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Die Resultante zweier Parallelkräfte am frei beweglichen Körper.
Von Prof. Dr. Emil Schulze in Berlin-Friedenau.

In den Lehrbüchern linden w ir zur Ermittlung der Resultante zweier Parallel­
kräfte am frei beweglichen Körper drei verschiedene Wege angegeben.

Die einen stellen sich vor, daß der Winkel cp, den zwei sich schneidende Kräfte 
ky und k2 miteinander bilden (Fig. 1), verschwindend klein wird, in welchem Fall 
die Resultante "[/ ky2 -)- k22 2 ky k2 cos cp den Wert ky -\-k2 annimmt; ferner nehmen
sie an, daß die für zwei sich schneidende Kräfte abgeleitete Momentengleichung 
ky-hx= k 2- h2 auch für cp — 0 gilt, in welchem Fall die Kraftarme hy und h2 einen 
gestreckten Winkel bilden. Damit ist Größe und Lage der Resultante bestimmt. 
Obgleich dieser Weg schnell zum Ziel führt, wird er doch nur von wenigen Lehr­
büchern eingeschlagen, weil für cp =  0 die Annahme der Gültigkeit des Wertes der 
Resultante ] /  V  +  V  +  2 *, h  cos cp sowie der Momentengleichung k{ hy — k2 h2 nicht 
einwandfrei ist, z. B. paßt die übliche Ableitung der Momentengleichung, wonach aus 
Gleichheit der Dreiecke A M  Cy und A M  C2 (Fig. 1 auf S. 34) 1/s ky hy =  1/ i k2 h2 sich 
ergibt, nicht mehr auf den Fall, daß k, und k2 Parallelkräfte sind.

Grimsehl schlägt deshalb in seinem Lehrbuch einen anderen Weg ein. Er be­
handelt zunächst einen drehbaren Körper, für den er die Momentengleichung ableitet, 
mögen die Kraftrichtungen sich schneiden oder parallel sein. Hierauf denkt er sich 
einen frei beweglichen Körper, der unter Einfluß zweier Parallelkräfte und k2 und der 
der Resultante entgegengesetzt gleichen Kraft k im Gleichgewicht ist (Fig. 2 auf S. 35), 
und stellt den Grundsatz auf, daß das Gleichgewicht eines frei beweglichen Körpers 
ungestört bleibt, wenn seine Beweglichkeit eingeschränkt wird. Indem er die Beweg­
lichkeit dadurch einschränkt, daß er ihn sich um A  und darauf um A, drehend denkt, 
gelangt er zu den Gleichungen ky hx — k2 h2 und k /*, =  k2 • (hy -)- h2) , aus denen 
k — ky -)- k2 folgt. Poske, der in seiner Oberstufe denselben Weg verfolgt, hält mit 
Recht noch den Nachweis, daß k parallel ky und k2 ist, für notwendig. Er erreicht 
das, indem er sich die Beweglichkeit des Körpers auf Bewegungen längs der zu ky 
und k2 senkrechten Geraden ByB2 (Fig. 2) beschränkt denkt. Wäre k schief gegen 
By B 2 gerichtet, so ergäbe sich eine längs By B> gerichtete Komponente, die das 
System längs By B 2 in Bewegung brächte, folglich muß k J_ L \ B, und daher parallel 
ky und k2 sein.

Bei weitem die meisten Lehrbücher gelangen mit Hilfe der Varignon sehen Figur 
zum Ziel. Sie denken sich (Fig. 3 auf S. 36) in den Angriffspunkten Ay und A 2 der 
Parallelkräfte ky und 7% zwei gleiche, in den Verlängerungen von AyA2 nach entgegen­
gesetzten Richtungen wirkende Hilfskräfte und p2 angebracht, worauf ky und pu 
k2 und j>2 durch ihre Resultanten r t und r2 ersetzt und letztere nach ihrem Schnitt­
punkt A  verlegt werden; die Resultante von r, und r 2 ist dann die gesuchte Resul­
tante der Parallelkräfte. Gegen diese Behandlung ist eingewendet worden, daß die 
Begründung mit Hilfe der schematischen Figur nicht befriedigt.

Vorliegender Aufsatz nimmt keine Stellung zu der Frage, welcher der drei 
Wege der gangbarste sei, sondern tr itt dafür ein, daß, welchen Weg man auch ein- 
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schlagen möge, n i c h t  e in G e d a n k e n e x p e r im e n t ,  s o n d e r n  e in a u s f ü h r ­
bares E x p e r i m e n t  den Weg weisen müsse. Man soll sich den Winkel cp zweier 
sich schneidender Kräfte nicht verschwindend klein vorstellen, die Beweglichkeit des 
frei beweglichen Körpers nicht als beschränkt a n  nahmen, zwei entgegengesetzt gleiche 
Hilfskräfte sich nicht angebracht denken, sondern man soll das wirklich ausführen. 
Wie das im Unterricht zu geschehen hat, soll im folgenden angegeben werden. Hier 
sei nur noch bemerkt, daß die unten beschriebenen Versuche wegen ihrer Einfachheit 
fü r  S c h ü le rü b u n g e n  besonders geeignet sind.

1. P a r a l l e l k r ä f t e  als G r e n z f a l l  z w e ie r  s ich s c h n e id e n d e r  K r ä f t e .
Als Körper, an dem die drei Kräfte k, kv k2 angebracht sind, ist in diesem 

und den meisten folgenden Versuchen Seidenpapier gewählt worden, weil sein Ge­
wicht so gering ist, daß es unberück­
sichtigt bleiben kann. Fig. 1 stellt ein 
rechteckiges Blatt Seidenpapier dar. In 
den drei Punkten A, A v A 2 sind Fäden 
befestigt; an dem ersten hängt das Ge- 

lcz=90g wicht k, die beiden anderen sind nach 
oben über zwei leicht bewegliche, an 
einen Rahmen angeschraubte Rollen ge­
führt ; an ihren Enden hängen die Ge­
wichte kl und k2. Leichte, durchlochte 
Holzplättchen sind auf A, A n A 2 ge­
klebt, um ein Einschneiden der Fäden 
ins Papier infolge der Fadenspannung 
zu verhindern. Wie man auch die drei 
Kräfte k, kA k2 abändern möge, stets 
kommt das Papier von selbst ins Gleich­
gewicht, wobei die drei Kraftrichtungen 
sich in einem Punkt Jü schneiden. Läßt 
man die Kräfte und k2 unverändert 
und vergrößert allmählich die Kraft k, 
indem man dem nach unten ziehenden 
Gewichtssatz Gewichte zulegt, so tritt 
ein Sinken des Papiers ein und man 
muß die eine Rolle am Rahmen näher 
an die andere heranschieben, um das 
Papier wieder bis zur ursprünglichen 
Höhe steigen zu lassen; hierbei wird der 

Winkel A t M A 2 — immer kleiner. In Fig. 1 ist das Beispiel k{ =  50 g, k2 — 90 g, 
Je =  135 g gewählt; die drei Punkte A, A v A 2 haben 14 cm Abstand voneinander. 
Für unser Beispiel ergibt die Messung ht =  4,3 cm, h,, =  2,4 cm, die Momenten­
gleichung /c, • /i, =  h  ■ h2 ist hiernach mit großer Annäherung erfüllt. Die Fig. 1 und 
ebenso die folgenden Figuren sind in verjüngtem Maßstab gezeichnet.

Legt man dem Gewichtssatz von 135 g noch 5 g zu und rückt die eine Rolle 
wieder etwas näher an die andere, bis Gleichgewicht eintritt, so sind jetzt die Fäden 
genau parallel und die beiden Kraftarme bilden einen gestreckten Winkel. Während 
des Anwachsens der Kraft k bis 140 g hat das Papier eine kleine Drehung gemacht; 
für k — 140 g tr ifft die Verlängerung des in A  befestigten Fadens die Strecke A 1 As 
im Punkt B, der von A , 9 cm, von A 2 5 cm entfernt ist und daher die Strecke A t A 2 
im umgekehrten Verhältnis der Gewichte k{ und k.2 teilt.

Der Versuch zwingt dazu, die Spannungen im Seidenpapier zu beachten. Ist 
die veränderliche Kraft k anfänglich etwa gleich 60 g, so beobachten die Schüler,

Fig. 1.
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daß sich das Papier in dem Dreiecksraum A A x A 2 unter Einwirkung- der drei Kräfte 
strafft. Vergrößert man allmählich Je, so werden die Zugspannungen längs A A t und 
namentlich längs A A 2 immer größer, dagegen längs A t A,  immer kleiner. Für 
k =  123 g, in weichem Fall die drei Kraftrichtungen sich in A  schneiden, ist längs 
A 1A 2 gar keine Spannung vorhanden. Läßt man Je von 123 g bis 140 g wachsen, 
so tr itt eine Faltung des Papiers ein und der Versuch kann erst fortgesetzt werden, 
nachdem das Papier längs A l A2 versteift worden ist, weil sich jetzt längs A x A 2 
Schubspannungen ausbilden. Am bequemsten erreicht man die Versteifung, wenn 
man ein möglichst dünnes und leichtes Holzstäbchen, das jederseits in einer Platte 
endet, so an A x A2 anlegt, daß die Platten auf die in A t und A2 aufgeklebten Holz­
platten passen, und hierauf die Platten durch je einen Reißnagel miteinander ver­
bindet (Fig. 1). Die Vorrichtung ermöglicht es, das Papier schnell zu versteifen und 
ebenso schnell die Versteifung wieder zu beseitigen.

Am Schluß dieses Abschnittes mag noch bemerkt werden, daß das frei beweg­
liche Papier sich leicht in einen drehbaren Körper verwandeln läßt, wenn man durch 
eines der Löcher A, A x, A2 in eine dahinter befindliche Holzwand einen Nagel schlägt. 
Der Hebelsatz läßt sich an diesem Drehkörper viel genauer bestätigen, als an der 
zu diesem Zweck meist benutzten eisernen Drehscheibe. Außerdem ist die Beobach­
tung lehrreich, daß die einen Komponenten der im entgegengesetzten Sinn drehen­
den und sich das Gleichgewicht haltenden Kräfte auf die Achse entweder einen Zug 
oder einen Druck ausüben. Ist beispielsweise (Fig. 1) durch A { ein Nagel geschlagen, 
so wird auf ihn durch die Komponente von Je- ein Zug und durch die von Jc2 ein 
Druck ausgeübt.

m

2. B e s c h r ä n k u n g  de r  B e w e g l i c h k e i t  des K ö rp e rs .

Die Fig. 2 stellt eine dünne, in den Punkten A, A v A 2 durchlöcherte Pappe 
dar, an der in den Löchern Fäden befestigt sind. An den Enden der in A, und A 2 be­
festigten Fäden hängen die Gewichte Jcx — 50 g,
Jc2 =  90 g; den in A  befestigten Faden hängt 
man zunächst an einen Haken. Der Faden 
stellt sich parallel den beiden anderen Fäden 
ein und die Pappe macht eine solche Bewegung, 
daß die Verlängerung A B  des Fadens, in 
welchem Punkt A  man auch den oberen Faden 
befestigen möge, immer durch denselben Punkt 
B  geht, der die Strecke A, A 2 im umgekehrten 
Verhältnis der Gewichte k, und k2 te ilt; ist 
A xA 2 — 14 cm gewählt, so ergibt die Messung 
A XB  — 9 cm, A2 B  =  5 cm. Führt man den 
in A  befestigten Faden nach oben über eine 
Rolle und hängt an sein Ende Gewichte, so sind 
140 g -f- 3 g nötig, um die Pappe in der Schwebe 
zu erhalten; die 3 g sind das Ausgleichgewicht 
für die 3 g schwere Pappe.

Um diese Versuchsergebnisse verständlich 
zu machen und zu begründen, schneide man 
aus der Pappe einen schmalen horizontalen 
Streifen B t B 2 heraus und schlage durch den 
erhaltenen Schlitz zwei Nägel in eine hinter 
der Pappe aufgestellte Holzwand. Hierdurch 
ist zwar die Beweglichkeit der vorher frei beweglichen Pappe beschränkt worden, 
indem sie nur längs des Schlitzes bewegt werden kann, aber das vorher be-
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standene Gleichgewicht ist ungestört geblieben. Nimmt man mit der Hand eine 
seitliche Verschiebung der Pappe vor, so stellt sich der in A  befestigte Faden 
schräg und es bildet sich eine seitliche Komponente der Kraft k aus, die beim Los- 
iassen der Pappe sie wieder in die Gleichgewichtslage zurückbringt. In der Gleich­
gewichtslage selbst kann der Faden keine schräge Richtung haben, denn bei schräger 
Richtung würde seitliche Bewegung eintreten. Hiernach ist die Kraft k parallel k{ und k2.

Entfernt man die beiden Nägel und schlägt einen Nagel durch das Loch A  in 
die Holzwand, so läßt sich der vorher frei bewegliche Körper jetzt um A  drehen. 
Im Gleichgewichtszustand müssen daher die Drehmomente und k.2h2 gleich groß 
sein. Da hy : h2 — A t B  : A 2B  und daher k2 :!cl =  A t B  : A 2B  ist, so wird verständ­
lich, warum die Verlängerung des in A  befestigten Fadens, welchen Punkt der Pappe 
man auch als Punkt A  wählen möge, immer durch denselben Punkt B  geht.

Entfernt man endlich den Nagel und schlägt ihn durch das Loch A x in die 
Holzwand, so ist die Pappe um A x drehbar und es gilt die Drehmomentengleichung 
k /j, =  k2 ■ Oh +  h2). Aus ihr und der Gleichung kx li t =  k2 h2 folgt schließlich l : = k x -j- k2, 
wodurch auch dieses Versuchsergebnis seine Begründung findet.

Zum Schluß dieses Abschnittes sei noch darauf hingewiesen, daß nach Ableitung 
der Hebelformel die Vorrichtung der Fig. 2 sich gut dazu eignet, um vom beliebig 
gestalteten Hebel zur Hebelstange überzuleiten. Hat man die Pappe um A x drehend 
gemacht und den Angriffspunkt A  der Kraft k nach B  oder ganz dicht über B  ver­
legt, beschneidet man dann die Pappe mit der Schere so, daß von ihr nur der schmale 
Streifen A, A2 übrig bleibt, so stellt die Vorrichtung eine um A t drehbare Hebel­
stange dar, an der der Kraft k == 140 g mit einem 9 cm langen Hebelarm die Kraft 
k2 — 90 g mit einem 14 cm langen Hebelarm das Gleichgewicht hält.

3. Das V a r ig n o n s c h e  V e r fa h re n .

Das Seidenpapier der Fig. 3 ist in den Punkten A v A 2, A,', A,,', die die Ecken 
eines Rechtecks bilden, durchlocht und in den Löchern sind Fäden befestigt. An den

Enden der beiden erstenFäden 
hängen die Gewichte kx=  50 g 
und k2 — 90 g; die beiden 
anderen Fäden sind vertikal 
nach oben über Rollen geführt 
und an ihren Enden hängen 
die Gewichte kx' — 50 g und 
k2 =  90 g. Durch diese vier 
Kräfte wird das Papier im 
Gleichgewicht gehalten. W ir 
gehen darauf aus, die Parallel­
kräfte k{ und k2 durch eine 
einzige Kraft k zu ersetzen. 
Das werden w ir erreichen, 
wenn es uns zunächst gelingt, 
die Parallelkräfte kA und k2 
durch zwei sich schneidende 
Kräfte r, und r2 zu ersetzen. 
W ir haben zu diesem Zweck 
nur nötig, zwei entgegenge­

setzt gleiche Hilfskräfte ]>x und p2 anzubringen, die zusammen mit k, und k2 die 
Resultanten ?\  und r2 ergeben; deren Resultante ist dann die gesuchte Kraft k.

W ir haken in die Löcher A { und A 2 Stiftchen ein, an denen je ein Faden be­
festigt ist, führen die Fäden genau wagerecht über Rollen, die am Rahmen angeschraubt
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sind, und hängen an ihre Enden die gleichen Gewichte p1 =  120 g und p2 — 120 g. 
Hierdurch erhält das Papier seitliche Spannungen, bleibt aber nach wie vor in der 
Schwebe. Jetzt ersetzen w ir die Kräfte kx — 50 g und p x =  120 g, ebenso k2 — 90 g 
und j>2 =  120 g durch ihre Resultanten r x =  ] /  50- -f- 120a =  130 g undr8=  ] /  902-j-1202 
=  150 g. W ir erreichen das, indem wir zu den beiden Gewichtssätzen von 120 g 
noch 10 g bzw. 30 g zufügen und die nach unten ziehenden Gewichte von 50 g und 
90 g entfernen. Die in A x und A 2 befestigten Fäden, an denen jetzt die Kräfte r t 
und r 2 ziehen, stellen sich von selbst aus der horizontalen Lage genau in die Rich: 
tungen der Diagonalen A x Cx und A2 C2 ein. Hierauf haken wir die in A x und A., 
eingeführten Stiftchen aus und in das Loch A im Schnittpunkt der Diagonalen ein. 
Hierdurch erfährt das Gleichgewicht keine Veränderung, doch muß zuvor das Papier 
längs A x A 2 in der früher beschriebenen Weise versteift werden, weil sonst eine 
Faltung des Papiers durch sich bildende Schubkräfte eintreten würde. Sodann ersetzen 
w ir die in A angreifenden Kräfte r, =  130 g und r 2 =  150 g durch ihre horizontalen 
Komponenten von je 120 g und ihre vertikalen Komponenten von 50 g und 90 g, 
indem wir von den Gewichtssätzen von 130 g und 150 g 10 g bzw. 30 g fortnehmen, 
die Fäden horizontal über die Rollen führen und an das Ende eines in A befestigten 
Fadens 50 g und 90 g anhängen. Entfernen w ir endlich die beiden nach entgegen­
gesetzten Richtungen ziehenden Gewichte von 120 g, so ist es gelungen, die beiden 
Kräfte kt — 50 g und k2 =  90 g durch ihre ihnen parallele Resultante k — kx-\- k2 — 140 g 
zu ersetzen. Daß der in A  befestigte Faden die Strecke A x A2 im umgekehrten Ver­
hältnis der Kräfte k{ und k2 teilt, wie aus der Ähnlichkeit von Dreiecken der Fig. 3 
folgt, wird durch den Versuch bestätigt; ist z. B# A 1A 2 =  14 cm, so ergibt die Mes­
sung A x B  — 9 cm und A 2 B  — 5 cm. Damit sind Größe und Lage der Resultante 
festgestellt.

4. E r m i t t l u n g  der  R e s u l t a n te  d u r c h  V e r w e r t u n g  d e r  Spannungen  im
K ö r p e r .

Bei den bisherigen Untersuchungen haben w ir wiederholt Gelegenheit gehabt, 
die Spannungen im Papier zu beachten. Besonders auf die Zug- oder Schubspan­
nungen längs der Dreiecksseiten A A X, A A 2, A XA 2 ist aufmerksam gemacht worden. 
Es liegt nahe, diese Spannungen selbst zur Ermittlung der Resultante zweier Parallel­
kräfte heranzuziehen; eine solche Lösung unserer Aufgabe dürfte die naturgemäßeste sein.

Fr. M ü l l e r  hat im 15. Jahrgang dieser Zeitschrift ein Hebelmodell beschrieben, 
an dem er das Hebelgesetz durch Verwertung der im Modell auftretenden Spannungen 
ableitet. Es besteht aus einem Holzstäbchen A x A ä (Fig. 2) und zwei Fäden A A x 
und A A 2, zwischen die das Stäbchen gespreizt ist. Das System wird durch die 
Parallelkräfte kx und k2 und durch die Kraft k im Gleichgewicht gehalten.

Der durch die Kräfte k, kx,k 2 unmittelbar auf die Teilchen A, A x, A 2 ausgeübte 
Zug pflanzt sich von diesen Teilchen aus durch das System von Teilchen zu Teilchen 
fort bis Gleichgewicht eingetreten ist. Beispielsweise wird das Teilchen A  von der 
Kraft k unmittelbar nach oben und ebenso stark unter Einwirkung der Kräfte kx 
und k2 durch die Reihe der Teilchen der Fäden A x A. und A 2 A nach unten gezogen. 
Ein entgegengesetzt gleicher Zug entsteht durch die Fadenteilchen von A  nach A , 
und A 2. Jedes Fadenteilclien und ebenso jedes Teilchen des Stabes ist hiernach 
zwei entgegengesetzt gleichen Kräften ausgesetzt, die gleich den Komponenten der 
Kräfte k, kx, k2 in der Richtung der Fäden und des Stabes sind. Bezeichnen w ir die 
Komponenten von k mit q und r, von lcx mit p x und <p, von k2 mit p2 und r 2, so 
lauten die Gleichgewichtsbedingungen

q =  qv  r  =  r 2, p x = p 2.

Aus ihnen läßt sich Größe und Lage der Kraft k und damit auch der ihr entgegen­
gesetzt gleichen Resultante von kx und k, bestimmen.
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Bedeutet das Rechteck in Fig. 2 nicht ein aus Fäden und Stäbchen bestehendes 
System, sondern ein Stück Pappe, so ist der durch die beiden Parallelkräfte kx und 
k2 sowie die Kraft k erzeugte Spannungszustand nicht so einfach zu überschauen 
wie im Hebelmodell. Meines Wissens sind über die Spannungen in einer dünnen 
Platte, die von drei in der Platte gelegenen Kräften im Gleichgewicht gehalten wird, 
noch keine Untersuchungen angestellt worden. Auch ich verzichte in diesem Aufsatz 
auf eine solche Untersuchung als zu weitführend. Für vorliegende Aufgabe genügt 
die Annahme, daß wie im Hebelmodell so auch in der Pappe der von den Kräften 
kx und k2 auf das Teilchen A ausgeübte Zug sich von .1, und A 2 aus geradlinig 
nach A  in den Richtungen A x A und A 2 A  von Teilchen zu Teilchen fortpflanzen 
und gleich den Komponenten von kx und k2 in diesen Richtungen sein w ird ; dasselbe 
gilt von dem Zug, der auf A x durch k und k2 und auf A 2 durch k und k1 ausgeübt 
wird. Die Fäden des Hebelmodells sind hier durch die Materialfäden A  A 1 und A  A 2 
der Pappe und ebenso das Stäbchen des Modells durch das Materialstäbchen A , A 2 
der Pappe ersetzt. Die oben für das Hebelmodell aufgestellten Gleichgewichts­
bedingungen q — qv r = r 2, px= p 2 gelten auch hier und führen genau in derselben 
Weise wie dort zur Bestimmung von Größe und Lage der Kraft k, die den Parallel­
kräften kx und k2 das Gleichgewicht hält. Im Unterricht wird man diese Bestimmung 
nicht durch eine Zeichnung an der Tafel, wie in Fig. 2, sondern durch das Experiment 
selbst vornehmen, etwa in folgender Weise:

In den Punkten A, A x, A 2 eines Seidenpapiers (Fig. 4) sind Fäden befestigt. 
Hängt man ersteren Faden an einen Haken und läßt an den Enden der beiden 
anderen die Gewichte k, =  50 g, k? — 90 g ziehen, so faltet sich das Papier und muß 
daher längs Ax A2 in der früher angegebenen Weise versteift werden. Der Versuch 
zeigt, daß, in welchem Punkt A  man auch den oberen Faden befestigen möge, er 
sieh stets parallel den beiden anderen Fäden einstellt und seine Verlängerung immer 
durch denselben Punkt B  geht, der die Strecke A x A 2 im umgekehrten Verhältnis 
der Gewichte kx und k2 teilt; ist A XA 2 =  14 cm gewählt, so ergibt die Messung 
A x B  — 9 cm, A 2B  —  5 cm.

Wenn man sich dazu entschließt, die Spannungen im Seidenpapier zur Begründung 
dieses Versuchsergebnisses heranzuziehen, so ist eine experimentelle Feststellung

erwünscht, daß die Komponenten 
der Kräfte k, kx, k2 in den Rich­
tungen A x A 2, A A , , A A 2 wirklich 
als Schub- bezw. Zugkräfte in den 
Seiten des Dreiecks A A x A2 auf- 
treten. Damit der Zusammenhang 
dieser Ableitung (Fig. 4) mit der 
von V a r i g n o n  (Fig. 3) deutlich 
hervortritt, soll als Punkt A  ein 
Punkt des auf A xA., in B  errich­
teten Lotes gewählt werden, in wel­
chem Fall A x A,  nicht wie in Fig. 2 
eine schräge, sondern wie in Fig. 4 
eine horizontale Lage erhält.

Sind in den Kräfteparallelo­
grammen der Fig. 4 die Kräfte 
kx =  A x Cx und k2 =  A 2 C2 50 und 
90 Längeneinheiten lang gemacht 
worden und ergibt die Messung für 

die Komponenten px =  A x I )x und p2= A 2D2 120 Längeneinheiten, so soll durch 
den Versuch bestätigt werden, daß wirklich längs A x A 2 eine Schubspannung von 
120 g vorhanden ist. Zu diesem Zwecke hake man in die Löcher A x und A 2 Stiftchen
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ein, an denen je ein Faden befestigt ist, führe die Fäden horizontal über Rollen, 
die am Rahmen angesehraubt sind, hänge an ihr Ende etwa je 100 g und löse die 
Versteifung längs A x A 2. Man beobachtet, daß das Seidenpapier längs A 1A 2 eine 
leichte Faltung aufweist; die Schubspannung ist also größer als 100 g. Vergrößert 
man die beiden Gewichtssätze allmählich, so verschwindet bei den Gewichtssätzen 
von 120 g die Faltung vollständig und bei weiterer Vergrößerung strafft sich das 
Papier längs A l A2. Somit ist der experimentelle Nachweis einer Schubspannung 
von 120 g längs „4, A 2 gelungen. Man versteife jetzt wieder das Papier längs A XA S 
und entferne die beiden Gewichtssätze.

Das Vorhandensein der Zugspannungen von qx — |/  kx -|- p x =  130 g längs A  Ax 
und von rx — y  /i2'- - j - =  15° g längs 4 4 ,  weist man nach, indem man die beiden 
Stiftchen in das Loch A  einhakt, die an ihnen befestigten Fäden schräg nach oben 
über Rollen führt, an ihr Ende die Gewichte q =  130 g und r  — 150 g hängt und 
den am Haken angehängten Faden loslöst. Das Papier kommt von selbst ins Gleich­
gewicht und stellt sich so ein, daß die Fäden genau die Verlängerungen von A A X 
und A A 2 bilden (Fig. 4).

Jetzt ersetze man die Kraft q — 130 g durch ihre Komponenten, die horizontal 
gerichtete Kraft von 120 g und die vertikal nach oben gerichtete Kraft von 50 g, 
ebenso r  =  150 g durch die Komponenten 120 und 90 g, indem man einen Faden 
vertikal nach oben über eine Rolle führt und Gewichte von 50 g und 90 g anhängt, 
von den Gewichten von 130 g und 150 g 10 g und 30 g wegnimmt und die Rollen 
so am Rahmen anschraubt, daß die Fäden horizontale Lage haben. Beseitigt man 
schließlich noch die entgegengesetzt gleichen Kräfte durch Entfernung der Gewichte 
von 120 g, so hat das Experiment selbst durch Verwertung der Spannungen im 
Papier zur Erkenntnis geführt, daß die Kraft k und daher auch die ihr entgegengesetzt 
gleiche Resultante der Parallelkräfte kx und k2 ihnen parallel und gleich ihrer Summe

ist. Aus den Proportionen p x _ _ A xB  p 2 
kx A B '  k2

A 2B
A B

folgt schließlich noch die Proportion

kx _ A 2L  w0(j urck (pe L age der Resultante bestimmt ist.
k2 A t B

5. D ie  P a r a l l e l k r ä f t e  b z w. i h r e  R e s u l t a n te  e rzeugen  Bewegung.
In den vorhergehenden Versuchen hielten die beiden Parallelkräfte der der 

Resultante entgegengesetzt gleichen Kraft das Gleichgewicht und erzeugten zusammen 
mit ihr Spannungen im Papier. Im folgenden soll die Gleichwertigkeit der Resultante 
mit den Parallelkräften experimentell dadurch nachgewiesen werden, daß sie ein 
Massensystem in denselben Bewegungszustand versetzt wie diese.

Das in Ruhe befindliche Massensystem der Fig. 2 soll dadurch in Bewegung 
versetzt werden, daß an das Ende eines in A  befestigten Fadens ein Gewicht von 
14 g angehängt wird. Das Massensystem nimmt unter Einwirkung der Kraft 1c — 14 g* 
eine beschleunigte Bewegung an. Befinden sich die beiden in A x und A2 befestigten 
Massen von 50 g und 90 g 20 cm über der Bodenplatte, so schlagen sie, wie mittels 
eines Metronoms festgestellt werden kann, genau nach einer Sekunde unten auf. 
Entfernt man hierauf das Gewicht von 14 g und legt den Gewichtssätzen von 50 g 
und 90 g noch 5 g und 9 g zu, so erhält jetzt das Massensystem unter Einwirkung 
der Kräfte kx =  5 g* und k2 =  9 g* wiederum eine beschleunigte Bewegung, und zwar 
schlagen die beiden in A x und A 2 befestigten Gewichtsmassen, die in der Ruhe wiederum 
20 cm über der Bodenplatte geschwebt haben mögen, wie vorhin genau nach einer 
Sekunde unten auf.
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Drei Untersuchungen über die Verbrennung von Kohle.
Von Friedrich 0. G. Müller in Brandenburg; (Havel).

I. D ie V e r b r e n n u n g  von K o h le  m i t  S a lp e te r s ä u re d a m p f .

Erst kürzlich kam ich auf den Gedanken, die oxydierende Kraft der Salpetersäure 
dadurch zu zeigen, daß ich ihren Dampf durch ein schwach glühendes, mit Holzkohle 
beschicktes Rohr aus schwer schmelzendem Glase leitete. Gleich der erste Versuch vor 
der Klasse verlief glatt und eindrucksvoll. Der Apparat erhielt die aus Fig. 1 ersicht­
liche einfache Zusammenstellung. A  ist das 35 cm lange, 1,5 cm weite Verbrennungs­
rohr, das zwischen Asbestpfropfen eine etwa 18 cm lange Säule feinkörniger Holz­
kohle enthält. In das eine Ende ragt, durch ein Stück Schlauch abgedichtet, eine 
kleine Retorte 11, während das andere mit einem gekühlten U-Rohr C verbunden ist, 
aus dem die Gase in eine etwa 600 ccm fassende Tauchmeßglocke D  geleitet werden.

Vor Beginn jeden Versuches wird das Rohr eine Zeitlang auf Höchsttemperatur 
erhitzt, um Feuchtigkeit und andere flüchtige Beimengungen auszutreiben. Wenn

dann 11 und C angesetzt 
und die Säure in 11 m it­
telst eines ganz kleinen 
Flämmchens in Dampf 
verwandelt wird, beginnt 
die Kohle an der Eintritts­
stelle leuchtend wegzu­
brennen, und die Glocke 
füllt sich mit einem nebeli­
gen Gase.

Bei den ersten Aus­
führungen hatte man in 
der Retorte fertige 84% ige 
Salpetersäure, wobei sich 
aber ein stoßweises Auf­
kochen nicht vermeiden 
ließ. Später wurde sie 
mit 10 g Kaliumsalpeter 

und 20 g konz. Schwefelsäure beschickt; nun entwickelte sich der Dampf wasser­
freier Säure vollkommen ruhig, so daß man die Verbrennung genau so regeln konnte, 
wie beim Einleiten von Sauerstoff.

Selbstverständlich sollte es mit der bloßen Vorführung des Verbrennungseffekts 
nicht sein Bewenden haben; Hauptsache war vielmehr die quantitative Untersuchung 
der Verbrennungsprodukte. Eine solche ließ sich mittelst des vor langen Jahren von 
mir für Schulzwecke zusammengesteilten Apparates zur Gasanalyse, wie er in dieser 
Zeitschr. IV . 251 und in meiner Technik des physikal. Unterrichts, S. 345, be­
schrieben und abgebildet worden, auch vor der Klasse schnell und leichtverständlich 
durchführen.

Die Bestimmung von C02, 0 2 und CO geschieht durch Absorption in Gaspipetten 
mit KOH, P, Cu2Cl2. Dem etwa 30 Hundertteile betragenden Gasrest werden etwa 
8 Teile Sauerstoff hinzugefügt, die Mengung durch Hinübertreiben und Schütteln 
in der Kalipipette und die Zündung des in die Bürette zurückgezogenen Gemisches 
mittelst der eingeschmolzenen Platinspitzen durch einen elektrischen Funken bewirkt. 
Nachdem die Kontraktion abgelesen, wird das verbliebene Gas nochmals in der K ali­
pipette behandelt. Die etwa eingetretene neue Absorption von C02 würde auf vor­
handen gewesenes gleiches Volum CH4 deuten. Man muß aber sicher sein, daß kein
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CO-Rest unabsorbiert geblieben. Anfänglich stand mir nur eine Pipette mit mehrfach 
benutzter ammoniakalischer Kupferchlorürlösung zur Verfügung und ich erhielt nach 
der Explosion etwa 2 °Io C02. Später, als das mit der älteren behandelte Gas noch 
in einer zweiten mit frischer Lösung gründlich geschüttelt wurde, trat noch eine 
geringe Nachabsorption ein und nach der Explosion zeigten sich nur Spuren von C02.

Bei jedem Versuche wurde die erste Glockenfüllung von 500 ccm fortgelassen 
und die darauf folgende zweite zur Analyse verwandt.

Der eigentliche Verbrennungsversuch dauert nur zwei Minuten. V
Uber die vier ersten mit 84°/o-iger Salpetersäure durchgeführten Versuche sei 

nur mitgeteilt, daß die Verbrennungsgase neben 49— 54% C02 und 27—25% N2 
14—8 %  CO enthielten, außerdem 5%  H2, etwas 02 und NO. Es war also infolge 
der stoßweisen Entwicklung ein Teil der oxydierenden Gase unwirksam durch die 
Kohlenschicht entschlüpft.

Die beiden folgenden Versuche ergaben mit dem Gemisch von Salpeter und 
Schwefelsäure bei ruhigem, einwandfreiem Verlaufe Verbrennungsgase nachstehender 
Zusammensetzung:

c o 2 57,2 55,2
CO 13,3 14,7

H 2 4,6 3,4
n 2 24,9 26,7

1C0,0 100,0
Sauerstoff konnte nicht nachgewiesen werden.

Ist schon der hohe CO-Gehalt und das Vorhandensein von freiem H2 über­
raschend, so führte die Prüfung der in dem U-Rohr verdichteten wasserhellen, nicht 
ganz 1 ccm ausmachenden Flüssigkeit zu einem kaum glaublichen Ergebnis: Sie roch 
stark nach Ammoniak und gebrauchte unter Entbindung von C02 mehrere Kubikzenti­
meter Normalsäure zur Sättigung. Bei den zuletzt aufgeführten Versuchen war das 
U-Rohr von vornherein mit 10 ccm Normalsalzsäure beschickt; durch Zurücktitrie­
rung mit Normallauge fand sieh, daß 3,0 bzw. 2,5 ccm neutralisiert waren. Durch 
Multiplikation mit der Avagadroschen Zahl 22,4 ergeben sich 67,2 und 56,0 ccm NH3. 
Diese entfallen auf 1000 ccm aufgefangenen Gases. Hiernach berechnet sich die 
durchschnittliche Zusammensetzung des gasförmigen Verbrennungsprodukts ungefähr zu 

C02 =  53, CO =  13, Hä =  4, NH3 = 6 ,  N2 =  24.
Daneben entsteht noch etwas Wasser.

Der freie Wasserstoff entstammt, wie sich bei der im folgenden Aufsatz mitge­
teilten Untersuchung der Verbrennung mittelst reinen, trockenen Sauerstoffs heraus­
stellte, aus der Holzkohle, der Ammoniakwasserstoff aber aus dem Hydroxyl der 
Salpetersäure. Stickstoff und Wasserstoff haben sich trotz der etwa 900° betragen­
den Verbrennungstemperatur im Entstehungszustand in beträchtlichem Maße m it­
einander chemisch vereinigt. II.

I I .  D ie  u n m i t t e l b a r e  D a r s t e l l u n g  von K o h l e n o x y d  durch V e r b r e n n u n g  
von  H o lz k o h l e  m i t  re in e m  S au e rs to f f .

Der allbekannte Schul- und Vorlesungsversuch der Synthese von Kohlendioxyd 
durch Verbrennung von Holzkohle in einem Rohr von schwer schmelzendem Glase 
durch eingeleiteten Sauerstoff hat bisher eine wissenschaftliche Bearbeitung nicht ge­
funden. Das entweichende Verbrennungsgas wurde unter Vorführung der charakte­
ristischen Eigenschaften und Reaktionen einfach als Kohlensäure angesprochen. Es 
quantitativ zu analysieren, oder sein Litergewicht zu bestimmen, ist weder m ir in 
meiner sehr langen Tätigkeit als Chemielehrer, noch, wie ich glaube, irgend einem 
anderen Berufsgenossen in den Sinn gekommen. Erst die im voranstehenden Auf­
sätze wiedergegebenen merkwürdigen Ergebnisse der Untersuchung der Produkte
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einer Verbrennung von Holzkohle in Salpetersäuredampf wurden der Anlaß, die ent­
sprechenden Versuche mit Sauerstoff durchzuführen. Gleich die erste Analyse zeigte 
eine Zusammensetzung der Verbrennungsgase, wie ich sie nimmermehr vorausgesehen 
hätte, und damit war der Anreiz zu einer umfangreichen wissenschaftlichen Arbeit 
gegeben, über die im nachfolgenden kurz berichtet werden soll.

Die ersten Versuche wurden in gewohnter Weise mit strengfiüssigen Glasröhren 
von 1,5 cm Weite und 35 cm Länge durchgeführt, welche erbsengroße Holzkohle 
oder Koksstücke enthielten und, auf einer Blechrinne liegend, durch einen sechsflam­
migen Reihenbrenner auf 600°—700° erhitzt wurden. Der mit 7 °/o Stickstoff ver­
unreinigte Flaschen-Sauerstoff wurde mittelst einer Tauchmeßglocke von 600 ccm 
Fassung eingeführt, und die Verbrennungsgase von einer ebensolchen aufgenommen. 
Die erste Glockenfüllung von 500 ccm ließ man ins Freie, die zweite diente zur Analyse.

In der folgenden Tafel sind die Ergebnisse von fünf derartigen Versuchen zu­
sammengestellt.

1. 2. 3. 4. 5. 6.
c o 2 82,0 66,4 79,0 80,2 63,8 61,6
CO 6,6 17,4 9,3 12,0 24,3 3,6
h 2 2,8 6,2 4,0 0,6 0,0 0,0
n 2 8,6 10,0 7,3 7,2 9,9 10,6
0 2 0,0 0,0 0,4 0,0 2,0 24,2

Versuch 1 wurde in der üblichen Weise bei 18 cm Schichtlänge so langsam 
ausgeführt, daß an der Verbrennungsstelle nur Rotglut sichtbar wurde. Versuch 2 
hingegen so schnell, daß Weißglühen eintrat. Es wurden hierbei auf 500 ccm Sauer­
stoff nicht das gleiche Raummaß Verbrennungsgas, sondern 550 ccm erhalten. Bei 
Versuch 3 war die Schichtlänge auf 8 cm verkürzt, die Verbrennung verlief langsam, 
der Sauerstoff wurde sorgfältig getrocknet. Zu Versuch 4 nahm man statt Holzkohle 
feingekörnten Schmelzkoks in 18 cm langer Schicht. Die Verbrennung setzte nur 
langsam ein, um dann bei Weißglut der vorne liegenden Körner mit voller Kraft zu ver­
laufen. Dabei wurden 500 ccm Sauerstoff in 15 Sekunden eingeführt und 530 ccm Ver­
brennungsgase erhalten. Ähnlich verlief Versuch 5 mit einer kurzen Schicht feinkörniger 
Bogenlichtkohle. Versuch 6 wurde mit sogenanntem Retortengraphit der Gasanstalt aus­
geführt. Dies Material verbrannte aber nur unvollkommen, so daß die Temperatur an 
der Verbrennungsstelle nicht über Rotglut kam, auch bei schnellem Zustrom von Sauer­
stoff, von dem, wie die Analyse zeigt, ein Viertel unwirksam die Kohlenschicht durchstrich.

Der auffallendste Befund dieser und noch weiter mitzuteilenden Analysen ist 
das Auftreten von freiem Wasserstoff. Dieser entstammt aus der Holzkohle, zumal 
doch bei Versuch 3 der Sauerstoff sorgfältig getrocknet war, um die Möglichkeit einer 
nicht gerade wahrscheinlichen Wassergasbildung auszuschließen. Daß auch stark 
ausgeglühte Holzkohle oder Koks noch etwas gebundenen Wasserstoff enthalten, ist 
eine bekannte Tatsache. Was in unserem Falle aber niemand voraussehen konnte, 
ist der Umstand, daß dieser Wasserstoff nicht mit verbrennt, sondern als solcher in 
die Verbrennungsgase gelangt. Hinsichtlich des zu erwartenden Volums sei festge­
stellt, daß schon l°/o Wasserstoff in der Holzkohle ein Verbrennungsgas mit 5,7 °/o H2 
und 94,3 °/o C02 bedingen könnte.

Das zweite noch umfangreichere und wichtigere Problem, auf welches obige 
Analysen hinführen, ist das der primären Kohlenoxydbildung.

Daß die gefundenen beträchtlichen Kohlenoxydgehalte ganz auf sekundärem 
Wege durch Reduktion von anfänglich gebildetem Kohlendioxyd entstanden sein 
könnten, erschien in Anbetracht der niedrigen Temperatur und der Kürze der Schicht 
von vornherein nicht wahrscheinlich. Um klar zu sehen, wurde ein Parallelversuch 
vorgenommen, bei dem ein langsamer Strom reines Kohlendioxyd durch das mit 18 cm 
feinkörniger Holzkohle beschickte und möglichst hoch erhitzte Rohr ging. Das aus­
tretende Gas enthielt: C02 =  90,0, CO =  5,6, H2 =  2,2, N2 =  2,2.
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Demnach ist allerdings etwas Kohlenoxyd gebildet worden, aber ein Vergleich 
dieser Analyse mit den vorhin mitgeteilten, namentlich mit der vom Versuch 3, zeigt, 
daß bei der Verbrennung mittelst Sauerstoff auch bei Kotglut beträchtliche Mengen 
primäres Kohlenoxyd entstehen. Mit Rücksicht auf die Feuerungstechnik wurde noch 
ein entsprechender Versuch mit feingekörntem Koks vorgenommen. Nun wurden in 
dem austretenden Gase neben 98,0 °/o C02 nur 1,0 °/o CO gefunden. Damit ist er­
wiesen, daß die bei dem Versuch 4 auftretenden 120/o CO lediglich durch primäre 
Verbrennung entstanden sind.

Diese Feststellungen legten den Gedanken nahe, ob es nicht anginge, in dem­
selben einfachen Apparate durch möglichste Steigerung der Verbrennungstempe­
ratur direkt Kohlenoxyd darzustellen und auf diese Weise das mühsame indirekte 
Verfahren, wie es bislang für Unterrichtszwecke gehandhabt wird, zu umgehen. In 
der Tat erhielt ich gleich beim ersten Versuch, als ich binnen 15 Sekunden 500 ccm 
Sauerstoff in das Verbrennungsrohr trieb, als Verbrennungsprodukt ein mit blauer 
Flamme brennendes Gas mit etwa 60°/o Kohlenoxyd. Aber das Glasrohr blies auf. 
Infolgedessen griff ich zum Quarzrohr und führte damit einige gleiche Versuche mit 
noch besserem, bis auf 70°/o CO gesteigerten Erfolge aus. Dann kehrte ich wieder 
zum Glasrohr zurück, stellte aber die Tauchglocke am Austrittsende auf Saugen. 
Nun verliefen die Versuche ganz glatt, abgesehen davon, daß die Röhren beim Er­
kalten zerspringen. Bei einem wurde eine genaue Analyse ausgeführt. In 12 Sekunden 
waren mit 240 ccm Sauerstoff 380 ccm Verbrennungsgase von folgender Zusammen­
setzung erzielt: 31,8 C02, 0,0 02, 51,9 CO, 8,4 Hä, 7,9 N2.

Im  V erlau f dieser Versuche lernte man, daß der Erfolg wesentlich von der Fein­
heit der Körnung der Holzkohle abhängt. Sie muß so weit zerstoßen werden, daß 
Stücke über Linsengröße nicht 
mehr dabei sind, worauf das Mehl 
durch ein Sieb von 1 mm Maschen­
weite zu beseitigen ist. Ferner 
zeigte es sich, daß die Verbren­
nungszone nur wenige Millimeter 
dick ist, daß man also mit einer 
kurzen Kohlensäule ausreicht und 
daß diese gar nicht erhitzt zu 
werden braucht. Endlich brachte 
man das Rohr, welches zweckmäßig 
nur etwa 13 mm weit und ziemlich 
dickwandig ist, in Vertikalstellung, 
wodurch ein gleichmäßiges Herab­
brennen ohne Kanalbildung erzielt 
wird, zumal, wenn man das Rohr 
rüttelt, sobald das Feuer Neigung 
zeigt, an einer Seite hinabzu­
steigen.

So sind auf dem Wege des Probierens Apparat und Versuchsführung überaus 
einfach geworden und die Dauer dieses eindrucksvollen und lehrreichen Experiments 
auf 1 Minute herabgebracht. Fig. 2 zeigt die Zusammenstellung zur Erzeugung 
größerer Gasmengen für umfangreiche Kohlenoxydexperimente. Das Verbrennungs­
rohr von etwa 20 cm Länge und 12 mm Weite wird oben und unten durch Klemmen 
eines Bunsenstativs gehalten, zu 2/s mit feingekörnter, gut ausgeglühter Holzkohle 
gefüllt. Rechts steht der Sauerstoffgasometer, links ein ganz mit Wasser gefullter 
Gasometer, dessen Stutzen mit einer Abflußrohre von 5 mm Weite versehen wurde. 
Beim Beginn des Versuchs wird das Verbrennungsrohr an der Verbrennungsstelle 
durch eine oder zwei Bunsenflammen zum Glühen erhitzt, wobei es der Bequemlich­
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keit wegen auch schräg gelegt werden kann. Dann öffnet man den Hahn am Saug­
gasometer ganz und den des Sauerstoffgasometers so weit, daß die Kohle unter 
blendender Weißglut verbrennt. Die nur wenige Millimeter dicke Verbrennungsschicht 
steigt langsam hinab, in etwa 15 Sekunden um 1 cm, dabei 500 ccm Gas liefernd.

Für Versuche im kleineren Maßstabe verwende ich anstatt der Gasometer meine 
T auch meßgl ocken.

Um die Verschiedenheit des Verbrennungsvorgangs bei niedriger und hoher 
Temperatur zu zeigen, läßt man ohne jeden Auffangeapparat das Gas unten aus 
dem Abführungsröhrchen frei ausströmen. Bei langsamer Zuleitung von Sauerstoff 
entweicht ein nicht entzündliches Gas, bei verstärkter brennt es mit blauer Flamme.

Von den verschiedenen eingehend analysierten Versuchen sei hier nur über einen 
kürzlich ausgeführten Gewaltversuch berichtet. Man erhielt mit der Zusammenstellung 
1 ig. 2 binnen 11/a Minuten 3,2 Liter Gas von folgender Zusammensetzung:

C02 =  13,0, 0 2 =  0,0, CO =  68,4, H2 =  3,1, N2 =  15,5.
Der beti ächtliche fetickstoffgehalt stammt selbstverständlich aus dem verwendeten 

Sauerstoff, der beim mehrtägigen Stehen im Gasometer über 6 Litern lufthaltigen 
Wassers, dessen Stickstoff nach dem Gesetz der Partialdrucke größtenteils aufge- 
nommen hatte. Mit reinem Sauerstoff würde ein stickstofffreies Gas mit 77,4 °/o CO 
entstanden sein; nach dem Durchleiten durch ein Natronkalkrohr hätte es neben 
95,7 °/o CO 4,3% H2 enthalten.

Es bedarf kaum des Hinweises, daß das Bestehen einer primären Kohlenoxyd- 
bildung für die Theorie der Schachtöfen, Generatoren und Rostfeuerungen von wesent­
licher Bedeutung ist. Allerdings kommt im großen kein reiner Sauerstoff, sondern 
atmosphärische Luft in Frage. Auch im kleinen habe ich in dem nämlichen Apparat 
Verbrennungen von Holzkohle mittelst Luft ausgeführt, es gelang aber nicht, die 
Temperatur dabei über hellrot zu steigern. In  den Verbrennungsgasen fanden sich 
16,5—17,5% C02, aber gegen Erwartung gar kein Kohlenoxyd. Es muß also die 
starke Verdünnung mit Stickstoff der primären Kohlenoxydbildung abträglich sein. 
Die Tatsache, daß der Gehalt an Kohlendioxyd um 4%  hinter dem Sauerstoffgehalt der 
Luft zurückbleibt, dürfte in dem Wasserstoffgehalt der Holzkohle ihre Erklärung finden.

Am Schluß vorstehender Mitteilungen zeigt sich wieder das befriedigende Er­
gebnis, daß auch Schulversuche eine liebevolle wissenschaftliche Bearbeitung lohnen 
und nicht allein zu einer Erweiterung der Hilfsmittel des Experimentalunterrichts 
führen, sondern auch zu neuen Erkenntnissen, welche für die reine und die ange­
wandte Wissenschaft von Wert sind. III.

I I I .  D ie  D a r s t e l l u n g  von W asse rgas  im  G las roh r .
Die in den beiden vorangehenden Mitteilungen geschilderten Versuche über 

direkte und indirekte Verbrennung von Holzkohle in Röhren aus schwer schmelzendem 
Glase führten naturgemäß auch zur Aufnahme des Wassergasproblems. Bis dahin 
konnte Wassergas für Unterrichtszwecke nur in Röhren aus Eisen, Porzellan, Quarz, 
welche durch besondere Öfen auf helle Rotglut erhitzt werden mußten, in befriedigender 
Weise dargestellt werden. Nach den angeführten neuen Versuchen erschien es jedoch 
ausführbar, auch in Glasröhren Wasserdampf bei 600—700° durch Holzkohle zu zer­
legen. Nach einigen Vorversuchen gelang die Lösung der Aufgabe mit Hilfe des 
in Fig. 3 dargestellten Apparates.

A  ist ein 35 cm langes, 1,5 ein weites Rohr von strengflüssigem Glase, welches 
mit einer 20 cm langen Säule von feingekörnter, fest eingedrückter Holzkohle be­
schickt ist und durch einen Reihenbrenner so hoch wie möglich erhitzt wird. Am 
Eintrittsende ist ein 8 mm weites T-Stück B  eingesetzt, welches einen 200 ccm-Kolben 
mit Wasser trägt. Am anderen Ende ist A  mit dem gekühlten U-Rohr G und der 
auf Saugen gestellten Tauchglocke D  verbunden. Nachdem das Wasser im Kolben 
zum lebhaften Kochen gebracht, wobei der Dampf aus dem offenen Schenkel von 7»
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ins Freie entweicht, öffnet man vorsichtig den Hahn der Glocke D  soweit, daß sich 
in G tropfenweise Wasser niederschlägt. Dann wird sich die Glocke langsam mit 
einem Gase füllen. Zu bemerken ist, daß weites Aufdrehen des Hahns keine schnellere 
Gasbildung ergibt, sondern nur mehr überschüssiges Wasser nach C befördert.

Bei zwei in gedachter Weise gut durchgeführten Versuchen zeigte das Gas fol­
gende Zusammensetzung:

1. 2.
c o 2 26,6 26,6
0 2 0,0 0,0
CO 3,5 3,4
H2 56,9 59,3
c h 4 6,0 5,1
n s 7,0 5,6

100,0 100,0
Bei Versuch 1 wurden in 20 Minuten 900 ccm Gas aufgefangen, und im U-Rohr 

fanden sich 1,65 g Wasser. Bei 2 in 10 Minuten 700 ccm Gas und 1,80 g konden­
siertes Wasser. Das Gas 
brennt mit schwach 
leuchtender, nicht sehr 
heißer Flamme. Durch 
einNatronkalkröhrclien 
von einer Meßtauch­
glocke in die andere 
und wieder zurück in 
die erste geleitet, ver­
liert es ein Viertel seines 
Volums Kohlendioxyd 
und zeigt dann alle cha­
rakteristischen Merk­
male des reinenW asser- 
stoffs.

Die übersichtlichen 
und lehrreichen Ver­
suche verlaufen ruhig 
und sicher. Allerdings 
dauern sie etwas lange, 
was aber insofern weni­
ger schadet, als sie selbsttätig weiter gehen. Der Experimentator braucht nur, wenn 
die saugende Wassersäule äbnimmt, die Glocke höher zu ziehen und den Hahn etwas 
weiter aufzudrehen. Stillstand oder Glockenwechsel macht nichts aus.

Der festgestellte niedrige Kohlenoxydgehalt ist in Anbetracht der niedrigen Re­
aktionstemperatur ganz naturgemäß. Lehrreich ist noch das Verhältnis des zerlegten 
und nicht zerlegten Wasserdampfs. Bei Versuch 2 im U-Rohr gefundene 1,8 ccm 
Wasser nehmen als Dampf einen Raum von 22,4 • 1,8/18 — 2,24 1 ein; an Wasserstoff 
wurden 0,7 • 59,3/100 =  0,415 1 aufgefangen; mithin ist das gesuchte Verhältnis 1 : 5,4. 
Bei dem langsamer verlaufenen Versuch 1 ist es 1 :4.

N a c h t r a g .  Neuerdings wurde das Rohr nicht offen, sondern in einem Ver­
brennungsofen für Elementaranalyse wohl bis auf 800° erhitzt. Die Versuchsdauer ging 
auf 3 Min. herab. Das Gas enthielt 23,4 C02, 10,8 CO, 58,3 H2, 2,4 CH4, 4,8 Nä. Die 
in den beiden älteren Analysen aufgeführten CH4-Gehalte sind wahrscheinlich zu hoch, 
weil damals nur eine einzige Cu, Cl2-Pipette vorhanden war. Das Zuviel kommt zum CO.
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Verwendung eines Bogenlampentransformators zu Demonstra- 
tionsversuclien über Induktion und besonders Selbstinduktion.

Von B. Reismann in Hattingen (Ruhr).

In einer kurzen Notiz in dieser Zeitschrift (vergl. Jahrg. 29, Heft 1) habe ich 
darauf hingewiesen, daß manche Instrumente der Elektrotechnik, beispielsweise kleine 
Hochspannungsmeßtransformatoren, sich vorzüglich zu Unterrichtszwecken eignen. Ge-
legentlich des Besuches einer großen
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Fig. 2.

Sekundär- und Primärspule sind nicht

elektrischen Zentrale erhielt ich geschenksweise 
einen gebrauchten Bogenlampentransformator, 
der zur Herabsetzung der Netzspannung von 
220 Volt auf 65 Volt benutzt wird. Dieses 
Instrument besitzt einen Kern aus U-förmig 
gestanzten Eisenblechen, deren Maße in der 
nebenstehenden Figur 1 angeschrieben sind; 
sein Eisenquerschnitt beträgt 6 cm X  4 cm. 
Ein abnehmbares Joch aus gestanzten Blechen 
von gleichem Gesamtquerschnitt schließt den 
magnetischen Kreis. Der Transformator ist 
als sog. Spartransformator gewickelt, d. h. 
nur induktiv, sondern auch galvanisch ge-

koppelt (s. Fig. 2).
Für unsere Versuche ist das ohne Belang, eventuell kann man ohne größere 

Mühe eine Umwicklung vornehmen. Im 220-Voltkreis beträgt die Drahtdicke 2 mm, 
im 65-Voltkreis 4 mm; der Widerstand ist entsprechend klein, ca. 0,8 Ohm. Ein 
besonderer Vorteil des Apparates ist seine vollständige Zerlegbarkeit: das Joch und 
beide Spulenkasten können abgenommen werden und dadurch wird eine Reihe 
hübscher Versuche ermöglicht. I.

I. V e rs u c h e  ü b e r  S e lb s t in d u k t io n .
1. Man nimmt die beiden Spulen vom Kern ab, schließt sie an eine Gleichstrom - 

quelle und bestimmt aus einer Volt- und Ampereablesung den Widerstand (0,8 Ohm). 
Legt man nun die Spulen unter Einschaltung eines Wechselstromamperemeters (Meß­
bereich bis 20 Amp.) und zweier Sicherungen zu 10 Ampere an das Wechselstrom­
netz von 110 Volt, so brennen die Sicherungen sofort durch. Werden dann aber die 
Spulen ohne Vorschaltwider stand auf den Eisenkern gesteckt, so zeigt das Ampere­
meter 8 Ampere an. - Schließt man endlich den magnetischen Kreis durch das Joch, 
so fä llt die Stromstärke auf ca. 1 Amp. (Eine genaue Angabe äst nicht möglich, da 
das benützte Amperemeter erst von 3 Ampere ab Messungen erlaubt.)

Die Versuche zeigen recht auffällig den Einfluß der zunehmenden Selbstinduktion 
in Wechselstromkreisen. Prinzipiell stimmt dieser Versuch mit der von R. Danneberg 
(diese Zeitschrift 1913, Heft 1, S. 35) gegebenen Anordnung überein, doch ist die 
Wirkung in unserem Falle erheblich größer.

2. Die starke Selbstinduktion des Transformators legt nun den Gedanken nahe, 
eine Versuchsanordnung zum Nachweis des öffnungs- und Schließungsstromes auszu­
arbeiten. Auch hierfür gibt es bereits eine Reihe von Vorschlägen, z. B. die Ver­
wendung der physiologischen Wirkungen des Öffnungsstromes oder die Methode, 
eine hochvoltige Glühlampe parallel zum Unterbrecher eines Funkeninduktors zu 
schalten. Diese Einrichtungen haben jedoch den Nachteil, daß sie nur die Existenz 
der Öffnungsspannung zeigen, nicht aber die Schließungsspannung, ganz abgesehen 
davon, daß die Glühlampe am Funkeninduktor keine Entscheidung darüber zuläßt, 
ob der öffnungs- oder der Schließungsstrom die beobachtete Wirkung hervorruft.
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Die von mir angewandte Schaltung zeigt Fig. 3. Darin ist
1. ein Amperemeter für maximal 20 Amp.
2. der geschlossene Transformator.
3. eine Glühlampe parallel zum Transformator.
4. ein Näpfchen mit Quecksilber und einer 1 cm hohen Wasserschicht.
5. ein Voltmeter für maximal 80 Volt.

Die Unterbrechung erfolgt unter Wasser durch Herausziehen des Drahtes a.
Die Glühlampe dient als Spannungszeiger und ist auch wie ein Voltmeter ge­

schaltet. Es wurden der Reihe nach Metallfadenlampen für 25, 65 und 125 Volt 
ausprobiert.

In allen Fällen beobachtet man bei Stromschluß ein plötzliches, starkes Aufblitzen 
der Glühlampe und ebenso bei Unterbrechung des Stromes. In der Zwischenzeit 
leuchtet die Lampe nur ganz schwach, die 25 Voltlampe am stärksten, die zu 
125 Volt am schwächsten. Das ist auch natürlich, da an den Enden der Transformator­
spule bei einem Dauer­
strom von 15 Amp. 
eine Spannung von 
12 Volt liegt.

Ich habe versucht, 
die Helligkeit der Er­
scheinung bei den ver­
schiedenen Glühlampen 
graphisch darzustellen, 
soweit dies nach dem 
bloßen , Augen schein 
möglich ist (Fig. 4).

(Stromstärke am 
Amperemeter 15 Amp.,
Spannung am Voltme­
ter v o r  Stromschluß:
80 Volt, bei geschlos­
senem Strom 12 Volt.)

Besonders auf­
fällig ist, daß für die 
25 Voltlampe der Licht­
blitz beim Schließen stärker ist als beim Öffnen des Stromes. Die Tatsache erklärt sich 
leicht folgendermaßen. Kurz vor Stromschluß beträgt die Spannung 80 Volt, sie ist also 
beträchtlich höher als die normale Betriebsspannung der Lampe. Beim Stromschluß sperrt 
die induzierte elektromotorische Gegenkraft die Spule für einen Moment ab, so daß 
die Entladung zuerst durch die Lampe geht und diese zum Aufblitzen bringt. Der 
Schließungsinduktionsstrom ist also nur indirekt an dem Aufblitzen der Glühlampe 
beteiligt. Ein Gegen versuch, bei dem die Gleichstrommaschine von 80 Volt durch 
eine starke Akkumulatorenbatterie von 14 Volt ersetzt wurde, zeigte auch das Auf­
leuchten beim Schließen nicht, wohl aber beim Unterbrechen des Stromkreises, die 
14-Voltspannung war für die Glühlampe zu niedrig.

Für die Zwecke  des U n t e r r i c h t s  erscheint es nicht ratsam, die 25-Voltlampe 
(ceteris paribus) zu verwenden, da sie leicht zu der falschen Vorstellung Anlaß 
geben kann, daß die Schließungsspannung größer ist als die Öffnungsspannung. Die 
125-Voltlampe liefert zu lichtschwache Erscheinungen, am besten arbeitet die 65-Volt- 
lampe.

Von Wichtigkeit ist aber noch die Anstellung eines Gegenve rsuches ,  bei 
dem der Transformator durch einen induktionsfreien Widerstand von 0,8 Ohm unter
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sonst gleichen Bedingungen ersetzt wird. Vorzüglich geeignet dazu sind die Wider­
standsbänder von C. S c h n ie w in d  in Neuenrade i. Westf. Diese bestehen aus

starkem Konstantandralit, der mit Asbest zu einer Art 
Gurt verflochten ist; sie sind für. alle Stromstärken und 
Spannungen von dort zu beziehen. Die Lichtkurve, die 
in diesem Falle beobachtet wurde, ist in Fig. 5 dargestellt. 
Der Charakter der Kurve hat sich völlig geändert; es 
tr itt keine Spur von merkbarem Aufblitzen der Lampe 
mehr ein, vielmehr fä llt es auf, wie träge der Faden 
aufglüht und wieder erlischt. In einem selbstinduktions­
freien Widerstand fällt also die Spannung bei Stromschluß 
m o m e n ta n  auf 12 Volt.

Diese zwei Versuche scheinen mir die Selbstinduktion als „Trägheit“ der Elektri­
zität gut zu charakterisieren.

Zur T e c h n i k  des Versuchs  sei noch bemerkt, daß Metallfadenlampen anzu­
wenden sind, die infolge ihres niedrigen Dunkelwiderstandes auf kurze Stromstöße 
sofort reagieren; Kohlenfadenlampen versagen hier. Außerdem empfiehlt es sich, 
vor die Glühlampe eine Mattscheibe zu stellen, da man in diesem Falle selbst kleine 
Helligkeitsschwankungen gut beobachten kann, offenbar deshalb, weil das Auge nicht 
durch die Betrachtung von Einzelheiten an der Lampe abgelenkt wird. Verdunk- „ 
lung des Zimmers ist, abgesehen von einer Abblendung direkten Sonnenlichtes, nicht 
erforderlich.

I
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Fig. 5.

II. I n d u k t i o n s v e r s u c h e .

1. Demonstration der Foucaultschen Wirbelströme. Der Transformator wird 
nach Entfernung des Schlußjochs an 110 Volt Wechselspannung gelegt (8 Amp.) 
und nun durch einen fingerdicken Eisenstab von etwa 15 — 20 cm länge magnetisch 
geschlossen. Dieser wird im Gegensatz zum unterteilten Joch in 20 — 30 Sek. so 
heiß, daß man ihn mit der Hand nicht mehr gut berühren kann. Besonders inter­
essant ist, daß die Erhitzung von der Stabmitte ausgeht und sich von dort langsam 
nach den Enden ausbreitet. Dadurch zeigt sich, daß die Wirbelströme in größerer 
Stärke nur in den von Kraftlinien durchflossenen Eisenteilen erzeugt werden. Be­
streicht man den Stab mit thermoskopischer Farbe (Quecksilberjodid), so läßt sich 
die allmähliche Ausbreitung der Wärme weithin sichtbar demonstrieren. Streut man 
an Stelle des Eisenstabes einige Pfund Eisenfeile auf die freien Polenden, so tritt 
aus bekannten Gründen keine Erwärmung der Masse ein.

2. Niederspannungstransformator. Man legt um das Joch des geschlossenen 
Transformators eine Windung dünnen Drahtes, den man mit einem Telephon von 
passendem Widerstand verbindet. Mit 5 Windungen läßt sich bereits eine 2-Volt- 
lampe zum Leuchten bringen. III.

III. D er T r a n s f o r m a t o r  als E le k t r o m a g n e t .

Die rein elektromagnetischen Wirkungen des offenen Transformators bei Gleich­
stromerregung übertreffen natürlich alles, was mit den in Lehrmittelhandlungen 
käuflichen Schulelektromagneten erreichbar ist. Doch sind weitere Mitteilungen hier­
über überflüssig, da die Versuche sich von selbst ergeben.

H a t t i n g e n  (Ruhr), August 1918.
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Zur Selbstanfertigung von Scliulwandtafeln.
Von Prof. Pr. Ernst A. Kielhanser an der d. ö. Staatagewerbeschnle in Klagenfurt.

Gute Wandtafeln sind ein ausgezeichneter und in vielen Fällen unentbehrlicher 
Unterrichtsbehelf. Sie erleichtern dem Lehrer und Schüler ihre Aufgaben, sparen 
an Zeit und sind daher auch für den Vortragenden nicht überflüssig, den ein größeres 
zeichnerisches Können in die Lage setzt, selbst von einem verwickelteren Gegenstand 
rasch eine gute Skizze an der Schultafel zu entwerfen. An die Stelle von Wandtafeln 
ist heute vielfach das Projektionsbild getreten, das im Handel billiger als diese erhältlich 
ist, sie aber wegen seiner Flüchtigkeit nicht völlig zu ersetzen vermag. Eine Wandtafel 
kann beliebig lange in irgend einem Lehrzimmer hängen bleiben, und so prägt sich 
das auf ihr Dargestellte dem Gedächtnis des Schülers schon durch den bloßen täglichen 
Anblick sicher und mühelos ein. Damit soll keineswegs einem mechanischen Unterrichts­
betrieb das Wort geredet werden; ich halte aber Gedächtnishilfen in einer Zeit, wo 
die jungen Köpfe sehr viel und vielerlei in sich aufnehmen müssen, für recht zweck­
entsprechend und habe die Erfahrung gemacht, daß Schüler durch den häufigen 
Anblick irgend einer Darstellung eher zum Nachdenken darüber angeregt als zur 
Gedankenlosigkeit verleitet werden.

Ich habe mich die Mühe nicht verdrießen lassen, m ir für meine Unterrichtsfächer 
(Physik, Chemie und chemische Technologie) selbst große Wandtafeln anzufertigen 
(bisher etwa 70 Stück) und habe gefunden, daß diese Arbeit reichlich Zinsen trägt 
und eine sehr willkommene Ergänzung zur Apparatensammlung darstellt, die zur 
Vertiefung und Wiederholung des Lehrstoffes mit größtem Nutzen herangezogen 
werden kann. Was alles Stoff für Wandtafeln geliefert hat, mag aus einer kurzen 
und unvollständigen Aufzählung ersehen werden:

1. Tafeln mit Z a h le n a n g a b e n  und F o r m e ln :  Einheitsgewichte von festen 
Körpern, von Flüssigkeiten, von Gasen; den Schulört betreffende Zahlenangaben (geogra­
phische Lage, Meereshöhe, Erdbeschleunigung, Geschwindigkeit infolge der Erddrehung, 
Temperatur- und Luftdruckmittel, magnetische Konstanten u. ä. m.); Fallbeschleunigung 
auf der Erde und auf anderen Weltkörpern; kritische Temperatur und kritischer 
Druck von Gasen; Wärmezahlen für Gase und Dämpfe; Luftbedarf und Rauchgasmenge 
für die Elementarbrennstoffe (für feuerungstechnische Rechnungen), elektrochemische 
Äquivalente u. a. m., Formeln, mit denen das Gedächtnis des Schülers nicht belastet 
werden soll, die aber, wie z. B. solche für die Schwerpunktslagen, für Trägheits­
momente, bei physikalischen Rechenaufgaben des öfteren gebraucht werden, finden 
sich auf Tafeln in ähnlicher Form zusammengestellt, wie in den verschiedenen 
technischen Hand- und Taschenbüchern. Es braucht wohl nicht weiter ausgeführt 
werden, wie viele wertvolle Betrachtungen, Vergleiche und Folgerungen an solche 
Zahlentafeln angeschlossen werden können.

2. G r a p h is c h e  D a r s te l l u n g e n .  Heute ist es für jeden Techniker schier 
unerläßlich, graphische Darstellungen lesen zu können und auch der Nichttechniker 
wird daraus nur Vorteile ziehen, wenn er auf diesem Gebiet bewandert ist. Daher 
werden meine Schüler schon von Anbeginn des Unterrichtes in Physik und Chemie 
mit dieser Darstellungsform bekannt gemacht und sehr bald habe ich sie so weit, 
ihnen mit einer Schaulinie wirklich viel sagen zu können. Nicht nur in der Physik, 
wo bald ein Gesetz nach seiner Aufstellung graphisch dargestellt wird (z. B. die 
Zustandsgleichung eines idealen Gases), bald aus einer graphischen Darstellung (z. B. 
den Isothermen des Kohlendioxyds) die in ihr enthaltene Gesetzmäßigkeit heraus­
gelesen wird, sondern auch im chemischen Unterricht werden Schaulinien häufig 
benutzt. Eine Tafel stellt das periodische System in einer Spirale dar, andere enthalten 
die Kurven für das Gleichgewicht der umkehrbaren Vorgänge:

C0 2 +  C-Z 2 CO, Fe? 04 +  CO Z  3 Fe 0  +  C02, Fe 0  +  CO Z  Fe +  C02;
u. x x x i i . 4
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ihre Vereinigung auf einem Blatt liefert ein Schaubild, das die im Hochofen vor sich 
gehenden Reduktionsvorgänge abzulesen gestattet. Metallographische Betrachtungen 
wären ohne Schaubilder überhaupt nicht durchzuführen. Gewiß werden viele solcher 
Darstellungen vor den Augen der Schüler entstehen müssen, viele, aber ganz sicher 
nicht alle, denn es kommt ja gerade darauf an, daß der Schüler auch ein Schaubild 
verstehen lerne, an dessen Entstehen er nicht beteiligt war. Natürlich fehlen auch 
Darstellungen nicht, die, wie die Fieberkurve des Kranken, die Lichtverteilung bei 
einer Glühlampe, im engsten Zusammenhänge mit dem täglichen Leben stehen. Ich 
kenne kein besseres Mittel, um der Verwechslung der Zeit-Weg-Linie mit der Bahn 
des Körpers vorzubeugen, als die Erläuterung eines sogenannten „Graphikons“  
(graphischen Fahrplans).

Durch derlei Darstellungen werden die Schüler frühzeitig mit rechtwinkligen 
und Polarkoordinaten vertraut, der Weg in die analytische Geometrie ist bereits 
geebnet und kann mit umso größerem Erfolg beschritten werden.

3. Schem at ische  D a r s t e l l u n g e n  finden sich nie genug in den Lehr­
büchern vor. Wer hier etwas schaffen will, wird ein endloses Feld für seine Betätigung 
vorflnden. Meßinstrumente, Apparate, Maschinen, Fabriksanlagen liefern Stoff in Hülle 
und Fülle.

Was nun im Handel an großen Schul Wandtafeln erhältlich ist, erfüllt nur in 
seltenen Fällen ganz seinen Zweck und vieles, was der Eigenart des Lehrers und 
seines Unterrichtes ganz besonders entsprechen würde und das daher in der Schule'" 
den größten Nutzen stiften könnte, ist im Handel überhaupt nicht zu haben. Die
Handelsware krankt zudem zumeist daran — gewiß gibt es auch rühmliche Ausnahmen_.
daß auf eine zu klein gewählte Fläche möglichst viel zusammengedrängt wird, oder 
daß die Bilder zu viele Einzelnheiten enthalten, in denen sich der Schüler nicht besser 
als ein mittelmäßiger Klavierspieler in einer Orchesterpartitur zurechtfindet. Beide 
werden aus dem, was ihnen vorliegt, gleich geringen Nutzen ziehen.

So empfiehlt sich aus mehrfachen Gründen die Selbstherstellung von Wandtafeln 
und es dürfte daher nicht überflüssig sein, wenn ich meinen Fachgenossen einige 
Hilfsmittel und Kunstgriffe mitteile, die diese Arbeit ganz wesentlich erleichtern.

Für die Tafeln verwende ich starkes, nicht zu rauhes Rollenzeichenpapier. Eine 
Rolle ist normal 140 cm breit und 20 m lang, so daß sie 16 Tafeln von der Größe 

140X1^0 cm liefert. Der Preis der Rolle stellt sich im Frieden 
auf etwa 6 Mark, es belaufen sich also die Papierkosten für eine 
Tafel auf rund 40 Pfennig. Zum Zeichnen stärkerer Linien dienen 
die bei Soenneken erhältlichen Hartgummifedern in den Breiten 
von 4, 5, 6 und 8 mm (Fig. 1). Auch die Federn für die 
weiter unten beschriebenen Schriftschablonen lassen sich für diesen 
Zweck recht gut verwenden. Dünnere Linien werden m it einer 
einfachen oder einer Doppelreißfeder gezeichnet. Kurze Kurven 
zieht man mit Hilfe der kleinen Kurvenlineale, bei längeren Kurven 
hilft man sich leicht auf folgende Weise: Man zeichnet die Kurve 
erst mit Bleistift vor, dann läßt man an sie von einem Gehilfen 
einen langen, schmalen und hochkant gestellten Streifen aus elasti­

schem Holz (Stück einer alten Reißschiene) mit ent­
sprechender Biegung anlegen und festhalten und hat 
so eine einfache und gute Führung für die Feder 
(Fig. 2). Ist kein Gehilfe da, so kann man das 
eine Ende des Holzstreifens an ein schweres Gewicht 
anstemmen und selbst das zweite Ende festhalten. 

Durch Unterlegen kleiner Holzklötzchen verhindert man, daß das „Kurvenlineal“ 
am Papier aufliegt, wodurch leicht Kleckse erzeugt würden. Vielfach empfiehlt 
es sich, die Tuschezeichnungen anzulegen. Ich verwende dazu Temperawasser-
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färben in Tuben von der Firma H. Sghmincke & Co. in Düsseldorf und habe mit 
diesen Farben nur gute Erfahrungen gemacht. Da die großen Wandtafeln ähnlich 
wie Versatzstücke im Theater nur aus der Ferne wirken sollen, ist es Zeit­
vergeudung, auf das Anlegen eine allzugroße Sorgfalt zu verwenden. Das Beschreiben 
der Tafeln geht mit den Schriftschablonen „B ah rs  N o r m o g r a p h “ , die die Firma 
P. F iller, Berlin S 42, Moritzstraße 18, herstellt, außerordentlich rasch und leicht 
vonstatten. Die Druckschrift, die mit diesen Schablonen erzeugt wird, ist gleich­
mäßig, sauber und sehr gut lesbar. Die Schablonen sind Zelluloidblättchen, in die 
Ausschnitte eingefräst sind. Mit zwei Schablonen, einer für das kleine, der anderen 
für das große Alphabet können sämtliche lateinischen Buchstaben einer Schriftgröße 
sowie die indischen und römischen Ziffern geschrieben werden. Für jede andere Schrift­
größe ist ein neues Paar von Schablonen nötig. Die Schablonen werden in den Größen 
(Höhen der großen Buchstaben) von 5, 7, 10, 15, 18, 25, 30, 45, 60 mm hergestellt.

Das Schreiben mit den Schablonen hat man viel rascher erlernt, als es auf den 
ersten Blick hin den Anschein hat. Die Ausschnitte und damit das Schreibverfahren 
ändern sich nur unwesentlich mit der Schriftgröße. Die Schablonen für die großen 
Schriften sind an den Längsseiten verstärkt und ruhen daher nur mit diesen Verstärkungen 
auf der Schreibfläche auf. Für die kleineren Schriften sind, um 
sie über die Schreibfläche zu erhöhen, Zelluloidgriffe erhält­
lich, wenn man es nicht vorzieht, was einfacher und billiger 
ist, die Schablone auf einem Ilolzstreifen (Stück eines alten 
Dreiecks) mit Nägelchen oder Klebstoff dauernd zu befestigen.
Zum Schreiben sind eigene Federn erforderlich. Die Federn 
für die Schriften bis 18 mm können an jedem gewöhnlichen 
Federhalter befestigt und wie eine Reißfeder mit Tusche 
gefüllt werden. Für größere Schriften sind eigene Füllhalter 
erforderlich (Preis 1 */2 Mark). Die Preise der Schablonen 
bewegen sich zwischen 1 und 6 Mark. Ich verwende für meine Wandtafeln die 
Schriftgrößen 60 mm und 30 mm, erstere für die Aufschrift, letztere für den Text; 
dieser ist aus einer Entfernung von 8 in noch sehr gut lesbar. Die Auslage für diese 
vier Schablonen (60 mm, 30 mm), einschließlich zweier Federn und eines Füllhalters, 
beträgt 23,5 Mark (Friedenspreis) und macht sich durch den Zeitgewinn sehr schnell 
bezahlt. Zur Beschriftung von Zeichnungen und der Schildchen für Standgläser usf. 
benutze ich schon seit Jahren die kleineren Schablonen.

Die fertige Tafel wird auf Leinen aufgezogen, oben und unten mit einer schwarz 
gebeizten Holzleiste versehen und mit einer Öse zum Aufhängen ausgestattet. In 
die rechte, obere Ecke der Tafel kommt ihre Nummer, damit sie rasch am Auf­
bewahrungsort an die rechte Stelle eingereiht und bei Bedarf auch sofort wieder 
gefunden werden kann. Wo zur Aufbewahrung kein Schrank zur Verfügung steht, 
kann man sich so helfen, daß man sich ein Stück Rundeisen nach Fig. 3 zurecht­
biegen und in die Mauer eingipsen läßt.

Kleine Mitteilungen.
Versuche mit elektrisierter Luft1).

Von Studienrat Gr. Kainz in Bamberg.

Herr Dvorak hat im 7. Bande dieser Zeitschrift (S. 176) einen sehr interessanten 
Versuch über die Elektrisierung der Luft eines Zimmers nebst Nachweis über die Art 
der Ladung angegeben. Dieser wirkungsvolle Versuch läßt sich mit einfachen Mitteln 
in jedem Zimmer anstellen. Den positiven Pol einer Influenzmaschine verbindet man

’) Man vergleiche hierzu besonders H. G e i t e l ,  Einfache Apparate und Versuche zur L u ft­
elektrizität. Diese Zeitschr. 28, 65 (1915). Die SehrifHeilung.

4*
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leitend mit einer Petroleumlampe oder einem Bunsenbrenner, der auf eine Ebonitplatte 
oder einen Paraffinblock gestellt ist, während der negative Pol der Maschine zur 
Erde abgeleitet wird. Hat man, je nach Größe des Raumes, die Maschine 1—2 Minuten 
lang gedreht, so ist die Luft hinreichend elektrisiert. Zum Nachweis für die Ladung 
der Luft und für die Art dieser Ladung kann man in folgender Weise verfahren: 
Ein Drahtnetz oder eine Metallplatte M  von etwa 1 qdm Größe wird an einen Kupferdraht

gelötet und dieser mit der 
Kopfschraube eines Elektro- 
skopes E  verbunden (Fig. 1). 
Unterhalb der Metallplatte 
bringt man eine brennende 
Paraffinkerze an, so daß die 
Flamme etwa 20 cm von der 
Metallplatte absteht. Sofort 
divergieren die Blättchen des 
Elektroskopes bis zur Selbst-

-------  entladung am Gehäuse. Die
Erscheinung wiederholt 
ziemlich oft, und die

§

Fig. 1.

düng erweist sich als positiv. Auch den Wasserkollektor erwähnt Herr Dvohak, 
aber nichts näheres über die Ladungsart der auffallenden Wassertropfen an.

Diesen Versuch habe ich nach folgender Anordnung wiederholt (Fig. 2). 
einem Stativ befindet sich eine Mariottesche Flasche F  ihit einem zur Spitze

sich
La-
gibt

gezogenen Glasröhrchen, etwa 1,5 m unterhalb

K
■ fi 

¡I 1 V+'

!__ 1_______________ 1___
Fig. 2.

Auf 
aus-

belindet sich eine Kakaobüchse K. 
Sowohl die Flasche wie die 
Kakaobüchse sind mit je einem 
Elektroskop (E1 und E 2 der 
Figur) leitend verbunden, wäh­
rend die Gefäße selbst isoliert 
aufgestellt sind. Wird nun die 
Luft des Zimmers, sagen wir 
negativ elektrisiert, und läßt 
man dann den Wasserstrahl 
fließen, so zeigen beide Elektro- 
skope Ladungen an, und zwar 
erweist sich _L', negativ und E., 
positiv geladen. Ich änderte 
nun den Versuch dahin ab, daß 
ich statt Wasser Sand nahm. 
Der Aufbau ist folgender: Am 
Boden des Versuchsraumes be­
findet sich eine Metallplatte von 
30X25 qcm durch Paraffin­
oder Siegellaekklötzchen vom 

Elektroskop in leitender Verbin- 
läßt man aus 1,5 m Höhe aus

Boden isoliert. Die Metallplatte steht mit dem 
düng. Die Luft wird positiv geladen und nun 
einem beliebigen Gefäß, das nicht isoliert zu sein braucht, Sand (Streu- oder Flußsand) 
und zwar in der Menge von etwa 100 ccm herabriesfeln. Das mit der Metallplatte 
verbundene Elektroskop gibt negative Ladung an. W ird auch das Gefäß isoliert 
und mit einem Elektroskop verbunden, so erscheint das obere Elektroskop positiv 
geladen und das untere negativ, nachdem der Sand die positiv geladene Luftschicht 
durchfallen hat. Bei negativer Imdung der Zimmerluft verläuft die Erscheinung im 
entgegengesetzten Sinne. Das ist nun auffallend und veranlaßte mich zu weiteren
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Versuchen, und zwar mit einem Sprühapparat oder Zerstäuber. Die Anordnung 
dieses Versuches zeigt Fig. 3. An der Kopfschraube eines Elektrometers E  ist ein 
im rechten Winkel aufwärtsgebogener Kupferdraht angebracht und daran ein Lösch­
blatt P  befestigt. Ist die Luft im Zimmer p o s i t i v  elektrisiert, so richte man aus 
dem Zerstäuber Z einen Sprühregen 
gegen das Löschblatt (P) und das 
Elektrometer zeigt fast augenblick­
lich starke n e g a t i v e  Ladung an.
Versuche mit anderem Material,
Metall- oder Glasplatten, Holz- und 
Papierflächen an Stelle des Lösch­
blattes, ergaben stets das gleiche 
Resultat, d. h. die gleiche Art der 
Ladung. Wurde dieser Versuch bei 
n e g a t i v e r  Ladung der Zimmer­
luft mit den verschiedensten Gegen­
ständen in gleicher Anordnung 
wiederholt, so zeigte das Elektro­
meter stets p o s i t i v e  Ladung an.

Auch an einer Wasserfläche 
läßt sich die Erscheinung zeigen.
Hiezu genügt ein Porzellanteller T, 
der isoliert gestellt, und um stö­
rende Einflüsse auszuschalten, bis 
an den Rand mit Wasser gefüllt 
wird. Die Wasserfläche ist durch 
einen Draht mit demElektroskop E  
verbunden (Fig. 4). Die Luft 
wird z. B. n e g a t i v  elektrisiert
und hernach ein Sprühregen auf die Wasserfläche geblasen. Die Blättchen des 
Elektroskopes divergieren sofort, und zwar mit p o s i t i v e r  Ladung. Umgekehrt 
bewirkt bei positiver Ladung der Luft ein Sprühregen auf die Wasserfläche .deren 
negative Ladung. Versuche mit anderen Flüssigkeiten im Zerstäuber wie Alkohol, 
Äther erzielten das gleiche Er­
gebnis.

Die vorgeführten Erschei­
nungen, die auf einer Influenz­
wirkung des elektrischen Feldes 
gegenüber neutralen Körpern be­
ruhen, werden auch in freier Atmo­
sphäre sich einstellen. So werden 
Regentropfen'), Graupel- und 
Hagelkörner, welche eine positiv 
geladene Luftschicht durchfallen, 
mit negativer Ladung die Erde 
erreichen. Ein Teil der negativen 
Ladung an der Erdoberfläche, wird 
sich durch obige Erscheinungen 
erklären lassen.

Die hier vorgeführten Versuche scheinen wenig bekannt zu sein; zu ihrer 
Anstellung genügen die einfachsten, in jeder Sammlung vorhandenen Apparate.

>) Daß Wassertropfen durch das Fallen in ionisierter L u ft negativ geladen werden, hat 
S c h m a u ß  (1902) nachgewiesen.
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Elektrostatischer Nachweis der Spannung eines Elementes oder einer Stark­
stromleitung.

Von Prof. Dr. J. Krüger in Hamburg.

An die Elektrostatik anknüpfend, pflegt man bei Besprechung der kontakt­
elektrischen Fundamentalerscheinungen sich eines hochempfindlichen Kondensator- 
elektroskops zu bedienen. In Ermangelung eines solchen kann man auch ein ge­
wöhnliches Elektroskop in Verbindung mit einem Elektrophor verwenden. Man ersetzt 
die Hartgummischeibe, die für diesen Zweck einerseits zu dick ist, andrerseits sich 
schwer gänzlich unelektrisch machen läßt, durch eine Papierscheibe (P) von gleicher 
Größe. Am besten als isolierende Zwischenschicht geeignet fand ich Filtrierpapier, 
weniger brauchbar Seidenpapier. Da die Unterseite des Elektrophordeckels gewöhnlich 
eine schwache Wölbung besitzt, empfiehlt es sich, die biegsame Unterlage U  durch 
Klötze am Hände oder (bei konkaver Krümmung des Deckels) durch einen Klotz in 
der Mitte hohl zu stellen. Wenn man dann den Deckel stark andrückt, schmiegt 
die Unterlage sich gut an, wodurch die Kapazität wesentlich erhöht wird.

Zum Nachweis der Spannung eines Elementes verbindet man zunächst den 
Deckel D  und die Unterlage U  (Fig. 1) durch den Draht a und bringt nach Entfernung 
des Drahtes den Deckel mittels des isolierenden Griffes ans Elektroskop, um die

Abwesenheit jeder Ladung zu 
zeigen. Diese Kontrolle ist über­
haupt jedesmal unmittelbar vor 
dem Nachweis irgendwelcher 
Potentialdifferenzen auszufüh­
ren. Sollte sich beim Kontroll- 
versuch ein Ausschlag des 
Elektroskops zeigen, so rührt 
er gewöhnlich von einer elektri- 

Erde sehen Ladung der Papierschicht
her; es genügt dann, um die­

selbe unelektrisch zu machen, sie einige Sekunden in der Luft hin und her zu bewegen. 
Verbindet man D  und U  unter Zwischenschaltung eines Elementes, wie in der Skizze 
angedeutet, so zeigt das Elektroskop deutlich positive bzw. negative Ladung. Der 
fundamentale Nachweis der bei Berührung zweier Metalle unter Ausschluß eines 
Leiters zweiter Klasse auftretenden Potentialdifferenz läßt sich nur dann zeigen, wenn 
Deckel D  und Unterlage U  selbst aus diesen Metallen bestehen, da bei der Kombi­
nation von Metallen die Potentialdifferenz der Endglieder nur von diesen selbst abhängt.

Einen eindrucksvollen Versuch bildet das Aufladen des Kondensators durch 
Anschluß der Platten an die Pole der Lichtleitung, natürlich unter Zwischenschaltung 
eines ausreichenden Widerstandes, um einen bedenklichen Kurzschluß zu vermeiden. 
Bei 110 Volt Spannung erhielt ich auf diese Weise mit einem Elektrophordeckel von 
25 cm Durchmesser beim Abheben des Deckels Funken von 5—10 mm Länge, also 
Spannungen bis zu etwa 30 000 Volt. Im Anschluß hieran zeigte sich das Papier­
blatt beträchtlich geladen, die Einrichtung wirkte als geladener Elektrophor. Um 
bei diesen Versuchen die volle Wirkung, d. h. Funkenentladungen, zu erhalten, ist 
es nötig, den Deckel, nachdem der die Ladung zuführende Draht entfernt ist, sehr 
rasch  abzuheben, da sonst ein beträchtlicher Teil der Ladung durch das Papier 
entweicht. Bei 110 Volt genügt es, wenn man nur ain Elektroskop einen starken 
Ausschlag erzielen will, den Elektrophordeckel während der Aufladung unter Fort- 
lassung der Papierscheibe in 2—5 mm Entfernung freihändig über der Unterlage 
zu halten.

Eine kreisförmige Scheibe vom Radius a hat (die Dielektrizitätskonstante 1 des 
umgebenden Mediums vorausgesetzt) in beträchtlicher Entfernung von Körpern, durch
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2 fldie Inf luen zWirkungen entstehen können, die Kapazität — »); ferner ist die Kapazi
71

tat eines kreisförmigen Plattenkondensators vom Radius a und dem Plattenabstand
CI ^d, wenn d sehr klein gegen a ist, gleich — - * 2). Die Anwendung dieser Beziehungen 

auf unsern Plattenkondensator lehrt, daß durch Abheben des Elektrophordeckels die
2 ct fl ̂  ^ si

Kapazität des Systems etwa im Verhältnis —  : : = ------ verkleinert, also die
n  4 d n a

Spannung der im Deckel befindlichen Ladung im Verhältnis ~ ~  vergrößert wird.
8 d

Die Dicke der bei meinen Versuchen angewendeten Papierschicht ergab sich durch 
Ausmessen von 20 Lagen des Papiers mittels des Schraubenmikrometers zu 0,015 cm.

Demnach war die relative Vergrößerung der Spannung n  12,5 
8 ' 0,015 330, d. h.

bei 110 Volt ergaben sieh etwa 36000 Volt; diesem Wert entsprach, wie w ir oben 
sahen, ungefähr die Funkenlänge.

Zum Sch luß  möchte  ich  noch besonders  auf  den V o r t e i l  h in -  
we isen,  den d ie  V e r w e n d u n g  eines H a lb l e i t e r s  w ie  P a p ie r  als D i e l e k ­
t r i k u m  be im  Nachwe is  g e r i n g e r  P o t e n t i a l d i f f e r e n z e n  m i t  H i l f e  des 
z e r le g b a r e n  K o n d e n s a to r s  b ie te t :  Die beim Kondensatorelektroskop ge­
bräuchliche Lackschicht oder dünne Glimmer- oder Glastafel nimmt durch Reibung 
oder bei erstmaliger Ladung der Kondensatorplatten häufig störende Ladungen 
an und hält, wie wohl schon jeder beim Arbeiten mit dem Kondensatorelektro­
skop zu seinem Verdruß bemerkt hat, diese kleinen Ladungen eigensinnig fest. 
Die geringe Leitfähigkeit des Papiers dagegen genügt gerade, um das Entstehen 
solcher störender Ladungen zu verhindern, andrerseits wird, wie die Anwendung des 
Ohmschen Gesetzes auf den aus Element, Drähten, Kondensatorplatten, Papierschicht 
und Übergangswiderständen gebildeten Stromkreis zeigt, das Potential der das Papier 
berührenden Platten sich nur unmerklich von der zu messenden Klemmenspannung 
des offenen Elementes unterscheiden (nur muß, wie oben schon hervorgehoben wurde, 
nachdem die Verbindung mit der Stromquelle unterbrochen ist, der Deckel rasch  
abgehoben werden). Man kann sich hiervon überzeugen, indem man an die Platten 
des Kondensators etwa 110 Volt anlegt und parallel zum Kondensator ein Voltmeter 
schaltet. Es ergibt sich keine Abhängigkeit des Spannungsabfalls vom Plattenabstand, 
weder Aufheben des Deckels noch starkes Andrücken desselben auf die Papierschicht 
äst von Einfluß.

Es empfiehlt sich daher auch beim Kondensatorelektroskop die Verwendung 
einer Papierscheibe an Stelle des Lacküberzugs. Die Verwendung des Elektrophors 
ist durch die Größenverhältnisse didaktisch gerechtfertigt, kommt aber auch bei der 
jetzigen Schwierigkeit der Beschaffung von Unterrichtsapparaten als ,,Kriegsersatz“ 
in Betracht.

Apparat zur Veranschaulichung des Projektionssatzes der Mechanik.
Von Oberlehrer W . Kisse in Berlin-Sclimargendorf.

Der in Fig. 1 abgebildete Apparat dient zur Veranschaulichung des Satzes: 
W irkt auf einen längs einer Geraden leicht beweglichen Körper eine Kraft K, deren 
Richtung mit der Bewegungsrichtung den Winkel a einschließt, so kann man die 
Kraft durch eine andere, in der Bewegungsrichtung wirkende ersetzen, deren Größe 
K ' gleich dem Produkt K . cos a ist.

*) M ü l l e r - P o u i l l e t ,  Lehrb. d. Phys. u. Met. Bd. IV , 1. Abt. § 88.
2) Daselbst § 90. »
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Der Apparat (Fig. 1) besteht aus einem 70 cm hohen Bock, dessen horizontaler 
Oberteil ein 70 cm langes, 10 cm breites und 2 cm dickes Brett ist, das zwei Führungs­
schienen für den Wagen W  trägt und zur Durchführung der Zugschnur einen 48 cm 
langen Schlitz von 1 cm Breite hat. Die Führung des auf Stahlkugeln K K  von 

2 cm Durchmesser laufenden 30 cm langen Wagenbrettes ist aus der Durchschnitts­
zeichnung Fig. 2 ersichtlich. Die Stahlkugeln laufen in Rinnen, die aus je zwei

W

Ri

Glasröhren R R  von 9 mm Durchmesser bestehen; diese sind mittelst sorgfältig 
ausgefräster, aufgeschraubter Leisten L L  aus weichem Holz festgeklemmt. Die Gleise 

am Wagenbrett sind ebenso beschaffen; das Brett selbst ist 
30 cm lang und 1V* cm d ick; es trägt zwei Ösen zum Be­
festigen der Zugschnüre, von denen jede über eine in Spitzen 
laufende Rolle R ^ o  führt. Um die Gleichgewichtslage aus­
werten zu können, befindet sich auf der horizontalen Ver­
steifungsleiste V  ein verschiebbarer Viertelkreis, dessen Grund­
brett die Leiste zum Teil umfaßt, wie dies Fig. 3 zeigt. Um 
einen möglichst großen Spielraum für den Winkel a zu haben, 
befestige man die Rolle R1 im Schlitz der Versteifungsleiste 
(Fig. 3) so hoch, daß der horizontale Radius des Viertelkreises 
fast Tangente der Rolle wird. Vielleicht empfiehlt es sich, füi 
drei besondere Fälle den Verlauf der Schnur auf der Scheibe 

F,g' vorzuzeichnen, nämlich für cos a gleich j,  -|- und \ ; entspre­
chend den Gewichtsverhältnissen 1:4,  2 :4  und 3 :4 ;  alsdann ist die Richtigkeit des 
Satzes für diese drei Fälle ohne weiteres ersichtlich.

Um das Herunterrollen der Kugeln zu vermeiden, sind an den Enden der 
Rinnen Platten angeschraubt. Die Einstellung ist infolge der Beweglichkeit des 
Wagens eine sehr scharfe. Hauptbedingung ist, daß die Laufrohre horizontal sind 
und in ihrer ganzen Länge denselben Durchmesser haben. Man wähle daher aus 
einem großen Posten solcher Rohre mit dem Mikrometer die besten aus.

Für die Praxis.
Zum Gebrauch des Grimsehl sehen Apparates für Zusammensetzung von Be­

wegungen. Von H. Rebenstorff in Dresden. Die schräg aufzustellende Tafel mit 
darauf verschiebbarer Glasplatte veranschaulicht durch die bei den einzelnen Ver­
schiebungen gemachten Farbstiftstriche in ausgezeichneter Weise die Zusammensetzung
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von Bewegungen (diese Zeitschr. 17 , 257). Beim Gebrauche treten indessen dadurch 
Erschwerungen auf, daß beim Verschieben der Glasplatte infolge der starken Reibung 
auf der Unterlage diese ganz und gar mit fortgenommen wird. Da man beide Hände 
für Farbstift und Platte gebraucht, so muß eine Hilfskraft die schräge Holztafel fest- 
halten, was aber das Hantieren, sowie das Beobachten der einfachen Vorführung 
etwas stört. Ich habe deswegen zwei kurze Ringgriffschrauben in ein für allemal 
gebohrte Löcher der Tischplatte eingebracht, die als Widerlager für die eine rück­
wärtige Stütze der Holztafel dienten. Auch dann bleibt die. Glasplatte aber noch so 
schwer verschiebbar, daß man mit dem Zeichenstift leicht unbeabsichtigte Exkurse 
vollführt. Hiergegen geben eine gute Hilfe einige Körner Bleischrot von 2—3 mm, 
die auf der unteren Längsleiste der Holztafel verteilt werden, so daß die Glasplatten­
kante darauf entlang rollt.

Die Kraft der Ausdehnung durch die Wärme. Von F. Queißer in Tetschen a. E. 
In dem Bestreben, die vorhandenen Apparate der Sammlung möglichst vielseitig zu 
verwenden, gestaltete ich m ir die wohl an den meisten Anstalten vorhandene Vor­
richtung, um die Kraft der Zusammenziehung bei Abkühlung eines Eisenstabes zu 
zeigen, so um, daß sie auch für das Gegenteil verwendbar ist. Bei dem genannten 
Apparate ruht bekanntlich ein mit einer kräftigen 
Öse und starken Schraube versehener vierkantiger 
Eisenstab in einem Eisengestell mit zwei Lagern.
Letzteres findet nun hier Verwendung. Ein eiserner 
Rundstab, der in die Lager hineinpaßt, wird etwa 
1 bis 2 cm von dem einen Ende mit einem Loch 
versehen, daß man einen starken Nagel hindurch- 
stecken kann. Das andere Ende mag etwas kegelförmig zugefeilt werden. Der 
Stab wird nun so lang bemessen, daß man zwischen das eine Lager und das 
Stabende eben noch ein Stückchen 3—4 mm dicke Glasscheibe einlegen kann, 
während sich der durch das Loch gesteckte Nagel an das andere Lager anlehnt. 
Vorsichtshalber überdeckt man noch die Seite mit dem Glasstückchen mit einer passend 
ausgeschnittenen Schachtel. Erwärmt man nun den Eisenstab kräftig, so zeigt ein 
bald erfolgender Knall das Zertrümmern der Glasscheibe an. Ein weniger geräusch­
voller Versuch besteht darin, daß man in eine Bleiplatte einen Münzabdruck einprägen 
läßt, ein Versuch, dessen Ausführung nach dem Vorangehenden wohl ohne weiteres 
klar ist.

Zum Interferenzapparat nach W. Volkmann. Von J. Zahradnicek in Kremsier 
(Mähren). Einen schönen und einfachen Interferenzversuch beschreibt Dr. W. V olkmann
in seiner „Anleitung zu den wichtigsten physikalischen ,_________ A______
Schulversuchen“ S. 147, Berlin 1912. Zwei auf eine (_________ D ■
Stimmgabel abgestimmte, auf einer Seite geschlossene 
Papprohre bilden miteinander einen rechten Winkel.
Vor die Öffnungen in den Scheitelpunkt des rechten 
Winkels kommt die Stimmgabel — dem einen Rohre 
näher als dem anderen — , so daß die Achse der 
Stimmgabel mit der Achse des näheren Rohres zusammen­
fällt und die Zinken senkrecht zu der Achse des anderen Rohres zu stehen 
kommen.

In unseren Schülerübungen wurde dieser Apparat folgendermaßen zusammen­
gestellt: Eine Holzplatte (15 cm X  15 cm X  1 cm) wird auf eine andere (30 cm X  15 cm
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X  1 cm) senkrecht gestellt. In der Mitte der quadratischen vertikalen Platte ist ein 
massiver Zylinder von Holz (2 r  =  5 cm, h =  20 cm) — mit der Achse zu der größeren 
Platte parallel — befestigt und auf diesen Holzzylinder wird ein Lampenzylinder 
(l =  33 cm) geschoben. Es sind zwei solche Apparate nötig.

Die Lampenzylinder werden zuerst auf die Stimmgabel («,'} abgestimmt, indem 
dieselben solange verschoben werden, bis die Resonanz die größte Stärke erhalten 
hat, und dann werden beide Apparate in die richtige Stellung gebracht. In unserem 
Falle waren die freien Enden der Lampenzylinder etwa 2 cm und 4 cm von dem 
Scheitelpunkte des rechten Winkels entfernt. Die Lampenzylinder verstärken einzeln 
den Ton der Stimmgabel, wie man sich leicht überzeugen kann, indem man den 
einen oder den anderen Zylinder durch ein Blatt von Karton verschließt, wendet 
man sie aber gleichzeitig an, so wird der Ton abgeschwächt, oder er verschwindet 
völlig. Man muß nur die richtige Stellung der Rohre zur Gabel ausfindig machen.

Nebenschluß zum Demonstrationsgalvanonieter von Max Kohl. Von A. Glogger
in Landshut i. B. Beim Benützen des Demonstrationsgalvanometers von K ohl in 
Chemnitz habe ich es als unangenehm empfunden, daß nur Ströme von 0 bis 
0,002 Amp. und von 0 bis 10 Amp. gemessen werden können.

Um den Zwischenraum zu überbrücken, habe ich mir, angeregt durch den 
Nebenschlußwiderstand nach A yrton, nebenstehenden Nebenschluß (Fig. 1) selbst

hergestellt, der mit den Biegungen 0, und 
02 an den Klemmen ,,Galv.“  befestigt 
werden kann.

Durch vier Bohrungen eines Hart­
gummistabs sind vier dicke Kupferdrähte 
D,, I ) 2, D3, D i  (2 mm Durchmesser) ge­
zogen, entsprechend gebogen und mit Hilfe 
von Schraubstock und Hammer eng an 
den Hartgummistab angedrückt. Zwischen 

diesen dicken Drähten sind um den Hartgummistab die Widerstandsdrähte (um­
sponnene Konstantandrähte) gewickelt.

=  22,5 i l  besteht aus einem Draht von 0,1 mm Durchmesser und 0,353 m 
Länge; I t 2 =  2,25 i l  besteht aus zwei parallel geschalteten Drähten von 0,2 mm 
Durchmesser und je 0,283 m Länge; / i3 =  0,25 i l  besteht aus drei parallel geschalteten

Drähten von 0,3 mm 
Durchmesser und je 
0,106 in Länge.

Dadurch, daß man 
die Konstantandrähte 
in verschiedenem Ab­
stand vom Stab an 
die etwas länger ge­
haltenen Kupferdrähte 

heranlaufen lassen kann, ist die Möglichkeit geboten, genau die Drahtlänge einzu­
richten bezw. sie beim Eichen etwas zu ändern.

Bei dem Widerstand von 100 i l  in der Galvanometerspule ergeben sich für 
die einzelnen Schaltungen nebenstehende schematische Darstellungen (Fig. 2), die 
den drei Meßbereichen 0 bis 0,010, 0 bis 0,100 und 0 bis 1,000 Amp. entsprechen.

100 Jl
------vvvvwwwwvvwvvv----

0,25 &  2,25 SL 22.5S2 0,25 J i 2,2522 22.522

r r f
IrnpA

Fig. 1.
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Berichte.
1. A p p a ra te  a n d  Versuche.

Versuche über Kohäsion und Kohäsions- 
drnek in Flüssigkeiten. Über diesen Gegen­
stand hat zwischen C. S t e i n b r i n c k  und A. 
W e i n h o l d  im Jahrgang 1904 (Bd. 17) dieser 
Zeitschrift eine Auseinandersetzung stattgefunden. 
Neuerdings veröffentlichte G. St e in b r in c k  auf 
Grund der inzwischen von mehreren Forschern 
angestellten neuen Versuche eine zusammenfas­
sende Darstellung des jetzigen Standes der Frage 
unter dem T ite l: „Über die Kohäsion von Flüssig­
keiten im Zusammenhang m it wichtigen botani­
schen und physikalischen Fragen“ (Monatshefte 
f .  d. naturwiss. Unterr. X I,  1918, Heft 5 u. 6).

Versuche von Botanikern ( S t r a ß b u r g e r ,  
A sk enasy )  hatten ergeben, daß Wasser in leben­
den Pflanzen bis zu 20 m Höhe und darüber aufzu­
steigen vermag. A ls Ursache hiervon wurde von 
den Dubliner Forschern D i x o n  und Jo l y  (1893) 
die Kohäsionskraft des Wassers angesehen, auch 
A s k e n a s y  war zu dieser Auffassung gelangt 
und hatte durch einen interessanten Versuch ge­
zeigt, daß durch diese Kohäsionskraft Quecksilber 
in einem engen Rohr zu größerer Höhe als der 
durch den Luftdruck erreichbaren emporgezogen 
werden kann. Die Überschreitung betrug 14 cm, 
bei späteren Versuchen anderer sogar bis 38 cm.

Über die Größe der Kohäsionskraft des Was­
sers liegen auch besondere Versuche von B e r t h  e- 
l o t  aus dem Jahre 1850 vor, bei denen die A u f­
rechterhaltung des Volums einer eingeschlossenen 
Flüssigkeit bei starker Abkühlung dazu diente, 
die Grenze der Adhäsionskraft festzustellen. Diese 
wurde zu rund 50 Atmosphären ermittelt. D i x o n  
und J o l y  wollen bei späterer Wiederholung der 
Versuche Werte bis 200 Atm. erreicht haben. M it 
einer verbesserten Versuchsanordnung gelang es 
der Schwedin E va  R a m s t e d t  (1908, 1910) und 
unabhängig von ihr dem Breslauer Physiker Ju l. 
M e y e r  Messungen auszuführen, die für den Kohä­
sionsdruck Höchstwerte von 28 bzw. 34 Atm. er­
gaben. Es blieb indes unentschieden, ob damit 
die wahre Größe der Kohäsion gefunden sei.

Danach vermochten zwei Botaniker, R e n n e r  
und U r s p r u n  g (1915), im Wasser Zugspannungen 
bis zu 300 Atm. nachzuweisen. Sie benutzten 
dazu die Sporangien einheimischer Farnkräuter, 
deren Wandung aus einem Ring von Zellen be­
steht, die bei der Reifung infolge von Verdun­
stung des eingeschlossenen Wassers die Außen­
wand in sich hineinziehen; infolgedessen w ird der 
Ring gespannt, schnellt aber, sobald die Kohä­
sionskraft des Wassers überwunden ist, plötzlich 
zurück und schleudert die Sporen aus dem Innen­
raum heraus. Um die Kohäsion der Flüssigkeit 
zu messen, benutzten nun die Genannten den

thermodynamischen Satz, daß die Dampfspannung 
einer Flüssigkeit vom Unterdrück IJ derjenigen 
einer Lösung vom osmotischen Druck P  gleich 
ist, wobei als Unterdrück der von 1 Atm. an ab­
wärts gezählte Druck angenommen wird. Es 
wurde nun der Kohäsionsdruck des Zellsafts mit 
dem osmotischen Druck einer Salzlösung von 
gleicher Dampfspannung verglichen. In  einem 
kleinen, zur mikroskopischen Betrachtung geeig­
neten Behälter waren die Farnsporangien auf 
einer Glasplatte ausgebreitet, die sich oberhalb 
der Salzlösung befand. Durch Vermehrung des 
Salzgehaltes der Lösung wurde die Dampfspan­
nung über dem Präparat so weit erniedrigt, bis 
die ringförmigen Wände der Sporangien konkav 
wurden und endlich auseinander schnellten. Dies 
geschah vollständig erst bei einer Lösung von 
der Sättigung 0,9, der ein osmotischer Druck von 
323 Atm. entsprach; damit war fü r die gewählte 
Farnart ein Maß des Kohäsionsdrucks gefunden; 
bei' anderen Arten kann man bis 0,95 Sättigung 
und 350 Atm. Kohäsionsdruck kommen.

Beobachtungen über das Schrumpfen und 
Schwellen von Pflanzengeweben, ersteres durch 
Überschreitung der Kohäsions- und Adhäsions­
grenze, letzteres durch erneute Flüssigkeitszufuhr 
bedingt, geben noch zu weiteren physikalischen 
Erörterungen Anlaß. Wie oben schon angegeben, 
verhält sich eine Zelle vom osmotischen Druck P  
hinsichtlich des Dampfdruckes genau so wie eine 
Zelle m it reinem Wasser vom Unterdrück P. Das­
selbe wird nun auch fü r die Saugkraft gelten. 
Der osmotische Druck w ird bekanntlich durch 
die Stöße der gelösten Moleküle erklärt, denen 
die umgebende Membran den Austritt verwehrt, 
wohingegen sie reines Wasser durchläßt. Die 
von innen ausgeübten Stöße üben aber auf die 
Flüssigkeitsoberfläche von innen her dieselbe 
W irkung aus, wie von außen her der Zug einer 
infolge von Kohäsionsdruck zusammenschrumpfen­
den Membran. Demnach liegt der Gedanke nahe, 
daß auch bei der Endosmose das Lösungsmittel 
infolge der Kohäsion in die osmotische Zelle 
hineingezogen werde; erst wenn in ih r der Unter­
drück ausgeglichen ist, fä llt die Ursache des 
Wassereintritts weg und es tr it t  ein Gleich­
gewichtszustand ein. Diese Auffassung findet 
auch eine Stütze in der Abhandlung von G. J äge r  
über die kinetische Theorie des osmotischen 
Druckes (  Wien. akad. Per. Bd. 132a, Abt. 11a, 1913).

Die Frage der Theorie des Schenkelhebers, 
die den Anstoß zu den ersten Veröffentlichungen 
von C. St e in b r in c k  gegeben hat, dürfte heute 
in dem Sinne entschieden sein, daß dabei der 
Kohäsions- oder Binnendruck von wesentlicher
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Bedeutung' ist. A ls treibende K ra ft ist das Über­
gewicht des längeren Flüssigkeitsschenkels an­
zusehen, während der Luftdruck nur statisch 
w irkt, insofern er das Zerreißen der Flüssigkeit 
verhindert, m. a. W. ihre Kohäsion sichert. Dieser 
Auffassung ist u. a. auch G r i m s e h l  in seinem 
Lehrbuch beigetreten. Einer Idee von A. W e i n ­
h o l d  folgend hat der Glasbläser E. G u n d e l a c h  
zu Gehlberg i. Th. unter M itw irkung von St e in - 
b r in c k  einen „Vakuumüberheber“ hergestellt, 
dessen luftleeres Innere Quecksilber und ausge­

kochtes Wasser enthält, und in dem die Hubhöhe 
des Quecksilbers einem Druck von 5 Atm. ent­
sprach. (Man vergl. diese Zeitsehr. 17, S. 152 
und 282)

Wegen der mannigfaltigen biologischen Be­
trachtungen, die sich hier noch anschließen, sei 
auf den Aufsatz selbst verwiesen. Dem Verfasser 
zufolge ist jetzt wohl allgemein zugegeben, daß 
die Kohäsion beim Saftsteigen mindestens als 
ein wesentlicher Faktor m it in Betracht kommt.

P.

2 . F o rsch u n g e n  
Photophorese. Von F. E h r e n h a f t 1). Die 1 

von dem Verf. zuerst der Forschung zugänglich j 
gemachten submikroskopischen Kügelchen von 
10—4 bis 10-6 cm Radius (diese Zeitsehr. 3 0 , 88) 
zeigten sich als sehr empfindlich fü r intensive 
Strahlung. Nach den früheren Versuchen erfolgt 
die Bewegung eines solchen Körperchens im 
widerstehenden M itte l gleichförmig; seine Ge­
schwindigkeit, ist der auf ihr wirkenden K ra ft 
proportional. Die Proportionalitätskonstante ist 
die „Beweglichkeit“ , die nach verschiedenen opti­
schen und mechanischen Verfahren bestimmt 
werden kann. Die Teilchen wurden in der früher 
beschriebenen Weise erzeugt und traten in einen 
zwischen horizontalen Kondensatorplatten liegen­
den Raum, der von den konzentrierten Strahlen 
einer Bogenlampe durchsetzt wurde. Ein Wasser­
kasten und die Glasteile des Lichtweges beseitig­
ten die ultraroten und ultravioletten Strahlen, 
so daß nur Wellenlängen zwischen 4 • 10 5 und 
12 • 10-5 cm eintraten, deren Intensitätsmaximum 
bei 7-10-5 cm liegt. Die mittlere Energiedichte 
dieser Strahlen war an der Stelle der größten 
Einschnürung des Strahlenkegels 327 mal größer 
als die Energiedichte der unkonzentrierten Sonnen­
strahlen. Es wurden nun zunächst zwei Grund­
erscheinungen beobachtet, wobei das elektrische 
Feld nicht eingeschaltet war. 1. Das Probe­
körperchen fiel, der Schwere folgend, m it kon­
stanter Geschwindigkeit herab, geriet in den 
Strahlenkegel, wurde von diesem ein Stück in 
seiner Richtung fortgeführt und fiel dann, nach 
A ustritt aus der Strahlung, wieder lotrecht herab. 
Dieses Verhalten zeigten Gold, Silber, Queck­
silber, Terpentinruß, Kampferqualm usw. 2. Das 
Probekörperchen fiel herab, bewegte sich aber 
nach E in tritt in den Strahlenkegel in entgegen­
gesetzter Richtung, also dem Lichte zu, um beim 
A ustritt wieder lotrecht herabzufallen. Dieses 
Verhalten zeigten Schwefel, Selen, Salpetersäure­
tröpfchen, Nebeltröpfchen Rauchpartikeln von 
Tabak und Holz usw. Der Verf. bezeichnet diese 
Mitführung als Photophorese und die Probekörper

l ) Ann. d. Physik 30 , 81 (1918).

u n d  E rgehn isse .
der ersten A rt als l i c h t p o s i t i v ,  die der zweiten 
A rt ais l i c h t n e g a t i v .  Durch zwei übereinander­
liegende entgegengesetzt gerichtete Strahlen­
bündel konnten die Teilchen in eine C-förmige 
Bahn gebracht werden. Es gab auch lichtneutrale 
Teilchen, die sich unter dem Einfluß der Strahlen 
gar nicht bewegten, z. B. Wassernebel in  Sauer­
stoff oder Wasserstoff usw. In  einem Gemisch 
lichtpositiver und lichtnegativer Teilchen wurden 
durch die intensive Strahlung die voneinander 
verschiedenen Stoffe einander entgegengeführt. 
Selen, zunächst lichtnegativ, geht bei hoher Tem­
peratur in eine allotrope Modifikation über, die 
lichtpositiv ist. Die Photophorese war von einer 
elektrischen Ladung der Probekörperchen unab­
hängig, so daß die Untersuchungen auch im 
elektrischen Felde vorgenommen werden konnten. 
Es wurde dann die Fallbewegung durch das Feld 
aufgehoben, das Kügelchen gewissermaßen im 
Raume frei aufgehängt, und die Geschwindigkeit 
der allein durch die Strahlung bewirkten Bewe­
gung konnte direkt gemessen werden. Durch 
Erniedrigung des Gasdruckes wurde die Ge­
schwindigkeit erhöht, von der A rt des Gases aber 
war sie unabhängig. Sehr abhängig war die Ge­
schwindigkeit von der Größe der Teilchen, die 
aus der Farbe des abgebeugten Lichtes bestimmt 
wurde. So nahm bei Silberteilchen die Geschwin­
digkeit von dem den kleinsten Teilchen zuge­
hörigen Werte von 2-10 3 cm/sec an zu, erreichte 
bei Teilchen mittlerer Größe ein Maximum von 
18 • 10—3 cm/sec, um bei den größten Teilchen 
wieder bis auf 7 • 10—3 cm/sec abzunehmen. Um 
festzustellen, ob die beschriebene Bewegung allein 
auf die Strahlung oder auch auf Einflüsse des 
umgebenden Gases zurückzuführen sei, wurden 
die Bewegungen der lichtpositiven Silberkügel­
chen von 10-5 ein Radius und die der lichtnega­
tiven Schwefelteilchen von 2 • 10-5 cm bei ab­
nehmendem Gasdruck verfolgt. Bei beiden war 
die Konstanz der photophoretischen Kräfte ge­
radezu erstaunlich; ihre Größenordnung betrug 
bei den Silberkugeln 10—10 Dyn., bei den Schwefel­
kugeln 1,3 • 10-to Dyn. Die photophoretischen 
Kräfte sind also vom Druck des umgebenden
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Gases nicht abhängig. Die positive Photophorese 
muß hiernach als alleinige W irkung des L ich t­
druckes angesehen werden. Nach einer Theorie 
von S c h w a r z s c h i l d  muß dies Verhältnis des 
Lichtdruckes zur einfallenden Energiemenge für 
eine bestimmte Wellenlänge m it kleiner werden­
dem Kugelradius ansteigen, ein Maximum er­
reichen und dann wieder abnehmen; bei X =
7 • 10-5 cm tr it t  das Maximum ein fü r vollkommen 
reflektierende Kugeln vom Radius 10-10-5 Cm, 
fü r Silberkugeln vom Radius 9,5 ■ 10-5 Cm. Dieser 
Theorie entspricht die Beobachtung des Verf., 
nach der das Maximum der Geschwindigkeit bei 
Kugeln von bestimmter Farbe, d. h. einer be­
stimmten Größe auftrat. Der Radius dieser 
Kugeln, für die der Strahlungsdruck ein Maxi­
mum ist, berechnet sich zu 9,8 • 10—6 cm, eine 
Zahl, die mit den aus der Farbe und dem W ider­
standsgesetze erhaltenen Werten (9 bzw. 9,9) 
nahezu übereinstimmt. Man hat so drei vonein­
ander unabhängige Wege zur Größenbestimmung 
jener submikroskopischen Teilchen.

Die lichtnegative Photophorese von Schwefel­
und Selenpartikeln wurde genauer von I rene 
P a r a n k ie w ic z  untersucht'). Die Größe der photo- 
phoretischen Kräfte war auch hier von der Be­
schaffenheit und dem Druck des Gases unab­
hängig: es handelt sich also um eine direkte Ein­
wirkung der Strahlung auf die Materie. Die 
W irkung erreichte bei gelblichen Schwefelteilchen 
von der Größe 27,8 -10-5 Cm ein Maximum. Sehr 
eigenartig verhielt sich das Selen. Es wurde in 
einem Kugelrohr bis zum Siedepunkt erhitzt; die 
Dämpfe kondensierten sich zu Kügelchen von 
blauer, grüner, gelber, roter Farbe und großer 
Empfindlichkeit gegen die Strahlung. Anfangs 
waren, die Teilchen lichtnegativ; nach längerer 
Erwärmung traten auch lichtpositive Teilchen 
von großer Geschwindigkeit auf. Das Maximum 
der lichtnegativen W irkung tra t auf bei Kügel­
chen von 15-10-6 cm Radius; die hierbei w ir­
kende K ra ft war etwa 6 mal größer als die K ra ft 
desselben Strahles auf ein Schwefelteilchen von 
gleicher Beweglichkeit. In  welcher Weise die 
Strahlung die lichtnegative Wirkunghervorbringt, 
hat noch nicht erklärt werden können. Schic.

Kolloide und Kolloidforschung. Hiervon 
handelt ein kurzer Aufsatz von Prof. Dr. H. B e c h - 
told, dem Leiter des Instituts fü r Kolloid­
forschung in Frankfurt a. M. {Die Umschau, 
22. Jahrg , 1918).

Das W ort Kolloid ist von dem Engländer 
Graham (1861) anläßlich seiner Studien über 
leimartige Stoffe (griech. Kolla =  Leim) geprägt 
worden. Heute umfaßt der Begriff Kolloid eine 
außerordentlich viel größere Gruppe von Stoffen,

*) Arm. <1. Physik 57 , 489 (1918).

von denen die leimartigen nur eine kleine Unter­
abteilung bilden. Die W elt der chemischen Mole­
küle umfaßt eine Größenordnung von 0,1 bis 1 fifi, 
andererseits haben die kleinsten mit dem Mikro­
skop noch beobachtbaren organischen Wesen 
(Bakterien u. a.) einen Durchmesser von etwa 1 ft. 
Das ganze Gebiet zwischen diesen beiden, also 
von 1 bis 1 ftfi ist das Gebiet der Kolloide, 
d. h. von der Grenze der mikroskopischen Sicht­
barkeit bis zur Größe von etwa 1/3oo Lichtwellen­
länge. Die W elt der Moleküle ist dadurch der 
Forschung zugänglich, daß man die aus ihnen 
zusammengesetzten chemischen Substanzen rein 
darstellen, daß man sie kristallisieren und destil­
lieren kann. Dies Verfahren versagt fast durch­
weg bei den Kolloiden, und ebensowenig kann 
man sie mikroskopisch untersuchen. Gleichwohl 
muß der Forscher suchen, sie in „Kolloidelemente“ 
zu zerlegen. Es g ibt Kolloide von einheitlichem 
chemischem Bau (Eiweißkörper) und solche, die 
aus einer ungeheuren Zahl getrennter gleichartiger 
Moleküle bestehen (Emulsionen, z. B. Lysol, Milch), 
endlich auch halbstarre Kolloide (Gallerten) und 
feste Kolloide (Glas, Kunstseide). Die vollendetsten 
kolloiden Gebilde sind die Organismen, die auch 
die wichtigsten kolloiden Stoffe fü r das tägliche 
Leben (Pelz, Papier, Seife, Gummi, Stärke, Harz) 
liefern. Der angewandten Kolloidchemie gehört 
endlich auch die Industrie der Konserven und 
Ersatznahrungsmittel an.

Ein Beispiel der ausgedehnten Anwendbar­
keit der Erkenntnisse der Kolloidchemie liefert 
die Eigenschaft der „Kolloidelemente“ , daß sie 
(im Gegensatz zu den chemischen Elementar­
bestandteilen) Oberflächen im physikalischen Sinne 
besitzen, also durch eine Grenzfläche, hinter der 
eine Masse w irkt, gegen ihre Umgebung abge­
schlossen sind. Hierauf beruht ihre Eigenschaft, 
gelöste und suspendierte Stoffe anzuziehen, und 
zwar um so mehr, je größer ihre Oberfläche, je 
feiner also das Pulver ist. Aus dieser Erkennt­
nis ist z. B. unsere Kriegsseife entstanden, die 
75 °/o feinpulverigen Ton enthält und ebenso wie 
die ebenfalls kolloidale Seifenlösung in hohem 
Grade Schmutzstoffe anzuziehen und festzuhalten 
vermag, ähnlich wie Kohle, Bleicherde usw. zum 
Klären von Öl und Fett, Eiweiß und Gelatine 
zum Klären von Wein und Bier benutzt werden. 
Ebensolche Adsorptionswirkungen spielen eine 
Rolle bei der Anreicherung des Bodens, insbe­
sondere des Humus, m it Nährstoffen. Die Unter­
suchung dieser Wirkungen ist daher auch wert­
vo ll fü r Landwirtschaft und Gartenbau. Ferner 
treten sie auf bei der Färbung der Textilfaser, 
bei der Bekämpfung von Magen- und Darm- 
affektionen m it feinen Pulvern von Kohle und 
Bolus, wobei die Krankheitserreger durch Ad­
sorption unschädlich gemacht werden.
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Ein anderes Beispiel bietet das Gebiet der 
kolloiden Metalle, die ebenfalls fü r die Medizin 
ungemein wichtig geworden sind. Während Queck­
silber und Silber in ihren löslichen Verbindungen 
überaus g iftig , weil zellschädigend, wirken, sind 
sie in überaus feiner Verteilung geeignet, Krank­
heitserreger zu vernichten, ohne dem mensch­
lichen Organismus selbst zu schaden. Kolloidales 
Silber (Kollargol) und kolloidales Quecksilber 
(Hyrgol) sind wertvolle Heilm ittel geworden, doch 
dürfen die Metallteilchen in ersterem keinen 
größeren Durchmesser als 15 bis 25 u/i. haben, 
weil sie sonst im B lu t ausflocken und die Kapil­
laren verstopfen. Nur der Kolloidforscher ver­
mag die Geeignetheit des Mittels festzustellen.

Da die Kolloide die „Brücke zwischen der 
unbelebten W elt der chemischen Moleküle und

4 . U n te r r ic h t
Der Chemieunterricht an den höheren 

Schulen. Unter diesem T ite l hat Prof. Dr. Ai.- 
f r e d  Sto c k  vom Kaiser-Wilhelm-Institut, Berlin- 
Dahlem, einen temperamentvoll geschriebenen 
Aufsatz in der Zeilschr. f .  angew. Chemie (31, 
Nr. 80 u. 83, Okt. 1918) veröffentlicht, der das 
weiteste Interesse verdient. Dieser Veröffent­
lichung waren bereits im Februar 1918 zwei Vor­
träge des Verf. über das gleiche Thema voran­
gegangen : der eine in der Hauptstelle fü r den 
naturwissenschaftlichen Unterricht, die die Fach­
lehrer Groß-Berlins versammelt hatte, der andere 
im Philologen-Verein, um auch die nichtfachlichen 
Kreise von der Notwendigkeit gewisser Maß­
nahmen zu überzeugen ; in beiden Versammlungen 
schloß sich eine lebhafte Aussprache über das 
Thema an. Dem nachfolgenden Bericht liegt 
hauptsächlich die genannte Veröffentlichung zu­
grunde.

Der Verfasser geht vom Weltkrieg aus, der 
die deutsche Chemie vor Riesenaufgaben stellte, 
die aber in Zukunft noch gewaltiger sein werden. 
„Unser Chemikerheer an Zahl und Schlagfertig­
ke it auf der Höhe zu halten, ist eine Lebens­
notwendigkeit fü r unser Volk.“ An die erste 
wichtigste Aufgabe, nämlich die Förderung und 
den Ausbau des Hochschul-Chemieunterrichts 
schließt sich die Vervollkommnung des Schul- 
Chemieunterriehts, dem der Verf. eine außer­
ordentliche Bedeutung für die Gesamtlage der 
deutschen Chemie beimißt. „N ur über die Sch u le n  
kann die Kenntnis von der Chemie und von der 
ungeheuren Bedeutung, welche die Chemie heut­
zutage besitzt, so in unser Volk dringen, wie 
man es wünschen muß. Nur m it H ilfe  der 
S c h u l e n  ist dem unglaublichen Zustande ein 
Ende zu machen, daß die Chemie, die sich im 
Sturme die W elt eroberte, fü r viele unserer Volks­
genossen, einschließlich der sogenannten Gebil-

der W elt der Organismen“ sind, so eröffnet sich 
auch die Aussicht, durch die Kolloidchemie dem 
Geheimnis der Entstehung organischer Gebilde 
näher zu kommen. Es g ibt Organismen von 
solcher Kleinheit, daß sie m it dem Mikroskop 
nicht erkennbar sind, so die Krankheitserreger 
von Scharlach, Pocken u. a. Diese gleichwohl 
filtrierbaren Organismen müssen schon einen hoch­
komplizierten Bau haben, der „Elementarorganis­
mus“ muß daher noch viel einfacher und viel 
kleiner sein.

Aus dem Gesagten sind die bedeutenden 
Aufgaben eines Instituts fü r Kolloidchemie in 
biologisch-medizinischer, wie in industrieller H in­
sicht ersichtlich. Deutschland hat auch auf diesem 
Gebiet die Führung übernommen. P.

u n d  M ethode .
deten, noch immer ein Buch m it sieben Siegeln 
ist, wie zur Zeit der Alchemisten. Nur die 
S c h u l e n  liefern uns die Rekruten für unser 
Chemikerheor . . .“ Unter Beschränkung der Be­
trachtungen auf die höheren Schulen bespricht 
dann der Verf. die allgemeinen Ziele des Unter­
richts und untersucht, wie es sich hinsichtlich 
der drei Ziele allen Unterrichts — nämlich 1. der 
allgemein-erzieherischen W irkung, 2. der Über­
m ittlung der fürs Leben notwendigen Kennt­
nisse und Fähigkeiten, der sog. allgemeinen B il­
dung, 3. der Hinführung der Schüler zu einem 
ihnen liegenden Beruf —, mit dem Chemieunter­
richt verhält. Bezüglich des ersten Punktes tr it t  
St o c k  fü r einen mehr humanistischen Unterbau 
mit realistischem Einschlag und für den Gedanken 
der „Gabelung“ auf der Oberstufe ein und spricht 
m it Recht dem Schul-Chemieunterricht „sofern 
er zweckmäßig erteilt w ird und m it prakti­
schen Übungen und Besichtigungen verbunden 
ist, in besonders hohem Grade die wertvollen 
erzieherischen Eigenschaften der realen Fächer“ 
zu. Denn dieser Unterricht entwickelt die prak­
tischen Fähigkeiten, schärft die Beobachtungs­
gabe und alle Sinne, erzieht zur Gewissenhaftig­
keit und weckt das Verständnis fü r die Fragen 
des wirtschaftlichen Lebens usw. Daher gehören 
heute zur „allgemeinen B ildung“ durchaus auch 
chemische Kenntnisse. Wer sich zu den Gebil­
deten rechnen w ill, muß künftig  ebensogut etwas 
von der Chemie wissen, wie schon heute von der 
Physik.“ H ierfür kämpfte schon der unvergeß­
liche L i  e b ig ,  von dem ein Strom von Anregungen 
sich ergoß, und ebenso tra t die deutsche Unter­
richtskommission dafür ein. Die bisher etwas 
vernachlässigte Aufgabe der „H inleitung der 
Schüler zu dem geeignetsten Beruf“ ist fü r die 
deutsche Chemie in  doppelter Hinsicht wichtig 
einmal mangelt es uns infolge der Verluste im
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Kriege an tüchtigen Chemikern, dann aber sollen 
sich nur diejenigen dem Chemikerstudium zu­
wenden, die wirkliche chemische Begabung be­
sitzen. „Es ist anzustreben, daß möglichst viele 
Berufene, aber a u c h  n u r  s o l c h e 1), Chemie 
studieren.“

Die nunmehr fü r den eigentlichen Betrieb 
des Schul-Chemieunterrichts aufgestellten Forde­
rungen und Ansichten decken sich erfreulicher­
weise vielfach m it dem, wofür Bef. in dieser 
Zeitschrift seit langen Jahren eingetreten ist. 
Vor allem t r it t  Sto c k  grundsätzlich fü r einen 
mehr methodisch gearteten Unterricht ein. Der 
bisherige Unterricht krankt vielfach „an dem 
Grundfehler, daß er sich, statt eigene Wege 
zu gehen, den Hochschul-Chemieunterricht zum 
Muster nimmt und diesen nachzuahmen trachtet. 
V iel zu systematisch, ertrinkt er dann in der Fülle 
des Stoffes“ und ist daher oft wenig geeignet, 
in den Schülern Freude und Begeisterung fü r die 
Chemie zu wecken. Die „systematisch wissen­
schaftliche Behandlung der Chemie ist nicht 
Sache der Schule“ , diese soll vielmehr in großen 
Zügen ein anregendes B ild  von der Chemie und 
von deren außerordentlicher Bedeutung fü r die 
Natur und die Menschheit geben. Daher muß 
sich der Unterricht im Gebrauch der Theorien 
möglichster Zurückhaltung befleißigen, auf der 
Unterstufe ganz darauf verzichten und auf der 
Oberstufe nur das Einfachste davon bieten, wie 
etwa „Gasgesetze, Stöchiometrie“ (die aber bei 
übertriebener Anwendung G ift fü r die Freude 
der Schüler an der Chemie ist), „Atom- und 
Molekulartheorie“ . Ablehnend verhält sich der 
Verf. gegenüber der analytischen Chemie, „die 
gänzlich unberechtigterweise jetzt an vielen 
Schulen breitesten Raum einnimmt“ , sowie der 
elektrolytischen Dissoziationstheorie, der Werner- 
schen Theorie, der Radiochemie usw. Hinsicht­
lich der Ionentheorie ist jedoch der Verfasser, 
wie Ref. einer dankenswerten mündlichen M it­
teilung entnimmt, nicht dagegen, daß diese in 
ihren Grundzügen gelehrt werde; es sei aber die 
Ausdehnung, die diese Theorie zuweilen in Schul­
lehrbüchern erfährt, zu bekämpfen. Die Grund­
züge der Mineralogie und Geologie können in 
den Chemieunterricht hineingeflochten werden; 
man hüte sich jedoch vor ermüdender Beschäfti­
gung m it der Kristallographie; auch Geschichte 
der Chemie darf nicht eingehend betrieben werden. 
„ D e r  S c h u l - C h e m i e u n t e r r i c h t  s o l l  ke in e  
V o r b e r e i t u n g a u f  das H o c h s c h u l - C h e m i e ­
s t u d i u m  sein. Einmütig stimmen die Hoch­
schullehrer der Chemie darin überein, daß die 
jetzt so verbreitete, den Hochschulunterricht nach-

*) A lle  in diesem Bericht gesperrten Worte 
sind auch im Original gesperrt.

ahmende Pflege der Chemie an unseren höheren 
Lehranstalten für das spätere Chemiestudium 
keineswegs förderlich, sondern ausgesprochen 
schädlich ist.“

Der Verf. erhebt dann die Forderung: „ K e i n  
C h e m i e u n t e r r i c h t  o h n e  p r a k t i s c h e  
Ü b u n g e n ! “ un d kennzeichnet treffend den W  ert 
solcher Tätigkeit, wobei er das vom Ref. in dieser 
Zeitschrift (26, S. 48 f . ) wiedergegebene U rteil 
K l ö d e n s  über die W ö h l e  r sehen praktischen 
Übungen an der nachmaligen Friedr. Werd ORS. 
wörtlich anführt. Er fordert weiterhin, ganz im 
Sinne der modernen Bestrebungen, daß „münd­
licher Unterricht und praktische Übungen“ „or­
ganischverbunden sein und sichergänzen“ müssen. 
Besonders wertvoll seien die Übungen auch des­
halb, weil sie dem Lehrer die beste Gelegenheit 
bieten, Begabungen für die Chemie zu entdecken 
und zu fördern. Hinsichtlich der P r ü f u n g s ­
a n f o r d e r u n g e n  verlangt St o c k , daß die Chemie 
bei den Prüfungen ihrer Bedeutung gemäß be­
rücksichtigt und bewertet werde; „sie darf aus 
schultechnischen Gründen in ihrer „Versetzungs­
k ra ft“ , hinsichtlich der verlangten schriftlichen 
Prüfungsarbeiten (Abiturientenprüfung) usw. 
hinter keinem anderen naturwissenschaftlichen 
Fach, insbesondere der Physik, Zurückbleiben. 
Schüler sind Realpolitiker!“

Es werden nun diese allgemeinen Grundsätze 
auf die einzelnen Arten der höheren Lehranstalten 
angewendet. Ein ungemein wichtiger, vielleicht 
der hervorstechendste Punkt der ganzen Schrift 
ist das lebhafte Eintreten fü r einen chemischen 
Unterricht auf der Oberstufe des G y m n a s i u m s .  
„D ie Berücksichtigung der Chemie an den Gym­
nasien ist zur Zeit vö llig  ungenügend. . . .  So 
k a n n  u n d  d a r f  es u n t e r  k e i n e n  U m s t ä n ­
den w e i t e r g e h e n .  Der Chemie auch an den 
Gymnasien zu einem bescheidenen Rechte zu ver­
helfen, ist das D r i n g e n d s t e ,  was fü r sie an 
den höheren Lehranstalten getan werden muß. 
Gerade ehemalige Gymnasiasten kommen oft in 
führende, verantwortungsvolle Stellen, in welchen 
sie chemische Kenntnisse besonders nötig brauchen. 
Und dann muß das wertvolle Schülermaterial 
der Gymnasien fü r das Studium der Chemie er­
schlossen werden. . . .  Von Fachlehrern erteilter, 
m it Übungen verbundener Chemieunterricht muß, 
etwa im Umfange zweier Wochenstunden, in  den 
Stundenplan aller Oberklassen des Gymnasiums 
aufgenommen werden. Dies erfordert das ele­
mentare praktische Lebensinteresse unseres Volkes. 
Mögen sich auch kurzsichtige Kreise weiter gegen 
diese Neuerung sträuben und sich bemühen, die 
Angelegenheit auf ein totes Glois zu schieben . . . 
Nicht ob , sondern w ie  der Chemieunterricht in  
den Gymnasien Platz finde, muß heute gefragt 
werden. — Für die R e a l g y m n a s i e n  undOber-
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r e a l s c h u l e n  werden die Forderungen noch 
einmal kurz dahin zusammengefaßt: „Keine Kopie 
des Hochschul-Unterrichtes! Weniger systemati­
scher Einzelstoff! Dafür Vertiefung und Belebung 
des Unterrichtes, stärkere Hervorhebung der Be­
deutung der Chemie fü r Natur, Kultur, Technik, 
W irtschaft! Kein Unterricht ohne „verbindliche“ 
(nicht freiw illige) Übungen!“ — Hinsichtlich der 
C h e m i e - S c h u 1 b ü c h e r heißt es: „Viele von 
ihnen, darunter die meistbenützten, ahmen streng 
die Hochschul-Lehrbiicher nach . . . Ihnen vorzu­
ziehen sind die Bücher, in denen der Stoff mehr 
methodisch geordnet vorgetragen w ird .“ Allen 
Chemie-Schulbüchern muß man eine fesselndere 
Behandlung des Stoffes und eine stärkere Berück­
sichtigung der wiitschaftlichen, technischen usw. 
Bedeutung der Chemie wünschen. Dagegen 
könnte die Mineralogie in ihnen häufig weit mehr 
in den Hintergrund treten. Von einem zweck­
mäßigen Lehrbuch hängt außerordentlich viel 
fü r den Chemieunterricht ab.

Zum Schluß bringt der Verf. auch noch über 
„die Ausbildung der Chemie-Oberlehrer“ genauere 
Ausführungen, von denen besonders der Gedanke 
hervorgehoben sei, daß neben und nach den a ll­
gemeinen Vorlesungen und Praktika noch für 
Oberlehrer b e s o n d e rs  e i n g e r i c h t e t e  kurze 
Vorlesungen und seminaristische Übungen einge­
richtet werden sollten, deren Leiter gegebenen­

falls auch aus dem Kreise der Oberlehrer ent­
nommen werden können, derart, daß ein solcher 
Leiter dadurch auch Mitglied des Hochschullehr­
körpers wird. Durch Ferienkurse ist die weitere 
Fortbildung zu unterstützen.

Es ist nicht möglich, den reichen Inhalt der 
Schrift in einem kurzen Bericht auszuschöpfen. 
Seitens des Chemieunterrichts an unseren höheren 
Schulen ist diese Kundgebung aus dem Hoch­
schulkreise lebhaft zu begrüßen und es sind die 
vielfachen Anregungen darin dankbar anzuer­
kennen. Die didaktische Ausgestaltung der vor­
getragenen Ideen und des Chemieunterrichts der 
höheren Lehranstalten überhaupt w ird natürlich 
die „Mittelschul“ methodik allein in die Hand 
nehmen müssen, da nur der tägliche Umgang 
mit der Jugend und ein liebevolles Eingehen auf 
ihre berechtigten Bestrebungen die beste Anpas­
sung des chemischen Lehrgutes an die jugend­
liche Psyche zu gewährleisten vermag. Vielleicht 
ist die Schrift, auf die w ir uns Vorbehalten noch 
mehrfach zurückzukommen, auch ein Anlaß zu 
einem engeren Zusammenwirken von Hochschule 
und Mittelschule, das fü r beide Teile viel Nutzen 
stiften könnte. Von neuem ist auch zu hoffen, daß 
mit Unterstützung der Hochschule endlich dem 
traurigen Zustand chemischer Unwissenheit auf 
dem Gymnasium ein Ende gemacht werden wird.

0.

Neu erschienene Bücher und Schriften.
Das Wesen der M aterie. Nach dem neuesten j 

Stand unserer Kenntnisse und Auffassungen 
dargestellt von F e l ix  A u e r b a c h . M it 15 A b­
handlungen. Leipzig, Dürr, 1918. 144 S. M. 3,—, 
geb. M. 4,—.

Das Buch ist aus einer gemeinverständlichen 
Vorlesung entstanden, die der Verfasser vor einigen 
Jahren an der Universität Jena gehalten hat, und 
die hier gemäß den inzwischen erfolgten Fort­
schritten stark umgearbeitet und ergänzt wieder­
gegeben sind. Die Entwicklung der wissenschaft­
lichen Einsichten auf diesem Gebiet wird in popu­
lärer Form dargestellt bis zu den neuesten For­
schungen über Elektronen und über Atommodelle. 
Mancher Abschnitt, wie der über den osmotischen 
Druck und über e/m sind besonders geschickt 
behandelt, doch ist die Darstellung mehr auf 
Laien als auf Fachmänner berechnet, für den 
Physiklehrer möchten w ir doch eine etwas ein­
gehendere Behandlung wünschen. Der Verfasser 
steht auf dem Boden des Phänomenalismus und 
darf daher eigentlich vom Wesen der Materie 
gar nicht reden; da er aber selbst an einer 
Stelle von glänzender Bestätigung der Atomistik 
spricht, so scheint er keiner von den phänome-

nalistischen Ultras zu sein. Daß durch die Energetik 
jede A rt von Materialismus beseitigt sei, w ird den 
philosophisch geschulten Leser stutzig machen; 
diese Ostwaldsche Entgleisung sollte doch nicht 
ernsthaft genommen werden. P.

Physik und Knlturentwicklung durch techni­
sche und wissenschaftliche Erweiterung der 
menschlichen Naturanlagen. Von O t t o  W i e ­
ner.  M it 72 Abbildungen im Text. Le ip­
zig, Teubner, 1919. 109 S. M. 4,90, geb.
M. 5,50.

Die Schrift ist aus Vorträgen entstanden, 
die der Verfasser im September 1917 in Maze­
donien gehalten hat. Sie bespricht die wissen­
schaftlichen Mittel zur Erweiterung der Sinne, 
die Erweiterung des Geistes durch die Wissen­
schaft und die Erweiterung der Gliedmaßen durch 
die H ilfsm ittel der Technik. Einleitung und 
Schluß behandeln das Verhältnis von Physik und 
K u ltu r im Lichte neuerer Auffassungen. Die 
Schrift eignet sich auch als Unterlage fü r Vor­
träge, bei denen die zahlreichen, meist recht 
guten Abbildungen sich episkopisch verwerten 
lassen. P.
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E rnst Mach. Von Dr. A n to n  L a m p e , o. ö. 
Professor der Physik an der deutschen Uni­
versität zu Prag-, 64 S. Prag 1918, Verlag 
Deutsche Arbeit.

Das Schriftchen, im Format kaum größer 
als ein Reclambändchen und so inhaltreich wie 
nur wenige von diesen, ist die Erweiterung einer 
Gedächtnisrede, die der Verfasser, als Nachfolger 
M achs auf dem einst von diesem eingenommenen 
Prager Lehrstuhl, in Wien gehalten hat. Gedank­
liche Klarheit und große Innigkeit des Empfin­
dens zeichnen die Schrift aus, die als eine aus­
gezeichnete Einführung in den weltumspannenden 
Machschen Gedankenkreis gelten kann. „Der 
Naturforscher, der aus dem Gehege seiner Spezial­
disziplin heraus nach einem übersichtlichen Stand­
punkt, nach einer , Weltansicht1 strebt, w ird an 
M ach nicht Vorbeigehen können. Ob er ihm 
dann folgen w ill und kann oder nicht, die an­
regende W irkung der Machschen Gedanken, 
die Erschließung eines ganz neuen, weiteren Ge­
sichtskreises wird ihre befreiende Wirkung nicht 
versagen.“ Die Freunde der Machschen W elt­
auffassung wird besonders auch die Parallele 
m it dem buddhistischen Standpunkt interessieren, 
die der Verfasser am Schlüsse der Schrift darlegt.

P.
Das la ten te  Lichtbild, seine Entstehung und 

Entwicklung. Von Dr. M. A n d re s e n .  (Ency- 
klopädie der Photographie, Heft 83). V II I  u. 
61 Seiten, 4 Textabb. Halle a. S., Wilhelm 
Knapp, 1913. M. 2,40.

Frühere Forschung hatte bereits die Ver­
mutung, daß nicht nur das Molekül AgBr, sondern 
auch die Gelatine am Aufbau der lichtempfind­
lichen Elemente der Bromsilbertrockenplatte we­
sentlichen Anteil habe, in den Ausdrücken „Brom­
silberleim“ und „Bromsilberkorn“ zusammenge­
faßt. A n d r e s e n  bildet die bestimmtere Vor­
stellung, daß mehrere Moleküle AgBr m it einer 
bestimmten Menge Gelatine zu einem wohldefi­
nierten chemischen Komplex zusammen treten. Die 
Zahl der bei diesem Gebilde zu erwartenden Grade 
der Zerlegung reicht aus, um alle bekannt gewor­
denen Eigentümlichkeiten des latenten Bildes zu 
deuten. Das Reifen der Emulsion erklärt Verf. als 
eine Lockerung der Bindung zwischen dem Brom­
silber und der Gelatine. Hierdurch w ird der Zer­
fa ll des angenommenen Komplexes vorbereitet, 
bei zu weit getriebener Reifung auch herbei­
geführt.

Das latente L ichtb ild  w ird unterschieden 
in eins erster Ordnung, das physikalisch nicht 
entwickelt, aber durch Salpetersäure zerstört 
werden kann, und eins zweiter Ordnung, das 
sich entgegengesetzt verhält. Das erstere, das 
sich über das Gebiet der Unterbelichtung und 
über das erste Fünftel des geraden Teils der

Schwärzungskurve erstreckt, wird gedeutet als 
eine Trennung der Gelatine vom mehrfach zu­
sammengeballten AgBr und eine „Zerstäubung“ 
dieses letzteren in einfache Moleküle. Im  latenten 
B ild zweiter Ordnung tr it t  dann der Zerfall des 
Bromsilbermoleküls in Silber und Brom ein.

Zur Stütze dieser Hypothese werden Ver­
suche angeführt, die sich auf die W irkung Brom 
absorbierender Zusätze zur Schicht, auf den 
Schwellenwert bei physikalischer und chemischer 
Entwicklung, auf das Abklingen des latenten 
Bildes, auf die Verschiedenheit nachträglich ge­
mischten oder in Mischung entstandenen ,Iod- 
Bromsilberg und auf die Einwirkung von Oxy­
dationsmitteln auf das latente Bild beziehen. 
Dem Solarisationsphänomen wird eine besondere 
Untersuchung unter Leitung der geschilderten 
Hypothese zuteil.

Angefügt ist eine kurze Erörterung über die 
Chemie der chemischen Entwickler, die sich be­
sonders mit dem Metol beschäftigt und in Rat­
schlägen fü r die Praxis ausklingt. Verf. wider­
spricht hier sehr bestimmt den weit verbreiteten 
Meinungen, daß Metol keine gute Deckung gebe 
und nicht genügend abstimmbar sei.

Das latente L ichtb ild  ist der Untersuchung 
sehr wenig zugänglich, weil es äußerst labiler 
Natur ist. So wird man nur auf dem Wege, 
den der Verf. einschlägt, nämlich durch Rück­
schlüsse aus den beobachteten Veränderungen 
überhaupt etwas erfahren können. Angesichts 
dieser Schwierigkeit w ird man die wissenschaft­
liche Ausbeute des Heftchens als recht bedeutend 
bezeichnen dürfen. W. Vn.

Einführung in die organische Chemie. Von
B. B a v i n k .  2. Auf!. M it 9 Abb., 110 S. — 
Photochemie. Von G. Iv ü m m e ll. 2. Aufi. 
M it 23 Abb. u. 1 Tafel. 107 S. — Ans Natur 
und Geisteswelt, Nr. 187 bzw. 227. Leipzig, 
B. G. Teubner, 1918.

Die „Einführung in die organische Chemie“ 
von B. B a v i n k ,  die in  der ersten Bearbeitung 
„Natürliche und künstliche Pflanzen- und T ier­
stoffe“ betitelt war, ist in anregender Form ge­
schrieben und gewährt einen trefflichen Einblick 
in  das Riesengebiet der Chemie der Kohlenstoff­
verbindungen. Kennzeichnend ist das Ausgehen 
von den natürlichen Stoffen, denen die künst­
lichen, besonders auch die wirtschaftlich wichtigen 
Verbindungen angeschlossen werden, wobei auch 
die notwendigsten Theorien m it erörtert und 
gelegentliche Fragen mehr philosophischer Natur 
berührt werden.

Die k la r und anschaulich abgefaßte „Photo­
chemie“ von G. K ü m m e l l  g ibt zunächst eine 
kurze geschichtliche Entwicklung unserer photo­
chemischen Kenntnisse, von der Aristotelischen

u. x x x i i . 5
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Einsicht in  die Abhängigkeit des Pflanzenwachs- 
tums vom Sonnenlicht an bis zu den letzten Er­
rungenschaften der Lichtbildkunst. Die Schrift 
bietet dann in lichtvoller Darstellung die haupt­
sächlichsten Forschungsergebnisse auf dem viel­
seitigen Gebiet der photochemischen Erschei­
nungen an der Hand instruktiver Abbildungen 
und einer farbigen Tafel. Lobend hervorzuheben 
ist besonders der Abschnitt über „die Photo­
graphie in natürlichen Farben“ .

Beide Bändchen sind auch für den chemi­
schen Unterricht von W ert und können auf der 
Oberstufe als Schülerlesestoff Verwendung finden.

O.
Deutsche Naturwissenschaft, Technik und 

Erfindung im Weltkriege. Herausgegeben 
von Prof. Dr. B a s t i a n  S c h m i d  in München. 
1007 S. M it zahlreichen Abbildungen. München- 
Leipzig, Otto Nemnich, 1919.

Den stattlichen Band von hervorragender 
Ausstattung am Ende des Weltkrieges zustande j 
gebracht zu haben, ist ein rühmliches Verdienst 
des Herausgebers, dem eine Reihe hervorragender 
Fachmänner zur Seite gestanden hat. Er hat j 
damit ein Gedenkbuch des Krieges geschaffen, : 
das von dauerndem W ert ist, zumal er nicht nur 
das in Betracht zieht, was Wissenschaft und Tech­
nik unmittelbar im Dienste der Kriegführung 
geleistet haben, sondern auch, was im Verkehrs­
wesen, im Wirtschaftsleben, in der Gesundheits­
pflege, in der Heilkunde während dieses Krieges 
geleistet worden ist. Die Leser unserer Zeitschrift 
werden auch in den Abschnitten, die sich auf 
Physik, Chemie und Meteorologie im Kriege be­
ziehen, vieles Neue und Wissenswerte finden, 
w ir möchten aber auch nachdrücklich auf Ab­
schnitte allgemeinen Inhalts, wie Krieg und K u l­
tur, Psychologie des Krieges und der Erfindungen, 
Krieg und Erdkunde, Krieg und Völkerkunde,

sowie auf das große Gebiet der Medizin im Kriege 
aufmerksam machen, das von mehreren Fach­
männern bearbeitet ist. Auch der naturwissen­
schaftliche Unterricht und der Krieg, sowie die 
Schulmathematik und der Krieg sind behandelt. 
W ir müssen uns aus Raumrücksichten m it diesem 
kurzen Hinweis begnügen. Das W erk w ird, wie 
der Herausgeber am Schlüsse des Vorworts aus­
spricht, „E inblick geben in die Unsumme von 
Arbeit und Anpassungsfähigkeit, sowie die Kom­
binationsgabe und organisatorische Betätigung 
auf unseren Gebieten, Eigenschaften, die von 
jeher die deutsche Forschung, Industrie und Land­
wirtschaft anszeichneten und zu den besten Gaben 
des deutschen Geistes gehören“ . P.

D r. K. Sumpfs Grundriß der Physik. Aus­
gabe B, vorzugsweise für Realschulen und die 
Unterstufe höherer Realanstalten, höhere Bürger­
schulen usw. Herausgegeben von H. H a r t e n ­
s te i n  und W. B a h r d t .  M it 527 zum Teil 
farbigen Abbildungen und 1 Spektraltafel. 
7. Auflage. August Lax, Hildesheim n. Le ip­
zig, 1917. 282 S. M. 3,20.

In dieser Auflage ist eine größere Zahl von 
Abbildungen neu gezeichnet, eine Reihe von 
solchen neu auf genommen worden. In  der Wärme­
lehre ist die Anordnung des Stoffes verändert, 
doch ist die Darstellung von Temperatur und 
von Wärmemenge noch immer nicht so ausein­
andergehalten, wie es für die Klarheit der Be­
griffe wünschenswert wäre. An geeigneten Stellen 
sind kurze Hinweise auf Schülerübungen einge­
streut, die dazu dienen können, zu solchen anzu­
regen, wo sie etwa noch nicht eingeführt sind. 
In diesem Sinne kann man sie begrüßen, während 
eigentliche Anleitungen zu praktischen Übungen 
ins Lehrbuch aufzunehmen zur Zeit wohl nicht 
ratsam wäre.

Korrespondent.
Die „Zeitschrift fü r mathematischen und 

naturwissenschaftlichen Unterricht aller Schul­
gattungen“ , 1869 von J. C. V. H o f f  mann be­
gründet, ist in das 50. Jahr ihres Bestehens ein­
getreten. Das 1. Heft dieses Jahrgangs bringt 
eine Reihe von Jubiläumsaufsätzen, größtenteils 
rückblickender A rt, von denen w ir deD von 
C. H. M ü l l e r  in Frankfurt a./M. „Mathematische 
Wanderungen und Wandlungen in der Provinz 
Hessen-Nassau“ hervorheben, weil er auch über 
den naturwissenschaftlichen, besonders physika­
lischen Unterricht früherer Zeit interessante M it­
teilungen enthält. Die Zeitschrift w ird jetzt von 
H. S c h o t t e n  und W. L i e t z m a n n  unter M it­
arbeit von H. R e b e n  s t o r f f  herausgegeben. 
W ir bringen der Zeitschrift, die sich um die

Ausgestaltung des mathematischen und natur­
wissenschaftlichen Unterrichts große Verdienste 
erworben hat, unsere Glückwünsche dar. P.

E. K., Frankfurt a. M. — Die A u f l a d u n g  
v e r b r a u c h t e r  T r o c k e n e l e m e n t e  m it H ilfe 
von Starkstrom, über die Sie berichten, ist schon 
öfter versucht worden, doch liegen die Grund­
lagen und die Voraussetzungen des Verfahrens 
nicht k la r genug, als daß man es unbedingt 
empfehlen könnte. Wie w ir hören, haben auch 
Versuche der Siemens und Halske A. G. nicht 
dazu geführt, das Wiederaufladen solcher Ele­
mente zuverlässig und hinreichend ergiebig zu 
gestalten. P.
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Mitteilungen aus Werkstätten.
Vereinfachte Präzisions-Volt- und Am ­

peremeter für SchülerübiingennacliH. H ahn .
Von Gans  und G o l d s c h m i d t ,  Elektrizitäts- 
Ges. m. b. H., Berlin N. 39. Die neueste Gestal­
tung der wirtschaftlichen und innerpolitischen 
Verhältnisse Deutschlands zeitigt einerseits die 
Notwendigkeit, überall, also auch z. B. bei der 
Anschaffung von elektrischen Meßinstrumenten, 
möglichst sparsam umzugehen, andererseits aber 
das Bestreben, die großen, bisher für Heer und 
Marine bestimmten Summen in Zukunft für eine 
gediegene Volksbildung flüssig zu machen. Es 
ist daher zu erwarten, daß auch die Volksschulen 
in der Lage sein werden, Instrumente und Ap­
parate der genannten A rt anzuschaffen.

Von diesen Gesichtspunkten ausgehend, ent­
schloß sich die Firma, die bisher so gut bewährten 
und für Schülerübungen beliebten Meßinstrumente 
nach H. H a h n 1), ohne etwas von ihrer soliden 
Ausführung preiszugeben, so zu vereinfachen und 
zu verbilligen, daß auch jede Volksschule im­
stande sei, sie anzuschaffen.

Die so vereinfachten Instrumente unterschei­
den sich von den in der Fig. 1 wiedergegebenen 
Präzisions-Volt- und Amperemetern zunächst

beim Unterricht in höheren Lehranstalten, in den 
Gewerbeschulen, ebenso wie in den Pflichtfort­
bildungsschulen, sowie zu den Zwecken der För­
derung von Forschungen auf physikalischem und 
chemischem Gebiet, neben den bisherigen H ahn-  
schen Instrumenten m it Nutzen verwendet werden. 
Ih r Stromverbrauch ist sehr gering und beträgt 
bei den Voltmetern etwa 0,02 Ampere beim End­
ausschlag. Ferner haben die neuen Meßgeräte 
nur einen Meßbereich, im Gegensatz zu den 
früheren Hahnschen Instrumenten, und zwar 
hat das Voltmeter einen Meßbereich von 0 bis 
5 Volt, das Amperemeter einen von 0 bis 6 Am­
pere. Die Skaleneinheiten sind in  je 10 gleiche 
Teile eingeteilt, so daß man Zehntel von Ein­
heiten sicher, Hundertstel von Einheiten durch 
Abschätzen ablesen kann. Die Skala trägt eine 
große Fläche zur Schau, erstreckt sich auf eine 
Länge von 125 mm bei der größeren Type und 
65 mm bei der kleineren, und ist natürlich pro­
portional.

Die Instrumente sind in einem trapezartigen, 
nach unten verjüngtem, gefälligen Gehäuse aus 
einfach poliertem Eichenholz untergebracht und 
auf eine Grundplatte ans ebensolchem Holz mon-

Fig. 1.

durch das kleinere System, wodurch eine bedeu­
tende Verbilligung erreicht werden konnte. Durch 
eine größere Zeigerlänge konnte aber die Skalen­
größe beibehalten werden. Ferner ist der Skalen­
spiegel weggelassen und die Zeigerspitze speer­
förmig ausgebildet. Der Widerstand der Meß­
instrumente ist nicht mehr auf eine runde Zahl 
genau abgeglichen, wodurch eine bedeutende 
Verbilligung in der Fabrikation erzielt wird. Die 
Genauigkeit ist dabei für die Zwecke einer Volks­
oder Gemeindeschule immer noch größer als not­
wendig, da die Schüler eher an den Gebrauch 
von technischen Meßinstrumenten und erst bei 
höherem Unterricht an den Gebrauch von ge­
naueren Laboratoriumsinstrumenten gewöhnt wer­
den sollen. Die Instrumente können aber auch

') Siehe diese ¿eilsehr. Januar 1908, Septem­
ber 1912, sowie Handbuch fü r Schülerübungen 
von H e r m a n n  H a h n  1915, S. 352.

tiert, auf der auch die Außenklemmen angebracht 
sind. Die Anordnung der Klemmen auf der 
Grundplatte statt am Gehäuse ermöglicht eine 
bessere Schonung der Instrumente.

Wie die Figg. 2 und 3 zeigen, werden die 
Instrumente in zwei verschiedenen Größen aus­
geführt, wobei das kleinere Modell natürlicher­
weise wiederum b il­
liger wird. Auch die 
in dieser Zeitschrift 
(Juli 1908) beschrie­
benen Demonstra­
tionsgalvanometer 

werden in der ver­
einfachten Ausfüh­
rungsart hergestellt.
Um den Gebrauch 
dieser Instrumente 
in den Volksschulen zu erleichtern, gibt die Firma 
eine Broschüre „Anleitung zum Elementarunter­
richt in der Elektrizitätslehre“ heraus, die im Buch­
handel zum Preise von M. 0,90 erhältlich ist, die 
aber dem Besteller auf Wunsch gratis mitgeliefert 
wird. Für Volksschullehrer, die aus einem oder 
dem anderen Grunde an keinem Fortbildungs­
kursus haben teilnehmen können, dürfte diese 
Broschüre von großem Nutzen sein.
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Hinimelserscheiimngen im April und Mai 1919.
12h =  Mittag, Oh und 24h — Mitternacht. (Berliner Zeit =  M E Z — 0,1h.)

M E Z 
12h 1

Mai

6 i
i i 16 j 21 26 1 6 u 16 21 26 31

1.5 0.52 0.43 ' 0.41 0.45 0.56 1.13 1.33 1.58 2.26 2.59 3.36
10 7 5 3 3 3 4 6 9 12 15 18

2.57 3.22 3.46 4.11 4.36 5.2 5.28 5.53 6.19 6.44 7.9 7.33
17 19 21 22 24 25 25 26 26 25 25 24

0.57 1.16 1.34 1.53 2.11 2.30 2.50 3.9 3.29 3.48 4.9 4.29
6,1 8,0 9,8 11,6 13,2 14,8 16,3 17,7 18,9 20,0 21,0 21,8

1.27 1.42 1.55 2.10 2.24 2.38 2.53 3.7 3.22 3.36 3.51 4.6
9 10 12 13 14 15 16 18 19 19 20 21

6.36 6.41 6.48 6.55 7.3 7.11
23 23 23 23 23 23

9.37
16

0.54.44 1.14.27 1.34.9 1.53.52 2.13.35 2.33.18 2.53.0 3.12.43 3.32.26 3.52.9 4.11.51 4.31.34

2.43 1.19 - 0.1 — 1.9 -  2.7 -  2.52 -  3.25 -  3.44 -  3.49 — 3.39 -  3.16 -  2.40
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Stern­
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12°

2h 34m 
15» I 

Oh 39m 
4,2»

1 h 13m
7»

6h 31m 
23»

9h 39m 
16"

0h 35"> 1* 

4m 12*

Breite von Berlin.
5h 39m I

Ortszeit
.^.A ufs*) 
^  Unter- 

gang' 
(T Aufg.*) 

Unter- 
gang')

18h 31m 
5h 27m 

19h 50m

5.27 5.16 5.5 4.54 4.43 4.33 4.23 4.14 4.6 3.59 3.53 I
18.39 18.48 18.57 19.5 19.14 19.23 19.31 19.39 19.47 19.55 20.2

9.10 15.4 20.38 0.17 2.40 5.3 10.3 16.17 21.28 — 1.50
0.49 3.25 5.4 8.28 14.30 21.27 0.43 2.27 4.42 9.41 16.11

3.47
¡20.8

5.40

') Im Stargarder Meridian. ')  Für den M itte lpunkt der Scheibe.

Neumond Erstes Viertel Vollmond | Letztes Viertel

Mondphasen März 31, 22h 5m April R 13h 39m A p ril 15, 9h 25m April 23, 12h 21m
M E Z A p ril 30, 6h 30m Mai 7, 0h 34m Mai 15, 2h lm j Mai 22, 23h 4m

Mai 29, 14h 12m Juni 5, 13h 22m

Finsternisse. Totale Sonnenfinsternis Mai 29, 14h, bei uns unsichtbar.

Der Mond t r it t  an folgenden Tagen (MEZ) in die abgerundeten S te rnb ilde r des T ie rk re ises ;

Länge
W
25»

S
55»

Z
85°

K
115°

L
145»

j
175»

W g
205°

Sp
235»

Sz
265°

Sb
295°

Ws
325»

Fs
355»

A pril 1 3 5 8 10 12 15 17 20 22 25 27 A pril

April 29 . 1 3 5 7 10 12 15 17 20 22 24 Mai

Mai 26 28 30 . 1 Juni

Tägliches Erscheinen und Verschw inden der Planeten. Ortszeit. Breite von Berlin.

Tag
2 Abendstern 

nachm.

^  (Zwillinge) 
i vorm.nachm. nachm. (nachm )

(Krebs)
nachm, vorm.

I I I 22 D 6,9h U 8,9h 7,3h D 7,3 U 2,9 D 7,4 D 4,9 $ bleibt
IV 11 D 7,5h ü  10,0h D 7,9 U  1,7 D 8,0 U 3,9 unsichtbar
V 1 D 8,2h U 11,0h D 8,6 I I  0,6 D 8,8 U 2,6
V 21 D 8,8h U 11,5h D 9,4 U (11,5) D 9,6 U 1,3 U Untergang

V I 10 D 9,3 U 11,3h 1 D 9,8 U (10,4) D 10,2 U0,0 D - Dämmerung

V erfinsterungen der Jupiterm onde (MEZ). Nachmittag-Stunden. E — E in tritt, A — Austritt.
April 10, 8h 29.9m A I  M a i l ,  9h .36,8m E I I I  Mai 29, 9h 52,0m A l l

24, 9h 2,1m A I I I  „ 3, 8h 45,2m A I  M. Koppe.
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