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Physikalischen und Chemischen Unterricht.

Ein Modell zur kinetischen Gastheoriel.

Von Dr. M. Minnaert in Gent (Flandern).

Glucklicherweise ist es lange her, da man auf der Unterstufe in der Warme-
lehre anfing mit einer Auseinandersetzung der Hypothesen (ber die Natur der
Warme und mit den Vorstellungen der kinetischen Theorie. Abgesehen davon, dal
der Geist der jungen Schiler unmdglich diese Einfuhrung in ihrer wahren Bedeutung

' begreifen konnte, stellt eine solche Gedankenreihe ein schlimmes Beispiel von wissen-
schaftlichem Dogmatismus dar, wie er

dem Wesen der Physik als experi-

menteller Wissenschaft ganz entgegen-

gesetzt ist.

Auf der Oberstufe dagegen, und
in der allgemeinen Vorlesung, Utber
Experimentalphysik an den Universi-
taten, sollte der kinetischen Theorie
eine grofl3e Bedeutung zugewiesen wer-
den?. Denn sie ist flr uns ein hochst
wichtiger Knotenpunkt:. ihre Vorstel-
lungen bringen Beziehungen zwischen
zahlreiche Abschnitte der Physik und
tragen in hohem MalRe bei zur Einheit
des physikalischen Weltbildes: nicht
nur die meisten Erscheinungen der
Warmelehre lassen sich vom Stand- Fig. 1
punkte der kinetischen Theorie er-
klaren und vertiefen, sondern auch u. a. in den Abschnitten Uber Ldsungen und
Kolloide, Elektronen, Gasionen und Entladungen bedient man sich fortwahrend ihrer
Vorstellungsweisen.  Weiter ist es wichtig, dall wir hier von der grob-sinnlichen
.Molarphysik“ zum ersten Male zu der ,Molekularphysik* Gbergehen; dal wir Tatsachen,
welche sich nicht direkt erklaren lassen, durch mechanische Schemata zurtickfihren
auf bekannte mechanische Grundgesetze.

Dieser entscheidende Schritt soll mit der gréf3ten Vorsicht geschehen; die mathe-
matischen Berechnungen mussen deutlich nur als Hilfsmittel gebraucht werden, wahrend
das Konkrete, Sinnfallige der mechanistischen Weltauffassung scharf hervortreten soll.
— Dazu ist nun ein Modell in hohem Grade nutzlich.

Von solchen Modellen sind schon zwei beschrieben:
1. das Modell von Pfaundler3d, welches sehr schon ist, aber verwickelt;

b Vom Verfasser Ubersetzt nach der niederlandischen Handschrift.

*) Eine gute allgemein verstandliche Einfihrung ist: W. Mecklenburg, Die experimentelle
Grundlegung der Atomistik (Jena, Fischer, 1910). — Auch: J. Perrin, Les Atomes (Paris, Alcan, 1913).

8 Miller-Pouillet, Lehrb. d. Physik, Bd. IIl, S. 753.
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2. das Modell von Meldel, welches sich nur zu ein paar Demonstrationen ge-
brauchen laft.

Beide sind leider teuer.

Es sei darum hier ein ganz einfaches Modell (Fig. 1) beschrieben, das die Vor-
stellungen der kinetischen Gastheorie vollkommen deutlich macht und sehr leicht an-
geschafft werden kann.

Eine Spiegelglasplatte von 50 cm X 70 cm (besser ware 70 cmX70 cm) wird
auf den Experimentiertisch gelegt und mit Hilfe einiger kleiner Keile horizontal
justiert. Frei auf der Platte liegt ein hdlzerner Rahmen in der Form eines Vierecks
von 40 cm X 40 cm, er stellt das Gefa vor, in welches das Gas eingeschlossen ist.
___In dieses Viereck hinein legt man nun Stahlkugeln, wie sie fiur Fahrrader ge-
braucht werden, diese stellen die Molekeln vor; ich benutze Kugeln von 8 mm Durch-
messer, flr weitere Experimente auch von 6,3 und 4 mm, so dal} die Radien sich

verhalten wie 1: :j/8 und die Massen wie 1:4:8. (womdglich waren vielleicht
vorzuziehen die etwas gréRReren Durchmesser 10; 7,9; 5 mm). Es ist winschens-
wert ziemlich viele Kugeln zu verwenden, z. B. 70 auf der angegebenen Flache.
Diese Stahlkugeln rollen fast reibungslos auf der Spiegelglasplatte und prallen sehr
schon zuriick, wenn sie gegeneinander stoRen; ohne Mihe, so gut wie von selbst,
idealisiert man sie zu vollkommen elastischen Kugeln.

Mit diesem Modelle lassen sich nun folgende Erscheinungen schematisch demon-
strieren (teilweise nach Pfaundler, a, a. 0.).

1 Ein Gas befindet sich beim absoluten Nullpunkt in einem Geféalle;
durch Erwadrmen der Wande wird allméahlich dem ganzen GasG Wéarme
zugefihrt.

Man wartet bis die Kugeln ruhig sind, faft den Rahmen mit beiden Hénden
und bewegt ihn gleitend 3-4 mal in der Sekunde hin und zuriick Gber der Glas-
platte; der Rahmen soll parallel sich selbst bleiben, jeder seiner Punkte aber un-
gefahr einen Kreis beschreiben von z. B. 6 cm Durchmesser; grof3ere Bewegungen
missen vermieden werden. Diese Bewegungen stellen die Warmebewegung der
Wandmolekeln vor. — Einige Kugeln, die dem Rahmen am nachsten liegen, bekommen
alsbald kleine Impulse und stoRen gegen andere. Nach kurzer Zeit ist der ganze
Schwarm in lebendiger Bewegung.

2. Ein Gas bei der Zimmertemperatur; die StolRe; die freie Weglange.

Hochst fesselnd ist der Anblick der regellos durcheinander laufenden Kugeln,
ein Bild des vollkommen ungeordneten Zustandes, der sich allen Regeln zu entziehen
scheint, und doch durch die wunderbaren GesetzmaRigkeiten der Wahrscheinlichkeits-
rechnung beherrscht wird.

Das Auswechseln der Geschwindigkeiten ist an einzelnen Kugeln sehr schon
festzustellen. Die freie Weglange bekommt fiir die Zuschauer einen deutlichen Sinn;
man kann sie schatzen, beispielsweise auf 5 cm. So haben auch Geschwindigkeit
und StoRanzahl pro Sekunde bestimmte Werte; eine selbst sehr rohe Schatzung
tragt in hohem MaRe dazu bei, die Sache konkret zu machen. Setzen wir z. B.
Geschwindigkeit

: N wird eingefihrt und
Freie Weglange

;= i0 cm sek.; die Beziehung Stof3anzahl

ergibt: 102 stoRe pro Sekunde, was geniigend stimmt mit dem, was man wahrnimmt.

Natirlich wird hingewiesen auf den Riesenunterschied zwischen diesen Werten
und den wahren molekularen GroRen.

) Diese Ztschr. X | {1898), S. 60.
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Bei dieser Demonstration und bei anderen ist es wiinschenswert, daf® die Zuschauer
eine bestimmte Molekel' leicht mit den Augen verfolgen koénnen. Dazu kann man
eine Kugel nehmen, die um ein geringes groRer ist als die Gbrigen, oder wohl besser
eine kleine elfenbeinerne Kugel; vorlaufig wird ihre kleinere oder grof3ere Masse nicht
in Betracht gezogen.

Die Bedeutung der Temperatur ist nun schon insofern deutlich, da man ver-
steht, wie sie zusammenhangt mit der Molekulargeschwindigkeit; man zeigt, daR die
Temperatur nur die Bedeutung eines Mittelwertes hat. — Auch die Erklarung des
Druckes, den die Gase ausuben, ergibt sich von selbst, wie auch die Zunahme dieses
Druckes mit der Temperatur; das Klappern der Kugeln gegen den Holzrahmen
macht uns diesen Druck recht sinnfallig. Bei sehr starken Bewegungen wirden sie
den Rahmen zerbrechen (Explosion!).

Man soll hier nicht unterlassen zu zeigen, wie sehr die kinetische Gastheorie die
Einheitlichkeit unserer Vorstellungen fordert; die friher so ratselhafte ,Abstof3ung”
der Gasteilchen gegeneinander ist durch sie sehr einfach mechanisch erklart.

3. Die Bewegung eines Schiebers.

In den Rahmen legt man ein Glasrohr von 35 cm Lange und sammelt 3A der
Kugeln in der einen Halfte. Sobald man den Rahmen bewegt, hat der ,Uberdruck®
zur Folge, dall der Schieber seitwarts gedrangt wird. — Wie auch Pfaundler fest-
stellte, gelingt dieses Experiment nicht besonders schon.

4. Die Grundgleichung.

Es wird nun die Grundformel der kinetischen Theorie nach Joule und K ronig
elementar abgeleitet. Wieder kann man hier vom Modell ausgehen. Eine Kugel wird
in die Mitte gelegt; mit Kreide zeichnet man auf der Glasplatte die willkirliche
Geschwindigkeit, und zerlegt diese in zwei Komponenten parallel mit den Seiten des
Rahmens. Jeder weitere Schritt wird erst am Modell erklart, nachher wird an
der Tafel gerechnet, In der gefundenen Gleichung

Nm C2
P= gy
mift mC* die absolute Temperatur. Wenn zwei verschiedene Gase im Temperatur-
gleichgewicht sind, missen sich also die Geschwindigkeiten umgekehrt verhalten wie
die Wurzeln ihrer Molekulargewichte. Und in der Tat, wenn man einige kleine Kugeln
den groRen beimischt und den Rahmen bewegt wie im Experiment 2, so ist der
Unterschied der Geschwindigkeiten recht auffallend; durch die Schwarme grofRer
Kugeln hindurch ziehen die kleinen helle glanzende Linien wie Blitze.

Um das Boylesche Gesetz zu demonstrieren, wird nur eine einzige grofRe Kugel
(Durchmesser 8 mm) genommen. Man bewegt den Rahmen so regelmaRig wie moglich,
und zahlt die StoRe der Kugel gegen die Wande innerhalb einer Minute. Man wieder-
holt diese Zahlung fir zwei und woméglich auch fur drei Kugeln. Durch Mittelbildung
aus je 2—6 Messungen erhielt ich:

Zahl der Kugeln: 1 2 3

StoRe pro Min.: 99 200 277
75,5 157 219,5
99 199 296

Far drei Kugeln kann man nur schétzen, und zahlt meist zu wenig. Immerhin
gentgen die Zahlen, um das Gesetz zu veranschaulichen.

Es kann hier auch der Versuch Heuse's gezeigt werdenl; hinderlich ist aber,
dal} dabei eine neue Konstante vorkommt.

) Diese Ztsehr. X IX (1906), S. 220.
6*
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Wenn man das Maxwellsehe Gesetz der Geschwindigkeitsverteilung erwéhnt,
sollte man nicht unterlassen den sehr schénen und leicht anzufertigenden Apparat
des Biologen Gaiton zu demonstrieren’)s Durch eine enge Offnung laRt man iiber
ein benageltes Brett Stahlkugeln, Schrot oder einfach trockene Erbsen herabrollen;
die Kigelchen springen entweder links oder rechts, und schlieBlich findet man in
der Mitte unter, der Offnung.zahlreiche Kugeln versammelt, seitwérts aber desto
weniger je gréler die Abweichung vom Mittelwert ist.

5. Die Atmosphare; die barometrische Héhenformel.

Unter die eine (schmale) Seite der Glasplatte wird ein Holzklotz von etwa 4 cm
geschoben. Bewegt man den Rahmen, dann verteilen sich die Kugeln tber die schiefe
Oberflache wie die Luftmolekeln in
der Atmosphare; unten sind sie sehr
zahlreich: je héher man aber kommt,
desto seltener werden sie. Selbst in
den ,obersten Schichten* kommt doch
dann und wann noch eine Molekel vor,
wenn ein besonderer Zufall ihren An-
stieg beglinstigt hat. Eine eigentliche
Grenze besteht also nicht.

Um die Verteilung besser zu tber-
sehen, kdnnen wir Zahlungen machen.
Der kleine Apparat Fig. 2 erlaubt die
Kugeln, wahrend sie in Bewegung sind,
plotzlich in vier horizontale Streifen
zu teilen: ein System von drei paral-
lelen Holzstaben tragt links und rechts
je ein durchbohrtes Eisenplattchen,
das man ganz lose Uber je einen
Stift in der Mitte der rechten und linken Seite des Rahmens schiebt; die Stabe sind
5 mm kirzer wie die Innenseite des Rahmens und ein paar Zentimeter breit; unten
sind sie scharfkantig. Es ist nun ein
leichtes, die zwei Seitenplattchen tber die
Stifte zu schieben, anzufassen, und den
Hilfsapparat etwa 1 cm Uber die Glasplatte
gehoben zu halten, wahrend man ihn
zusammen mit dem Rahmen in der ge-
wohnlichen Weise bewegt und die Kigel-
chen hin und her rollen. Sobald der
Zustand stationar ist, laRt man schnell
den Hilfsapparat niederfallen und teilt
hierdurch die Kugeln in vier Gruppen,
welche man zahlt.
o] 10 y.o] £} io D0 e i Die Fig. 3' zeigt, welche schonen
Fig. 3. Kurven man oft findet. Diese Kurven
stellen natirlich auch den Verlauf des
Druckes in einer Atmosphéare vor, weil ja die Drucke sich verhalten, wie die
Anzahlen der Kugeln pro Raum- (bzw. Flachen-) einheit.

) Ir. Galton: Natural Inheritance (London, Macmillan, 1889; S. 63). — Auch z. B. in
W. Johannsen: Elemente der exakten Erblichkeitslehre (Jena, Fischer, 1909; S. 38).
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Fir kleine Hohenunterschiede ergibt eine einfache Berechnung:

p,—p _ mgh
r~w
wo pt) — Druck an der Erdoberflache; p = Druck in der Héhe h; m = spezifische Masse.

DaRR die relative Druckabnahme von der Temperatur T abhangt, laRt sich
einfach und deutlich dadurch demonstrieren, dafl man den Rahmen rascher bewegt:
im Mittel steigen die Kugeln dann hoher, das Druckgefalle ist allm&hlicher. Eine
langsamere Bewegung hat die entgegengesetzte Folge. — Den EinfluR des Gravi-
tationsfeldes {g) zeigt man durch eine verschiedene Neigung der Glasplatte. —
SchlieBlich wird gezeigt, dal der Druck desto schneller mit der H6he abnimmt, je
groBer die Dichte des Gases (m) ist. Dazu verwendet man nacheinander die
Kugeln von verschiedenen GréRen. Zahlungen nach dieser Methode ergaben die
Kurven Fig. 3. — So ist die barometrische Hdhenformel nun auch durch die An-
schauung dem Verstandnis ndher gebracht; jeder ,fahlt*, dal die einzelnen Einflisse
in der angegebenen Weise einwirken mussen.

Bei allen diesen Experimenten mul3 die Bewegung des Rahmens so gleichméaRig
und kreisformig wie moglich sein. Vor allem bei zahlenden Versuchen wird sonst
der zweite Streifen wahrscheinlich verhaltnisméaRig zu viel Kugeln bekommen. Man
reguliert die Bewegung nach dem Schlag eines Sekundenzahlers oder eines Metronoms,
und schatzt die Amplitude, um die ,Temperatur® konstant halten zu kdnnen.

6. Die Bestimmung der Konzentrationsabnahme nach Perrin.

Bekanntlich hat Perrin gezeigt, dal in einer Gummigutt-Emulsion die Kérnchen
ganz nach demselben Gesetz verteilt sind wie die Molekeln in einer Atmosphare;

aus der Vergleichung der Werte von — —in der Emulsion und in der Luft hat
Po

er einen sehr guten Wert fiir die Masse einer Luftmolekel berechnet.

Wenn wir gezeigt haben, wie —t— — von m abhéangt, so werden wir ganz von

selbst auf die Besprechung dieser sch('jr?e?n Untersuchungen gelenkt. Und wir kénnen
nun demonstrieren, wie Perrin die Zahl der Gummiguttkbrnchen in verschiedenen
Hoéhen gemessen hat. Wir zeichnen

mit Kreide auf den dunklen Experi-

mentiertisch unter der Glasplatte eine

Reihe Quadrate von héchstens 5 cm

Seite und nehmen ein eben so grof3es

Quadrat weiRen Papiers, das wir Uber

eines der gezeichneten Quadrate legen;

es stellt das Feld eines Mdkroskopes

vor, auf die Emulsion eingestellt; die

Kugeln sind auf dem weil3en Hinter-

grund gut zu sehen (Fig. 4). — Nun

bestimmen wir, wahrend der Bewe-

gung des Rahmens, genau auf den

Schlag des Sekundenzahlers, wieviel

Kugeln sich im Quadrat befinden, in

Zwischenraumen von je 2 Sekunden.

In den unteren Schichten ist es fir uns

oft schwierig, diese Zahl mit einem

Blicke zu bestimmen; dann wird geschatzt. — Durch Mittelbildung ergeben sich
ziemlich gute Werte fir die Konzentrationsabnahme, ungefahr wie bei der vorigen
Methode. Die Bestimmung dauert aber langer; wir kdnnen sie nur empfehlen zur
Demonstration des Prinzips der Methode.
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Hier folgen einige Beispiele der gefundenen Zahlen.

Quadrat 1 Quadrat 3 Quadrat 5
1. Holzklotz (2 cm) . 3,37 2,93 2,02
2. N (4 cm) . 4,12 2,58 0,71
3. R (6 cm) . 5,24 1,38 0,66

7. Verteilung zweier Gase verschiedener Dichte in einer Atmosphaére.

Diese Demonstration geschieht nach der Weise von Nr. 5, aber mit zwei Arten
von Kugelchen. Ich wéhle die mittleren und die kleinsten; mit den grofiten hupfen
> bei den StélRen zu viele
Hone Hohe  kleine Kiigelchen fort.
Man laft den Hilfs-
rahmen einige Male nie-
derfallen und zahlt far
die einzelnen Streifen die
Kigelchen jeder Art zu-
sammen. Fir jeden Strei-
fen berechnet man wie-
viel Prozent z. B. der
mittleren Art angehort.
Die Zusammensetzung der
Atmosphére in verschie-
denen Hohen kann dann
graphisch gezeichnet wer-
den (Fig. 5 bei kleiner, Fig. 6 bei groBer Neigung der Glasplatte). — Ich glaube
nicht, dall ohne Zahlung die Unterschiede deutlich genug hervortreten wirden.
Diese Demonstration ist wichtig fur Schlisse auf die Zusammensetzung der Erd-
atmosphéare in groen Hohen. Diese besteht dort sicher hauptséchlich aus Helium
und Wasserstoff, vielleicht auch aus Geocoronium.

8. Die BROWNSche Bewegung.

Wenn wir die Platte wieder wagerecht legen und eine Holzkugel von 3,3 cm
Durchmesser zwischen die groBen Kugeln stellen, haben wir ein Modell, das vorzug-
lich das Wesen der Brownsehen Bewegung darstellt. Auch hier wird man nicht
mude, dem Spiel des Zufalls zu folgen und die schwere Masse mit ihren zégernden oder
schnelleren Bewegungen zwischen den hin- und herrennenden Kugeln zu beobachten.
Mit etwas Ubung gelingt es, die Kugel wahrend einiger Zeit vor StéRen gegen den
Rahmen zu bewahren.

Gerade wegen des voéllig Regellosen in diesen Bewegungen ergeben sich wieder
statistische GesetzméaRigkeiten, welche Einstein und v. Smoluchowski theoretisch er-
Ortert, Svedberg, Seddig und Perrin aber experimentell bestatigt haben.

Nun muR3 der Begriff der ,Verschiebung“ vertieft werden. Wir bemerken, dai
es unmaoglich ist, die wirkliche, auBerst verwickelte Bahn der Holzkugel zu verfolgen.
Bestimmen wir aber ihren Ort in Zwischenrdumen von z. B. 2 Sekunden und ver-
binden die erhaltenen Punkte, dann bekommen wir eine ,vereinfachte Bahn“. Es
genigt, auf dem Tisch unter der Glasplatte Quadrate von 10 cm Seite zu zeichnen;
und ahnliche Quadrate in ein Heft (oder an die schwarze Tafel) zu zeichnen. Mit
Hilfe dieser Quadrate wird nach den Schlagen eines Sekundenzéhlers der Ort der
Holzkugel jedesmal genau bestimmt. Statt Punkten notiert man aber eine kleine
Ziffer, so dall auch die Reihenfolge der einzelnen Lagen angegeben wird. — Die
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Ubereinstimmung zwischen unseren Zeichnungen (Fig. 7) und den merkwiirdigen
Figuren Perrins (Fig. 8) ist sehr schlagend.

Selbst quantitativ kann man versuchen, unsere Zeichnungen zu verwerten. Ein-
stein und V. Smoluchowski haben gezeigt, dal3 die mittlere Verschiebung ¢/ eines
Koérnchens von Radius r nach einer Zeit t gegeben wird durch die Beziehung:

ol const

Mit Zirkel und MaRstab messen wir die verschiedenen Verschiebungen der Holz-
kugel und bilden das Mittel; es ergab sich nach meinen Zeichnungen:

Mittlere Verschiebung nach je 2 Sek.: 10,2 (Einheiten der Zeichnung)
" " » » 4 142 ( " " )

* Das Verhaltnis ist zufallig fast genau ~J2, wie es auch sein muR3.
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Fig. 7. Fig. 8.

Weiter wurden die mittleren Verschiebungen je nach 2 Sekunden fiir eine grof3e
und fir eine kleine elfenbeinerne Kugel bestimmt. Die gefundenen mittleren Ver-
schiebungen waren 7,5 und 18,1. Quantitativ konnten diese Ergebnisse nicht ver-
wertet werden, weil die Oberflache der groRBen Kugel rissig und ziemlich unregel-
maRig war. Mit groBeren Stahlkugeln wirden sich viel schonere Resultate erhalten
lassen; sie sind aber zur Zeit nicht leicht zu beschaffen, -r Ubrigens soll bemerkt
werden, daf} fir diese Kugeln ein Zeitintervall von 2 Sekunden verhaltnismaRig zu
klein ist, so daR wohl die Grenzen Uuberschritten werden, innerhalb welcher die
¢I-Formel glltig ist.

9. Diffusion.

Die Geschwindigkeit, mit der ein Gas durch eine enge Offnung ausstromt, ist
fir eine gegebene Temperatur der Quadratwurzel seines Molekulargewichtes umge-
kehrt proportional. Dieser Satz folgt direkt aus der Beziehung m1C\2= m2C 2= const.
Er laRt sich aber auch aus der Aerodynamik ableiten.

In der Mitte einer Seite des Rahmens wird eine Offnung von 3 cm Lange her-
gestellt ; der Rahmen wird dort durch ein kleines Eisenplattchen zusammengehalten, unter
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welchem die Kugeln bequem durchrollen kdnnen. Nun werden die mittleren und die
kleineren Kigelchen in gleicher Zahl miteinander gemischt und man fangt an, den
Rahmen zu bewegen. Nach und nach rollen einige Kugeln durch die Offnung hin;
am besten zahlt man sie sogleich und setzt das Experiment fort, bis etwa 20 der
kleinen Kugeln ausgestrémt sind. Fur die wahrend derselben Zeit ausgestromten
mittleren sollte man 10 finden, weil ja die Massen der Kiigelchen sich verhalten wie
4:1 (wie fur Krypton-Neon z. B).

Ich fand nacheinander: 9, 11, 8, 9, 9, 10, 5, 9.

Ich bemerke noch, daR eine regelmafig drehende Bewegung auch hier die besten
Zahlen ergibt.

Die Demonstration ist zugleich ein Bild der Methode von Rayleigh und Ramsay

zum Trennen von Stickstoff und Argon.
#

10. Uberdruck und Unterdrick infolge von Diffusion durch eine
porése W~nd.

Ein sehr anschauliches Bild dieses bekannten Diffusions-Experimentes laRt sich
geben, wenn man die Offnung des Rahmens wieder schliet und den Rahmen durch einen
Querstab in zwei gleiche Halften A und B teilt; dieser Stab hat auch an den Enden
zwei Plattchen, welche Uber die zwei Stifte gleiten (wie der Hilfsapparat Nr. 5), und hat
in der Mitte eine Offnung von 3 cm, die durch ein Eisenplattchen tberbrickt ist. —
Bringt man nun die mittleren Kugeln einerseits nach A, die kleineren nach B und
fangt an zu schitteln, so sieht man sehr bald, daR viele Kugeln aus B nach A rollen,
wenige dagegen aus A nach B. Alsbald befindet sich der weitaus grof3te Teil der
Kugeln in A. Setzt man das Experiment fort, so soll theoretisch der Unterschied
ein Maximum erreichen und dann allm&hlich abnehmen; nach unendlich langer Zeit
soll man beiderseits die gleiche Zahl finden.

Genau auf diese Weise verlauft auch unsere Demonstration. Ich zé&hlte die
Kugeln beiderseits nach je 15 Sekunden und stellte die Differenz graphisch als Funk-
tion der Zeit dar. Es ergab sich Fig. 9. Im Anfang hatte ich beiderseits 70 Kugeln;
nach 3—4 Minuten ist die Differenz maximal: es waren dann 115 Kugeln in A,
23 in B (3 waren fortgehupft!). >

Die Demonstration bringt sehr deutlich alle Teilvorgdnge zum Bewul3tsein:
a) Molekeln der Art 1 strobmen von A nach B ; b) dieselben von B nach A; ¢) Mole-
keln der Art 2 von A nach B ; d) dieselben von B nach A. Die Geschwindigkeit
des Teilvorganges a) ist der Zahl Molekeln der Art 1 in 1 proportional; usw.

11. Der zweite Hauptsatz der Warmelehre als Wahrscheinlichkeitssatz.

Im AnschluR an Mualler-Pouillet (lll, S. 757) behandeln wir als Beispiel eines
irreversiblen. Vorganges die Ausdehnung eines Gases in einem luftleeren Raum. Es
soll gezeigt werden, warum der umgekehrte Vorgang nie ,von selbst” stattfindet.

Zwischen den zwei Nageln spannen wir einen gut sichtbaren baumwollbesponnenen
Draht, der den Rahmen in zwei gleiche Hélften teilt. Wir legen nun eine einzige
Kugel in den Rahmen und bewegen diesen. Je nach 2 Sekunden genau auf den Schlag,
wird aufgezeichnet, ob die rechte Halfte entweder-leer ist oder die Kugel enthalt.
Mit 2 Kugeln wiederholt man die Messung und zeichnet wieder auf wievielmal die
rechte Halfte leer ist. Dann mit 3, 4 Kugeln, usw.

Die Wahrscheinlichkeit, daR man die rechte Halfte leer findet, ist

theoretisch gefunden
mit 1 Kugel 50°/0 52 °/o
2 Kugeln 25 % 34°/o
>3 12°/o 11%

>4 > 6°/, Bop
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Diese Zahlen wurden je aus 55 Aufzeichnungen berechnet.

Mit 1 Million Kugeln wirde die Wahrscheinlichkeit praktisch Null sein: es
kommt nie vor, dal3 sich ein Gas ,von selbst® nach einer Seite eines Behélters hin-
drangt, was die Diffusion rickgangig machen wirde.

12. Dissoziation.

Ein fur die physikalische Chemie &auflerst wichtiger Begriff ist die kinetische
Vorstellung eines dynamischen Gleichgewichtes. Glucklicherweise sind wir in der
Lage, mit unserem Modell eine recht anschauliche Darstellung eines solchen Zustandes
zu geben.

Dazu bringen wir unsere Stahlkugeln hintereinander gegen die Pole eines
kraftigen Elektromagnets; obwohl sie dadurch nur ziemlich wenig magnetisch werden,
sind die Anziehungen der Kugeln aufeinander sehr deutlich, sobald sie auf die Glas-
platte kommen, wo ihre Bewegung fast ganz ungehindert stattfinden kann. Sie bilden
nun kleine Schwarmchen, welche z. B. Gasmolekeln vorstellen.

Jetzt bewegen wir den Rahmen, vom Anfang an ziemlich schnell, aber mit
kleiner Amplitude. Allmahlich steigern wir dieselbe; durch die ,Temperaturerhéhung*
findet ,Dissoziation“ statt; bald sehen wir, wie sich nur noch eine kleine Zahl Doppel-
atome vorfindet, z. B. Vs = 20°/0, wahrend 80°'o dissoziiert sind. Dann kann man
am schonsten beobachten, wie fortwahrend einige Molekeln dissoziiert, andere neu-
gebildet werden; das Verhéltnis '/s bleibt aber ungeféahr konstant: dynamisches Gleich-
gewicht. — Wenn die Amplitude etwas betrachtlich wird, sind alle Kugeln einzeln.
SchlieBlich verkleinert man wieder die Bewegungen und die Erscheinungen folgen
wieder einander, aber im umgekehrten Sinne.

Man kann etwa an Schwefeldampf denken, wo mehratomige Molekeln bei stei-
gender Temperatur erst in zwei Teile getrennt werden, jeder Teil dann wieder selbst
auseinander fallt, usw.

S8r2S 4 bei 467°9: im Mittel 7,94 Atome pro Molekel.

Az 232 » 860» : . 223,
S272S bei > 1800°.

Die angegebenen Beispiele zeigen, wie vielseitig verwendbar das Modell ist.
Die gefundenen Zahlen sind meist nicht gentigend, um quantitative Beziehungen genau
zu verifizieren; sie geben aber schon manchen nutz-
lichen Anhaltspunkt. Ich bin davon Uberzeugt, daR
mit einer mechanischen Einrichtung, wie die Pfaund-
lers z. B.,, und mit einer groflen Zahl Messungen
sehr schone Resultate erhalten werden kénnten. Es
wéare wohl interessant, auf diese Weise die Brown-
sche Rotationsbewegung und die Schwankungen in
der Dichtigkeit zu verfolgen; die Ausstrdomung eines
einzigen Gases wirde ein quantitatives Beispiel einer
Exponentialfunktion sein, und man kénnte die Kurve
Fig. 9' vergleichen mit der theoretischen Gleichung
(Lage des Maximums).
Dabei geht aber die Einfaehhéit des Modells verloren. Und in dieser dirfte
wohl ein gro3er Vorzug liegen, sowohl aus praktischen wie aus padagogischen. Griinden.
Ubrigens bleibt die Hauptsache: Bei jeder theoretischen Erklarung
Uber die Molekularhypothese soll das Modell auf dem Tisch liegen. Es
soll jede Uberlegung anschaulich und konkret machen und immer ein Anhaltspunkt
sein fir die Gedanken des Schulers.
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Versuche mit schwimmenden Magneten.

Von Geh. Studienrat Dr. G. Looser in Essen.

1 Die im folgenden mitgeteilten Schulversuche iber Wirkungen des magnetischen
Feldes weichen insoferne von den meist Ublichen ab, als sie an Stelle der gewdhn-
lich erzeugten drehenden Bewegung die fortschreitende zurVeranschaulichung benutzen.

Ich beschreibe zunachst den von mir benutzten Schwimmer (Fig. 1). An ein Glas-
rohr von geringer Wandstarke (0,25 mm) und annahernd 4 mm &uferem Durchmesser
blast man unter Stauchung des Rohres eine Kugel von ungefahr 2,5 cm Durchmesser
an. An zwei Stellen, etwa 6 —7 cm von der oberen Kugelflache sowie vom unteren
Ende des Rohres zieht man dieses so weit aus, dalR man eine dicke Strick-
nadel von 22 cm (der gewohnlichen Lange) gerade noch durchschieben kann.
Die Einschnirungen haben einen doppelten Zweck, erstens sollen sie der
vV ) Stahlnadel eine stabile, einigermaflen zentrierte Lage geben, zweitens soll

die untere den fir die spatere Gewichtsregelung des Schwimmers erforder-
lichen Belastungsdraht tragen.

Bei der Einfuhrung der Nadel sind einige Vorsichtsmaliregeln zu
beobachten. Die Kugel ist naturgemalR ziemlich dinn, da das Biegerohr
nur geringe Wandstarke besitzt, auch wenn man sie durch Stauchen
des Glasrohrs einigermaen starker macht. Bei zufalligem unvorsichtigem
Umkehren des fertigen Schwimmers schlagt die Nadel an die diinne Kugel-
wand und fiuhrt so leicht zum Bruche. Sie darf daher hdochstens einen
Spielraum von 1—15 cm haben. Vor dem Zuschmelzen der Roéhre zieht
man diese unten so weit in eine Spitze aus, dal die Nadel gerade noch
hindurchgeht, 1aRt die Nadel bis zur oberen Kuppe der Kugel gleiten und
schmilzt nun zu. Da hierbei die Nadel den Abstand von ~ 15 cm von
der Schmelzstelle hat, so ist die Gefahr vermieden, daR die kalte Nadel
bei Berihrung mit dem heilRen Glase dieses sprengt. Der verhéltnismafig

> Nng geringe Spielraum, den die Nadel jetzt beim Umkehren hat, verhindert die
Zerstdrung der Kugel. Es empfiehlt sich, die Spitze, wenn sie noch vom
Schmelzen weich ist, dadurch etwas aufzuweiten, da man die Kugel vor-
sichtig an der Flamme um ein geringes erwarmt. Die Abmessung der
Kugel muB sich natirlich nach Wandstarke und Dicke des verwendeten
Biegerohrs richten und durch Vorversuch ausprobiert werden. Sie darf
nur so grol3 sein, dal der Schwimmer, in Wasser getaucht, mit der
Fig x Kugelkuppe eben noch Uber das Wasser herausragt. Verfasser hat auch
statt einer dicken Nadel drei gebindelte dinne versucht. Der Unter-
schied war gegeniber der groRBen Steighohe bei den Versuchen kaum zu merken.
Es folgt nun die Regelung des Schwimmers fiir Wasser von 18—19 Grad. In diesem
soll er unbelastet héchstens 1 mm mit der Kuppe herausragen. Man dreht zwei
Stiicke diinnen ausgeglihten Messing- oder Kupferdraht, (oderBleidrahtl) der in Papil-
loten verwendet wird) von 5—6 cm Lange an einem Ende zusammen, macht nun
Uber einem Eisenstift eine Schlinge, fuhrt diese Uber die untere Verengung und dreht
dann die anderen Enden mit der Flachzange zusammen. Mit dieser Belastung soll
der Schwimmer in Wasser von Zimmertemperatur untersinken. Durch Abkneifen,

—
—

‘) Da Bleidraht nicht tUberall leicht erhdltlich ist, so scheint es vielleicht nicht uberflissig
mitzuteilen, wie man leicht die zum Beschweren ausreichenden Bleistreifen sich selbst aus Bleirohr
herstellen kann. Man schneidet bei kraftigem Messerdruck unter Hin- und Herdrehen des Bleirohrs
von etwa Fingerdicke 1-2 mm breite Streifen ab, schneidet die so erhaltenen Bleiringe an einer
Seite auf, streckt sie und hdmmert sie auf eiserner Unterlage platt. Hiervon schneidet man mit
Schere oder Messer Streifen von 0,5 mm Breite ab. Sie sind genlgend haltbar, lassen sich sehr
bequem um die Einschnirung legen und sind leicht zu regeln oder durch neue zu ersetzen.
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umschichtig an beiden Drahtenden, erreicht man, daf3 der Schwimmer endlich ohne
Beschleunigung ganz langsam untersinkt. Ist er bei zu starker Verkiirzung zu leicht
geworden, so dreht man an die Drahte kleine Sticke von dinnstem Draht, z. B. von
einer Ubersponnenen Violinsaite (6r) oder dem Drahte, der in Bindeln zu Leitungs-
schniiren verwendet wird. Diese Regelung nimmt man etwa 14 Tage nach der An-
fertigung des Schwimmers vor, wenn man sich die Mihe nicht verdrieBen lassen will
spater nochmals zu regeln. (Dann kann man namlich die Tatsache durch Versuch
nachweisen, die bei Anfertigung der Thermometerrohre eine so grof3e Rolle spielt,
sie wird wohl erwéahnt aber selten nachgewiesen, ich meine die Zusammenziehung des
Rohres nach dem Blasen. Ein frisch angefertigter Schwimmer ist, unmittelbar darauf
reguliert, nach drei Tagen schon zu schwer, und diese Zusammenziehung dauert Uber
ein Jahr hinaus. Verfasser beobachtete dies an Kaltwasserchwimmern, die ja noch
viel feiner geregelt werden mussen.)

An sehr heillen Tagen ist naturlich der auf 18° eingeregelte Schwimmer zu
schwer fur die Versuche. Man hilft sich entweder damit, daR man sich eine neue
Drahtschlinge anfertigt, und die bisherige fir den Winter aufhebt,
oder auch dadurch, daR man Kochsalzlésung solange zusetzt, bis
der Schwimmer wieder ganz langsam sinkt. Der des Verfassers
braucht fir einen halben Meter 105 Sekunden.

Der Schwimmer hat die Neigung, sich an das Glas anzu-
legen. Adhéasion und Kraftlinienrichtung scheinen hier zusammen-
zuwirken. Die abstehenden Drahtgewichte verhindern zwar das voll-
standige Anschmiegen an die GefaBwand, erzeugen jedoch an dieser
immerhin einige Reibung. Der Unterschied zwischen dieser und der
richtigen Stellung ist ganz unbedeutend. Um nicht durch Luftblasen
aus dem Wasser gestért zu werden, nimmt man abgestandenes.

2. Zu einleitenden Versuchen lber die Starke magneti-
scher Felder habe ich ein mit Wasser gefillltes Standglas von
1 m Hohe benutzt (vergl. Fig. 2). Dieses wurde auf zwei Brettchen
gestellt, die soviel Zwischenraum lieRen und so dick waren, dai
man zwei flache Magnetstabe, (ber- oder nebeneinander gelegt,
dazwischen schieben konnte. Man beobachtet die jedesmalige Steig-
héhe des Schwimmers, am besten durch Ablesung der Stellung des
unteren Schwimmerendes, unter Benutzung eines biegsamen am
Standglase befestigten Zentimetermalf3stabes.

Lehrreicher noch sind die Versuche mit einem Elektro- Idg. 2
magneten (Fig. 2). Bei wechselnder Stromstarke durch Anlegen
von 2, 4, 6, 8, 12 Volt Spannung (vermittelst Akkumulatoren) gibt das Steigen des
Schwimmers ein recht anschauliches Bild von der wachsenden Starke des magneti-
schen Feldes, die sich mit der Sattigung des Elektromagnets einem Maximum néahert.
Am deutlichsten tritt dies hervor wenn man den Zusammenhang graphisch darstellt.
Bei diesen Versuchen muRl die untere Spitze der Nadel einen Mindestabstand von
7 cm von dem Elektromagneten haben, andernfalls wechselt die zu groRe Anndherung
die Polaritat der Nadel.

Noch auf einen Umstand sei hier hingewiesen. Wenn man die oben angefihrte
Versuchsreihe rickwarts, also mit abnehmenden Stromstarken macht, so geht der
Schwimmer nicht genau auf die friher angezeigten Stellen zuriick. Bei einer noch-
maligen unmittelbar nach der ersten Versuchsreihe (auf und ab) angestellten Beobachtung
zeigten die Zahlen jedoch beim Auf- und Absteigen geringere Unterschiede. Dies
dirfte dem allméhlichen Warmwerden der Dréhte durch den Strom zuzuschreiben sein.

Immerhin mégen auch Adhasion, Reibung, Beharrungsvermdégen, sowie ev. Anderung
in der Temperatur des Wassers oben im Standglase einen gewissen Einfluf3 haben,
der jedoch im Vergleich zu den starken Steighthen von geringer Bedeutung ist.
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Will man also recht vorsichtig’ sein, so erwadrme man die Drahte, indem man
vor Beginn der Versuchsreihe eine kurze Zeit lang starkeren Strom (12 V.) durchschickt,
macht die Versuchsreihe erst auf-, dann abwarts und nimmt das arithmetische Mittel.

An die beschriebenen Versuche lassen sich noch ahnliche wie die bei Verwendung
des Stabmagneten bereits angedeuteten anstellen, deren Beschreibung hier zu weit
fihren wirde. Auch dabei kommt man zu beachtenswerten Ergebnissen, wenn man den
Elektromagnet horizontal um gleiche Abstdnde verschiebt. Man kann ihn stehend
und liegend verwenden und wird noch verschiedene Nebenerscheinungen wahrnehmen.

3. Einer der interessantesten Versuche ist der

Nachweis der kreisformigen Kraftlinien des elektrischen Stromes
durch freischwimmende Magnetnadeln.

Man befreit die Magnetnadel von ihrem Ausgleichgewichte, so daR sie also im
wahren Sinne des Wortes schwimmt und gibt ihr, wo notig ein neues, so dal} sie
maoglichst wenig aus dem Wasser herausragt. Einen Glastrog, so wie er fir Akku-

mulatoren verwendet wird, fullt
man mit Wasser. Hier darf
auch frisches benitzt werden,
da Luftblasen nicht von storen-
der Wirkung sind. Auch die
Temperatur spielt keine wesent-
liche Eolle. Die Wasserhdhe
richtet sich nach der Lange
des Schwimmers. Er soll etwa
1 cm vom Boden des Glas-
gefalBes abstehen.
Man bedarf nun ferner
eines Holzrahmens R (Fig. 3),
dessen Teile zusammengeleimt
oder verkeilt werden; Eisen-
nagel sind zu vermeiden. An
den Ecken des Rechtecks feilt
man mit einer Rundfeile zwei
oder, bei Verwendung von drei
Drahtwindungen, drei Hohlkerben, um zu scharfe Biegungen des 2 mm starken Leitungs-
drahtes zu verhiten. Die Abmessungen des Rahmens sind so getroffen, daR z. B. der ab-
steigende Strom im Rahmenteil A auf den Schwimmer keinen merklichen EinfluR mehr
ausiubt. Das aufere Rechteck von R ist 33 X 17, die Holzdicke ist so gewahlt, dal3 drei
isolierte Drahtziige Platz haben. Es genlgen indessen auch zwei. Fur einige Versuche
steht er in einer auf dem Grundbrett befestigten Holzrinne, deren Querschnitt rechts
vom Rahmen ersichtlich ist (dritte Projektion). Eisenstative sind nicht zu benutzen
wegen der Rickwirkung auf die Magnete. Aus demselben Grunde sind auch die
meisten flr optische Zwecke, nach Art der Aquarienkésten aus Spiegelglas zusammen-
gesetzten Behalter nicht zu verwenden, es sei denn, dal} sie mit Messingstreifen
zusammengefugt sind. An die mit Polklemmen versehenen Enden des Drahtrechtecks
schliel3t man Stromwender (K) und Akkumulatorbatterie (B) an. Man bendétigt bei drei
Windungen eine elektromotorische Kraft von 4—6 Volt. Die Befestigung des moglichst
langen Stromrechtecks am Rahmen geschieht entweder durch starken Bindfaden oder
durch Messingdraht. Des guten Haltens wegen bringe man zwei Schlingen an jeder
Rechteckseite an, nur die dem Trog zugewandte lasse man unbefestigt. Die Seite T
des Troges steht dem Beschauer gegeniiber, Stromwender k und Batterie an der
Parallelwand.
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Den eben beschriebenen Rahmen setzt man in seine Tragrinne, und zwar so vor
die Mitte der dem Zuschauer zugekehrten Glaswand T, dal} etwa die Mitte des oberen
Rahmendrittels dem Pol des Magnetschwimmers gegenubersteht.  Natlrlich muR
zu dem Zwecke der Trog erhéht stehen, Verfasser benitzt dazu den Isolierschemel.
Da der geflllte Trog schwer fortzubewegen ist, fullt man ihn erst nur halb, und
erst, wenn er seine richtige Stelle hat, das Ubrige Wasser nach. (Ablassen mittelst
Heber.) Wegen spaterer an diesen anschlielende Versuche fiille man méglichst bis
zum Rande. Man setzt jetzt den Schwimmer S ein, etwa 4—6 cm von der Glas-
wand entfernt, in die Ebene des Stromrechtecks, am besten mittelst in ein Glas-
rohr eingeschlossener magnetischer Stricknadeln (ohne Beruhrung), und kann dann
folgendes zeigen.

Versuch 1. Man schliel3t den Strom, der Magnet bewegt sich in der Tangente
der Kraftlinie, die der Vorderwand parallel ist. Man la3t ihn sich 1 cm weit bewegen,
kehrt den Strom um und wiederholt dies, damit der Horer sich bewuf3t wird, daR dei
Magnetpol dem Zwang des Kraftfeldes gehorcht.

Versuch 2. Man bringt die Nadel mit dem Bindelmagnet, den man tiber dem Wasser
halt, wieder an seine fritlhere Stelle und schliet den Strom. Der Magnet bewegt sich un
Viertelkreis nach der Glaswand. Ehe er dort ankommt, kehrt man (um die Adhéasion
an sie zu verhindern) den Strom um, dann wandert der Magnet in sicherer und
ruhiger Bewegung, so dal man den Weg in der Kraftlinie bequem verfolgen kann,
im Halbkreise an die der vorigen Lage symmetrische Stelle der Wand. Dort
ano-ekommen, wandert er der Glaswand entlang bis fast in den Mittelpunkt des
Kreisweges. Die Adhéasion hindert ihn, genau bis dorthin zu kommen. Die Erscheinung
hat ihre einfache Erklarung darin, daf} das auBerhalb des Troges befindliche Kraftfeld
auf ihn einwirkt, dalR aber nur die der Glaswand parallele horizontale Komponente
zur Wirkung kommen kann.

Versuch 3. Der Versuch laRt sich noch in folgender lehrreicher Weise abandern.
Man nimmt den Rahmen in die Hand, halt ihn zunachst wie in dem vorhin beschriebenen
Versuch, laRt den Magnetschwimmer seinen Halbkreis machen. H&lt man jetzt den
Rahmen so viel hoéher, daf} das untere Ende nunmehr dem oberen Pole gegeniiber-
steht (was gleichbedeutend mit Stromwechsel ist), so bewegt sich der Schwimmer nun
in entgegengesetztem Sinne, genau wie vorher beim Polwechsel. Bringt man dann
den Rahmen so, dal3 Nadelmitte und Rahmenmitte (des lotrechten Teiles) sich in gleicher
Hohe befinden, so steht die Nadel vollstandig still, was leicht zu begreifen und zu
erklaren ist, da der Strom auf die beiden Pole des Schwimmermagneten nunmehr
in entgegengesetztem Drehungssinne wirkt.

Versuch 4. AnschlieRend an diese Versuche wird man auch den Rahmen nun so
halten, da der obere Pol der Magnetnadel in dessen Achse fallt. D. li. der Rahmen wird
parallel zu einer Glaswand T des Troges gehalten, so dal} die auf dem Mittelpunkt
der Ebene des Rahmenrechtecks senkrecht stehende Achse durch den Magnetpol geht.
Dann bewegt sich, wie zu erwarten ist, die Nadel in dieser Linie, je nach Stromrichtung
gerade auf die Rahmenmitte zu oder von ihr ab.

Der eben beschriebene Versuch durfte sich wohl fir die Erlauterung der Theorie
des Kraftfeldes lohnen, da er doch gewissermaflen zwei Versuche in sich vereint.
Um den Sinn der Kraftlinien zu zeigen, pflegt man sonst doch erst nachzuweisen,
dafR ein Magnetpol, und dann in welchem Sinne er sich um einen senkrechten
Stromleiter dreht. Dazu sind besondere Apparate notig, und die mit Quecksilberrinne
sind nicht gerade sehr beliebt. Zugleich zeigt sich aber bei meiner Anordnung auch
die Kreisform der Kraftlinien und zwar, ich méchte sagen spontan, ohne dall man
den Magnet durch eine feste Achse, wie bei den Faihaday sehen Apparaten zwang-
laufig in eine Kreisbewegung zu zwingen braucht. Die Genauigkeit der Kreisbahn ist
dabei weit gréer als bei dem Versuch mit Eisenfeilicht.
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Versuch 5. Die Kraftlinien im Feld eines Magnetstabes lassen sich, wenn man
einmal den gefillten Trog zur Hand hat, ebenfalls sehr gut nachweisen; am besten
mit Zuhilfenahme eines zweiten Schwimmers. Man stellt unter den Trog zwei Bretter,
so dal man gerade einen Magnetstab zwischen dieses und den Trogboden schieben
kann. Schwimmen die beiden Nordpole oben, so schiebt man den gleichnamigen
Pol des Stabmagneten eben unter den Trogboden. Die beiden wieder bis eben zum
Untersinken beschwerten Schwimmer stellen sich mit ihren Sidpolen auf den Boden in
etwas schrager Richtung an den Rand des GefalRes. Schiebt man jetzt den Stab rasch
(nicht zu rasch) ganz unter den Trog, so stieben die beiden Schwimmer auseinander
und vereinigen sich, eine Kraftlinie beschreibend, wieder Gber dem nunmehr in seiner
Lage veranderten Nordpol.

Versuch 6. Der Verfasser glaubte, da das Stromfeld auch noch in 10 bis 15 cm Ab-
stand vom Troge merklich wirkte, eine volle Kreisdrehung und damit bestandige Kreis-
bewegung dadurch zu erzielen, dal} er den Rahmen mit dem senkrechten vorderen
Teile Uber die Mitte der Wasserflache hielt (Fig. 4). Setzt man den Schwimmer

5 bis 6 cm von dem Drahte entfernt ein, so macht er
auch die erwartete Halbkreisdrehung, gerat danach aber
(siehe Versuch 4) in das Kraftfeld des horizontalen Strom-
leiters, der ihn nach vollendeter Halbdrehung vom
Punkte P aus abtreibt, so da er im ganzen in einer
Art Parabel NP r an die Vorderwand des Troges nach
r geht. Durch diese nicht vorhergesehene Wirkung
kam der Verfasser auf folgenden Versuch.

Versuch 7. Setzt man den Drahtrahmen quer mit
der unteren Seite Uber den Glastrog (in der Richtung,
in der er beim vorigen Versuche stand), so stehen ja
jetzt die Ebenen der Stromkraftlinien senkrecht zum
Drahte. Der oben schwimmende Pol des Nadelmagneten
wird also von den unten verlaufenden beeinflut. Setzt
man die Nadel nun etwa in die Mitte des Troges un-
gefahr 3 cm von dem Leitungsdrahte entfernt, so geht
er infolgedessen, wie man erwarten konnte, senkrecht
vom Drahte an dessen andere Seite. Ist er dort in der
Entfernung von 3 cm angelangt, so kehrt man die Strom-

richtung um. Wiederholt man dies, so bewegt sich der Schwimmer nun fortwéhrend
im Zickzack. LaRt man ihn zu weit gehen, so treibt ihn das Beharrungsvermégen
aus dem wirksamen Bereiche des Kraftfeldes und er kehrt nicht zurlick, sondern be-
schreibt die im vorigen Versuche gezeigte Art Parabel.

Versuch 8. Man erhélt eine weitere Bestatigung des Verlaufs der Kraftlinien, wenn
man den Schwimmer, wie beim Faraday sehen Apparate, eine zwanglauflge Bewegung
gibt. Das geschieht, indem man den Schwimmer nach Art einer Boje am Boden festhalt.
Man erreicht dies am einfachsten dadurch, dal3 man einen Magnetpol (Hi) Uber die Mitte
des Trogbodens legt (Fig. 5. Wem die Nahe des Poles (der sehr wenig und auler-
dem dberall die gleiche Wirkung auf den schwimmenden oberen Pol ausiibt) bedenk-
lich erscheint, kitte mit Wachs einen ganz kurzen Faden einmal an das andere Ende
des Schwimmers, sodann an eine kleine Bleiplatte (P) und leere im ersten Falle den
Trog so weit, dal? der Schwimmer ungeféahr den in Figur 5 ersichtlichen Winkel mit
dem Boden macht. Bei Benitzung des Fadens macht man diesen so lang, da bei
gefllltem Trog der Schwimmer die gewiinschte schrage Lage erhélt. Dies hat den Vorteil,
dal der Rahmen noch ndher an den schwimmenden Pol herantritt. Einfacher ist es
immerhin mit dem untergelegten Magnet.

Macht man jetzt den vorigen Versuch, so kommt der Schwimmer an
einem Punkte in der Nahe von o (Fig. 4 zum Stillstehen. Man kann ihm
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durch kurz wahrende Umkehr des Stromes lber den Berg helfen bis®/c), von da ab
nimmt er seine vorige Kreisbewegung wieder auf. Dall er bei dieser Umkehr den
senkrechten Kraftlinien des Stromes folgt und nicht den wagrech'ten, beweist, daf3, wie
oben bemerkt, die ersten starker sind in ihrer bewegenden Kraft. Beide Versuche
zusammen ausgefihrt, sind sehr bezeichnend fir das Kraft-
feld, weil man bei dessen richtiger Erfassung den zweiten
Voraussagen kann und umgekehrt aus dem zweiten den ersten.

Versuch 9. Verhalten eines Solenoids. Man
kann in Versuch 5 den Magnet durch ein Solenoid ersetzen,
das man Uber ein schmales Brett auf den Trog legt. Hierbei
zeigt sich dann die dem Physiker bekannte Tatsache, dal
das &ulere Kraftfeld, der starken Streuiing der Kraftlinien
halber, sehr klein ist im Vergleich zu dem inneren Felde.

Die Nadel bewegt sich trotzdem, da das auRRere Feld ihr naher

ist, nur senkrecht zur Achse des Solenoides, wie in Versuch 4

mit Hilfe des Kahmens. Jede Windung wirkt gewissermaf3en

fir sich als magnetisches Blatt. Im Gegensatz hierzu zeigen Fg. 5

die folgenden Versuche mit Stromkreisen, sowie besonders

ein um das Standglas in 4 bis 5 Windungen gewickeltes Solenoid durch die Steig-
hohe des Schwimmers das starke innere Feld.

Versuch 10. Dal} das auRBere Feld sehr gering ist im Verhdaltnis zum inneren,
zeigt auch der Versuch mit einer starken Eisenplatte, die man in die Nahe der am
Standglas angebrachten Stomwindungen halt. Es andert sich die Wirkung auf den
Magnetschwimmer nur wenig, wahrend jeder wei3, wie stark das Kraftfeld zunimmt
wenn man in das Innere einer Drahtspule einen Eisenkérper einfihrt. Wer dies
noch genauer nachweisen will, dem empfiehlt sich folgender Versuch (11). Man wickelt
aus dem zur Bespannung des'Kédhmens benutzten dicken Draht ein Solenoid So aus
7 bis 8 Windungen so weit, daR das Solenoid Uber das Standglas S heriiberge-
schoben werden kann und zwischen Standglas und Spule noch soviel Zwischenraum
bleibt, daR man einige Eisenstdbe hineinsetzen kann. Man laRt nun den Schwimmer
steigen. Er ging beim Versuch des Verf. bis 26,5; wurde nun ein Eisenstab von
der Hohe der Spule eingefiihrt, so stieg der Schwimmer noch bis 29, ging nach Weg-
nahme des Eisens wieder bis 27. Wenn man den Eisenstab nun aulen an die Spule
stellte, so wurde der KraftlinienfluR der auf die Nadel wirkt, mehr nach aufen, also
weiter verlegt und die Nadel sank bis 26,51. Bei groRerer Stromstarke waren die
Zahlen 29, 32,5 und 27,5. Das Anbringen des Eisenstabes
aullerhalb der Spule bewirkte also noch ein weiteres Zurtick-
gehen als ohne jedes Eisen.

Mit mehreren Eisenstdben verstarkt sich natirlich die
Wirkung und zeigt deutlich die magnetische Leitfahigkeit des
Eisens gegeniber der Luft. Man befestigt die Stabe, etwa
4 Stick, am besten nach Art der Skizze (Fig. 6) in ein kreis-
ringférmiges Brettchen a. Man kann sie dann mit einem
Griff innerhalb und auRerhalb der Spule ansetzen. Macht man
ihrer zwei, so kann man durch gleichzeitiges Einsetzen die
Differenz ihrer Wirkungen feststellen (Schilerarbeit). Entsprechend ist ein Brettchen
b fir den AuBenraum hergerichtet. Wer denselben Trager a auch fur aulen ge-
brauchen will (Bj) und sich an der zu starken Krimmung stért, mache in der Mitte
ein Scharnier.

Zu den Versuchen Uber Stromkraftlinien kann man sich, wenn nur schwache
Stromquellen zur Verfiigung stehen, des Rahmens, der in Fig. 7 gezeichnet ist, bedienen.
Aus dem Verlauf des Stromes ergibt sich ohne weiteres, dal die obere Hélfte links
auf den oberen Pol des Magnetschwimmers in demselben Drehungssinne wirkt,

So
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wie die untere auf den unteren. Man braucht auch zu dieser Stromfihrung viel
weniger Draht.
Noch eine Bemerkung méchte ich tber die Wahrnehmung der Bewegung seitens
des Horers machen. Da es sich um eine Horizontalbewegung handelt, so miR3te eigentlich,
um sie fir eine grofRere Anzahl Zuhorer
deutlicher zu machen, ein Spiegel ange-
bracht sein. Dies ist jedenfalls lastig. Ich
habe bemerkt, dald man aus der bloRen
Beobachtung des Schwimmers von vorne
die Kreisbewegung recht gut erkennt, be-
sonders wenn man die Bewegung des
unteren Poles Uber dem Boden des
Glastroges ins Auge falt. Es empfiehlt
sich, ein Blatt weiBes Papier unter den
Trog zu legen, am besten ein mit recht-
winklig sich schneidenden Strichen be-
drucktes Linienblatt. Dies kann auch dem Vortragenden die Einstellung erleichtern.
Die Horer sehen von den meisten Sitzen nichts davon wegen der vollstandigen Zurtck-
werfung des Lichts an der Unterseite, kbnnen indessen die Bewegung des unteren
Pols gut verfolgen.

Elektrische Momentphotographie.
Von Paul Schirholz in Recklinghausen i. W.

In Heft 6 des 26. Jahrganges dieser Zeitschrift ist ein Aufsatz Uber die elek-
trische Momentphotographie von Glatzel, der in den ,Naturwissenschaften* 1913,
Nr. 39 veroffentlicht wurde, auszugs-

weise wiedergegeben. Es interessierte

mich die Frage, ob man mit den

immerhin einfachen Geréaten, die fir

den Physikunterricht an der hiesigen

Oberrealschule zur Verfigung stehen,

einigermaf3en ansprechende Aufnahmen

wirde erzielen kdnnen. Es zeigte

sich, wie man ja auch vermuten konnte,

dal? das sehr wohl der Fall ist, wie die

beigefligten Bilder bestatigen. Fig. 1

stellt eine Seifenblase dar, die im

Momente der Aufnahme ein Schuf

zum Platzen brachte. Fig. 2 zeigt

den Augenblick, in dem die Kugel aus

einem Flobert gerade eine Glasscheibe

durchbohrt. Die Kugel selbst steckt

in dem dicken Strahle der feinen nach

vorne und hinten hervorspritzenden

Glassplitterchen. Fig. 3 endlich ist

in dem Augenblick aufgenommen, in

dem die Kugel eine Seifenblase durch-

Fig. I. bohrt. Die Einschul3stelle ist rechts

oben zu sehen. Die Kugel steckt im

Innern der Blase. Ebenso kann man leicht die das Geschol3 umgebenden Luftwellen
und die hinterdrein ziehenden Luftwirbel festhalten. Bei den Bildern, die ich erhielt,
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sind sie auf dem Negativ sehr wohl zu sehen, indessen, wohl wegen der geringen
Geschwindigkeit, die ein Gescho3 aus dem Flobert hat, so zart, dal} die Einzelheiten
beim Drucke verloren gehen wirden. Sehr viele interessante Aufnahmen anderer
Art lassen sich auf die gleiche Weise hersteilen. So zeigt z. B. die Aufnahme eines
Wasserzerstaubers deutlich die einherfliegenden feinen kugelrunden Wassertrépfchen,
dagegen die Aufnahme des aus einer Flasche unter hohem Druck frei austretenden
Kohlensaurestrahls die winzigen Kristéllchen der festen Kohlenséaure.

Der Krieg, der das Interesse fir alle ballistischen Fragen auch bei den Schiilern
méachtig weckte, gab bald Gelegenheit, den Primanern in einer Stunde diese Dinge
praktisch vorzufihren. Dann war ich selbst drei Jahre drauf3en, so dal} ich erst

Fig. 2. Fig. 3.

jetzt dazu komme, diese kurzen Bemerkungen zu dem oben erwahnten Referate nieder-
zuschreiben. Zwar gehdren Versuche dieser Art ja wohl nicht in den Schulunterricht,
doch mag dieser oder jener Lehrer den Wunsch hegen, sei es in einer Stunde frei-
williger Ubungen, sei es in einer Vertretungsstunde, die ihm in den SchoR fallt, mit
seinen Primanern auch einmal einen Versuch
mit der elektrischen Momentphotograpliie zu 18r
machen. Die Bilder Fig. 1 und 2 stammen
aus einer solchen Stunde. DaR die Schiler
mit ganzer Seele dabei sind, braucht nicht
weiter betont zu werden. Daf} es auch vieles
dabei zu Uberlegen, zu lberdenken, zu lernen
gibt fur die Schuler, wenn der Lehrer es nur
richtig anfangt, braucht ebenfalls nicht erdrtert
zu werden, gilt Gbrigens ja fur jeden, auch
den bescheidensten Versuch.

Die einfache Anordnung der Gerédte fur
die Aufnahmen Fig. 1—3 stellt die Fig. 4
schematisch dar. E ist der Experimentier- Fig. 4.
tisch. Auf ihm steht bei F der Funken-
induktor far etwa 20 cm Funkenlange. Von der Schalttafel fuhrt die Leitung zur
primaren Spule, weiter zu den beiden Holtzschen FuRklemmen KI, die auf einem
Bock Bo etwa 50 cm vor dem Tische stehen, und von dort zurlick zur Schalttafel.
Zwischen den Holtzschen Klemmen ist ein mehrere Zentimeter langer, etwa 0,7 cm

U. XXXII. 7
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breiter, mehrfach zusammengefalteter Streifen aus Stanniol ausgespannt. An die sekun-

dare Wicklung des Induktors sind einige Leydener Flaschen mittlerer GroRe, im

ganzen etwa 4—5000 E.S.E. parallel angeschlossen. Die Funkenstrecke S wird ge-

bildet aus dunneren Drahtstiicken in Holtzschen Klemmen,

die man so biegt, daR der kurze, aber kraftige Funke

senkrecht zur Schufdrichtung, d. h. auch senkrecht zur Ebene

der photographischen Platte Giberspringt und sein Licht, ohne

da der Draht der Funkenstrecke einen Schatten in der

Richtung zur Platte wirft, frei ausstrahlen kann (Fig. 5).

Man erhalt so fir die Beleuchtung eine moglichst punkt-

Fig. 5. férmige und helle Lichtquelle. Der Funkenstrecke gegeniiber

in einem Abstande von einem Meter oder auch etwas mehr

liegt auf dem Tische die Latte L (Fig. 4) von etwa 50 cm Lange, die mit einer Langsnut

versehen ist. In diese Nut steckt man die photographische Platte mit einer Kante

ein. Man nimmt zweckmallig eine Latte von der angegebenen Lange, weil man
dann allenfalls mehrere Platten nebeneinander aufstellen kann.

Es sei nun angenommen, es sollte ein Bild, wie Fig. 2 es zeigt, aufgenommen
werden, also ein Glasstiick durchschossen werden. Man wird dann bei P zwischen

Funkenstrecke und photographischer Platte das Glasstiick in einem
Klotzchen aufstellen. An den Bock Bo, der in der Hbhe ver-
stellbar ist, wird nun mit einer Schraubzwinge der Flobert un-
verrickbar festgeklemmt, nachdem er auf das Glasstick einge-
richtet ist. Damit man unter der Zwinge hinweg zielen kann,
empfiehlt es sich, ein Holzklétzchen Hk (Fig. 6), das mit einer
Kerbe versehen ist, zwischen Lauf und oberem Zwingenstiick
einzuklemmen. Der Stanniolstreifen wird genau in die Schul3-
bahn gerickt, einige Zentimeter von der Mindung der Walffe
Fig. 6. entfernt. Als Kugelfang genigt fuar den Flobert von 6 mm Kal.
ein dickes Brettstiick, das man auf der Ruckseite allenfalls
noch mit einem Stuck Eisenblech benageln kann. Ein Kistcben mit Sand tut die
gleichen Dienste.

Man hat dann noch Funkenstrecke und Stromstarke einander anzupassen. Man
wird die Stromstarke so gro wahlen, da man einen recht kraftigen Funken erhélt,
die Funkenstrecke also nicht allzu kurz zu sein braucht. Wir verwandten einen
primaren Strom von 15—18 Amp. Man muB sich durch mehrmaliges Schliefen und
o0ffnen des Stromes an der Schalttafel tGberzeugen, daf wirklich beim 6ffnen. der
Funke jedesmal uberspringt und nicht etwa hin uud wieder ausbleibt. Hat man die
Vorbereitungen so weit getroffen, auch die Schalen mit dem Entwickler und Fixier-
salz und die rote Lampe bereit gestellt, den Flobert geladen (aber noch nicht ge-
spannt), so kann man das Zimmer verdunkeln. Ein Gehilfe stellt sich an die Schalt-
tafel. Nun spannt man den Hahn der Waffe, |aRt den priméaren Strom schlieRen
und zieht ab. Zwischen die Schalen und das Glasstuck, das verschossen werden soll,
stellt man ein Pappestick K auf, damit nicht Glassplitter in die Schalen fallen.

Es ist zweckmaRig, mit der Aufnahme eines Glasstiickes oder eines anderen
derben Gegenstandes und nicht etwa gleich mit der einer Seifenblase zu beginnen,
weil man dann an der Platte ohne weiteres nachher feststellen kann, ob in dem
Augenblicke, als der Funke aufblitzte, die Kugel das Glasstlick schon erreicht hatte
oder nicht. Die Selbstinduktion des Induktors und die Kapazitat der angeschlossenen
Leydener Flaschen haben ja einen Zeitunterschied zwischen dem Zerreil3en des pri-
maren Stromkreises und der Funkenentladung im Gefolge, den man auszuprobieren
hat. Wirde man etwa gleich eine Seifenblase benutzen, so wéare es immerhin mog-
lich, daR die Seifenblase vor der SchuRauslésung unbemerkt — man hat ja nach
dem Aufstellen der Platte nur noch das rote Licht der Dunkelzimmerlampe zur Ver-
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fugung — zerplatzt ware. Das konnte zu falschen Schliissen ber die Zeitdauer der
Verzogerung fihren. Am zweckmaRigsten ist es, etwa 4 Platten nebeneinander in
der Latte L aufzustellen und vor jeder Platte ein Glasstick. Man vermeidet dann
langeres Probieren und sieht nach dem Entwickeln sofort, bis zu welchem der vier
Glasstiicke die Kugel vorgedrungen war, als der Funke aufleuehtete. Hat man diese
Verzogerung — gemessen durch die Strecke, die von der Kugel seit dem Zerreil3en
des Stanniolstreifens zurtickgelegt ist, — einmal festgestellt, so hat man bei den
folgenden Aufnahmen wegen der merklichen Konstanz der Verzdgerung bei annéhernd
gleicher Funkenlange keine Schwierigkeit mehr. Bei unseren Aufnahmen legte die Kugel
nach der Unterbrechung des primaren Stromes noch rund einen Meter zuriick, bis
die Entladung an der Funkenstrecke erfolgte. Wenn man will, kann man die Ver-
zbgerung natdrlich sehr viel kleiner machen. Bei dem heutigen Preise der Platten
wird man vielleicht versuchen, mit einem Streifen Bromsilberpapier die Zeitdifferenz
zu bestimmen. Fir diesen Zweck wird die Helligkeit des Funkens auch beim Brom-
silberpapier sicherlich ausreichen.

Etwas eschwieriger ist das Arbeiten mit Seifenblasen, die man auf einen
Drahtring setzt. Der Drahtring mu3 vor allen Dingen vollkommen entfettet sein,
etwa durch Abreiben mit Benzin, Benzol oder dgl. und darf dann nicht mehr mit
den Fingern berihrt werden. Andernfalls zerplatzt die Blase beim Berlhren des
Ringes unfehlbar. Im (brigen halten Blasen, die nicht zu gro3 gemacht sind,
eine ganze Zeitlang auf dem Ringe. Sofortiges Entwickeln der Platte nach der Auf-
nahme ist angebracht, weil die auf ihre Schicht stdubenden Teilchen von Seifenlauge
zahllose kleine punktartige Flecke hervorrufen, wenn sie nicht gleich durch den Ent-
wickler abgesplilt werden.

Das Talkum in der Praxis der Experimentalchemie.

Von Otto Ohniann in Berlin.

Vor kurzem empfahl ich in dieser Zeitschrift (Heft 4 des vor. Jahrg. S. 145)
das pulverige Talkum als ein Hilfsmittel bei gewissen Arbeiten mit Plastilin sowie
auch als Olersatz fiir schlecht funktionierende Apparate (S. 153). Inzwischen fort-
geflhrte Versuche zeigten, dal3 man die Benutzung des Talkums keineswegs auf diese
Falle zu beschranken braucht, dal3 es vielmehr Eigenschaften besitzt, die es auch
sonst als ein willkommenes und vielseitig verwendbares Material erscheinen lassen.
Es hangt dies mit der ganzen chemischen Natur dieses Stoffes zusammen,'der auch
in kompakten Sticken, als Mineral, jene eigenartige Weichheit — als Glied | der
Mohs sehen Harteskala — und seifenartige Glatte zeigt, die von keinem anderen
Mineral auch nur annahernd erreicht wird. Dazu kommt seine ausgesprochene
chemische Indifferenz: der Talk wird weder von Salzsdure noch von Schwefelsiure
angegriffen; selbst nachdem Glihen wirken diese Sauren nicht auf ihn ein. Die normale
Zusammensetzung dieses Magnesiumsilikates wird durch die Formel H2MggSi40 12
ausgedriickt, entsprechend 11120, 3MgO, 4Si02 doch wird gewohnlich ein kleiner
Teil des Magnesiumoxydes durch Eisenoxydul (1—3°/0) vertreten, wozu noch
bisweilen 1—2°/0 Tonerde treten. Ginstig ist ferner, dal es in keiner Weise fir
die menschliche Haut lastig wird; man kann mit dem staubfeinen Talkumpulver
beliebig hantieren und behéalt doch, ohne waschen zu missen, saubere Hénde durch
trockenes Abreiben am Handtuch oder bloRBes Abklopfen der Hande gegeneinander.
Ist ja doch auch das pulverisierte Material die Grundmasse fiir alle Schminken der
Schauspieler. Es hangt das alles wieder damit zusammen, dal das Talkum geneigt
ist, durch Oberflachenwirkung etwas Fett aufzunehmen; selbst Fettflecke auf Papier
lassen sich damit leidlich gut entfernen, mindestens so weit mildern, daf es fir viele
Zwecke genlgt. Man talkiere daher die Hande, wenn man eine Zeichnung auf

*
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besonders empfindlichem Papier anzufertigen hat; auch in der Gesellschaft beim
Herumgeben wertvoller Bilder auf hellem Karton empfiehlt sich sehr das Aufstellen
einer Schale (groRere flache Muschel) mit Talkum, denn nichts wirkt unasthetischer
als die sich so leicht einstellenden fettigen Fingergriffe auf solchen Bildern.

Fir die Laboratoriumspraxis verwendet man das Talkum entweder im gewdhnlichen
trockenen Zustande oder- in Form einer Flissigkeitsmischung.

Herstellung und Eigenschaften einer Mischung von Talkum mit
einer Flissigkeit. Als Flussigkeiten kommen hauptsachlich destilliertes Wasser
und absoluter Alkohol in Frage, mit denen sich beliebige Mischungen von der Konsistenz
eines dicken Breies bis zu ganz dinnflissigem Zustande bereiten lassen. Wasser ist
weniger empfehlenswert, da Bakterienwirkungen auftreten kénnen und das langsame
Verdunsten oft stérend ist. Man halte sich indessen ein kurzes Probierrohr mit einer
Mischung von etwa 15 g Talkum in 20 g destilliertem Wasser, gut verschlossen, in
Bereitschaft, das man vor dem Gebrauch tiichtig schittelt. Viel besser arbeitet es
sich mit einer alkoholischen Mischung, die man allenthalben anwenden kann, héchstens
dort nicht, wo Spuren von Alkohol eine chemische Wirkung ausiben kénnten. Bringt
man 6 g absoluten Alkohol in eine 10 ccm-Mensur, die in Zehntel geteilt ist, fligt 3 g
Talkum hinzu und schittelt kraftig, so erhalt man eine geniigend dinnflissige, fir viele
Zwecke geeignete Mischung. An einer solchen, eine Art Suspension darstellenden Mischung
lassen sich die Reibungsverhaltnisse zwischen der fliissigen und festen Phase ausgezeichnet
zur Beobachtung bringen, da sich das Talkum in &hnlicher Weise langsam absetzt, wie
irgend ein Niederschlag nach einer chemischen Fallung. Das Absetzen erfolgt in
dem durch Plastilin luftdicht verschlossenen MefRzylinder einige Zeit hindurch mit
auffallender Gleichmafigkeit: denn es bildet sich sogleich nach Aufhdren des Schiitteins
eine Oberschicht von véllig klarem Alkohol, mit einer ziemlich scharfen Grenze, so
daR sich das Fortschreiten des Absetzens sehr gut verfolgen 1aRt. Zunachst sinkt
jene Grenze fir jede Minute fast genau um einen Teilstrich, so daR nach 5 Minuten
die Alkoholschicht 0,5 ccm, nach 10 Minuten 1 ccm betragt, bis etwa nach 30 Minuten
die Senkung allméahlich langsamer erfolgt, wie sich aus beistehender Tabelle ergibt:

Alkoholschicht Zeit Alkoholschicht Zeit Alkoholschicht Zeit

0,5 ccm nach 5 Min. 3,6 ccm nach 50 Min. 3,7 ccm nach 180 Min.

1,0 =, R io a 3,62 p » 60 — _

15 , . 15 H 365 H . 70 38 . 45 Std.

20 i . 20 3,67 i So 384 , 16,5

30 g , <30 - — 385 ., 22,0

34 4 . 35 4 3,69 , , 120 11 n , 2,5 Tage

35 n . 40 4

Aber selbst nach so langer Zeit war der Ausgleich, — der natirlich nicht nur

in der oberen Schicht stattfindet, wo er im wesentlichen nur angezeigt wird, sondern die
ganze Masse ergreift, — noch nicht vollig beendet. Es sank die Oberflache am 4. Tage

bis 4,17, um vom 5. Tage an mit 4,18 stationar zu bleiben. Es ist dieser Beobachtungs-
versuch mit seinem Hineinleben in die molekularen Vorgange eine ausgezeichnete Vor-
bereitung fur die Vorstellungen der kinetischen Gastheorie und auch der Kolloidchemie.

Ubrigens verlaufen die Versuche nicht ganz ubereinstimmend; es hangt dies
mit der Beschaffenheit des Materials zusammen. Zuweilen tritt schon nach 2 ccm
Alkoholabschichtung ein erheblich langsameres Absetzen ein.

Naturlich wird man sich gelegentlich auch andere Mischungen aus Alkohol und
Talkum, bis zu breiartiger Beschaffenheit, herstellen. Man halte einige solche Mischungen
in wohlverschlossenen Probierréhren in Bereitschaft. — Wir kommen nun zu den ver-

schiedenen Verwendungsarten des Talkums in der experimentellen Praxis. Es empfiehlt
sich, heim Experimentieren einen kleinen Vorrat von Talkum in einer flachen Schachtel
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stets zur Hand zu haben. Fur umfangreichere Talkierungen (z. B. von ganzen
Schlauchstiicken) schiittet man eine gréRere Menge auf einen Bogen Papier.

1 Korkdurchbohrung und Glasrohr (Trichterrohr). Nach dem Heraus-

ziechen des Korkbohrers bzw. nach Behandeln mit der Korkfeile schlie@e man die
Durchbohrung bei a (s. Fig.) mit dem Finger, fille SS mit Talkum
an und erschittere ein wenig durch Aufklopfen des Ganzen auf den
Tisch, wodurch das Talkum vermdge seiner idealen Feinheit in alle
beim Bohren oder Feilen entstandenen Risse und Unebenheiten ein-
dringt. Dann lasse man das Talkum herausfallen. Fihrt man jetzt
das Glasrohr G ein, so gleitet es nicht nur erheblich besser als wenn
man es ohne weiteres oder mit Wasser angefeuchtet einfuhrt, sondern
es wird durch das Talkum auch eine bessere Gasabdichtung erzielt.
Zudem hat dieses Talkum noch den Vorteil, da? man spéater das Glasrohr leichter wieder
herausziehen kann; bekanntlich bildet sich bei langeren Verweilen zwischen G und SS
oft ein so starkes Anhaften aus, dall das Entfernen des Glasrohrs ohne Gefahr kaum
moglich ist. Bei einem tiefer durchzusteckenden Rohr, z. B. Sicherheits-Trichterrohr,
ist es auBerdem nitzlich, das Rohr seiner ganzen Lange nach zu talkieren.

2. Kautschuk pfropfen und Glasrohr. Bei Kautschukpfropfen, die man
gewohnlich gleich durchbohrt bezieht, empfiehlt sich dasselbe Verfahren. Aus Kautschuk-
stopfen pflegt man das Rohr nach jedesmaligem Gebrauch sogleich wieder zu ent-
fernen. Bei wiederholtem Einfliihren genigt es dann, nur das untere Ende JEdes Glas-
rohres zu talkieren.

3. Durchbohren eines Kautschukpfropfens. Diese Operation gelingt
ebenfalls mit Talkum (an Stelle von Alkalilauge oder Seifenlésung) sofern man wieder-
holt, unter schwachem Beiseitebiegen des Bohrers, Talkum in die Fugen nachstreut.

4. Kautschukschlauch und Glasrohr. Statt den Schlauch vor dem Uber-
streifen anzufeuchten, tauche man das Ende in Talkum; er gleitet dann vorzuglich
Uber das Rohr. Wer dies einmal erprobt hat, wird das Talkum fir diese vielge-
Ubte Hantierung nicht mehr missen wollen. Es empfiehlt sich Ubrigens, die ganzen
Kautschukschlauche zu talkieren, durch Bestreichen mit eingetauchtem weichen
Baumwollappen; die Einwirkung der Atmospharilien (Hauptursache des Unbrauchbar-
werdens) wird dadurch gemindert.

5. Ventile bei der Sauerstoff-Stahlflasche. Bekanntlich durfen beim
Radventil sowie beim Reduzierventil der Sauerstoff-Stahlflasche Fette wegen der Spreng-
gefahr nicht verwendet werden. Infolge seiner chemischen Indifferenz eignet sich
zu diesem Zweck das Talkum recht gut. Man lege, um es einzubringen, die Stahl-

flasche wagrecht auf den Tisch.

6. Achsenlager in Plolz und sonstige Fuhrungen in Holz. Schiebe-
tiren, von denen man allerdings mehr und mehr abkommt, haben oft eine so starke
Reibung, daR man sie kaum in Bewegung setzen kann. Die Anwendung von 6l ist
bei Holz nicht angebracht. Hier ist Talkum ganz besonders am Platze, zuweilen
das eigentliche Rettungsmittel. Auch bei in Holz gelagerten,” oft ganz lastig knarren-
den Tiren lassen sich alle Ubelstande glatt mit Talkum beseitigen; hier 1aBt sich
auch die oben erwahnte Mischung gut verwerten.

Auch sonst leistet das Talkum im Laboratorium noch manchen guten Dienst;
z. B. wirkt es bei alteren Werkzeugen mit Drehung (Zangen, Feilkloben u. a.), ferner
auch da, wo Reste unzweckinaBBigen Lackierens das Gleiten stdren, oft Uberraschend
gut. Auch bei stark beanspruchten Schraubengéangen, die zuweilen vorzeitig abgenutzt
(und schlieBlich Gberschraubt) werden, mindern geringe Mengen eingestreuten Talkums
die Friktion und wirken so erhaltend. Dies gilt z. B. auch fir Schrauben-Quetschhéhne
und alle verrosteten oder leicht verrostenden Stellen. Kurz, wer sich die Eigenschaften

dieses unverwistlichen Gleitstoffes o6fters zunutze gemacht hat, findet allenthalben
willkommene Gelegenheit, ihn zweckentsprechend zu verwenden.
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Die Bestimmung der spezifischen Warme der Luft bei
konstantem Druck.
von Prof. Ludwig Nagele in Klagenfuvt.

Néachst der spezifischen Warme des Wassers ist gewild die der Luft am wichtig-
sten. lhre Bestimmung im Schulunterricht scheitert aber daran, daR bei den gewdhn-
lichen Methoden sehr grolle Raummengen Luft notwendig sind, daR das Warmefassungs-
vermoégen der Kalorimeter, der Thermometer usw. in Betracht gezogen werden muR,
daR gréRere Warmeverluste unvermeidlich sind, alles Umstande, die einen derartigen
Versuch als zeitraubend, umstandlich und unibersichtlich ausschliel3en.

Eine ahnliche schwierige Aufgabe, die Bestimmung der Verdampfungswéarme
des Wassers, wurde von F. C. Muller unter Zuhilfenahme von Zeitbeobachtungen in
einfacher und eleganter Weise geldst. Dies brachte mich auf den Gedanken, die
spezifische Warme der Luft ebenfalls mit Hilfe von Zeitmessungen festzustellen, oder
vielmehr einen mdglichst guten N&aherungswert fir diese wichtige Groe auf dem
Wege des Schulversuehes zu erhalten. Es wird vorausgesetzt, daR die spezifische
Wéarme des Messings schon bekannt ist, sie kann ja mit dem Weinhold sehen Ap-
parat recht genau ermittelt werden und betragt bei der Temperatur von 15° G
etwa 0,09. Soll die Aufgabe im Unterrichte durchfiihrbar sein und nicht zu viel Zeit
erfordern, so kann die verwendete Luftmenge keine grof3e sein, daraus folgt aber
wieder, dal Temperaturbestimmungen mit gewdhnlichen Thermometern nicht mdéglich

sind, da ihr Warmefassungsvermogen zu grof3

ist, um auBer acht gelassen, und zu schwer

— L. bestimmbar, um in den Versuch eingerechnet

Fig. 1 werden zu konnen. Geringe Luftmengen

wieder verlangen einen Apparat von kleiner

Warmekapazitat, der dabei doch die Gewahr bieten soll, da die Luft eine bestimmte

Temperatur annimmt. Der urspriingliche Gedanke bestand darin, erwarmte Luft zwischen

den Manteln zweier Messingzylinder hindurchzuleiten (Fig. 1), den kleineren Zylinder als

Thermoskop zu verwenden und die Zunahme der Warmemenge eines derartigen Appa-

rates zu messen. Drei Umstande erschweren die Durchfihrung dieses Versuches: 1. Die

durchlaufende Luft mu3 vorher auf eine bestimmte Temperatur gebracht und ihr Raum-

inhalt gemessen werden, wodurch die ganze Vorrichtung umsténdlich und unibersicht-

lich wird. 2. Es treten beim Durchgang die unvermeidlichen Wéarmeverluste auf,

die bei geringen Luftmengen die Durchfiihrung des Versuches lberhaupt unméglich

machen. 3. Die Temperatur, die das Thermoskop annimmt, ist nicht dieselbe wie
die der auBeren Hilse.

Der erste Ubelstand kann behoben werden, wenn der oben abgebildete Apparat
selbst auf eine gewisse Temperatur gebracht, Luft von der Zimmertemperatur durch-
geleitet und Seine Warmeabgabe festgestellt wird. Damit ist aber der zweite Fehler
noch nicht beseitigt und hier mu3 die Zeitmessung helfend in den Versuch eingreifen.
Der auf eine Temperatur f, (z. B. 30°) gebrachte Apparat wird zuerst ganz sich
selbst Uberlassen und die Zeit bestimmt, in welcher er sich auf eine Temperatur
(20°) abkihlt. Diese Zeit sei 2 (100 Sek.). Hierauf wird er wieder auf ti (30°)
erwarmt, Luft durchgeleitet und die Zeit gemessen, die jetzt bis zur Abkihlung auf
t2 (20°) verstreicht: z2 (80 Sek.). Sind die &auferen Umstande, vor allem die Zimmer-
temperatur, die gleichen geblieben, so mu3 im zweiten Falle die an die Umgebung

abgegeBene Warme = ;= % von der ganzen abgegebenen Warmemenge C e (fx— D)

betragen, wo C die Warmekapazitat der ganzen Vorrichtung bedeutet, und

20\

i66) VOn ist die von der Luft aufgenommene Wéarmemenge. Zwei



und chemischen Unterricht. T N aGELE, SpEZIF. WABME DER L uFT BEI KONSTANTEM D kTJCK. 91
Heft I11. Mai 1919. 7

Umstande kénnen dabei den Versuch wieder unangenehm verlangern: Das Eichen
des Thermoskopes und sein Erwdrmen auf eine bestimmte Temperatur t1 Beide
Hindernisse konnen leicht Gberwunden werden. Als Temperaturzeiger wird die be-
kannte Vorrichtung von Grimsehl verwendet, die er bei der Bestimmung des mechani-
schen Warmeaquivalentes benitzte (Fig. 2). Sie wird durch einen guten Gummi-
schlauch von geringer innerer Weite mit dem Thermoskop verbunden, der Zeiger
auf Null eingestellt und die einzelnen Skalenteile gleich als willklrlich gewahlte
Grade gezahlt. Es ist dies ohne weiteres zulassig, weil in der Gleichung
Abgegebene Warme = Aufgenommene Warme

die Temperatur beiderseits vorkommt, die Wahl ihrer Einheit also gleichgiiltig ist.
Es soll nun gleich an dieser Stelle bemerkt werden, dal} als Zeigerflussigkeit Alkohol
nicht in Betracht kommt, weil die im Thermoskop enthaltenen Alkoholdampfe bei
nur wenig hoéheren Temperaturen eine
betrachtliche Steigerung ihrer Spann-
kraft zeigen, und die Temperatursteige-
rung mit der Einteilung nicht im Ein-
klang bleibt, ein Ubelstand, der sich
auch bei der Bestimmung des mechani-
schen Wlarmeaquivalentes bei verschie-
denen Zimmertemperaturen bemerkbar
macht und jedesmal eine besondere zeitraubende Eichung erheischt. Es hat sich
gezeigt, daR gefarbte konzentrierte Schwefelsaure weit bessere Dienste leistet, wenn
man "nicht versaumt, einige Minuten vor Beginn des Versuches den Apparat bei
o-edffnetem Hahn auf- und abzuschwenken. Die Sé&ure halt das Innere des Thermo-
skopes trocken und bedingt dadurch ein nahezu gleichférmiges Ansteigen des Zeigers.
Will man dann von einer bestimmten Temperatur tv etwa 120, der willkirlich ge-
wahlten Einheit z&hlen, so erwdrmt man das Thermoskop etwas dartber und beginnt
die Zeitmessung, wenn der Zeiger infolge des Abkiihlens 120 passiert.

Nun ist noch die dritte der oben erwahnten Schwierigkeiten zu beheben, die
darin besteht, dal? die zwischen Thermoskop und &uRerer Hilse durchstrémende Luft

nicht genau die abgelesene Temperatur annimmt, da der auRere Teil des Apparates
immer einen etwas niedrigeren Warmegrad hat. Daher wurde der ganzen Vor-
richtung folgende Form gegeben (Fig. 3):

Ein dunnwandiges Messingrohr von 19 cm Lange und 1,1 cm Durchmesser im
Gewichte von 12 g ist durch einen sehr gut schlieBenden Gummieinsatz G in zwei
Teile gesondert. Der erste bildet das Thermoskop T, durch den zweiten strémt die
Luft in das mit einer auf Zehntelliter durchgefiihrten Teilung versehene Gefald B ab.
Bei C und 1) sind kurze dinnwandige Glasrohrchen luftdicht eingesetzt und durch



Zeitschrift fur den phva'lcalisehen

92 L. Nagele, Spezif. W a&rme der L uft bei konstantem D ruck. ZweiunddreiRigster Jahrgang.

Schlauche (bei D, wie schon erwahnt, guter enger Gummischlauch) mit B bzw. Z ver-
bunden. Die &auflere Hiilse bildet ebenfalls ein Messingrohr von 18 cm Lange, 1,5 cm
lichter Weite, der Wanddicke 0,5 mm und dem Gewichte 36 g. Es halt bei G und
D in gut schlieRenden Gummiringen das innere Rohr. Die &uflere Flache des engen
und die Innenflache des weiten Rohres sind mit Rul3 geschwarzt, um einen mdglichst
raschen gegenseitigen Warmeaustausch zu erzielen. Die ganze Vorrichtung besitzt ein
Gewicht von 49 g, also ein Warmefassungsvermégen C —49 X 0,09 — 4,4 Kal. Die
Luft tritt bei A in den Zwischenraum der beiden Zylinder, durch die unmittelbar
hinter G befindliche Offnung (Durchmesser etwa 7 mm) in die innere Rohre und flieRt
bei G in das GefaR B ab.

Ein besonderes Beispiel mag jetzt den ganzen Vorgang veranschaulichen. Der
Apparat wurde einige Zeit vor seiner Benitzung in das Lehrzimmer gebracht, bei
seitwarts gerichteter Offnung A an dem Ende E in einer schmalen Klemme festge-
schraubt und darauf Bedacht genommen, daf3 ihn wahrend des Versuches kein Sonnen-
licht treffe. Man erwdrmt ihn nun mit einer kleinen Bunsenflamme durch Bestreichen
maoglichst gleichmafig, bis der Zeiger etwas Uber 120 hinausgeht und beobachtet den
Zeitunterschied, der zwischen seinem Durchgang durch 120 (f,) und 60 (t2) liegt..
z'= 196 Sekunden. Durch abermaliges Erwarmen wird er wieder auf die urspriing-
liche Temperatur gebracht (man trachte womdoglich denselben Stand Uber 120 zu er-
reichen), und beim Durchgang durch 120 (/,) der Hahn H gedffnet, bei 60 (f2) ge-
schlossen. Der jetzt gefundene Zeitunterschied ist z2= 166 Sekunden. Um Fehler
durch Anderung des Wéarmezustandes der nachsten Umgebung méglichst zu vermeiden,
wird der Apparat wieder Uber 120 erwarmt und nochmals wie am Anfang die Zeit
zwischen dem Durchgange durch 120 und 60 bestimmt: z" — 198 Sek., so daf} sich
als ein Mittelwert fir die Zeit, in welcher die Temperatur durch bloRe Abkihlung
von t, auf A sank zt = 197 Sekunden ergibt. Jetzt werden die Verbindungen mit
dem Thermoskop bei I) und dem Gefall B bei C gelost und das Gewicht bestimmt:
g= 49 g, also C.= 4,4 Kal. Der Apparat hat sich abgekihlt um ty— 2= 60 Grade,
die durchstromende Luft wurde im Mittel erwarmt von 0 auf t—J—t 90 Grade.
Ihr spezifisches Gewicht bei dem Barometerstand von 72 cm und der Zimmertempe-
ratur t — 16° berechnet sich aus é = 3 1+ at) zu 0,00117 g und aus dem bei B

abgelesenen Volumen v= 1,6 1 ihr absolutes Gewicht zu 1,87 g. Dann besteht die

Gleichung 4.4 B0 197-166 1,87 +90-x,
197
allgemein C«(f, —t2m w9 «s o-f1. *y. und ergibt x — 0,25 Kal.

Will man gute Resultate erhalten, so dirfen gewisse Vorsichtsmaf3regeln nicht
auller acht gelassen werden. Die Vermeidung der Bestrahlung durch die Sonne
wurde schon erwdhnt. Zu vermeiden sind ferner Beobachtungen mit gar zu kleinen
Temperaturdifferenzen wegen der kleinen Zeitunterschiede, aber auch Differenzen
wie etwa zwischen 120 und 20 sollen nicht in Betracht gezogen werden, weil die
Durchfiihrung des Versuches zu lange dauern und wegen der immer schwacher
werdenden Warmeabgabe leicht gréRere Fehler sich einschleichen kénnten. Das
Thermoskop muR in allen seinen Teilen, auch sein AnschluZ an den Temperatur-
zeiger, vollkommen dicht schlieRen, bei den Anschlissen ist die Verwendung von
Picein sehr zu empfehlen. Die Geschwindigkeit der durchstromenden Luft darf keine
zu groRe sein, sie kann durch Anderung der Hahnstellung am GefaRe B reguliert
werden, und wenn in 200 Sekunden etwa 2 1 Luft abgesaugt werden, so ist das voll-
kommen genug. Bei Beriicksichtigung dieser Umstande erhielt ich Werte zwischen
0,22 und 0,26 gegeniiber dem richtigen Wert von 0,237 Kal.
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Kleine NMitteillungen
Versuche Uber Luftstrome mit Hilfe der Schwwungmaschine.
Von J. Friedrich in Trier.

Wird ein Gegenstand durch die Schwungmaschine in Bewegung versetzt, so
gerat seine Oberflache unter den EinfluR des entstehenden Gegenwindes. An diesem
lassen sich charakteristische Wirkungen rascher Luftstrome in einfacher Weise sicht-
bar machen.

1. Saugwirkung. Man befestige einen Schenkel einer rechtwinklig gebogenen,
an beiden Enden offenen Glasréhre so in der durchbohrten Achse der horizontal
aufgestellten Schwungmaschine, da das Ende des
Schenkels noch unten herausragt. Dieses Ende
lasse man in ein flaches GefaR mit gefarbtem
Wasser eintauchen (s. Fig. 1). Setzt man nun die
Maschine in Tatigkeit, so rotiert der horizontale
Schenkel um den vertikalen, und man sieht, wie
in letzterem die gefarbte Flussigkeit aufsteigt. Die
Hohe wachst mit der Winkelgeschwindigkeit und
der Lange des horizontalen Schenkels.

Zunachst liegt die Annahme nahe, daf die
auftretende Fliehkraft den Luftdruck im Innern
der Rohre vermindert und dadurch das Ansteigen
der Flussigkeit veranlaBt. Zur naheren Unter-
suchung wiederhole man den Versuch mit einer
andern Roéhre, bei der das horizontale Ende, wie Fig. 2 zeigt, etwas nach oben zurtck-
gebogen ist, wahrend die GroéRenverhaltnisse sonst nicht geandert sind. Bei dem
jetzigen Versuch zeigt die Steighthe der Flissigkeit kaum einen Unterschied gegen
vorher. Dagegen muf} jetzt die Wirkung der Fliehkraft auf die Luft einen ganz,
erheblichen Unterschied zeigen. Wéahrend beim 1. Versuch die Még-
lichkeit vorlag, daf} sie die Luft aus der Roéhre heraustrieb, ist dies
beim 2. Versuch ausgeschlossen, sie kann jetzt héchstens die Luft
aus den zentralen Teilen der Rohre nach dem Knie K hintreiben und
dort verdichten. Wenn nun diese Verdichtung und die entsprechende
Verdinnung im Zentrum die Ursache der Erscheinung sein soll, dann
darf sich kein Unterschied zeigen, wenn jetzt die Réhre bei A zu-
geschmolzen wird. Tatsachlich bleibt aber das Ansteigen der Flissig- _
keit aus, wenn der Versuch mit der so verdanderten RO6hre vor- Fig. 2.
genommen wird. Daraus folgt, dall bei diesen Versuchen die
Fliehkraft ,uberhaupt keine entscheidende Rolle spielt, vielmehr*ist die Erscheinung
auf die Saugwirkung der relativ zum Rohrenende bewegten aufleren Luft zurlickzu-
fihren. Beim 1. Versuch wirkten Flieh- und Saugkraft im selben Sinne, beim 2.
wirkten sie einander entgegen, beim 3. Versuch wirkte lediglich die Fliehkraft.

2. Drachen Wirkung. Man gebraucht zum Nachweis dieser Wirkung eine
horizontal auf die Achse der Schwungmaschine zu befestigende Latte, die an beiden
Enden vertikale Ansatzstiicke trdgt. Unter dem Zubehor zur Schwungmaschine sind
derartige Vorrichtungen vorhanden. An die Ansatzsticke befestigt man je 2 starke
Stricknadeln in vertikaler Stellung und in etwa 2 cm Abstand. Die Nadeln sollen
nachher bei der Drehung ihre Stellung nicht andern. Weiter schneide man sich aus
Papier oder dinnem Karton kleine Rechtecke, von denen man jedes langs einer Mittel-
linie mit 2 Léchern versieht, die etwas weiter als die Entfernung der Nadeln aus-
einanderliegen. Infolgedessen werden die Rechtecke, wenn man sie mit den Léchern
tber die Nadeln schiebt, schrag zu letzteren sich stellen. Die Offnungen miissen so
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gro3 sein, dal3 die Rechtecke reibungslos Uber die Nadeln sich bewegen und im
Ruhezustand von selbst die tiefste Lage einnehmen. Wird jetzt die Maschine in
Tatigkeit gesetzt, so dall der Gegenwind das bewegte Rechteck auf der Unterseite
trifft, so steigt es an den Nadeln empor. Diese verbindet man zweckmaRig an den
oberen Enden durch ein Stick Kork. Dreht man entgegengesetzt, so bleibt das
Papier in seiner tiefsten Lage. War es vielleicht infolge der vorhergehenden Drehung
oben festgeklemmt, so wird es bei Umkehr der Drehung sofort heruntersinken. Indem
man die GroRe, Schwere, schrage Stellung oder auch durch Verbiegung das Profil
der Rechtecke verandert, laRt sich der EinfluR dieser Momente beurteilen.

Fir die Praxis.

Zum Gebrauch des Grimsehl sehen Yersuchsgeschutzes fur das Wirken einer
Kraft auf ungleiche Massen. Von H. Kebenstorff in Dresden. Viele Anerkennung
fanden die Versuche Grimsehls mit dem in Ho6he von 54,5 cm Uber der Tisch-
flache wagerecht abzufeuernden kleinen Versuchsgeschiitz, wobei die beiden Massen
(Geschiitz und GeschoRR) in '/3 Sekunde bis zur Tischflache hinabgehen und die Ge-
schwindigkeiten der Massen aus den wagerechten Wurfweiten sofort zu berechnen
sind (diese Zeitschr. Ui, 135). Diese sind den bewegten Massen nahezu umgekehrt
proportional. Die Freude, mit der die Schiler diese Versuche aufnehmen, ist ein
weiterer Vorzug derselben. Beim Gebrauche des so vorziglich durchdachten Appa-
rates stellt sich leider der Nachteil heraus, dalR wegen der Enge des Ziindkanals
leicht wiederholte Versager beim Abfeuern eintreten, wobei das Pulver der Zind-
pfanne verpufft, die Entziindung sich aber nicht auf die Geschiitzladung Ubertragt.
Bemerkt sei, dal ein jedesmaliges Ausspillen des Geschiitzes nach dem Schuf3 und
gutes Austrocknen — auch durch schwaches Erhitzen Uber der Bunsenflamme keines-
wegs verabsaumt worden war. Ein fast ausnahmslos wirkendes Mittel gegen das
Versagen wurde darin gefunden, daR nach neuem Pulverschitten auf die Pfanne mit
der Spitze einer Stecknadel Pulverkérner zerbrockelt und ins Zindloch gedrangt
wurden. Das so erhaltene Mehlpulver ist bekanntlich entzindlicher als die polierten
Koérnchen und hauft sich, nachdem die Nadelspitze etwa ein dutzendmal in das Ziind-
loch eingefuhrt war, in diesem, sowie im Innern des Geschiitzchens gleich darunter
an. Den zindenden Glihdraht muR man etwas lose in der Hand halten, damit das
Geschiitz nicht von ihm ein wenig in der Bewegung zurlickgehalten wird.

Zur Behandlung der Ester und Fette im Unterricht. Von Dr. W. Franck
in Hamburg. Zum Nachweis der Verseifbarkeit der organischen Ester durch Wasser
und Sauren mit den einfachen Mitteln des chemischen Schulunterrichts sind die gew6hnlich
gebrauchten Verbindungen — Athylacetat und die Fette — nicht gut geeignet. Der
Essigsaureathylester kann seiner Flichtigkeit wegen nur unter dem RuckfluBkihler
mit dem Verseifungsmittel erhitzt werden, und bei den Fetten ist die Verseifung
schlecht nachzuweisen, da die dabei entstehenden Fettsduren in Wasser ebenfalls
unléslich sind, so daR also mit dem Auge keine Veranderungen wahrnehmbar sind.
Bequemer und deutlicher gestalten sich die Versuche beim Gebrauch von Triacetin,
das als Glycerintriacetat ja den Fetten sehr nahe steht. Es wird beim Erhitzen mit
Wasser im Reagenzglas ziemlich schnell gespalten; dabei verschwindet vor den Augen
der Schiler der in Wasser unlosliche Ester, wahrend sich mit den Wasserdampfen
Essigsaure verflichtigt, die durch den Geruch und durch Lackmuspapier nachweisbar
ist.  Schneller noch verlauft die Verseifung bei Verwendung von verdinnter
Schwefelsaure.
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Es lalRt sich bei diesen Versuchen auch die Abhangigkeit der Reaktions-
geschwindigkeit von der Konzentration der iJ-lonen zeigen, wenn man die gleichen
Mengen Ester (ungefahr Vs ccm), die man am besten durch Aufsaugen in eine enge
Glasréhre abmif3t, auf dem Wasserbad mit je 10 ccm n-Schwefelsaure, ‘/io n-Schwefel-
saure und x/io n-Oxalsaure erhitzt. Die Reaktion verlauft im ersten Fall am schnellsten,
im letzten am langsamsten.

Auf entsprechende Weise lal3t sich auch nachweisen, dal} die Ester durch
0//-lonen schneller als durch gleich stark konzentrierte //-lonen gespalten werden,
wenn man gleichzeitig zwei Verseifungen mit i/io n-Schwefelsdure und Vion-Kali-
lauge ausfiihrt.

Einfacher Apparat fur Brechung und totale Reilexion. Von F. Queil3er in
Tetschen a. E. Zur Darstellung der Brechung vom Lot in allméhlichem Ubergange
zur totalen Reflexion sind zwar schon eine Reihe von Vorrichtungen angegeben worden
(siehe z. B. Fricks ,Physikalische Technik“, Il. Bd., S. 1118 u. d. f.), doch sind die-
selben meist recht kostspielig und zu jwenig vielseitig, als daR ihr Anschaffungspreis
im richtigen Verhaltnis zur Anwendungsmaoglichkeit stande. Ich stellte mir daher fur
obigen Zweck um geringes Geld einen recht handlichen und leistungsfahigen Apparat
her, der im folgenden beschrieben sei. Ahnlich wie bei dem Apparate von Grimsehl
(siehe sein Lehrbuch 3. Aull., Fig. 633) findet ein Kegel vom Achsenschnitte eines
rechtwinklig gleichschenkligen Dreieckes mit abgestutzter Spitze Verwendung, den
man sich entweder selbst hersteilen oder bei
einem Drechsler aus Holz um weniges Geld
anfertigen lassen kann. Die Abmessungen gibt
die nebenstehende Abbildung, wieder. Ferner
schneidet man sich aus dinnem Spiegelglase
schmale Streifchen von 2—3 mm Breite und
kittet dieseloen mit Siegellack oder Pizein in der Richtung der Seitenlinien auf
dem Kegelstumpfmantel fest. An der groRBeren Grundflache des Kegelstumpfes
befestigt man noch eine Handhabe um die Vorrichtung untergetaucht entweder
festzuklemmen, oder auch bloR mit der Hand in gewinschter Stellung halten zu
konnen. Paralleles Licht, das man in eine grolRere Wanne mit fluoreszierendem
Wasser fallen laRt, kann nun in der verschiedensten Weise durch diese Vorrichtung
zur Reflexion an den Spiegelstreifchen und hernach zu Brechung und Totalreflexion
veranlal3t werden. Interessant ist es z. B., die Totalreflexion an der Wasseroberflache
durch Aufschichten des jetzt freilich recht seltenen Petroleums aufzuheben. — Ubrigens
lassen sich auch andere Holzformen: Platten, Zylinder, Kegel usw. in ahnlicher Weise
mit Spiegelstreifchen besetzen, und man kann damit den Strahlengang in Wasser und
Luft recht gut verfolgen.

Eine Denkfrage zum hydrostatischen Paradoxon. Von F. Queil3er in Tetschen
a. E. Wohl in jeder Sammlung befinden sich die drei bekannten Gefal3e, mit denen
man das hydrostatische Paradoxon zu zeigen pflegt: die beiden kegelférmigen und
s ZylindergefalR3 von gleicher Grundflache.  Mit ihnen 18Rt sich folgender, sehr zum
Denken anregender Versuch ausfiihren, den man vielleicht an die Lehre vom
Schwimmen anschlie@en kann. Man fertigt sich noch drei Paraffinpapiere, mit denen
die Bodenflache der GefaRe bedeckt werden kann (wie Uberhaupt solches Papier sich
bei &hnlichen Versuchen sehr gut zum Verschliisse eignet, da es sehr leicht ist und
auch vom Wasser nicht benetzt wird). Man tauche nun die mit einem solchen Paraffin-
papierboden versehenen GefalBe in eine groflere, mit Wasser gefillte Wanne und
bringe sie durch Eingielen von etwas gefarbtem Wasser zum stabilen Schwimmen.
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(Unterstitzt wird dasselbe meist schon durch die Metallfassung’, mit welcher die Ge-
falke zum Aufschrauben auf eine entsprechende Vorrichtung versehen sind.) Die vor-
ausgestellte Denkfrage lautet nun dahin, anzugeben, bis zu welcher H6he man wohl
in die einzelnen GefaRe werde Wasser einfilllen missen, um sie bis zum vollstandigen
Eintauchen, bzw. schlieRlichen Untersinken zu
veranlassen? Auch hier wird man haufig die
eben dem Paradoxon entsprechende Antwort horen,
dal wohl das schwerste Gefall am wenigsten,
das leichteste am meisten Wasser beanspruchen
werde, um hinabgezogen zu werden. Genauere
Uberlegung zeigt dann bald, daR die richtigen
Verhaltnisse durch nebenstehende Zeichnung wiedergegeben sind, in welcher die zu
erreichende Endlage der drei schwimmenden Gefal3e, und im gestrichelten Teile die
aufzufiillende Wassermenge schematisch wiedergegeben sind. Der Versuch zeigt m. E.
sehr anschaulich, wie im Falle des gréReren KegelgefaBes die nach aufwarts wirkende
Resultierende der Seitendrucke durch ein groReres Wassergewicht tberwunden werden
muf, wahrend bei dem kleineren Kegelgefal die nach abwarts gerichtete Seitendruck-
resultierende im entgegengesetzten Sinne wirkt. Die Verhéltnisse sind dann gleich-
sam nur umzukehren, um zur gewdhnlichen Darstellung und Erklarung des hydro-
statischen Paradoxons zu gelangen.

Zur Messung der Queeksilberlitlie heim Torricellischen Versuch. Von
H. Rebenstorff in Dresden. Beim Torricellischen Versuch ist es erfreulich, wenn
die Abmessung der Quecksilbersédule einigermafen mit der Angabe des guten Baro-
meters Ubereinstimmt, sich vielleicht nur um den Betrag der im nicht zu weiten Rohre
zu erwartenden Kapillardepression unterlegen zeigt. Von der Reinheit des Queck-
silbers als Hauptbedingung fiir die Schonheit des Versuches meoll nicht weiter die
Rede sein; auch die am Glase haftenden Luftblasen sind bei reinem Metall ziemlich
vereinzelt. Aber die Messung des Niveauunterschiedes fallt oft mangelhaft aus, be-
sonders weil das Einstellen der Quecksilberflache im unteren Gefald erschwert ist.
Mit Recht benutzt man hierbei wohl fast Uberall den Vertikalmel3stab W einholds
(Demonstrationen, 8. Aufl. 39), dessen stadhlerne Schieberspitze bis zur Tischflache
als Skalenanfang herabgeschoben werden kann. Wahrend sich nun Hie Einstellung
an der Kuppe im langen Rohre leicht recht genau ausfihren laRt, ist sie neben dem
weiten Gefal unten-erschwert, besonders, wenn der kleine Napf, in dessen Metall
man die gefiilllle Rohre senkt, zum Reinhalten des Uberschusses noch in einem
weiteren Glasschalchen steht. Die Schieberspitze 1aRt sich dann nur nach rohem Augen-
mall an ihrem wagerecht entfernten Orte in Niveauhohe einstellen. Verf. benutzt
seit langem einen genau 2 cm langen Stricknadelabschnitt, der mit etwas Plastilin oder
zwei Streifchen Klebband so von der Schieberspitze senkrecht herabhangend befestigt
ist, daR sein oberes Ende die untere ebene Flache hinter der Schieberspitze gerade
bertuhrt. (Auch durch Magnetisieren beider Teile kdnnte man dem Stahlstick Halt
geben; die magnetische Kraft schwéachte sich beim Aufbewahren aber sehr ab.) Bei
dieser MaRRnahme ist es leicht, das untere Ende des Stahlstiickes auf das Niveau im
GefaR einzustellen. Oben stellt man natirlich die Schieberspitze ein.
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1. Apparate und Versuche.

Chemische Schulversuche mit Wasser-
stoffsuperoxyd und Graphit. In den Wiener
JVierteljahrs-Berichten* *) veroffentlicht Fr.
B randstatter €ine neue Reihe wertvoller Unter-
richtsversuche, aus der wir die folgenden heraus-
heben.

1. Die erste Versuchsreihe ,uber die Verwen-
dung des Wasserstoffsuperoxydes als
Oxydationsmittel” ist in besonderem Male
fur Schuleribungen geeignet, da das Peroxyd
gegeniber den gebrauchlichen Oxydationsmit-
teln wie Salpetersaure, Ohromsaure, Manganate,
Chlorate u. a. manche Vorzuge zeigt. Die Vor-
gange verlaufen schon bei Anwendung seiner
verdlnnten (3°/0) L6ésung rasch und ohne stérende
Nebenwirkungen und sind auch stets leicht zu
deuten.

Bariumnitrat keinen Niederschlag, beim Zusatz

von H A entsteht sofort ein Niederschlag von

Bariumsulfat. Schema der Oxydation:
H,S03-fHA = HS04-fHA

Geldstes Kaliumnitrit gibt beim Zutropfen
von ILS 04 sofort rotbraunes, aus NO und N02
bestehendes Gas, jedoch nicht, wenn man es mit
H-A erwarmt.

KNO2-f HA = KN03+ HO.

Ebenso gibt Natriumarsenit, mit H A ver-
setzt, mit Silbernitrat den schokoladebraunen
Niederschlag von Silberarsenat. — Eine sehr
verdiinnte, mit einigen Tropfen H S04 versetzte
Lésung von Kaliumchromat zeigt schon mit
einem Tropfen der HA-Ldsung die prachtige
Blaufarbung der Uberchromséure, die fiir H202
kennzeichnende empfindliche Reaktion. Ein Zu-

a) Zu dem ublichen Versuch der Umwandatz von Athylather, der die leicht zersetzliche

lung eines Ferrosalzes in ein Ferrisalz verwendet
der Verf. eine sehr verdinnte frisch bereitete
und mit Schwefelsdure angesaduerte Losung von
Eisenvitriol, von der eine Probe mit Rhodan-
kaliumldésung keine Rotfarbung gibt. Beim Zu-
satz von einigen Tropfen der 3%igen Peroxyd-
ldbsung zeigt sich sofort die fur Ferrisalze
kennzeichnende Rotfarbung. Konzentriertere ge-
sauerte Vitriolldsungen zeigen beim Zusatz bzw.
beim Erwéarmen mit dem Peroxyd schon durch
ihr Gelb- bis Braunwerden die Umwandlung in
das Ferrisalz an, mit dem sich dann die weiteren
Reaktionen ausfiihren lassen. Schema der Um-
wandlung: 2FeS04+ H2504-)-H A = FelS043
+ 2HA — Ebenso vollzieht sich an einer
frisch bereiteten, mit Salzsdure angesauerten
Lésung von Stannochlorid beim Erwarmen mit
HA die Umwandlung in Stannichlorid; mit
Schwefelwasserstoff erhalt man nicht mehr den
dunkelbraunen, sondern den die Stannisalze kenn-
zeichnenden eigelben Niederschlag. Schema:
SnCI2+ 2HCI+ HA = SnCl4+ 2H A - Eine
verdinnte, mit Salpeterséure versetzte Ldsung
von Merkuronitrat wird in zwei Halften geteilt;
zur einen tropft man Kaliumjodidldsung, worauf
der fur Merkurosalze kennzeichnende gelbgriine
Niederschlag von Merkurojodid entsteht. Die
andere wird mit H A erwéarmt, worauf der fur
Merkurosalze kennzeichnende hochrote Nieder-
schlag von Merkurijodid (Jodzinnober) entsteht:
2HgN 03+ 2HNO3+ HA =2 Hg(N032+ 2HA

Sdure aus der Ldsung aufnimmt,
etwas besténdiger.

2H2r04+ 3HA = 2HCr05+ 4HO.

c) Der durch Fullen von Manganosalzen mit
Natronlauge entstehende weilRe Niederschlag,
der bekanntlich schon beim Schitteln im Pro-
bierglase durch den Luftsauerstoff oxydiert wird,
gibt beim Zusatz von H22 sofort das braune
Manganihydroxyd. 2 Mn (OH)2-j- H02= 2Mn
(OH)3 — Eine mit Natronlauge versetzte Blei-
salzlésung gibt den weiBen Niederschlag von Pb
(OH)2 der bei weiterem Zusatz sich wieder [6st.
Beim Zusatz von H2.2 wird nunmehr das sauer-
stoffreichste Oxyd, das braune Bleisuperoxyd,
gefallt:

macht diese

Pb(OH)2+ H A = Pb02-f 2HO.

Aus den Loésungen von Ca-, Ba- und Sr-
Hydroxyd wurden durch H A die entsprechenden
Superoxyde als weie Niederschlage erhalten.

Ca(OH)24-H A = Ca02+ 2HO.

d) Ebenso geling! die Oxydation von Sul-
fiden in Sulfate; so wird das aus Bleisalzlésungen
mit H2S gefallte schwarze Bleisulfid durch Er-
warmen mit HOj in weiles Bleisulfat umge-
wandelt, worauf bekanntlich das Aufhellen alter,
durch die Einwirkung schwefelwasserstoffhaltiger
Atmospharilien auf die Bleifarben dunkel ge-
wordener Olgemalde beruht.

PbS+ 4H A = PbS04-f4H A
e) Um die Abscheidung der Halogene aus

b) Ebenso werden Sulfite in Sulfate, Nitritjgren Wasserstoff- bzw. Metallverbindungen zu

in Nitrate, Ardenite in Arsenate Ubergefuhrt.
Mit HCI versetzte Natriumsulfittdsung gibt mit

i) Jahrg. XXl S. 68/75, Wien, F. Deuticke,
1917.

zeigen, wird Chlor aus Salzsaure, die mit H2S04
versetzt -ist, entwickelt; ferner wird aus einer
mit H2S04 angesauerten Losung von Natrium-
bromid durch H A Brom abgeschieden, beim
Erwarmen entwickeln sich reichlich Bromdampfe;
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ebenso wird eine Jodkaliumlésung durch H202

sofort braun und gibt, mit einigen Tropfen

H2504 erwarmt, violetten Joddampf.

2IvJ-f H2S04+ H2D2= K2504+ 2H2 + J2
Hier wirkt also H2 2 wie sonst Mangan-

superoxyd.
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mit welcher Ldsung sich dann alle Chromat-
reaktionen ausfuhren lassen.

2. Um Graphit zu verbrennen, wird
ein héchstens linsengroRes Stiickchen reinen Gra-
phites (womdglich Ceylongraphit) auf dem Sieb-
rost eines Mekerbrenners gelegt und zu lebhaftem
Gluhen erhitzt. Mit der Pinzette bringt man es

f) Um schlieBlich die Bildung von Chrgy gjn senkrecht eingespanntes Probierglas, in

maten auf nassem Wege zu zeigen, wird die
Ldsung eines Chromisalzes, z. B. Cr2 (S04s mit
einem Alkalihydroxyd versetzt und der grau-
griine Niederschlag von Chromihydroxyd im Uber-
schul des Fallungsmittels geldést. Wird die ent-
standene smaragdgriine Losung von Cr(OK)3 mit
HaO, erwarmt, so farbt sie sich alsbald durch
Bildung von Kaliumchromat zitronengelb :
2 Cr(OK)3+ 3H,02
= 2KZXr04-f 2KOH + 2HD,

welchem zwei bis drei Gramm Kaliumchlorat
zum Schmelzen und bis zur beginnenden Sauer-
stoffabscheidung erhitzt wurden. Der Graphit
verbrennt mit lebhafter Feuererscheinung, das
entstehende Kohlenséduregas wird mittelst eines
bereitgehaltenen Stopfens nebst U-Rohr in Kalk-
wasser geleitet. Auch mit Kaliumnitrat gelingt
der Versuch, doch muR3 dieses andauernd erhitzt
werden; auch ist die Feuererscheinung viel
weniger lebhaft. 0.

2. Forschungen und Ergebnisse.

Der innere Aufbau der Sterne. In den
.Naturwissenschaften* 1919, Heft 5/6 berichtet
A.Kohlsclriutter (Potsdam) Uber eine neue, von
A. S. Eddington ') aufgestellte Theorie betref-
fend die Konstitution der Himmelskérper. Wir
geben daraus den folgenden Auszug.

Unter Voraussetzung einer kugelférmigen
Gasmasse, deren Zustandsgrof3en bloR Funktionen
des Radius sind, erfordert jede Theorie zur Be-
stimmung der drei Zustandsgréf3en, namlich Druck,
Temperatur und Dichte, drei unabh&ngige Ge-
setze. Das erste von diesen wird das Gesetz des
mechanischen Gleichgewichts sein mussen, wonach
der innere Gasdruck dem von auf3en wirkenden
Gravitationsdruck das Gleichgewicht halt. Als
zweites Gesetz tritt die Zustandsgleichung der
Gase, und zwar im einfachsten. Fall die der idealen
Gase hinzu, deren Anwendbarkeit freilich nur
so lange zutrifft, als die Dichte der Gase klein
bleibt; diese Bedingung” kann indes selbst bei
hohen Drucken erfullt sein, wenn die Temperatur
hinreichend hoch ist. Als drittes Gesetz hat
Eddington das von Schwarzschild im Jahre
1906 aufgestellte Gesetz des Strahlungsgleich-
gewichts benutzt. Bei diesem wird vorausgesetzt,
da aus dem Innern eines Sterns aus unbekannten
Griunden (Radioaktivitat?) ein méachtiger Energie-
strom entspringt, der von den einzelnen durch-
setzten Schichten teils absorbiert, teils ausge-
strahlt wird. Zu der Annahme eines solchen
Energiestroms sind wir durch die Tatsache ge-
zwungen, dafll von den Sternen ununterbrochen
gewaltige Energiemengen in Form von Strahlung

¥» A. S. Eddington, On the Radiative
Equilibrium of the Stars. Monthly Notices of
the Royal Astr. Soc. vol. 77, Nov. 1916 und Juni
1917; A. S.Eddington, The inferior of a Star,
Scientia vol. 23, Jan. 1918.

in den Weltraum abgegeben werden. Soll der
Strom stationar sein, so mul3 ein Gesetz des Strah-
lungsgleichgewichts zugrunde gelegt werden,
das bei Eddington folgende Fassung hat: Der
Energiestrom im Innern eines Sterns ist propor-
tional dem Gradienten der Energiedichte und
umgekehrt proportional der Undurchlassigkeit
des Mediums.

Diese drei Gesetze erwiesen sich aber als
noch unzureichend zur Gewinnung von Ergeb-
nissen, die mit der Erfahrung im Einklang sind.
Es muflte noch, wie Eddington erkannte, der
Strahlungsdruck beriicksichtigt werden, der be-
kanntlich von L ebedew und anderen experi-
mentell nachgewiesen worden ist. Der Strahlungs-
druck des von innen nach auBen flieRenden
Energiestroms muf3 zu dem inneren Gasdruck auf
ein Massenelement hinzutreten, damit dem von
auBen nach innen wirkenden Gravitationsdruck
das Gleichgewicht gehalten wird. Uber die den
Strahlungsdruck hervorrufende Energie wird die
Annahme gemacht, daf} die in der Masseneinheit
entstehende Energiemenge innerhalb des Sterns
entweder Uberhaupt konstant ist, oder daf3 fur
sie wenigstens ein konstanter Durchschnittswert
eingefuhrt werden kann. Mit dieser Vereinfachung
lassen sich die in Betracht kommenden Differential-
gleichungen lésen und fuhren zu dem fundamen-
talen Ergebnis, dall der Quotient p/T* konstant
ist, d. h. da im Innern des Sterns Uberall der
Druck p der vierten Potenz der Temperatur T
proportional ist. Zur Ermittelung der Proportio-
nalitdtskonstante dient zunachst die Zustands-
gleichung der idealen Gase, p — Rim mq I, worin
R die Gaskonstante, g die Dichte, m das Mole-
kulargewicht des Gases bedeutet. Unter Be-
nutzung der Untersuchungen von R. Emden
Uber Gaskugeln ergibt sich dann eine einfache
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Beziehung zwischen der Masse M des Sterns,
dem Molekulargewicht m des Gases und einer
mit der Proportionalitatskonstante zusammen-
héangenden Konstante B gemaR der Gleichung:
291+10-69 M*miRi= 1— '

Man kann nun die gefundenen Beziehungen
auf einen gedachten Stern geringer Dichte an-
wenden. Eddington wahlt einen solchen, dessen
Masse gleich | I/2 Sonnenmasse ist, dessen mittlere
Dichte 0,002 (also etwas mehr als Luftdichte)
und dessen ,effektive Temperatur® 6500° betragt.
(Unter effektiver Temperatur ist diejenige zu
verstehen, die eine schwarz strahlende Kugel
von der GroRe des Sterns haben muBte, um die-
selbe Energiemenge wie der Stern auszustrahlen.)
Als Molekulargewicht fuir die Materie des Sterns
wird, wegen der anzunehmenden starken Disso-
ziation, der geringe Wert 2 angenommen. Fir
den gewéhlten Stern ergibt sich dann im Mittel-
punkt die Dichte gleich ho der Dichte des Wassers,
der Druck zu 2 « 107 Atmosphéare, die Temperatur
zu 5+106Grad. Halbwegs zwischen Mittelpunkt
und Kugeloberflache ist die Temperatur auf etwa
‘/i des Mittelpunktswertes gesunken. Der Gra-
dient der Temperatur Ubersteigt nirgends die
GroRRe von 112° pro Kilometer.

Ein merkwirdiges Resultat [aRt sich aus der
angegebenen Gleichung noch ableiten. Die GroRRe
1—R stellt das Verhéltnis des Strahlungsdruckes
zur Gravitation dar. Dies Verhéltnis bleibt fur
geringe Massen verschwindend Jdein und fur
Massen bis 10" g kleiner als V20, steigt aber fur
Massen von 103bis 1034g plotzlich von 0,1 bis 0,8,
und fur noch gréRBere Massen langsam weiter bis
zum Grenzwert 1. Nun sind alle Massen selbst-
leuchtender Sterne, die astronomisch haben be-
stimmt oder geschéatzt werden kodnnen, von eben
dieser GroRRenordnung 1033 bis 1034g; die Masse
der Sonne z. B. ist 1,9 +1038g, die kleinste bisher
bekannte Masse eines Fixsterns ist ‘/7 der Sonnen-
masse, wahrend Sterne von mehr als 30facher
Sonnenmasse kaum vorzukommen scheinen. Diese
Tatsache findet durch das Gesetz des Strahlungs-
gleichgewichts eine sehr einleuchtende Erklarung.
Bei wachsendem Strahlungsdruck kann ein Punkt
erreicht werden, wo dieser zusammen mit dem
inneren Druck dem Gravitationsdruck gleich-
kommt, so daR ein Zustand der Instabilitat ein-
tritt und schon eine kleine Zusatzkraft ausreichen
wirde, den Stern auseinander zu sprengen. So
erklart sich, dal Sterne mit sehr groBen Massen
zwar gelegentlich Vorkommen, aber sehr selten
sein werden, weil schon eine geringe Rotation
oder sonstige kleine Einwirkung sie instabil
machen wiurde.

Zur Prufung der Theorie auf ihre Richtig-
keit kdnnen ferner folgende Betrachtungen dienen.
Fir Massen von der ungefahren Grof3e der Sonnen-
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masse und unter Voraussetzung des Molekular-
gewichts 2, sowie eines konstanten Absorptions-
koeffizienten erhélt man die Gleichung
143 . (23 r-4 —Konst.

d. h. die effektive Temperatur des Sterns ist
proportional der 3. Wurzel aus seiner Masse und
der 6. Wurzel aus der Dichte. Die erste Be-
ziehung ist astronomisch nicht greifbar, da die
Massen zu wenig verschieden sind, aber die zweite
1aBRt sich mit der Erfahrung vergleichen. Aus
der Energieverteilung im Spektrum kann man
auf die effektive Temperatur schlieBen, zumal
die Sterne selbst sich auch quantitativ wie schwarze
Strahler verhalten. Nun lassen sich die Sterne
nach ihrem spektralen Verhalten in sechs Typen
einordnen, die man mit den Buchstaben B, A,
F, 6, K, M bezeichnet. Die heilResten Sterne,
vom Typ B (Heliumsterne), haben die effektive
Temperatur von etwa 15000°, die nachsten vom
Typ A (Wasserstoffsterne) haben 11000°. Beide
Klassen von Sternen heil3en auch weile Sterne.
Die nachsten beiden Klassen sind gelbe Sterne,
die effektive Temperatur sinkt bei Klasse (i auf
6000°: die letzte Klasse M (rote Sterne) hat nur
etwa 8000°. Was nun andererseits die Bestim-
mung der Dichte betrifft, so hat man durch sta-
tistische Methoden gefunden, daR sich die gelben
und besonders die roten in zwei Gruppen, in
,Riesensterne und ,Zwergsterne“ trennen lassen;
die ersteren haben geringe Dichte, daher grol3e
Oberflache und groRe Leuchtkraft, die zweiten
dagegen groRBe Dichte, geringe Oberflache und
geringe Leuchtkraft. Die Dichte der Riesen-
sterne vom Typ M ist von Russell auf ‘200
geschatzt worden, wahrend die Sterne vom Typ A
eine durchschnittliche Dichte von Yio haben. Das
Verhaltnis der Dichten beider ist also 2500, die
6. Wurzel aus 2500 ist aber 3,7. Dies stimmt
gut damit zusammen, daf die effektive Tempe-
ratur der M-Sterne 3000°, die derM-Sterne 11000°
betrdgt. Auch die zwischenliegenden Spektral-
typen ordnen sich dem Gesetz gut ein.

Es folgt ferner aus der Theorie, dal3 die ab-
solute Helligkeit eines Sternes nur von seiner
Masse, nicht von seiner Dichte und effektiven
Temperatur abhangt. Die absolute Helligkeit
eines Sterns muf3 demnach wéhrend seines Ent-
wickelungsganges konstant bleiben. Dies ist ver-
standlich, da sich durch die Kontraktion die
Oberflache des Sterns vermindert, andererseits
aber seine Oberflachentemperatur wéchst; beide
Anderungen wirken in entgegengesetztem Sinne
auf die Gesamthelligkeit des Sterns und heben
einander auf. Erst hei den Sternen von groR3er
Dichte, den Zwergsternen, wo das Gasgesetz
flr ideale Gase nicht mehr gilt, findet eine Ab-
weichung insofern statt, als mit wachsender Ver-
dichtung die Helligkeit sehr schnell sinkt.
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Man kann indessen die Theorie auch auf die
dichten Sterne erweitern, wennschon nicht mit
derselben Sicherheit, wie im vorhergehenden Ball.
Man kann die von der Waalssche Zustands-
gleichung benutzen, muf3 dann aber die zweite
der hierin vorkommenden Konstanten (die ,maxi-
male Dichte") als unbekannt einfiihren und sie
astronomisch bestimmen. berechnet
ihren Wert aus den bekannten Daten der Sonne
zu 3,9. Die Differentialgleichungen lassen sich
in diesem Falle nur durch mechanische Quadra-
tur lésen. Es ergibt sich dann, dal} die effektive
Temperatur mit wachsender Dichte nicht unbe-
grenzt steigt, sondern nur bis zu einem Maximal-
wert, der bei einer Dichte von 0,1 bis 0,5 erreicht
wird. Der Betrag der entsprechenden Ho&chst-

Eddington
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temperatur hangt von der Masse des Sterns ab;
damit ein Stern die Temperatur von 15000° er-
reicht, muf3 seine Masse mindestens das Vierfache
der Sonnenmasse sein. Bei noch groRerer Dichte
fallt die effektive Temperatur schnell und steil
ab. Dieser Zusammenhang entspricht den An-
schauungen, die auf Grund astronomischer Tat-
sachen schon friher allgemein anerkannt waren.
Diese Anschauungen haben aber nun eine be-
friedigende theoretische Begriindung gefunden.
Auch die wenigen, etwa 12 Sterne, bei denen
effektive Temperatur, mittlere Dichte und Masse
bekannt sind, ordnen sich der von der Theorie
geforderten Beziehung zwischen diesen drei GréRen
gut ein. P.

4, Unterricht und Methode,

Scliiileriibungen als Grundlage des Phy-
sikiinterrichts in den Mittelklassen. Von
F.Bremer. In der Monatsschrift fiir hthere Schulen
17, 358 (1918) macht der Verfasser eingehende
Mitteilungen Uber die von ihm eingerichteten
Schileribungen an der Friedrichwerdersehen
Oberrealschule zu Berlin und die dabei leitenden
Grundséatze. Er gibt fur die Mittelstufe (O 111
und U 11) den verbindlichen Ubungen in gleicher
Front den Vorzug, weil es sich darum handle,
die physikalischen Grundbegriffe in den jugend-
lichen Kopfen entstehen zu lassen, woflr die
eigene Betatigung bei weitem am geeignetsten
sei. Ersagt: ,Der Demonstrationsunterricht kann
immer nur das Skelett eines physikalischen Wis-
sens liefern. Leben wird ihm erst eingehaucht
durch die vielen kleinen Bemerkungen, die der
Schiler nebenher macht. Er lernt mit Hand-
werkszeug umgehen, ... er bekommt Drahte aus
Eisen, Kupfer, Nickelin, blanke und besponnene,
Stahlblech, Eisenblech, Kupfer- und Zinkblech
in die Hand. Er lernt alle mdglichen Glaser und
ihre Eigenschaften kennen, Glasréhren biegen,
ausziehen, schneiden usw. Welche Fille physi-
kalischer Bemerkungen lassen sich an alle diese
Dinge knupfen! Von wieviel Einzelheiten ist
ferner das Gelingen und Mi3lingen eines jeden
Versuchs abhéangig!® Der Verfasser ist auch
Uberzeugt, dalR Grundbegriffe (z. B. Ampere und
Volt, spezifische Warme, Kalorie, Arbeit) nur
durch zahlreiche eigene Versuche und Ubungen
so befestigt werden kdnnen, daR sie den Schilern
in Fleisch und Blut ubergehen; der Demonstra-
tionsunterricht kénne dies Ziel bei der Mehrzahl
der Schiler nicht erreichen.

Der Verfasser legt auch den qualitativen
Ubungen mehr Wert bei, als es gewohnlich ge-
schieht, er 14Bt solche auch in der Lehre vom
Luftdruck, von der Reibungselektrizitat und im
Magnetismus anstellen und schreibt ihnen eine

besonders anregende Wirkung auf die Schiler
der Mittelstufe zu. Bei quantitativen Ubungen
legt er im allgemeinen kein Gewicht auf allzu
groBe Genauigkeit, betontaber andererseits, dal es
beispielsweise bei der Bestimmung der spezifischen
Warme nach der Mischungsmethode zwar nicht
auf groBe Genauigkeit der Wagung, wohl aber
auf moglichst groRBe Genauigkeit der Temperatur-
messung ankomme. In diese und &hnliche Dinge
selbst Einblick gewinnen, alle Beobachtungen
verfolgen, das erst sei .wahre Physik.

Als einen groRen Vorteil dieser Art von
Ubungen betrachtet es der Verfasser, daR die
Schiiler veranlal3t werden, dariiber in freiem Vor-
trag zu sprechen, und die Scheu vor zusammen-
hangenderRede verlieren. Beiden Wiederholungen
dieser Art entsteht auch fur die Schiler die weitere
Aufgabe, das Wesentliche vom Unwesentlichen
zu trennen und nur das erstere zu berichten, das
Unwesentliche aber wegzulassen.

In der Regel ist eine wodchentliche Stunde
fur die Ubungen, eine fiir die Wiederholung und
die Weiterfihrung des Pensums angesetzt worden.
Bei groRerer Schilerzahl wurde die Klasse in
zwei Abteilungen geteilt, die zu verschiedenen
Zeiten ubten. Die erforderlichen Apparate waren
von einfachster Art und erforderten (nach Friedens-
preis) bei sechsfacher Anschaffung rund etwa
800 M.

Der Verfasser hat seinem Aufsatz auch eine
interessante Lehrprobe uber Elektrizitdtsgrad
und Potential eingefiigt, die wir leider wegen
des derzeitigen Raummangels nicht wiedergeben
kénnen. Man vergleiche dazu Bremers Leit-
faden der Physik, I. Teil (Leipzig, B. G. Teubner)
S.72. Wir teilen aber noch die folgenden Leit-
satze mit, die von ihm gelegentlich eines in Berlin
gehaltenen Vortrags aufgestellt worden sind.

1. Die physikalischen Grundbegriffe werden
am besten durch unmittelbare Anschauung, d. h.
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durch Schuleriibungen eingefiihrt und befestigt, —
2. Das ganze Pensum der Unterstufe laRt sich
auf der Grundlage von Schttlerttbnngen aufbauen.
— 3. Jede zusammenhangende Ubungsgruppe muR
in einer Kurzstunde erledigt werden kénnen. Ab-
fragen und langere theoretische Erérterungen sind
in der Ubungsstunde zu vermeiden. — 4. In der
zweiten wochentlichen Physikstunde haben die
Schiiler tber ihre Ergebnisse in zusammenhangen-
dem Vortrag Bericht zu erstatten. Hieran knipfen
sich weitere theoretische Besprechungen, Wieder-
holungen und ergénzende Demonstrationsversuche.
— 5. Es ist zweckmaRig, den Schulern ein diesem
Unterricht genau angepafites Lehrbuch in die
Hand zu geben. — 6. Das Hauptziel des Unter-
richts auf der Oberstufe der Oberrealschulen
ist die Erkenntnis der groRen Zusammenhange
in der Natur. Hierzu gehdren: das absolute Maf3-
system, das Gesetz von der Erhaltung der Energie,
die mechanische Waéarmetheorie, die Lehre von
denLicht- und elektrischenWellen usw. — 1. Dieses
Pensum laRt sich auf Ubungen ,in gleicher Front*
nicht aufbauen. — 8. Gegen verbindliche fron-
tale Schileriibungen spricht auch der Umstand,
dal die Interessen der Schiler in den oberen
Klassen bereits zu stark differenziert sind.

I>.

Die Grenzen der Kraftubertragung durch
Wechselstréme. Von M. Dolivo-Dobrowolsky.
Der hervorragende Elektrotechniker behandelte
in einem Vortrage vor der Elektrotechnischen
Gesellschaft (abgedruckt in E. T. Z. HII!) Heft 1)
die Frage, ob das System des hochgespannten
Drehstromsfur alle kiinftigen Kraftibertragungen
auch auf sehr groRe Entfernungen noch zur Ver-
wendung geeignet bleiben wird. Man hat in
Betracht zu ziehen, daf} das Bediirfnis der Kraft-
Ubertragung nicht bei den heutigen Abmessungen
stehen bleiben, sondern sich auf Entfernungen bis
500 oder gar 1500 km ausdehnen wird; der Kraft-
verbrauch in Industrie und Landwirtschaft wird
dazu zwingen, weit entfernte, namentlich in Form
von Wasserkraft vorhandene Energiequellen fir
diesen Zweck nutzbar zu machen Man wird bei
groBen Entfernungen, z. B. 1000 km daran denken,
die Spannung zu erhdhen, die schon jetzt manchen-
orts bis 100000 Volt reicht. Indessen wéchst
bei vermehrter Leitungsldange auch der ,Lade-
strom“, d. h. die bei jedem Stromwechsel in der
Leitung aufgespeicherte Ladungsenergie ; der
Ladestrom fuhrt einen betrachtlichen Energiever-
lust herbei, derart, dall die Verminderung des
Wirkungsgrades auch durch Erhéhung der Span-
nung nicht mehr ausgeglichen werden kann. Denn
fir jede gegebene Hochspannungsleitung gibt es
eine theoretische Spannungsgrenze, bei der die
kalorischen Leitungsverluste ihr Minimum haben;
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9. Die Ubungen auf der Oberstufe sind wahlfrei
und worden mit mdglichster Freiheit gehandhabt.
— 10. Es empfiehlt sich, den Schilern gedruckte
Ubungsanweisungen in die Hand zu geben. —

Wir erblicken in den Vorschlagen des Ver-
fassers einen wertvollen Beitrag zur weiteren
Lésung des Problems der Schileribungen, wie
Uberhaupt zur Didaktik des physikalischen Unter-
richts, und sehen einen wesentlichen Vorzug darin,
daR sein Verfahren in hohem Grade das Inter-
esse der Schuler zu reizen und sie zur Selbsttétig-
keit und zum Nachdenken anzuregen vermag.
Nur durch Beachtung der vielen kleinen Probleme,
die sich beim Selbstarbeiten bestandig aufdrangen,
werden die Schiler dazu gefiuihrt werden, auch
den groReren Problemen der Physik und den Ver-
suchen zu ihrer Lésung das rechte Verstandnis
entgegenzubringen.

Es stellt sich aber auch bei dieser Art des
Betriebes heraus, daR Ubungen in gleicher Front
nicht ohne genaue Vorschrift und ohne ein das
Tempo regelndes Kommando des Leiters ausfuhr-
bar sind; auch darf die Zeit nicht zu knapp be-
messen sein, wenn eine volle Auswertung der
Versuche in dem vom Verfasser beabsichtigten
Sinne stattfinden soll. P.

Technik mul mechanische J'ca.nis.

bei zu niedriger Spannung ist der Wattstrom zu
grof3, bei zu hoher der Ladestrom. Das bekannte
Grundgesetz der elektrischen Kraftibertragung,
dalR die Verluste in einer gegebenen Leitung in
umgekehrtem Verhéltnis zum Quadrat der Span-
nung heruntergehen, ist bei Wechselstromen
nicht mehr ohne weiteres giltig, bei sehr langen
Leitungen und sehr hoher Spannung ist es ge-
radezu falsch. Je hoher die Kapazitat der Lei-
tung, desto niedriger ist die Spannungsgrenze *.
Man kodnnte zwar daran denken, den Ladungs-
strom durch quer zur Leitung geschaltete Drossel-
spulen (wie die Pupinschen Spulen bei Telephon-
fernleitungen) zu kompensieren, doch sind solche
Drosseln sehr grof3 und bringen besonders bei sehr
hohen Spannungen eine' Reihe neuer Stérungs-
quellen mit sich. Auch die eigene Induktivitat der
Leitung kann hier nichthelfen, sondern erzeugtnur
lastige Kombinationsspannungen. Die kombinierte
Wirkung von Kapazitat und Induktivitdt der
Leitung kann eine Gegenspannung erzeugen, die
hoéher ist als die Spannung am Elektrizitdtswerk
und Uberdies wegen ihrer Abh&angigkeit von der
Belastung zu sehr gro3en Spannungsschwankun-
gen von verheerender Wirknng fiihrt. Nach der
Ansicht des Vortragenden stellen daher Entfer-
nungen von einigen hundert Kilometern bei Span-

") Weitere Ausfuihrungen hieriiber findet man
a. a O, S 2

8
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nungen bis etwa 200000 Volt die ungefahre Grenze
dar, bis zu der man, &uf3erstenfalls mit Wechsel-
strdomen der ublichen Frequenz, bei Freiluftlei-
tungen gehen kann.

Andererseits haben sich bei anderen Fern-
Ubertragungen, beim Telegraphen- und Telephon-
verkehr, die Kabel vorteilhafter als die Freilei-
tungen erwiesen. Auch die Kraftubertragung
wird mehr und mehr zur Verwendung von Kabeln
Ubergehen mussen. Bei
Grenze fur die Benutzung von Wechselstrémen
noch bedeutend niedriger als bei Luftleitungen.
Dagegen hat bei Kabelleitungen der Gleichstrom
auRerordentliche Vorzuge vor dem Wechselstrom,
und zwar um so mehr, je héher die Spannung ist. Es
kommthierin Betrachtdie viel glinstigere dauernde
Ladung des Dielektrikums und die Abwesenheit

Bicher und Schriften.

dieser liegt aber die.

Zeitschrift fur den physikalischen
ZweiunddreiBi*ster Jahrgang.

der durch Stromwechsel erzielten Glimmlicht-
erscheinungen, die die Haltbarkeit der Isolation
beeintrachtigen, weswegen die Isolierschicht bei
Gleichstrom bedeutend dinner gehalten werden
kann, was wieder eine groRere Biegsamkeit und
leichtere Verlegung des Kabels gestattet. Drossel-
spulen und Kondensatoren verursachen nicht die
Stoérungen, die leicht bei Wechselstrémen auf-
treten.

Aus solchen Grinden sagt der Verfasser
fur die Zukunft hochgespannte Gleichstrom -
und Kabelleitungen als Grundlage fur die
Fernubertragung elektrischer Energie voraus und
stellt damit die Elektrotechnik vor eine neue
bedeutsame Aufgabe, deren LOsung er nicht
nur fur lohnend, sondern auch fiur notwendig
und unvermeidlich hélt. P.

Neu erschienene Blucher und Schriften.

Vorlesungen uber technische Mechanik von
A. Fori'l,. Zweiter Band. Graphische Statik.
Vierte Auflage. Verlag von B. G. Teubner,
Leipzig und Berlin 1918. 406 Seiten. Geb.
Mk. 16,----- (- Teuerungszuschlag.

Es erlbrigt sich, an dieser Stelle auf die
wissenschaftlichen Eigenschaften und Vorzige
des Fopplschen Werkes hinzuweisen. Es ist
allgemein bekannt und liegt nunmehr in der
vierten Auflage vor. Wenn der Schulmann das
Wort ,technisch® in dem Titel eines Werkes
liest, wird er leicht geneigt sein, es als zu spe-
ziell beiseite zu legen. Wir mochten darauf
hinweisen, daf} die Physiker und Mathematiker
unserer hdheren Schulen aus diesem Buche reiche
Anregung schopfen kénnen. Besonders das Pa-
rallelogramm der Kréfte in seinen Anwendungen
beim Briickenbau, bei der Konstruktion der
Fachwerke, ferner die Elastizitat, Gleichgewichts-
bedingungen und andere Gebiete liefern Auf-
gaben in Menge, die dem Schiler interessant
sind und ihn lehren, die ihm auf Schritt und
Tritt begegnenden Baukonstruktionen mit wis-
senden Augen zu betrachten. ,

Albert Rohrberg, Berlin-Treptow.

sum pf-Hartensteins Grundri@ der Physik.
Ausgabe A. 14. Auflage. Bearbeitet von
H. Hartenstein. Mit 675 Abbildungen und
1 Spektraltafel. August Lax, Hildesheim und
Leipzig, 1918. 407 S. M. 450.

Diese Auflage ist ebenso wie die von Aus-
gabe B (vgl. das vorige Heft S. 66) durch eine
groBe Reihe von Neuzeichnungen und eine recht
ansehnliche Zahl von neuen Abbildungen von der
vorhergehenden verschieden. Eine Erweiterung
hat namentlich die Wellentheorie des Lichtes und
ihre Anwendung auf Doppelbrechung erfahren,

obwohl es dem Unterricht wohl zumeist an Zeit
fehlen wird, hierauf naher einzugehen. P.

Lehrgang der Chemie und Mineralogie. Ein
Lehr- und Arbeitsbuch fur héhere Schulen.
Von Prof. Dr. Franz Kuaspekt. Unterstufe |
mit 152 Abbildungen. Nurnberg, Carl Koch,
1918. IV wu. 120 S.

Seiner ,Vorstufe* fir den in der 4. Klasse
der bayerischen Realschulen beginnenden Unter-
richt in Chemie und Mineralogie — vgl. d. Zschr.,
30 (1917), S. 301 —» hat der Verf. diesen fur die
5., der preuBischen Obertertia entsprechende
Klasse bestimmten Teil folgen lassen. Der In-
halt steht mit den 1914 fur Bayern erlassenen
Vorschriften im Einklang und beginnt mit einer
sallgemeinen Lehre vom Stoff“, in der Kristallo-
graphie, Trennung von Stoffgemischen und Ab-
bau wie Aufbau von Verbindungen behandelt
werden. Dieser Abschnitt fihrt zum Verstéandnis
des Begriffs ,Element® sowie der chemischen
Grundgesetze (Gewichtsverhéltnisse, Raumver-
héltnisse bei Gasen und Gesetz der Arbeit bei
chemischen Vorgangen). Den zweiten Abschnitt
bildet die ,Beschreibung wichtiger Elemente"
(Wasserstoff, Sauerstoff, Schwefel, Halogene).
Eingeschaltet ist die Atomlehre und ein Kapitel
Uber Séauren, Basen, Salze, Elektrolyte, lonen.
Den Schlu® bildet eine Inhaltsiibersicht und eine
Angabe der benitzten Literatur sowie der Quellen
fur Abbildungen und Versuchsanordnungen. Das
Buch tragt den Charakter neuerer Lehrbucher von
der Art der Ostwaldschen, d. h. die Entwicke-
lung der allgemeinen Begriffe und der Gesetze
ist Hauptzweck und die naturhistorische Behand-
lung der Stoffe tritt zurick. Man kann ver-
j schiedener Meinung daruber sein, ob dies der

richtige Standpunkt fir eine Vorstufe ist. Er
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hat jedenfalls zur Folge, dal an das Verstandnis
der Schiler — beispielsweise bei der Umrech-
nung eines Gasvolumens auf den Normalzustand
oder bei der Besprechung der Abhangigkeit der
Reaktionsgeschwindigkeit von Konzentration und
Temperatur — recht hohe Anforderungen ge-
stellt werden missen. Auf die Bedeutung der
Elektrolyse weisen zahlreiche Versuche hin. Die
chemische Zeichensprache wird nach sorgfaltiger
Vorbereitung erst gegen Ende des Lehrgangs eiu-

=3

gefuihrt. Far die Atomgewichte dient der Wasser-
stoff als Einheitselement, was ja fur den Anfangs-
unterricht seine Vorteile hat. Zu loben sind die
zahlreichen guten Abbildungen, auch die das ge-
schichtliche Interesse anregenden Uber metallurgi-
sche Arbeiten in alterer Zeit, ferner die sorgfaltige
Bericksichtigung neuerer Ergebnisse und vor allem
der umfangreiche Ubungsstoff, der an passenden
Stellen in Form von ,Fragen und Anleitungen zu
Schileribungen* hinzugefugt ist. J. Schiff.

Vereine un«l Versainmluiigen.

Verein zur Forderung des physikalischen
Unterrichts zu Berlin.

Sitzung am 19. Januar 1917. Herr Heyne
sprach Uber die fur die Schule am meisten ge-
eigneten Luftpumpen und hob die Vorziige der
G aed esehen Kolbenluftpumpe besonders hervor.
— Derselbe sprach Uber die stadtischen Ver-
anstaltungen zur Férderung des naturwissenschaft-
lichen Unterrichts, deren Weiterbestehen, wenn
auch in geringerem Umfange, vorgesehen sei.

Sitzung am 12. Juni 1917. Die Physikrdume
und Sammlungen des Schmargendorfer Realgym-
nasiums wurden besichtigt. Herr Kisse zeigte:
1. Glasschienen auf einer schiefen Ebene fir Fall-
versuche mit Stahlkugeln, 2. eine Anordnung zur
Demonstration des Projektionssatzes, 3. einen Ap-
parat zur Messung des Boden- und Seitendruckes
der Flussigkeiten, 4. Versuche uber Belastung
und Geschwindigkeit von Fallschirmen.

Sitzung am 14. September 1917. Herr Franz
sprach Uber die sogenannte Elektrolyse des Was-
sers, die gewdhnlich nach Daniell als ein in-
direkter Vorgang dargestellt wirde, bei der aber
die Zersetzung der zugefligten Schwefelsaure das
primére sei. .Der Vortragende hielt diese Erkla-
rung nicht far haltbar und entwickelte 1. ener-
getische, 2. rein chemische Griinde gegen jene
Auffassung, so dal der Schwefelsdure nur kata-
lytische Funktionen zukdmen und somit doch eine
direkte Wasserzersetzung eintrete.

Sitzung am 21. Juni 1918. Herr H eyne wid-
mete einen Nachruf dem verstorbenen langjéhri-
gen Vereinsmitgliede Geh.-Rat Reichel, der

durch die von ihm konstruierten mechanischen
Apparate und viele fruchtbare Gedanken nament-
lich in friheren Jahren im Verein wertvolle An-
regungen gegeben habe. «— Der Verein beschlof3
Herrn F. C. G.*Mll er aus AnlaR seines 70. Ge-
burtstages zum Ehrenmitgliede zu ernennen. —
HerrH eyne sprach Uber die ZweckmaRigkeit einer
LKartei* fur physikalische Sammlungen. Zu jedem
Apparat sollte ein Zettel gehéren, auf dem nicht
nur Angaben Uber die Anschaffung, sondern auch
die Konstanten des Apparates, seine Eigentimlich-
keiten usw. zu verzeichnen seien. — Herr Kisse
sprach Uber den neuen Stern und sein Spektrum.
Sitzung am 20. September 1918. Herr H ka'NE
sprach Uber die fur physikalische Sammlungen
angeordnete Metallbeschlagnahme, die nicht zu
weit gehen dirfe. Herr Hann forderte auf,
historisch bedeutungsvolle Apparate der Haupt-
stelle fir den naturwissenschaftlichen Unterricht
zu Ubergeben. — Derselbe berichtete Uber das
von der Kommission des Vereins hergestellte
Musterverzeichnis physikalischer Einrichtungen
und Apparate, das in dem ersten Heft der ,Mit-
teilungen“ der Hauptstelle abgedrucktist. —Der-
selbe machte auf die fiir den Winter von der
Hauptstelle vorbereiteten Lehrgdnge aufmerksam.
Sitzung am 14. Dezember 1918. Herr K isse
zeigte einige Schulversuche: Il Eine Vorrichtung
fur stereoskopisches Sehen, bei der die beiden Bilder
durch Spiegel entworfen werden, 2. eine Vorrich-
tung zur Demonstration der Wirkung eines Segels,
3. einen Versuch uber die Absorption der Warme-
strahlen durch wasserdampfhaltige Luft. Schk.

Korrespondent.

Die in diesem Heft beschriebenen Appa-
rate von Dr. G. L ooser flir Versuche mit
schwimmenden Magneten werden von der
Firma Leypold Soéhne in Koln geliefert, die
Kapseln von der Firma Reininghaus in Essen
(Ruhr) HerkulesstraRe.

Der in Heft 2 d. Jahrgangs S. 57 von J. Zah-
radnicek Herrn W. Volkmann zugeschriebene
Interferenz versuch rihrt nicht von diesem
her, sondern wurde von mir in ds. Zeitschr. 10,

30 beschrieben, auch in meinem Experimentier-
buch I, 80 mit lehrreichen Ab&nderungen mit-
geteilt. Auch bei der von Zahradnicek be-
schriebenen Aufstellung (. .. ,und die Zinken
senkrecht zu der Achse des anderen Rohres zu
stehen kommen*), sind zwei Wirkungen madglich ;
Aufhebung des Tons in der Stellung der Gabel
wie in der Figur, sowie Verstarkung des Tons,
wenn die Gabelzinken in die Horizontale neben-
einander gebracht werden. Il. Rebenstorff.
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Himmelserscheimmgeii im Juni und Juli 1919.
12h = Mittag, Ch und 24h = Mitternacht. (Berliner Zeit= M E Z —0,1b.)

MEZ Juni Juli
12n 5 10 15 20 2 30 5 10 15 j 20 25 30
(AR 4h18m 54 551 638 721 759 832 90 923 i 941 954 959
2 1D 21° 24 25 25 24 2 20 18 S 15 13 n 9
11.3 1115
n 1AR 7h5"m 820 842 93 924 943 101 1019 1035 10.50
5 ilD 23° 2 2 19 17 15 13 1 9 7 5 3

A (AR 4h49m 510 531 552 612 633 654 714 735 75 815 834
o {( o 25 229 233 234 234 232 229 223 217 208 198 187

AjAR 4dh2lm 436 451 56 521 535 550 6.5 620 634 6.49 7.3

<1 D 2> 2 23 23 24 24 24 24 24 24 24 23
7h20m 7.29 7.38 7.48 7.57 86

A1l 22» 2 2 21 21 2

v. 1IAR 9h48m 9.53

$ 1D 15» 14

Stern-  4nsimiz, 5110 53043 55025 6108 62951  6.49.34 7917 ; 7.2859 ; 7.48.42 ! 8825 8288

zeit I) * l1m

5.39 6.5 6.19 6.18
Zeitgl. - 1™83s —059 1 +0.2 1.6 2.11 3.14 411 5.0

Breite von, Berlin. Ortszeit
Aufg.)  3h48m  3.40 3.39 3.39 3.40 3.42 3.46 3.50 3.56 4.2 4.9 417
unter- ogn9am 2018 2021 2024 2024 2024 202 2019 2015 209 20.2 19.55

gang*) .
Aufgy)  11h51m 17.24 2132 2331 127 73 131 188 2056 2251 2.7 8.24
”glt:gg) 137 516 1114 1749 2137 2318 120 633 1256 1829 2043

') Im Stargartier Meridian. *) Fur den Mittelpunkt der Scheibe.
Sommersanfang. MEZ. Juni 22, 13h.
Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel

Mondphasen , Mai 29, 14h12m Juni 5, 13h2™jJuni 13, 17h28m| Juni 21, 6h33m
MEZ Juni 27, 21h53m Juli 5 4h17* j Juli 13, 7h 2™ Juli 20, 12h 3m
Juli 27, 6h2lmiAug. 3, 21h12m

Der Mond tritt an folgenden Tagen (MEZ) in die abgerundeten Sternbilder des Tierkreises:
w S Z K l. J 1Wwg sP Sz Sbh Ws Fs
Lange 25» 55» 85" 115" 145» 175" 205° 235¢ 265" 295° 325» 355°

Mai 30 . 1 4 6 8 11 14 “16 18 * 20  Juni
Juni 23 25" 27 29 . 1 3 6 8 1 13 16 18 Juli
Juli 0 2 24 26 28 31 . 9 . August

'I;égliches Erscheinen und Verschwinden der-Planeten. Ortszeit. Breite von Berlin.
ESar pedd

2 Abendstern  (Zwilinge) % (Zwilinge) Iy (Krebs” Lowe)
Tag , vorm.
nachm. vorm. nachm. nachm- (nachm.)
Vi 10 D93h U 113h D98 U104 D102 U 0,0 unsichtbar
Vi 30 D94 U 107h (VI 18,100 D103 U(0T) g
Vil 20 D90h U 97h 23 (VI1'8, 102)  u  untergang
VIl 9 8,4h A21 D31  32vorm. b —Dammerung

Berichtigung zur Planeten-Tafel im ersten Heft, Die Bahn des Neptun ist um 20" Lange
nach links zu verschieben. M. Koppe.
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