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kreisen.

Von Prof. Dr. Franz Hocliheim in Weißenfels i. S.

B e i der B ehandlung der W echselström e b ie te t die E in fü h ru n g  der S e lbstinduk
tio n  gewisse d idaktische Schw ierigkeiten. M it dem bloßen „E in tre te n  und  Austre ten 
von K ra f t l in ie n “  is t es dabei n ic h t getan. D ie  Phasenverschiebung zwischen dem 
S trom  und  den e lektrom otorischen K rä fte n  m acht genaue q u a n tita tive  B etrachtungen 
notw endig , d ie sich n u r au f G rund einer scharfen D e fin it io n  der S e lbstinduktion  
anste llen lassen, und  dasselbe g i lt  fü r  d ie F o rm e l der 'E igenschw ingung von K onden
satorkreisen,_ die als G rundlage der d rahtlosen Telegraphie so w ich tig  ist. D ie  übliche 
D e fin it io n  des S e lbstpo tentia ls  L  e iner R o lle  (in  H en ry ) geht b e kann tlich  von der 
M a g n e tinduk tion  aus: die S tä rke  des M agnetfeldes (die au f eine bestim m te  F läche 
tre ffende K ra ft lin ie n z a h l)  is t dem S trom  p ropo rtiona l (v =  f i ) ;  w ird  le tz te re  geändert, 
so ve rm eh rt oder ve rm in d e rt sich d ie K ra ftlin ie n za h l, „es tre te n  K ra ft lin ie n  in  die 
Spule ein oder aus, le tz te re  w ird  also von K ra f t l in ie n  geschn itten“ ; da die induz ie rte  
E M K £ S der Zah l der in  d e rZ e it  d t  „schneidenden“  K ra ft lin ie n  (dv)  p ro p o rtion a l is t, 
e rg ib t sich die F o rm e l E s =  —  L  d i  ¡ d t  u n te r bekannter B erücks ich tigung  des Vorzeichens. 
D ie  Rechnung vo llz ie h t sich also ganz le ich t und  konsequent, auch d ie  E in fü h ru n g  
des D iffe re n tia lq u o tie n te n  b ie te t keine S chw ierigke iten, und  ebenso konsequent sind 
die D e fin itio n e n  des Selbstpotentia ls L  als „d e r A nzah l Volts, d ie  beim  S trom gefälle  
1 Am p./sek. ( d i jd t  —  l )  in d u z ie rt w erden“  und  seiner E in h e it des „H e n ry “ . A be r so 
konsequent die D e fin itio n e n  sind, anschaulich s ind sie n ich t. D enn was is t fü r  den 
Schüler das S trom gefälle  überhaup t und  speziell 1 Amp./sek.? Im  Grunde fü h r t 
zum Strom gefälle  dieselbe Ü berlegung w ie zur7 G eschw indigke it und  Beschleunigung 
in  der M echan ik ; n u r kennen die Schüler K ö rpe r, die sich p ro  Sekunde gleichm äßig um 
v o m  fortbewegen, so daß a llgem ein bei g le ichm äßiger Bewegung v — sjt  und  bei jeder 
fü r  kurze Z e it als g le ichm äß igzu  betrachtenden Bewegung v =  d s ld t  zu schließen is t; 
entsprechend bei der Beschleunigung. B e i dem e lektrischen Strpm e aber fe h lt das 
B indeg lied  eines sich g le ic h m ä ß ig  p ro  Sekunde ändernden Stromes, m an is t gezwungen, 
so fo rt den D iffe ren tia lquo tien ten  d i jd t  e inzuführen, und  dies setzt m ehr mathem atische 
Vorstellungsgabe voraus, als bei den m eisten Schülern e rw a rte t werden kann. Dazu 
ko m m t ein anderes: W oh l lä ß t sich das S trom gefälle  m it  der B raunschen R ö h re 1) 
oder dem Oszillographen z e ig e n , aber n ic h t d ire k t m e sse n ; m an sieht w ohl, daß z. B. 
d ie S inuskurve des W echselstrom es in  den verschiedenen P u nk ten  verschiedene S te il
h e it ha t, die größte in  den S ch n ittp u n k te n  m it  de r Zeitachse; aber d ie S te ilhe it des 
B ildes fä l l t  in  entsprechenden P u n k te n  bei demselben Strom e verschieden aus bei 
verschiedener Spiegelgeschw indigkeit, und  es d ü rfte  schwer sein, d ie G eschw indigke it 
gerade so zu bemessen, daß dem S trom gefälle  1 Am p./sek. gerade eine S te igung von 
45° im  B ild e  en tsprich t. So is t der E rfo lg  meistens der, daß die D e fin it io n  des 
S e lbstinduktionskoeffiz ien ten  ge le rn t und  ba ld  w ieder vergessen w ird . H a fte n  b le ib t *)

*) Vgl. z. B. diese Zeitschr. 29, S .lf f .
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die V ors te llung , daß eine Spule von „v ie l H e n ry “  v ie le  W indungen  oder einen E isen
kern  h a t und  um gekehrt, und  befestigen lä ß t sich die V o rs te llu ng  durch  B estim m ungen 
des Selbstpotentia ls aus dem scheinbaren W iderstande m it  W echselstrom  (vgl. unten). 
Das re ich t zwar fü r  e in Verständnis sowohl der W echselstrom erscheinungen als der 
drahtlosen Telegraphie aus, is t aber schließ lich doch n ic h t das Idea l. Im  fo lgenden 
möchte ich  darum  eine andere E in fü h ru n g  der S e lb s tin d u k tio n  em pfehlen.

Zunächst is t der B e g riff der F r e m d in d u k t io n  dem Schüler le ich te r ve rs tänd
lich  als der der S e lb s t in d u k t io n , da bei ersterer d ie S trom kre ise ge trenn t sind, so 
daß der In d u k tio n ss tro m  r e in  in  die E rsche inung t r i t t .  Ic h  habe darum  in  den 
le tz ten  J a h re n 1) die E in fü h ru n g  der F re m d in d u k tio n  der der S e lbs tinduk tion  im  U n te r
r ic h t vorausgeschickt. A be r auch h ie rbe i t r i t t  naturgem äß so fort der D iffe re n tia l
quo tien t d i /d t  auf. Folgende Betrachtungen füh ren  au f eine le ich te r ve rs tänd liche  E in 
füh rung  in  den Induktionsvorgang . F ü r den F a c h m a n n  e rg ib t sich aus der F o rm e l 
fü r  die E M K  der F re m d in d u k tio n :

E jj =  — M  ■ V o l t ............................................ (1)

wo i j  der P rim ä rs tro m , E n  die E M K  des Sekundärstrom s is t, wenn wn  der W id e r
stand des Sekundärkreises, i j r  dessen S trom stärke  is t,

M  d i j  
%11 wu  d t
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Fig. 1.

b e w irk t also u n a b h ä n g ig  v o n  d e r  Z e i t ,  daß be i einem 
bestim m ten sekundären W iders tande  eine bestim m te  C o u 
lo m b z a h l in  der Sekundärro lle  e n tw icke lt w ird , wenn der 
P rim ä rs tro m  eine gewisse A nzah l A m p e re  gew inn t oder 
ve rlie rt. D ies lä ß t sich nun  im  U n te rr ic h t le ic h t in d u k tiv  
herle iten  und  au f dieser G rundlage eine brauchbare  D e
f in it io n  des Induk tionskoe ffiz ien ten  gewinnen. Zw ei Spulen 
I  und  I I  (ohne E isenkern) werden aufe inandergesetzt, I  m it  
G le ichstrom  E l  u n te r V o rscha ltung  ein iger pa ra lle le r g le ich
s ta rke r Lam pen w i  und  even tue ll eines Am perem eters A  be
schickt, I I  du rch  einen R heostatenw iderstand v>n m it  einem 
G alvanom eter G verbunden (F ig . 1). Solange der S trom  in  
I  g le ichm äßig fließ t, is t das G alvanom eter strom los. Sobald 
aber Lam pen in  w j  zugeschaltet oder abgeschaltet werden, e r
geben sich entgegengesetzte ba llis tische Ausschläge im  G al
vanom eter, die der Zah l der aus- oder eingeschalteten Lam pen 
d ire k t, dem W iderstande w u  um gekehrt p ro p o rtio n a l sind.---  ~ J    '  -------------------- ~~± J.  o •*- J-

Im  a llgem einen ziehe ich  fü r  q u a n tita tiv e  Versuche im  U n te rr ic h t du rch  regelmäßige

Vgl. die Abhandlung in den Unterrichtsblättern fü r  Math. u. Naturwissenschaften 22, 
S. 130, sowie einen soeben in derselben Zeitschrift 24, S. 32 und 56 erschienenen Aufsatz: 
„Wechselstromtheorie ohne Differential- und Integralrechnung“ .
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Im pu lse  bew irk te  Dauerausschläge1) den ba llis tischen  vo r: denn ballis tische G alvano
m ete r dürfen  n ich t s ta rk  gedäm pft sein; bei geringer D äm pfung  is t aber d ie  E in 
s te llung in  d ie Ruhelage zu ze itraubend. E rsch w e rt werden nun  Dauerausschläge 
bei In d u k tio n ss trö m e n  dadurch , daß Öffnungs- und Schließungsstrom  entgegenge
setzte R ich tu n g  haben, und  da auf 
jede Ö ffnung eine Schließung fo lgen 
muß, daß bei schnell fo lgenden 
U nterbrechungen und  Schließungen 
des P rim ärstrom es sich d ie W ir-  

■ kungen au f das G alvanom eter auf- 
heben. M an muß sich darum  eines 
M itte ls  bedienen, das im m er n u r 
einen dieser S tröm e zur W irk u n g  
kom m en lä ß t, den andern aus
schaltet. Ic h  habe h ie rfü r einen 
D oppel Unterbrecher (F ig . 2) an fe r
tigen  lassen von fo lgender G esta lt:
A u f derselben Achse sind zwei W a l
zen aus H o lz  angebracht, die zu 
je ein V ie r te l ihres U m fangs m it 
Messing belegt s ind und  an denen 
je zwei K o n ta k tfe d e rn  schle ifen; die 
Messingbelegungen a und ß liegen 
so, daß be im  A u fhö ren  des K o n ta k te s  der einen (a) die andere (ß) eben K o n ta k t 
bekom m en hat, w ährend ß be im  W iedereinsetzen des K o n ta k te s  von a noch keinen 
K o n ta k t hat. D ieser U n te rb recher w ird  durch  R iem enübertragung von einem regu
lie rbaren  E le k tro m o to r2) betrieben. W ird  nun  der K o n ta k t a in  den P rim ärs trom , 
ß in  den Sekundärstrom  gelegt, so erfo lgen in  der S ekundärle itung n u r die Ö ffnungs
ström e; w ird  um gekehrt ß in  d ie P rim ä r-, a in  die S ekundärle itung  gelegt, dann 
erfo lgen in  le tz te re r n u r d ie Schließungsströme, n a tü r lic h  in  entgegengesetzter R ic h 
tu n g  w ie  be i der ersten Schaltung. Nachdem  m an also durch  ba llis tische Versuche

im  wesentlichen n u r fes tgeste llt hat, daß das Zustande
kom m en der Sekundärström e durch  Veränderungen des 
P rim ärstrom es bed ing t is t und  welche R ich tungen  
beide In duk tionss tröm e  bezüglich des P rim ärstrom es 
haben, is t es nunm ehr le ich t, die obige F o rm e l (2) im  
einzelnen experim ente ll festzulegen und sie als Ausgangs
p u n k t fü r  die Behandlung der E le k tro in d u k tio n  zu 
nehm en: ich  lege in  den P rim ä rs trom  (Fig. 3) zwei 
Lam penw iderstände D  und E  para lle l, von denen nu r 
einer (E) durch  den U nte rb recher ia) geöffnet und 
geschlossen w ird ; der K o n ta k t ß ko m m t in  den Sekun
därstrom . Es ze ig t sich so fo rt beim  B etriebe des 
Unterbrechers, 1. daß die durch  das G alvanom eter G 
angezeigte Coulom bzahl der S ekundärle itung der Zahl 
der in  E  periodisch unterbrochenen Lam pen p ro p o rtio 

na l und gänzlich unabhängig von der in  D  brennenden Lam penzahl is t, also der 
D iffe renz der durch  die P rim ä rle itu n g  gehenden Am pere p ro p o rtion a l is t (P rü fung  der

= i= -  ß  
-©1

Fig. 3.

Wie gut gerade solche Dauerausschläge von den Schülern verstanden werden, habe ich 
bei Kapazitätsmessungen gesehen. Vgl. diese Zeitschr. 30, S. 113 ff.

2) Über die Regulierung von Elektromotoren vgl. z. B. diese Zeitschr. 30, S. 58ff.
16*
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Amperem eterangaben bei S tills ta n d  des M otors und  Schließung und  Ö ffnung des K o n 
taktes «), 2. daß die sekundäre C oulom bzahl dem  W ide rs tand  W /j des R heostaten
(hoch gegen den des G alvanom eters und  der Spule!) um gekehrt p ro p o rtio n a l ist. 
L eg t man ß in  die P rim ä r-, a  in  d ie  S ekundärle itung, so werden bei gleichen Lam pen
zahlen und  gleichen W iders tänden  die du rch  die Schließungsströme b e w irk te n  A us
schläge gerade so groß w ie die entsprechenden Ö ffnungsström e, n u r entgegengesetzt. 
M an e rhä lt also das Gesetz: J e d e  V e rä n d e ru n g  des  P r im ä r s t r o m e s  e r z e u g t  im  
S e k u n d ä r k r e is  e in e  E M K , d ie  im s ta n d e  i s t ,  e in e  A n z a h l  C o u lo m b s  z u  e n t 
w ic k e ln ;  le t z t e r e  i s t  d e r  Z u -  o d e r  A b n a h m e  d e r  P r im ä r a m p e r e  p r o p o r 
t i o n a l ,  d e m  S e k u n d ä r w id e r s ta n d e  u m g e k e h r t  p r o p o r t io n a l .  Es is t gut, 
so fort fü r  e in  bestim m tes A n  und wu  eine B estim m ung der C o u lo m b z a h l vo rzu 
nehmen: m an e rhä lt dieselbe, wenn m an die durch  das G alvanom eter bestim m te Am pere
zahl (,Jjj)1) durch  d ie m itte ls  Tourenzähler und  S toppuhr festste llbare U m drehungs
zahl n des U nterbrechers d iv id ie r t:

Qn J u ........................ ................................................(3)
n

und zwar e rh ä lt m an ceteris paribus auch be i verschiedenen Tourenzahlen des Motors, 
also verschiedenen U nterbrechungszahlen pro Sekunde (n) stets diesen p ropo rtiona le  A us
schläge J n , d. h. w irk lic h  gleiche Coulom bzahlen p ro  Strom stoß.

V erg le ich t m an nun  verschiedene Spulenpaare m ite inander, so zeigt sich, daß 
bei gleichen Am perezahlen p rim ä r und  gleichen W iderständen sekundär die Ausschläge 
doch verschieden s ind ; auch erweisen sie sich bei demselben Spulenpaar als variabe l 
bei verschiedenen E n tfe rnungen  der Spulen, u n d  zw ar n im m t der Ausschlag m it zu
nehm ender E n tfe rn u n g  sehr s ta rk  ab. D a rum  fü h r t m an eine f ü r  e in  S p u le n 
p a a r  b e i  b e s t im m te r  E n t f e r n u n g  c h a r a k t e r is t is c h e  G rö ß e  M ,  d e n  I n d u k -  
t io n s -  o d e r  K o p p e lu n g s k o e f f i z ie n t e n  e i n ,  d ie  d ie  A n z a h l  C o u lo m b s  
a n g ib t ,  d ie  d u r c h  d ie  p r im ä r e  A m p e r e ä n d e r u u g  1 in  1 O h m  s e k u n d ä r  
e n t w ic k e l t  w ir d .  M an ka n n  durch  V ertauschung der Spulen eines Paares le ich t 
zeigen, daß die Ausschläge ceteris paribus unve rändert b le iben, M  also w irk lic h  dem 
Spulen p a a r  cha rak te ris tisch  is t, auch wenn beide Spulen ganz verschiedene W in 
dungszahlen haben. N u n  läß t sich eine S pu lenkom bina tion  denken, be i der d ie  
p r im ä r e  A m p e r e ä n d e r u n g  1 in  1 O h m  s e k u n d ä r  g e ra d e  1 C o u lo m b  erzeugt, 
fü r  diese he iß t M  1 „ H e n r y “ , bei M  u n te r gleichen U m ständen en tw icke lten  Cou
lombs he iß t sie M  H e n ry . D ie  D e fin it io n  von  M  und  das Induktionsgesetz ergeben 
je tz t so fort die obige F o rm e l (2), d ie  als Grundlage fü r  alles fo lgende dienen kann.

W ic h tig  zu r Festsetzung des Gewonnenen is t zunächst die p r a k t is c h e  B e 
s t im m u n g  v o n  I n d u k t io n s k o e f f i z ie n t e n :  die Beobachtung von J I1 und  n g ib t 
nach (3) Ql r ; is t wn  (R heosta t) bekann t und  (vgl. oben) A i I  abgelesen; so kenn t m an 

nach (2) M ;  der absolute W e rt is t

m = = Jj i ^ U ................................................. (4)
n • A i j

A ber der W e rt w ird  ungenau, wenn m an A i T au f Ablesungen s tü tz t, die bei 
ko n tin u ie rlich e m  Lam penstrom  gem acht sind, da der W ide rs tand  der Lam pen zu 
sehr von der T em pe ra tu r abhängt: D a  die Tem pera tu ren  bei den unterbrochenen 
S tröm en n ic h t so hoch steigen w ie  be i kon tinu ie rlichen , s ind die aus le tz te ren  ge
wonnenen W erte  von  A i T be i M eta llfaden lam pen  zu n iedrig , bei K oh len faden lam pen 
zu hoch; M  w ird  also bei ersteren zu groß, bei le tz te ren  zu k le in . So anschaulich i)

i) Die durch fortgesetzte Stromimpulse — also nicht durch wirkliche Gleichströme! — be
wirkten Amperezahlen sollen im  folgenden durch große Buchstaben bezeichnet werden. Es 
muß natürlich der Reduktionsfaktor des Galvanometers bekannt sein.



und chemischen Unterricht.
Heft V I.  November 1918. F. H o c h h e im , Se l b s t in d u k t . u . E ig e n e k e q u e n z  v . S c h w ie g u n g s k b e is . 201

die R egu lie rung  m it  Lam pen fü r  die D em onstra tion  des Induktionsgesetzes ist, w ird  
m an darum  zweckm äßig be i der B estim m ung  M  s ta tt de r Lam pen einen bekannten 
R heosta tenw iderstand w T vorschalten (s ta tt E  in  F ig . 3). Is t  dann E r die p rim äre  
Spannung z. B. e iner A kku m u la to re n b a tte rie , so is t der absolute W e rt von  M

y  J / / ' . (4a)
n - E j  ......................... v

B e is p ie le .  1. Zwei ungefähr gleiche R o llen  I  und  I I  aufeinandergesetzt; 
E j  =  10 V o lt, Wj =  20 -  --1,7 Ü  (W iderstand der Spule I) , wn  =  100 - j -  12 (G alvano
m eterw iderstand) - ¡ - 2  (Spule I I ) ,  i n  = = 9.7 S ka lente ile , R e d u k tion s fa k to r 1 ,8 1 -IO “ 6, 
n =  100/ lo sek.; gefunden M  =  5,2 • 10“ 4 H e n ry . E in  entsprechender Versuch m it 
n == 100¡8 sek. ergab M  =  5,1 • 10 1. D er Ausschlag und  da m it M  s in k t au f die
H ä lfte , w enn die Spulen um  3 cm voneinander e n tfe rn t werden. Versuche m it 
M eta llfaden lam pen ergeben fü r  M  6,1 • 10“ 4 be i n =  100/u ,4 und 5,6 ■ 10“ 4 be i n =  100/ 7 4 , 
m it  Koh len faden lam pen 4 ,3 5 -IO “ 4 be i » =  100/10 und  4,6 • 10“ 4 bei « =  100/7,6 -

2. Zw ei verschiedene Spulen ( I  p r im ä r und eine „g rü n e “  sekundär) ergeben 
M =  1,71 IO “ 4 bzw. 1 ,63 - IO “ 4, nach Vertauschung der Spulen 1 ,67 - IO “ 4.

D a der In d u k tio n s k o e ffiz ie n t m it steigender E n tfe rn u n g  s ta rk  abn im m t, schiebt 
m an im  allgem einen die Spulen ineinander, um  m öglichst v ie le  P r im ä rk ra ftlin ie n  in  
die Sekundärro lle  zu le ite n  (Induktionsappara te). D er p ra k tisch  n ic h t realis ierbare 
F a ll, daß a l le  P r im ä rk ra ftlin ie n  die Sekundärspule tre ffen , w ürde  das M ax im um  von 
M  darste llen. Ohne E isenkern  ge ling t dies w oh l am besten bei den von  S c h ü t t  
(diese Zeitschr. 27, S. 272) angegebenen „b ifila re n  S e lbstipduktionsspu len“ . P rak tisch  
sucht m an es sonst zu erre ichen (Transform atoren), indem  m an beide Spulen auf 
einen geschlossenen E isenkern  w ic k e lt: M  is t daun zwar sehr groß, aber n ich t m ehr 
konstan t, da d ie S ä ttigung  und H ysteresis des Eisens die W irk u n g  beeinträchtigen.

B e is p ie l.  K le in e r T rans fo rm a to r m it  Spulen von  w enig W indungen : a) 7?, 
=  10 V o lt ,  » j  =  100, wIL =  511,5, i n  =  5,2 • 1,81 • 10“ 8, w = 100/8,e, M  =  4,15• 10“ 3; 
b) E x =  10 , Wj =  50, tvT I=  1012,* i IT =  6,7 • 1,81 • 10“ 8, n =  10‘% .2 , J I  =  5,0• 10“ 3; 
nach Vertauschung der Spulen: c) E j =  10, w2 —  100, w u  =  512, i IT =  3,9 • 1,81 • 10“ 6, 
m  =  i00/8i6, M =  3,12 - IO “ 3; d) E j  =  10, Wj =  50, w u =  1012, i u  == 4,7 • 1,81 • 10“ 6, 
n =  l00\s,6, 1 1 =  3 ,7 -IO “ 8.

Es b ie te t je tz t ke ine S chw ie rigke it mehr, die F o r m e l  f ü r  d ie  E M K  d e r  
E le k t r o in d u k t io n  b e i b e l ie b ig e n  S trö m e n , also auch be i W echselström en, au f
zustellen. V e rändert der P rim ä rs tro m  n ic h t p lö tz lich  seine Stärke, sondern stetig, so 
kann m an annehmen, daß er in  einer k le inen  Z e it d t  sich um  d i j  ändere und  dabei

d ie  sekundäre C oulom bzahl dQj r  e n tw ic k e lt; fü r  diese is t nach (2) dQI I =  —
J i

d i j .

F ü r  d ie kurze Z e it d t  kann m an den Sekundärstrom  als G le ichstrom  auf fassen, fü r  
den die A m perezah l g le ich dem Q uotien ten  aus der Coulom bzahl und  der Z e it is t;

daher is t d ie sekundäre Am perezahl
d Q j M

" n  -
d i j
d t

H ieraus fo lg t aber die
d t  Wj^

V o ltza h l durch  M u lt ip lik a t io n  m it dem W iderstande, also die F o r m e l  (1). D ie  
sekundäre E M K  häng t also gar n ic h t von dem W iderstande, w oh l aber von dem 
D iffe re n tia lq u o tie n te n  d i j l d t ,  dem p rim ä ren  „S tro m g e fä lle “  ab, und  m an w ird  g u t tun , 
nunm ehr h ie rvo n  (Form e l l )  eine deu tliche  V o rs te llung  zu schaffen. Das beste Ob
je k t h ie rfü r b ilden  die B ild e r des p rim ä ren  (m it H am m er unterbrochenen) und  sekun
dären R ühm korffs trom es, das beste M it te l e in D oppeloszillograph, w e il er d ie g le ich
ze itigen Vorgänge be ider S tröm e un te re inander zu p ro jiz ie ren  gestattet. In  E rm ange lung 
des le tz te ren  le is te t die Braunsche R öhre gute D ie n s te 1), die aber im m er n u r einen

1) Vgl. diese Zeitschr. 29, S. 5 und 30, S. 32.
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Strom  g le ichze itig  zu sehen gesta tte t: dem a llm ä h lich  anwachsenden P rim ä rs trom  
en tsp rich t der lange andauernde, aber schwach gespannte Schließungsstrom , dem 
schnell abfa llenden P rim ä rs trom  der ku rz  dauernde, aber hochgespannte Ö ffnungs
strom . D ie  sekundäre Coulom bzahl muß nach (2) dieselbe in  beiden F ä llen  sein, w ie 
auch das B ild  d e u tlich  erkennen läßt. F re ilic h  die E rk lä ru n g  fü r  das a llm äh liche 
Anste igen und  p lö tz liche  A b fa llen  des P rim ärstrom es kann  m an erst später geben. 
Dagegen is t die W echse ls trom induktion  nunm ehr le ich t ve rs tänd lich  zu machen, 
theore tisch  m it H ilfe  der D iffe ren tia lb rechung  oder eines K unstg riffes , der Kenntn isse 
le tz te re r überflüssig m a ch t1), p ra k tisch  m it  H ilfe  des Oszillographen oder der B raun - 
schen R öhre: m an nähert eine von W echselstrom  durchflossene Spule einer sekun
dären, die m it  dem O szillographen oder den In d ika to rsp u le n  einer B raunschen Röhre 
verbunden ist, und  e rh ä lt im  ro tie renden  Spiegel die W echselstrom kurve. W il l  m an 
m it einem D oppeloszillographen P rim ä r- und  S ekundärkurven g le ichze itig  aufnehm en, 
so em pfieh lt sich, in  den S ekundärstrom  so v ie l Ohmschen W ide rs tand  einzuschalten, 
daß die durch  S e lbs tinduk tion  b e w irk te  Phasenverschiebung des Sekundärstrom es 
gegen seine Spannung u n m e rk lich  w ird : n u r dann e rhä lt m an eine Phasenverschiebung 
von  90° zwischen P rim ä r- und  Sekundärstrom . —  W enn m an so die E le k tro in d u k tio n  
n ich t au f theoretische A b le itungen  aus der M agneto induktion , sondern au f d ire k te  
E xperim ente  g ründet, so kann m an doch nach träg lich  zeigen, daß die M agne to induk
tio n  zu demselben R esu lta te  fü h rt, d ie E le k tro in d u k tio n  also n u r e in besonderer F a ll 
derselben ist, w ie dies im  E ingang dieser A bhand lung  ku rz  angedeutet i s t 2).

F ü r  den Schüler, der so a u f dem Gebiete der F re m d in d u k tio n  heim isch ge
w orden ist, is t es nun  n ic h t m ehr schwer, auch die S e lbs tinduk tion  zu verstehen, 
obw ohl le tz te re  expe rim en te ll schwerer zu verfo lgen ist. D e r Schluß lie g t nahe, daß 
die K ra ft lin ie n , die eine In d u k tio n  in  einer frem den R o lle  bew irken, auch in  der 
eigenen Spule eine E M K , die S e lb s t in d u k t io n ,  auslösen, fü r  die dieselben Gesetze 
(1 und 2) ge lten  w ie  fü r  die F re m d in d u k tio n , n u r daß h ie r an S te lle  des K o e ffi
z ienten M  e in anderer L  t r i t t ,  de r das M ax im um  der K oppe lung  fü r  zwei kongruente  
Spulen d a rs te llt. M an w ird  also so fo rt als expe rim en te ll zu beweisende B ehauptung 
au fs te llen  können: J e d e  V e r ä n d e r u n g  e in e s  S tro m e s  i  i n  e in e r  S p u le  b e w i r k t  
in  d ie s e r  s e lb s t  e in e  E M K ,  d ie  im s ta n d e  i s t ,  e in e  A n z a h l  C o u lo m b s  Qs zu  
e n t w ic k e ln ,  d ie  d e r  A m p e re ä n d e ru n g  des S tro m e s  d i r e k t ,  d e m  W id e r 
s ta n d  ws, d u r c h  d e n  d ie s e r  „ E x t r a s t r o m “  f l i e ß t ,  u m g e k e h r t  p r o p o r t i o 
n a l  i s t :

L  , L
Q s = ---------( i £  —  u ) = ---------- • A l ...........................(5)

w s Ws

D er F a k to r  L ,  das „ S e lb s t p o t e n t ia l “ , is t der Spule e igentüm lich  und  s te llt 
d ie A nzah l Coulombs dar, die durch  die S trom zu- oder -abnahme von 1 Am pere in  
1 Ohm e n tw icke lt w ird : is t diese 1 Coulomb, so he iß t das S e lbstpo ten tia l 1 „ H e n r y “ , 
bei L  Coulom b L  H e n ry .

B e i der D em onstra tion  der S e lbs tinduk tion  lie g t  ̂  zunächst die S chw ierigke it 
vor, daß der E x tra s tro m  in  den eigenen W indungen  des u rsprüng lichen  Stromes 
entsteht, sich also d iesem <, im  allgem einen überlagert. U m  ih n  von  demselben zu 
trennen, bed ien t m an sich b e kann tlich  der B rückenschaltung, in  der eine Seite (c \ L \ ) 
des V ierecks durch  die S e lbstinduktionsspule  geb ilde t w ird , w ährend d ie anderen 
(a , b . d) au f S trom los igke it der B rücke  abgeglichen werden (F ig. 4). I n  der B rücke  
tre te n  dann in  der T a t n u r S tröm e auf, die den E x tra s trö m e n  ih re  E n ts tehung  ver- *)

*) Vgl. die in Fußnote 1, S. 198, angegebenen Abhandlungen des Verfassers.
2) Für den praktischen Nachweis dieser „quantitativen Induktionsgesetze“ hat Verf. einen 

Apparat angegeben, der von A. Pfeiffer in Wetzlar gebaut w ird; letzterer versendet auch kosten
los Prospekte desselben m it Beschreibung.
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danken und  d u rch  das B rückenga lvanom eter (G) ba llis tisch  nachgewiesen werden 
können: Jdde V e rs tä rkung  des H auptstrom es (V erm inderung des W iderstandes w 
z. B. du rch  E inscha ltung  e iner Lam pe) b e w irk t dann eine V e rs tä rkung  des Stromes 
in  c und  d a m it einen Strom stoß durch  die B rücke  von  ab 
nach cd. Entsprechend be i Schwächung, Ausschaltung oder 
E inscha ltung  des H auptstrom es. Das sind fre ilic h  n u r qua
l ita t iv e  Versuche, die die R ich tu n g  des E xtrastrom es (V o r
zeichen in  5) festlegen. Z u r q u a n tita tiv e n  B estä tigung der 
F o rm e l (5) ziehe ich  w ieder D auerab lenkungen vo r, indem  

■ich in  die Speiseleitung (E ig . 5) den K o n ta k t a des ro 
tie renden  D oppelunterbrechers lege, in  die B rücke  den K o n 
ta k t  ß; le tz te re  kann  dann n u r die Ö ffnungsström e le iten.
Oder a ko m m t in  die B rücke, ß in  die Speiseleitung, dann 
passieren die B rücke  n u r Schließungsströme. D auerab lenkungen geben auch bei 
genügend hoher U nterbrechungszahl v ie l k rä ftig e re  W irku n g e n  als ba llis tische und  
sind  angenehmer zu beobachten. Es em pfehlen sich aber noch einige besondere 
Maßregeln. U m  m ög lichst gute  Ü b e rs ich tlich ke it zu erzielen, m acht m an die Schal
tu n g  sym m etrisch, d. h. a =  b, c =  d; indem  m an die B rücke  durch  V a riie ru n g  des

ablesbaren Rheostatenw iderstandes d au f S trom los igke it 
b r in g t, e rh ä lt m an zugle ich den W ide rs tand  c der Spule. 
D a m it ein m ög lichst großer T e il des Speisestromes 
nach c ge langt und  h ie r die In d u k t io n  b e w irk t, muß 
a e rheblich j >  c sein. Z u r E rfü llu n g  dieser Bedingung 
eignen sich die ü b lich e n  M eßdrähte ( fü r  a - \ - b )  wenig, 
w e il ih r  W ide rs tand  m eist gering ist. Ic h  benutze fü r  
a und  b je  20 Q  bzw. 40 Q  eines Schle ifrheostaten von 
H a r tm a n n ' & B r a u n  (L is ten-N r. D 589a); um  sie e in
zeln anschließen zu können, habe ich  m ir  K o n ta k t
k lam m ern  (F ig. 6) an fe rtigen  lassen, die sich durch 
F e d e rk ra ft an den K o n ta k tk n ö p fe n  des R heosta ten1) 

befestigen lassen: der Zweig d w ird  dann durch  die E in e r und  Zehnte l des R heostaten 
gebildet. Is t  der W ide rs tand  c z. B. 1— 2 Q ,  so gehen bei a —  b —  2 0 ü  m ehr als 
90 ° /0 des Speisestromes du rch  c. D a  der E x tra s tro m  außer dem W ege durch  die 
B rücke  noch die Wege db und  (außer bei vö llig e n  U nterbrechungen) durch  die Speise
le itung  hat, w ird  m an den B rückenw iders tand  y k le in  gegen b - j -  d , 
den W ide rs tand  w - \ - d  groß gegen a - \ - y  machen. H a t das G alvano
m ete r daher einen n ich t zu vernachlässigenden W iderstand, so w ird  
es in  den Nebenschluß zu einem niederen W iderstande ( l  Q  oder 
weniger) gelegt; es w ird  dadurch  fre ilic h  w eniger em pfind lich, was 
indessen ke in  N a ch te il zu sein b rauch t: bei a llzu  großer E m p find 
lic h k e it is t näm lich  die E ins te llung  der B rücke  auf S trom los igke it 
(V a riie rung  von d) sehr m ühselig und  zeitraubend. U m  w gemäß 
der obigen U ng le ichung groß zu machen, eignen sich n iedrigkerz ige  
M eta llfaden lam pen (am besten fü r  220 V o lt  kons tru ie rte ): ich  schalte 
w ieder einen Zweig E  m it  dem U nte rb recher (a oder ß) in  Serie, 
den anderen D  p a ra lle l dazu und  in  die gesamte Speiseleitung 
e in  Am perem eter (Ä) zu r Messung von  i A und  i B bei Ö ffnung und  Schließung des 
K o n ta k te s  fa oder ß). I n  der Gesamtgröße des Stromes i  muß m an sich B e
schränkungen auferlegen, um  E rh itzu n g  und W iderstandsvergrößerung von c und  da- i)

Fig. 6.

D

Fig. 4.

i) Diese Kontaktklammem haben sich auch bewährt, um an demselben Rheostaten den 
Spannungsabfall mittels des Quadrantenelektrometers zu zeigen.
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m it  verbundene S törung in  der S trom los igke it der B rücke  zu verm eiden. W ird  nun 
der M o to r in  T ä tig k e it gesetzt, so e rh ä lt m an dauernde Galvanometerausschläge, 
die unabhängig von der Zah l der in  D  brennenden Lam pen der Z ah l der in  E  
e ingeschalteten Lam pen p ro p o rtion a l sind, und  zw ar g le ichgü ltig , ob a im  Speise
strom , ß in  der B rücke  lie g t oder um gekehrt: Qs is t also der D iffe renz i B— ¿a  p ro 
po rtiona l. Setzt m an andererseits s ta tt 20 ü  fü r  a und b je  40 ü  (h ierbei muß man 
die B rücke  von  neuem au f S trom los igke it p rü fen , even tue ll d etwas ändern),- so sinken 
die Ausschläge (etwa) a u f die H ä lfte : Qs is t also » s um gekehrt p ro p o rtio n a l, da 
m an in  e rste r A nnäherung ws ^ a  setzen kann. S e lbstverständlich müssen die V e r
suche zu r Bestä tigung von  F o rm e l (5) m it Spulen ohne E isenkern  gem acht werden, 
da L  be i Spulen m it E isenkern  ke ine K ons tan te  ist.

V on g röß te r W ic h tig k e it is t d ie  B e s t im m u n g  d e r  G rö ß e  L :  das B rücken 
verfahren m it  dem D oppe lun te rb reche r l ie fe r t h ie r fü r  e in erstes fü r  den U n te rr ic h t 
brauchbares M itte l, da m an schnell und  mühelos eine A nzah l h in re ichend  genauer 
Bestim m ungen machen kann. N a tü r lic h  w ird  m an h ie rbe i genauer ve rfah ren  als be i 
der B estä tigung  der F o rm e l fü r  die S e lbs tinduk tion . W egen der Inkonstanz  des 
Lam penw iderstandes w ird  m an zunächst als W ide rs tand  w  (u n te r Fortlassung 
des Zweiges _D) einen bekannten R heosta tenw ide rs tand  nehmen. F e rne r w ird  m an 
h ie r das G alvanom eter n ic h t zu einem k le inen  W id e rs ta n d  p a ra lle l, sondern d ire k t 
in  die B rücke  legen, da m an anderenfa lls den R e d u k tio n s fa k to r fü r  diese K o m b in a 
tio n  erst bestim m en m üß te ; de r R e d u k tio n s fa k to r des G alvanom eters und  dessen 
ungefährer W ide rs tand  müssen n a tü r lich  bekann t se in . D e r fü r  die S e lbs tinduk tion  
w irksam e S trom  is t der S trom  i c in  c, F o rm e l (5) g ib t also h ie r fü r  die durch  einen 
Selbstinduktionsstoß en tw icke lte  CoulcHnbmenge, w enn der Speisestrom i  v ö llig  u n te r

brochen w ird  (a im  Speisestrom), den absoluten W e rt Qs =  —  • i ,  =  —  • i  • — r- .
v r  J ws ws a - j -  c

Is t  E  die im  Speisestrom w irksam e E M K  der B a tte r ie , so is t

i
w

E
2 ac ’ 

a - j - c

also Qs
L

ws

E  ■ a

D e r fü r  Qs in  B e tra ch t kom m ende W ide rs tand  w$ is t

y (& +  d) __  (» +  c) (2 y +  a Jc  c)

daher

c —|— u —]-- 

Qs =

y - \ - b - \ - d  y - j -  a - j -  c

L  ■ E  ■ a (y - j -  a - f -  c)

(a +  c f  (2y - j -  a - f -  c) [w - \ -

D ie  bei einem S e lbstinduktionsstoß  durch  das G a lvanom eter fließende Coulombmenge is t

_  Qs ■ (« - f-  c) L - E - a
Qy : —j— c — y , . . , . \ \ (  i 2uc \

( a , - f  c) ( 2 y a - \ - c) a ' j~ 'c )

D ie  am G alvanom eter abgelesene Am perezah l is t bei n U nterbrechungen p ro  Sekunde 
Jy =  nQr , so daß sich fü r  das S e lbstpo ten tia l d ie  F o rm e l e rg ib t:

Jy ■ (a - \ -  c) (2y  a - \ -  c ) {w
2 ac

n ■ E  ■ a (6)

F ü r die genaue A us füh rung  der Messung is t noch folgendes zu beachten: W alzen 
und  Schle iffedern des U nterbrechers müssen dauernd  b la n k  gehalten werden (A b 
re iben m it fe inem  S chm irge lpapier vo r jeder Messung), da ein durch  M e ta llo xyd
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verursachter W ide rs tand  einen zu k le inen  W e rt von L  finden läßt. D e r G alvano
n ie te rs trom  w ird  fe rner zweckm äßig k o m m u tie rt und  aus den Ausschlägen das M itte l 
genommen. D e r ß e d u k tio n s fa k to r des Galvanom eters werde end lich  be i jede r genauen 
Messung ad hoc bestim m t, indem  m an durch  eine bekann te  W iderstandsverzw eigung 
dem G alvanom eter so v ie l G le ichstrom  zu fü h rt, daß ungefähr dieselben Ausschläge bei 
K o m m u ta tio n  entstehen w ie be i dem e igentlichen V ersuch1).

B e is p ie le .  1. Spule I  (vgl. oben): E  —  10, w> =  500, a =  40, c = l , 8 7 ,  y —  12,8, 
J y =  6,95 ■ 2,48 ■ 10“ s, n =  20% 4,7 • E rgebnis L  == 7,6 • IO “ 3 H en ry . E in  entsprechender 
Versuch ergab (» =  200/ l6>i ,  Jy=  11 • 2,48- 10“ ß) i= = 7 , 9 - 1 0 “ 8, so daß als M itte lw e rt 
Xj =  7,75 • 10 3 zu setzen ist.

2. Spule I I  entsprechend: L —  7 ,7 -IO “ 3 (vgl. oben).
3. „G rü n e “  Spule: L =  1,97 - IO “ 3 (vgl. oben).
4. In d ika to rsp u le  der Braunschen Röhre (2 X 5 6  W indungen): E  10, w =  60, 

a =  20, c =  1,862), y =  12,8, J y=  9,4 • 2,42 • 10“ «, w =  200/ i 7,i . Ergebnis L  =  6,4 • 10“ 4 
H en ry .

5. Teslasekundärspule: E =  10, w =  101, « = 2 0 0 ,  c = 4 0 , 5 ,  y = l l , 5 ,  Jy =  
9,1 • 1,81 • 10“ 6, n =  100/ io ,6j L  =  9,4 • 10“ 8; entsprechender Versuch L  =  9,1.10“ 8, M itte l 
L  =  9,25 - IO " 3.

6. Spule I  m it  E isenkern: _ E = 1 0 , w = 1 0 0 0 ,  « = 4 0 ,  c =  l,6 4 , y = l l , 5 ,  J y —  
11,5 • 1,81 • 10“ 6, w =  100/ 29,8 ) L  =  4 ,3 3 -IO “ 2. B e i einem zw eiten Versuch (w =  400, 
7 = 1 , 3 ,  J y —  10,5 • 1,98 • IO “ 5, « =  100/11) ergab sich L  =  4,25 • 10“ 2. Dagegen ergab 
ein d r it te r  Versuch m it  denselben W ide rs tänden  w ie im  zw eiten, be i dem aber (w ie 
in  F ig . 5) e in Zweig D  m it  4 K oh len lam pen  pa ra lle l geschaltet war, J y=  8,6 • 1,98 • 10“ 5, 
M= 1()0/11, L  =  3,47 IO “ 2.

Aus dem 5. Versuch ersieht man, daß sich auch S e lbstpo tentia le  von  Spulen 
höheren W iderstandes le ich t nach dem B rücken  verfahren  bestim m en lassen. D e r 
6. Versuch zeigt, daß das S e lb s tpo ten tia l be i den geringen S tröm en ( ^  und  V  Am p.) 
noch z iem lich  kons tan t is t, du rch  P a ra lle lscha ltung  von Lam pen (zunehm ende S ä tti
gung des Eisens) aber herabgedrückt w ird .

W ie  sich bei der F re m d in d u k tio n  die F o rm e l (1) aus der F o rm e l (2) ergab, so 
lä ß t sich h ie r die F o r m e l  f ü r  d ie  E M K  d e r  S e lb s t in d u k t io n  b e i  b e l ie b ig e n  
S trö m e n  ableiten. Ä n d e rt sich der S trom  i  in  der ku rzen  Z e it d t  um  d i ,  so is t

die durch S e lbs tinduk tion  en tw icke lte  Coulom bzahl nach (5) dQs —  —  —  • d i ,  die
ws

, d J j d i  ^ j . , ,
Am perezahl des E x tras trom es is =  “ cj ] “ == —  w , '  d t ’ dlß Voit'zahl

Es =  is ■ « ’s —  —  L  ■
d i
d t (7)

D u rch  diese E M K  w ird  b e ka n n tlich  die E igena rt des P rim ärstrom es im  In d u k 
tionsappara t e rk lä r t (vg l. oben). D ie  w ich tigs te  A nw endung aber fin d e t sie be i der 
A b le itu n g  des Ohmschen Gesetzes de r W echselström e8) und  der F o rm e l

A Vs

Vw2 ( 8)

in  der i e u n d  AVe  die m it  H itzd ra h tin s tru m e n te n  meßbaren E ffek tivg röß en  des 
Stromes und  des Spannungsabfalles des Wechselstromes, a> =  2 n n  (n =  W echselstrom 
frequenz) der sog. F requenz fak to r is t. Dieses Ohmsche Gesetz der W echselström e

1) i ch benutze Nr. 61394 (Universalnebenschluß) der Preisliste von M. Kohl; es werden vor 
die Verzweigung 0,001, deren Widerstand etwa 10 Q ist, je nach Bedarf 100—1000 Q geschaltet 
und das Ganze an 10 Volt gelegt.

2) Davon 1 Ü vorgeschaltet, um die Einstellung auf Stromlosigkeit zu erleichtern.
3) Vgl. die in Fußnote 1, S. 198 zitierten Abhandlungen.
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b ie te t nun  eine z w e ite  s c h u lg e m ä ß e  M e th o d e  z u r  M e s s u n g  
t ia ls :  aus (8) fo lg t näm lich

des S e b s tp o te n -

(8 a)

Demgemäß le g t m an die zu messende Spule L  m it  einem H itzd rah tam pe rem e te r A  
in  Serie (F ig. 7) und  pa ra lle l zu dieser V e rb indung  ein H itz d ra h tv o ltm e te r V. W ird  

durch  diese Verzw eigung G le ichstrom  geschickt, so is t der Quo- 
A V

t ie n t . aus den Angaben de r beiden In s tru m e n te  der Ohmsche

^ m n r m - < ß -

- 0 r
Fig. 7.

W iders tand  iv (Spule -■{- A m perem eter), wogegen sich bei Be-
A V

Schickung m it  W echselstrom  der Q uo tien t —- —  ( =  W,  Im p e 

danz) e rg ib t. Z u r Berechnung von  L  bedarf m an also n u r noch 
der W echselstrom frequenz n . W ird  de r W echselstrom  im  U n te r

rich tsz im m er selbst du rch  eine Maschine gewonnen, so kann  m an an dieser n m itte ls  
Tourenzähler und  S toppuhr le ich t festste llen; bei W echselstrom  aus Zen tra len  is t 
m an dagegen au f die n ich t ganz b illig e n  Frequenzmesser (z. B. H a r tm a n n  &  B ra u n ,  
L is te n -N r. D  Q N r. 753) angewiesen, wenn m an n ich t au f akustischem  W ege die 
Frequenz findet. So bequem nun diese M ethode zu r Bestim m ung von L  is t —  
m an kann  nacheinander schnell eine ganze R eihe von  Messungen ausführen — , 
so e rfo rd e rt sie doch einige U m s ich t in  b e tre ff der G enau igke it der R esulta te . 
Sie kann  näm lich  zu erheblichen F eh le rn  A nlaß  geben, wenn die Im pedanz W  
n ich t w esentlich  höher is t als der Ohmsche W iders tand . Das is t sehr häufig  der 
F a ll, wenn die Spule ke inen E isenkern  ha t und die Frequenz des W echselstromes

A Ve
gering is t. D e n k t m an sich in  8 a W  =  — :—  als Hypotenuse, w  als eine K a th e te

l'E
eines re ch tw in k lig e n  D re iecks und beide n u r w enig verschieden, so s ieht m an le ich t, 
daß n u r geringe F eh le r in  der B estim m ung von  W  oder iv ganz falsche W erte  fü r  
die W urze l in  8 a, die andere K a th e te  zu r Folge haben müssen. D a  H itz d ra h tin 
s trum ente  häufig  n ich t sehr genau zeigen, l ie g t diese G efahr vo r. Ic h  ha lte  es da
ru m  fü r  zweckmäßig, fü r  w n iem als den nach e iner anderen, v ie lle ic h t genaueren 
M ethode gefundenen W e rt zu setzen, sondern im m e r  W  u n d  w m i t  d e n 
s e lb e n  I n s t r u m e n t e n  n a c h e in a n d e r  zu  b e s t im m e n :  der F eh le r t r i t t  dann 
wenigstens gle ichm äßig be i be iden au f und  ka n n  k o rr ig ie r t werden. Folgendes B e i
spiel zeige dies. Es ergeben sich a u f dem angezeigten Wege W =  2 ü  und  w =  1,7 Ü,

also L  ^  ; • 1,05. Z e ig t nun eines der benu tz ten  In s tru m e n te  ungenau, so daß
2 n n  

die W iderstände etw a 10° /0 zu n ie d rig  gefunden werden,

ungenau, so 

so is t der w irk lich e  W e rt

von  L  u / 10 m al dem berechneten, also L  = ---------1,16. W ürde  man aber fü r  w  den
2 n n

genauen W e rt in  der B rücke  e rm itte ln , der etwa 1,9 wäre, und  diesen in  8 a einsetzen,

so e rh ie lte  m an L  =  - - ■ 0,63, d. h. gegen den w irk lich e n  W e rt n ic h t n u r  1 0 ° /„ ,
2 n  n ' u ’

sondern e tw a 5 0 ° /0 ungenau! Bestehen Zw e ife l an der R ic h tig k e it eines der In s tru 
mente, so kann  m an eine P rü fu n g  dadurch vornehm en, daß man einen genau bekannten 
W ide rs tand  ähn licher Größe w ie W  und  w  m it  H ilfe  derselben K o m b in a tio n  m iß t: 
der Q u o tie n t aus dem ta tsäch lichen du rch  den so gefundenen W e rt des bekannten 
W iderstandes is t die Zahl, m it  der man das gefundene R e su lta t von  L  zu m u lt ip li
zieren hat, um  das w irk lich e  zu erhalten. B e i genaueren Messungen muß m an mög
lich s t genau s inusförm igen S trom  verw enden: is t näm lich  der W echselstrom  durch  
sta rke  Oberschwingungen ve rze rrt, so e rh ä lt m an einen zu großen W e rt fü r  L ,  da
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die Oberschwingungen fü r  sich einen größeren W e rt (ad) ergeben w ürden. D e r Feh ler 
lä ß t sich sehr herabdrücken, wenn m an v o r  die Verzw eigung in  F ig . 7 eine größere 
Drosselspule (even tue ll m it  E isenkern) schaltet, die die Oberschwingungen abdrosselt. 
D ie  Messungen m it  W echsel- und  G le ichstrom  sind m ög lichst be i gle ichen Am perezahlen 
auszuführen, d a m it die Ohmschen W iderstände in  beiden Fä llen  (T em pera tu r!) w ir k 
l ic h  g le ich sind.

B e is p ie le .  1. Spule I :  d 7 e  =  3,3, 4 = 1 , 3 5 ,  A 7 = 2 , 7 ,  ¿ = 1 ,4 5 , « =  1000/J1; 
R e su lta t L  =  7,9 • 10~3 H enry .

2. Spule I I :  Entsprechend L = 7 , 7  10-3 .
Sehr bequem is t d ie M ethode fü r  die Messung von hohen S e lbstpo tentia len  

geringen W iderstandes m it  E isenkernen, z. B. T ransform atorspu len , wobei m an fre ilic h  
in fo lge  der Inkonstanz  von  L  be i verschiedenen S trom stä rken  n u r einen ungefähren 
W e rt e rhä lt, der aber fü r  Überschlagsrechnungen rech t gute  D ienste  tu n  kann. In

_ l  A V e
diesen F ä llen  is t w  meistens so k le in  gegen 17, daß m an d ire k t -------- . --------

2 n  n 4
setzen kann. Dagegen lassen sich] k le inere  Se lbstpo tentia le  m it  den üb lichen 
W echselstrom frequenzen nach der M ethode n ich t m ehr bestimm en, da bei diesen die 
durch  die In d u k t io n  b e w irk te n  Spannungsabfälle fü r  H itzd ra h tin s tru m e n te  zu k le in  
werden. Daß die M ethode be i höheren F requenzen auch im  U n te rr ic h t sogar zu r 
Messung von  s e h r k le inen  S e lbstpo tentia len  b rauchbar ist, soll im  folgenden gezeigt 
werden.

V on  besonderer W ic h tig k e it is t die K e n n tn is  des S e lbstinduktionskoe ffiz ien ten  
fü r  die E igenfrequenz von  e lektrischen Schwingungskreisen, die sich b e ka n n tlich  nach 
der THOMSONSchen Form e l

1

2 jzV L G

berechnet. So le ich t sich die Form e l theore tisch  a b le ite n 1) und durch  E xpe rim en t 
q u a lita t iv  nachw eisen2) lä ß t, so schw ierig is t de r genaue q u a n tita tiv e  Nachweis. 
E inen  gewissen E rsatz fü r  le tz te ren  b ie te t es, wenn expe rim en te ll gezeigt w ird , daß 
die aus F o rm e l 9 gezogenen Folgerungen zu q u a n tita t iv  rich tig e n  R esu lta ten  führen. 
M a n  k a n n  n ä m l ic h  d ie  o s z i l l ie r e n d e n  E n t la d u n g e n  v o n  K o n d e n s a to r e n  
z u r  B e s t im m u n g  v o n  S e lb s t p o te n t ia le n  d u r c h  M e s s u n g  v o n  S t r o m  u n d  
S p a n n u n g  w ie  b e i g e w ö h n l ic h e m  W e c h s e ls t r o m  b e n u tz e n :  s tim m en nun  die 
au f diese Weise gefundenen W erte  von L ,  be i denen der durch  F o rm e l 9 gegebene 
W e rt von n b e n u tz t w ird , m it den auf andere Weise gefundenen W e rte n  von  L  
überein, so is t dies ein in d ire k te r Nachweis fü r  die G ü ltig k e it der F o rm e l 9. U m  
die be i den K ondensatorentladungen entstehenden gedäm pften W echselström e zur 
Messung benutzen zu können, bediene ich  m ich des in  dieser Zeitschr. 30, S. 117  
angegebenen S tricknade l ko n ta k ts  N  in  F ig . 8. D e r K on d e n sa to r3) C w ird  e inerseits 
übe r die dre ifache K lem m e Cr m it  dem einen Pole (— E )  de r G le ichstrom zentra le , 
andererseits m it  der N adel N  ve rbunden ; der andere P o l ( - - E )  w ird  an die eine 
K u g e l des K o n ta k te s  ge legt; die E n tla d u n g  e rfo lg t von  der anderen K u g e l (_B) des 
K o n ta k te s  durch  die zu messende Spule L  und  des H itzd rah tam pe rem e te r A  zu r 
d re ifachen K lem m e G. D ie  Bewegung der S tricknade l w ird  auch h ie r durch  eine 
se itlich  angebrachte, von  gew öhnlichem  W echselstrom  durchström te  Spule Sp b e w irk t. 
Das H itz d ra h tv o ltm e te r 7  kann  durch  die Pohlsche W ippe  K M P Q I H  en tw eder 
p a ra lle l zu r Spule L  (w ie  gezeichnet, S te llung  I H  der W ippe) oder zum  ganzen E n t 

1) Vgl. die in Fußnote 1, S. 198 angegebenen Abhandlungen.
2) Diese Zeitsclir. 29, S. 6.
3) loh benutze 15 MF eines „Stufenkondensators“ der Physikalischen Werkstätten d. E. d. E. 

in Göttingen, der sich als richtig geeicht erwies; über die Eichung vgl. diese Zeitschr. 30, S. 121.
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ladungskreise (S te llung K M )  geschaltet werden. B e i n ic h t zu k le in e n  S e lbstpotentia len 
genügt eine d ieser S te llungen, was m an daraus erkennt, daß der Voltm eteraussch lag  
sich he im  U m legen der W ippe  n ic h t ändert. A lle  Zuführungen  ( B l )  und  G F ,  D I  
und  F H ,  B K  und  G M ,  von  P  und  Q zum V o ltm e te r) geschehen m ög lichst b ifila r,

um  das S e lbstpo ten tia l des übrigen  S trom kreises 
k le in  zu h a lte n ; die K a p a z itä t der B ifila rzu fü h - 
rungen ko m m t be i 15 M F  n ic h t in  B e trach t. 
D ie  E n tla d u n g  e rfo lg t, w e n n  d e r  O h m s c h e  

^  W id e r s ta n d  des  K r e is e s  B D L F A G  k le in  i s t ,  
durch  den gedäm pften W echselstrom  der Frequenz 
von Form e l 9 , w o rin  L  im  allgem einen das 
S e lbs tpo ten tia l der Spule bedeute t; daran w ird  auch 
durch  das p a ra lle l geschaltete V o ltm e te r, dessen 
Ohm scher W ide rs tand  hoch is t gegen den Ge
sam tw iderstand der Spule, n ich ts  geändert. F ü r 
diesen gedäm pften  W echselstrom  ge lten  im  w esent
lichen dieselben F o rm e ln  w ie fü r  gewöhnlichen 

W echselstrom , d. h. es is t fü r  die ersten Scheite lw erte  von  S trom  ( l )  und  Spannungs
a b fa ll (A V) be i k le inem  W iderstande, da a> =  2 n n  und  daher coL  groß is t (vg l. 8):

A r
■- 2 n n L . ( 10)

D ie  Ausschläge der In s tru m e n te  bei D auerentladungen geben die „E ffe k t iv w e r te “ 
A Vr und  i e fü r  Spannungsabfa ll und  S trom  an. D iese w ird  m an aus den Scheite l
w e rten  fre ilic h  n ic h t du rch  D iv is io n  m it y[2 w ie  bei gewöhnlichem  W echselstrom  
e rha lten , sondern durch  eine v ie l größere Zahl, da ja  die W echselström e h ie r an 
A m p litu d e  schnell abnehmen und  die L e itu n g  w ährend längerer Z e it gänzlich strom los 
is t. D a  aber S trom  u n d  Spannung zusamm en abnehmen, sind A Ve und  i F den A V 
und  l  p ro p o rtion a l. Es is t also auch h ie r

A V
— - =  2 n n L .................................................. (10a)

E lim in ie r t  m an nun  n aus (9) und  (10a), so fo lg t

L  =  * £ . C .  . . . ( 11)

Diese einfache F o rm e l ges ta tte t in  bequem ster W eise, Se lbstpo tentia le  bis zu 
sehr n iederem  Grade zu bestim m en. F re ilic h  se tzt sie voraus, daß de r Ohmsche 
W ide rs tand  (Spule L  - | -  A m perem eter) gering  is t; schon e inige Ohm können be i e iner 
K a p a z itä t von  15 M F  den S trom  aperiodisch und  die F o rm e l ( l l )  da rum  u n g ü lt ig  
machen; auch be i noch periodischem , aber a llzu  s ta rk  gedäm pftem  S trom e bedü rfte  
( l l )  der M o d ifika tio n ; e in  Versuch m it  de r Braunschen R öhre  (ohne ro tie renden  
Spiegel) ze ig t übrigens le ich t, ob der S trom  noch period isch  is t:  der F luoreszenzfleck 
m uß nach beiden Seiten ausschlagen, und  m an e rke n n t in  der b lauen L in ie  die e in 
zelnen U m ke h rp u n k te  als besonders helle  S te llen; V o rscha ltw ide rs tand  im  H a u p ts tro m  
is t  also u n bed ing t zu verm eiden. E ine  G efahr b irg t  d ie F o rm e l (11) a lle rd ings, da 
die Angaben der In s tru m e n te  quadra tisch  Vorkom m en, daß sich eventuelle  F eh le r 
der Ins tru m e n te  oder der Ablesungen ve rdoppe ln : die In s tru m e n te  müssen also genau 
geeicht oder k o rr ig ie r t sein, und  m an w ird  außerdem m ö g lichs t Bereiche der In s t ru 
m ente  benutzen, in  denen sie am genauesten zeigen, das is t gegen E nde der Skala 
der F a ll. B e i ca. 60 A u fladungen  und  E n tladungen  p ro  Sekunde (W echselstrom frequenz 
ca. 30), d ie ich  bew irken  konnte , genügten m eist 110 V o lt, n u r be i ganz kle inen
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S elbstpo tentia len  w aren 220 V o lt  no tw end ig . In  le tz te rem  F a lle  kam  übrigens 
einige M ale L ich tbogenb ildung  am K o n ta k t und  d a m it Sprengung de r Sicherungen 
vor, eine unliebsame S törung. F ü r Spulen m it  höherem  W iderstande (z. B. Sekundär
spulen) e ignet sich aus dem oben angegebenen Grunde die M ethode n ich t, aber auch 
n ic h t fü r  Spulen von k le inem  Ohmschen W iderstande, aber hohem S e lbstpo ten tia l 
(z. B. die oben benu tz ten  Spulen I  und  I I ) :  die Periode der Schw ingung is t näm lich  
be i diesen und 15 M F  so lang, daß bei der ze itlichen K ü rze  des K o n ta k te s  der 
S tricknade l von  einem Ausschwingen der E n tla d u n g  w ährend des K o n ta k te s  keine 
Rede m ehr is t, w ie  m an sich m itte ls  der B raunschen R öhre (und  ro tie rendem  Spiegel) 
le ich t überzeugen k a n n 1); da nun  der H a u p ts tro m  und  der V o ltm e te rs tro m  verschie
dene Phase haben, is t dann die P ro p o rtio n a litä t der Größen AV,  und  i f: m it  A V  
und  i  n ich t m ehr ga ran tie rt. W oh l aber e ignet sich die M ethode vorzüg lich  zur 
Messung k le in e r S e lbstpo ten tia le  bei k le in e m  W iderstande. L ie g t das S e lbstpo ten tia l 
u n te r H F 4 H e n ry , dann muß m an a lle rd ings die F o rm e l (11) etwas m odifiz ieren, da 
sie voraussetzte, daß das zu messende S e lbstpo ten tia l das einzige fü r  die F requenz n 
nach (9) in  B e tra ch t kom m ende ist. In  W irk lic h k e it  w ird  aber n du rch  das gesamte 
S e lbstpo ten tia l A  des Entladungskre ises bes tim m t, das größer is t als das der Spule L.  
Es is t zu setzen #

n — ........  (12)
2 jt. V C A

L e g t m an das V o ltm e te r e inm al m it  der W ippe  an B  und  G (S te llung  K M ) ,  
so is t fü r  d ie s e n  g e s a m te n  S p a n n u n g s a b fa l l

E e =  i i E • 2 n n A , ......................................... (12a)

während fü r  die S te llung  I H  der W ippe

A V e =  i 2s ■ 2 i r n L ..........................................(12b )

ist. D ie  E lim in a tio n  von n und A  aus den d re i G leichungen e rg ib t

H E ¿2 f:

Es s ind also V o lt-  und  A m perem eter sowohl be i S te llung  K M  als I H  der 
W ippe  abzulesen, die Ablesungen in  (13) einzusetzen; auch h ie r daue rt die B estim 
m ung n u r wenige M inu ten . Z u  beachten is t, daß im m e r V o lt-  und  Am perem eter 
g le ic h z e i t ig  abgelesen werden müssen, da der K o n ta k t k le inen  Schwankungen u n te r
lieg t. B e i den im  folgenden angegebenen Beisp ie len w urden  durchweg H itz d ra h t
ins trum en te  von  H a r tm a n n  &  B r a u n  verw endet, die, w ie  oben angegeben, erst 
k o rr ig ie rt werden m ußten. F ü r die k le ins ten  S e lbstpo tentia le  re ich te  das V o ltm e te r 
n ic h t aus, da die Skala  nach un ten  n ich t über 5 V o lt  geht; nach Lösung des V o r
schaltw iderstandes w ar es ebenfalls brauchbar, bedu rfte  aber erst e iner v ö llig  neuen 
E ichung, da die Ausschläge ohne V orscha lt w iders tand  den u rsprüng lichen  n ich t p ro 
p o rtio n a l zu setzen sind (in fo lge W iderstandsänderung des H itzd ra h te s  m it  der Tem 
pera tu r). D ie  E ichung  geschah m it  G le ichstrom , indem  das V o ltm e te r zu dem 
A m perem eter u n d  bekannten R heostatenw iderständen p a ra lle l gelegt w urde  (A V = i - w ).

B e is p ie le .  1. In d ika to rsp u le  der Braunschen R öhre ( 2 X 5 6  W indungen): 
J V c = E e =  11 V o lt ,  i „  = 1 , 7  Am p.; woraus I  6.3 ■ 10 1 H en ry ; e in entsprechender 
Versuch ergab I  =  6 ,2 - 1 0 '4.

2. Oudinsche variabe le  S e lbs tinduk tion  (22 W indungen): E t;=  3,52, A Y, —  3,24, 
i lF =  *2e —  2,1; L  =  3,88 • 1CF5.

3. Desgl. m it 15 W indungen : E c =  2,9, A V , =  2,57, i lc =  i 2s —  2,2; L =  2,31 • IO -5 .

C ................................................(13)

!) Vgl. diese Zeitschr. 30, S. 119, Fußnote 11.
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4. P rim ärspu le  des Tesla transfo rm ato rs : E e =  2 ,9 , A T, =  2,57, i ls  =  i ie —  2 ,2; 
L  =  2,31 IO -5 .

5. Solenoid des Ampereschen Gestelles: E f =  1,64, A V C =  1,08, i le =  2 ,23; 
i 2r =  2,3; L  =  5,2 ■ 1CF6.

6. E in fa ch e r D ra h tk re is  (R in g  der Tangentenbussole): E c =  2,96, z lF s =  0 ,76, 
¿it =  i 2e =  6,5; L  =  8 ,0 -1 0 ~ 7.

7. Im pedanzbüge l zu den Teslaversuchen: ÜJ£ =  2,83, v lF £ =  0,72; i l£ =  i as =  5,75; 
L  =  9,3 • 10~7.

W ie  m an sieht, ge langt m an m it dieser Methode mühelos bis fa s t zu den 
k le ins ten  Selbstpotentia len, die im  U n te rr ic h t überhaup t be n u tz t werden: versagt h a t 
das V erfahren erst bei e iner einzigen W indung  der OuDiNschen variabe len  Selbst
in d u k tio n  dadurch, daß das V o ltm e te r auch ohne V orscha lt w iders tand  (k le in s te r ab
lesbarer Ausschlag 0,5 V o lt)  den ersten T e ils tr ich  n ic h t m ehr ganz erreichte. M it 
einem em pfind licheren V o ltm e te r oder einem B etriebe  des S tricknade lkon tak tes  m it  
50- (s ta tt 30-) period ige in  W echselstrom , v ie lle ic h t auch bei Verw endung von  m ehr 
als 220 V o lt, wenn die S tricknade l des K on tak tes  an schwerer schmelzbare K u g e ln  
schlägt, w ürde m an w oh l noch k le inere  Selbstpo tentia le  messen können. A uch  so 
is t m an aber in  der Lage, die e lektrischen Schwingungen v ie l exak te r zu verfo lgen, 
als dies b isher der F a ll war. D a  m an näm lich  m it dem S tr ickn a d e lko n ta k t auch sehr 
k le ine  K a p a z itä te n  messen k a n n 1), is t m an im  U n te rr ic h t be i e lektrischen Schw in
gungen, z. B. Tesla versuchen, Versuchen über abgestim m te Schwingungskreise usw. 
n ich t m ehr au f Tax ie rung  der Schwingungszahl oder M itte ilu n g  der von  der lie fe rnden 
F irm a  angegebenen Zah l angewiesen, sondern kann  sie nach F o rm e l (9) berechnen. 
So ha t z. B . die E n tla d u n g  von  zwei Le idener Flaschen, deren K a p a z itä t in  P a ra lle l
scha ltung zu 1,9 -10 9 F arad  gemessen is t1 2), durch  die P rim ärspu le  des Tesla trans
fo rm a to rs  (vg l. oben 4. B e isp ie l) die Frequenz n ^  7,6 • 105. W ird  diese E n tla d u n g  
nun  du rch  den Im pedanzbüge l und  eine k le ine  K oh len faden lam pe in  P a ra lle lscha ltung  
gesch ickt, so is t in  ersterem  eine Im pedanz von 2 n  ■ 7,6 • 108 • 9,3 • 10-7 ^  4,5 Q  zu 
überw inden, w ährend die G lüh lam pe etw a 10 ü  W ide rs tand  hat. D u rch  P a ra lle l
scha ltung  des Bügels zu der Lam pe w ird  also der S trom  in  le tz te re r au f e tw a den 
3. T e il s inken (Verhä ltn isse w ie  be im  G le ichstrom  vorausgesetzt, in  W irk lic h k e it  s ink t  
de r S trom  in fo lge  der Phasenverschiebung n ich t ganz s o w e it, e tw a a u f den T e il), 
d. h. die u rsp rüng lich  (ohne B ügel) ro t  brennende Lam pe w ird  fa s t erlöschen: das is t 
ta tsäch lich  der F a ll. E rse tz t m an die P rim ärspu le  des Tesla transform ators durch 
d ie Oudinsche variabe le  S e lbstinduktion , in  der so v ie l W indungen  e ingeschaltet sind, 
daß sie dasselbe S e lbstpo ten tia l h a t w ie die P rim ärspu le  (z. B . 15, vg l. obige Beisp ie le  
3 und  4), so is t die E rscheinung n a tü r lic h  durchaus die gleiche. B e i V e rm inde rung  
der W indungszah l b re n n t aber die Lam pe bei P ara lle lscha ltung  des Bügels m e rk lich  
h e lle r; denn h ie rdu rch  w ird  das gesamte S e lbstpo ten tia l des E ntladungskre ises v e r
m inde rt, die Frequenz' (9) und  d a m it die Im pedanz des Bügels e rhöh t, be i wenigen 
W indungen  der variabe len  S e lbs tinduk tion  is t die H e llig k e it  der Lam pe bei und  ohne 
E inscha ltung  des Bügels kaum  noch zu unterscheiden. Rechnerisch ve rfo lgen  lä ß t 
sich das a lle rd ings im  U n te rr ic h t n ich t m ehr, da einerseits der E in flu ß  der Phasen
verschiebung dann sehr groß w ird , andererseits das S e lbstpo ten tia l der Z u le itungs
d räh te  bei wenigen W indungen  fü r  die Berechnung der Frequenz n ic h t m ehr außer 
acht gelassen werden darf. W ie  in  diesem B e isp ie l kann  m an n a tü r lic h  auch bei 
anderen e lektrischen Schwingungen die Frequenz w irk lic h  festlegen, und  das ha lte  
ich  fü r  einen erheblichen d idaktischen  V o rte il: es is t dies m ög lich  bis zu F requenzen 
über 107, da der S tr ic kn a d e lko n ta k t K apaz itä ten  bis IO “ 10, S e lbstpo tentia le  bis 10~6 
m it S icherheit zu messen gestattet.

1) Vgl. diese Zeitsc.hr. 30, S. 121.
2) Vgl. diese Zeitschr. 30, S. 121.
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D ie  in  der W issenschaft m eist gebrauchten M ethoden zur B estim m ung der 
S e lbs tinduk tionskoe ffiz ien ten1) sind in  diesem Aufsatze n ich t ges tre ift, da sie zu 
langsam arbe iten  und  n ic h t le ich tve rs tä n d lich  sind, sich darum  fü r  die Schule n ic h t 
e ignen ; die N u llm e thoden  e rfo rde rn  außerdem  die B enu tzung  von S e lbstinduktions
norm alen, die sich auch n ich t häufig  in  Schulsam m lungen finden  dü rften . F ü r  die 
Schule ko m m t es auch n ic h t au f große G enau igke it der R esu lta te  an, sondern darauf, 
daß die Schüler k la re  B egriffe  und  unge fähr genaue R esu lta te  erhalten, die V o rs te l
lungen vo n  der G rößenordnung schaffen. Daß im  übrigen die h ie r geschilderten 
M ethoden den berechtig ten  A n fo rderungen  des U n te rr ich ts  genügen, zeige folgende 
Zusam m enstellung von  S e lbstpo ten tia lw erten , die nach den verschiedenen voneinander 
unabhängigen Methode ngewonnen, bzw. aus den D im ensionen (Form e ln  aus E. Or lic h s  
K a p a z itä t und  In d u k t iv itä t )  berechnet s in d : die erste Spalte e n th ä lt die in  der B rücke  
m it  dem ro tie renden D oppe lun te rb reche r ( „B rü c k e “ ), die zweite die m it H itz d ra h t
am perem eter und -V o ltm ete r u n te r Verw endung von  gewöhnlichem  W echselstrom  
(„W .-S tr .“ ), die d r it te  die m it  denselben In s tru m e n te n  und  den E n tladungen  durch  
den S tr ic kn a d e lko n ta k t ( „N a d e l“ ) gewonnenen W erte .

Spule Brücke W.-Str. Nadel Berechnet

Indikatorspule der Braunschen Röhre 
Variabele Selbstinduktion, 22Windungen 
Desgl. 15 W indungen ............................

7,75-IO“ 3 
7,7 -IO“ 3 
6,4 10-4

7,9-IO -3 
7,7-IO“ 3

6,25-IO“ 4 
3,88-IO“ 5 
2,31 IO“ 5

3,78-10-5 
2,27-IO "5

Teslaprim ärspule...................................
Solenoid des Ampereschen Gestells . .

2,31-IO -5 
5,2 -IO -6

2,22-10~5 
5,23-IO“ 6 
8,6 -10-1,Drahtkreis (Tangentenbussole) . . . . 8,00-10-’

In  der Ü bere instim m ung der W erte  fü r  die In d ika to rsp u le  der Braunschen 
Röhre lie g t zugle ich der oben angedeutete Nachweis fü r  die R ic h tig k e it der F o rm e l (9): 
Spulen der G rößenordnung 1 0 1 H e n ry  d ü rfte n  also fü r  diesen Nachweis im  U n te r
r ic h t in  B e tra ch t kom m en, da sie sich g le ich g u t in  der B rücke  und  m it  dem S tr ic k 
n a d e lko n ta k t messen lassen.

N u r  in  einem F a lle  h a t die S tricknade lm ethode ke in  recht befriedigendes R e 
s u lta t ge lie fert, näm lich  be i einem geraden D rah te . D a  sich die Schüler n u r schwer 
vorste llen, daß ein solcher S e lbs tpo ten tia l besitzt, wäre gerade h ie r eine B estim m ung  
wünschenswert; diese ergab bei einem K u p fe rd ra h t von  1 m  Länge und  1,42 m m  
D icke  (E e —  4,28, d 7 e =  0,68, —  H e —  6,25) Zi =  1,1 • 10~6, w ährend die Berech
nung 1 ,44 - IO -6 erw arten  ließ. Ic h  schiebe diese U ngenau igke it darauf, daß es bei 
einem geraden D rah te  unm ög lich  ist, das V o ltm e te r b if i la r  m it den Enden zu v e r
b inden, le tzteres also einen in d u k tiv e n  W ide rs tand  hat, der neben seinem Ohmschen 
in  B e tra ch t kom m t, also zu n ied rig  zeigt. Im m e rh in  ze ig t auch das gewonnene 
R esu lta t, daß der scheinbare W ide rs tand  des D rah tes  bei den K ondensatorentladungen 
v ie l höher is t als der Ohmsche, u n d  zw ar n ic h t  in fo lge  der S trom verdrängung, die 
bei der benutzten  Frequenz (1 ,5 4 -IO 4, w ie le ich t zu berechnen) noch fas t u n m e rk lich  
is t: während der Ohmsche W ide rs tand  be i G le ichstrom  1 ,0 8 -1CT2 wäre, is t er be i

A Vc
n = = 8 -1 0 9 erst 0,04. Dagegen is t die Im pedanz —r - ^ = l , 0 8 - 1 0  x, also lO m a l so

•'S

groß w ie der Ohmsche W iderstand. In s t ru k t iv  ist, daß be i b ifila re m  Zusammenbiegen 
des D rahtes das V o ltm e te r (A K )  und  d a m it also das S e lbstpo ten tia l ganz e rheb lich  
s in k t: d a m it is t in  der T a t die E x is tenz der S e lbs tinduk tion  des geraden D rahtes 

gezeigt. i) *

i) Vgl. z. B. K o h l ra u s c h ,  Lehrbuch der praktischen Physik, und E r n s t  O r l i c h ,  Kapa
zität und Induktiv itä t.



212 K. Bergwitz, Ultraviolettes L icht und elektrische Entladung. Zeitschrift für den physikalischen
Einunddreißigster Jahrgang.

E ine w e ite re  B estä tigung  der T h o m s o n s c h e n  F o rm e l (9) und  fü r  die R ic h tig 
k e it der bestim m ten S e lbstpo tentia le  und  K apaz itä ten  b ie te t die A b s t im m u n g  v o n  
e le k t r is c h e n  S c h w in g u n g s k r e is e n  a u fe in a n d e r .  D a die E igenfrequenzform el 
(9) m it  der Resonanzform el übe re ins tim m t, muß fü r  zwei au fe inander abgestim m te 
K re ise

G ,L , (14)

sein. M an w ird  also gemäß dieser F o rm e l zwei Scbwingungskreise berechnen können 
und  aufe inander w irke n  lassen: jede V eränderung eines derselben m uß sich dann in  
geringerem  Ansprechen des Sekundärkreises zeigen. B e n u tz t w urden als K apaz itä ten  
p r im ä r d re i para lle le  Le idene r Flaschen, fü r  die sich G—  3 ,6 3 -10-9 Farad  ergab, sekundär 
ein P la ttenkondensa to r (K o h l N r. 60 612), das eine M a l m it  3,5 mm, das andere M al 
m it  4,0 m m  P la ttenabstand. Seine K a p a z itä t is t 5 ,1 5 -IO -11 bzw. 4,5 • 10“ 11 Farad. 
A ls  S e lb s tin d u k tio n  sekundär w urde die Teslasekundärspule von  9,3 • 10 H e n ry  be
n u tz t, so daß C2L 2 =  4 ,7 6 -1 0 ~ 13 bzw. 4 ,1 8 -1 0  13 war. D anach mußte, das p rim äre  
S e lbstpo ten tia l 1 ,3 1 -IO -4  bzw. 1 ,1 5 - IO -4 sein. D ie  K oppe lung  w urde lose gemacht, 
d. h. die Sekundärspule des Teslaapparates w urde aus der p rim ären  genom m en und 
in  der Nähe hingelegt. Dagegen w urde in  d ie  p rim ä re  Teslaspule eine auf einen 
G laszylinder gew icke lte  Spule von  43 W indungen  gesetzt und  m it ih r  verbunden, so 
daß diese gesamte Spule 1,08 • 10 1 H e n ry  hatte . D anach waren p r im ä r noch zuzu
setzen 1,31 ■ 10~4— 1,08 ■ 10“ 4 =  2,3 • 10-5 H en ry , bzw. (1,15— 1 ,0 8 )-10_4=  7 • 10~fi H enry. 
Das konn te  du rch  15 bzw. 7 W indungen der Oudinschen variabe len  S e lbs tinduk tion  
geschehen. D ie  E rregung  des p rim ären  Flaschenkreises geschah durch  einen R uhm - 
k o r if  m it H am m erunterbrecher bei mäßigem S trom  und  ku rze r Funkenstrecke. A ls  
In d ik a to r  des Sekundärkreises d ien te  ein V akuum therm oelem ent, das m it  dem G al
vanom eter ve rbunden war. Es ergaben sich in  beiden F ä lle n  sehr k rä ftig e  Ausschläge, 
die so fo rt be i jeder Ä nderung  des P la ttenabstandes im  K ondensa to r zurückgingen. 
N a tü r lic h  kann  m an dera rtige  Versuche sehr va riie ren . H auptsache is t, daß sie v o r
her berechnet sind. D a rin  lie g t aber gerade ih r  d idak tische r W ert.

Demonstration des Einflusses des ultravioletten Lichtes auf die
elektrische Entladung.

Von
Dr. K a r l B ergw itz , a. o. Professor an der Technischen Hochschule zu Braunschweig.

In  seinem Buche „U n te rsuchungen  über die A usb re itung  der e lektrischen K r a f t “ 
beschreibt H e in e ic h  H e e t z  eine Versuchsanordnung, m it  deren H ilfe  der E in flu ß  des 
e lektrischen Funkens au f einen andern nachgewiesen werden kann.

H e r t z  b e tre ib t ein großes und  ein k le ines 
In d u k to r iu m  in  Serie du rch  eine größere Bunsen- 
ba tte rie . D e r S trom kre is  w ird  durch  einen e in 
geschalteten U n te rb reche r (Q uecksilberunterbre
cher) un terbrochen, so daß beide In d u k to re n  zu 
g le icher Z e it Funken  geben. A ls  Funkenstrecken 
d ien ten  fü r  den großen In d u k to r  ein a llgem einer 
E n tlader, der au f 4/2— 1 cm  m axim ale  Schlagweite 
e ingeste llt werden konnte , fü r  das zw eite In d u k 
to r iu m  ein R ieß sches Funkenm ikrom ete r, in  dem 
Funken  von  1— 2 m m  Länge überspringen konn 

ten. Be ide E n tla d e r werden b e ka n n tlich  so au fgeste llt, daß beide Funkenstrecken 
sich „sehen“  können. „W ird  nun  der In te r ru p to r  in  T ä tig k e it gesetzt und  das
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F unkenm ikrom e te r so w e it auseinandergezogen, daß die Funken  in  ihm  eben noch 
regelm äßig übergehen, so erlöschen diese Funken  so fo rt und vo lls tänd ig , wenn m an 
eine P la tte  von  M eta ll, Glas usw. zwischen die beiden Funkenstrecken e insenkt; sie 
tre te n  so fo rt w ieder au f, wenn die P la tte  e n tfe rn t w ird .“

D ie  Versuchsanordnung von H e r tz  is t in  nebenstehender Skizze wiedergegeben. 
In  der Zeichnung (Fig. 1) bedeuten: B  die B a tte rie , R  einen R egulierw iderstand, U  
den U n te rb reche r, J x und J„  die In d u k to rie n , F 1 und F „  d ie Funkenstrecken und 
P  eine M eta ll-, Glas- oder Q uarz-P la tte .

Das U n vo rte ilh a fte  dieser H e r t z  sehen Versuchsan
o rdnung fü r  eine D em onstra tion  des Einflusses des u lt ra 
v io le tte n  L ich ts  au f die e lektrische E n tladung  is t u n ve r
kennbar. Zunächst müssen zwei In d u k to re n  zur V e rfü 
gung stehen, sodann sind rö tlich e  F unken  von 1 —  2 m m  
Länge, d ie  le d ig lich  die Spannungsdifferenz an den Enden 
der Sekundärspule des zw eiten In d u k to r iu m s  ausgleichen, 
kaum  in  größerer E n tfe rn u n g  zu erkennen.

M an kann  nun  diese Versuche von H e r t z  in  be
quem ster Weise und  zugleich in  sehr eleganter F o rm  m it 
e inem  einzigen In d u k to r  von  größerer Schlagweite so 
anstellen, daß sie in  einem großen A u d ito r iu m  w e ith in  
e rkennbar sind.

D ie  Zeichnung der schem atisierten Versuchsan
ordnung g ib t die nebenstehende F ig u r w ieder (F ig. 2).
In  dieser F ig u r bedeuten: B  eine G le ichstrom quelle , R  
einen U n te rb recher —  am besten is t ein ro tie rende r Q uecksilberunterbrecher —  und  
J  ein starkes In d u k to r iu m . Gx und  C2 sind zwei Leydner F laschen von  je  2000 cm 
K a p a z itä t, d ie sich m it  he lleuchtenden Schw ingungsfunken über die va riie rba re  F unken 
strecke J'\ entladen. Zwischen den beiden Flaschen befindet sich eine S e lbs tinduk tion  
S, die aus e inigen n ich t zu eng gew icke lten W indungen K up fe rd rah tes  besteht. Sie 
w ird  über d ie Funkenstrecke F,, eines F unkenm ikrom ete rs  ku rz  geschlossen.

M an setzt zunächst das In d u k to r iu m  in  B e trieb  u n d  re g u lie rt S trom zuführung  
und  U nte rb rechung  so, daß in  F x la u t klatschende F unken  von  z irka  2 cm Länge 
in  schneller Folge hell auf leuchtend überschlagen. Sodann v e rs te llt m an die Schlag
w e ite  von F 2 so lange, b is die Folge der leuchtenden Funken  von z irka  7— 9 mm 
Länge unregelm äßig werden w ill. W ird  nun  eine 
Glasscheibe (P) zwischen beiden Funkenstrecken 
gehalten, so erlöschen die F unken  in  P , p lö tz lich , 
um  nach E n tfe rn u n g  derselben m it  großer Regel
m äß igke it w ieder einzusetzen. S ta tt e iner Glas
scheibe kann  m an auch einen schmalen G lasstreifen, 
eine M etallschablone, eine Reißschiene, einen Stock, 
den F inge r usw. zum A bblenden des L ich ts  von 
F  benutzen. Zum  N achweis, daß gerade das 
u ltra v io le tte  L ic h t d ie zweite Funkenstrecke be
e in fluß te, b ringe m an eine B leischeibe, eine U v io l
g lasp la tte  oder eine Quarz-Scheibe oder -L inse zw ischen F x und  F,,. U m  die Z u
schauer n ich t durch  das gre lle  L ic h t de r Funken  in  P 1 zu b lenden, ve rdeckt m an 
die Funkenstrecke F x nach dem A u d ito r iu m  zu und  b r in g t P 2 senkrecht über F x an. 
__Beide Funkenstrecken lassen sich so aufe inander abstim m en, daß selbst ein L e u ch t
gasstrom aus einem an d ie  Gasanlage geschlossenen Gum m ischlauch d ie F unken  in  
der k le inen  Funkenstrecke verschw inden läßt. (V ors ich t!)

Auch m it H ü fe  einer In fluenzm aschine kann  m an den E in flu ß  zweier Funken

einen Vorscha ltw iderstand, U

17ü. XXXI.
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aufe inander einein größeren Zuschauerraum  sehr bequem dem onstrieren. Diese V e r
suchsanordnung is t in  der F ig u r 3 schematisch angegeben. M  so ll einen M o to r be
deuten, dessen Tourenzahl sich g u t regu lieren läßt. E r  tre ib t die Influenzm aschine J  
(h ier eine H oltzsche Maschine zw e ite r A rt) , so daß zwischen den K u g e ln  (F )) die 
K ondensatorfunken überschlagen. Gx und  C2 sind die beiden k le inen  Leydner Flaschen, 
deren Innenbelegungen m it den Saugkämmen der Maschine verbunden sind. Ih re  
Außenbelegungen stehen durch  die S e lbs tinduk tion  J, die aus 3— 4 W indungen  D ra h t e 
besteht, m ite inander in  V erb indung. P a ra lle l zu dieser Spule lie g t das F u n ke n m ik ro 
m eter (F„). P  soll eine P la tte  bezeichnen, die zwischen F t und  F„  eingeschaltet 
werden kann. P raktischerw eise w ird  m an F x und F„  w ieder übere inander anordnen 
und  F \ nach dem Zuschauer zu abblenden.

Versuche m it der ScliwungmascMne.
Von F .  Q u e iß e r  in  Tetschen a. E.

1. E in ig e  e in fa c h e  V e rs u c h e  ü b e r  d ie  F l i e h k r a f t .

M it e infachen M itte ln  v ie l zu zeigen an einem Versuche und  d ie  Schüler selbst 
das Gewünschte ablesen zu lassen, is t eine G rund fo rderung  experim ente llen  U n te r
rich ts. Es t r i f f t ,  w ie ich  glaube, auch fü r  fo lgende Versuchsreihe zu.

B enö tig t werden h ie rzu  einige Lagerkuge ln  g le icher und  verschiedener Größe 
und einige K ug e ln  aus verschiedenem M ate ria l von g le icher Größe (R adius 1 bis l 1/^ cm). 
D ie  Durchmesser der käu flichen  S tah lkuge ln  fü r  F a h rräde r und A u tom ob ile  fand  ich 
in  V ie lfachen von 0,7875 m m  fortschre itend , und es w ird  fü r  die Versuche erw ünscht 
sein, d ie jenigen N um m ern  auszuwählen, welche dem  4-, 8-, 12- oder 6-, 12-, 18-fachen 
dieses E inheitsdurchm essers entsprechen, som it entw eder 3,15, 6,3, 9,45 m m  oder 4,725, 
9,45, 14,175 m m  zu ih ren  Durchm essern haben. Zweitens is t e rfo rde rlich  eine ebene

M etallscheibe von etwa 15 bis 18 cm 
Halbm esser, welche a u f d ie  Schwung
maschine gesetzt werden kann. (U n te r 
Um ständen, bloß fü r  q u a lita tive  V e r
suche, genügt auch eine Holzscheibe aus 
Laubsägeholz, welche durch  eine S tr ic k 
nadel drehbar gem acht wurde.) D ie  
Scheibe, F ig . 1, e rh ä lt 9 Bohrungen von  
der Größe und  A nordnung, w ie  es die 
A b b ild u n g  andeu te t, und d ie recht 
sauber ausgeführt, insbesondere v o ll
kom m en g la tte  R änder aufweisenmüssen. 
D ie  Durchm esser der Bohrungen sind 
beziehungsweise 3, 6 und 9 m m  (m it 
S p ira lbohre rn  hergeste llt) und  au f d re i 
K re isen  und  R ad ien  so v e r te ilt ,  daß 
sowohl gleichgroße Löcher au f ve r
schiedene R adien und  U m fänge als 
auch verschieden große Löcher au f 
denselben K re isum fang  und  R adius zu 

liegen komm en. Es mag im  fo lgenden noch bezeichnen: p den R adius einer B ohrung, 
r  denjenigen e iner Lagerkuge l und  11 d ie  rad ia le  E n tfe rn u n g  einer K u g e l von  der 
Drehungsachse. Es läß t sich dann nach dem fo lgenden Schema m it der beschriebenen



und chemischen Unterricht.
Heft V I. November 1918. F . Q u e is s e r , V e r s u c h e  m it  d e r  S o h w u n g m a s c h in e . 215

V o rrich tu n g  nachstehend beschriebene Versuchsreihe ausführen, aus welcher die Schüler 
le ic h t die entsprechenden V erhä ltn isse herauslesen können:

I I I I I I IV V V I V II V II I

g le ic h ............ R, r, g rg R r R q R 8 r _
verschieden . . — R 8 r rg R r Rg R rg

1. In d e m  m an also nach I  gleichgroße K u g e ln  in  gleichgroße Löcher bei der
selben E n tfe rn u n g  von der Achse legt, werden dieselben n a tü r lic h  g le ichze itig , aber 
erst bei e iner gewissen G eschw indigkeit, herausgeschleudert, dann näm lich , wenn die 
R esultie rende R  aus S chw erkra ft G und  F lie h k ra ft F  ein D rehungsm om ent erzeugt, 
das d ie  K u g e l aus dem Lager zu heben verm ag (F ig. 2). E rs t wenn also die K u g e l

yyi v
die  entsprechende K r a f t  , also genügend großes v e rlang t h a t, kann  die H ub-

a rb e it A  =  G ( r  —  V r 2— p2) =  G» V
K u g e l fre im ach t. Solange das V e rhä ltn is

geleistet w erden, welche die 

1
V r 2—  r r V

n ich t e rre ich t

-1

is t,  b le iben die K u g e ln  in  ih re r Lage rn , verlassen dann aber auch g le ichze itig  ih re

S te llung. M an s ieht, daß h ie rfü r besonders das V e rh ä ltn is  '  maßgebend ist.

2. M an lege n u n  gleichgroße K ug e ln  aus 
verschiedenem M a te ria l (z. B. B le i, E isen und  H o lz) 
in  gleichem Abstande a u f gleichgroße Löcher. Ge
w öhn lich  werden bei e iner Vorfrage, welche K uge l 
w oh l zuerst herausgeschleudert werde, die Schüler 
an tw orten : d ie schwerste, da sie die größte Schwung
k ra f t  besitze. Sie s ind  dann fre ilic h  sehr erstaunt, 
zu sehen, daß a lle  d re i K u g e ln  zu g le icher Z e it 
herausfliegen. D a m it is t d ie Para lle le  zu dem 
Satze „A lle  K ö rp e r fa llen  g le ich schnell“  gewonnen, 
und  gezeigt, daß die F lie h k ra ft der Masse p ro 
p o rtio n a l ist.

3. Nach I I  liegen je tz t gle iche K u g e ln  au f g leichen Löchern  in  verschiedenen 
Abständen von  der Achse. W ie  e rw a rte t, flie g t d ie äußerste zunächst herunter, 
hernach d ie  anderen; n u r is t zu beobachten, daß be i m ög lichst g le ichm äß iger S teigerung 
der U m drehungsgeschw ind igke it n ic h t auch das H erausschleudern in  g leichen Z e it
abschn itten  e rfo lg t, sondern in  gegen die M itte  zu wachsenden, woraus der s tärkere 
E in flu ß  der U m drehungsgeschw ind igke it oder U m lau fsze it abzulesen is t. D enn da 
fü r  d ie  d re i K u g e ln  m it  den E n tfe rnungen  R x, 2 R ± und  3 R 1 d ie  gleichen F lie h 
k rä fte  n ö tig  s ind , sie aus den Lagern  zu heben, so müssen sich die e rfo rderlichen  

U m lau fsze iten  rl \  , T„ und Ts ve rha lten  w ie  V 1 : V  2 : V  3.
D e r genauere Beweis kann v ie lle ic h t in  fo lgender Weise g e fü h rt werden. A m  

U m fange der oben beschriebenen Scheibe b ringe m an noch nach A r t  e iner Sirene 
eine Lochre ihe  von  96 Löchern  an. M it  einem sp itz  zugeschnittenen K a rto n b la tte  
erzeugt m an nun  während der D rehung  der gleichsam  als Zahnsirene benutzten 
Scheibe den Ton. Es lä ß t sich dann genau fes ts te llen , be i welchen Tönen die e in 
zelnen K u g e ln  herausfliegen. Z u r Festlegung der Tonhöhe d ie n t w oh l am besten 
eine gewiß übe ra ll vorhandene Ska lenpfe ife  oder eine Skalenstim m gabel, deren A n 
gaben die R ic h tig k e it der obigen B ehauptung  ergeben, indem  die re la tive n  Schwingungs

zahlen der gehörten Töne ta tsäch lich  d ie Verhältn isse V 6 : V 3  : V 2 aufweisen. Ic h
17*
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fand auf diese W eise die B estä tigung  stets au f l ° / 0 genau. N a tü r lic h  könn te  m an 
auch um gekehrt zu dre i vorgegebenen passenden Tönen die zugehörigen E n tfe rnungen  
B  bestim m en und  danach d ie Scheibe m it  den entsprechenden B ohrungen versehen.

4. I I I  ze igt dann den E in flu ß  der Lochgröße au f d ie H u b a rb e it der F lie h k rä fte . 
D ie  d re i g le ichen K u g e ln  liegen je tz t in  verschieden großen Löche rn  bei g le icher 
E n tfe rn u n g  von  der Achse und  fliegen in  der R eihenfo lge der Lochgröße heraus, 
was ja  zum eist le ich t eingesehen w ird . M an kann h ie r an den B e g riff der S tand
fe s tig ke it anknüp fen  und  zeigen, daß die K u g e l um  so sicherer in  ih rem  Lager ru h t, 
je tie fe r  ih r  S chw erpunkt lie g t und  je  größer ih r  Lagerkre is  ist. D ie  um kippende

jF g
K ra f t  is t eben h ie r die F lie h k ra ft. Es m uß w ieder das V e rh ä ltn is  — =  —- —

Cr —  Q-

übersch ritten  w erden, ehe die K u g e l von  der R esu ltie renden der beiden K rä fte  
herausgehoben ist.

A uch  h ie r kann  die B estim m ung  des Tones, he i welchem  das H erausfliegen 
e rfo lg t, dazu dienen, die R ic h tig k e it de r F lie h k ra fts fo rm e l zu erweisen. F  =  km B ? r  
gesetzt, w obei m d ie Masse der K u g e l, B  ih re n  A bstand  von der Achse, n die 
Schwingungszahl des e rm itte lte n  S irenentones bedeutet, m uß sich fü r  d ie d re i Löcher

der A usd ruck  —  -■ —  als ko n s ta n t erweisen, was be i den Versuchen auch w ieder

auf 1 b is  2 ° /0 F eh le r stim m te.
5. Das Gegenstück b ild e t IV , nach welchem  verschieden große K u g e ln  in  gleichen 

Löchern  bei g le ichem  Abstande von  der Drehungsachse zu liegen kom m en. H ie r w ild  
n a tü r lic h  die größte K u g e l zuerst weggeschleudert, da sie am wenigsten t ie f e in 
gesenkt w ar. D a nun  g und  B  fü r  d ie d re i K ug e ln  g le ich  s ind , muß je tz t der 

A usd ruck n* Y r 2 —  q* kons tan t sein, fa lls  der S irenenton m it  der Schwingungszahl n 
das H erausschleudern anzeigt.

D ie  übrigen  Fä lle  V  bis V I I I  des Schemas sind n u r der V o lls tä n d ig ke it ha lber 
ange führt u n d  lassen se lbstve rs tänd lich  m ann ig fa ltige  Abänderungen zu, von  denen 
hauptsäch lich  d ie jen igen in  B e tra ch t kämen, be i denen ein F a k to r den E in flu ß  eines 
anderen au fheb t oder m inde rt. So kann  z. B. eine k le inere  K uge l in  größerem 
Achsenabstande später herausgeschleudert werden als die nähere größere K u g e l, da 
sie re la tiv  t ie fe r  e ingesenkt is t;  oder die große K u g e l flie g t selbst bei größ tem  A b 
stande später heraus als eine k le ine re  achsennähere, w e il sie s tab ile r lieg t. M an 
w ird  sich begnügen können, diese F ä lle  n u r q u a lita t iv  zu behandeln. Jedenfa lls 
b ie ten  auch diese Versuche A nregung zum Denken.

2. V e rs u c h e  ü b e r  d ie  O b e r f lä c h e n g e s ta l t  r o t ie r e n d e r  I  lü s s ig k e i te n
u n d  G ase.

D ie  E rsche inung, daß die Oberfläche ro tie rende r F lüss igke iten  ein P arabo lo id  
ist, w ird  in  der bekannten Weise m itte ls  eines m it  Wasser oder Q uecksilber ge fü llten , 
auf die Schwungmaschine gesetzten Gefäßes gezeigt. N u r  is t d ie  so geschaffene 
Oberflächengesta lt ve rgäng lich  u n d  der Schüler n im m t n u r au f gu ten  G lauben die 
G esta lt als ein P arabo lo id  h in, ohne sich genauer davon überzeugen zu können. Es w ar 
also wünschenswert, den Versuch so zu gesta lten, daß die Oberfläche in  ih re r lo r m  
erha lten  b lieb  und  können v ie lle ic h t fo lgende zwei V e rfahren  dazu dienen. N ach 
dem ersteren rich te  m an e in passendes Gefäß, am  besten eine a lte , aber n ic h t v e r
beu lte  Konservenbüchse von  etwa 8 cm Durchm esser so her, daß sie, au f die Schwung
maschine gesetzt, genau ze n tr ie rt ro tie re n  kann. Es em p fieh lt sich h ie rzu  eine A lt  
T ischchen, au f das die Büchse m it S iegellack oder P ize in  g e k itte t w ird . M an  fü l l t  
nun das Gefäß bis zu e tw a ein D r it te l  m it  eben angerührtem  G ipsbre i u n d  setzt 
die Maschine in  m ög lichst gle ichm äßigen Gang solange, b is die Masse sow eit e rs ta rrt
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is t, daß die F o rm  der entstandenen R ota tionsfläche erha lten  b le ib t. Je nach der 
U m drehungsgeschw ind igke it kann  m an verschieden geformte*, flachere oder steilere 
P arabolo ide entstehen lassen. Nachdem  die Gipsmasse genügend h a rt geworden und 
ge trockne t is t,  lö te t m an die Büchse se itw ä rts  und  am Boden auf und  kann nun  
den entstandenen G ipskörper durch  einen A chsenschn itt m it  e iner Säge halbieren, 
um  dadurch  die L e itk u rv e  des R o ta tionskö rpe rs  zu bekomm en. E ine  Ausmessung 
derselben e rg ib t angenähert eine Parabel.

A u f eine zw eite  A r t  kann  fo lgenderm aßen vorgegangen werden. S ta tt der 
Konservenbüchse befestige m an au f dem  obenerw ähnten T ischchen ein Becherglas 
und  fü lle  dasselbe m it nahezu siedendem Wasser. Obenauf gieße m an eine dünne 
Schicht geschmolzenen P ara ffins  und versetze die V o rrich tu n g  in  mäßige D rehung. 
D ie  P a ra ffin sch ich t w ird  n u n  d ie G esta lt des R o ta tionsparabo lo ides auskle iden und 
in  derselben erstarren, wenn m an d ie M aschine so lange bei kons tan te r G eschw indig
k e it in  D rehung e rhä lt, bis das Gefäß genügend ausgeküh lt is t, was in  diesem Falle  
a lle rd ings längere Z e it e rfo rd e rt als bei dem oben angegebenen Versuche. A uch  is t 
die e rs ta rrte  O berflächenform  je tz t v ie l za rte r und  zu w e ite ren  Untersuchungen 
w en iger geeignet.

Daß auch gasförm ige K ö rp e r in  ro tie rendem  Zustande eine paraboloidische 
Oberfläche annehm en können, is t in  fo lgender Weise s ich tbar zu machen. Das sonst 
m it  W asser ge fü llte  R otationsgefäß  w ird  zu diesem Zwecke te ilweise m it  K o h le n 
d io xyd  ange fä llt, dessen Vorhandensein in  der bekannten Weise duréh Salm iaknebel 
d e u tlich  gem acht w ird . W ährend  m an in  ein Schälchen, das m an im  Z en trum  des 
Bodens fes tgek leb t h a t, e in w enig von  der einen der beiden F lüss igke iten  Salzsäure 
und  A m m on iak  e in g e fü llt ha t, g ieß t m an von der anderen einige T rop fen  u n m itte lb a r 
au f den Boden des Gefäßes, in  welchem  nun  der entstandene Salm iaknebel bis zur 
G renzschicht von  K o h le n d io xyd  und  L u f t  em porste igt. B e i langsam er D rehung  geht 
auch h ie r die zunächst horizon ta le  Oberfläche des K oh lend ioxyds  in  eine parabo
lo id ische übe r, bis sch ließ lich das Gas m it  dem Nebel ähn lich  w ie  eine F lüss igke it 
ta n g e n tia l herausgeschleudert w ird . Daß d ie E rsche inung an die Gegenwart des 
K o h le n d io xyd s  gebunden is t und  n ic h t e tw a n u r die jenige des Salm iaknebels, zeigt 
sich, wenn m an den Versuch m it  dem  N ebel a lle in  anste llen w o llte . Das Aussehen 
der w irbe lnden  Masse is t je tz t e in anderes.

3. G le i te n d e  u n d  r o l le n d e  R e ib u n g  b e i d e r  R o ta t io n .

M an versetze au f der Schwungmaschine eine g la tte , k re is fö rm ige  Scheibe, welche 
m an w ieder zentrisch au f das obenerwähnte T ischchen 
a u fg e k itte t h a t, in  mäßige D rehung. L e g t m an nun 
auf die Scheibe während der R o ta tio n  einen runden 
K ö rp e r, eine M arm el- oder E lfenbe inkuge l (Fig. 3), eine 
größere Münze (hochkant) u. dgl., so w ird  er von der
selben m itgenom m en und  ve rlä ß t sie in  sp ira lige r Bahn.
V e rh in d e rt m an aber dieses W egfliegen dadurch, daß 
m an ih n  entweder m it den F inge rn  oder, wenn er 
du rch loch t is t, m itte ls  eines Stäbchens z u rü c k h ä lt, so 
w ird  er zunächst selbst in  R o ta tio n  gera ten , die n a tü r lic h  um  so rascher sein 
w ird , je  w e ite r er sich von  der Achse der Schwungmaschine befindet. Seine R o
tationsachse is t n a tü r lic h  ra d ia l ge rich te t, so w ie  etwa auch das Stäbchen zu 
ha lten  sein w ird . G ib t m an ih n  je tz t fre i, so b le ib t er an seiner S te lle  und  v e r
h ä lt sich ganz so w ie  ein K re ise l. In fo lge  der geringeren ro llenden R e ibung w ird  
er je tz t durch  diese n ic h t m ehr m itgenom m en, sondern u n te r lie g t dem stärkeren 
Beharrungsverm ögen. D u rch  die E in w irk u n g  äußerer K rä fte  (U nebenheiten der 
P la tte , E in flu ß  der Reibung) gerät die K u g e l ähn lich  w ie der K re ise l in  p rä 
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zessionsartige Bewegung, au f deren zyk lo id ische r Bahn  sie sich m eist der R o 
tationsachse nähe rt; dabei ve rr in g e rt sich ih re  eigene R ota tionsgeschw ind igke it, 
h ie rm it ve rm ehrt sich w iederum  der E in flu ß  der R e ibung, b is sie schließ lich in 
fo lge der F lie h k ra ft aus der M itte  der Scheibe in  sp ira lige r Bahn  hinausgeschleudert 
w ird . So einfach auch der Versuch is t, reg t er doch sehr zu Beobachtung und 
D enken an.

Zur Messung der Adhäsion.
Von Prof. J. K le iber in München.

1. V o rb e m e r k u n g .  Z u r Messung der Adhäsion im  U n te rr ic h t w ird  ein V e r
such angenehm sein, der m it sehr einfachen M itte ln  auszuführen is t und bei dem 
m an die W irk u n g  des L u ftd ru cks  zahlenm äßig in  A bzug bringen kann. D iesem Zweck 
en tsp rich t die fo lgende Versuchsanordnung, die sich auch zu einem D em onstra tions
versuch im  großen eignet, da man die k le ine  V o rrich tu n g  im  L ich tkege l des P ro je k 
tionsapparates le ich t als Schattenriß  au f dem P ro jektionssch irm  vo rfüh ren  kann. U n 
kosten veru rsach t der Versuch n ich t, da w oh l in  jeder physika lischen Sam m lung die 
zwei re ch tw in k lig  gleichschenkeligen G lasprism en vorhanden s ind , die zum  Versuch 
benö tig t werden, und die zusammen b e kann tlich  eine p lanpara lle le  P la tte  ergeben. 
Ic h  selbst benutze der B equem lichke it ha lber e in kle ineres und ein größeres P rism a

(P  , P 2 in  F ig . 1) m it den Schenkellängen 27 m m  
und  32 m m , aber es können se lbstverständlich 
auch zwei gleichgroße P rism en benu tz t werden.

2. V o rv e rs u c h ,  a) Man setzt das eine 
(größere) P rism a m it e iner K athe ten fläche  auf 
den T isch (F ig . l )  und  lä ß t da rau f (H ypo tenusen
fläche gegen H ypotenusenfläche) das zweite 
(k le inere) P rism a lose daran herabgle iten. (W ird  
im  Schattenriß  vorge führt.) — b) Man re ib t nun 
beide P rism en längs ih re n  H ypotenusenflächen 
ein paarm al aneinander, wobei m an sie zw ischen
h ine in  gelegentlich  voneinander abre iß t, was fü r  
das schnelle Gelingen des Versuchs w ic h tig  e r
scheint. D ann haften  ba ld  beide P rism en 
m ehr oder m in d e r s ta rk  aneinander. M an setzt 
sie nun, w ie  F ig . 1 zeigt, w ieder a u f den T isch 
und be laste t das obere P rism a zunächst vo r
s ich tig  m it 100 g, 200 g usf., bis end lich  ein 
le ichtes A bg le iten  des oberen Prism as au f dem 
unteren s ta ttfinde t.

U m  die K a n te n  der w e rtvo llen  Prism en 
n ich t zu beschädigen, s te llt m an zu beiden 
Seiten des un te ren  Prism as zwei k le ine  S icher
he itsk lö tze  von  solcher Höhe auf, daß beim  

A bg le iten  des oberen Prism as au f dem unteren die da rau f liegenden G ew ichtsstücke 
du rch  die S icherheitsklö tze in  ih re r Bewegung gehem m t werden, bevor sie die K a n te  
des un te ren  Prism as berühren können.

3. K a n n  d ie s e r  V e r s u c h  a ls  A d h ä s io n s v e r s u c h  g e l te n  o d e r  k o m m t  
das K le b e n b le ib e n  u n t e r  d e m  E in f lu ß  des ü b e r m ä c h t ig e n  ä u ß e re n  L u f t 
d r u c k s  z u s ta n d e ?  D a die H ypotenusenfläche des k le ineren  Prism as ~  5,5 cm 2 groß 
war, so p reß t der L u ftd ru c k  das k le ine  ~  30 g schwere P rism a m it der großen K ra f t
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von  ~  5,5 kg an die H ypotenusenfläche des unte ren  Prismas. D a  die R e ibung von 
Glas au f Glas ru n d  1 3 ° /0 vom  N o rm a ld ruck  b e trä g t, so wäre zur Ü berw indung  der 
R e ibung in  diesem F a lle  a lle in  schon eine K ra f t  von 0,13 • 5,5 kg  =  715 g nötig, die 
durch  das k le ine  E igengew icht von 30 g des oberen Prism as n ich t au fgebracht werden 
kann. Es m uß also die E rk lä ru n g  des H aftenb le ibens noch in  der Schwebe b le iben; 
das W irke n  der Adhäsion kann m an in  diesem Fa lle  noch n ich t m it S icherheit nach- 

weisen.
4. M e s s u n g  d e r  A d h ä s io n s k r a f t .  H a t m an die beiden P rism en m it Seiden

pap ier genügend gere in ig t und  re ib t sie genügend aneinander, u n te r w iede rho lt 
zwischengeschaltetem Ab re ißen, so zeigen sich zwischen den einander berührenden 
H ypotenusenflächen der P rism en prächtige  N e w to n s c h e  Farbenringe; zunächst am 
Rande sehr schmal aneinander gepreß t; dann bei der ö fte ren  W iederho lung des ge
sch ilderten  Reibungsverfahrens schnell an B re ite  zunehmend. B e i guten Versuchen 
b le ib t schließ lich in  der M itte  der e inander berührenden F lächen n u r e in k le ine r 
nebeliger F leck übrig , die einzige Reststelle to ta le r R eflex ion , während an den ih n  
um gebenden R andste llen beide P rism en so aneinander verschmolzen scheinen, daß 
d o rt eine u n te r dem unte ren  P rism a liegende S ch rift w ie  durch  p lanpara lle le  P la tte  
h indu rch  gelesen werden kann. A u f dieser nebeligen Ste lle  N  kann m an den Rest 
der N e w to n  sehen Farbenringe bei geeigneter S te llung gegen das L ic h t erb licken, 
der sich als schwaches ge lb lich-ro tes M itte lfe ld  (oder durch  die andere K athetenfläche 
b e tra ch te t als starkes, kom plem entäres blaues Fe ld ) ku n d g ib t. S ind die Farbenringe 
au f diesen Rest zusammengeschmolzen, so is t d ie V orbere itung  auf einen fü r  den 
Versuch günstigen S tand gekommen. M an sp ü rt be im  A ne inanderre iben der P rism en 
bere its  einen W ide rs tand  von b e trä ch tlich e r Größe. M an lä ß t nun  am besten die 
aneinander klebenden P rism en einige S tunden an einem kü h le n  O rt (z. B . nahe an 
einem Fenster in  einem küh len  Z im m er), w odurch  sich w ahrschein lich  e in  T e il des 
Wasserdampfes zwischen den P rism en kondens iert und  so (durch eine bessere W irku n g

des äußeren Lu ftd rucks? ) eine größere A nnäherung der H y p o 
tenusenflächen der P rism en b e w irk t, oder durch  seine V er
d ich tung  eine diese A nnäherung h indernde  H em m ung fo r t 
schafft. Man ha t nun  die P rism en gebrauchsfertig  fü r  den 
Versuch.

In  m einem  F a ll w aren nun  n ich t w eniger als 8 kg 
nö tig , um  ein A bru tschen des oberen Prism as zu veran
lassen (ta tsäch lich e in w en ig  mehr). D iese K ra f t  K =  8 kg 
zerlegt sich nun  (vg l.F ig . 2) in  eine K om ponente  K f = K - cos45 0 
p a r a l le l  zu r R utschfläche und in  eine K om ponente  K u  

—  X -  sin 45° s e n k re c h t  zu r Hypoetnusenfläche, von denen also jede K ,  K 1, ^  5,657 kg 

groß ist.
D a nun, w ie  schon oben be iläu fig  e rw ähnt, der R e ibungskoeffiz ien t fü r  Glas/ 

Glas ^  0,13 ist, so en tsp rich t der das P rism a  P 1 bewegenden K ra f t  K I  5,657 kg) 
e in au f das P rism a w irkender N o r m a ld r u c k  D —  5,657 kg  : 0,13 ^  43,5 kg.

In  diesem N o rm a ld ru ck  D  s teckt zunächst der L u f t d r u c k  L  (dieser w ar auf 
d ie 5 5 cm" große Berührfläche ~  5,5 kg), dann der D ru c k  K n  des Lastgew ichtes 
(es w ar K n  ~  5,7 kg ) und  schließ lich die K ra f t  der Adhäsion A. U m  diese zu finden, 
brauchen w ir  also n u r den L u ftd ru c k  L  und  den besonderen D ru ck  K n  von  D  ab
zuziehen und  es e rg ib t sich: v

A dhäs ionskra ft A  —  D  —  L  —  K u  ^  32,3 kg.

D ie  A d h ä s io n s k r a f t  lä n g s  d e r  5,5 c m 2 g ro ß e n  B e r ü h r f lä c h e  w a r  a ls o  
3 2 5 kg . D a m it is t in  diesem Fa lle  das W irke n  der Adhäsion e inw andfre i nachge
wiesen. D a  nun  der ru n d  1 cm 2 große nebelige F leck  zwischen den P rism en wohl
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ve rh ä ltn ism ä ß ig  wenig zu r Adhäsion b e iträ g t, so t r i f f t  die e rm itte lte  A dhäsionskra ft 
nach m e ine r M e inung  n u r au f die (5,5— 1) cm2 =  4,5 cm 2 große R andpa rtie  der Be
rü h rs te lle . Es e rg ib t sich demnach im  D u rch sch n itt fü r  die Adhäsion au f 1 cm 2 fü r  

G las/G las ^  32,5 k g : 4,5 cm2 ^  7J/fi A tm osphären.
D abei sind, nach den N e w to n s c h e n  R estfa rben au f dem nebeligen E ieck N  zu 
schließen, an der R andpa rtie  die H ypotenusenflächen der beiden P rism en im  M it te l 
um  w eniger als um  die halbe W ellenlänge des b lauen L ich tes  vone inander en tfe rn t.

V ie lle ic h t bem üh t sich der eine oder andere H e rr  Fachkollege, die Messung 
noch etwas genauer zu tre ib e n ; ich  habe m ich  m it  runden Zahlen begnügt, um  so 
rech t den C harakte r des Versuchs als Eaustversuch im  HAHNSchen Sinne h e rvo r
tre te n  zu lassen.

5. S c h lu ß b e m e rk u n g e n , a) Setzt m an die Versuchs
anordnung, w ie sie F ig . 3 zeigt, u n te r die R ezip ien ten  der L u f t 
p u m p e  und  p u m p t die L u f t  daraus fo r t  (E inscha ltung  der B a ro 
m eterprobe!), so kann man zeigen, daß der L u ftd ru c k  n ich t die 
a lle in ige  Ursache des A ne inanderhaftens der P rism en is t; sonst 
m üßte ja  bei e inem  le ich t fests te llba ren  B arom eterstand das 
Abru tschen des oberen Prism as e in tre ten .

b) D en  R e ib u n g s k o e f f iz ie n te n  ¡x fü r  G las/G las be
s tim m t m an am besten schon v o r A usfüh rung  des Adhäsions
versuchs durch E rm itte lu n g  des R eibungsw inkels <p oder v ie lm eh r 
von dessen tg ,  denn ii t = t g y .  M an s te llt  dazu das untere 
P rism a auf die K a n te  des rechten W inke ls  in  solcher Schräge 

au f, daß das zweite P rism a, daraufgesetzt, langsam au f dessen Hypotenusenfläche 
ab ru tsch t (F ig. 4). (Das F estha lten  des Prismas P± e rfo lg t am besten m it e iner k le inen  
hölzernen, au f dem T isch aufliegenden Schraubenzwinge.) Es ergab sich au f eine 
Länge Z  =  46 m m  der P rism enhypotenuse eine E rhebung 
h ^  6 m m ; also tg  <p ^ 0 , 1 5 .  D a m it is t alles zum  V er
such N ö tige  m it  e in  paar H andgriffen  bestim m t.

c) K r i t i s c h e  B e la s tu n g .  V o r A u s fü h ru n g  des 
A  dhäsions Versuchs tu t  m an gut, sich jene B e las tung  K 0 
zu berechnen, die bei der gegebenen Versuchsanordnung 
notw end ig  is t, um  den L u ftd ru c k  L  a lle in  zu überw inden.
M an fin d e t sie a u f fo lgende Weise: S o ll ih re  K om ponente  
-K j =  J i0 • cos 45 die R eibung überw inden (die der N o r
m a ld ruck  D  =  L  K n  h e rvo rb rin g t), so muß die G le i
chung bestehen:

K 0 • cos 45 =  ft. ( L  - j -  K 0 ■ sin 45 °).
H ieraus fin d e t man, wenn m an cos 45 0 =  sin 4 5 ° =  0,7071 und  i i  =  0.13 setzt:

K 0 =  0,2113 L & \ L .
Is t  nun die Berührfläche be ider P rism en , w ie in  m einem  F a lle , F =  5,5 cm 2, 

der B a rom e te rs tandp  == 710 m m  Quecks., so is t de r L u f t d r u c k ,  m it  dem die beiden 
P rism en aufe inander gepreß t w erden:

~  5,5 • (71,13,6) g =  5,311 kg, 
also die zugehörige k r i t i s c h e  B e la s tu n g :

* 0 = 1 , 1 2 2  kg.
Ze ig t sich nun bei e inem  Versuch, daß die zulässige B e lastung K  ü b e r  d ie s e  

G re n z e  K 0 hinausgeht, so h a t m an den Beweis fü r  das W irke n  der Adhäsion sicher 
erbracht. E ine  zu starke Beanspruchung der P rism en zu r E rz ie lung  e iner au ffa llend  
großen K ra f t  K  so llte  übrigens verm ieden w erden, um  Beschädigungen der m eist 
kostspie ligen P rism en h in tanzuha lten . ,
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Zur Verwendung von Schalttafelinstruinenteii im  Unterrichte.
Von Prof. I i .  Suclianek in St. Pölten (N.-ö.).

In  dieser Zeitschrift (29, 315; 1916 ) w ird  beschrieben, w ie m an d ie  fü r  S trom 
entnahm e aus dem Straßennetze bestim m ten  S trom - u n d  Spannungsmesser der Schalt
ta fe l auch fü r  andere S trom que llen  benützen kann. Unsere Scha ltta fe l is t aus 
Gründen, d ie seinerzeit Ge im s b h l 1) ange füh rt hat, in  dem an den Lehrsaal anstoßen
den V orbere itungszim m er un tergebracht. I n  diesem Fa lle  is t d ie A nw endung des 
beschriebenen Verfahrens be im  U n te rr ich te  n ich t m öglich. A uch  besteht o ft der 
Wunsch, die Ins tru m e n te  au f dem E xpe rim en tie rtische  aufzuste llen und an einer be
s tim m ten  Stelle im  Versuchsaufbau oder be i Schülerübungen zu verwenden. Dies kann 
dadurch e rm ög lich t werden, daß m an die In s tru m e n te  von der T a fe l abn im m t und 
so e in rich te t, daß sie sich jede rze it rasch w ieder d o rt befestigen lassen.

H äu fig  besitzen die beiden M eßvorrich tungen  eine ziem lich  hohe E m p fin d lich ke it, 
d ie jedoch an der Scha ltta fe l n ich t ausgenützt w ird , w e il sie h ie r durch  V orscha lt
w iderstände oder Nebenschlüsse abs ich tlich  herabgedrückt is t, um  den nötigen Meß
bereich zu erzielen. N ach Abnahm e vom  S cha ltb re tte  lä ß t sich jedoch die ganze 
E m p fin d lic h k e it ausnützen. A uch  is t es dann m öglich, du rch  passende Vorschalt- 
und N ebenschlußw iderstände d ie A ppara te  fü r  verschiedene Meßbereiche so e in 
zurichten, daß m an beide sowohl als S trom - w ie auch als Spannungsmesser verw en
den kann.

V o r Abnahm e der In s trum en te  sucht m an zunächst d ie  Anschlußste lle  der 
S trom zuführung  auf, die gew öhnlich durch  zwei kurze, 
die M a rm orp la tte  durchsetzende K abe ls tücke  bew erk
s te llig t w ird , und  lös t die V e rb indung  m it  diesen. So
dann e n tfe rn t m an die zwei Schrauben (bei M  und  N  
in  F ig . 1), m it  denen jedes In s tru m e n t an der P la tte  
be fes tig t is t. A n  die K abe lenden lö te t m an entweder 
kurze K u p fe rs tif te  oder besser k le ine  Kabelschuhe aus 
Messing- oder K up fe rb le ch  nach F ig . 2 und ve rz in n t d ie 
selben. A n  dem vorspringenden Rande jedes In s tru 
mentes b r in g t m an 2 K lem m en  G u n d  D  an, die m it 
den gew öhnlich an der R ückse ite  be find lichen Z u le itungs
schrauben in  V e rb indung  stehen, sonst aber durch  F ib e r
stücke iso lie rt sind. A n  Stelle der Befestigungsschrauben 
(bei M  und  N )  setzt m an in  die M a rm orp la tte  zwei 
Gewindezapfen e in , die von  h in te n  und vo rn  durch  
M u tte rn  festgehalten werden. Z u r Befestigung an der 
T a fe l schiebt m an e infach das In s tru m e n t m it den beiden Löchern  M  und  N  über d ie 

Gewindezapfen, schraubt a u f jeden eine d r it te  Schraubenm utter, die 
das In s tru m e n t gegen die M arm orta fe l and rück t, und  setzt d ie K a b e l
schuhe in  die K lem m en C und 1) ein.

Z u r Verw endung des Am pere- und  V o ltm ete rs  auf dem Tische 
läß t m an vom  T isch le r zwei solide Sockel aus 2,5 cm starkem  E ichen 

holz nach F ig . 3 hersteilen. Jeder Sockel e rhä lt w ieder zwei Gewindezapfen, gleich 
jenen an der Schaltta fe l. D ie  Befestigung e rfo lg t in  derselben Weise w ie  do rt. Es 
läß t sich nun  in  1 b is 2 M inu ten  jedes In s tru m e n t m it  w enigen H andgriffen  vom  
S cha ltb re tte  abnehmen und  an dem Tischsockel befestigen und  um gekehrt. H a t m an 
übrigens längere Z e it m it einer S cha ltta fe l gearbeitet, so daß m an m it  ih re r H and-

x) G r im s e h l,  Die Unterrichtsräume für Physik. Programm der Oberrealschule auf der 
Uhlenhorst zu Hamburg. 1903. (Progr. Nr. 842.) Seite 6.

Fig. 1.

c :

Fig. 2.
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habung recht v e rtra u t geworden ist, so w ird  m an die M eßinstrum ente  dabei häufig 
entbehren können, ohne einen M iß g riff be fürch ten  zu müssen. B e i uns werden die 
beiden A ppara te  ta tsäch lich  v ie l häufiger au f dem Tischsockel als am S cha ltb re tt 
benützt.

B egnügt m an sich m it einem einzigen Meßbereiche fü r  jedes In s tru m e n t, so 
werden ohne weitere E in r ich tu n g  die K lem m en G und  D  als Z u le itu n g  benützt. W ill  
man aber die beiden M eßvorrich tungen m öglichst v ie lse itig  verwenden, so b r in g t m an 
an dem  G rundb re tte  des Sockels d ie  Nebenschlüsse fü r  die Verw endung als S trom 
messer und an der aufrechten W and die Vorscha ltw iderstände fü r  die Benützung 
als Spannungsmesser an. D ie  A no rdnung  derselben is t der H auptsache nach aus den 
F igu ren  ers ich tlich . A  und  B  s ind d ie  S trom zuführungsklem m en. D ie  Nebenschlüsse 
2, 3 und  4 sind gerade oder schraubenförm ig ge führte  D räh te  aus b lankem  K onstan tan  
in  passender S tärke (0,5, 1,2, 3,0 mm). D ie  V orschaltw iderstände bestehen aus

dünnen (0,10, 0,15, 0,50 m m ), m it Seide um 
sponnenen K onstan tand räh ten , welche an der 
R ückseite des stehenden B re ttes  über v ie r 
Porze llanro llen gelegt sind. D ie  Enden dieser 
D räh te  stehen in  V e rb indung  m it den 5 m m  
d icken Messinglam ellen a, b, c, d. Zum  Schutze 
der fe inen D räh te  is t au f d ie R ückw and ein 
2,5 cm tie fe r  H o lzrahm en aufgesetzt und die 
dadurch  entstandene V e rtie fu n g  m it e iner 
Asbestsch ie ferp la tte  bedeckt. Das E inscha l
ten  der V orscha lt w iderstände e rfo lg t durch  
E n tfe rn e n  der K on tak ts töpse l I ,  I I  oder I I I .  
F ü r  die B enü tzung  der In s tru m e n te  als 
Am perem eter b le iben a lle  d re i Stöpsel einge
steckt und  die K u rb e l K  w ird  nach B eda rf 
au f d ie K o n ta k te  1, 2, 3 oder 4 gestellt. 
B e i Verw endung als V o ltm e te r w ird  die 
K u rb e l K  au f 1 geste llt und einer der d re i 
Stöpsel herausgenommen.

Unsere S cha ltta fe lins trum ente  sind beide 
aperiodische D rehspu lins trum ente .

Das A m perem eter hat, w ie sich nach 
Abnahm e von de r Scha ltta fe l herausstellte, 
bei d irek tem  S trom durchgang einen Meßbe

re ich  von  30 M illiam pere  und eine T e ilu n g  in  halbe M illiam pere . B e i Verw endung 
au f dem  Sockel ve rfü g t man außerdem über Meßbereiche von  1,5, 3 und  15 Am pere. 
A n  der S cha ltta fe l lie g t es an einem d o rt eingebauten Nebenschluß und  re ich t bis 
30 Am pere.

B e i B enü tzung  der Vorscha lt w iderstände kann  m an Spannungen bis zu 0,3, 3 
und  30 V o lt messen. Das S cha ltta fe l-V o ltm e te r is t be i Verw endung an dem Sockel 
fü r  d ie Meßbereiche von 0,25, 2,5 und  25 Am pere, sowie fü r  0,25, 2,5, 25 und 
250 V o lt e ingerichte t.

A n  der S cha ltta fe l m iß t dieses In s tru m e n t b is 250 V o lt. D e r W iders tand  fü r  
diesen Meßbereich is t an der R ückse ite  des Ins trum en tes  angebracht und  m it  diesem 
fest verbunden. F ü r diesen Meßbereich schaltet m an also sowohl an der Scha ltta fe l 
als auch am Sockel bei G (oder Ä) und D  an. F ü r die anderen Meßbereiche m uß te  
dieser große W ide rs tand  ausgeschaltet werden. Zu dem Zwecke w urde die Anschluß
stelle des W iderstandes an das e igentliche M eß instrum ent aufgesucht und  diese m it 
einem au f die R ückse ite  desselben aufgesetzten, w oh l iso lie rten  M essingstift ve r
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bunden, der sich be im  Festschrauben des Ins trum en tes  an den H olzsockel von selbst 
gegen den federnden M essingblechstreifen m an legt und  so d ie  V e rb indung  m it  B  he r
s te llt. ( In  F ig . 1 zeigen die v o ll ausgezogenen L in ie n  die V e rb indung  be i unserem 
V o ltm e te r, die gestriche lte  L in ie  a D  d ie V e rb indung  be im  Am perem eter.)

U n te r dem In s tru m e n t is t an der aufrechten W and eine k le ine  Ze ichnung e n t
sprechend der F ig . 1 und  auf dem G rundbre tte  die Anweisung zum  Gebrauche der 
verschiedenen Schaltungen angebracht. D adurch  w ird  einer un rich tigen  H andhabung 
vorgebeugt.

A n  der T e ilung  der In s trum en te  w urde n ich ts geändert, sondern es w urden die 
Nebenschlüsse und  V orschaltw iderstände der vorhandenen T e ilung  angepaßt. Das 
F ichen  bzw. Abpassen der W iderstände erfo lg te  durch  Vergle ich m it  den Angaben 
eines sehr genauen D rehspu linstrum entes, welches von einer m it uns in  Geschäfts
ve rb indung  stehenden e lektro technischen F irm a  entliehen wurde, da  die Sam m lung 
b isher über ein geeignetes In s tru m e n t n ich t verfüg te .

D a m it beim  U n te rr ich te  der Vortragende das gegen die K lasse auf gestellte 
In s tru m e n t bequem m it ablesen kann, w ird  vo r demselben e in  k le ine r (1 8 :1 2  cm) Spiegel 
u n te r 30° —  4 0° N eigung aufgeste llt, in  den m an von oben h ine ins ieh t. D ieser 
Spiegel le is te t auch sonst in  ähn lichen Fä llen  gute D iente.

Kleine Mitteilungen.
H e rs te llu n g  von D o p p e llia k e n g e w ic lite n  fü r  H e b e l und  H o lle .

Von Hermann Frank in  Bielefeld.

\^~20 mm

15mm

Fig. l .

U m  fü r  D oppelhakengew ichte  aus Messing, die ich  in  größerer Z ah l fü r  phys i
kalische Ü bungen benötig te , einen brauchbaren E rsatz zu schaffen, b in  ich  au f einen 
e in fachen W eg zur S e lbstan fe rtigung  gekomm en, den ich  in  A n b e tra ch t des je tz igen 
Mangels an K up fe rleg ie rungen  em pfehlen möchte.

In  der E isenhand lung e rh ä lt m an sogen. G itte rkuge ln , d ie  zu r V erz ie rung  von 
eisernen G artenzäunen Verw endung finden. D iese H o h lkö rp e r aus E isen werden in  
verschiedenen Größen g e fü h rt; sie s ind von  annähernd e llip tischem  oder kre is fö rm igem  
Längsschn itt und  haben zwei d iam e tra l gegenüberliegende Ö ffnungen; die W andstä rke  
be träg t etw a 2 mm. Ic h  benutzte  solche von etwa e llip tischem  
Längsschn itt m it  20 m m  und 16 m m  äußeren Abmessungen (F ig . 1).
M it  der einen Ö ffnung werden die H o h lkö rp e r au f eine M e ta llu n te r
lage gelegt, dann w ird  in  die obere Ö ffnung flüssiges B le i gegossen.
D a das B le i beim  Ü bergang in  den festen Zustand sich s ta rk  zu
sam m enzieht, so muß das geschmolzene B le i langsam im  dünnen 
S tra h l e in g e fü llt werden und  re ich lich  überfließen. N ach dem E rk a lte n  lä ß t sich das 
überschüssige B le i m it  dem Messer oder der Beißzange beseitigen. D e r B le ike rn  w ird  
du rch  le ichtes H äm m ern zum  bessern Anschm iegen an den E isenm ante l gebracht.

E in  solches G ußstück w ieg t e tw a 30 g. U m  das genaue G ew ich t herzustellen, 
w ird  m it  H ilfe  einer guten W age das le ichteste  herausgesucht. Dieses le ichteste 
G ußstück w ird  zusammen m it zwei k le inen  Schraubhaken, welche H olzgew inde tragen, 
a u f die eine W agschale gebracht, au f die andere Schale werden 30 g gelegt. Vom  
G ußkörper w ird  an den Stellen, wo das B le i zutage t r i t t ,  sovie l abgefe ilt, b is das 
genaue G ew icht e rre ich t is t. Dieses Gußstück d ien t nun  als Vergle ichsgew icht. A lle  
übrigen  G ußkörper werden in  ähn licher Weise durch  A b fe ilen  (erst H a lbsch lich t-, 
dann S ch lich tfe ile ) au f das genaue G ew icht gebracht. N u n  w ird  an zwei gegenüber
liegenden S te llen in  jeden B le ike rn  etwa 5 m m  t ie f e in  N agel getrieben, der etwas 
schwächer is t als das H olzgew inde der H aken. (Dieses V e rfahren  is t zweckm äßiger 
als das Ausbohren; denn der B le ike rn  paß t sich dadurch  dem eisernen M an te l noch 
besser an, das G ew icht des ganzen K ö rpe rs  ändert sich n ich t und  m an ko m m t schneller 
zum  Ziele.) In  diese Ö ffnungen werden die Schraubhaken gedreht, welche h in re ichend
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fest sitzen. D a die Schraubhaken untere inander n ic h t genau g le ich schwer sind, so 
is t ein le tztes Ausgleichen au f der W age erfo rderlich . D ie  K ö rp e r werden am  Schluß 
m it e iner dünnen Lacksch ich t überzogen. Das fe rtig e  G ew icht zeigt F ig u r 2.

G ew ichtsunterschiede von w enigen M illig ra m m  dürfen  vernachlässig t 
w erden, obw ohl sich der G enauigkeitsgrad z iem lich  w e it tre iben  läßt. 
D ie  H akengew ich te  könn ten  in  einem K lo tz  von B uchenholz, der zwei 
R eihen Bohrungen trä g t, zu je  12 S tück au fbew ahrt werden.

Ic h  habe zu r H e rs te llung  von  60 S tück solcher D oppelhakengew ichte 
etwa v ie r S tunden gebraucht, wobei eine Schülerin  die W age bediente. D er 
Preis fü r  diese 60 G ew ichte be trä g t (e insch ließ lich Schm elzblei) etwa 6 M ark. 

G itte rku g e ln  von  20 m m  Durchm esser (k re is fö rm ige r Längsschn itt) habe 
ich  zu r H e rs te llung  von P ende lkörpern  benutzt. D ie  H o h lku g e ln  w erden auf der 
Schwungmaschine m it  Schm irge lle inen b la n k  geputzt, m it B le i g e fü llt, gehäm m ert, ge

fe ilt ,  m it  einer k le inen  Schrauböse versehen und  sch ließ lich  m it L a ck  
überzogen. E in  solcher K ö rp e r w ieg t etw a 35 g (F ig. 3). —  Z u r Be
stim m ung  von g (Schwerebeschleunigung) m it H ilfe  des Pendels dü rfte n  
diese K u g e ln  n ich t geeignet sein, da die geometrische F o rm  der K u g e l 
n ic h t genau genug e rre ich t w ird .

B e n u tz t m an andere Größen von G itte rku g e ln , so kann m an Ge
w ich te  und P endelkörper von etw a 20 g bis 200 g hersteilen.

Fig. 2.

Fig. 3.

Für die Praxis.
Zur Mischung der Spektralfarben. V on A. Keller in  K a rls ruhe . L ä ß t m an 

den durch  e in  P rism a erzeugten Farbenfächer a u f einen ausreichend rasch ro 
tie renden  Spiegel fa llen , so erscheint in  diesem in fo lge  der V erm ischung der rasch 
aufe inander fo lgenden Farbene indrücke  ein weißer S tre ifen , w ie  m an ih n  auch bei 
Verw endung von  unzerlegtem  L ich te  e rha lten  würde.

U m  die Ü berlagerung ve re inze lte r S p e k tra lb e re ic h e  zu e iner M ischfarbe zu zeigen, 
b lendet m an aus dem Fächer des S pektrum s die übrigen Farben durch  Schirm e ab, 
die zwischen P rism a und Spiegel A u fs te llu n g  finden. D ie  B re ite  dieser Schirme 
b rauch t n ic h t ve rs te llba r zu sein, denn die Größe des Farbenbereiches, den sie aus dem 
Fächer des Spektrum s herausblenden, is t m it  ih re r E n tfe rn u n g  vom  P rism a veränderlich .

Photographien Chladnischer Klangfiguren. Von E. Petzold in  Z itta u . M itte ls  
des V io linbogens lassen sich photographische P la tte n , die in  der bekannten, von 
W e in h o ld  angegebenen Weise eingespannt sind, zum  Tönen bringen. S tre u t m an 
m itte ls  eines Siebes m ög lichst g le ichm äßig E isenfeilspäne oder irgend  e in P u lve r, das 
n ic h t zu K lum p e nb ild u n g en  ne ig t, im  D unke lz im m er au f die P la tte , so o rdne t es sich 
be im  A nstre ichen  der P la tte  je nach den verschiedenen A nstre ichste llen  zu den be
kann ten  „K la n g fig u re n “ än. B e lich te t m an je tz t die P la tte  m itte ls  eines angezündeten 
Streichhölzchens, so tre te n  nach der E n tw icke lu n g  die F igu ren  deu tlich  hervor. D ie  
en tw icke lte  P la tte  e ignet sich g le ichgu t fü r  P ro jektionszw ecke, w ie  auch zu r H e rs te llung  
von Abzügen. B e i der B e lich tu n g  em pfieh lt sich, die P la tte  m it  der Glasseite auf 
eine m attschw arze U nte rlage  zu legen, da andern fa lls  in fo lge  der W irk u n g  re flek tie rten  
L ich tes  die B ildschä rfe  b e e in trä ch tig t w ird .

Magnetkraftlinien. Von E. Greilach in  K la g e n fu rt. S ch ick t m an einen n ich t 
zu schwachen S trom  d u r c h  einen au frech t gestellten, e tw a 2 oder 3 m m  dicken 
M agnetstab, so setzen sich d ie  ra d ia l sich pro iz ie renden M a g n e tk ra ftlin ie n  m it  den k re is 
fö rm igen  des M agneten als S trom le ite rs  d e ra rt zusammen, daß sie entsprechend der 
M axwellschen K orkz ieherrege l g e k rü m m t erscheinen. Po l- oder S trom richtungswechsel 
verändern  den S inn der K rüm m ung .



und chemischen Unterricht.
Heft V I. November 1918. B e r ic h t e  . 2 2 5

Berichte.
4. U n te rr ic h t

Elektrizitätslehre und Schulbücher. Über 
dieses Thema hat Fbitz Emde, Professor an der 
T. Hochschule in  Stuttgart, einen Aufsatz in 
der Zeitschr. f. math. und naturw. Unterr. (48 
S. 358—365, 410—420, 441—446; 1917) ver
öffentlicht, woran sich eine Entgegnung von 
Studienrat Dr. P. H ochheim ( ebd. 49, S. 178—184; 
1918) und eine kürzere Äußerung von Prof. Dr. 
J. H errmann, Prof, an der T. Hochschule zu 
Stuttgart (ebd. 49, S. 207—211; 1918) ange
schlossen haben.

Herr Emde glaubt eine starke Differenz 
zwischen den Lehren der Schule und dem, was 
die Hochschule an grundlegenden Vorstellungen 
darbietet, feststellen zu sollen, und schreibt 
diese Differenz einer schlechten Überlieferung 
an den höheren Schulen zu. Er wendet sich 
zuvörderst dagegen, daß in so ziemlich allen 
Schulbüchern der Physik das Potential als Maß 
fü r den Grad des elektrischen Zustandes be
zeichnet wird. Er stellt dem entgegen, daß der 
Zustand vielmehr durch das Potentialgefälle, 
m. a. W. durch die elektrische Feldstärke ge
messen werde, also nicht skalarer, sondern vek- 
torischer Natur sei. Er empfiehlt deswegen, 
neben der Elektrizitätsmenge die elektrische 
Feldstärke, d. i. „die K ra ft au f den Träger der 
Menge E ins“ , als Fundamentalgröße einzuführen 
und aus ih r das Potential abzuleiten. „Habe 
ich erst einmal erkannt, daß das elektrische Feld 
im  Gleichgewichtszustände die Eigenschaft hat, 
daß die Arbeit fü r verschiedene Wege zwischen 
denselben Endpunkten gleich ausfällt, so kann 
ich offenbar den einzelnen Feldpunkten solche 
Zahlenwerte zuschreiben, daß die Differenzen 
dieser Zahlemverte die jeweilige Überführungs
arbeit angeben. Diese Zahlenwerte sind die Po
tentiale. D a es nur au f ihre Differenzen an
kommt, sind sie nur bis au f eine willkürliche 
additive Konstante bestimmt. Welchem Punkte 
man das Potential Null zuschreiben w ill, ist bloß 
eine Frage der Bequemlichkeit.“  (S. 364.)

In  betreff des Ausdrucks „Elektrischer Zu
stand“ ist zunächst zu sagen, daß es ganz dar
auf ankommt, durch welche Begriffsfestsetzung 
man den unbestimmten Ausdruck „Zustand“ zu 
einem wissenschaftlich scharfen Begriff umge
staltet. Herr Emde definiert w illkürlich den 
„Zustand“ durch die Feldstärke, Als w ir Phy
siklehrer den von Emde beanstandeten Begriff 
des elektrischen Zustandes vor dreißig Jahren 
(diese Zeitschr. 1, S. 89; 3, S. 161) in  den Unter
richt einführten, ließ sich daran anknüpfen, daß 
bereits G. S. Ohm . von „elektrischem Zustand“ 
gesprochen und G. K irchhofe diesen Zustand

u n d  M ethode.
(oder was damit gleichbedeutend ist, die „elektro- 
skopische K ra ft“ ) als identisch m it dem Potential 
der Elektrizität in einem Leiter angesehen hat. 
Der erste, der den Begriff des Grades der Elek
trisierung bei elektroskopischen Messungen ein
geführt hat, ist Cavendish (1771) gewesen, und 
eben diesen Begriff bezeichnet Maxwell in der 
Einleitung zu der Gesamtausgabe von Caven- 
dishs Electrical Researches (1879) als gleich
bedeutend m it dem, was w ir heute Potential 
nennen. Endlich hat auch Ernst Mach (Sitz.- 
Ber. der Wiener Akademie Bd. 86) die Funktion cp, 
die der Differentialgleichung A cp =  0 entspricht, 
als Kennzeichen eines bestimmten „Zustandes“ , 
sei es der Wärme, der E lektriz ität oder der 
Strömung, charakterisiert. Dies alles führe ich 
nur an, um darzutun, daß w ir nicht nach un- 
serm Belieben, sondern auf Grund historischer 
Tatsachen den Begriff des elektrischen Zustan
des in der obigen Fassung dem Unterricht zu
grunde gelegt haben. Wenn man daran auf 
seiten der Hochschule Anstoß nimmt, so zeigt 
dies nur, daß man sich dort um die geschicht
liche Entwicklung nicht viel kümmert, ebenso
wenig wie um die Methode des physikalischen 
Schulunterrichts; andernfalls dürfte es doch 
nicht schwer fallen, den Übergang von diesem 
zur Hochschulbehandlung zu finden, wie es 
auch den Hörern nicht schaden wird, wenn sie 
denselben Gegenstand von verschiedenen Ge
sichtspunkten zu betrachten lernen.

Das von uns eingeschlagene Verfahren hat 
den Vorzug, daß es völlig anschaulich ist und 
an der Hand des Experiments verläuft. Das von 
Emde empfohlene Verfahren dagegen dürfte für 
den Schulgebrauch zu abstrakt sein; die den 
einzelnen Feldpunkten zugeschriebenen Zahlen
werte schweben ja völlig in  der L u ft und ent
behren jeder (für den Schüler erforderlichen) 
anschaulichen Unterlage. Der Vorwurf Emdes, 
daß es ein Fehlschluß sei, das Potential als 
Maß des elektrischen Zustandes anzusehen (364), 
beruht auf der erwähnten unhistorischen Auf
fassung des „elektrischen Zustandes“ und dürfte 
damit erledigt sein. Die Nötigung, Potential 
und Elektrizitätsgrad als übereinstimmend nach
zuweisen, ergibt sich daraus, daß das mathe
matisch definierte Potential m it dem empirisch 
definierten Zustandsgrad zunächst scheinbar 
nichts zu tun hat, wie etwa auch K irchhofe 
(s. oben) die Identifikation beider (vermöge einer 
genialen Intuition) eigens festzustellen fü r nötig 
befunden hat.

Daß in den Lehrbüchern die Erdung des 
Elektroskops bei der Definition des elektrischen
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Zustandes meist nicht besonders erwähnt wird 
(362), hat seinen Grund darin, daß die Begriffs
bestimmung des elektrischen Zustandes nicht 
durch Beladung m it solchen Nebenbestimmungen 
unnötig kompliziert werden soll. Es genügt, 
wenn der Lehrer bei Ausführung der Versuche 
darauf aufmerksam macht, daß das Gehäuse 
des Elektroskops m it der Erde verbunden sein 
muß, und darauf hinweist, daß dadurch Eigen
ladungen des Gehäuses unschädlich gemacht 
werden.

Emde bemerkt in demselben Zusammenhang 
(361), das Potential könne nicht ein Maß des 
elektrischen Zustandes sein, denn an einer im 
Gange befindlichen Influenzmaschine hätten wir 
durch die Lichterscheinungen einen unmittelbar 
sinnlichen Eindruck davon, daß der elektrische 
Zustand an verschiedenen Stellen der Oberfläche 
eines leitenden Körpers verschieden ausgeprägt 
sei, daß vor allem die Ecken und Spitzen 
stärker elektrisch seien als die übrigen Ober
flächenteile. Hier operiert Emde selbst m it un
geklärten Begriffen. Daß an den Kanten und 
Spitzen ein stärkerer elektrischer Zustand 
herrsche, also ein höheres Potential vorhanden 
sei als an anderen Stellen, kann weder aus ; 
dem bloßen Augenschein erschlossen werden, ) 
noch entspricht es schlechthin dem Sachverhalt. 
Das Beispiel ist aber auch überhaupt unzutreffend, j 
Denn selbstverständlich können alle die ge
machten Festsetzungen zunächst nur fü r  den 
G le ic h g e w ic h ts z u s ta n d  aufgestellt werden, 
wie auch Emde selbst an der oben (S. 225) wört- j 
lieh angeführten Stelle hervorhebt. W ill man 
sie auf andere Zustände übertragen, so bedarf 
dies einer Begriffserweiterung und experimen- | 
teller Bestätigungen, wie dies z. B. bei der An
wendung auf das Ohmsche Gesetz der Fall 
ist. Es entspricht aber auch durchaus allgemein 
anerkannten didaktischen Regeln, daß man | 
einen Begriff nicht sofort in voller Allgemein
heit, sondern zunächst für ein bestimmt be
grenztes Gebiet aufstellt und ihn dann nach j 
Bedarf ausdehnt. Ein ähnliches Verfahren wird 
ja auch in der Mathematik eingesohlagen. —

Eine andere Frage ist diese, ob es sich | 
empfiehlt, den an Leitern definierten Begriff des 
elektrischen Zustandes bzw. des Potentials auf 
Stellen eines Kraftfeldes auszudehnen, an denen 
sich keine Ladung befindet. Die von Emde an
geführten Beispiele, daß sich in der Umgebung 
der Leitungen eines Wechselstromes von einigen 
tausend Ampere und rund 100 Volt Betriebs
spannung nicht einmal näherungsweise ein Po
tential angeben läßt, und ebensowenig fü r das 
Feld, das eine im Betrieb befindliche Antenne 
fü r drahtlose Telegraphie umgibt, diese Bei

spiele sprechen an sich nicht gegen eine solche 
Ausdehnung, da man im vorliegenden Falle den 
Potentialbegriff nur auf ein im „Beharrungs
zustand“ befindliches Feld auszudehnen braucht. 
Aber allerdings legen Emdes Bemerkungen von 
neuem die schon öfter in Fachkreisen erwogene 
Frage nahe, ob es sich nicht empfiehlt, die 
Ausdehnung des Potentialbegriffs auf das elek
trostatische Feld und damit die Behandlung 
des letzteren im Beginn der Elektrizitätslehre 
ganz zu unterlassen. Herr F. H ochheim (a. a. O. 
S. 179) befürwortet dies und schlägt vor, eine 
solche Behandlung, falls dafür überhaupt noch 
Zeit übrig ist, an den Schluß der Elektrizitäts
lehre zu stellen und sie dann allerdings möglichst 
in wissenschaftlich strenger Form zu geben. 
Er hält als Ausgangspunkt nicht das Coulomb- 
sche Gesetz, sondern das homogene Feld des 
Plattenkondensators fü r geeignet. „Beim Aus
einanderziehen der sich anziehenden Platten wird 
Arbeit geleistet, und in  demselben Maße wächst 
das Potential; zivischen den Platten aber herrscht 
eine meßbare Feldstärke (Schutzringkondensator). 
Von diesem einfachsten Beispiel aus w ird man 
durch allmähliche Begriffserweiterung zum Kugel
kondensator, Kugel usw. übergehend allmählich 
die Eigenschaften des elektrostatischen Feldes, 
den Begriff der Feldstärke © (und der Potential- 

l
differenz J (B d l entwickeln können. H ochheim

o
selbst zieht indessen vor, statt dessen ziemlich 
ausführlich die drahtlose Telegraphie zu behan
deln, wobei die Errechnung der Frequenzen und 
Abstimmungsverhältnisse vonKondensatorkreisen 
den Schülern zum Verständnis gebracht und 
die Vorgänge in offenen Schwingungskreisen 
wenigstens plausibel gemacht werden. Das An
gemessenste w ird demnach sein, daß die Hoch
schule genaue Kenntnis des elektrostatischen 
Feldes überhaupt nicht voraussetzt, sondern 
selbst erst die Grundlagen dafür darbietet.

H ochheim weist u. E. m it Recht darauf 
hin, daß nach Emdes eigenem Geständnis noch 
vor etwa 15 Jahren „die Elektrotechniker eine 
Feldauffassung auf elektrischem Gebiet nicht 
hatten, da sie sich früher um das elektrische 
Feld nicht zu kümmern brauchten“ , und daß 
daher der Schule kein Vorwurf gemacht werden 
kann, wenn sie auf diese Sache heute noch 
keinen Wert legt, da eine wirkliche Verwendung 
im Unterricht doch nicht in Frage kommt. Das
selbe läßt sich bezüglich der anderweitigen 
Unterlassungen sagen, die Emde an den Schul
lehrbüchern rügen zu müssen meint. Dies g ilt 
namentlich von der „Energiedichte“ und dem 
„Durchflutungsgesetz“ , sowie von der Behänd-
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lung des „erzwungenen Wechselflusses“ , Es ver
rä t doch eine ziemliche Unkenntnis des B il
dungszweckes unserer höheren Schulen, wenn 
man diese fü r die Elektrotechnik ja höchst 
wertvollen Dinge in den Unterricht eingeführt 
zu sehen wünscht. Ich glaube nicht einmal, 
daß es angebracht wäre, bei einer Gabelung der 
Oberklassen unserer Realanstalten in der natur
wissenschaftlichen Abteilung so weit in diese 

" Gebiete einzudringen. Dies würde unseren 
höheren Schulen den Charakter von Fachvor
schulen geben und ihren allgemeinen Bildungs
zielen nicht entsprechen.

Gleichwohl möchte ich ebenso wie H och
heim unseren Fachgenossen dringend empfehlen, 
von den Ausführungen Emdes Kenntnis zu neh
men. Es kann der Sache nur nützlich sein, 
wenn unser B lick schärfer auf die jenseits des 
Unterrichtsbetriebes liegenden Dinge eingestellt 
w ird und wenn auch von unserer Seite alles ge
schieht, um ein Zusammenstimmen von höherer 
Schule und Hochschule herbeizuführen! —

Ein Fachgenosse des Herrn Emde, Prof. 
Dr. H erbmann, stimmt jenem zwar darin bei, 
daß sich eine unklare Darstellung des Potential
begriffs durch alle Lehrbücher, nicht bloß die
jenigen der h. Schulen, fortpflanze. Er wendet 
sich dagegen, daß das Potential als Arbeit de
finiert werde und daß man sage: das elektrische 
Potential ist die Arbeit, die nötig ist, um die 
Elektrizitätsmenge Eins aus dem Unendlichen 
gegen die abstoßenden elektrischen Feldkräfte 
da und dahin zu bringen (S. 208). Das ist ganz 
richtig, Arbeit pro Elektrizitätsmenge 1 ist so 
wenig eine Arbeit, wie Geschwindigkeit =  Weg 
pro Sekunde noch ein Weg ist. Dennoch be
dient man sich jener abgekürzten Sprechweise, 
und darin liegt nichts Bedenkliches, wenn 
man sich nur klarhält, daß der Quotient eine 
andere Dimension hat als der Dividendus, und 
daß die durch den Quotienten bezeichnete Größe 
von anderer A rt ist als dieser selbst. H err
mann w ill dagegen den Arbeitsbegriff ganz aus 
der Definition des Potentials ausschließen und 
vielmehr das Potential lediglich als identisch 
m it elektrischer Spannung bezeichnet wissen. 
Demgegenüber scheint uns aber wieder Emde 

im Recht zu sein, wenn er unter Potentialen 
„Zahlenwerte“ versteht, deren D i f fe re n z  die 
zwischen zwei Feldpunkten vorhandene Span
nung angibt. Wenn solcherart die „Gelehrten“ 
noch untereinander uneinig sind, mag man es 
den Lehrbuchverfassern nicht verübeln, wenn 
sie sich ihren eigenen Weg durch die Schwierig
keiten gebahnt haben.

Eine andere Bemerkung von H errmann be
zieht sich auf das Induktionsgesetz, für das

E mde (S. 418) die Fassung empfohlen hatte: 
„F ü r jede beliebige Fläche is t der magnetische 
Schwund proportional der elektrischen Rand- 
Spannung.1'1 (Die nähere Bestimmung der hierin 
vorkommenden Bezeichnungen bei Emde S. 416.) 
H errmann gibt dagegen derjenigen älteren, 
„außerordentlich anschaulichen, also für die 
Schule wie geschaffenen“ Form den Vorzug, die 
besagt, daß in einem Kupferstabe von l cm 
Länge, der durch ein magnetisches Kraftlin ien
feld von der Dichte 18 m it der Geschwindigkeit 
v cm senkrecht zu den Linien hindurchgeführt 
wird, eine EMK entsteht, deren Größe gleich 

10~8 Volt ist. Gegen Emdes Fassung er
hebt er schon aus dem Grunde Widerspruch, 
weil die von ihm gebrauchten Ausdrücke (Durch
flutung, Schwund usw.) noch keineswegs in der 
elektrotechnischen Literatur allgemein anerkannt 
sind, also sicher nicht in  ein Schulbuch gehören. 
Selbst gegen die vielbenutzten Ausdrücke K ra ft
fluß, Induktionsfluß spreche vom pädagogischen 
Standpunkt das gewichtige Bedenken, daß das 
W ort Fluß  gerade in der Elektrizitätslehre 
reichlich zu Irrtiim ern und falschen Vorstellun
gen Anlaß gebe. Bei dem Induktionsfluß müsse 
man geradezu die Warnung hinzufügen: „Dieser 
Fluß ist kein Fluß.“ Pädagogisch sei es zweck
mäßiger, den Ausdruck F luß  ganz zu vermei
den; man komme immer m it den Ausdrücken 
Feld — Kraftfeld, Feld der Induktionslinien — 
aus. H errmann lehnt endlich auch fü r den 
Schulunterricht das ab, was Emde über die 
Behandlung der Dynamomaschinen, über die 
Einführung der Maxwellschen Gleichungen, 
über das elektrische Feld im Innern eines Trans
formators und über die Wirbelströme im Eisen
kern auseinandersetzt. Als sehr beachtenswert 
auch für den Unterricht möchten w ir anderer
seits noch hervorheben, was Emde in seinen 
elektrotechnischen Schlußbemerkungen über den 
vermeintlich „günstigsten Fa ll“ der Gleichheit 
von innerem und äußerem Widerstand sagt. 
Bei der Schaltung galvanischer Elemente würde 
dies zu bedeuten haben, daß sich auch die 
Joulesche Wärme auf inneren und äußeren 
Schließungskreis gleich verteilt, der Wirkungs
grad also nur 50 °/0 beträgt, was nicht sehr 
wirtschaftlich ist; handelt es sich um Akkumu
latoren, so würde sich bei dem geringen inneren 
Widerstand ergeben, daß der günstigste Betrieb 
der Kurzschluß sei! Solle die Aufgabe tech
nischen Wert haben, so müsse sie ganz anders 
gestellt sein, etwa wie folgt: Man hat einen 
Stromverbraucher — eine Glühlampe, einen Mo
tor, einen Kochapparat — , der für eine be
stimmte Spannung und für einen bestimmten 
Strom eingerichtet ist. Man soll Zahl und A rt
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der erforderlichen Elemente so bestimmen, daß 
ein annehmbarer Wirkungsgrad und Preis her
auskommt. Soll die Batterie in größerer Ent
fernung aufgestellt werden, so wird man ihren 
Strom entsprechend klein und die Spannung
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groß wählen müssen. M it solchen praktischen 
Winken würde der Verfasser der Sache des 
Unterrichts mehr dienen als m it zu hoch ge
spannten Forderungen an die theoretische Be
handlung. P.

Neu erschienene Bücher und Schriften.
Musterverzeichnis von Einrichtungen und 

Lehrmitteln fü r den physikalischen Unter
richt (Mitteilungen der Kgl. Preuß. Haupt
stelle f. d. naturw. Unterricht, Heft 1). 76 S. 
Leipzig, Quelle & Meyer. 1918. M. 3.—.

Die Kgl. Preußische Hauptstelle hat es als 
die erste Aufgabe ihrer Veröffentlichungen be
trachtet, ein Musterverzeichnis fü r die Bedürf
nisse des physikalischen Unterrichts zu schaffen. 
Es entspricht dies durchaus der Bedeutung des 
Gegenstands, und es ist dankbar zu begrüßen, 
daß das junge Ins titu t in Verbindung m it einem 
achtgliedrigen Ausschuß des Vereins zur Förde
rung des physikalischen Unterrichts zu Berlin 
damit den Physiklehrern ein außergewöhnlich 
gediegenes H ilfsm itte l für die Gestaltung ihres 
Unterrichts geschaffen hat. Über die Nützlich
keit eines solchen Verzeichnisses besteht gar 
keine Meinungsverschiedenheit, dagegen ist die 
Frage umstritten, ob es sich empfiehlt, ihm bin
dende K ra ft oder auch nur autoritatives Ansehen 
zu verleihen. In  dieser Beziehung „war sich der 
Ausschuß darüber einig, daß eine solche Auf
fassung vermieden werden müsse. Vielmehr sei 
die Freiheit und Selbstbestimmung der Fach
lehrer zugleich m it dem Bewußtsein ihrer Ver
antwortlichkeit auf alle Weise aufrecht zu er
halten und zu fördern. Den noch unerfahrenen 
Lehrern sollen durch die Vorschläge Möglich
keiten nahegebracht und Richtlinien gegeben 
werden, m it deren H ilfe sie sich über das in 
Frage kommende Gebiet unterrichten können.“ 
Dieser Fassung und Begrenzung der Aufgabe 
kann man nur zustimmen und seiner Freude 
über das restlose Gelingen des gewiß recht 
schwierigen Unternehmens Ausdruck geben. Auch 
daß das Musterverzeichnis die Angabe von Prei
sen im Einzelnen und damit die Aufstellung 
eines Voranschlags vermeidet und nur „am Schluß 
der Einzelabschnitte wie des gesamten Verzeich
nisses Durchschnittszahlen m itte ilt“ , wird zu b il
ligen sein; ebenso die Beschränkung auf die Be
dürfnisse einer Schulgattung, der O b e r re a l 
schu len , wobei „die sachgemäße Anwendung 
auf andere Vollanstalten den Benutzern über, 
lassen“ bleibt.

Über den reichen Inhalt des Heftes wird 
erst die fleißige Benutzung in der Praxis völlig 
belehren; an dieser Stelle mag die folgende kurze

Übersicht genügen: im ersten Abschnitt „Bau“ 
werden wertvolle Winke und Ratschläge mitge
teilt, die dem Lehrer, der m it der Frage eines 
Neubaus zu tun hat, seine schwierige Aufgabe 
wesentlich erleichtern können; die weise Be
schränkung auf das Notwendige und die knappe, 
dabei aber doch erschöpfende Behandlung dieses 
Abschnittes berühren besonders angenehm.

Es folgen dann im zweiten Abschnitt An
gaben über die innere Einrichtung der Unter
richts- und Nebenräume, während der dritte die 
allgemeine Ausstattung in den Unterabteilungen: 
Geräte, Werkzeuge, Werkstoffe, sehr erschöpfend 
behandelt. Gerade dieser Abschnitt ist fü r den 
Praktiker besonders wertvoll.

Der vierte und letzte Abschnitt bringt als
dann das eigentliche Apparatenverzeichnis in 
übersichtlicher Anordnung. Die Zweiteilung in 
Notwendiges und Wünschenswertes ist durchaus 
zu billigen; über die Abgrenzung werden ja ge
legentlich die Ansichten auseinandergehen, aber 
das ist natürlich nebensächlich.

Den Schluß bildet die Kostenübersicht zum 
dritten und vierten Abschnitt auf Grund der 
Vorkriegspreise, die freillich jetzt nicht maß
gebend ist, aber immerhin wertvolle Anhalts
punkte liefert, und endlich ein sehr ausführliches 
Sachverzeichnis, das den Gebrauchswert des 
Heftes wesentlich steigert.

Von den Vielen, die aus diesem Musterver
zeichnis, das seinen Tite l w irklich nicht m it Un
recht führt, Rat und Belehrung schöpfen, werden 
wohl die Wenigsten ahnen, welche Unsumme 
von Erfahrung, Fleiß und Arbeit in diesen Blät
tern steckt.

Manchen Lesern wird es vielleicht von In ter
esse sein, daß die Verfasser in dem Verzeichnis 
den Versuch unternommen haben, die wissen
schaftlichen Fachausdrücke, soweit sie Fremd
wörter sind, zu verdeutschen; die gute Absicht 
kann man jedenfalls anerkennen. K. Noack.

Aus Natur und Gleisteswelt. Nr. 88. M. v.
R o h r ,  Die optischen Instrumente, 3. Auflage 
(10.— 15. Tausend), 137 S. m it 89 Abbild. — 
Nr. 196. R. V a te r ,  Hebezeuge, 2. Auflage, 
98 S. m it 67 Abbild. — Nr. 235. H. B r ie k ,  
Die Telegraphen- und Fernsprechtechnik in
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ihrer Entwicklung, 2. Auflage, 113 S. m it 
65 Abbild. — Leipzig, B. G. Teubner, 1918.

Die ausgezeichnete Schrift von M. v. R o h r 
in Jena gibt auf engem Raum eine sehr reich
haltige Übersicht über die optischen Instrumente 
und die Grundlagen der Theorie derselben. Neu 
ist in dieser Auflage die Unterscheidung der In 
strumente in verdeutlichende und in wieder
holende oder orientierende, je nachdem die Ver
größerungszahl >  2 oder 2 ist. — Die Schrift 
von R. V a te r behandelt die Hebezeuge zum 
Heben fester, flüssiger und gasförmiger Körper; 
unter letzteren sind Pumpen- und Luftverdich
tungsmaschinen zu verstehen. Neu hinzugefügt 
wurde ein Kapitel über Turbogebläse und -kom- 
pressoren. — Das Bändchen von H. B r ic k  ent
hält einen Überblick über die technische Seite 
des Telegraphen- und Pernsprechwesens. In  der 
neuen Auflage sind auch der Quecksilberdampf
gleichrichter, der Maschinentelegraph von Sie
mens u. Halske und der PernsprechVerstärker 
von Lieben u. Reiß berücksichtigt. P.

Die Grundlagen der Photographie. Von Prof. 
Dr. W. S che ffe r. (Photographische Biblio
thek, Bd. 28.) Berlin, Union, deutsche Ver
lagsgesellschaft, 1917. 123 S. 82 Pig. auf
Tafeln. M. 420, geb. M. 5,05.

Jeder, dem die Photographie nicht spiele
rischer Zeitvertreib ist, der vielmehr ernstlich 
bemüht ist, schwierigere Aufgaben zu meistern 
und den Sinn der Rezepte und Arbeitsanwei
sungen zu erfassen, wird das Scheffersche Buch 
m it Freude lesen und häufig wieder nachschlagen. 
Der Verfasser hat vieles gesammelt, was zer
streut veröffentlicht ist, er gibt aber auch aus 
eigener Erfahrung sehr viel Wertvolles, fü r das 
ihm so mancher dankbar sein wird.

Für eine zweite Auflage wäre zu wünschen, 
daß die vielfach knappe, ja  hastige Ausdrucks
weise und Darstellung einer behaglicheren Platz 
mache. Es ist auch nicht ratsam, bei so reichem 
Inhalt und so geringem Umfang fü r ganz un
kundige Anfänger schreiben zu wollen. Das Vor
wort kündigt diese Absicht m it den Worten an 
„so einfach, daß . . . jeder Vernünftige ohne 
weiteres verstehen kann“ ; es kann aber nicht 
als ihre Verwirklichung gelten, wenn auf der 
ersten von Optik handelnden Seite (S. 11) die 
Benennungen Objektraum, Bildraum, zentriertes 
optisches Instrument, Brennpunkt, Hauptpunkt 
Achse ohne jede Erläuterung gebraucht werden’ 
Überhaupt ist die ganze Behandlung der Optik 
fü r den physikalisch nicht geschulten Leser reich
lich abstrakt. Der hinreichend Kundige aber 
w ird reichen Gewinn aus dem Buche ziehen, es 
sei deshalb den photographierenden Lesern dieser 
Zeitschrift angelegentlichst empfohlen. IV. Vn. 

ü. XXXI.

Lehrbuch der anorganischen Experimental- 
chemie. Von Dr. K a r l  A. H o fm a n n , ord. 
Prof. u. Leiter des anorg.-chem. Lab. d. Kgl. 
Techn. Hochschule Berlin, Geh. Reg.-Rat usw. 
M it 128 Abb. u. 6 färb. Spektraltafeln. Braun
schweig, P. Vieweg & Sohn, 1918. X X  u. 794 S. 
M. 18,—, geb. M. 22,—.

Das Erscheinen dieses Lehrbuches ist für 
die Hochschulmethodik und Lehrbuchliteratur 
ein Ereignis ersten Ranges. Das Buch ist als 
ein Ersatz des dem gleichen Verlage angehören
den H. E rdm annschen Lehrbuchs der Chemie 
zu betrachten, zu dessen gewünschter Neube
arbeitung sich der Verfasser des obigen Lehr
buches nicht entschließen konnte; dem Umfange 
nach kommt es diesem Lehrbuche fast genau 
gleich, stellt also gegenüber den sonst verbrei
teten Lehrbüchern der Chemie ein wesentlich 
a u s fü h r lic h e re s  Lehrbuch dar. Das Ganze ist 
eine gediegene Arbeit, deren hervorstechendste 
Merkmale Gründlichkeit und Vielseitigkeit sind. 
Daß es überhaupt möglich war, es jetzt heraus
zubringen, ist ein überraschendes Zeichen deut
scher Leistungsfähigkeit. M it großer K larheit 
des sprachlichen Ausdrucks legt das Buch in all 
den vielfältigen Erscheinungen und Einzelfragen 
der Chemie immer den Kern der Sache bloß. 
Die neueren Forschungsergebnisse sind weit
gehend berücksichtigt, natürlich auch die zahl
reichen aus dem eigenen Arbeitsgebiet des Ver
fassers, z. B. über die starke katalytische W ir
kung der Osmiumoxyde, über die Kristallisation 

j gewisser Oxyde und Metalle in geschmolzenem 
Magnesiumchlorid u. v. a. Auch die chemische 
Technik, die ja m it der wissenschaftlichen Chemie 
immer inniger verwächst, kommt gehörig zur 
Geltung, und wo aus Raumökonomie von spe
zielleren Verfahren und Vorrichtungen abgesehen 
wurde, ist überall m it glücklicher Hand das 
Wesentliche davon gekennzeichnet; alle neueren 
Verfahren, z. B. die Gewinnuung von Stickstoff
verbindungen aus der Luft, sind vorzüglich be
arbeitet, so daß man auch fü r die Kriegschemie 
Treffliches aus dem Buche schöpfen kann. In  
historischer Hinsicht ist ebenfalls weitergehen
den Ansprüchen genügt; nur ist der Lavoisier- 
sche Grundversuch zur Luftanalyse mittels 
Quecksilberverkalkung insofern nicht richtig 
wiedergegeben, als L. nicht „die Retorte stär
ker, bis zum Sieden des Quecksilbers“ erhitzte, 
wobei „der rote Quecksilberkalk verschwand, 
und nach raschem Abkühlen die Volumvermin
derung wieder ausgeglichen“ wurde; L. sam
melte vielmehr den Quecksilberkalk sorgfältig 
ein und behandelte ihn fü r sich; auch wird das 
Quecksilberoxyd bei der Siedetemperatur des 
Quecksilbers noch nicht zerlegt. — Die syste-

18
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matische Stoffanordnung ist die zumeist übliche: 
es werden erst die Nichtmetalle, dann die Me
talle behandelt. Ob es in methodischer Hinsicht 
nützlich war, m it den so schwierigen und für 
die Gewinnung der ersten chemischen Grund
begriffe so ungeeigneten Verbrennungserschei
nungen bzw. m it dem Sauerstoff zu beginnen, 
darüber bleibe die Erörterung bis zu der doch 
einmal notwendigen Auseinandersetzung zwischen 
Hochschulmethodik und Mittelschulmethodik ver
schoben. Die Bezeichnung „H yd rü r“ (S. 464 ff.) 
w ird wohl besser durch H ydrid ersetzt, ent
sprechend der Bezeichnung M etallnitrid. — Er
staunlich ist die Reichhaltigkeit des Buches; 
selbst entlegenere Gebiete, wie die Astrochemie 
und die chemische Geologie, werden gelegentlich 
m it treffenden Bemerkungen bedacht. Über
haupt treffen die Ausführungen überall ins 
Schwarze. So scheint nach allem das Hofmann- 
sche Lehrbuch berufen zu sein, an der Spitze 
der chemischen Lehrbücher zu marschieren, ja 
das deutsche Lehrbuch der Chemie zu werden.

0. Ohmann.

Fragmente zur Theorie und Praxis der K ri
stalle. Von Dr. L. W u lff-P a rc h im . M it 
1 Doppelfigurentafel und 12 Textfiguren. Ge 
kürzte Ausgabe. Selbstverlag; Kommissions
verlag H. Wehdemann-Parchim, 1918. 32 S.
M. 1 , - .

Der Verfasser hat die Aufzucht künstlicher 
Kristalle zu einer seiner Lebensaufgaben ge
macht und unter großen Schwierigkeiten Treff
liches darin erreicht. In  der vorliegenden kleinen 
Schrift bietet er kurze „Mathematisch-morpho-

logische Mitteilungen“ , die die neueren Anschau
ungen vom Aufbau der Kristalle und ihrer 
systematischen Einteilung berühren, ferner „A ll
gemeine naturwissenschaftlich - technische M it
teilungen“ und gibt dann einige Hinweise über 
„Spezielle Kristallisationsmethoden“ — haupt
sächlich von Zucker und Natronsalpeter — und 
schließlich historische Bemerkungen zur K ris ta ll
zucht. Es liegt im Wesen des Fragmentari
schen, oft gerade da zu versagen, wo der eine 
oder andere bestimmte Angaben zur Ausführung 
weniger, recht sicher verlaufender Versuche er
wartet hätte; aber abgesehen hiervon wird doch 
jeder Leser vieles finden, das ihm wertvoll ist 
und die Anschaffung der kleinen Schrift vollauf 
rechtfertigt. 0.

Praktikum der quantitativen anorganischen 
Analyse. Von A lf re d  S to ck  und A r th u r  
S tä h le r. 2. veränderte Auflage. M it 36 Text
figuren. Berlin, J. Springer, 1918. 144 S.
Geb. M. 7,60.

Die neue Ausgabe des ausgezeichneten Prak
tikums, das in dieser Zeitschrift (24, 59) bereits 
näher besprochen wurde, weist eine vergrößerte 
Zahl der Gewichtsanalysen auf, so daß nun alle 
wichtigeren Metalle und Säuren behandelt sind. 
Die sehr sorgfältig bearbeitete Maßanalyse ist 
m it Recht an der Spitze der Verfahren ver
blieben, was besonders in methodischer Hinsicht 
von Vorteil ist und auch seitens der Übungs
leiter an den höheren Lehranstalten beachtet 
zu werden verdient. Das Buch sei von neuem 
der allgemeinen Beachtung empfohlen. O.

Korrespondenz.
„Funkenstrecke mit polarisierbarer 

Schwingung“ . Zu der Erwiderung von Chr. 
S ch w a n tke  in Heft 2, S. 71, sandte Herr G. 
Glag-e im Mai d. J. folgende Bemerkungen ein, 
deren Abdruck sich infolge ungünstiger Um
stände bis jetzt verzögert hat.

„D ie jetzt angegebene Änderung der Funken
strecke liefert zwar Schwingungen unter ver
schiedenen Azimuten, aber nicht solche, die sich 
m it unpolarisiertem L icht vergleichen ließen. 
Von den verschieden langen Einzeloszillatoren 
gehen Wellen bestimmter unter jedem Azimut 
verschiedener Wellenlänge aus. In  die Optik 
übertragen würde das heißen: Von der L icht
quelle geht Licht verschiedener Farben aus, von 
denen jede einzelne unter anderem Azimut linear 
polarisiert ist.

Es müßte demnach, könnte man den G itter
versuch des Verfassers optisch ausführen, beim 
Drehen des Gitters (Nikols) ein Farbenwechsel

eintreten, da bei jeder Stellung eine bestimmte 
Farbe ausgelöscht wird. Dazu kommt noch, 
daß infolge der Verschiedenheit der Drahtlängen 
und damit der Kapazität die einzelnen Wellen 
ganz verschiedene Intensität haben1). Ent
sprechende Überlegungen gelten fü r den Emp
fänger. Schon aus diesen Gründen geht es da
her nicht an, diesen Versuch als eine Analogie 
zu natürlichem Licht zu betrachten oder ihn gar 
Schülern vorzuführen, da die Gefahr falsche Vor
stellungen zu erwecken naheliegt. Entweder 
müßten Schwingungen einer Wellenlänge oder 
aber die verschiedenen Wellen müßten zugleich 
unter allen Azimuten vorhanden sein.

') Daß die Einzelsender außerdem noch 
mehr oder weniger gekoppelt sind, und daher 
auch Koppelschwingungen auftreten, übergehe 
ich als unwesentlich, da deren Amplitude eben
so wie die der Oberschwingungen nur gering ist.
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Weiter kommt hinzu, daß man von einer 
Vorrichtung, die dem natürlichen Licht entspre
chend wirken soll, verlangen muß, daß bei jeder 
Stellung des Senders zum Empfänger die auf
genommene Energie dieselbe sei. Das ist bei 
der angegebenen Eunkenstrecke nicht der Fall. 
Stellt man Sender und Empfänger so, daß die 
Einzeldrähte aufeinander senkrecht stehen, so 
zeigt der Empfänger ein ausgesprochenes Minimum

Daß der Gitterversuch m it dem F ritte r ge
lingt, ist kein ausreichender Beweis dafür, daß 
die ankommende Schwingung natürlichem Licht 
entspricht, da z. B. circular polarisierte Schwin
gungen und bei dem nicht quantitativ arbeiten
den F ritte r auch elliptisch polarisierte denselben 
Effekt geben, und sogar noch verschiedene An
ordnungen (zu ihnen gehört auch die des Ver
fassers) möglich sind, bei denen ein Vergleich 
m it natürlichem Licht nicht angängig ist, die 
aber experimentell dieselbe Erscheinung geben. 
Es genügen z. B. zwei senkrecht aufeinander 
stehende Oszillatoren verschiedener Schwingungs
dauer und ein linearer Empfänger, dessen Ab
stimmung zwischen beiden liegt, um unter allen 
Azimuten vollkommen gleiche Empfangsintensität 
zu erhalten.

Nicht unbeanstandet möchte ich dann noch 
das Umbiegen der einzelnen Drähte um die Glas
platte lassen. Es kommt dem Verfasser doch 
offenbar darauf an, durch die verschiedene Länge 
der Oszillatoren auch die entsprechenden Wel
lenlängen zu erhalten. Durch das Umbiegen 
wird aber Kapazität und Selbstinduktion des 
Senders und damit die Wellenlänge so verändert, 
daß sie der Drahtlänge nicht mehr entspricht. 
Die umgebogenen Drähte verhalten sich, wie 
sich durch Messung der Wellenlängen mittels 
stehender Wellen unschwer feststellen läßt, un
gefähr so, als ob das umgebogene Stück gar 
nicht vorhanden wäre.

Alles in allem glaube ich daher zu dem U r
teil berechtigt zu sein, daß der Apparat auch 
in der abgeänderten Form seine Bestimmung 
nicht erfüllt.

Es bleibt nun noch die Frage offen, ob es 
überhaupt möglich ist, einen Sender zu konstru
ieren, der ohne experimentell zu kompliziert zu 
sein, eine dem natürlichen Licht vergleichbare 
Schwingung gibt. Dabei ist folgendes zu be
achten. Auf eine Darstellung der wirklichen 
Entstehung natürlichen Lichtes wird man der 
verschiedenen Dimensionen und der Kompliziert
heit halber verzichten müssen. Es kann sich 
nur darum handeln, eine Schwingung herzustellen, 
die in ihrem Verhalten dem des natürlichen 
Lichtes entspricht. Annähernd und zur Veran
schaulichung ausreichend tu t dies die rotierende 
Funkenstrecke. Man vergleiche aber dazu meine 
frühere K ritik . Eine andere einwandfreie An
ordnung läßt sich, da man sich das natürliche 
Licht aus zwei aufeinander senkrecht stehenden 
aber voneinander unabhängigen Schwingungen 
zusammengesetzt denken kann, auf folgende 
Weise herstellen. Zwei zueinander senkrecht 
stehende lineare Oszillatoren gleicher Schwin
gungsdauer, von denen jeder seine eigene Fun
kenstrecke hat, sind hintereinander (ohne sich 
zu berühren) angeordnet und werden beide von 
verschiedenen Quellen erregt. Dadurch, daß 
beide senkrecht aufeinander stehen, ist eine 
Koppelung zwischen ihnen vermieden. Bei An
wendung gewisser experimenteller Vorsichtsmaß
regeln lassen sich beide auch m it demselben In 
duktor erregen. So interessant diese Versuche 
an und fü r sich sind, glaube ich doch, daß sie 
aus dem Rahmen des in die Schule gehörigen 
fallen und gehe daher nicht näher darauf ein.“

D r. G. Glage.

Astronomische Tafel für 1919. Die Son
derausgabe der Tafel nebst ausführlicher E r
klärung wird voraussichtlich noch vor Schluß 
dieses Jahres ausgegeben werden können. Sie 
kann von der Verlagsbuchhandlung für 1,20 M. be
zogen werden. Ermäßigung bei Abnahme einer 
größeren Anzahl kann auch diesmal nicht statt
finden.

Druckfelilerberichtigiing.
In  der Fußnote 1 zu dem Aufsatz von B. K olbe in Heft 5, S. 184 ist 

„wahrscheinlich“ durch „versehentlich“ zu ersetzen.
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Himmelsersclieinungen im  Dezember 1918 und Januar 1919.
12“ =  Mittag, Ohund 24h =  Mitternacht. (Berliner Zeit =  MEZ — 0,1“)

MEZ Dezember Januar
12h 2 7 12 17 22 27 i 6 l i 16 21 26 31

S { AdR
18h 3m
—26°

18.16
—25

18.12
— 23

17.50 
— 22

17.22 
— 20

17.8
— 20

17.11
— 20

17.26
— 21

17.48 
— 22

18.15 
— 23

18.44 
— 23

19.16
— 23

19.48 
— 23

? { AdR
16“ 40“
—22°

17.7
— 23

17.34
— 24

18.2 
— 24

18.29 
— 24

18.57 
— 24

19.24 
— 23

19.51
— 22

20.17 
— 21

20.43 
— 20

21.9
— 18

21.34
— 16

21.59 
— 14

0 { Ad
16“ 31“
—21,9°

16.53
—22,6

17.15
—23,0

17.37
—23,3

17.59
—23,4

18.21
—23,4

18.43
—23,1

19.6
—22,6

19.27
—21,9

19.49
—21,1

20.10
-20 ,1

20.31
—18,9

20.52
—17,6

19“ 10“
—24°

19.27
—23

19.44
— 23

20.0 
— 22

20.17 
— 21

20.33 
— 20

20.49 
— 19

21.5 
— 18

21.21 
— 17

21.36 
— 15

21.52 
— 14

22.7 
— 13

22.22 
—  11

< dR
7h3m
23°

6.58
23

6.53
23

6.47
23

6.41
23

6.36
23

6.31
23

M d *
10h 3“

13°
10.2
14

Stern
zeit1)

16h41“
54* 17.1.37 17.21.20 17.41.3 18.0.46 18.20.28 18.40.11 18.59.54 19.19.36 19.39.19 19.59.2 20.18.45 20.38.28

Zeitgl. — 10™44» —  8.42 — 6.28 —  4.6 —  1.38 +  0.52 3.18 5.37 7.45 9.37 11.13 12.31 13.28

Breite von Berlin. Ortszeit
^ A u fg .  
OD Un- 

te rg jj

7“ 51“ 7.57 8.3 8.8 8.11 8.13 8.14 8.13 8.10 8. 6 8. 1 7.55 7.47
15“ 48“ 15.45 15.44 1 15.44 15.45 15.49 15.53 15.59 16. 6 16.14 16.22 16.31 16.40

Aufg. 
C Un- 

terg.2)

6“ 42“ 10.33 12.23 15.39 21.45 2.16 7.19 9.49 11.51 16.54 22.53 3.16 7. 5
14h55m 19.48 0.59 7.32 10.28 11.59 15.15 21.28 2.49 7.39 9.26 11.27 16.31

*) Im  Stargarder Meridian. 2) F ü r den M itte lp u n k t der Scheibe.

Winters-Anfang MEZ Dezember 22, 16“ 42“ .
Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel

Dez. 3, 16“ 19“ Dez. 11, 3“ 31” Dez. 17, 20“ 17m Dez. 25, 7“ 30"
Jan. 2, 9“ 24m Jan. 9, 11“ 55“ Jan. 16, 9“ 44m Jan. 24, 5“ 22“

Mondphasen
MEZ

Der Mond t r i t t  zu folgenden Zeiten (MEZ) in die abgerundeten Sternbilder des Tierkreises.

Länge
W
25°

S
55°

Z
85°

K
115°

L
145°

J
175°

Wg
205°

Sp
235°

Sz
265»

Sb
295°

Ws
325°

Fs
355°

Nov. 29,9 . 2,4 4,8 7,2 9,5 11,6
Dez. 13,7 15,8 17,8 19,9 22,2 24,7 27,2 29,7 . 1,2 3,4 5,7 7,8
Jan. 9,9 12,0 14,2 16,3 18,6 21,0 23,5 26,0 28,5 30,8 . 1,9

Dez.
Jan.
Feb.

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

Tag
£) Morgenstern 

vorm.
Tag

5 Abendstern 

nachm.

$  (Sz, Sb) 

nachm.

4  (Zwillinge) 

nachm, vorm.

1) (Löwe) 

nachm, vorm.

X I I 25 7,0“ X I 17 D 5,3 U 6,3 A 7,1 D 6,3 A 11,1 D 6,2
X I I 27 A 6,5 D 7,0 X I I  7 D 5,1 U 6,2 A 5,7 D 6,8 A 9,8 D 6,6

I  1 A 6,3 D 7,0 X I I  27 D 5,2 U 6,4 D 5,1 D 7,0 A 8,4 D 6,8
111 A 6,6 D 6,9 I  1 (I 7 4,9h) D 5,2 Ü 6,5 D 5,1 D 7,0 A 8,1 D 6,9
121 6,9“ 121 D 5,1 U 5,6 D 5,7 U 6,7 D 5,5 D 6,8 A 6,7 D 6,7

I I 10 D 5,7 U 6,7 D 6,2 U 6,9 D 6,1 U 5,5 D 6,2 D 6,3
A =  Aufgang, ü  =  Untergang, D =  Dämmerung.

Verfinsterungen der Jupitermonde MEZ. E =  E in tritt, A =  Austritt, Nachmitt.-Stunden.
Dez. 7, 8“ 38,2m E I. Jan. 7, 6“ 3,1“ A II.

CO © 8“ 55,4™ E II. „  8 , 7“ 29,0“ A I.
„ 23, 6“ 55,3“ E I. „  14, 6“ 29,0“ A IV.
* 23, 9“ 37,7“ E I I I . „  14, 8“ 37,9“ A II .
„ 30, 8“ 49,8“ E I. „  15, 9“ 23,9“ A I.

Jan. 24, 5“ 47,9m A I. 
„  28, 8“ 49,9m A I I I .  
„ 31, 7“ 43,l m A I.

M. Koppe.
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