. D ie  Verw endung von Ä th y lc h lo r id  anstelle von Ä th e r zum A bküh len  b e w irk t 
be i der niederen Lage des S iedepunktes (12° gegen 35 °J eine Beschleunigung des 
Versuches. D ie  Verdam pfungsw ärm en s ind nahezu g le ich (97,7 cal. gegenüber 84,5 cal. 
fü r  Ä th e r bei den S iedepunkten). D ie  W i r k u n g s w e i s e  e i n e s  M i n i m u m t h e r m o -

‘) D r. v. L ü t z o w  gibt als neue Bezugsquelle fü r die von ihm auch bei Schülerversuehen 
vielbenutzten Gasmeßcylinder die Firma Karl Kramer-Freiburg an. Der Preis des größten Cy- 
linders (zu 750 ocm) betrug 4,20 M. (Monatshefte f. d. naturw. ün t. 11. 45, 1918).
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m e t e r s  w ird  fü r  nahe Beobachter st h r w irksam  ve rd e u tlich t, wenn man den S trah l 
von  Ä th y lc h lo r id  au f dessen Gefäß rich te t, das m it fe inem  M u ll Überbunden oder 
m it dünnem  F ließ pap ie r bek lebt ist. Das Therm om eter s in k t ba ld  au f einige 3 0 0 
u n te r N u ll. E in  n u r wenige cm langer S tra h l e rw ä rm t dann in  erkennbarer Weise 
zunächst w ieder; er w ir k t  s tä rke r abkühlend, wenn er aus etwas größerem Abstande 
a u ftr if f t .  M an setze die K ü h lu n g  des A lkoho ls  n ich t so lange fo r t, daß die the rm o- 
m etrische F lüss igke it sam t dem Indexstäbchen sich b is in  das Gefäß zurückziehery, 
da sonst le tzteres le ich t beim  D urchbrechen der F lüssigkeitsoberfläche in  U nordnung  
kom m t. E in  Versuch, Quecksilber m it  Ä th y lc h lo r id  zum E rs ta ire n  zu bringen, er­
sche in t zu kostspie lig . V o r dem Fenster w ürde er bei W in te rk ä lte  w oh l gelingen, 
doch s in k t de r D a m p fd ruck  in  der K ä lte  s ta rk . Nach R e g n a u l t  be trä g t er fü r  
0 ° , — 10°, — 2 0 ° :4 65  mm, 302 und 188 mm.

6. B e im  K ü h l e n  des  D a n i e l l s c h e n  H y g r o m e t e r s  m it Ä th y lc h lo r id  em pfieh lt 
es sich, das oben angefaßte In s tru m e n t von Z e it zu Z e it etwas zu schütte ln . D e r 
Taubeschlag setzt frü h e r und  schärfer ein, was gutes A u fm erken  erfo rdert. D ie  
T a u -  u n d  R e i f b i l d u n g  i n  d e r  Z i m m e r l u f t  m acht m an m it  2 quadratischen 
Stücken (K inderhandgröße) von  dünnstem  A lu m in iu m b le ch  sehr deutlich , die neben­
e inander im  S pa lt eines K lö tzchens senkrecht stehen. Das eine B lechstück is t rü c k ­
w ärts  m it F ließ pap ie r bek leb t und  w ird  m it Ä th y lc h lo r id  abgekühlt. Es b e re ift ba ld  
und  zeigt bei nahem Beobachten zierliche E isbäum chen. Das Schmelzen des Reifes 
beg inn t an der oberen Q uadra tkan te  und  eine deu tlich  erkennbare 0 °-lso therm e 

w andert langsam abwärts.
7. N ebe lb ildung  durch  A bküh len  der Z im m e rlu ft s ieht man o ft schon bei den 

vorbeschriebenen Versuchen. Daß auch h ie rbe i S taubkerne nö tig  sind, zeigt die 
Verw endung des bekannten KiESSLiNGSchen K o lbens [diese Zätschr. 11, 1914), wenn 
er nach längerem  Stehen ke rn fre i geworden istT. Spannt m an ih n  ve rk e h rt in  eine 
S ta tivk lem m e und  k ü h lt  seine je tz t oben w agrecht be find liche  Standfläche nach Be­
decken m it Papierscheibchen durch  Ä th y lch lo r id , so u n te rb le ib t dann die N ebe lb ildung. 
W ird  aber nach E insaugen von ke rn h a ltig e r L u f t  über einer S tre ichholzflam m e (a. a. 0 .) 
der Versuch w iederho lt, so senkt sich ein finge rd icke r N ebe ls tre if vom  Flaschenboden 
abw ärts. B e i In tens ivbe leuch tung  ko m m t der L u ft in h a lt  in fo lge  ungleicher E rw ä rm ung  
ba ld  in  w irbe lnde  Bewegung. D u rch  den Versuch zeigt m an also d ie  N cbe.b ildnng, 
ohne w ie beim  sonstigen Gebrauche des Nebelkolbens e in V erständnis 
von der A b kü h lu n g  in fo lge  Entspannens ve rd ich te te r L u f t  voraus­
zusetzen.

J

7. D e r m it etwas Ä th e r gelingende Versuch, ein Taucher- 
i öhrchen in  einer un ten  wärm eren und  schwereren F lüss igke it schnell 
au f- und niedersteigen zu lassen [diese Zeitschr. 11, 219 ; E xperim en- 
tie rb u ch  I I ,  105, B. G. Teubner), kann m itte ls  Ä th y lch lo r id s  bei 
n iederer T em pera tu r m it Wasser, au f dem E is  schw im m t, ausgeführt 
werden. E in  am besten durch k le inen  R in g  aus B le ib lech  etwas 
beschwertes Reagensglas w ird  fas t ganz v o ll Wasser gegossen, au f das 
m an etwas Ä th y lc h lo r id  sp ritz t. M an lä ß t eine k le ine  Lu ftm enge 
im  Glase bestehen, schließ t m it  dem F in g e r und  ö ffne t nach U m ­
kehren u n te r Wasser von etw a 4 °  in  einem B atterieg las. In fo lge  
Beim ischens von D a m p f dehnt sich d ie Lu ftm enge s ta rk  aus, so 
daß das Gläschen einen A u ftr ie b  e rfäh rt. M an h ä lt es m it einem um gewundenen D ra h t 
fest und  saugt m itte ls  eines G lasrohres, das au f größere Länge zum  Faden ausge­
zogen, der selbst w ieder u -fö rm ig  gebogen w urde (siehe F ig . 3), so v ie l von  der L u f t  
im  Gläschen heraus, daß es nach Abnehm en des H a lted rah tes  in  dem so tem perie rten  
Wasser n u r noch eben schw im m t, also sein Boden n u r noch schwach aus dem 
Schwimmwasser ragt. Nach Abschließen m it dem F inge r üb e rträ g t m an das Gläschen

Fig. 3.
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in  einen hohen geräum igen S tanclcylinder, dessen W asserinha lt einige cm hoch m it  
E is  bedeckt ist. B e im  E in t r i t t  des Lu ftra u m e s unseres Gläschens in  die zwischen 0 
und  4 ° abgekühlte  W asserschicht s in k t das Gläschen abw ärts und  s te ig t von unten 
aus im m er w ieder empor, da h ie r W asser eine schwerere Schicht b ild e t, die übrigens 
meistens m e rk lich  über 4 ° w arm  ist. Das A nste llen  des lehrre ichen Versuches 
e rfo rd e rt eine geringe Vorübung.

8. M it dem m anom etrischen A p pa ra t fü r  den D a m p fd ru ck  von Wasser über 
100° von F b . C. G. M ü l l e r  (T echn ik , S. 158) kann  auch die Messung an Ä th y l­
ch lo rid  ausgeführt werden. W ährend nach E in fü lle n  des Wassers d ie da rübe r stehende 
L u f t  du rch  vorläufiges kurzes Kochen aus dem noch offenen B ehä lte r zu entfernen 
is t, geschieht nach E inb ringen  von Ä th y lc h lo r id  die Beseitigung der L u ft ,  d ie durch  
E rhöhen ihres P a rtia ld ruckes stören würde, ohne weiteres. A ls M anom eterflüss igke it

wäre Quecksilber zu benutzen. E inen  stets versuchs­
bereiten A p p a r a t  f ü r  D a m p f d r u c k  des  Ä t h y l ­
c h l o r i d s  e rhä lt m an w ie fo lg t. E in  R o h r von knapp 
3 m m  Innenw e ite  w ird  u -fö rm ig  gebogen und  der 
eine Schenkel M  (Fig. 4) zugeschmolzen. D u rch  E in ­
bringen  k le in e r Mengen Quecksilber und  K ip p e n  
erzeugt m an einen etwa 6 cm betragenden gle ich 
hohen S tand in  den Schenkeln m und  m1. D ie

Ü n " p p r  1 L lüss igke itskuppe  im  geschlossenen Schenkel w ird
12A M  durch  einen Schlauchring oder schmales K lebband

m ' m, bezeichnet und  dies fü r  die H ä lfte , sowie das obere 
D r it te l und V ie r te l des m it  dem M illim e te rm aßstab  
gemessenen Lu ftraum es w iederho lt. E in  bis zu den 

oberen M arken vord ringender Q uecksilberstand lä ß t den D ru c k  von  2, 3 und  4 A tm o ­
sphären erkennen. A lsdann w ird  die M etallm enge im  offenen R o h rte il ve rm ehrt und 
dieser etwa 10 cm höher in  der F lam m e bis zu e tw a 1 m m  Innenw e ite  ausgezogen. M an 
kann  dann nach dem E rk a lte n  m it  dem S p ritzs tra h l eine v ie lle ic h t 2 cm hohe Schicht 
Ä th y lc h lo r id  über das Q uecksilber bringen. B e im  Zuschmelzen des Rohres an der ve r­
engten Ste lle  d a rf ke in  innere r Ü be rd ruck  vorhanden sein. M an k ü h lt  den das C h lorid  
entha ltenden Schenkelte il du rch  B espritzen des h ie r befestig ten F iltr ie rp a p ie rs  ab und 
h in d e rt dabei das E in d rin g e n  von L u f t  du rch  einen P a p ie rp fro p f p  nahe der Ö ffnung, 
der m it  etwas Ä th y lc h lo r id  d u rc h trä n k t w ird , oder durch d ich ten  Abschluß der Ö ffnung. 
B e i schnellem H a n tie ren  ge ling t es le ich t, das R o h r bei v abzuschmelzen. Z u le tz t 
w ird  au f den Schenkel m1 e in du rchbohrte r K o rk  geschoben, a u f den das w e ite  R o h r r  
paßt. Dieses w ird  zum  Gebrauche m it  Wasser g e fü llt und nach E inspannen seines 
unteren Endes in  eine S ta tivk lem m e m it  wedelnder F lam m e erw ärm t. E in  R üh re r 
sorgt fü r  den Tem peraturausgle ich, der m it  dem eingesenkten Therm om eter k o n tro ll ie r t 
w ird . E in  läng liches,S tück b lankes B lech schützt das M anom eterrohr vo r B estrah lung  
be im  E rw ärm en von r. A u f diese Weise fin d e t man, daß der D a m p fd ruck  2, 3 und  4 A t ­
mosphären bei etw a 33°, 46 °  und  56°  e rre ich t. D e r ung le ich  hohe S tand der Q ueck­
silbersäulen im  M anom eter kann  einer einfachen K o rre k tu r  zugrunde gelegt werden. 
E n tfe rn t m an K o rk  und  M an te lroh r und  senkt den ganzen A ppara t, an einem Stabe 
m it  B ind faden  befestig t, in  a llm ä h lich  zu erwärmendes Wasser, so e rhä lt m an eine 
zw eite Zahlenreihe, in  der die beim  E rre ichen der M anom eterm arken gemessenen 
höheren Tem pera turen etwas größeren D rucken  als sonst entsprechen, die m an le ich t 
nach den Gasgesetzen berechnet.

9. B e im  c h e m i s c h e n  U n t e r r i c h t  kann  Ä th y lc h lo r id  außer zu dem u n te r 3 
beschriebenen einfachen Versuch der B estim m ung der D am pfd ich te  w e ite rh in  v ie lfach  
verw endet werden. H ie r  sei n u r  das Verflüssigen m ancher getrockneten Gase in  
T röpfchen inne rha lb  der Le itungsröhren  beim  Bespritzen m it der küh lenden F lüssig -
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keifc angedeutet. D ie  F lam m e des Ä thy lch lo ridgases is t schwach rußend und  h a t 
einen g rün lichen  un te ren  Te il. E ine  Be lästigung durch  das schwach riechende Gas 
t r i t t  bei e iner k le inen  A nzahl von Versuchen auch ohne Verw endung des Abzuges 
in  ke iner Weise ein. E in  A rz t, der die V erdunstung  du rch  Anblasen der bespritzten 
H au ts te llen  zu ve rs tä rken  suchte, berich te te  von e iner schwach na rko tis ie renden  
W irk u n g  des dabei re ich lich  eingeatm eten Gases.

Kleine Mitteilungen.
D a s  p h y s i k a l i s c h e  E x p e r i m e n t i e r b l i c h  —  S p i e l  o d e r  A r b e i t ?

Von
Prof. Dr. K. Noack, Freiburg i. B.

W ie  ein ro te r Faden z ieh t sich durch die A rbe iten  F e . C. G. Müleees das Be­
streben, B rücken  zu schlagen zwischen dem elem entaren physika lischen U n te rr ic h t 
und  der w issenschaftlichen Forschung. N ic h t in  dem Sinne, daß d ie  Grenzen des 
A rbe itsgebie ts der Schule verschoben und e rw e ite rt werden sollten, sondern led ig lich  
in  dem anderen höheren Sinn, dem Schüler n ich t n u r von  fe rn  d ie Wege zu weisen, 
auf denen die W issenschaft zu ih ren  Ergebnissen gelangt is t, sondern ih n  selbst diese 
Wege w andeln  zu lassen, soweit das fü r  die Schule m ög lich  is t und  sich m it  ih ren  
besonderen Zwecken ve rträg t.

D ie  30 Jahrgänge dieser Z e its ch rift s ind Zeugen dafür, daß diese Bestrebungen 
F e . C. G. M ü l le e s  bei v ie len  seiner Fachgenossen sympathisches V erständnis gefunden 
haben; m ancher h a t im  gleichen S inn g e w irk t und  gearbe ite t und  eine V e rtie fung  des 
U n te rr ich ts  in  dieser R ich tu n g  is t unverkennbar.

A be r ein besonderes G ebiet des" physika lischen U n te rr ich ts  —  denn es is t auch 
ein S tück davon, wenn auch ein etwas abgelegenes —  is t von diesem F o rts c h r it t 
w enig oder gar n ich t b e rü h rt worden, ich  meine d ie  experim ente lle  häusliche B e tä tigung , 
die in  dem physika lischen E xpe rim en tie rbuch  ih re  Quelle und  ih ren  S am m elpunkt finde t.

B e i dem naturw issenschaftlich  veran lagten T e il unserer heranwachsenden Jugend 
w ande lt sich m it  zunehm ender R e ife  der S p ie ltrieb  zum E x p e rim e n tie rtr ie b  um. F in d e t 
aber dieser bei v ie len  m ächtige T rieb  eine w irk lich e  B e fried igung  in  den physika lischen 
E xpe rim en tie rbüche rn  und  E xperim entie rkästen , die au f den W eihnachtstisch  der jungen 
Leu te  kommen? N ach m einen E rfahrungen , den eigenen aus den fernen Jahren m einer 
Jugend, und  denen, die ich  an m einen Schülern machen konnte, muß diese Frage 
le ide r ve rne in t werden; und  doch is t es t ie f  bedauerlich, daß die Beschäftigung m it 
diesen D ingen  gerade bei den besten u n te r den jungen Menschen häufig  zu e iner 
unverkennbaren E n ttäuschung fü h rt, ans ta tt den N utzen zu s tiften , den m an von ih r  
naturgem äß erw arten  sollte.

Solange aber diese häusliche experim ente lle  B e tä tigung  ein p lan- und  zielloses 
Spielen is t, kann  es n ich t wundernehm en, wenn ih r  die vo lle  B e fried igung  versagt 
b le ib t, und  s ta tt ih re r häufig  ba ld  G le ich g ü ltig ke it oder gar Ü berdruß  p la tzgre ifen . 
H ie r könn te  aber v ie lle ich t g ründ liche r W ande l geschaffen werden, wenn es gelänge, 
den s tarken T rieb  zum  Forschen und  Suchen der W a h rh e it in  geordnete Bahnen zu 
lenken, und  das zwecklose Spie l u n m e rk lich  zu r zie lbew ußten A rb e it zu machen.

D ies könnte  meines E rachtens dadurch geschehen, daß das E xpe rim en tie rbuch , 
das dem Jü n g lin g  als F ü h re r dienen soll, sich n ich t d a m it begnügt, eine lose A n ­
e inanderre ihung m eist q u a lita t iv e r  Versuche zu b ie ten, sondern dem Leser P rob lem e 
und  Aufgaben vorleg t, die B ean tw o rtung  heischen, und  die geeignet sind, ih n  a llm äh lich  
in  die V erfahren und M ethoden der Forschung e inzuführen.

E inen  ersten Versuch in  dieser R ich tu n g  habe ich  in  den le tz ten  Jahren u n te r­
nom m en und  hoffe das R esu lta t dem nächst vorlegen zu können; w ird  es eine U to p ie  
sein? D ie  Z u k u n ft muß es leh ren ; aber ich  glaube, die A n tw o rt au f die geste llte  
F rage m uß lau ten : Spiel u n d  A rb e it.



152 K l e in e  M it t e il u n g e n . Zeitschrift für den physikalischen
Einunddreißigster Jahrgang.

A p p a r a t  z u r  Z e r s e t z u n g  d e r  S a l p e t e r s ä u r e  i n  d e r  G l ü h h i t z e .

Von Dr. II. Böttger in Berlin.

A n s ta tt des se inerze it von A. W . v. H o fm a n n  benutzten  P la tinkö lbchens kann 
m an zweckm äßig e in  K ö lbchen  aus Quarzglas verwenden, das außer seinem erheblich 
geringeren P re is  noch den Vorzug besitzt, daß es du rchs ich tig  is t, so daß die in  ih m  
s ta ttfindenden  Vorgänge s ich tba r sind. Das D e s tillie rkö lb ch e n  A , dessen D u rch ­
messer etwa 40 m m  b e trä g t, is t oben durch  einen P fro p fe n  verschlossen, durch 
den das T r ic h te rro h r des die Salpetersäure en tha ltenden  H a h n trich te rs  h indurchgeht.

D e r Tubus des T richtergefäßes is t durch einen 
P fro p fe n  verschlossen, durch  den eine Glas­
röhre h in d u rch g e fü h rt is t. Das T rich te rge fäß  
is t dadurch in  eine M ariottesche Flasche um ­
gewandelt, was zum  gleichm äßigen H erab trop fen  
der Salpetersäure unerläß lich  n ö tig  ist. Das 
Gefäß von A  w ird  du rch  einen D re ib renner 
k rä ft ig  e rh itz t, w obei m an seinen H als durch 
passend angebrachte Schirme aus Asbestpappe 
vo r der E rw ärm ung m öglichst schützt. D e r 
P frop fen  w ird  in  den Tubus erst dann e in ­
gesetzt, w enn das H e ra b tro p fe n  der Säure be­
g in n t. Das A nsa tz roh r des Quarzkölbchens 
steh t durch  das R o h r C m it  der Kühlsch lange 
D  in  V e rb indung , die in  dem oben offenen 
Gefäß E  von  e iner aus E is und  Kochsalz her- 
geste llten  K ä ltem ischung  umgeben is t. Das 
un te re  E nde der Kühlsch lange m ündet in  den 
n ied rigen  S tandzy linde r F. der in  dem eben­
fa lls  von  e iner K ä ltem ischung  ange fü llten  Ge­
fäß G steht. D u rch  den ih n  verschließenden 
P fro p fe n  is t außer dem unte ren  Ende der 
Kühlsch lange ein re c h tw in k lig  gebogenes R oh r 
ge füh rt, dessen ho rizon ta le r Schenkel m it dem 
G asentb indungsrohr H  ve rbunden  is t. D u rch  

dieses en tw e ich t der bei der Zersetzung entstehende Sauerstoff, der m itte ls  einer 
pneum atischen W anne in  k le inen  S tandzy linde rn  aufgefangen w ird . In  F  ve rd ich ten  
sich als Zersetzungsprodukte der Salpetersäure das S tic ks to ffte tro xyd  und das Wasser, 
außerdem  n ic h t zersetzte Salpetersäure. D u rch  die E in w irk u n g  der beiden ersteren 
Stoffe en ts teh t blaue salpetrige S äu re ,. d ie m it der gelben Lösung von unverändertem  
S ticks to ffd io xyd  in  Salpetersäure eine grüne F lü ss ig ke it b ild e t. B e im  Aufbew ahren 
be i gewöhnlicher Tem pera tu r verschw indet d ie salpetrige Säure, d ie  F lüss igke it fä rb t 
sich ge lb ro t und  w ird  später farblos.

Es sei auch au f die einfache V o rr ich tu n g  zur Zersetzung der Salpetersäure, die 
O. Oh m a n n  in  dieser Zeitschr. 24, 350, 1911 angegeben hat, hingewiesen.

Für die Praxis.
Vorsicht bei der volumetrischen Synthese von Chlorwasserstoff. V on D r. 

E . P r itz e l in  B e rlin -L ich te rfe lde . Seit 11 Jahren führe  ich  den bekannten F unda­
m enta lversuch in  fo lgender Weise aus: I n  einem Zersetzungsgefäß w ird  aus konzen­
tr ie r te r  Salzsäure m it 2 K oh lee lek troden  C hlorkna llgas e le k tro ly tisch  hergeste llt und 
längere Ze it, um  sicher zu gehen, daß das Gasgemisch auch die r ich tig e  Zusammen-
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Setzung h a t, durch  die HoEMANNsche R öhre ge le ite t (die bekannte d ickwandige 
50 cm lange Glasröhre, m it 2 Glashähnen verschließbar, in  der Nähe des einen Endes 
zu e iner K u g e l von 3 b is 4 cm Durchm esser aufgeblasen). Das Gasgemisch w ird  
n ich t getrocknet, w e il es sonst zu w enig lich te m p fin d lich  w ird . Ic h  habe die F ü llu n g  
stets im  Z im m er be i Abwesenheit von d irek tem  Sonnenlicht ohne w eitere V o rs ich t 
vorgenomm en. D ann werden die H ähne geschlossen und die V ere in igung durch  ein 
entzündetes S tück  M agnesium band, an die K u g e l gehalten, b e w irk t. M an ve rn im m t 
einen K nack , als ob das Glas einen Sprung bekom m en hä tte  und  überzeugt sich von 
der V ere in igung  dadurch, daß die gelbliche Farbe des Chlors verschwunden ist. Ge­
nüg t das M agnesiumband n ic h t, was o ft v o rko m m t, so s treu t m an m it e iner Glas­
röhre etwas M agnesium pulver in  eine Bunsenflamme, oder man hä lt, wenn zur V e r­
fügung, die R öhre m it der K u g e l in  das d irek te  Sonnenlicht. B isw eilen habe ich 
den K n a ck  der V ere in igung auch n i c h t  beobachtet und dennoch w ar die V ere in igung 
erfo lg t. Besondere Vorsichtsm aßregeln  habe ich  in  den le tz ten  Jahren n ic h t m ehr 
beobachtet, obw ohl H eitmann (1904, S. 333) das V o rha lten  eines D rahtnetzes vo r 
das G erich t em pfieh lt, ich  w ar im  Lau fe  der Jahre (ich habe den Versuch m it  der­
g l e i c h e n  R öhre w ohl 25 m al ausgeführt) von der S icherheit m einer Glasröhre 
überzeugt.

A n  einem der Tage des J u n i v. J., die durch  eine ungewöhnliche K la rh e it  und 
T rockenhe it der L u f t  ausgezeichnet waren, w iederho lte  ich  den Versuch und  h ie lt 
die G lasröhre, um  die Vere in igung herbeizuführen, aus dem geöffneten Fenster in  die 
Sonnenstrahlen. D ie  R öhre exp lod ierte  m it lau tem  K n a ll und  die G lassp litte r flogen 
zum T e il in  das Z im m er an den K öp fen  der Schüler vorbe i, zum größeren T e il aus 
dem Fenster au f den un ten  befind lichen Rasen, g lücklicherweise ohne Schäden anzu­
rich ten . Das untere  Ende der R öhre b lieb in  m einer H and, die m it einem noch 
einige Z e it füh lba ren  Stoß davonkam . D ieser V o rfa ll m a h n t also auch bei diesem 
Versuch, die V o rs ich t n ich t zu vernachlässigen: den K u g e lte il der Röhre nach den 
Zuhörern du rch  ein D rah tne tz  zu verdecken und ein zweites vo r das Gesicht zu halten.

S ta n d fe s tig k e it ho h e r C y lin d e r. Von H . R e b e n s to rff in  Dresden. H ohe Ge­
fäße, z. B . fü r  A räom eter, stehen auch m it etwas b re ite rem  Fuß w enig sicher. M an 
verbessert dies durch  ein „G ru n d b re ttch e n “  m it 2 fes ten  und e iner m itte ls  F lüge l­
schraube e inste llbaren M e ta llk ia m p e , zwischen denen der B odenw ulst des C ylinders 
e r f a ß t  w ird . Zum  dauernden Sichern des Standes b o h rt m an einfach 4 Löcher als 
E cken  eines dem äußeren G ru n d k re it des C ylinderbodens einbeschriebenen Q uadrats 
durch das B re tt  und  be festig t den B odenw ulst zwischen zwei sich kreuzenden Schlingen 
aus weichem D ra h t (siehe F igur), die durch  die Löcher au f der 
U n te rse ite  des B re ttes  angezogen und  zusam m engedreht sind.
D a m it h ie r ke ine Erhöhungen durch den D ra h t entstehen, sind 
N u ten  zur V e rb indung  der Löcher un terse its eingeschnitten.
Diese D rah tbe festigung  ha tte  ich  schon beschrieben in  der Chemiker- 
Ze itg . 32, 177 (1908). Sie h a t besonders fü r  den Gasm eßcylinder 
m it  im  Bodentubus drehbarem  A b flu ß ro h r N utzen  (diese Zeit­
schrift 18, 278). Be im  größten derartigen C y linde r is t es am 
zweckmäßigsten, den K o rk  im  Bodentubus m it  weichem Drah,t daran festzuschnüren.

T a lku m  als Ö lersa tz. Von O. O h m a n n  in  B e rlin . Manchen sah ich  in  dieser 
K riegsze it v o r einem schlecht funk tion ie renden  A p p a ra t die W affen strecken, da es 
an geeignetem Schm ierö l feh lte . Man versuche es e inm a l in  solchen F ä lle n  m it 
dem  bekannten Ta lkum , das in  die fe insten  Fugen e in d rin g t, da es ein P u lve r von 
fast idea le r F e inhe it da rs te llt. M an b ringe  es m itte ls  eines Pinsels oder einer Feder- 
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fahne an. D e r d ich te  T a lk , der auch als „S chne iderkre ide“  d ie n t und  als „Speck­
s te in “ die (erst gedrehten, dann gebrannten) Aufsätze der F lachbrenner lie fe rt, zeigt 
auch als P u lve r eine großartige G eschm eidigkeit und  W eichheit, d ie m an in  der 
T echn ik  fü r  gewisse m aschinelle V o rrich tungen  se it langem zur V erm inderung  der 
F r ik t io n  ausnü tz t; in  der Mohsschen H ärteska la  der M inera lien  steh t ja  dieses 
M agnesium hydrosilica t obenan. Verfasser kam  au f den Gedanken seiner a llgem ei­
neren Verw endung in  der Labo ra to rium sp rax is  durch  einen Versuch, das T a lku m  bei 
knarrenden T ü ren  als Ö lersatz zu verw enden; der Versuch gelang durchaus zur 
Zufriedenhe it. T a lku m  scheint noch in  größeren Mengen vorhanden zu sein und  
zeigt noch keine W ucherpre ise; Verfasser bezog je tz t noch (im  M ai 1918) 1 kg , das 
vo r dem K riege  — ,40 bis - - ,5 0  M. kostete, zum Preise von n u r 1,10 M. von 
R. Schering, B e r lin  N  4, Chausseestraße 24.

Beiträge zur Behandlung der Photographie im Unterricht. Von Dr. W. Franck
in  H am burg. In  einer A nzah l der bekannten Schullehrbücher der Chemie w ird  die E n t­
stehung des la ten ten  B ildes der photographischen P la tte  dadurch e rk lä rt, daß durch  das 
L ic h t aus dem S ilbe rb rom id  das hypothetische B ro m ü r geb ilde t werde, welches sich durch  
die reduzierende W irk u n g  des E n tw ick le rs  in  S ilber verwandle. A u f G rund neuerer 
U ntersuchungen, die besonders von L üppo-Cram er1) ausgeführt worden sind, muß 
man jedoch annehmen, daß die sich später schwärzenden Teile  des la ten ten  B ildes 
aus unzersetztem S ilberbrom id  und  ko llo ida lem  S ilber bestehen, das durch pho to ­
chemische R eduktion  gebildet worden ist. Im  E n tw ick lungsbade beeinflussen dann 
diese fe in  ve rte ilte n  M e ta llte ilchen  —  ve rm u tlich  ka ta ly tis ch  —  die Abscheidung des 
S ilbers aus den benachbarten unzersetzten B rom silberm olekü len .

Man kann diese chemischen Vorgänge durch  einige le ich t auszuführende V er­

suche im  U n te rr ic h t verdeutlichen.
U m  nachzuweisen, daß n u r be lichtetes H alogensilber vom  E n tw ick le r geschwärzt 

w ird , versetzt m an destillie rtes Wasser, dem m an eine geringe Menge Gelatinelösung 
h inzugefügt hat, m it  einigen T rop fen  einer s ta rk  ve rdünn ten  B rom na trium lösung  und 
der gleichen Menge einer sehr schwachen S ilbe rn itra tlösung . Das H alogensilber b le ib t 
un te r diesen U m ständen in  ko llo id a le r V e rte ilung  in  der F lüss igke it schweben. B e lich te t 
man diese e inige Z e it m it Sonnen- oder küns tlichem  L ic h t, so w ird  sie nach dem 
Zugießen von  E n tw ick le rlösung  geschwärzt, während die unbe lich te te  F lüss igke it sich 
n ich t verändert. A be r auch diese w ird  durch  den E n tw ic k le r reduziert, wenn m an 
einige T rop fen  e iner ko llo ida len  S ilberlösung h inzu füg t, die m an sich nach folgender 
V o rsch rift le ich t und  h a ltb a r herste llen kann. (Das V erfahren is t dem bekannten 
W e rk  von Wo. Os t w a l d , „D ie  W e lt der vernachlässigten D im ensionen“ , entnom men.) 
Man g ießt zu 100 ccm des tillie rtem  Wasser einige T rop fen  einer 1 ° /0igen S ilb e rn itra t­
lösung, die m an vo rs ich tig  gerade m it so v ie l A m m on iak  versetzt, daß das ausge­
schiedene S ilbe roxyd  w ieder gelöst w ird . D ann  fü g t m an einige T rop fen  e iner ganz 
schwachen Tann in lösung h inzu und  e rh itz t. D abei w ird  die F lüss igke it du rch  k o llo ­

ides S ilbe r gelb b is b raun  gefärbt.
D iesen le tz ten  Versuch kann m an noch w irkungsvo lle r m it e iner photographischen 

P la tte  oder b ill ig e r m it E n tw ick lungspap ie r ausführen. M an b e tu p ft es m it  e in paar 
T rop fen  der ko llo ida len  S ilberlösung, spü lt es nach einigen Sekunden u n te r der 
W asserle itung ab und  ta u ch t es in  die E n tw ick le rlösung . Es w ird  dann n u r do rt 
geschwärzt, wo es m it dem S ilbe r in  B e rührung  gekommen ist.

i\ L ü p p o - C r a m e r :  Kolloidchemie und Photographie, Dresden 1908; Kolloidales Silber und 
die Photohaloide, Dresden 1908; Das latente Bild, Halle 1911; Kolloid-Zeitschrift 8, 42, 97, 1911. 
Siehe auch A l f r e d  B e n r a t h ,  Lehrbuch der Photochemie, S. 138ff., und R i c h a r d  Z s i g m o n d y  
Kolloidchemie, S. 201 ff.
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Berichte.

1. Apparate und

Friedrich C. G. Müllers Versuche über 
die Diffusion der Gase durch Seifenblasen.
Die erste kurze Mitteilung über die von ihm 
entdeckte Diffusion der Gase durch die Wan­
dung der Seifenblasen gab Fr. C. G. Müller 
1874 im Novemberheft der Ber. der Deutschen 
chem. Ges. # Eine eingehende Beschreibung aller 
darauf bezüglichen Versuche erfolgte in dem 
Jahresbericht des Osnabrücker naturwissen­
schaftlichen Vereins. Auch in Müllers Technik 
des physikalischen Unterrichts S. 129 sind diese 
Versuche für Unterrichtszwecke empfohlen. 
Trotzdem scheinen sie wenig Beachtung gefunden 
zu haben, da weder in Schul- noch in Lehr­
büchern noch in Fachzeitschriften davon die 
Rede ist. Sie scheinen m ir aber doch einen 
solchen wissenschaftlichen und didaktischen Wert 
beanspruchen zu können, daß ein erneuter H in­
weis darauf hier wohl am Platze ist.

Die Seifenblasen werden m it H ilfe eines 
rechtwinkligen dünnen Glasrohres erzeugt, das 
an einem Ende m it einem kleinen Rand ver­
sehen ist, um den Blasen einen größeren Halt 
zu bieten. Das andere Ende wird m it einem 
Kautschukschlauch nebst Quetschhahn geschlos­
sen. Die Seifenblasen erzeugt man am vorteil­
haftesten unter einer umgekehrten Glasglocke, 
die man zuvor m it Leuchtgas oder Wasserstoff 
gefüllt hat. Damit sie möglichst lange erhalten 
bleiben, muß man das Innere der Glocke mit 
Wasser befeuchten. Als Seifenlösung verwen­
dete Müller eine Lösung von weißer B itter­
mandelseife. Einen geeigneten Ersatz jetzt da­
für zu finden, wird allerdings Schwierigkeit 
bereiten.

Wird eine möglichst dünnwandige Blase von 
ungefähr 3 cm Durchmesser m it Lu ft in einer 
Leuchtgasatmosphäre erzeugt, so enthält sie 
schon nach einer halben Minute ein brennbares 
Gemisch von L u ft und Leuchtgas. Hat man 
zuvor das freie Ende des Schlauchs m it einem 
Glasrohr von ca. 1 mm lichter Weite versehen, 
so läßt sich die Brennbarkeit des Gemisches 
zeigen, wenn man nach Entfernung des Quetsch­
hahnes das Gemisch, das nun von der Blase 
wie aus einem elastischen Kautschukba-llon aus­
getrieben wird, entzündet. Es verbrennt m it 
einem schwach leuchtenden Flämmchen. Ilm  
dieses weithin sichtbar zu machen, läßt man 
darin einen Holzspahn entflammen oder einen 
dünnen Platindraht glühen.

W ill man das Flämmchen selbst demon­
strieren, so fü llt man am besten die Glocke mit

Versuche.

Äthylengas, nur muß der Versuch dann bei 
verschlossener Glocke ausgeführt werden. Denn 
infolge des geringen Unterschiedes der spezi­
fischen Gewichte von Lu ft und Äthylen würde 
letzteres schnell aus der offenen Glocke ent­
weichen. Das entstehende Flämmchen ist 1 cm 
groß und hell leuchtend, wodurch es auf große 
Entfernungen sichtbar ist.

Daß man es hier m it der wahren Diffusion 
zu tun hat und nicht m it einem Lösungs- und 
Abscheidungsvorgang der Gase in der Flüssig­
keitsschicht, zeigt wohl schon die Schnelligkeit, 
m it der die Gase die Seifenblasen durchdringen. 
Auch müßte im andern Fall die Diffusion von 
der Löslichkeit der Gase in der Seifenlösung 
abhängig sein. Eine hiernach zu erwartende 
selektive Diffusion ist jedoch bei den verwen­
deten Gasen von Müller nicht beobachtet 
worden. Fliegen die Moleküle wie durch die 
Poren poröser Diaphragmen frei durch die 
Intermolekularräume der Flüssigkeitsschicht, 
dann müssen die leichteren Gase dem Graham- 
schen Gesetz entsprechend schneller durch die 
Seifenblasenwandung diffundieren als schwere.

Qualitativ läßt sich dies nach Müller be­
stätigen, wenn man einerseits m it Lu ft die 
Blasen in einer Wasserstoffatmosphäre, anderer­
seits m it Wasserstoff die Blase in der m it Lu ft 
gefüllten Glocke erzeugt. Sorgt man durch 
gehörige Befeuchtung der Glockenwände dafür, 
daß sich die Blasen auch nur 3 Minuten halten, 
so t r i t t  schon eine Verlängerung bzw. Verkür­
zung des Durchmessers der Blase um ca. 1/4 
seiner Anfangslänge ein. In  der Wasserstoff­
atmosphäre nimmt die Blase sichtlich zu, wäh­
rend sie in der Lu ft zusammenschrumpft. Wie 
zu erwarten, ist ihre Veränderung nicht so groß, 
wenn statt des Wasserstoffs Leuchtgas ver­
wendet wird.

Diese Versuche übermitteln zunächst einige 
Kenntnisse vom Wesen der Diffusion und be­
stätigen unsere Anschauungen vom molekularen 
Feinbau der Gase. Andererseits liefern sie aber 
auch einen Beweis für die Existenz der Mole­
küle in Flüssigkeiten. Und noch mehr! Wenn 
es feststeht, daß die aus 6 Atomen bestehenden 
Äthylenmoleküle durch die Blasenwand hindurch­
gehen, so wird man zu der Ansicht geführt, 
daß auch bei Flüssigkeiten trotz ihrer geringen 
Kompressionsfähigkeit der gegenseitige Abstand 
der Moleküle relativ groß sein muß.

A. Wenzel.

12*
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Vorles ii ii gs versuch zur Veranschaulichung' 
des Gesetzes der multiplen Proportionen.
Von F. Emich in Graz1). Der Verfasser hat be­
reits früher in dieser Zeitschrift (12, 281) zu­
sammen m it F. D ö r n e r  einen das gleiche Ziel 
verfolgenden Versuch beschrieben. Damals han­
delte es sich um die Reduktion von Bleisuper­
oxyd, jetzt um die g e w i c h t s a n a l y t i s c h e  
R e d u k t i o n  von  K u p f e r o x y d u l  und  K u p ­
f e r o x y d  m i t t e l s  Wassers to f f s .  M it Hilfe 
der Emichschen Frojektionsfederwage be­
reitet man zwei annähernd gleich schwere Platin­
bügelschälchen vor und beschickt sie m it je 20

Versuchsmaterial war ein Kupferoxyd, das 
durch Glühen des Nitrats dargestellt wurde. 
W ill man es in Körnerform bringen, so befeuch­
tet man es m it Salpetersäure, formt, trocknet 
und glüht heftig, wobei keine reduzierenden Gase 
zum Präparat gelangen dürfen (am besten in 
einer elektrisch geheizten Heräusschen Muffel 
oder in einem elektrischen Tiegelofen nach Ubbe- 
lohde). — Als Kupferoxydul wählt man ent­
weder krystallisiertes Rotkupfererz oder stellt 
das Oxydul nach dem Berzel iusschen Ver­
fahren selbst dar1): In  einen hohen schmalen 
(Rose-) Tiegel bringt man abwechselnd blanke

bis 40 mg der Oxyde. Durch das schwer schmelz­
bare Reduktionsrohr A B  (s. Fig.) von ^  18 mm 
Weite und 30 cm Länge, das bei G m it einer 
B unsenflamme erhitzt w ird , wird zunächst 
ein Kohlensäurestrom geleitet; dann legt man 
die beiden Schälchen auf die Schubvorrichtung 
E H , aus dünnem Eisenblech, das bei E  flach, 
bei H  zusammengerollt ist und bei G auf einer 
Stativgabel ruht. Darauf wird der Kohlensäure­
hahn geschlossen, der Wasserstoffhahn geöffnet; 
die Reduktion ist in 30 bis 40 Sek. vollendet. 
Man zieht nun E H  ein wenig heraus, so daß 
die Schälchen an eine kalte Stelle (F ) kommen, 
schließt den H.,- und öffnet den CO.yHahn 
Danach zieht man die Schälchen bis B, faßt sie 
mittels der Pinzette und wägt sie. Der Ver­
such selbst dauert etwa 8 Min.

Kupferscheibchen und dünne Schichten Oxyd, 
verschließt und erhitzt in einem der genannten 
Öfen 6 bis 10 Stunden lang auf 900 bis 1000°; 
die reichlich m it krystallisiertem Oxydul über­
kleideten Kupferscheibchen werden m it Schmirgel­
leinwand abgerieben und das Oxydul durch 
mehrmaliges Biegen losgelöst. Die mitgeteilten 
Wägungen zeigen sehr gute Zahlenergebnisse.

Als weitere, weniger vollkommene Versuche 
beschreibt der Verf. noch einen Titrierversuch: 
„Bildung von neutralem und saurem weinsauren 
Kalium “ mittels zweier Büretten m it Ätzkali 
(30 g in 1/4 1) und Weinsäurelösung (75 g in 1ji 1), 
sowie einen gasometrischen Versuch: Messung 
des Kohlendioxyds, das aus neutralem und aus 
saurem Natriumcarbonat freigemacht wird.

0.

5. Technik und  mechanische P ra x is .
Fr. C. G. Müllers Tenaxapparat. Der von

Friedrich C. G. Müller 1898 erfundene, vom 
Deutschen Fischereiverein preisgekrönte „Tenax“ - 
Apparat1 2) zur Bestimmung des im Wasser ge­
lösten Sauerstoffs hat bei der Überwachung der 
Fischereigewässer und bei wichtigen chemisch­
biologischen Untersuchungen und Entdeckungen 
namentlich im tierphysiologischen Laboratorium 
der landwirtschaftlichen Hochschule zu Berlin 
Verwendung gefunden; er ist aber auch für 
Unterrichtszwecke geeignet, wie das besonders 
von V o i g t  in Aufsätzen und in seinem Buch 
über die „Praxis der Naturkunde“ dargelegt

1) F resen ius ,  Zeitschr. f. anal. Chemie, 
57. Jahrg., 2. Heft, S. 65 f.

2) Beschrieben in der Zeitschrift fü r ange­
wandte Chemie 1899, Heft 11, woher auch die 
hier beigefügte Abbildung entnommen ist.

worden ist. Obgleich die wichtigen Gesetze der 
Löslichkeit der Luftbestandteile auch m it im ­
provisierten, ebenfalls von Fr. C. G. Müller in 
seiner „Technik“ und in dieser Zeitschrift an­
gegebenen Apparaten gut vorgeführt werden 
können, hat der „Tenax“ den Vorzug der Ge­
schlossenheit und großen Bequemlichkeit. Der 
vollständige Apparat in seinem Tragkasten nebst 
allem Zubehör kann außerdem auf Ausflüge 
mitgenommen und in jedem Zimmer, ja im 
Freien in  Betrieb gesetzt werden. Die Fülle 
lehrreicher chemisch-biologischer Tatsachen, die 
m it seiner H ilfe schon in der Klasse begründet 
werden können, der Unterschied von Grund- 
und Tagewasser, der nach Jahres- und Tages­
zeit wechselnde Sauerstoffgehalt in stehenden 
offenen Gewässern, die gewaltige Sauerstoffpro-

l) Be rze l iu s ,  Lehrbuch I I I ,  S. 302, 1836.
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duktion durch Euglenen und niedere Pflanzen­
gebilde, die entgegengesetzte Wirkung verwe­
sender Organismen und leicht oxydierbarer Ver­
unreinigungen kann hier nur kurz angedeutet 
werden. Da der Apparat in chemischen Schul­
büchern ebensowenig wie in  dieser Zeitschrift 
bisher erwähnt worden ist, wird eine kurze Be­
schreibung am Platze sein.

Den Hauptbestandteil bildet eine Gasbürette 
A B G D E , deren Größenverhältnisse und eigen­
tümliche Form aus der im Maßstabe 1 : 5 gehal­
tenen Figur ersichtlich sind. Der Bürettenstiel 
G D  ist von dem Kühler H, das Meßrohr E  von 
dem Kühlbecher G umschlossen. Durch Dre­
hung des m it feiner Bohrung versehenen Stop­

fens F  kann das Meßrohr vermittels des capil- 
laren Ansatzes P  m it der Pipette K  zur Ab­
sorption des Sauerstoffs in Verbindung gesetzt 
werden,.

Der vorschriftsmäßige Gang der Analyse 
ist nun folgender:

1. Nachdem der Apparat senkrecht in sein 
Stativ gespannt, die Absorptionspipette K  an­
gesetzt, der Kühler H  und der Mantel G m it 
kaltem Wasser gefüllt worden, schiebt man das 
100 ccm-Kölbchen N  m it der schwach alkalisch 
gemachten Wasserprobe mittels des Gummi­
stopfens auf das untere Ende D  der Bürette, 
wie die Figur es zeigt.

2. Man fülle die Bürette bei ausgezogenem 
Stöpsel F  von der Eingußkugel A aus m it Erd­
öl bis zur Mündung der Verbindungscapillare 
und schließe dann den Hahn F.

3. Man bringe m it großer Flamme 'das 
Wasser in N  zum Sieden und koche es dann 
10 Minuten lang m it kleiner Flamme aus. Die 
ausgetriebenen Gase, in der Regel 2 bis 3 ccm, 
steigen dabei in das Meßrohr auf, während das 
verdrängte Öl nach der Eingußkugel A hinüber­
tr it t. Das Auskochen muß so lebhaft vor sich 
gehen, daß ein Dampfraum oben im Kölbchen 
entsteht, aber auch nicht zu stark, damit das 
ö l nicht bis über die kugelige Erweiterung C 
gedrängt wird. So oft letzteres eintreten will, 
nimmt man die Flamme fort, bis das Wasser 
aus CD  zurückschnellt und den Dampfraum im 
Kolben ausfüllt. Diese Prozedur wird gegen 
Ende des Auskochens unter allen Umständen 
einige Male ausgeführt, um auch die geringe in 
den Bürettenstiel gestiegene Wassermenge m it 
der Hauptmenge zu vermischen und zu ent­
gasen. In  der M itte und am Ende des Aus­
kochens gießt man einen Becher kaltes Wasser 
durch den Kühler.

4. Man stellt mittels des Ablaßhahns L 
Niveaugleichheit her und liest ab.

5. Durch Blasen an O treibe man das Gas, 
nachdem F  um 180° gedreht, in die Pipette K ; 
das Öl soll dabei nur eben durch den Hahn 
treten. Nach 2 Minuten zieht man das Gas 
zurück, um es sofort nochmals 5 Minuten hinüber­
zutreiben. Jetzt zieht man wieder zurück und

j achtet darauf, daß die Flüssigkeit in der Pipette 
I immer nahezu den Punkt X  erreicht. Man 
| wartet bei Vaselinöl mindestens 5 Minuten und 
1 liest das Volum des Restgases (Stickstoff) ab.

Schließen sich mehrere Bestimmungen an 
die erste an, so bleibt das Öl in dem Apparat. 
Man stellt durch Saugen an 0  und Schließen 
des Hahns M  eine schwache Verdünnung in der 
Bürette her und kann dann, ohne daß Öl aus­
fließt, das Kölbchen abziehen und durch ein 
anderes ersetzen, worauf man weiter verfährt, 
wie vorgeschrieben.

Die Bestimmung von freier C02 geschieht 
sofort an der Schöpfstelle titrimetrisch mittels 
1/22 NaOH-Lauge und Phenolphthalein als Ind i­
kator.

Man fü llt das Kölbchen bis zur Marke, 
setzt 2 Tropfen des Indikators hinzu und darauf 
tropfenweise unter Umschütteln Lauge, bis auch 
nach 3 Minuten noch eine schwache Rötung 
sichtbar bleibt. Je 3 Tropfen (0,1 ccm) zeigen 
0,1 ccm C02 an.

Vollständige Tenaxapparate sowie Tenax- 
büretten fü r sich werden von der Firma A lt, 
Eberhardt & Jäger in Ilmenau geliefert. Für 
den Schulgebrauch genügt die abgebildete Tenax- 

| bürette ohne Stativ, aber m it einigen dazu ge­
hörigen 100 ccm-Kölbchen.

E. Urbahn, Brandenburg a. t l



158 B ü c h e r  u n d  Sc h r if t e n .
Zeitschrift für den physikalischen

Einunddreißigster Jahrgang.

Neu erschienene Bücher und Schriften.
Ernst Abbe, sein Leben, sein Wirken, seine 

Persönlichkeit, nach den Quellen und aus 
eigener Erfahrung geschildert von F e l i x  
Aue rba ch .  M it 1 Gravüre, 115 Textabbil­
dungen und der Wiedergabe zweier Original­
schriftstücke. XV  und 51‘2 Seiten. (Große 
Männer, Studien zur Biologie des Genies, 
herausgegeben von W i l h e l m  Os twa ld .  5. Bd.) 
Leipzig, AkademischeVerlagsgesellschaftm.b.H.
1918. M. 18,—.

Ein Buch, dem man überall anmerkt, daß 
es m it dem Herzen geschrieben ist, sowohl an 
den Stellen, die von begeistertem Schwung ge­
tragen sind, wie an denen, die mühsam nach 
dem zarten und doch zutreffenden Ausdruck 
ringen. Wie es dem Verfasser ein Anliegen 
gewesen ist, das B ild seines verehrten und eng 
befreundeten Amtsgenossen in Treue der Nach­
welt zu bewahren, das faßt er nach wieder­
holten Andeutungen noch einmal zum Schluß 
in die Worte: „Dieses Buch würde schon hin­
reichend berechtigt sein, wenn es sich als ein 
Fels erwiese, an dem solche Verzerrungs- und 
Verdunkelungsversuche abprallen.“ In  der Tat 
war bei Abbe schon zu seinen Lebzeiten die 
Gefahr groß, daß er mißverstanden und seine 
Absichten mißdeutet würden. Nahm er doch 
so gar keine Rücksicht auf sich und auf gün­
stigen Eindruck und vermied es geflissentlich 
persönlich hervorzutreten, wenn es nicht um 
der Sache willen sein mußte.

Das erste Kapitel ist Arbes Vorfahren ge­
widmet, das zweite Kapitel behandelt Abbes 
Kindheit im ärmlichen Vaterhause, den Über­
gang zur Realschule und die Erwerbung des 
Reifezeugnisses m it Berechtigung zum Universi­
tätsstudium, das dritte  die Studienzeit in  Jena, 
das vierte die in Göttingen und die Tätigkeit 
in Frankfurt am Main. Von der neuen Heimat 
handelt das nächste, beginnend m it der H abili­
tation in Jena. Die akademische Tätigkeit, der 
Freundeskreis, der eigene Hausstand, die Über­
nahme der Leitung der Sternwarte schließen 
sich an. Unter der Überschrift „Die große Tat“ 
w ird dann die Berührung m it C a r l  Zeiß ge­
schildert, die Studien über die Abbildungsfehler, 
der Bau und Mißerfolg der ersten berechneten 
Mikroskope, die Entdeckung des Einflusses der 
Beugung am Objekt auf die Abbildung, der Bau 
der neuen Mikroskope und Abbes E in tritt in 
die Firma. Der nächste Abschnitt, „Das neue 
Material“ , schildert die Gründung der Glashütte 
und ihre Erfolge sowie die Bedeutung der neuen 
Gläser und des Flußspates fü r Mikroskopie und 
andere optische Zwecke.

Der „Ausbau der Optik“ faßt die weitere 
Entwicklung der optischen Werkstätte zusammen 
und sucht m it gutem Erfolg die vielen verschie­
denartigen Probleme dem m it der Sache nicht 
vertrauten Leser verständlich zu machen.

„Die größere Tat“ nennt A u e rb a c h  das 
neunte Kapitel, das Abbes sozialpolitische Ideen 
und ihre Verwirklichung in der „Carl-Zeiß- 
Stiftung“ zum Inhalt hat. Im  Schlußkapitel 
„Reife und Ruhe“ wird Abbes Privatleben, 
seine Persönlichkeit, sein Verhältnis zu allem, 
was außer seinem Beruf in Betracht kommt, 
seine Krankheit, sein Sterben geschildert. E r­
greifend ist die Sorge und das Bemühen der 
Freunde um den kranken Meister, der nicht 
mehr die Willenskraft hat, dem Rat der Ärzte 
sich zu fügen, der vielmehr dem Unheil trotz 
aller B itten seinen Lauf läßt.

Das Buch ist lehrreich in mehr als einer- 
Beziehung. Ein gewaltiges Lebenswerk, mehr 
noch, eine große Persönlichkeit, die schwierige 
Verhältnisse meistert, endlich ein Mensch von 
vorbildlicher Reinheit, K larheit und Güte wecken 
unsere Bewunderung und ziehen uns nachhaltig 
an. Die Erläuterung der zum Teil schwierigen 
wissenschaftlichen und technischen Probleme ist 
wohlgelungen; ohne zu sehr ins einzelne zu 
gehen, bringt sie den Kern dem Verständnis 
des Unkundigen in gefälliger Form recht nahe. 
Die Abbildungen im Text haben unter dem 
Kriegspapier leider sehr gelitten, um so erfreu­
licher ist die Beigabe der schönen Gravüre.

Möge das Buch die verdiente Verbreitung 
finden, es gelesen zu haben ist reicher Gewinn.

W. Vn.
Max Planck. Zur Feier seines 60. Geburtstages 

Heft 17 der „Naturwissenschaften“ vom 26. April 
1918. Sonderausgabe. Berlin, Julius Springer. 
72 S. M. 4,—.

In  diesem der Ehrung Plancks gewidmeten 
Hefte gibt A. S o m m e r fe l d  eine gedrängte 
Übersicht über Plancks Leben und Schaffen. 
E . W a r b u r g  erörtert den Zusammenhang seiner 
theoretischen Arbeiten m it der Experimental­
physik, W. W ie n  die Entwicklung von Plancks 
Strahlungstheorie, W. N e rn s t  schreibt über die 
Quantentheorie und den neuen Wärmesatz, 
M. v .Laue über Thermodynamik und Kohärenz, 
F r i t z  Re iche  über die Quantentheorie, ihren 
Ursprung und ihre Entwicklung, Pau l  §. E p ­
s t e i n  über Anwendungen der Quantenlehre in 
der Theorie der Serien Spektren. Am Schluß 
der letztgenannten Abhandlung heißt es im 
Hinblick auf die der Quantentheorie zu ver­
dankende Kenntnis vom Atom, „daß das Werk
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von Max Planck uns auf dem Wege zur Er­
kenntnis der Struktur von Materie und Äther 
um eine Strecke weitergebracht hat, welche 
noch vor wenigen Jahren auch den kühnsten Hoff­
nungen in weite unbestimmte Ferne zu führen 
schien“ . In  das Heft hat endlich noch ein 
nachgelassener Aufsatz von M. v. Smo lu -  
c h o w s k i  „über den Begriff des Zufalls und den 
Ursprung der Wahrscheinlichkeitsgesetze in der 
Physik“ Aufnahme gefunden, eine schöne H ul­
digung für das Andenken des auf dem Felde 
der Ehre gefallenen hochbegabten Forschers. 
Der Aufsatz entwickelt bedeutsame Leitgedanken 
über die objektive Seite des Wahrscheinlich­
keitsbegriffs, der in der modernen Theorie der 
Materie eine so große Rolle spielt. P.

Carl Stumpf zu seinem siebzigsten Ueburts- 
tage. Heft 18 der Naturwissenschaften, 6. Jahr­
gang 1918. 16 S. Berlin, Julius Springer.
M. 0,60.

Diese Jubiläumsschrift bringt aus der Feder 
E r i c h  Bechers  eine Würdigung des Lebens­
werkes von C ar l  S t u m p f ,  das sich an vielen 
Stellen m it dem Gebiet der Naturforschung be­
rührt. Bekennt sich doch S t u m p f  zu der Auf­
fassung, daß Mathematik und Naturwissenschaft, 
heute schlechthin unentbehrliche Grundlagen für 
wissenschaftliche Philosophie sind. Der Phäno­
menologie Machs gegenüber ve rtritt S tu m p f  
einen kritischen Realismus, der in der Annahme 
einer realen Außenwelt die bestbestätigte aller 
Hypothesen sieht. Der Physik zugewendet sind 
namentlich seine Forschungen zur Tonpsychologie, 
die am weitesten über die von H e l m h o l t z  ge­
legten Grundlagen der Lehre von den Ton­
empfindungen hinausführen. Der Verfasser gibt 
über diese wie auch die rein philosophischen 
Arbeiten S t u m p f s  eine dankenswerte Übersicht.

P.

Handbuch der Allgemeinen Chemie. Unter 
M itw irkung vieler Fachleute herausgegeben 
von W i lh .  O s tw a ld  und Car l  Drucker .  
Bd. I I :  D ie  Edelgase,  von W. R amsay  
und G. R u d o r f  (London). Leipzig, Akad. 
Verlagsges., 1918. V I I I  und 416 S. M. 26.

W ir haben es in dem vorliegenden Buche 
m it dem zuerst herauskommenden Bande eines 
großzügig angelegten Werkes zu tun, das nicht 
weniger als 21' Bände umfassen wird. Von 
diesen sind den grundlegenden Gesetzen und 
Theorien 10 Bände, der Gleichgewichtslehre 4, 
der Elektrochemie 3, der Thermochemie (ein­
schließlich „Photochemie“ und „Kapillarchemie,

Kolloide“ ) 4 Bände gewidmet. Der vorliegende 
Band bietet in  seinem „Speziellen Teile“ (S.91ff.) 
gleichsam umfassende Monographien der ein­
zelnen Edelgase vom Helium bis Xenon in 
mustergültiger Bearbeitung und erstaunlicher 
Reichhaltigkeit und behandelt ferner die radio­
aktiven Emanationen. Von Figuren und Kurven 
ist Abstand genommen; in experimenteller H in­
sicht ist daher noch der von R amsay  be­
arbeitete Abschnitt über die Reindarstellung der 
Edelgase im Stählerschen Handbuch heranzu­
ziehen. Nach dem vorliegenden Bande zu ur­
teilen, verspricht das ganze Werk ein würdiges 
Denkmal der hochragenden modernen Chemie zu 
werden. 0. Olimann.
Hie Erscheinungsformen der Materie. Vor­

lesungen über Kolloidchemie. Von V o l k m a r  
K o h l s c h ü t t e r ,  o. Prof. d. Ch. a. d. Univ. 
Bern. Leipzig, Teubner, 1917. 355 S., M. 7, 
geb. M. 8.

Das Buch ist aus einer einsemestrigen 
Reihe von Vorlesungen über Kolloidchemie her­
vorgegangen, die zwar ursprünglich für Chemiker 
bestimmt waren, aber vor einem mannigfaltigeren 
Hörerkreise abgehalten wurden. Dementsprechend 
wendet sich das Buch in gemeinverständlicher 
Darstellung auch an die weiteren Kreise der 
naturwissenschaftlich Gebildeten. Dennoch ist 
es nicht unter die populären Bücher im gewöhn­
lichen Sinne zu rechnen, denn es geht in ver­
schiedenen Abschnitten recht gründlich in die 
Tiefe. Den umfangreichen Stoff behandelt es 
in klarer und anschaulicher Weise; kennzeich­
nend ist, daß es die Kolloide als besondere 
„Erscheinungsform der Materie“ aus einer ein­
gehenden Betrachtung der Aggregatzustände 
herauswachsen läßt. In  dem kurzen, besonders 
vom mineralogischen Standpunkt aus interessan­
ten Kapitel der „Rhythmischen Fällung“ wird 
bei dem angezogenen Versuch m it Silbernitrat 
und Ammoniumbichromat vielleicht mancher 
Fernerstehende genauere, ein sicheres Gelingen 
gewährleistende Angaben vermissen; auch wäre 
hier gerade eine Abbildung sehr am Platze ge­
wesen. Ebenso konnte bei der Erörterung der 
weitgehenden Stoffzerteilung, wie sie beim Rho­
danquecksilber und manchem Graphit unter ge­
wissen Umständen auftritt, auch das eigenartige 
Verhalten einer in Alkohol abbrennenden Emser 
Pastille als drittes leicht von jedermann aus­
führbares Beispiel angeschlossen werden. Das 
inhaltreiche Buch ist auch für den chemischen 
Unterricht sehr wertvoll und wird bei dem leb­
haften Interesse, das die Kolloidchemie verdient, 

I sich viele Freunde erwerben. 0. Ohmann.



160 H iMMELSEKSCHEIN UNGEN.

Himmelsersclieinungen im  August und September 1918.
0h, 24h =  Mitternacht. (Berliner Zeit =  M E Z — 0,lh)

MEZ August September
12h 4 9 14 19 24 29 3 8 13 18 23 28

9 { dR
10h39m 10.54 11.3 11.6 11.0 10.47 10.31- 10.20 10.21 10.35 11.0 11.31

7° 5 3 1 1 3 5 8 10 10 8 5

? { dR
6» 55“ 7.21 7.47 8.13 8.38 9.3 9.28 9.52 10.16 10.40 11.3 11.26
22° 22 21 20 19 18 16 14 12 10 8 5

0 {AdR
8h55“ 9.14 9.33 9.52 10.10 10.28 10.47 11.5 11.23 11.41 11.59 12.17
17,4° 16,0 14,6 13,0 11,3 9,6 7,8 5,9 4,0 2,1 0,2 — 1,8

< *1 ?
13"22“ 13.33 13.45 13.56 14.8 14.21 14.34 14.47 15.0 15.14 15.28 15.42
— 9° — 10 — 11 — 13 — 14 — 15 — 16 — 17 — 18 — 19 — 20 — 21

< dR
6h21“ 6.29 6.38 6.45 6.52 6.57

23° 23 23 23 23 23

M i?
9h20“ 9.35

17° 15

Stern­
zeit1)

Zeitgl.

8h48m
48* 9.8.31 9.28.14 9.47.56 10.7.39 10.27.22 10.47.5 11.647 11 26.30 11.46.13 12.5.56 12.25.38

6m0» 5.28 4.41 3.41 2.28 1.4 — 0.28 — 2.7 — 3.51 — 5.37 — 7.23 — 9.6

Breite von Berlin. Ortszeit
Aufg. 

O Un- 
terg.

41‘ 24m 4.32 4.41 4.49 4.57 5. 6 5.14 5.22 5.31 5.39 5.47 5.56
19h46“ 19.37 19.27 19.17 19. 6 18.55 18.44 18.32 18.21 18. 9 17.57 17.45

Aufg. 
C Un- 

terg.

1»42“ 7.36 13.14 17.35 19.34 22.34 3. 5 8.47 14. 2 16.51 18.58 23.46
18h12“ 19.58 21.40 1. 6 8. 3 14.38 17.31 18.56 21.45 2.39 9.54 14.46

i) Im Stargarder Meridian.

Herbstanfang MEZ. September 23, 21h45“ ’.
Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel

Mondphasen
MEZ Aug. 6, 21» 29“  

Sept. 5, 11 “ 44“
Aug. 15, 0h 16“  
Sept. 13, 16h 2“

Aug. 2, 6h 2“  
Sept. 20, 14“ 1 “

Aug. 28, 20“ 27“  
Sept. 27, 5" 39“

Lauf des Mondes im Tierkreis. 0h MEZ.
W s z K  L j Wg Sp Sz Sb Ws Fs

August 1, 2, 3 4, 5 6, 7 8, 9, 10 11, 12 13, 11,15 16, 17 18, 19 20,21,22 23, 24 25, 2t

August
Septbr.

27,28 29,30 31.

1 2, 3, 4 5, 6 7, 8,9 10, 11 12,13,14 15, 16 17, 18 19, 20 21, 2

Septbr. 23,24 25, 26 27, 28 29,30

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° 175° . . 
in 70 Jahren wächst sie um 1°. Der Mond steht z. B. am 29. und 30. August im Sternbild oder 
Zwölftel des Stiers, und t r i t t  am 30. August in die Zwillinge.

Tägliches Erscheinen und Verschwinden des Planeten. Ortszeit. Breite von Berlin.

Tag
(p Abendstern 

nachm.
Tag

Ç Morgenstern 

vorm.

(Jungfr.,Wage)

nachm.

2f (Zwillinge)

<VOr,m-) vorm, nachm.

| j (Krebs) 

vorm.

IX  10 4,4 h V II 20 A 1,6** D 3,2h D 9,9 U 10,6 A (1,9) D 2,6
IX  18 A 3,9 D 4,6 V I I I  9 A 2,0 D 3,8 D 9,1 U 9,6 A (0,9) D 3,3 (VIII 27, 3,611)

IX  28 A 4,6 D 4,9 V I I I  29 A 2,9 D 4,4 D 8,2 U 8,6 A 11,9 D 4,0 A 3,6 D 3,8
X  3 5,2“ IX  18 A 4,0 D 5,0 D 7,3 U 7,8 A 10,9 D 4,6 A 2,5 D 4,5

X  8 A 5,0 D 5,6 D 6,5 ü  7,1 A 9,8 D 5,2 A 1,2 D 5,1

Nachdruck nur mit Quellenangabe und mit Genehmigung der Verlagshandlung gestattet.
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