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Physikalischen und Chemischen Unterricht.

Dynamik der Seilwellen.
Von Dr. H. Schiiepp, Zollikon bei Zirich.

Unter dem Titel Wellenlehre werden in den Lehrblichern Bewegungen in
elastischen Korpern betrachtet. Dabei beschrankt man sich im wesentlichen auf eine
Klarung der Phoronomie des Gebiets. Der Nachweis, dal auch liier die Newton-
schen Prinzipien den Vorgang beherrschen und daR sich aus ihnen die Formeln fir
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ergeben, wird in der Regel nicht erbracht. Bei
dieser Behandlungsweise erhalt man den Eindruck, als sei die Wellenlehre ein selb
standiges Kapitel neben der Mechanik mit eigenen Untersuchungsmethoden. Dadurch
verliert sie einen Teil ihres Wertes; sie ist nicht in dem MaRe, wie sie es sein
kénnte, das Bindeglied zwischen Mechanik und Akustik. Wo der Verzicht auf eine
genauere Betrachtung der Vorgange begriindet wird, geschieht es mit dem Hinweis
auf die zu groRen mathematischen Schwierigkeiten. Ich mochte im folgenden zeigen,
daR diese Schwierigkeiten bei der Behandlung von Transversalwellen auf gespannten
Seilen und Longitudinalwellen in Staben nicht so groR sind, wie man gewohnlich
annimmt. Sobald man von Anfang an den allgemeinen Fall in Angriff nimmt und
nicht nur Sinuswellen betrachtet sind fiir eine durchaus strenge Behandlung keine
speziellen Kenntnisse aus der Infinitesimalrechnung und keine umfangreichen Rech-
nungen erforderlich; man kommt mit der Definition der Beschleunigung bei gerad-
linigen Bewegungen aus. Ich werde in den folgenden Entwicklungen gelegentlich
Uber das Gebiet der Schulphysik hinausgehen, wo sich mit den angewandten Hilfs-
mitteln leicht weiter reichende Ergebnisse gewinnen lassen.

I. Fortpflanzung von Seilwellen.

Auf einem geradlinigen, gespannten Seil moge sich eine ebene Ausbuchtung
mit konstanter Geschwindigkeit ¢ ohne Anderung ihrer Form langs des Seiles fort-
pflanzen. Dabei sollen die Punkte des Seiles nur Bewegungen normal zur Seil-

richtung ausfihren. Die Form der Ausbuchtung sei derart gewahlt, da? die Ent-
fernungen' der Seilpunkte von der Geraden und die Winkel zwischen den Kurven-
tangenten und der Geraden klein bleiben. W ir untersuchen zuerst den Zusammen-
hang zwischen c, der Kurvenform und den Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
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eines Seilpunktes P (Fig. 1) ). x sei ein kleines Zeitintervail, Q0 der um die Strecke
cmx rickwarts PO liegende Punkt der Geraden. Dann wird der Punkt P wahrend
der Zeit x aus der Entfernung PPO von der Geraden in die Entfernung QQO uber-
gehen. Er legt also den Weg QQ0— PP0O= cmxetga zuriick. Demnach ist seine
Geschwindigkeit v

1) v = cetga.

In analoger Weise erhalten wir (Fig. 2) aus der Geschwindigkeit cstg a von P
im betrachteten Augenblick und der Geschwindigkeit c-tgcc' nach x Sekunden.

Beschleunigung = 0tga-ca)
X X

Mit Ricksicht auf unsere Voraussetzung Uber die Form der Welle dirfen wir

an Stelle der Tangenten die Winkel selber setzen und erhalten

BesdHleunigung = &&=

Wir zeigen, daR eine Bewegung von der beschriebenen Art in einem ge-
spannten Seile wirklich maoglich ist, wenn c einen bestimmten von der Spannung S
des Seiles und der Masse ji pro Langeneinheit abhdngigen Wert besitzt; wir zeigen
mit anderen Worten, daR fir einen bestimmten Wert von c die auf ein Teilchen

wirkende resultierende Kraft identisch ist mit dem Produkte Masse mal Beschleunigung
und mit der Beschleunigung gleiche Richtung besitzt. W ir betrachten dazu wiederum
das Teilchen P Q (Fig. 20 Um die Resulterende der beiden darauf wirkenden
Krafte S zu erhalten, zerlegen wir dieselben in Komponenten und benutzen die
Voraussetzung, daf? a und a kleine Winkel sind. Es ist:
Sx— Ssina—S-a S2—S-cosa— S
= Smina = S-a S2= Secosa— S
Die Resultierende steht also normal zur Geraden; sie hat die Richtung der
Beschleunigung. lhre GroRRe wird:

Resultierende Kraft—  — SI—S- (u/—a).
Die Masse unseres Teilchens ist cmx &.i, die Beschleunigungg-g(-x-:—:-gjalso:
Masse mal Beschleunigung = c-X/X®------------ = c2« ma —a).

%
Die beiden Werte sind wirklich identisch, wenn S — c2m.i oder

- ~\7?

‘) Der Deutlichkeit halber sind in allen Figuren die Hohen groRer gezeichnet, als unseren
Annahmen Uber die Wellenform entspricht.
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Fahrt der Anfangspunkt eines Seiles irgend eine periodische Bewegung mit der
Schwingungsdauer T aus, so hat sich die Bewegung nach der Zeit 1 Uber die Strecke

3) k= ¢ T
ausgebreitet und pflanzt sich in unveranderter Form fort. Dieser ersten Welle werden
kongruente folgen, so daB auf dem Seil in irgend einem Augenblick kongruente
Wellen hintereinander liegen. Alle Punkte fihren dieselbe periodische Bewegung mit
der Schwingungsdauer T aus. Doch beginnen die Punkte die Bewegung nicht gleich-

zeitig. Wir reden in diesem Fall von periodisch fortschreitenden Wellen und nennen
1 die Wellenlange. Fihren wir an Stelle der Schwingungsdauer T die Zahl der

Schwingungen in der Zeiteinheit n— y ein’ sO nimmt die “Oeichung 3 die Form an

4) C= nm

Die Gleichungen 3 und 4 gelten, wie ausdriicklich hervorgehoben sei, nicht nur
fur harmonische Schwingungen des Anfangspunktes, also nicht nur fir fortschreitende
Sinuswellen.

Fir die Fortpflanzung von Seilwellen gilt das Prinzip der Superposition. Sind
2 Seilwellen gegeben, die sich auf demselben Seil in gleicher oder entgegengesetzter
Richtung fortpflanzen, so erhalt man eine weitere mdogliche Bewegung des Seiles
durch Zusammensetzen derselben. Fiur die zusammengesetzte Bewegung werden
namlich sowohl die Beschleunigungen, als auch die gegen die Gerade gerichteten
resultierenden Krafte die algebraischen Summen der entsprechenden Grof3en bei den
Teilbewegungen und die Grundgesetze der Mechanik sind wieder erfullt. Das Gesetz
der Superposition gibt Gelegenheit, an Beispielen weitere Bewegungsvorgange auf
gespannten Seilen zu erklaren. Es ist empfehlenswert, in der Schule als Wellenform
einfache Ausbuchtungen und nicht periodische Wellen zu verwenden. Dadurch wird
die zeichnerische Arbeit des Schilers vereinfacht und man zieht in ihm nicht das
Vorurteil gro3, da in der Natur nur periodische Wellen Vorkommen (vergl. Gerausche,
Knall, Réntgenstrahlen). Man konstruiere z. B. fliir zwei kongruente, entgegengesetzt
laufende Ausbuchtungen in gleichen zeitlichen Abstanden die resultierende Seilform.
Zeichnet man als Anfangsstellung diejenige, bei der beide Teilwellen sich decken,
so erhalt man AufschluR Gber die Bewegung, falls irgend eine Stelle eines gespannten
Seiles aus ihrer Ruhelage gebracht und hierauf losgelassen wird. Man erkennt, dai
nach einer Reihe von Zwischenformen nach beiden Seiten kongruente Wellen Weg-
gehen, welche zur anfanglichen Ausbuchtung affin sind, welche namlich gleiche
Lange wie diese aber nur halb so groBe Hohe besitzen. Zwei entgegengesetzt lau-
fende, zur Achse symmetrische Ausbuchtungen mit der symmetrischen Stellung als
Ausgangslage beschreiben den Vorgang, wenn bei einem gespannten Seil zwei be-
nachbarte Stellen gleichzeitig nach entgegengesetzten Seiten Anfangsgeschwindigkeiten
erteilt werden. Die Bewegungen, die durch Superposition gleichlaufender Wellen
entstehen, zeigen keine neuen Erscheinungen; es sind wieder nach der gleichen
Richtung fortschreitende Wellen.

Wi ir untersuchen nunmehr die Kraft, welche erforderlich ist, um einen Seilpunkt
eine vorgeschriebene Bewegung normal zur Seilrichtung zu erteilen. Dabei denken
wir uns zunachst das Seil nach beiden Seiten unbegrenzt. Damit die entstehenden
Wellen unseren Voraussetzungen genugen und Gleichung 2 gultig ist, mussen wir
voraussetzen, dal der gefihrte Punkt sich nie weit von der Ruhelage entferne und
dal seine Geschwindigkeit stets klein sei im Vergleich zur Fortpflanzungsgeschwindig-
keit ¢ der Wellen. Im gefihrten Punkt P (Fig. 3) wird das Seil im allgemeinen
eine Knickung aufweisen. Zur Fihrung des Punktes P ist eine Kraft erforderlich,
welche gleiche GroRe wie die Resultierende K der beiden Spannungen S besitzt und
ihr entgegen gerichtet ist. Nennen wir die Geschwindigkeit des geflihrten Punktes v,

9*
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so wird nach Gleichung 1 v= ctg-a und daher unter Berlucksichtigung von Glei-
chung 2

K= 2mS-tga— 2c2fie

(2cji)ev

200|U ist eine Konstante. Die zur Fuhrung noétige Kraft ist also proportional
der Geschwindigkeit des gefuhrten Punktes und hat gleiche Richtung wie diese Ge-
schwindigkeit. Wir kénnen uns auch in der Form ausdriicken: Das Seil setzt der
Bewegung eines Punktes einen Widerstand entgegen, welcher der Geschwindigkeit
dieses Punktes proportional ist. Ist der Endpunkt eines Seiles normal zur Seilrich-
tung frei beweglich, so ist fiir seine Fuhrung, wie man leicht erkennt, die Halfte
der vorhin berechneten Kraft erforderlich. Wir denken uns nun fir den einen oder
andern Fall im Punkte P einen Korper mit dem Seil verbunden, auf welchen eine
gegen die Ruhelage gerichtete Kraft wirken mag, die proportional zum Abstand von
der Ruhelage ist. Ohne das Seil wirde also der Kdrper harmonische Schwingungen
ausfuhren. Als Wirkung des Seiles tritt eine zweite Kraft, ein der Geschwindigkeit
proportionaler Widerstand hinzu. Die Schwingungen des Kdrpers werden jetzt genau
den gleichen Gesetzen folgen wie die elastischen Schwingungen bei Bertcksichtigung
des Luftwiderstandes; es sind gedampfte Schwingungen. Die Dampfung wird nach
dem Vorhergehenden um so gréRer, je schwerer das Seil ist (ju) und je groBBer wir

u

durch VergroBerung der Spannung die Wellengeschwindigkeit ¢ machen. Dieses Ver-
halten 4Rt sich leicht durch einen Versuch bestitigen. Ein Stahlstab werde Im (ber
dem Boden so festgeklemmt, dal sein Endpunkt in einer horizontalen Geraden
schwingen kann. An diesem Endpunkt befestigt man ein etwa 5 m langes Seil
Das andere Ende desselben halt man am Boden durch ein aufgelegtes groleres Ge-
wichtsstlick fest. Die letzten 2 m des Seiles sollen am Boden liegen, sodafR die
Wellen durch Reibung ausgeldéscht werden und keine Stérungen durch das Auftreten
von reflektierten Wellen Vorkommen. Am Endpunkt des Stabes soll die Seilrichtung
normal zur Schwingungsrichtung stehen (geeignete GroéRen sind beispielsweise flr
den Stab 20 X 4 X 600 mm und das Seil u= 40gr\l. Der Stab wird nach wenigen
Schwingungen zur Ruhe kommen. VergréfBert man die schwingende Masse, indem
man ein Gewicht am Stabe festschraubt, so kann man die Dampfung verkleinern.
Das Beispiel ist typisch fur die Abgabe der Bewegung von einem festen Koérper an
die Umgebung, wenn in dem Kérper Schwingungen erregt und er dann sich selbst
Uberlassen wird. Es ist auBerdem ein Analogon fur die Emission elektromagnetischer
Wellen.

Aus der GroRe der Kraft, welche fur die Fihrung eines Seilpunktes ndtig ist,
laRt sich auch die GrofRe der Arbeit berechnen, welche zur Erregung einer Welle
aufgewendet werden muR. Wir denken uns den Fall, daR der Endpunkt P eines
Seiles gefiihrt werde (Fig. 4). W ir betrachten das einzelne Zeitintervall £, in welchem
bei der Erregung die Welle von der Form | in die Form Il Ubergeht. [1Il stelle die
Wellenform zu irgend einer spateren Zeit dar. W ir nennen die Geschwindigkeit des
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gefuhrten Punktes wieder v. Ans dem Weg QB —v-x und der GroRe fi-c-v der
zur Fuhrung nétigen Kraft ergibt sich als Teilarbeit ft mc mx m/~ und fir die ganze Welle

Erregungsarbeit = 2 (ftcxvd

Dabei ist die Summation Uber alle Zeitteichen wahrend der Erregung zu erstrecken.
Jedem Zeitintervall x wahrend der Erregung entspricht aber ein Element Q'R' von

der Lange | = c-x in der fertigen Welle, welches die gleiche Geschwindigkeitv be-
sitzt, wie P bei der Erregung. Wir koénnen also zur Berechnung unserer Summe
auch in der fertigen Welle Il summieren und erhalten:

Erregungsarbeit = % (filvd — 2% i2 [ftAvd

12> (ft-1)v2 ist die lebendige Kraft des Teilchens Q'B'. Das Resultat lautet also
Erregungsarbeit — 2 X Lebendige Kraft der Welle.

Die aufgewendete Arbeit wird demnach nur zur Halfte in lebendige Kraft um-
gesetzt. Die andere Halfte der zugefuhrten Energie erscheint bei der Ausbreitung
der Welle in der potentiellen Energie, welche das deformierte Seil gegeniiber dem
ursprunglichen, geradlinigen Zustand besitzt. Beim Energietransport durch fort-
schreitende Seilwellen treten also die beiden Energieformen stets in gleichem Betrage
verbunden auf. Wir haben hier ein Analogon zu den elektromagnetischen Wellen,
bei denen die gesamte Energie auch zu gleichen Teilen auf zwei Energieformen ver-
teilt ist.

II. Reflexion und Brechung von Seilwellen.

Ein Seill AB (Fig. 5a) sei im Punkte B befestigt und gegen dieses Ende
schreite eine Welle fort. W ir fragen nach dem Vorgang bei Ankunft der Welle in B.
Es handelt sich darum, eine Bewegung zu finden, welche den Gesetzen der Mechanik

Fig. 5.
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entspricht und den Punkt B stets in Ruhe laRt. Zur Konstruktion einer solchen Be-
wegung denken wir uns ein Uber B hinausreichendes Seil A!B' C' (Fig. 5b), auf
welchem sich zwei in bezug auf B' symmetrische Wellen gegeneinander bewegen.
Bei der resultierenden Bewegung bleibt B' in Ruhe. Es &ndert sich also nichts,
wenn wir B' festhalten. Damit haben wir aber fir A'B' eine Bewegung mit allen
verlangten Eigenschaften erhalten. Trifft eine Seilwelle auf einen festgehaltenen
Punkt, so wird sie also in der Weise reflektiert, dal’ die zuriickkehrende Welle sym-
metrisch zur ankommenden in bezug auf einen Seilpunkt ist.

Ist der Punkt B normal zur Ruhelage des Seiles frei beweglich, so kénnen an
dieser Stelle von der Fihrung auf das Seil nur Krafte in der Seilrichtung ausgeibt
werden. Die Spannung 8, d. h. die Tangentenrichtung des Seiles muf3 also in B
stets parallel zur Ruhelage des Seiles sein. W ir erhalten eine Bewegung mit den
verlangten Eigenschaften, wenn wir auf dem Seil A"B" C" (Fig. 5¢) zwei in bezug
auf n normalsymmetrische Wellen sich gegeneinander bewegen lassen. Die Reflexion
an einem frei beweglichen Ende erfolgt also derart, daR die zuriickkehrende Welle
symmetrisch zur ankommenden in bezug auf eine Normale zur Seilrichtung ist.

a

Das Seil moge ferner aus zwei verschiedenartigen Stiicken A B und B G (Fig. 6)
bestehen. Die Spannung ist notwendig in beiden Sticken dieselbe. Wegen der Ver-
schiedenheit der Massen und 2 pro Langeneinheit besitzen die Fortpflanzungs-
geschwindigkeiten auf beiden Teilen verschiedene Werte cx und ¢2 Wir wollen ihren
Quotienten n = cx: 2 den Brechnngsexponenten nennen. (In Fig. 6 ist n= Ili an-
genommen). Es soll wieder die Bewegung des Seiles gefunden werden, wenn eine
fortschreitende Welle auf dem ersten Seilstiick erregt wird. Unsere Aufgabe geht
dahin, fur beide Seilstiicke Bewegungen zu finden, welche den gegebenen Anfangs-
bedingungen entsprechen (auf dem ersten Stiick eine gegebene Welle, auf dem zweiten
Stick Ruhe), welche die Gesetze der Mechanik erfiillen und welche fiir den gemein-
samen Punkt B stets die gleiche Verschiebung und die gleiche Tangentenrichtung
liefern. Zur Konstruktion derselben denken wir uns zwei Gber B hinausgehende Seile
A'B'C'und A"B" C" (Fig. 6), welche in ihrer Beschaffenheit dem ersten und zweiten
Seilstlick entsprechen. Zur Beschreibung denken wir uns die Punkte B, B' und B"
als Anfangspunkte von rechtwinkligen Koordinatensystemen mit der Ruhelage der
Seile als x Achsen und den Richtungen B C, B'C' und B" C" als positiven Rich-
tungen. Auf dem Seil A'C' mdgen sich zwei Wellen mit der Geschwindigkeit c,
bewegen, die gegebene Welle w in positiver und eine Welle w' in negativer Richtung.
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Bedeutet k' eine Konstante, deren Wert wir noch offen lassen, so soll jedem Punkt
P (x,y) von w ein Punkt P' (x'y") von w in der Weise entsprechen, dal

5) X'= —Xx y'= yk'.
Dann besteht fir die Tangenten der Neigungswinkel der Zusammenhang
5 tga'= — Emga

W ir betrachten die Bewegung, welche durch Superposition von w und w ent-
steht. Entsprechende Punkte der Wellen w und w' treffen gleichzeitig in B' ein.
Ordinate und Tangente des Neigungswinkels von B' sind daher in diesem Augenblick

y+ jl=y{l + K)
tga-f-tga'= tga-+(l— I)

Auf dem Seil A" C" bewege sich mit der Geschwindigkeit c2 eine Welle w" in
positiver Richtung, I’ sei eine zweite Konstante, deren Wert wir - ebenfalls offen
lassen. Jedem Punkt P (xy) von w soll ein Punkt P" ix" y") derart entsprechen, dal

6) x" —nl-x y" = Je"y
Damit wird
6" tga" —nelc'etg a

Bei der Bewegung dieser Welle auf A" C" trifft der Punkt P" im gleichen
Moment in B" ein, in welchem P und P' nach B’ gelangen. Ordinate und Tangente
des Neigungswinkels von B" sind also fiir diesen Augenblick durch 6 und 6' gegeben.
Unsere Forderung geht dahin, da3 Ordinate und Neigungswinkel der Punkte B' und
B" besténdig Ubereinstimmen. W ir geniigen dieser Forderung, wenn wir erreichen
kdnnen, daR .

F =1+ T nie"= 1— Je
Diese Gleichungen lassen sich aber durch entsprechende Wahl der Konstanten &
und J' stets erfiillen. Sie liefern:
_1—n
7) V=i -)-n 1+ n

Damit haben wir fir A'B' und B" C" Bewegungen gefunden, welche alle Be-
dingungen erfiillen. Die vollstandige Beschreibung des Zusammenhanges zwischen
der auftreffenden Welle w, der ,reflektierten* Welle w und der ,gebrochenen* Welle
w" wird durch die Gleichungen 5 6 und 7 gegeben. Die gebrochene Welle ist
gleichsinnig affin zur auftreffenden. lhre Ordinaten haben stets gleiches Vorzeichen
wie diejenigen der auftreffenden. Sie sind kleiner als diese, wenn n> 1, also das
zweite Seil schwerer als das erste, dagegen grofRer als diese, wenn 1, also das
zweite Seil leichter als das erste ist. Die reflektierte Welle ist ebenfalls affin zur
auftreffenden, und zwar gleichsinnig im ersten, ungleichsinnig im zweiten Fall. Dem
Betrage nach sind ihre Ordinaten stets kleiner als diejenigen der auftreffenden Welle.
Das Vorzeichen der Ordinaten wechselt im ersten Fall (wj> 1); im zweiten Fall (n< 1)
bleibt es erhalten. Fir n— 1 zeigen auch unsere Formeln das selbstverstandliche
Resultat, daR keine reflektierte Welle auftritt und die gebrochene mit der auftreffen-
den identisch ist.

Es ist von Interesse, die lebendige Kraft L der auftreffenden Welle mit den
lebendigen Kraften 13 und L" der reflektierten und gebrochenen zu vergleichen.
Nennen* wir die Geschwindigkeit von P t, so' werden diejenigen von P' und P",
deren Ordinaten sich in gleichen Zeiten um das 7c-fache bzw. ¢"-fache derjenigen
von P &andern

vi= v- X1 v" = v-Jc".
Ferner folgt aus n= ct:2= [/~ ~ p2 n2ww Berlcksichtigt man noch, daR
die Langen in der Welle w' gleich wie in w, in der Welle w” dagegen w-mal kleiner
sind, so erhalt man:
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1—n
L'= L-k'2= L-
1-\-n
L"= L-k" = n
n @ 3 n)2

Diese Ausdriicke liefern
21"+ 22" = 2.

Die gesamte Energie der reflektierten und der gebrochenen Welle ist also, wie
zu erwarten war, gleich groR wie die Energie der auftreffenden Welle. Die Werte
. @1 —n\2 \L") 4n
LY Gyany @+ n)2
haben fir n —ct :c2 und n — c2: ¢, den gleichen Wert. Beim Ubergang vom zweiten
auf das erste Seil verteilt sich also die Energie in gleicher Weise auf die reflektierte
und die gebrochene Welle, wie beim Ubergang vom ersten Seil auf das zweite. Eine
Ubersicht tber die Hohen der reflektierten und gebrochenen Wellen (die Werte k'
und k") und ihre Energie im
Vergleich zur auftreffenden (die
Werte [L") und [L"]) gibt die
graphische Darstellung Fig. 7.
Als Abszisse ist dabei logw auf-
getragen, um die Symmetrie
fiir den Ubergang vom ersten
zum zweiten und vom zweiten
zum ersten Seil besser hervor-
treten zu lassen. Diesen zwei
Ubergéngen entsprechen rezi-

proke Werte von n.

Die Erscheinungen der Re-
flexion bei festem und frei be-
weglichem Ende lassen sich
bekanntlich mit einem weichen
Seil oder einem Gummischlauch
untersuchen. Auch die Resultate
Uber die Brechung von Wellen
lassen sich auf diesem Wege

zeigen. Man verwende dazu ein recht langes Seil und binde, auf einem Endstlick
desselben einen 21/&—3 m langen Gummischlauch fest. Das beschwerte Ende des
Seiles hange man ziemlich hoch an einem festen Punkte auf und lasse beim Versuch
das Seil stark durchhangen, da wegen der zu groRen Fortpflanzungsgeschwindigkeit
andernfalls der Vorgang zu rasch ablauft. Vom leichteren Ende her schicke man
hierauf eine Welle, eine Ausbuchtung von gegen 1 m Lange Uber das Seil weg. Von
,der Grenzstelle der Stiicke her wird eine reflektierte Welle zurickkommen. Die ge-
brochene Welle bewegt sich auf dem schweren Seilstiick bis an den festen Punkt,
wird dort reflektiert, kommt zur Grenzstelle zurlick und schickt auf das leichtere Seil
abermals eine gebrochene Welle. Der Vorgang verlauft natirlich so rasch, dal3 nicht
alle Einzelheiten gleichzeitig erkannt werden kénnen. Am auffalligsten und deshalb
am leichtesten zu beobachten ist das Zurickkommen von zwei Wellen auf dem leichten
Seilstiick. Bei kleinen Unterschieden in der Langendichte beider Seilstiicke besitzt
die erste dieser Wellen die kleinere Amplitude. Gleiche Amplituden (0,618 von der-
jenigen der auftreffenden Welle) wirden sie bei Abwesenheit von Reibungsverlusten
erst fir n — 4,236, also n2= 17,95/l annehmen. Doch ist die Erscheinung schon
far ji2= 4/¢1 deutlich zu beobachten.

Konstruiert man fir Reflexion und Brechung durch Superposition der Einzel-
wellen die Reihe der aufeinanderfolgenden SelJformen, so erhéalt man Aufschlul Gber
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die Vorgadnge wahrend der Reflexion und Brechung selbst, die sich infolge ihres
raschen Verlaufes der Beobachtung bei den Versuchen entziehen. Erst derartige
Konstruktionen fiihren zu einem anschaulichen Begreifen der Vorgéange; sie verhindern,
daR die gefundenen Ergebnisse einfach ,Rechnungsresultate“ bleiben. Als Beispiel
zeigt Fig. 8 die Hauptformen bei der Reflexion und Brechung an einer Ubergangs-
stelle von einem schweren zu einem leichten Seilstick. Hat die heranrickende Welle
statt der Teile des schweren

nur noch solche des leichten

Seiles zu heben, so erreichen

diese Teile viel groRere

Geschwindigkeiten und der

Wellenberg erhebt sich in-

folgedessen Uber seine ur-

spriingliche Hohe hinaus.

Dadurch werden alle Kriim-

mungen verstarkt und da-

mit auch die resultierenden

Krafte, welche die einzelnen

Seilsticke bewegen. Am

rickwartigen Ende des Wel-

lenberges verzogern die nach

aullen wirkenden Kréafte die

Bewegung der Teilchen nicht

mehr nur derart, daR sie in

der urspriinglichen Geraden

zur Ruhe kommen; sie keh-

ren vielmehr die Bewegungs-

richtung der Teilchen um,

so dall die ganze Welle

hier ihre Bewegungsrichtung

andert. An der Ubergangs-

stelle selbst erreichen die nach innen gerichteten Kréafte den groRten Wert und
treiben die anliegenden Teile des Seiles rasch gegen die Gerade zurlick, so dal
eine Einbuchtung die reflektierte und die gebrochene Welle immer mehr von-
einander trennt. Wird hier das Seil wieder konkav nach auf3en, so wirken auch die
resultierenden Krafte wieder nach aufRen und verzégern die Bewegung derart, daf}
die Seilstiicke in der urspringlichen Geraden zur Ruhe kommen.

I[Il. Longitudinalwellen in Staben.

W ir gehen von einer Transversalwelle aus, die auf einem Seile von links nach
rechts fortschreiten mag (Fig. 9). Die einzelnen Punkte des Seiles bewegen sich dabei
in Bahnen normal zur Ruhelage. Lassen wir die Punkte genau die gleiche Bewegung
in der Langsrichtung des Seiles ausfiihren, so dal an Stelle von Verschiebungen nach
oben und unten solche nach rechts und links treten, so erhalten wir eine Bewegung,
die wir fortschreitende Longitudinalwelle nennen. W ir wollen die urspriingliche Be-
wegung die der Longitudinalwelle entsprechende Transversalwelle nennen. Es soll
gezeigt werden, daf} Longitudinalwellen in elastischen Staben maoglich sind, wenn die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ einen bestimmten, vom Elastizitatskoeffizienten E und
der Dichte d (Masse der Volumeneinheit) abhangigen Wert besitzt.

Die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen in der Longitudinalwelle sind
genau die gleichen, wie in der entsprechenden Transversalwelle. Wir haben also
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nur noch die Krafte zu untersuchen. Das Teilchen POQ0 mit der urspringlichen
Lange 10 hat in der Welle eine andere L&énge | angenommen, und zwar ist:

i= i0+ PPo— QQo= H— (QQo — PPo) = — tga.
W ir haben also eine Verkirzung um IOtga oder eine Verkiirzung pro Langeneinheit
im Betrage tga. Dieser Verkirzung entspricht beim Querschnitt g ein Druck von
der Grolle tgasqmE Wir betrachten nun wie friiher bei der Transversalwelle ein

»-C

Fig. 9.

Teilchen des Stabes, welches im Ruhezustand die Lange POQO= ce+x besitzt (Fig. 10),
wobei x ein kleines Zeitintervall bedeutet. Die nach rechts positiv gerechnete Resul-
tierende der von den beiden Nachbarteilen ausgelibten Krafte wird die Grof3e
g mE m(tga' — tg a)
besitzen. Die Masse ist cet mg-d, die ebenfalls nach rechts positiv gerechnete Be-
schleunigung nach friilherem ‘il.-c-(tga —tga). Also hat das Produkt Masse mal
Beschleunigung den Wert
czq- d- c_(tg_:_’:l__)zj_:[gg) = chd7- (tga’ — tga).

Dieser Wert ist identisch mit der wirkenden Kraft, wenn E = ed oder

-Vf
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und in diesem Falle ist also die Bewegung in Ubereinstmmung mit den Gesetzen
der Mechanik. B

Die weiteren Entwicklungen Uber Transversalwellen lassen sich ohne Anderung
auf die Longitudinalwellen Ubertragen. Ebenso kénnen wir zeigen, dall die Reflexion
an einem festen oder frei beweglichen Ende in gleicher Weise, wie bei den Trans-
versalwellen erfolgt. Eine Longitudinalwelle mdge gegen ein solches Ende fort-
schreiten. Dann lautet die Grenzbedingung im ersten Fall, daR die Endflache stets
ruhig sei. Im zweiten Fall mu3 die Kraft E mgmga= 0, also a= 0 sein. Fir die
entsprechende Transversalwelle gibt das die Bedingungen, daf3 ihr Endpunkt in Ruhe
bleibe und daf} die Endtangente stets parallel zur Langsrichtung des. Seiles stehe.
Das sind die gleichen Bedingungen, die wir schon friither betrachtet haben, und daher
Ubertragen sich auch alle Resultate.

W ir betrachten nunmehr das Verhalten einer Longitudinalwelle bei zwei Staben
mit gleicher Langsachse, deren Endflachen in fester Verbindung stehen. W ir werden
wie bei den Transversalwellen versuchen, eine den Bedingungen entsprechende Be-
wegung durch Superposition dreier fortschreitender Wellen zu erhalten. W ir wollen
voraussetzen, daf3 die Querschnitte beider Stdbe g seien. Die Geschwindigkeiten der
Wellen auf beiden Staben seien ¢, und c2, die Elastizitatskoeffizienten E1 ,und Z2,
die Dichten dl und d2, so daB cl2dl1— Ei und c2 d2— E.,. Wir behalten ferner alle
Bezeichnungen bei, die wir beim entsprechenden Problem fiir Transversalwellen ein-
gefihrt haben. Dann bestehen wieder die Gleichungen 5, 5' 6, 6'; nur bedeuten
jetzt y, y', y" die Verschiebungen der Querschnitte in der Langsrichtung der Stibe,
tga, tga', tga" ihre Dehnungen. Fir die Grenzflache missen die Verschiebungen
und die Krafte in beiden Staben gleiche Werte haben. Diese beiden Grenzbedingungen
sind erflllt, wenn fir zusammengehotrige Punkte P, P', P” (s. Fig. 6)

y"=y r\-y' gE2tga" = gqEt (tga-j-tga)
das heil3t, wenn

U=k 4ok n (Stf)*’- 1- *
Die beiden Gleichungen unterscheiden sich von den fritheren nur dadurch, dall an
Stelle von n= : c2 der Wert
* — - -
T 2Pj di Jr/ iJI_ Ii_
tritt). Es laRt sich also auch hier durch Superpositon der drei Wellen eine Be-
wegung finden, welche allen Bedingungen gentigt und die friheren Resultate fir V
und Je' (Gleichung 7) bleiben bestehen, wenn man den nur von den Geschwindig-
keiten abhangigen Wert n durch n* ersetzt. Im Gegensatz zu den Transversalwellen
hangt die Art, wie sich eine Longitudinalwelle an einer Grenzflache teilt, nicht nur
von den Geschwindigkeiten der Wellen, sondern auch von den Dichten der Koérper
ab. Daraus erklart sich, daf Longitudinalwellen von Gasen auf feste Kérper und
umgekehrt nur unmerklich tbergehen, und da -«ich Schallwellen durch eine kleine
Offnung in einer Wand viel starker als durch die Wand selbst fortpflanzen. Sehr
deutlich 1aRt sich dieses Verhalten bei einem Bade beobachten. Die Gerausche, die
man wahrnimmt, sind ganz verschieden, wenn sich die Ohren (ber oder unter der
Wasseroberfliche befinden. Uber Wasser héren wir nur diejenigen, welche durch
die Luft fortgepflanzt werden, unter Wasser nur diejenigen, welche sich in den festen
Koérpern und dem Wasser ausbreiten. Zur Erlauterung diene folgendes Zahlbeispiel.

Fir Luft und Wasser setzen wir cx= 341 Sec dx= 0,001217 om (Luft von 16° Tem-

m r
peratur, 50°/0 Feuchtigkeit und 760 mm Druck), c2= 1435 d2= lg—v- Dann

clL D ill

i) FUr verschiedene Querschnitte ~ und ¢ wirde noch der Faktor €:dl hinzukommen.



116 i ) ) ZeitscKrift fir den physikalischen
H. ScHuEpp, Dynamik dek Seilwellen. ZweiunddreiRigster Jahrgang.

liefern unsere Formeln fiir den Ubergang von Luft in Wasser:

Y 1728 .. 1 Ti 864 1
= 358 ER 170 K 1720 L —8e5L L =w bL-
Fiur den Ubergang von Wasser in Luft wird:
1728 , 1728
3458 *= 1729 ‘ * 1729'

Die Ausdricke fir L' und L" sind die gleichen wie vorhin.

IV. Schwingungen von Saiten.

Auf einem unbegrenzten gespannten Seil mdge sich eine periodische Welle nach
der einen Seite und eine in bezug auf einen Punkt MO dazu symmetrisch nach der
andern Seite fortpflanzen (Fig. 11). Dann sind die Wellen im betrachteten Augen-
blick auch symmetrisch fiir alle Punkte iff, M2....... M/ M2 ... , welche von MO
um irgend ein Vielfaches der halben Wellenlange abstehen. Alle diese Punkte be-
halten ihre Eigenschaft als Symmetriezentren wéahrend der ganzen Bewegung bei,
da einer Verschiebung der einen Welle nach rechts eine Verschiebung der andern
um die gleiche Strecke nach links entspricht. Infolgedessen sind die Ordinaten beider
Wellen in diesen Punkten stets entgegengesetzt. Fir die durch Superposition ent-

stehende Bewegung bleiben die Punkte also in Euhe. Zwischen zwei Zeitpunkten,
die um die Schwingungsdauer T aneinanderliegen, haben sich ferner beide Teilwellen
um die Strecke k verschoben. Die Lage und die Geschwindigkeit der Seilpunkte zu
diesen beiden Zeiten ist also fiir die Teilwellen und daher auch fur die zusammen-
gesetzte Bewegung genau dieselbe. Die zusammengesetzte Bewegung ist daher eine
periodische mit der Schwingungsdauer T, bei welcher eine Reihe von Punkten in

Abstédnden — in Ruhe bleiben. Wir nennen eine Bewegung mit diesen beiden cha-

rakteristischen Eigenschaften eine stehende Welle oder Schwingung und die ruhig
bleibenden Punkte Knotenpunkte. Da wir durch Wahl der Schwingungsdauer T der
Wellenlange k jeden beliebigen Wert geben kénnen, sind Schwingungen mit beliebigen
Abstanden zwischen den Knoten méglich. Da die Knoten in Ruhe bleiben, kdnnen
wir das Seil an zwei Knotenpunkten festhalten, ohne die Bewegung zu stéren. W ir
haben damit schwingende Bewegungen eines beiderseits eingespannten Seiles, einer
Saite gefunden. Unsere Formeln gestatten tms, die Schwingungszahl n einer solchen
Saite zu berechnen, wenn ihre Lange |, die Spannung S, das Gewicht u pro Langen-
einheit und die Zahl der Knoten zwischen den Befestigungsstellen, mit anderen Worten
die Zahl ® der Abteilungen, in denen die Seite schwingt, gegeben sind. Fir die
Unbekannten k, n c liefern die Gleichungen 2) und 4)
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und ferner ist nach unseren Voraussetzungen

Daraus folgt

Setzt man entsprechend Gleichung 8 C—Vd t so erhalt man die entspre-

chende Formel fiir Longitudinalschwingungen in Staben.

Besonders einfach wird die Schwingung, welche aus zwei in entgegengesetzter
Richtung fortschreitenden, kongruenten Sinuswellen entsteht. Bei ihr werden die
periodischen Bewegungen aller Punkte harmonische Schwingungen, deren Phasen
Ubereinstimmen. Infolgedessen gehen alle Teile gleichzeitig durch die Ruhelage und
die Saite ist in diesem Augenblick geradlinig. Ferner erreichen die schwingenden
Punkte gleichzeitig ihre grof3ten Entfernungen von der Ruhelage, und die Saite
ist in diesem Augenblick als Ganzes in Ruhe. Schwingungen dieser Art nennen
wir bei Saiten und auch anderen schwingenden Systemen ,einfache Schwingungen®.
Oft werden ,einfache Schwingungen“ und ,Schwingungen® nicht klar auseinander-
gehalten und es entsteht der Eindruck, als ob bei NaturVorgédngen einfache Schwin-
gungen vorherrschen. Doch ist gerade das Gegenteil richtig. Man bewahrt die
Schiler vor unrichtigen Vorstellungen, wenn man von Anfang an fir eine un-
symmetrische Form der erzeugenden Welle die zugehérigen Formen der schwingenden
Saite konstruieren 1aRt"). Auch die Konstruktion der Seilformen, wenn die Schwin-
gung aus Grundton und erstem Oberton bei verschiedenen Phasendifferenzen besteht,
kann diesem Zwecke dienen. Man darf sich dabei aber nicht auf die Konstruktion
einer einzelnen Form der Saite beschréanken, sondern muf} die Bewegung wahrend
einer halben Schwingung verfolgen. Ich méchte vor einer zu frihzeitigen Beschran-
kung auf Sinuswellen warnen, weil sonst leicht einseitige Vorstellungen Uber den
Begriff eines periodischen Vorganges entstehen, die sich spater schwer ausrotten
lassen. Wichtig wird die Zusammensetzung einer Schwingung aus einfachen Schwin-
gungen erst bei Betrachtung von Resonanzerscheinungen, z. B. bei der Helmholtz sehen
Theorie der Analyse von Klangen durch das Ohr. DaB eine Saite unendlich viele
Schwingungsformen bei gleicher Schwingungszahl besitzen, daf} also die Klangfarbe
bei gleicher Tonhthe verschieden sein kann, ist aus unseren Konstruktionen auch
ohne Erwédhnung der einfachen Schwingungen ersichtlich,

Wir haben bisher nur die Moglichkeit schwingender Bewegungen auf Saiten,
ihre Ubereinstimmung mit den Gesetzen der Mechanik nachgewiesen. W irklich hervor-
rufen lassen sich solche Bewegungen in der Weise, dal wir das eine Ende einer
Saite einspannen und das andere einige Zeit irgendwie bewegen und nachher fest-
halten. Wegen der aufeinander folgenden Reflexionen ist die Bewegung des Seiles
von diesem Augenblick an Resultierende aus zwei entgegengesetzt verlaufenden,
periodischen, kongruenten Wellen, wie wir sie zu Anfang des Abschnittes betrachtet
haben. Eine andere Form der Erregung besteht darin, dall wir die Saite aus ihrer
Ruhelage bringen und loslassen oder da3 wir ihren Punkten Anfangsgeschwindigkeiten
erteilen. Die nahere Untersuchung dieser beiden Erregungsarten wird uns auch eine
Frage beantworten, die wir bisher offen gelassen haben. W ir haben noch nicht ge-
zeigt, dal bei jeder Anfangslage und jeder Verteilung der Anfangsgeschwindigkeiten
auf einer an zwei Punkten eingespannten Saite wirklich immer Schwingungen auf-
treten. Ferner steht, auch wenn Schwingungen Vorkommen sollten, nicht zum vorne-
herein fest, daR sich dieselben durch Superposition gegeneinanderlaufender, periodi-
scher, fortschreitender Wellen darstellen lassen und dies also fiir die Schwingungs-

I) Vergl. Fr. Poske, Oberstufe der Naturlehre. Fig. 216.
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zahl n die abgeleitete Formel 9 gilt. Wir kdénnen diese Liicke in unseren Betrach-
tungen ausfillen, wenn wir voraussetzen dirfen, dal zu gegebener Anfangslage und
gegebenen Anfangsgeschwindigkeiten ein eindeutig bestimmter Verlauf der Bewegung
gehore.

A und B (Fig. 12) modgen die Endpunkte der Saite sein; die Kurve & gebe
die Anfangslage an. W ir konstruieren eine dazu affine Kurve /c/ mit halb so grof3en
Ordinaten, die wir auf gedachten Verlangerungen der Saite punktsymmetrisch zu A
und B fortsetzen. Diese Kurve besitzt dann die Punkte AB CD.... C'D".... zu
Symmetriezentren. Lassen wir zwei Wellen, beide von der Form X', mit der ge-
zeichneten Lage als Anfangslage in entgegengesetztem Sinn sich bewegen, so erhalten
wir eine stehende Welle, fur welche unsere Formel die Schwingungszahl liefert.
Dieselbe ergibt zu Beginn der Bewegung die verlangte Anfangslage der Seite, aber
fir alle Punkte die Anfangsgeschwindigkeit O.

c -* — - C

Es sei v die gegebene Anfangsgeschwindigkeit fir eine Stelle zwischen A und

B (Fig 13) und c = )/m— die Fortpflanzungsgeschwindigkeit auf unserer Seite. Dann
y B
konstruieren wir zwischen A und B von A aus eine Kurve k2, bei welcher an jeder

%
Stelle tga= —(also im wesentlichen die Integralkurve der Anfangsgeschwindig-

keiten). Da die Anfangsgeschwindigkeiten in A und B den Wert 0 besitzen, hat die
Kurve in A und B horizontale Tangenten. Wir ergdnzen sie Uber B hinaus durch
den symmetrischen Zweig B C. ic." mag die affine Kurve zu k, mit halb so' groRen
Ordinaten sein, die wir nach beiden Seiten periodisch fortsetzen. k2' sei die axial-
symmetrische Kurve zu k2. k2 und k2' sind dann punktsymmetrisch in Bezug auf
alle Punkte ABCD.... C'D'.... Bewegt sich die Welle k2 mit der Geschwindig-
kait c nach links, k2' mit der gleichen Geschwindigkeit nach rechts, so entsteht durch
Superposition eine Schwingung von gleicher Schwingungszahl wie im vorhergehenden
Fall, da Geschwindigkeit und Wellenlange den gleichen Wert haben. Zu Beginn der
Bewegung sind alle Ordinaten 0 und alle Geschwindigkeiten haben die verlangten
Anfangswerte. Setzen wir die beiden Schwingungen zusammen, die wir erhalten
haben, so ergibt sich eine resultierende Schwingung, welche alle Anfangsbedingungen
erfillt. Dieselbe laRt sich ferner nach unserer Ableitung durch zwei fortschreitende
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periodische Wellen von entgegengesetzter Bewegungsrichtung darstellen, so daf3 die
Schwingungszahl durch Gleichung 9 bestimmt ist; dabei wird im ‘allgemeinen = 1
sein. Diese Betrachtungen lassen sich nicht nur fir die an zwei Punkten einge-
spannte Saite durchfilhren. Auch fir ein beiderseits unbegrenztes Seil findet man
auf diesem Wege die zu beliebigen Anfangsbedingungen gehérende Bewegung.

Wir haben mit unseren einfachen Hilfsmitteln sehr allgemeine Integrale der
Differentialgleichung

d2y d2y
dl2 = 0'dx2

der schwingenden Saite erhalten. Dal} wir nicht weiter gelangen kénnen und nament-
lich den Beweis der Eindeutigkeit der Lésungen schuldig bleiben missen, hat einen
tieferen Grund. Wir machten nur von dem Begriff des Differentialquotienten Ge-
brauch. W ir untersuchten gegebene Bewegungen, schlossen von den Bewegungen
auf die Beschleunigungen und wiesen nach, daR die Grundgesetze der Mechanik
erfullt seien. Wir zeigten mit anderen Worten fiir gegebene Bewegungen durch
Nachrechnen, dal? die Differentialgleichung erfiillt sei. Der Nachweis der Eindeutig-
keit der Lésung verlangt nun aber notwendig den Schlu? von den Beschleunigungen
auf die Bewegungen, von den Differentialquotienten auf die Funktionen, und dieser
Schiu® ist nur méglich unter Verwendung des Mittelwertsatzes der Differentialrech-
nung oder eines gleichwertigen Satzes.

Elementare Einfuhrung in die Dissoziationstheorie.
Von R. Winderlich in Oldenburg i. O.

Herr Prof. Dr. Alfred Stockl) hat in seinem dankenswerten Berliner Vortrag
.Der Chemieunterricht an den hoéheren Schulen“ gefordert, die analytische Chemie,
die elektrolytische Dissoziationstheorie, die W erner sehe Theorie, die Radiochemie u. dgl.
aus der Schule zu verbannen. ,Eine wahrhaft wissenschatftliche Behandlung solcher
Dinge ist dort nicht méglich, und eine andere Behandlung erzieht die Schiler zur
Oberflachlichkeit?.”

Hiergegen ist hinsichtlich der Dissoziationstheorie mancherlei einzuwenden. Weder
die Physik noch die Chemie kann diese Theorie entbehren: in der Physik bleibt die
Elektrolyse mit ihren Gesetzen ohne die Theorie ein ungeltstes Ratsel, und im chemi-
schen Unterricht wird dem Verstandnis und dem Gedachtnis ohne die aufklarende,
vereinfachende Theorie eine unnitze, schwere Arbeit zugemutet. Es ist allerdings
zuzugeben, dal3 die Ubliche, streng wissenschaftliche Durchnahme der Dissoziations-
theorie erst am Schliisse der Schulzeit nach dem Kennenlernen der zahlreichen Einzel-
tatsachen bei den Schilern volles Verstandnis finden kann. So bleibt fur die vorauf-
gehende Zeit anscheinend nur die bange Wahl zwischen Verzicht und Oberflachlich-
keit. Auf der Naturforscherversammlung in Minster hat jedoch Jungbluth (Bonn)
schon einmal darauf hingewiesen, dal es madglich ist, die Schuler frihzeitig auf ein-
fache, schlichte Weise in die wesentlichsten Teile der Theorie einzufiihrend. Jung-
bluth hat nicht viel Gegenliebe gefunden. So lehnt z. B. Doermer den Vorschlag ab,
weil die zwingende Ubereinstmmung zwischen den aus den osmotischen Erschei-
nungen (Gefrierpunktserniedrigung) und der Leitfahigkeit ermittelten Werten bei den
Elektrolyten in keiner Weise zum Ausdruck kommt. Auch dadurch, dal bei der
historischen Einfihrung der Begriffe Elektrolyt und Nichtelektrolyt die Methoden der

') Man sehe den Bericht in dieser Zeitschrift, 1919, Heft 2, S. 62

9 Zeitschr. f. angew. Chemie (1918) 31, I, 201. Wiederabdruck in ,Naturwissenschaftliche
Monatshefte" (1919) 1, 30.

3 Monatshefte f. d. naturw. Unterr. 5 (1912), 539.
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Molekulargewichtsbestimmutg und die Erweiterung der Gasgesetze auf die Losungen
nach van't Hoff im groBen Zusammenhang herausgearbeitet werden kénnen, steht sie
meines Erachtens (ber der vom Verfasser vorgeschlagenen Methode der Einfithrung-*
Hier liegt der Kern der Sache: man glaubt auch bei der ersten Einfihrung
nicht auszukommen ohne die von Doermer erwdhnten Erscheinungen, Gesetze und
Methoden; und diese sind es vermutlich, die Stock wegen der unzweifelhaft Uber-
triebenen Benutzung durch manche Schulmanner?d als nicht zur Schule gehorig be-
zeichnen mochte. Es ist nur die Frage, ob dieser AusschluR auch einen Verzicht
auf die Dissoziationstheorie bedingt, ob diese nicht trotzdem, zunéchst in einfacherer
Form, eingefihrt und benutzt werden kann, und ob es nicht genlgt, sie erst gegen
Ende der Schulzeit, wenn die Summe der bekannt gewordenen Tatsachen dazu drangt,
tiefer zu begriinden. Es wird einem Lehrer schwer werden, diesem Zwange der Tat-
sachen nicht nachzugeben und den Unterricht nicht in die wundervoll aufhellende,
geradezu erlésend wirkende Theorie der Losungen minden zu lassen. Herr Stock
wird sich gewild nicht ablehnend verhalten, wenn er sicher sein kann, daf® nur solche
Theorien mit den Schilern durchgearbeitet werden, die aus dem Tatsachlichen des
Unterrichts erwachsen. Stehen die Theorien am Anfang, wie es nach manchen rein
systematischen Lehrblichern der Fall zu sein scheint, aber nur scheint, denn die Biicher
spiegeln nicht den lebendigen Unterricht wieder, so hat Stock recht mit der Ab-
lehnung; ergeben sich die Theorien hingegen mit einer Art Naturnotwendigkeit aus
den bekannt gewordenen Tatsachen, so wird niemand im Ernst dafiir eintreten, dai
der Kopf fehlen solle, dal der Kumpf alleine schon geniige. Dies gilt auch von
manchen anderen Gebieten, die von Stock abgelehnt werden. Im letzten Grunde
mul es. der Lehrer selbst entscheiden, wie weit er seine Schiler fihren kann. Es
bleibt nur die Frage, wann die einzelnen Theorien eingefiihrt werden kénnen, ob sie
so friih eingefiihrt werden kénnen, daf} sie auch im Schulunterricht noch arbeitsfor-
dernd und arbeitserleichternd zu wirken vermégen. Fir die Dissoziationstheorie ist
eine frihe Einfuhrung, wie hier erneut betont werden muf3, sehr wohl maoglich.

Es ist nicht unnitz nochmals hervorzuheben, daR die Dissoziationstheorie auf
zwei Grundannahmen ruht : einer chemischen, des Zerfalls der Molekel in zwei gesondert
reagierende Bestandteile, und einer physikalischen, der elektrischen Ladung dieser Be-
standteile. So betrachtet zeigt sich, daf} der gewdhnlich beliebte Weg zur Einflihrung,
der auch nach Jungbluths Ansicht der geschichtliche Weg sein soll, der wahren Ent-
wicklung gar nicht entspricht. Es ist schon sehr lange bekannt, dal die salzartigen
Stoffe stets ein doppeltes Verhalten zeigen, stets zwei Arten von Reaktionen geben.
In der ersten wissenschaftichen Namengebung (Méthode de Nomenclature Chimique
durch Morveau, Lavoisier, Fourcroy, Bertholiet) wurde diese Tatsache auch sprach-
lich kenntlich gemacht. Berthollet ging noch einen Schritt weiter: wir verdanken
ihm ,den wichtigen Satz, dal der Austausch von Sauren und Basen zwischen zwei
Salzen allemal stattfindet, wenn die durch den Austausch entstehenden Salze, oder
eins von ihnen, eine geringere Aufléslichkeit haben als die gegebenen Salze*. Gay-
Ldssac fand diesen Satz fruchtbar, aber unbefriedigend, denn die geringere Auflds-
lichkeit ,bewirkt nicht den Austausch als erste Ursache. Sie macht ihn nur merklich* 3.
Es ,mull der Austausch durchaus vorhergehen“. Nach Gay-Lussacs Grundsatz von der
Indifferenz der Vertauschung missen die Salze im Augenblicke des Zusammengiel3ens
gespalten werden, so daf} sich die Teile wechselweise zu neuen Verbindungen zu-
sammenordnen koénnen. Darin liegt ein Grundgedanke der Dissoziationstheorie ver-
borgen. Das wird Uber der Bedeutung der erwéhnten Untersuchungen fiir die Gesetze

") Jahresberichte Uber das hohere Schulwesen (1912) 27, X 111, 10L

2 Vgl. z B. Beilage zum Jahresbericht der ORS. zu Zeitz, Ostern 1911: Mé&hler, ,Physi-
kalisch-chemische Ubungen® S. 26ff. B

3 Journal f. prakt. Chemie (1839) 18, 193—214. ,Uber die chemischen Krafte.”
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der Massenwirkung gewdhnlich vergessen. Gay-Lussag hat auch auf ,die Analogie
zwischen der Auflésung und der Verdampfung“ hingewiesen. Er nahm an, ,daR die
Auflésung gleichfalls von der Kohéasion unabhéngig ist)“.

Von jeher hat das Losen, eine groRe Rolle in den Gedanken und Arbeiten der
Chemiker gespielt, was deutlich genug durch den alten Satz ,corpora non agunt nisi
fluida“ ausgedriickt ist. Heinrich Rose hat sich jahrzehntelang mit dem wichtigsten
Loésungsmittel, mit dem ,EinfluR des Wassers bei chemischen Zersetzungen“ beschétftigt.
Er hat dabei nicht' nur Beitrage fur die Massenwirkung geliefert und die experimen-
telle Grundlage fur unsere Ansichten von der Hydrolyse geschaffen, deren Erschei-
nungen auch Schilern nicht unbekannt bleiben kénnen, er hat auch das Wesen der
Hydrolyse klar erkannt. Auf die Angriffe Laurents antwortete er: ,Es kam mir im
allgemeinen nur darauf an, den Einflul des Wassers bei chemischen Zersetzungen
und namentlich der Zersetzung der Salzauflésungen nachzuweisen. Bisher hatte man
namlich das Gesetz, dal}, wenn zwei neutrale Salze in ihren wasserigen Auflésungen
einander zersetzen, die Neutralitit der entstandenen Salze beibehalten wird, in seiner
Allgemeinheit nicht bestritten, und niemand hatte darauf aufmerksam gemacht, dal
jenes Gesetz nur dann richtig sei, wenn die Sauren und die Basen der sich zersetzen-
den Qalze zu den starken gehoren?. Er kommt zu dem Ergebnis: ,Verbindet sich
eine schwache Base mit einer starken Saure oder eine starke Base mit einer schwachen
Saure, so werden im ersten Falle die basischen Eigenschaften der Verbindung nicht
vollstandig, sondern nur zum Teil vernichtet3.“ Als schlagendes Beispiel, das auch
fir den Schulunterricht geeignet ist, fiihrte er die zunachst verbliffende Tatsache an,
daR neutrales Silbernitrat mit dem alkalisch reagierenden Dinatriumphosphat
auBer dem gelben Niederschlag von Silberphosphat eine saure Flussigkeit gibt.

Wie anders sollen diese altbekannten Tatsachen den Schilern ,erklart* werden,
wenn sie nichts davon hoéren dirfen, dald die Molekeln durch den Einflul des Wassers
gespalten werden? Ist es nicht notwendig klarzustellen, was eine starke, was eine
schwache S&ure ist, wenn man diese unvermeidbaren Ausdriicke anwendet?

Die Grundtatsachen fur den elektrischen Teil der Theorie sind ebenfalls ein
Jahrhundert alt. Bereits 1805 sprach Grotthuss von positiven und negativen Bestand-
teilen der Wassermolekeln, um die Elektrolyse zu erkldren. Berzeiius und Hisinger,
Davy, Faraday haben dann mit ihren Arbeiten den Boden bereitet, auf dem sicher
weiter gebaut werden konnte. Die Gesetze der Elektrolyse mufRten notwendig zu der
Frage fiuhren, ob der Zerfall durch den Strom bewirkt wird, oder ob er dem Strom-
durchgang vorhergeht und ihn erst erméglicht. Die chemischen Umsetzungen hatten
fur die zweite Vermutung sprechen kénnen im Zusammenhang mit der physikalischen
Tatsache, daR destiliertes Wasser und die wasserfreien Salze in festem Zustande fast
vollige Nichtleiter sind. Seit 1857 verfocht Ciausius4f die Annahme des vorhergehenden
Zerfalls. Nach ihm mussen die Salzmolekeln bereits durch das Losen gespalten sein,
weil schon ganz geringe Strdme eine Zersetzung bewirken. Damit war eigentlich die
Dissoziationstheorie in ihren Grundziigen geschaffen, denn mit dem Begriff ,Zerfall
trat auch das Wort ,Dissoziation“ auf, als Arrhenius noch- ein Knabe war. Cilausius,
Hittorf, Helmholtz standen mit ihren Gedanken keineswegs allein; Séatze wie der,
.daR das Leitvermdgen der Flussigkeiten mit der Temperatur zunimmt, kénnte im
Zusammenhang stehen mit ihrer steigenden Dissoziation. Solche, die gar nicht leiten,
wirden dann bei der gegebenen Temperatur noch gar nicht in Dissoziation begriffen
sein8“, beweisen zur Geniuge, dal zum Verstdndnis der Grundgedanken der Disso-
ziation — zum Verstandnis, nicht zum Beweise! — die klassischen Untersuchungen

MA. a O, 207.
2 Pogg. Ann. (1852) 87, 598 Anmerk.

s Pogg. Ann. (1855) 98, 195.
4 Pogg. Ann. 101. ,Uber die Elektrizitatsleitung in Elektrolyten.”

6§ Pfaundler, ,Beitrdge zur chemischen Statik,” Pogg. Ann. (1867) 181, 85.
U. xxxii. 10
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Pfeffers, van't Hoffs, Raoults usw. durchaus nicht notwendig sind. Erst beim Ver-
folg der Theorie in alle Einzelheiten ihrer Anwendbarkeit, erst bei einem wissen-
schaftlichen Vertiefen in ihren Gedankenreichtum treten die angedeuteten einfachen
Erscheinungen bis fast zum Verschwinden zuriick vor den Ergebnissen sorgfaltigster,
exaktester Messungen der physikalischen Chemie.

Nach diesem kurzen geschichtlichen Rickblick laRt sich leicht ein Lehrgang
zur Einfuhrung in die lonentheorie ausgestalten. Von der Unterstufe her ist den
Schilern gelaufig, dal} eine Saure eine WasserstoffVerbindung ist, die in wasseriger
Losung sauer schmeckt, blauen Lackmusfarbstoff rot farbt und mit Magnesium zu-
sammengebracht Wasserstoff entwickelt. Es ist ferner bekannt, daf eine Saure erhalten
werden kann, wenn man zu einem Salz der gewunschten S&ure eine schwerer flichtige
Saure hinzusetzt. Auch einige Umsetzungen zwischen geldsten Salzen sind nicht mehr
fremd. Hieran laRt sich anknlpfen. Ist die Saure nicht in wasseriger Losung, so farbt
sie Lackmus nicht uni (Versuche mit trockener Weinsaure, Oxalsaure, alkoholischer
Ldsung der Weinsaure, trocknem Chlorwasserstoffgas und gepulvertem Lackmusfarb-
stoff), erst durch Hinzufiigen von Wasser tritt die Wirkung ein. Ist die Saure nicht
in wasseriger Losung, so wirkt sie nicht auf Karbonate (Versuche mit trockenem Natrium-
bikarbonat oder Calciumkarbonatpulver und trockener Weinsaure, dgl. mit Eisessig;
Hinweis auf Brausepulver und Backpulver). Ein EinfluR des Wassers auf chemische
Vorgange ist ganz unverkennbar. Ein Kupfervitriolkristall wird entwassert, er wird
weill; mit Kaliumferrocyanid gemischt gibt das wei3e oder blaulichweie Pulver keine
bemerkbare Veranderung, durch einen einzigen Tropfen Wasser tritt sofort Rotfarbung
auf. Eine Mischung von geléschtem Kalk und Phenolphthaleinpulver ist weil3, ein
Tropfchen Wasser ruft die alkalische Rotfarbung hervor. Die Beispiele lassen sich
noch weiter vermehren.

Bei denkenden Schiilern regt sich nach diesen Versuchen die Frage : woher rihrt
dieser Einflu@ des Wassers? Es gibt stets genug junge Leute, die sich nicht begniigen
mit dem einfachen Beschreiben, die vielmehr weiter wollen zu einem Erklaren. Da
greift man unter Benutzung einiger Reaktionen zuriick zu der Angabe, wie Berthollet
eine Salzumsetzung erklarte, und wie Gay-Lussac in dieser Erklarung nichts anderes
sah als eine neue Umschreibung der Tatsachen, denn die Unldslichkeit ,bewirkt nicht
den Austausch als erste Ursache. Sie macht ihn nur bemerklich. Berthollets Schema
ware: blsl und b2 liefern bis2 und bXv wenn eine der beiden Verbindungen unlés-
lich ist. Dies Schema grindet sich auf die Doppelnatur der Salze, die auch in den
Namen zum Ausdruck kommt: Kaliumsulfat, Kupfersulfat, Bariumsulfat, Ka-
liumnitrat, Kalium Chlorid, K al,iumchlorat, Kaliumkarbonat. Gay-Lussac hat
offenbar recht, die Erklarung Berthollets befriedigt nicht, denn sein Schema setzt
voraus, dal3 die Verbindungen bisi und b2s2 zerrissen werden missen, bevor sich bls2
und bxl bilden kénnen. Also — darauf verfallen nach dem Gesagten und Gezeigten
nicht wenige Schiller — besteht der EinfluR des Wassers auf die chemischen Vor-
gange wahrscheinlich darin, daR es die Molekeln zerrei3t, daR es jede Molekel an-
scheinend in zwei Teile zerlegt.

Scheinbar werden die Gedankengénge hier abgebrochen. Es folgt der Versuch,
welcher den ungeheuren elektrischen Widerstand ganz reinen Wassers zeigt. Selbst
nach Ausschalten aller Widerstande vermag es der Strom des Stralennetzes nicht,
in dem sauberen Hofmann sehen Zersetzungsrohr das destilierte Wasser wahrnehmbar
zu zerlegen. Ebensowenig zeigt ein hochempfindliches Galvanometer einen deut-
lichen Ausschlag, wenn in den Stromkreis an Stelle der Zersetzungszelle ein W irfel
aus Steinsalz eingeschaltet wirdl)- Wird hingegen etwas Salz in das destillierte
Wasser des HoOFMANN-Rohres geworfen, so setzt alsbald eine Gasentwicklung an den
Elektroden ein. Auch hier zeigt sich ein EinfluR des Wassers. Alsdann wird eine¥

® Vgl. Zeitschr. f. phys.-chem. Unterr. (1915) 28, 86, 91
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Losung von Zinkehlorid in einem weiten U-Rohr durch den Strom zerlegt; an den
Polen tritt Zink und Chlor auf. Eine Kochsalzlésung, die mit Lackmus und einer
Spur Saure rot gefarbt ist, wird in drei groBe Becherglaser verteilt, die durch ein-
gehangte, mit Salzwasser gefillte U-Rdhren verbunden sind. In die beiden &uf3eren
Glaser tauchen die Elektroden (Anode Kohlestab, Kathode Platinblech, Strom des
StralRennetzes); nach kurzer Zeit ist die Anodenflissigkeit entfarbt, die Kathoden-
liissigkeit blau, das mittlere Glas bleibt rot, die U-Rohren werden heil3, so heil3,
daR zuweilen, wenn das Wasser viel Luft gelost enthielt, am Rande der bald auf-
tretenden Luftblasen in den U-Rdhren kleine Funken zu sehen sind. Endlich wird
der Versuch nochmals mit Glaubersalzlésung und Blaukrautabkochung (Rotkohl) wieder-
holt; die Anodenfiiissigkeit wird rot, die KathodenfliSsigkeit griin, das mittlere Ge-
fal bleibt blau, und die U-Réhren werden hei. Hieraus folgern die Schiler von
selbst, dal} die Salzbestandteile, die an weit voneinander entfernten Stellen ausge-
schieden werden, gewandert sind (lonen), und daf} die Wanderer in den Engpéassen
der U-Robhren durch ihr Gedrange, durch ihre Reibung die Hitze hervorgerufen haben.
Die Schiler sehen auch leicht ein, daR nicht Zink oder Natrium als Metall gewandert
sein kann, ebensowenig wie Chlor als solches oder S04. Sie glauben sehr leicht der
Erklarung, dall die Teilchen geladen sind, sie glauben, dal} elektrisch geladenes
Zink farblos, Uberhaupt ganzlich verschieden ist von metallischem Zink usw. Ich
sage absichtlich, sie glauben sehr leicht, denn sie sind befriedigt, dafl} eine schwierige
Frage fur sie zum vorlaufigen Abschlul?3 gebracht worden ist. In einem gedeihlichen
Unterricht werden sie schon frih genug wieder aufgeriittelt, so dal sie hungrig
werden nach strengeren Beweisen.

Ist der Unterricht bis zu dem angegebenen Punkte vorgedrungen, dann wird
manches sonst Unverstéandliche verstandlich: der Unterschied im Verhalten der Chloride
und Chlorate gegen Silberlosungen — Ferrosalze, Ferrisalze, Eisenkomplexsalze —,
hydrolytische Erscheinungen — die Ubersicht iber das Gebiet der Salze wird auRer-
ordentlich vereinfacht — ; die Neutralisationswarme starker Sauren und Basen findet
ihre Erklarung usw.

Diese Einfiihrung mag von strengen Beurteilern als géanzlich unwissenschaftlich
verworfen werden, sie hat aber den Vorzug der Einfachheit und LeichtfaBlichkeit,
ohne daf} sie irgendwo etwas geradezu Falsches verwendet. Sie schlieRt sich eng
an den Verlauf der Vorgeschichte der Theorie an, befleiBigt sich der von Stock
gewiinschten ,weisen Beschrankung“ und bereitet ein griindliches Eingehen auf die
Theorie der Lésungen in der Oberstufe vor.

Kleine Mitteillungen
Kasche Schatzung des Brechungsexponernten eines gleichsclienkelig recht-
winkeligen Glasprismas auf zwei Dezimalstellen.
Von Prof. Joh. Kleiber in Minchen.

1. Verfahren. Man lege, wie Fig. 1 zeigt, das Prisma mit einer Katheten-
flache an das Ende eines Maf3stabes M ; dann sieht man, von oben her durch die
andere Kathetenflache blickend, den Mafistab M an der Hypotenusenflaehe gespiegelt;
sein Spiegelbild M ' erscheint als ein zweiter Mal3stab, der auf dem ersten senkrecht
steht. Blickt man, wie die Figur andeutet, schrag darauf, so sieht man wie sich
Uber das Spiegelbild M' von einer Grenzlinie G an ein dunkler Schatten legt. G ist
die Grenzlinie der totalen Reflexion.

Hat man nun vorher mit etwas Klebwachs an dem Mafstabstrich 10 cm (Uber
dem unteren Ende des Malfistabes) eine Nahnadel N so befestigt, dal sie etwas Uber
den MaRstab M vorragt, so sind alle Vorbereitungen fiir die Schatzung getroffen.

10-
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Man blickt nun so Uber die Nadel N gegen das Prisma, daR sich die Nadel N
mit der Grenzlinie G deckt und liest am Maf3stabbild M ' die Abweichung A der Grenz-
linie G vom MaRstab M ab, und zwar in Milimetern. Der gesuchte Brechungs-
exponent ist nun gleich j2 (= 1,41) plus dem hundertsten Teil der Ab-
weichung A.

Man kann leicht auf 1 mm genau ablesen; dabei entspricht gemaR dieser Regel
jedem Millimeter nur 1 Einheit der zweiten Dezimale des gesuchten Brechungsexpo-
nenten. Es darf wohl vorausgenommen -werden, dal nach den unter 2. gegebenen
Uberlegungen der so gefundene Wert nur um 1 Einheit der zweiten Dezimal-
stelle vom richtigen Wert abjveichen kann.

Ist die bei diesem Versuch gewonnene Abweichung A zu gering, so kann man
sie vergréRern, indem man die Nadel N in groBerer Hohe h (h 10 cm) anbringt.
Dann erhalt man den gewiinschten Brechungsexponenten n, indem man zu j/2 den
Quotienten A/h (= tg a, a= Abweichung des Sehstrahls NG von der Mafstabrichtung
addiert

“

» ua + f

2. Nachweis der Formel. Das oben beschriebene Schatzungsverfahren eignet
sich wohl nur fir den Handgebrauch des Lehrers, da die Ableitung der Formel fur
die Schiler etwas zu umstéandlich ist. Doch kann da und dort der Lehrer vielleicht
in einer Schileribung auf der Oberstufe vor fortgeschrittenen Schiilern gelegentlich
der Demonstration der totalen Reflexion das dieser Formel zugrunde liegende Problem
in einer immerhin nicht uninteressanten Rechenaufgabe behandeln lassen. W ir wollen
dies an Hand von Fig. 2 verfolgen.

Es sei AB CB der Verlauf des Grenzstrahles NG, dann ist klar, daR die Ein-
fallslote in den Treffpunkten B, C einen spitzen Winkel von 45° bilden, da diese
Lote auf den Schenkeln des 45°-Winkels senkrecht stehen, den die Hypotenusenflache
und die obere Kathetenfliche des Prismas bilden. Der Winkel B bei C und der
Grenzwinkel g bei B sind also zusammen 45°, daher ist

=.45 —qg.
Der Brechungswinkel a bestimmt sich nun aus der Gleichung:

sin«= nesinB= nesin(45—g)= nm (cos9 sn9>
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Nun ist bekanntlich der Sinus des Grenzwinkels gleich dem reziproken Wert
des (vom dunneren zum dichteren Mittel genommenen) Brechungsexponenten:

sin9 = m

Fihrt man diesen Wert in die vorletzte Gleichun€ ein, Wobei man auch cos g
entsprechend ersetzt, so folgt:

_ ‘£ J__ I 1
sina f n2 n V2(IA
Lést man diese Gleichung nach ii auf, SO folgt:
n= 1/2 I/l -j- V2sin a -(- sin2«.
Man kann nun fur die zweite Wurzel einen Naherungswert entwickeln, da der

zugehorige Radikand mit 1 beginnt, oder, wenn es sich um eine Durchnahme vor
Schilern handelt, auch schreiben:

n= # 1/ sina 4 §gin2@

Man laRt nun den zweiten Teil des Radikanden (als weniger belangreich bei
kleinen Winkeln a, a< 10° fort und erhalt die gewlnschte einfache Naherungsformel

«=i/2"1 + sinaj= 1/2 -f sin a.

Wie man sieht ist der wahre Wert von n etwas groRer als der zuletzt ent-
wickelte. Man kommt daher auf den Gedanken (was ja bei kleinen Winkeln erlaubt
ist) den sin a, der an und fur sich etwas schwer aus der Versuchsanordnung zu
ermitteln ware, durch den etwas groReren*Wert tg a zu ersetzen. Daher die Formel

n= 12 + tg a

=V2+r

Prift man jetzt den wahren Wert fir n und den so gewonnenen Naherungswert
fir n etwa fiir einen groBeren Winkel, z. B. a= 20° so ergibt sich fir diesen Fall:

Wahrer Wert n= 1,789. Naherungswert n= 1,778.

Der Unterschied betragt nur 0,011, also nur ~ T Einheit der zweiten
Dezimale. Dies ist wohl die Hdchstdifferenz, die in Betracht kommt, da Brechungs-
exponenten von Uber 1,79 wohl bei Schulmessungen nicht Vorkommen dirften.

Das Verfahren ist von idealer Einfachheit, da der Brechungsexponent n in zwei
Summanden zerlegt erscheint: in einen festen Stammsummanden /2, der den gréReren
Betrag von n darstellt, und in einen kleineren Nebensummanden, der mit einem kleinen
Handgriff festzustellen ist. Da der Beobachter die erforderliche Nebenrechnung leicht
im Kopf ausfuhrt, so Gberrascht es den Nichteingeweihten, wenn der Beobachter nach
einem Blick auf die Nadel N und einigen Wendungen des Kopfes den gesuchten
Brechungsexponenten sofort auf zwei Dezimalen genau anzugeben vermag.

3 Reine Schatzung. Wer einigermaen Entfernungen gut schatzt, kann,
wenigstens bei groReren Prismen, den Mafstab entbehren. Er nimmt das Prisma in
seine Hand und halt es in deutlicher Sehweite entfernt vor feinem Auge m solcher
Stellung vfie es bereits Fig. 1 andeutet. Dabei dreht er das Prisma so, daR dessen
eine Kathetenflache (die in Fig. 1 dem MaRstab anliegt) genau durch das Auge geht.
Dies ist leicht zu erreichen. Schatzt er nun die Abweichung J auf 3 cm, die Ent-
fernung des Prismas auf 30 cm, so hat er nur den Betrag 3:30= 0,1 zu ]/2 zu
addieren, um den gesuchten Brechungsexponenten w~1,51 angeben zu kdnnen.
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Zur Bestimmung des Brechungsverhaltnisses an einem Glaswurfel.
Von Prof. Dr. Dionys Koren in Budapest.

Die Mitteilung Uber Grimsenls Versuch zur Bestimmung des Brechungsverhalt-
nisses in dieser Zeitschrift (32, 1917, S. 37) veranlaf3t mich, eine &auBerst einfache
Abanderung dieser Methode mitzuteilen, die ich in den Schileriibungen seit Jahren

gebrauche. Ich erinnere mich nicht, daR ich sie in Bichern oder in
10====m= = 10 der Zeitschrift gelesen hatte, daher wird sie vielleicht von einigen
Herren Fachgenossen gern zur Kenntnis genommen.

Es wird dazu aufRer einem Glaswiirfel oder einer Glasplatte (von
wenigstens 5 cm Hohe) nur ein Stick Milimeterpapier benutzt. Man
zeichnet wegen der bequemeren Ablesung auf die Anfangslinie (O-Linie
des Millinieternetzes) eine senkrechte Gerade und bezeichnet neben dieser
beiderseits die Haupt-Teilungslinien des Netzes, namlich die in 5, bzw.
10 mm Abstanden folgenden Linien, erstere mit kiirzeren, letztere mit
langeren Strichen, und neben diese beiderseits schreibt man die ent-
sprechenden Ziffern, wie bei einem MalRstab (Fig. 1).

Der Glaswiirfel wird so auf das Milimeterpapier gelegt, dal3 eine
Kante mit der O-Linie der Teilung, eine andere mit der aufgezeichneten

Pp— o senkrechten Geraden zusammenfallt. Falls die Kanten, wie gewohnlich,

Fig. 1 abgeschliffen oder abgerundet sind, schiebt man den Wirfel so weit

Uber die O-Linie auf3er der Teilung, daf} senkrecht von oben gesehen,

die O-Linie eben unter dem Wrfel erscheint, dann fallt die Grenzlinie der ebenen,
oberen Seitenflache gerade lber die O-Linie (Fig. 2).

Wenn man jetzt in schiefer Richtung durch den Wirfel nach der Teilung blickt,

so erscheint die bedeckte Teilung gegen die unbedeckte nach vorn verschoben. Man
beobachtet jetzt diejenige mm-

Linie der unbedeckten, bzw.

bedeckten Teilung, die in der

Richtung der oberen Kante tber

der O-Linie gesehen wird, also

die Entfernungen a, bzw. b

(Fig. 3). ZweckmaRig ist es, in

einer solchen Richtung zu visie-

ren, dal® man in derRichtung der

Kante durch den W rfel einen

Fig. 2 der ausgezogenen Teilstriche

sieht, zu einem solchen kann

man die entsprechende, in die Verlangerung desselben fallende, unbedeckte Linie leichter
ablesen. Es genugt bei einem Wirfel von 5 cm Kantenldnge in ganzen Millimetern
abzulesen, man kann aber die Entfernungen auch bis Vs mm Genauigkeit beobachten.

Die Hohe h wird ebenfalls auf dem Milimeterpapier gemessen, indem man den
Wrfel (bzw. Platte) mit der bis jetzt senkrechten Seite auf das Papier legt, so daR
eine Endflache auf die O-Linie fallt, und an der gegenuber liegenden h abliest.

Dann ist das Brechungsverhéltnis:

a
r qw SMa yV + [i2_ «ili)2+ [i2
sin/J b ' oWVa2 h?
/¥ + h2

Man beobachtet mehrere Wertpaare von a und b unter verschiedener Neigung,
berechnet aus jedem derselben n und nimmt von diesen Werten das Mittel.

Mit diesem Verfahren kann man das Brechungsverhéltnis sehr einfach und leicht
bis zur Genauigkeit 0,01 bestimmen.
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Zwei Versuche zur Lehre von der Brechung.
Von J. Friedrich in Elberfeld.

Mit dem in manchen physikalischen Sammlungen flr optische Zwecke vorhan-
denen Spiegelglastrog lassen sich auf3er den tblichen Brechungsversuchen noch folgende
hierhin, gehorige Versuche nnstellen.

I. Nachweis der Bildverlegung beim Durchgang des Lichtes
durch planparallele Schichten. Von einem leuchtenden Gegenstand D (glihende
Drahtschleife) entwerfe man mit
Hilfe derLinse L (Fig. 1) auf einem
Schirm ein scharfes Bild Dx. Nun
schiebe man den mit Wasser ge-
fullten Glastrog G in den Gang
der Strahlen zwischen Linse und
Bild, so daR Vorder- und Hinter-
wand senkrecht zur Achse des
Strahlenbiindels stehen. Das Bild
auf dem Schirm wird jetzt un-
deutlich, und man muRR diesen
weiter entfernen, damit wieder
ein scharfes Bild />, entsteht.

In Fig. 2 sei ~A At der in
Richtung der optischen Achse auf-
fallende Strahl, B B | ein schief auf-
fallender Strahl. Derurspriingliche
Schnittpunkt D1 beider Strahlen
wird durch Einschieben der Wasserschicht nach J)2 verschoben. Durch Konstruktion
des Einfallslotes in Bl und rickwartige Verlangerung des austretenden Strahls C2l)2
ergibt sich, wenn d die Dicke der Wasserschicht, v die Verschiebung der Bildes bedeutet:

tga Bi Cj d
"tg/S- GC1_ d—v

Da die in Betracht kommenden Einfallswinkel a nur klein sind, kann man

setzen: 19¢ 2 yng foi%iich' 9«_  (Brechungsverhaltnis). Demnach besteht
tgR s tgp

folgende %eziehung zwischen Brechungsverhéltnis, Dicke der Schicht und Verschie-

bung des Bildes:

Der Versuch ermdglicht also eine, natirlich nur angendherte Bestimmung des
Brechungsverhaltnisses.

Bringt man den Wasserkasten zwischen Gegenstand und Linse, so wird das
zuerst erzeugte Bild ebenfalls unscharf. Um die Scharfe wieder herzustellen, hat
man nur die Lichtquelle weiter zu ent-
fernen, und zwar um denselben Betrag,
um den beim ersten Versuch der Schirm
verschoben werden mufte. Vergl. Fig. 1,
wo jetzt Di die erste, D2 die zweite Lage
der Lichtquelle, D die unverdnderte Stel-
lung des Schirmes bedeutet.

[I. Ein Versuch Uuber totale
Reflexion (Fig. 3). Man schicke durch
den mit Wasser gefillten Glastrog G ein
Bindel paralleler Lichtstrahlen. In den

K
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Gang der Strahlen halte man einen leeren Kundkolben oder eine Kochflasche K. Blickt
man jetzt von 0 aus durch die eingetauehte Kugel gegen die Kichtung der Strahlen,
so sieht man einen hellen Kreis, umgeben von einem dunkeln King. Der zentral
durchgehende Lichtstrahl sei a. Die auf a nach allen Seiten folgenden Strahlen
fallen unter stetig wachsendem Einfallswinkel auf, bis fiir die Strahlen b der Grenz-
winkel der totalen Keflexion erreicht wird. Die weiter auftreffenden Strahlen werden
nicht mehr durchgelassen, so daR also die eingetauchte Kugel wie eine Blende wirkt.
Ein eingetauchter Zylinder wirkt entsprechend als spaltférmige Blende.

Eine einfache Versuchsanordnung zum raumlichen Sehen.
Von W. Kisse in Berlin-Schmargendorf.

Die Vorrichtung (Fig. 1) besteht in der Hauptsache aus zwei punktférmigen Licht-

quellen /.[ und (Gluhlampchen von 4 Volt), einem zu einer Schraubenlinie ge-
wundenen ~ 3 mm dicken Draht als dem schattenwerfenden Kérper — in der Figur ist
er durch das Kreuz 12345 ersetzt —, einem Schirm S aus Sejdenpapier und zwei

Blendschirmen B B ; sie ahmt auf die einfachste Weise das Entstehen zweier nicht
kongruenter Bilder eines und desselben Koérpers nach.

Diese auf dem Schirm S S erzeugten Bilder kénnen auf dreierlei Art betrachtet
werden und das Vorhandensein eines Korpers Vortauschen. Zunachst empfiehlt sich
die Benutzung des Ublichen Brewsterschen Stereoskops. Man glaubt dann den Draht

selbst zu seheny ob-

wohl er in Wirklich-

keit durch den undurch-

sichtigen Papierschirm

vom Beschauer ge-

trennt ist. Etwas sto-

rend macht sich aller-

dings die Lupenwir-

kung der mit den

Prismen verbundenen

Linsen und die dadurch

sichtbar werdende Un-

scharfe der Schatten-

bilderbemerkbar. Auch

bringt, wie spéater ge-

zeigt werden wird, die

Wirkung der Prismen

es mit sich, daR der

Draht in der Tiefe ver-

) zerrt erscheint. Frei

Fig. 3 von diesen Fehlern und

darum wirkungsvoller

ist die Betrachtung ohne Stereoskop bei parallelen Augenachsen. Der Abstand zweier ent-
sprechender Bildpunkte darf natiirlich nicht gréRer als der Augenabstand sein. Die dritte
Mdglichkeit besteht darin, da3 man mittelst einer Blende BL (Fig. 2) mit dem rechten Au°-e
das linke Bild und mit dem linken Auge das rechte Bild gleichzeitig betrachtet. Wie die
Figuren 4 und 5 zeigen (man beachte die verschiedene Lage der Punkte 2 und 4!), erhalt
man dann die umgekehrte stereoskopische Wirkung, man sieht den Kérper gleichsam von
hinten. Diese Betrachtungsart erfordert ebenso wie die vorhergehende einige Ubung.
Da die Augenachsen sich in der Blendenebene kreuzen, sind die Augen zunachst
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auf diese Entfernung akkommodiert. Es gelingt jedoch auch hier durch Ubung, sich

von dieser Gewohnung zu befreien, indem man z. B. auf die angegebene Weise die

Figur 3 durch ein Loch von 2 cm Durchmesser, und zwar zunéchst, um den Konver-

genzwinkel der Augenachsen zu verkleinern, aus einer Entfernung von 60—80 cm

betrachtet. Sollte der raumliche Eindruck nicht gleich eintreten, so durchlaufe man

mit den Blicken alle Linien und verweile auf dem Spitzpunkte der Pyramide mehrere

Sekunden. Bei der Betrachtung mit parallelen Augenachsen liegt die Spitze der
Pyramide auf der anderen Seite.

Ubrigens kann man bei der dritten Betrachtungsweise eine auffillige optische

Tauschung beobachten. Der Gegenstand (z. B. die Pyramide) erscheint namlich bei

dieser linear auf die Halfte verkleinert,

obwohl die Netzhautbilder dieselbe Grof3e

haben wie bei der zweiten Betrachtungs-

weise. Es liegt also eine Urteilstauschung

vor; wir glauben namlich die Pyramide in

der Blendenebene zu sehen, von wo aus

wir ein doppelt so grolRes Bild erwarten,

ein Beweis daflir, da? wir die Entfernung

Figg. 4 und 5.

eines Gegenstandes aus der Stellung der Augenachsen zueinander, nicht aus der
Akkommodation beurteilen.

Um aus den beiden Schattenbildern einen kdrperlichen Eindruck mit richtiger
raumlicher Tiefe zu erhalten, darf man den Augenabstand vom Schirm nicht wiill-
kirlich annehmen. Wie die Figuren 4 und 5 zeigen, erhalt man den richtigen Tiefen-
eindruck dann, wenn die Augen Alund A2 und die Lichtquellen L xund L.2 in bezug
auf den Schirm S S spiegelbildlich liegen, allgemeiner, wenn der Konvergenzwinkel
der Augenachsen gleich dem Winkel der durch den entsprechenden Gegenstandspunkt
gehenden Lichtstrahlen ist. Die Tiefe verringert sich also mit dem Abstand der
Augen vom Schirm.
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Wie schon eingangs erwahnt wurde, bringt es die Betrachtung durch das Stereoskop
mit sich, dal die Gegensténde in der Tiefe verzerrt erscheinen. Zur Veranschaulichung
dient die Figur 6, in der nur die Wirkung der Prismen, die durch die Geraden P P
ersetzt sind, berilicksichtigt ist. Die Verzerrung rithrt von der ungleichen GroRe der

Projektionen der gleich gro3en Strecken 25 und 45 her. Man kann jedoch den Fehler
dadurch vermindern, da man die Lampen recht weit (etwa 2 m) vom Schirm aufstellt
und den Gegenstand dem Schirm madglichst (auf etwa 30 cm) nahert; der Lampenabstand
(=~ 80 cm) braucht naturlich nicht, wie es in den Figuren angenommen ist, gleich
dem Augenabstand zu sein.

N

Eine Anordnung zur objektiven Sichtbarmachung der Eigenschaften truber
Medien an leuchtenden Kohlenstoffflarmmen.

Von Elisabeth Benedict und Hermann Senftleben in Breslau.

Unter einem triben Medium versteht man bekanntlich ein Medium, in das Teil-
chen einer fremden Substanz von der GréRenordnung der Wellenldnge des Lichtes
eingelagert sind. Uber die Lichtausbreitung in einem solchen Medium, die wesent-
lich durch die Beugung an den eingelagerten Teilchen bedingt ist, liegen eine ganze
Reihe unter den verschiedensten Gesichtspunkten ausgefiihrte experimentelle und theo-
retische Untersuchungen vor. Wohl als erster behandelte Rayleighl) dieses Problem
unter der Annahme, dal} die eingelagerten Teilchen vollkommene Nichtleiter und
auBerst klein gegeniber der Wellenlange des Lichtes seien; er zeigte, dal unter
diesen Voraussetzungen von den Teilchen eine teilweise polarisierte diffuse Strahlung
ausgeht, deren Intensitat der vierten Potenz der Wellenlange umgekehrt proportional
ist. (Erklarung des Himmelsblaus.) Nach einer Reihe weiterer, sich auf andere
Spezialfalle erstreckender Untersuchungen [u. a. J. J. Thomson2) (volkommene Leiter),
F. Enrennhaft3, F. Pockels4), J. C. Maxwell Garnett5] wurde das Problem der Optik
triber Medien in groRer Allgemeinheit von G. Mie § entwickelt. Er behandelte auf
Grund der Maxwellschen Theorie die Beugung elektromagnetischer Wellen an
kleinen Kugeln beliebigen Materials und konnte auf diesem Wege die meisten cha-
rakteristischen Eigenschaften triber Medien, wie man sie z. B. an kolloiden Metall-
I[6sungen beobachtet, deuten. In noch groRerer Verallgemeinerung beziglich der
Gestalt und Lagerung der eingebetteten Teilchen wurde dieses Problem von R. Gans
und H. Happel? und R. Gans8 behandelt.

Im Laufe von Untersuchungen, die wir Gber die optischen Eigenschaften leuchten-
der Kohlenstofflammen ausfihrten, wurden wir zu der Annahme gefuhrt, da der-
artige Flammen, in denen ja Kohlenstoff in fein verteiltem Zustande die lichtaussenden-
den Partikel bildet," als tribes Medium aufzufassen seien und infolgedessen auch alle
charakteristischen Eigenschaften eines solchen zeigen muften.

Zur experimentellen Prifung dieser Annahme angestellte Versuche zeigten, daf
bei genligend intensiver Bestrahlung der Flamme seitlich abgebeugtes Licht deutlich
wahrnehmbar war, das auch, wie es der eben ausgesprochenen Ansicht entspricht,
bestimmte Polarisationseigenschaften aufwies. Diese Erscheinungen lieRen sich sub-
jektiv in allen Einzelheiten (z. B. Abhéangigkeit von Richtung und Wellenlange) be-

mLord Rayleigh, Phil. Mag. (4) 41, S. 107 u. 447. 1871; (5) 12, S. 81. 1881.

T)J. J. Thomson, Recent Researches in Electricity and Magnetism S. 363 u. 437. 1893.
3 F. Ehrenhaft, Ann. d. Phys. 11, S. 489. 1903; Phys. Zeitschr. 5, S. 387. 1904.

4 F. Pockels, Phys. Zeitschr. 5, S. 152 u. 460. 1904.

6J. C. Maxwell Garnett, Phil. Trans, (a) 203, S. 385. 1904 u. 205, S. 237. 1906.

6 G. Mie, Ann. d. Phys. 25, S. 377. 1908.

7 R. Gans u. H. Happel, Ann. d. Phys. 29, S. 277. 1909.

8 R. Gans, Ann. d. Phys. 37, S. 881. 1912.
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obachten und messend verfolgen. Anlalich eines Vortrags Uber die Ergebnisse von
eingehenden experimentellen und theoretischen Untersuchungen dieser Fragen *) gelang
es uns, die eben erwdhnten Erscheinungen einem grof3en Auditorium objektiv in voller
Deutlichkeit sichtbar zu machen. Im folgen-
den wollen wir nun die Versuchsanord-
nung, zu der nur verhalnismafig einfache
Mittel nétig sind, naher beschreiben:
Von den verschiedenen Arten leuch-
tender Kohlenstofflammen war fur unsere
Zwecke die Elamme der Hefnerkerze am
geeignetsten, da sie konstant brennt und
jederzeit leicht wieder herzustellen ist.
Als Lichtquelle zur Bestrahlung erwies
sich allein eine Bogenlampe als genu-
gend intensiv, um die Beugungserscheinung
deutlich sichtbar zu machen. Die Ver-
suchsanordnung zur objektiven Sichtbar-
machung dieser Erscheinung geht aus Fig. 1
hervor. Die Bogenlampe B, als welche
wir eine Projektionslampe mit zueinander
senkrecht stehenden Kohlen benutzten, steht
im Gehause G, um stérendes Licht im Zim-
mer zu vermeiden. Das Licht der Bogen-
lampe wird durch den Kondensor K und
eine Linse L x von geeigneter, sehr kurzer Brennweite auf den am hellsten leuchtenden
Teil der Flamme F konzentriert, auf der dann in der aus Fig. 2 ersichtlichen Weise
das von der Flamme abgebeugte Licht sichtbar wird. Die Flamme F wird durch die
Linse L.,, deren Brennweite je nach der Entfernung des Projektionsschirmes S zu
wahlen ist, auf diesen abgebildet. Zum Schutze gegen Luftstromungen dient ein
Glaskasten T, welcher auch durch geeignet angebrachte Glasscheiben
ersetzt werden kann. Um die Lichtstarke nicht allzu sehr herab-
zusetzen, empfiehlt es sich, keine zu starke VergroRerung bei der
Abbildung zu wahlen (nicht Uber 20fach). Die durch die Abbil-
dung hervorgerufene Umkehrung des Flammenbildes kann durch
Einschaltung eines Spiegels in den Strahlengang wieder aufge-
hoben werden?.
Mit Hilfe der hier beschriebenen Anordnung ist der Strahlen-
gang des Bogenlampenlichtes, der durch die Beugung an den Kohlen-
stoffteilchen sichtbar wird, auch in dem Flammenbild auf dem
Projektionsschirm sehr gut erkennbar, und zwar entweder in Form
eines Fleckes wie in Fig. 2, oder, falls das Licht noch schéarfer
konzentriert wird, als zwei Flecke an der Ein- und der Austritts-
stelle des Strahlenganges; dies rihrt daher, daR die Kohlenstoff-
teilchen hauptsachlich am Flammenrande angehauft sind und im
ersten Fall der Strahlenkegel mehr Randpartien streift, als im
zweiten Fall. Fg 2
Die Intensitat des abgebeugten Lichtes nimmt nach unseren
Untersuchungen nach kirzeren Wellenldngen hin erheblich zu. Dies laRt sich auch
objektiv ohne Schwierigkeiten sichtbar machen, indem bei Einschaltung eines nicht
> Diese Untersuchungen behandelt eine demnéachst in den Annalen der Physik erscheinende
Arbeit der Verfasser mit dem Titel: Uber die Beugung des Lichtes an den Kohlenstoffteilchen
leuchtender Flammen.

2 Bei unserem Versuch betrug der Abstand Flamme—Schirm ca. 2 m, die Brennweite des
Kondensors 14 cm, die der Linse L, 14 cm, die der Linse L, 12 cm.
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zu dunklen blauen Farbfilters der Fleck auf der Flamme erheblich deutlicher hervor-
tritt, als bei Benutzung eines Roffilters]).

Um zu zeigen, dal das abgebeugte Licht bestimmte Polarisationseigenschaften
aufweist, wie es der Auffassung der Flamme als tribes Medium entspricht, wird ein
Nicolsches Prisma mit mdglichst groBer Offnung bei N (s. Fig. 1) in den Strahlen-
gang eingeschaltet. Steht die Schwingungsebene des durch den Nicol gegangenen
Lichtes senkrecht zu der durch einfallenden Strahl und Beobachtungsrichtung be-
stimmten Ebene (in diesem Falle die Horizontalebene), so wird die Intensitat des
Fleckes nicht veradndert. Dreht man dagegen den Nicol um 90°, so verschwindet
der Fleck fast vollkommen, da das abgebeugte Licht zu ca. 85°0 polarisiert ist2
und seine Schwingungsebene senkrecht zur Beobachtungsebene liegt. Bei der zuerst
angegebenen Stellung des Nicols tritt der Fleck erheblich heller auf der Flamme
hervor als ohne Einschaltung des Nicols, da die Intensitdt der Flamme durch den
Nicol ca. auf die Halfte geschwéacht wird, wahrend das polarisierte abgebeugte Lieht
ihn fast ungeschwécht durchsetzt. Daher empfiehlt es sich, zur Erh6éhung der Deut-
lichkeit der Erscheinung von vornherein den Nicol in der angegebenen Weise in
den Strahlengang einzuschalten. In Ermangelung eines Nico Ischen Prismas mit
geniigend groBer Offnung kann man die Polarisation des abgebeugten Lichtes
auch durch Reflexion an einem Spiegel demonstrieren. Der Polarisationsgrad des
abgebeugten Lichtes zeigt der Theorie gemal eine starke Abhéangigkeit vom Winkel
zwischen Beobachtungsrichtung und einfallendem Strahl (das Maximum der Polari-
sation liegt ca. bei 90°), eine Erscheinung, welche man ebenfalls objektiv demon-
strieren kann, falls es maoglich ist, die ganze YerSuchsanordnung auf3er der Linse L 2
drehbar aufzustellen.

Von den quantitativen Ergebnissen unserer Untersuchungen sei hier noch kurz
erwahnt, dal der durchschnittiche Durchmesser der beugenden Kohlenstoffteilchen
einer Hefnerkerze ca. 1,75-10“5cm und die Zahl der Teilchen pro Volumeneinheit
6,5 m108 betragt.

Nachweis der Selbstinduktion.
Von Dr. A. Klaus in Charlottenburg.

Der fiir die modernen technischen Anwendungen der Wechselstromlehre so un-
geheuer wichtige Begriff der Selbstinduktion std3t bekanntlich fiir das Verstandnis
der Schiler auf groRe Schwierigkeiten, die z. B.
wohl darin begriindet sind, daf es schwer ist, diese
Induktionswirkung wirklich zu zeigen. Gewdhnlich
wird dann die Rogetsche hipfende Spirale heran-
geholt, die aber insofern sehr unbefriedigend ist,
als ja der erwartete Induktionsstrom hierdurch nicht
nachgewiesen wird 3.
Und doch ist es leicht, den Extrastrom durch
folgenden Versuch mit den in jeder physikalischen
Sammlung vorhandenen Mitteln zu zeigen. Eine ge-
Fig. 1 wohnliche, Selbstinduktion entwickelnde Spule S
(Fig. 1) wird mit einem bifilar gewickelten Normal-
widerstand N zu einer Wheatstonesehen Briickenschaltung vereinigt und die Briicke
auf Stromlosigkeit eingestellt. Im Augenblick der Unterbrechung der Taste T zeigt das
Galvanometer einen ballistischen Ausschlag, welcher von dem Extrastrom in S herriihrt,

") Dieser Effekt beruht allerdings nicht ganzlich auf der Intensitatsverteilung des abgebeugten
Lichtes, sondern ist zum Teil durch die Eigenhelligkeit der Flamme, die im Rot groRer ist als im
Blau, bedingt.

2 Vgl. die demnéchst in den Annalen der Physik erscheinende Arbeit der Verfasser.

s) Man vergl. hierzu P. Spies, diese Zeitschr. 10, 29. J)ie Schriftleitung.
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dessen Stromkreis in der Figur durch starke Linien hervorgehoben ist. Wird nun T
wieder geschlossen, so zeigt das Galvanometer trotz unverénderter Einstellung der
Bricke auf Stromlosigkeit einen Ausschlag nach der entgegengesetzten Richtung wie
vorher, weil das Gleichgewicht durch den Extrastrom im Zweige S wahrend des
Anwachsens des Batteriestromes auf den Maximalwert gestort ist. Sind Polaritat
der Batterie und der Zusammenhang zwischen Ausschlagsrichtung und Stromrichtung
fir das Galvanometer bekannt, so laRt sich auch das Gesetz Giber die Richtung des
Extrastromes bei Unterbrechung und Stromschluf3 leicht bestatigen.

Die Versuche sind ebenso Uberzeugend, wie die grundlegenden (ber die ein-
fache Magnetinduktion. Auch der Einflu des Eisenkernes kommt deutlich zur Dar-
stellung, wenn der Versuch mit und ohne Eisenkern angestellt wird. Mit einem auf
0,001 Amp. empfindlichen Galvanometer diirfte sich der Nachweis bei einer Batterie-
stromstarke von 0,5 bis 0,75 Amp. ohne weiteres er-
bringen lassen. Werden sehr empfindliche Spiegelgal-
vanometer in der Brucke benutzt (ohne Eisenkern!), die
sich infolge unvermeidlicher geringer Veranderungen des
Schleifkontaktes sehr schwer auf Null einstellen lassen,
so ist. es glinstig, die Stromrichtung aus der Batterie so
zu wahlen, daB nicht Batteriestrom und Extrastrom in
der Briicke dieselbe Ausschlagsrichtung ergeben.

Wo eine Wheatstonesche Bricke nicht verfig-
bar ist, kann der Versuch auch mit Hilfe einer Morse- w
taste nach nebenstehender Schaltung (Fig. 2) ausgefiihrt Fig. 2.
werden. Wird durch kurzen Druck auf die Taste der
Arbeitskontakt A auf einen Augenblick geschlossen, der Ruhekontakt B unter-
brochen, so zeigt das Galvanometer nach Loslassen der Taste einen ballistischen
Ausschlag, durch welchen wenigstens der Unterbrechungsextrastrom gezeigt wird.
Auch hier gelingt der Versuch mit Eisenkern bei einer Priméarstromstarke von
0,5 Amp. mit einer l-ohmigen Spule durch ein auf 0,001 Amp. empfindliches Gal-
vanometer.

Zur Bestimmung des linearen Ausdehnungskoeffizienten fester Korper.
Von H. Krebs, Physiker an der stadt. Gewerbeschule in Dresden.

An dem von der Firma Meiser undMertig in
Dresden hergestellten und nebenstehend abgebildeten
Apparat wird die durch Erwarmung hervorgerufene Ver-
langerung der Probestabe (Rohre aus Eisen, Messing oder
Zink) durch Anwendung eines ungleicharmigen Hebels auf
seinen Zeiger vergroRert Ubertragen, der vor einer weit-
hin sichtbaren Skala spielt. Die Erwarmung geschieht
durch Wasserdampf, derin dem kleinen Kessel e erzeugt
wird. Die Asbestscheibe d verhindert hierbei die Er-
warmung des Gestelles durch die von der Flamme des
Bunsenbrenners h aufsteigenden heillen Gase. Die
Schraube b, welche auf dem an den Rdhren befestigten
Querstlicke a aufsitzen muf3, ist vor Anstellung eines
Versuches so zu drehen, dald die Zeigerspitze auf dem
Skalennullpunkte steht.

Man kann nun mit diesem Apparat den linearen
Ausdehnungskoeffizienten recht genau bestimmen, in-
dem man, wahrend der Dampf durch das Rohr stromt,
die Schraube b bis zum Verschwinden des Zeiger-
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ausschlages zuriickdreht. Aus der bekannten Ganghthe der Schraube und der An-
zahl der Schraubenumdrehungen laft sich dann zunachst die Verlangerung und aus
dieser, der urspringlichen Rohrlange und der Temperaturerhéhung der Ausdehnungs-
koeffizient berechnen.

Sofern die Ganghdhe der Schraube nicht bekannt ist, kann man dieselbe nach
Ambronnl) oder Vogler? leicht in der Weisp bestimmen, dal man die Schraube
zwischen zwei nicht zu harte weiRe Kartenblattchen legt und diese leicht zusammenpref3t.
Die Schraubengange driicken sieh dann gut ab, und man kann durch Anlegen eines guten
MalRstabes leicht zwei nicht zu nahe gelegene Stellen finden, an denen Abdruck und
Millimeterstrich genau Ubereinstimmen. Zahlt man dann (eventuell mit der Lupe)
die Anzahl der Schraubengange und teilt mit dieser die Anzahl der Millimeter, welche
demselben Intervall entsprechen, so hat man die Ganghthe und zwar um so genauer,
je langer die gemessene Strecke war.

Zur moglichst genauen Feststellung der Schraubenumdrehungen dirfte es sich
empfehlen, den Kopf der Schraube durch EinreiRen einiger Linien in eine Anzahl
gleicher Teile zu teilen und am Gestell eine einfache Ablesemarke anzubringen.
Letztere kann z. B. auch durch den Zeiger des neben dem Apparat aufgestellten
Hohenmalistabes ersetzt werden, der wohl in jeder Sammlung vorhanden ist. Als
Beleg mogen folgende Zahlenangaben dienen:

1. Apparatkonstanten.

Ganghodhe der Schraube (durch Abdriicken auf Papier bestimmt): g= 0,25mm
Rohrlangen: | = 321 mm

2. Beobachtungswerte.

Temperaturerh6hung: t 84° C
Anzahl der Schraubenumdrehungen bei Anwendung, eines Eisenrohres: nl 10/8
Messingrohres: n2= 16/8
" i N " Y ., Zinkrohres: n3= 19/8

Aus diesen Werten berechnet sich der lineare Ausdehnungskoeffizient a nach der

Formela = gl.t» U
0,0000116° C-*flr Eisen;
0,0000185° C_ 1 , Messing;

0,0000221° C-1 , Zink.§

Fir die Praxis.

Forméanderung hei der Biegung elastischer Stabe. Von Prof. Dr. H. Sehuepp,
Zollikon. Biegt man einen Stab bis zum Brechen, so erkennen die Schiler sofort,
daR die Fasern auf der konvexen Seite verlangert worden sind; die Verkiirzung auf
der konkaven Seite dagegen wird kaum beachtet werden. Diese Verkirzung laRt
sich jedoch leicht nachweisen und es laRt sich zeigen, dal sie der Verlangerung auf
der Zugseite gleich ist. Auf beiden Seiten einer glatt liegenden Reil3schiene klebt
man zwei gleiche Streifen von 30—40 cm Lange aus ziemlich steifem Papier mit
ihren Enden fest. Nach dem Trocknen durchschneidet man sie an einer Stelle normal

"y Ambronn, Handbuch der astronomischen Instrumentenkunde |. Bd. (Berlin 1899 Springer),
S 29 u. 157.

2 Vogler, Lehrbuch der praktischen Geometrie |. (Braunschweig 1885, Vieweg), S. 90.

3 Die Abweichung beim Zink durfte darauf zurickzufuhren sein, dall fur die Herstellung
des Zinkrohres gewohnliches Zinkblech verwendet worden ist.
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zur Langsrichtung-. Die Schnittkanten werden sich bei nicht verbogener Schiene
beruhren; die Streifen sind also Zeiger fiur die anfangliche Ladnge der Holzfasern.
Hierauf biegt man die Enden der Reil3schiene gegeneinander und halt sie in dieser
Lage durch einen Bindfaden fest. Die Schnittkanten der Streifen werden auf der
Zugseite auseinander, auf der Druckseite gleich viel Ubereinander treten. Natirlich
&Rt sich der Versuch auch fur starkere Stédbe durchfuhren. Doch sind bei solchen
fur gleich groRe Dehnungen gréRere Krafte notig.

»Doppelhakengewiclite“. Zu Jahrgang 31, S. 223. Von E. R. Mdller in
Marne. In meinen jungen Jahren (ich unterrichte bereits 481s Jahre Physik) habe
ich mit geringer Mihe Doppelhakengewichte aus Blei dadurch hergestellt, daR ich in
hartes Holz fir 20 g-Stiicke ausreichende Lécher bohrte und den Boden jedes Loches
in der Mitte fein durchstieR, um ein Stick dinnen Eisendraht hindurchstecken zu
kénnen. Die Einstimmung auf 20 g bewirkte ich durch Abkneifen.

Da diese Gewichte fiir die neueren Hebel unzweckmafig sind, habe ich nach
Anschaffung eines neuen Hebels von einem Bleirohr passende Stiicke abgeschnitten,
diese flach geschlagen und rechtzeitig je zwei Stlicke Eisendraht, reichlich 1 cm von-
einander entfernt, und wo es nétig war, Blei zum Ausgleich auf 20 g hineingelegt.
Die Dréhte sind an dem einen Ende zu Osen, die gleiche Richtung mit der Bleiplatte
haben, am anderen Ende zu Haken, die senkrecht zur Platte stehen, gebogen. Die
Platten sind 25 mm breit und (in Richtung der Eisendrahte, bzw. des Bleirohrs) un-
gefahr 17 mm lang.

Zum experimentellen Nachweis des Archimedischen Gesetzes. Von Prof.
K. Richter in Offenbach a. M. Bei der Anfertigung der von K. Rosenberg be-
schriebenen vereinfachten Kolbe sehen Zweifederwagel) zum experimentellen Nach-
weis des Archimedischen Gesetzes sah ich mich gezwungen, einige Abanderungen
vorzunehmen, die z. T. durch &auRere Umstédnde bedingt waren und demnach nicht
schlechtweg als Verbesserungen anzusehen sind. Da ich aber glaube annehmen zu
durfen, dall auch anderswo dieselben Schwierigkeiten auftreten kénnen wie bei mir,
so will ich diese Abanderungen kurz mitteilen.

Der in meiner Sammlung befindliche zylindrische Messingkérper erwies sich als
zu schwer, d. h. die Spiralfedern, deren Windungsdurchmesser ich absichtlich, um
groRere Empfindlichkeit zu erzielen, groBer als 1 cm genommen hatte, streckten sich
zu sehr, wahrend ihre Verklrzung beim Eintauchen des Korpers trotzdem nur
1—1%12 cm betrug. Verkleinerung des Windungsdurchmessers der Federn hatte
zwar beim Anhangen des Korpers eine innerhalb angemessener Grenzen bleibende
Verlangerung, dafur aber wieder beim Eintauchen des Korpers eine noch geringere
Verkirzung der Federn ergeben. Ich lieR daher zunéchst alles nicht unbedingt Er-
forderliche, wie die Wagschale und den Metallzeiger, fort (als Zeiger kann der zu-
gespitzte Holzstab selbst dienen) und entschlo? mich, einen leichteren Senkkdrper
von mdoglichst groRem Volumen anzufertigen. Aus meinem Vorrat von Probier-
glasern suchte ich mir zwei heraus, von denen das eine mdglichst genau in das
andere paBdte, und schnitt sie auf gleiche Lange (~ 12 cm) ab. Das engere wurde
nach geeigneter Beschwerung mit Tarierschrot mit einem Korkstopfen verschlossen,
in den ein Drahthaken gesteckt war, und als Senkkérper verwendet. Das andere
wurde mit der passenden Aufhangevorrichtung aus Draht versehen. Man kann ja
nun, wie das bei dem Versuch allgemein Ublich ist, den Senkkérper an den Hohl-
kérper anhangen. Das ist auch hier méglich, wenn man den Hohlkdrper in ein
Drahtgeflecht einschlie3t, das unten in einen Haken endigt. Man kann aber auch

Diese Zeitschrift 31. S. 131 (1918).
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die beiden Korper in der von Rosenberg angegebenen Weise mittels zweier ver-
schiebbaren Hilsen nebeneinander an den unteren Holzstab der Zweifederwage hangen,
mufl} dann jedoch nach dem Eintauchen des Senkkdrpers durch Verschieben des
Hohlkérpers von neuem fiir horizontale Lage des Zeigerstabchens sorgen. Wer aber
die dabei mdglicherweise auftretenden didaktischen Schwierigkeiten furchtet, verzichte
lieber auf diesen geringfigigen Vorteil und nehme das Stativ entsprechend hdoher.

Ich erzielte auf die angegebene Weise beim Eintauchen des Senkkoérpers in
Wasser eine Verkirzung von ~ 5 cm, die natirlich deutlich erkennbar ist.

Stroboskopische Beobachtungen beim Wecliselstroni-Bogenlicht. Von H. Re-
benstorff in Dresden. Mit einem kraftigen Elektromotor wird eine aufgeschraubte,
etwa 40 cm groRe Pappescheibe in schnellste Bewegung gesetzt. (Sonst macht sich
mit der GroRBe der Scheibe der Luftwiderstand sehr geltend.) Der Rand der Scheibe

aus schwarzer Pappe Uberragt ringsherum den auf starken Klbtzen
stehenden Motor, so daR durch den einen (oder diametral ange-
brachten zweifachen) Ausschnitt Licht ungehindert durchtreten
kann. Vor der Scheibe steht nun eine kleine Bogenlampe, z. B.
in der Classen sehen Form mit wagerechter und senkrechter
Kohle. Das Licht geht durch den Scheibenausschnitt, wenn die
Drehung ihn gerade davor fuhrt, und von den Kohlenspitzen ent-
steht durch die vor dem Lichtbogen wirkende Linse auf einem um
einige Meter entfernten Projektionsschirm ein gutes Bild der von
vorne gesehenen Glihflache der wagerechten und des Profils der Gluhftache der anderen
Kohle. Bei schnellem Gange des Motoren tritt nun der Fall ein, daR genau nach
einer Stromperiode Licht durch den Spaltausschnitt fallt. Es werden gleiche Phasen
aus dem veranderlichen Gluhen der Kohlenenden aneinander gereiht. Den Verlauf
der Phasen ersieht man stroboskopisch sehr verlangsamt, da nur fir Augenblicke
Dauer der Lichtperiode und Wechsel des Ausschnittes Ubereinstimmen.

Zur Vorderbeleuchtung einer nur handgrof3en, schwarz berklebten Scheibe aus
0,01 mm starkem Aluminiumblech, auf der ein weier Sektor von etwa 30° ange-
bracht ist, wurde ein Blechhalbkreis mit umgebogenen Bleehstreifen so vor die Kohlen-
enden in die Zylinderhille der Lampe geschoben, dal das untere Ende verdeckt
wurde. Aus der Lampe tritt dann nur das Licht der wagerechten Kohle, in der
Sekunde so oft, wie die Periodenzahl zulaRt. Die Scheibe war am Schnurlaufradchen
einer kleinen Rabe sehen Turbine befestigt, indem einfach ein Streifen gutes Kleb-
band (diese Zeitschr. 27, 174) Uber ein kaum 1 cm groRes Mittelloch geklebt war.
Bei gutem Zentrieren der Scheibe wurde sie nicht abgeschleudert und konnte sehr
schnell ohne Schrauben ausgewechselt werden. Beim allmahlichen Angehen der Tur-
bine sieht man im Licht der ohne Linse wirkenden Lampe Augenblicke eintreten,
in denen der weille Sektor beim neuen Ausbrechen des hellen Lichtes am selben
Orte ist. Hier zeigt sich also der Sektor, freilich besonders nach der einen Seite
hin sehr verwaschen. Bei geringerer Geschwindigkeit sieht man ihn vielleicht 5 bis
6mal. Nach weiterem o6ffnen des Wasserhahns wird diese Zahl mit Zwischenzeiten,
in denen die Scheibe gleichmaRig grau aussieht, geringer. Gewdhnlich konnten drei
Sektoren, selten auch nur zwei erreicht und damit die Drehungszahl 25 Uberschritten
werden, da die Periodenzahl des Wechselstroms 50 betrug. Schonung der Kriegs-
wasserschlauche hielt von vollem 6ffnen der Leitung ab.
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Beridte.

1. Apparate und Versuche.

Elektronenversuche mit Flammen. In
den Vierleijahresberichten des Wiener Vereins zur
Forderung des physikalischen und chemischen Unter-
richts X X III, Nr. 1/4 (1918) verdffentlicht Iv.
Bruo Versuche Uber. Elektronen, die er im ge-
nannten Verein im Mai 1918 vorgefiuhrt hat.
Wir berichten Uber einige von ihnen, die be-
sonders auch wegen ihrer methodischen Anord-
nung Interesse erregen werden.

1 Es wird angeknlpft an einen bekannten
Versuch: Bringt man in die Nahe einer elektrisch
geladenen Kugel, an der ein elektrischer Pendel
héangt, die Flamme eines Bunsenbrenners, so ver-
schwindet der Ausschlag des Pendels alsbald.
Man schreibt dies der Wirkung der lonen zu,
die in der Flamme auftreten. Zum Zweck néherer
Erforschung der elektrischen Natur solcher
Flammen werden nun zwei auf Glasplatten iso-
lierte Bunsenbrenner mit leuchtender Flamme an
die beiden Pole einer H o011z sehen Influenz-
maschine angeschlossen. Beide werden stetig
und gleichméalig elektrisch geladen, aber an
dem negativ geladenen Brenner wird der leuch-
tende Teil der Flamme tief zum Brenner-
rohr, teils in das Innere, teils an der Aufen-
wand herabgezogen, so daf? die Flamme die Ge-
stalt eines Pilzhutes annimmt, wéahrend die mit
dem positiven Pol verbundene Flamme keine
Spur einer solchen Verdnderung erkennen IaRt.
Der Versuch lehrt offenbar, dal3 die leuchtende
Flamme positiv elektrisch ist; eslaRt sich zeigen,
dalR die Trager der elektrischen Ladung die
glihenden Kohlenstoffteilchen sind, die auch am
Brennerrohr einen deutlichen schwarzen Nieder-
schlag liefern.

2. Um auch negativ elektrische Ladung nach-
zuweisen wird eine Leidener Flasche A (Fig. J.)
mit groBem kugelfdrmigen Knopf negativ ge-

laden und etwa 3t m entfernt von einer gleich-
groRBen isolierten Metallkugel (B) aufgestellt, die
durch einen dinnen, etwa |'/am langen Draht
mit einem Elektroskop E verbunden ist. Der
Ausschlag des Elektroskops verschwindet wieder,
wenn man die Leidener Flasche entfernt. Stellt
man aber nun zwischen A und B eine isolierte

U D3I

Bunsenflamme, so wéachst der sich zeigende Aus-
schlag des Elektroskops rasch bis zum vélligen
Spreizen der Blattchen und bleibt in nahezu
derselben GroRRe bestehen, auch wenn man die
Flamme wieder entfernt. Hieraus geht hervor,
daR das Elektroskop durch negativ elektrische
Teilchen, die von der Flamme herriihren, geladen
worden ist. Dabei wirkt die geladene Kugel A
als ,Treiber* der von der Flamme C ausge-
sandten Teilchen.

3. Zur Beantwortung der Frage nun, ob diese
negativ elektrischen Teilchen Elektronen sind,
schiebt man zwischen C und B ein geniigend
groResBlech E auf isoliertem Ful3, dann wird dieses
mit A gleichnamig geladen, wie man leicht er-
kennt, wenn man nach Entfernung von A und C
das Blech ebenfalls entfernt und dann wieder
nahert. Der Versuch gelingt auch mit einer Hart-
gummi- oder Glasplatte. Auch jetzt noch zeigt
das Elektroskop eine Ladung, die auch nach
Wegnahme von A, C, E bestehen bleibt. Die
Ladung des Elektroskops kann also nicht durch
lonen bewirkt sein, da solche durch feste Korper
nicht hindurchgehen, es kdnnen vielmehr nur Elek-
tronen sein, und zwar langsame Elektronen, da
solche von grol3er Geschwindigkeit (wie in den
Kathodenrdhren) nur durch ganz dinne Platten
hindurchgehen. Versuche mit Réntgenréhren, die
sich hier anschlieBen, mége man a. a. 0. nach-
lesen.

4. Man verbinde die isolierte Metallkugel A
(Fig. 2) mit dem negativen Pol der Elektrisier-
maschine, daneben wie friiher die isolierte Bunsen-

flamme B und dahinter eine wagerechte isolierte
Glasplatte (den Boden eines umgestulpten Becher-
glases). Auf diese legt man einen vierkantigen ge-
erdeten Metallstab U und bestreut sie mit Eisen-
staub oder noch besser mit Kohlepulver. Sobald
die Ladung der Kugel A beginnt, zieht sich die
Flamme in der Richtung A C nach beiden Seiten
auseinander; der Staub fliegt reichlich gegen die
Flamme hin und erzeugt durch sein Gliihen eine
sehr aufféllige Erscheinung. Die Hauptmenge
des Staubes aber bewegt sich teils von beiden

11
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Suiten gegen den Stab D hin, um sich darunter
anzusammeln, teils gegen Linien (SS'), die in
regelmafRigen Abstanden parallel zu D verlaufen
und den Eindruck einer Interferenzerscheinung
machen. Die Staublinien SS' erweisen sich bei
Priufung mit einem Elektroskop als negativ elek-
trisch. Selbst wenn man die Platte C mit einem
groReren Becherglas Uberdeckt, dauert die Wir-
kung fort; auch ein Beweis, dall es sich nicht
um lonen, sondern nur um Elektronen handeln
kann. Die gegen den Eisenstab D prallenden
Elektronen werden zum Teil zurickgeworfen und
geben so zur Bildung von Interferenzerscheinungen
AnlaR. An der Innenwand des Ubergestilpten
Becherglases in der Richtung AN sieht man
Staubteilchen kleben, ein deutliches Zeichen, dafl
der Staub zuerst negativ elektrisch wurde und
dann gegen die Flamme hinflog.
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des Hohlspiegels eine lebhafte Strahlung an.
DalRR diese nicht von einer induzierten Ladung
des Spiegels herriihren kann, geht daraus hervor,
dal bei direkter Ladung des Spiegels (Verbin-
dung mit einem Pol der Maschine) ein Elektro-

skop in der Stellung C keine Strahlungswirkung

5. Die Durchdringungskraft der Elektronenzeigt, denn ein entstehender Ausschlag ver-

zeigen auch Versuche mit einem metallenen Hohl-
spiegel (Fig. 3). Stellt man einen solchen isoliert
auf und setzt an die konkave Seite einen Brenner B
und eine mit dem negativen Pol der Elektrisier-
maschine verbundene Konduktorkugel D auf, so
zeigt ein Elektroskop 0 auf der anderen Seite

2. Forschungen

Die Hauptséatze der Lehre von den flus-
sigen Kristallen. Der Entdecker dieser wichti-
gen Gebilde, 0. Letrrearny, hat die Hauptsétze
ihres Verhaltens in der Pkyhkal. Zeitschr. 1918,
73 u. 88 neu zusammengestellt. |hr Bestehen
lakt sich nicht mit der alten Ansicht von der
Unverénderlichkeit der Molekule in den drei
Aggregatzustanden in Einklang bringen. Man
dachte sich friiher die gleichen Molekile in
den Flussigkeiten regellos gelagert, in den Kri-
stallen zu einem anisotropen Geb&ude, einem
Raumgitter, fest zusammengefiigt. Das tatséch-
liche Bestehen flissiger Kristalle nétigte aber
dazu, die bisherige ,ldentitatstheorie* durch die
.Theorie der molekularen Isomerie* zu ersetzen.

Beim Ammoniumnitrat entdeckte O. Len-
= funf polymorphe Modifikationen, die sich
bei den ,Umwandlungstomperaturen* (— 16°;
32,4°; 82,8° 125,6°) in beiden Richtungen inein-
ander verwandeln, ganz &hnlich, wie bei einer
ganz bestimmten Dissoziationstemperatur eine
an Kristallwasser reiche Substanz in wasserarmere
und in Wasser zerfallt, und wie umgekehrt beim
Abkuhlen bei derselben Temperatur wieder die
wasserreichere Substanz entsteht. Die polymor-
phen Modifikationen bestehen nicht aus denselben
Molekdilen in verschiedener Raumgitteranordnung,
sondern sie sind molekular (physikalisch) isomere
Verbindungen. Derartige Verbindungen unter-
scheiden sich von atomistischen nur durch ge-
ringere Festigkeit, auch besteht zwischen beiden

schwindet in genugender Entfernung wieder,
wahrend das Elektroskop an der Konkavseite
durch die von der Flamme ausgehenden Elek-
tronen auf mehrere Meter Entfernung dauernd
geladen wird. Weitere Versuche wolle man
ebenfalls im Original nachlesen. P.

und Ergebnisse,

Arten keine scharfe Grenze. Der Erstarrungs-
punkt einer Schmelze ist als der Sattigungspunkt
der Losung der betreffenden festen Modifikation
aufzufassen; eine Uberkihlte Schmelze ist eine
Ubersattigte Losung. Amorphe (glasartige) Stoffe
sind stets Gemenge von mindestens zwei ver-
schiedenen Molekularten.

O. Lerravs Versuche ergaben weiter, dal
auch nichtisomorphe Stoffe im Kristall bestehen
kdnnen. Salmiak nahm Eisenchlorid bis zu dunk-
lerer Farbung, im Vergleich zur Lésung auf.
Dichroismus erwies dabei die regelméRige Orien-
tierung der Beimengung. UnregelmaRigkeiten
der Formbildungen &nderten den gleichméaRigen
Verlauf der Ausléschungsrichtungen zwischen ge-
kreuzten Nicols nicht. Plastische Deformationen,
z. B. an Kristallen von Ammoniumnitrat &nderten
weder die Durchsichtigkeit, noch die Léslichkeit
an besonderen Stellen. Die Molekiilachsen muf3ten
nach dem optischen Befunde ihre Lagen zu den
gebogenen Kanten bewahrt haben. Die Existenz
flussiger Kristalle erschien somit nicht von vorn-
herein ausgeschlossen, die zahflussigen Kristalle
des sauren Ammoniumoleathydrats machten ihr
Bestehen noch leichter mdglich. Kristalle des
schleimig-flissigen gewdhnlichen Ammoniumoleat-
hydrats gaben endlich das erste -Beispiel eines
wirklichen Fundes flussiger Kristalle. Ihre Neu-
bildung nach dem Zerteilen erwies eine ,Gestal-
tungskraft‘. ZusammenflieBen, Parallelrichten
dabei wurden beobachtet. Wichtig war die
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stets mitwirkende Eigenschaft dieser Gebilde, an
Flachen von Glas, Luftblasen u. a. sich stets so
anzuschmiegen, dal3 die Hauptachse der Molekile
sich zur Flache senkrecht stellt. Beschreibungen
der zahlreichen, wechselnden Strukturformen,
Einwirken des Magnetismus, das Selbstreinigungs-
vermogen dieser Kristalle, die Bildung von
sMyelinformen“ beim Aufquellen in Wasser, das
Innenwachstum dabei usw., dartiber berichten
die zahlreichen Arbeiten von 0. Laran u a,
auf die verwiesen ist. Manche der beobachteten
Bewegungserscheinungen, die Selbstteilungen,
plotzliche Geradstreckungen, sowie Ruckfall in
die gewundenen Formen erhalten dadurch eine
sehr erhdhte Bedeutung, dal sie lebhaft an &hn-
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liche Erscheinungen bei Lebewesen erinnern. Es
wird nach der Meinung des Verfassers zu unter-
suchen sein, inwieweit die in diesen wirkenden
Krafte verwandter Natur sind, ob, wie in den
Lebewesen, im Sinne der dualistischen Theorie
auch in der scheinbar toten Natur ,eine Seele
auslésend zweckmafRig wirkt oder ob es nach
monistischer Auffassung Leben auch ohne Er-
nahrung gibt, ob auch den gesetzmafig zwecklos
wirkenden Atomen, Elektronen und Kraftfeldern
eine Seele zuzuschreiben wére" ')» Bebenstorff.

» Die obige Fragestellung halten wir durch
die vorliegenden Tatsachen nicht fir gerecht-
fertigt. Hie Schriftleitung.

4. Unterricht und Methode.

Die Zykloide als Kurve gleicher Fallzeit.
In derVierteljahrsschrift der naturforschenden Ge-
sellschaft in Zurich 3 zeigt A. Kiefai<, dal sich die
Ableitung 4er bekannten Zykloi'deneigenschaft in
elementarer Form auf wenigen Seiten durchfihren

D

von A aus fallen. Gelangt er nach P, so hat

seine Geschwindigkeit r = ]/ 2gh die Richtung
PC normal zu PB; denn der rollende Kreis, mit
welchem die Zykloide definiert wird, dreht sich
in diesem Augenblick um B. Gleichzeitig mit
dem Punkt P bewege sich ein Punkt Q auf dem
Kreis uber dem Durchmesser E G derart, dal
er mit P bestandig in einer Horizontalen bleibt.
Seine Geschwindigkeit heiBe ¢ Denkt man sich
die Bewegungen von P und von Q aus einer
horizontalen und einer vertikalen geradlinigen
Bewegung zusammengesetzt, so sind die "vertikalen
Teilbewegungen identisch. Die beiden Punkte
haben daher gleiche vertikale Geschwindigkeits-
komponenten e '= v'. Aus der Figur ergibt sich:
.FQ cmVhnh

d= cmcosil
*(/2gh - CP _

2r
> Jahrgang 63 (1918), S. 229.

2gh-h'2r
vecosa=

lakt. Seine Darstellung folgt dem Gedanken-
gang von Huygens und verdient im Interesse
der Schule weitere Verbreitung. In etwas ver-
anderter Form lautet sie: Auf einer Zykloide
mit der vertikalen Achse D G mag ein Punkt

B

also oder

cy hh' q\b!
~Vi

Die Bewegung von Q ist also eine gleich-
férmige. Aus der bekannten Bewegung von Q
lassen sich nun alle Eigenschaften der Bewegung
von P herauslesen. Speziell ist die ganze Fall-
zeit T von A bis G gleich der Zeit, in welcher
Q den Halbkreis E QG beschreibt, also

2
c Vg

Sie ist demnach unabhéangig von der Lage von
A. Weitere Ergebnisse findet man in der zitierten
Arbeit oder bei Huygens: Die Pendeluhrl.

H. Schiepp, Zollikon.

') Ostwalds Klassiker der exakten Wissen-
schaften, Nr. 192.
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 11
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Neu erschienene Bucher und Schriften.

Handbuch der Elektrizitat und des Magne-
tismus. Von L. G=et= Bd. 1, Lieferung 3
Leipzig, Joh. Andr. Barth, 1918.

Mit dieser Lieferung liegt der erste Band
des hervorragenden Werkes nunmehr vollstan-
dig vor. Uber einzelne Punkte ist in dieser
Zeitschrift bereits fruher (vgl. 26, 198) berichtet
worden. Auch die neuen Teile zeigen, dal3 der
Herausgeber und seine Mitarbeiter mit Erfolg
ihrem Ziele nachgegangen sind, die fast unuber-
sehbare Fulle von Arbeiten Uber dieses Gebiet
zwar kurz, aber moglichst vollstandig darzu-
stellen und kritisch zu wirdigen. Daf bei einem
solchen Werke eine gewisse Kenntnis des Ge-
samtgebietes vorausgesetzt wird, ist selbstver-
standlich; um ein Lehrbuch soll es sich ja nicht
handeln. Immerhin ist die Frage gestattet, ob
die Grenze hier immer richtig getroffen ist. Bis-
weilen empfindet der Leser das Bedurfnis nach
etwas groRerer Ausfihrlichkeit. Baum hierfur
hatte sich schon durch Vermeidung einiger
Wiederholungen gewinnen lassen. Es ist z B.
in dem Abschnitt ,galvanische Elemente” die
Messung der E. M. K. mittelst des Kompensations-
verfahrens sehr eingehend besprochen, wiewohl
sich eine nicht minder breite Darstellung, zum
Teil mit Abbildungen derselben Apparate in
Band Il in dem Abschnitt ,elektrische Messungen*
findet, wo diese Ausfuhrlichkeit auch am Platze ist.

Der Abschnitt ,galvanische Elemente“, von
FnANTz-Heidelberg verfa3t, fullt den Hauptteil
der Lieferung 3 (S. 421—698). Im Mittelpunkt
steht der Voltaeffekt. ,Wahrend die Beruhrungs-
elektrizitat zwischen Bernstein und Wolle schon
im Altertum bekannt war, ... so war man sich
doch daruber nicht klar, daf3 es sich beim ,Beiben*
nur um die VergroBerung eines einfachen Be-
ruhrungseffektes handelte.* Fir Metalle wird
eine von Thomson- angegebene Form des
Voltaschen Grundversuchs angegeben. Der
eine Schenkel eines Hufeisens besteht aus dem
einen, der andere, mit dem ersten verlotet, aus
dem anderen Metall. Die Offnung bildet nur
einen schmalen Spalt. Bringt man diesen Uber
eine elektrische Nadel, parallel zu ihrer Bicli-
tung, so schlagt sie aus. «— Weiterhin wird eine
Menge geschichtlichen Stoffs geboten. Dafur
ein Beispiel: Bohnenberger bestatigt® den
Satz, dal das Potential einer S&ule nur von Art
und Zahl ihrer Elemente, nicht aber von ihrer
GroRe abhéangt. Leitete er aber den einen Pol
einer trockenen S&ule ab und verband den anderen
mit einer Leydener Flasche, so erhielt sie in
gleichen Zeiten Ladungen, die der GroRRe der
Platten proportional waren. — Derartige weniger

bekannte Versuche sind an zahlreichen Stellen
erwdhnt und geben dem Werke, neben seiner
eigentlichen Bestimmung auch einen besonderen
Wert fir den Unterricht.

Dem allgemeinen und historischen Abschnitt
folgt eine Ubersicht (ber die gebrauchlichen
galvanischen Elemente, eine kirzere uber die
sogenannten trockenen, eine ausfihrlichere Uber
die nicht trockenen Elemente. Erwéhnt sei aus
diesem Abschnitt die an den ,Brennstoffketten®
gelbte Kritik: Ihr geringer Erfolg liegt am
gleichen Punkt, der fur eine starkere Heran-
ziehung der elektropraparatiyen Methoden fur
technische Gewinnung chemischer Praparate
verhangnisvoll wurde. Die elektrochemischen
Beaktionen sind ihrem Wesen nach Flachen-
reaktionen. Benutzt man, wie Ublich, stark ver-
unreinigte Kohle, so wird bei der Arbeit des
Brennstoffelements der Kohlenstoff verbraucht
und die Verunreinigungen bedecken mehr und
mehr die Polplatten oder verunreinigen die
Schmelze. Deshalb haben die Elemente, die sich
nicht der Kohle selbst, sondern des'Generator-
gases bedienen, mehr Aussicht auf praktische
Verwertbarkeit.

Von dem folgenden, ziemlich ausfihrlichen
Abschnitt ,Messungen angalvanischen Elementen”
war bereits oben die Bede. Nach einer kurzen
Betrachtung Uber Normalelemente folgt die mit
winschenswerter  Vollstandigkeit hergestellte
.Theorie der galvanischen Elemente“. Von all-
gemeinerem Interesse ist auch in diesem Ab-
schnitt u. a. die historische Ubersicht. Bekannt-
lich hat man in bezug auf diese — wie auch
auf andere — Theorien anfangs die Tragweite
des Energiesatzes Uberschatzt und selbst Helm-
holtz hat in der nach ihm (und Thomson)
benannten Begel den zweiten Hauptsatz der
Warmetheorie unbericksichtigt gelassen. Be-
merkenswert ist, da J. B. Mayer die unvoll-
kommene Verwandlungsfahigkeit der Wéarme
und die Bedeutung dieser Beschrankung fur
solche Vorgénge klar erkannt und qualitativ
richtig dargestellt hat. Braun zeigte dann 1878
durch quantitative Betrachtungen, wie man hier
Vorgehen muf3. Vor allem aber ist Gibbs zu
nennen, der zuerst die Theorie der galvanischen
Elemente von thermodynamischen Gesichtspunkten
aus ganz allgemein entwickelte. Eingehender
im einzelnen geschah es spaterhin durchHelm-
hol-tz, allgemeiner durch Duhem und Gans,
Uber den zweiten Hauptsatz ging erst Nernst
mit Erfolg bewult hinaus in seinem Warme-
theorem. Die Theorie selbst und die zugehdrigen
experimentellen Untersuchungen sind eingehend
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dargestellt, insbesondere auch, was die Abhangig-
keit der E. M. K. von Temperatur, Druck und
Konzentration angeht. Anhangsweise ist be-
sprochen der Einflu@ von Druck-, Spannungs-
und Magnetisierungszustand einzelner Teile des
Elements. Hier werden die interessanten Ver-
suche von Des Condres, Tolman u. a. er-
wahnt, bei denen z B. Quecksilberionen mit oder
gegen die Schwere oder — noch starker — gegen
die Zentrifugalkraft wandern missen, so dal
durch positiven oder Aegativen Aufwand von
Energie eine VergréRerung oder Verringerung
der E. M. K. entsteht.

Den Schlu? des Abschnittes uber die gal-
vanischen Elemente bildet eine Darstellung der
kapillarelektrischen Erscheinungen, den der ganzen
Lieferung 3 und damit des gesamten ersten
Bandes die Thermoelektrizitat. Dieser Aufsatz
war von K. Baedeker im Jahre 1913 im we-
sentlichen fertiggestellt. Der ausgezeichnete
Physiker fiel als eines der ersten Opfer des
Krieges. Der Herausgeber Ge=ee= hat den
Aufsatz durch Berlcksichtigung der Literatur
bis Ende 1916 erganzt. Auch hier sind mdie
experimentellen Untersuchungen lber die See-
becksche, Peltiersche und Thompsonsche
Grunderscheinung vorangestellt. Die alsdann
folgende theoretische Behandlung schlagt einen
doppelten Weg ein. Einerseits wendet sie die
beiden Hauptsatze der Warmetheorie an, die
gerade bei diesem Gegenstand einen ihrer ersten
groBen Erfolge erzielte. Merkwirdigerweise hat
die Prifung der auf diesem Wege hergeleiteten
Satze noch nicht zu einer vollstiandigen Uber-
einstimmung zwischen Beobachtung und Theorie
gefuhrt. Soweit es sich um den ersten Haupt-
satz handelt, sind die Abweichungen auf Be-
obachtungsfehler zurtickzufiihren. Bei dem zweiten
konnen auBBer solchen Fehlern auch irreversible
Vorgénge eine Rolle spielen, so daR statt der

Gleichung E”~, —0 nun die Ungleichung

tritt. Da indes Abweichungen von der Um-
kehrbarkeit nicht einwandfrei festgestellt sind,
behélt der Verfasser diese Voraussetzung bei
und erhalt so eine einfache Formulierung der
thermodynamischen Ansétze.

Andererseits ist ein weiterer Ausbau der
Theorie nur mdglich auf Grund speziellerer An-
nahmen. Als solche wird in den letzten Ab-
schnitten die Elektronentheorie in den Formen
behandelt, die Riecke und andere ihr gegeben
haben und ferner die ,Elektronendampfdruck-
theorien* der Thermoelektrizitat von Richard-
son, Baedeker und Kriger, die von der
Elektronenemission erhitzter Leiter ausgehen.

Der gesamte Inhalt des ersten Bandes wird
vom Herausgeber unter der Bezeichnung ,Elek-
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trizitdtserregung und Elektrostatik" zusammen-
gefaBt. Von den anderen vier Bénden sind ein-
zelne Teile bereits erschienen. Daf} die durch
den Krieg stark verzodgerte Fertigstellung nun-
mehr schnell erfolgen soll, ist sehr erfreulich.
Spies.
Einfihrung in die theoretische Physik mit
besonderer Beriicksichtigung ihrer modernen
Probleme. Von A. Hee= |. Bd. Leipzig,
Veit & Co. 1919. VII u. 381 S. mit 50 Fig.

Der erste der beiden geplanten Bande des
ganzen Werkes liegt vor. Er behandelt Me-
chanik, Elektrizitdt und Magnetismus, Optik und
Elektronentheorie. Der zweite Band soll Warme-
lehre, Atomistik, Quanten- und Relativitats-
theorie enthalten. Eine einheitliche Gesamtdar-
stellung des ganzen Gebiets der theoretischen
Physik soll gegeben werden; alles hierfur nicht
Notwendige wird weggelassen, so Untersuchungen
von mehr technischer Bedeutung (Wechselstréme,
Elastizitdt) und solche von mehr mathematischer
als physikalischer Natur (W&rmestromung im
II. Bd.). Aber auch Anwendungen und Bei-
spiele haben leider nur in sehr beschranktem
Mal} Platz gefunden.

Die Darstellung ist aufllerordentlich klar
und Ubersichtlich. Der Leser, bei dem nichts
als die Elemente der Infinitesimalrechnung voraus-
gesetzt wird, wird leicht und sicher in alle Ge-
biete der modernen theoretischen Physik einge-
fuhrt und mit den Hauptergebnissen bekannt
gemacht. Sehr angenehm fur den Leser ist die
starke Berlcksichtigung des geschichtlichen
Moments und die Einflgung zahlreicher histori-
scher Hinweise. Zur Wiederholung sowohl wie
zur kurzen Einfuhrung in die Probleme der
theoretischen Physik ist das Buch jedem Lernen-
den und Lehrenden (z. B. auch dem Lehrer an
héheren Schulen) warm zu empfehlen. Vielleicht
wéare es manchem Leser erwiinscht, wenn die —
keineswegs grundsétzlich weggelassenen — Li-
teraturangaben noch etwas zahlreicher wéaren.

Ernst Lamla.
Vorlesungen Uber technische Mechanik in
6 Béanden. Von A. Feoppl. |I. Bd,: Einfihrung
in die Mechanik. 5. Aufl. Leipzig, Teubner,
1917. XV u. 431 S. mit 104 Figuren im Text.

1898 ist die erste, 1917 bereits die flnfte
Auflage des vorliegenden |. Bandes erschienen-
Diese Tatsache ist die allerbeste Empfehlung
des in Fachkreisen allgemein bekannten und ge-
schatzten Buches. Es ist fir den angehenden
Techniker bestimmt; doch ist zu wiinschen, daR
auch der Student der Physik, vor allem der an-
gehende Lehrer, gerade diesen |I. Band, der noch
nicht die speziellen technischen Fragen behan-
delt, zur Hand nehme. Fur den spateren Unter-
richt ist es von Vorteil, wenn man die Probleme
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der Mechanik auch einmal mit den Augen des
Technikers betrachtet hat. Ernst Lamla.

Theorie der Elektrizitat. Von Aoratreni=sSool.
I. Band: Einfihrung in die Maxwellsche
Theorie der Elektrizitat. Von A. Féppl. 5. Aufl.,
herausgegeben von M. Awe=tem Leipzig,
Teubner 1918. X1V wu. 400 S. mit 11 Figuren.

Das Buch, dessen vorliegende 5. Auflage im
wesentlichen einen unverénderten Abdruck der
vorhergehenden darstellt, ist in allen Fachkreisen
so allgemein bekannt und geschatzt, dal es
irgend einer Empfehlung nicht mehy bedarf. Der

Physiker wie der Elektroingenieur werden es in

gleicher Weise mit Erfolg zur Einfuhrung in die

Theorie der Elektrizitdt und zugleich, worauf

nochmals hingewiesen sei, zur Einfihrung in die

Vektorrechnung benutzen. Ernst Lamla.

Die Differentialgleichungen des Ingenieurs.
Von W. Hae Berlin, J. Springer, 1914. 1X
und 540 S. mit 255 Textfiguren.

Nach einem einleitenden Kapitel uber Inte-
gration sowie Uber die Planimeter und Inte-
graphen, die ausfuhrlich beschrieben werden,
gibt Verf.' eine eingehende Darstellung der Be-
handlung von gewdhnlichen und partiellen Dif-
ferentialgleichungen. Das Buch ist nicht fur
den ,reinen“ Mathematiker bestimmt. Existenz-
beweise fehlen ebenso wie manche schwierigeren
mathematischen Herleitungen und Beweise. Der
Praktiker dagegen findet gerade das, was er in
mathematischen Lehrbichern oft vergeblich
sucht: Eine zusammenhangende Behandlung fast
aller ,physikalischen Differentialgleichungen.
Neben dem Ingenieur, dem das Buch in erster
Linie zugedacht und dem es aufs warmste zu
empfehlen ist, wird der Physiker es mit groBem
Nutzen zur Hand nehmen.

Die ziemlich zahlreichen Druckfehler stdren
zuweilen. Ernst Lamla.

Leitfaden der magnetischen Messungen. Von
Erer Gumtich VI u 228 S, 82 Abb.
6 Tafeln. Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn,
1918, M. 12,—, geb. M. 14,40.

Von denjenigen magnetischen Messungen
handelt das Buch, durch die man die magneti-
schen Eigenschaften des Eisens und der elektro-
technisch wichtigen Legierungen ermittelt. Wer
Veranlassung gehabt hat, die geradezu verzweifel-
ten Bemuhungen der Erstlinge in dieser Mel3kunst
kennen zu lernen, der staunt, bis zu welcher
Feinheit diese Messungen jetzt entwickelt sind,
der hat aber auch Verstandnis fur die bis ins
kleinste gehende Grundlichkeit des Verfassers
und freut sich daran, denn er weif3, daR diese
Messungen in einem ganz aulergewdhnlichen
Grade umsichtigste Vorbereitung, peinlichste
Durchfihrung und kritische Wertung verlangen.

Biucher und Schriften.

' Zeitschrift fur den physikalischen
ZweiunddreiBigster Jahrgang.

Der Verfasser behandelt mit besonderer Be-
ricksichtigung der in der physikalisch-technischen
Reichsanstalt verwendeten Methoden und Appa-
rate in drei Hauptabschnitten die magnetometri-
schen, ballistischen und wattmetrischen Methoden.
Den Sattigungswerten und den reinen Hysteresis-
verlusten sind zwei weitere Abschnitte gewidmet.
Auf 45 Seiten und 6 grof3en Tafeln werden die
magnetischen Eigenschaften der ferromagnetischen
Stoffe Ubersichtlich dai®estellt. Fur den Prak-
tiker ist das Buch unentbehrlich, denn die friiheren
sind bei den raschen Fortschritten der letzten
Jahre veraltet.

Nicht ganz auf der Hohe der Ubrigen Ab-
schnitte steht der einfuhrende, der die magneti-
schen Grundbegriffe darstellt. Fir den elektro-
technisch Geschulten ist er entbehrlich; wer aber
in anderer Weise Uber Magnetismus belehrt wor-
den ist, der braucht schon einen kraftigeren Stof3,
um auf den rechten Weg zu kommen; und wer
noch ganz unkundig ist, hat eine ausfuhrlichere
und an einigen Stellen schérfer gefaldte Einlei-
tung notig.

Den Schulbiichern und dem Schulunterricht
liegt der Gegenstand des Buches fern. Leider!
Ein wenig davon gehort durchaus in den Unter-
richt hinein. Dieses voéllige Bedingtsein aller
auffalligen Zeichen des augenblicklichen Zustan-
des durch die Vergangenheit, dieses Verstecktsein
des Wesentlichen und Bleibenden unter viel Un-
wesentlichem und Verganglichem sind &uRerst
lehrreich. Hier muf3 die exakte Wissenschaft am
einfachsten Gegenstand Geschichte treiben, nam-
lich der in der Gegenwart wirksamen Vergangen-
heit nachspiren. W. Vn.

MiRerfolge in der Photographie und die Mittel
zu ihrer Beseitigung. Von Hugo Miller.
Erster Teil, Negativverfahren. Vierte, verb.
u. verm. Auflage. 113 S. 4 Textfig. 8 Tafeln.
Halle, Wilhelm Knapp, 1913. M. 2—.

In dem kurzen optischen Teil finden sich
einige Unrichtigkeiten. Im dbrigen ist das Buch
zu empfehlen, wie ja auch die Zahl der Auflagen
zeigt, dal es seinen Zweck ganz gut erfillt hat
und ein Bedirfnis fir diese Anleitung besteht.

W. vn.

Beitrage zur praktischen Ausfuhrung von
Ankerwicklungen. von w. wWoif. Dritte,
umgearbeitete Auflage. 92 S. 143 Abb. Leip-
zig, Hachmeister u. Thal, 1917.

Verf. hat zahlreiche Beschreibungen und Ab-
bildungen, vielfach aus der Patentliteratur, zu-
zaminengetragen, die sich auf die Form und Her-
stellung von Ankerwicklungen und die dazu
noétigen Hilfseinrichtungen usw. beziehen. Kriti-
scher Bemerkungen enthalt er sich, daher wird
das Buch dem Anfanger kaum gute Hilfe bieten.
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Auch fir den Physiklehrer kann das Buch nicht
zur Orientierung dienen, ihn wirde es nur ver-
wirren. Der erfahrene Fachmann wird gewil3
manches brauchen kénnen, aber die Quellennach-
weise schmerzlich vermissen. W. Vn.

Die elektrischen Spielzeug- und Kleinma-
schinen fur Gleich- und Wechselstrom. Von
Kart Morie= Zweite, neu bearbeitete Auf-
lage. 104 S. 103 Abb. 2 Tafeln. Leipzig,
Hachmeister u. Thal, 1917. M. 2,60 kart.

In demBuchlein sind zahlreiche Kleinmotoren,
Kleindynamos, Spielzeugmaschinen, kleine Trans-
formatoren und Wechselstrommotoren eingehend
beschrieben. Vielfach ist die ganze Berechnung
durchgefuhrt, auch der Arbeitsplan und die
Kostenberechnung flir Massenherstellung aufge-
stellt. Die verschiedensten Fabrikate werden als
Beispiele angefihrt, in ihren Einzelheiten kritisch
besprochen, mehrfach andere Vorschlage gemacht
und ganze Neuentwirfe des Verfassers ange-

schlossen. Das Buch, das wohl das erste seiner
Art ist, macht einen durchaus glnstigen Ein-
druck. W. Vn.

Das Polarisationsmikroskop. VonE rnst W ein-
Vierte verbesserte Auflage. VIII u.
172 S. Freiburgi. B., Herder, 1919. Geh. M.9,—.
Die bisherige ,Anleitung zum Gebrauch des
Polarisationsmikroskopes” (erste Aufl. 1901) ist
durch eine Anzahl anschaulicher Abbildungen
weiter bereichert und auch im Text an vielen
Stellen verbessert. Fir den Unterricht sind be-
sonders die Ubersichtlichen Schemabilder des
Strahlenganges und der Schwingungsrichtungen
bemerkenswert, die leicht nachzuzeichnen sind.
Der reiche Inhalt des Buches kommt besonders
dem zugute, der sich, etwa in seinen Muf3estunden,
mit den reizvollen Erscheinungen eingehender
zu beschéftigen vermag. Die Beschreibung der
Instrumente und Arbeitsmethoden ist dem An-
fanger angepallt und durch gut gewéhlte Abbil-
dungen unterstutzt. Anhangsweise, aber doch
etwas zu knapp, ist auch die Projektion der Er-
scheinungen behandelt. W. Vn.

Naturwissenschaftliche Vortrage im Felde
gehalten. 1. Chemische Industrie im Kriege.
Von R. Larag, Prof, an der Universitat Frank-
furt a. M. 207 S. Geb. M. 8,60. — 2. Neuere
Entwicklung der Physik und ihrer Anwen-
dungen. Von W. Wlern 116 S. Geb. M. 6—
— 3. Der Kreislauf der Energien in Natur,
Leben und Technik.

schenk.

Von J. Orpelariller,
Privatdoz. an der Universitit Basel. 68 S.
Geb. M. 3,60. — Leipzig, Verlag von Joh.

Ambr. Barth, 1919.

1. Das Buch von Lasereist aus einem Hochprudelt sind.

schulkurs zu Bukarest 1918 hervorgegangen und
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bietet ein vorzigliches Bild von der Entwicklung
der deutschen chemischen Industrie von den ersten
Anfangen an, verschweigt auch nicht, dal} seit
langem England der Neider war und dal3 an dessen
blihender chemischen GroRindustrie Deutschland
seit Jahrhunderten durch auswandernde deutsche
Chemiker und Gewerbetreibende einen erheblichen
Anteil hatte. In Uberzeugender Weise wird
nachgewiesen, daf} die deutsche chemische GrolR3-
industrie sich aus dem Geiste der Wissenschaft-
lichkeit heraus entwickelte, wéahrend die eng-
lische von vornherein aus einem reinen Unter-
nehmertum geboren war. Besonders fesselnd
wirkt die Schrift dadurch, daf das geschichtliche
Moment so stark betont ist; sie ist aufs warmste
zu empfehlen.

2. Die Schrift des Entdeckers der Kanal-
strahlen, die sich in die drei Vortrage ,Neuere
Errungenschaften der Physik, Physik und Er-
kenntnistheorie, Physik und Technik" gliedert,
wird Physikern wie Nichtphysikern gleich will-
kommen sein, denn sie gibt nicht nur eine treff-
liche bis in ziemliche Tiefen gehende zusammen-
fassende Schilderung der letzten Entwicklungs-
periode der Physik, wobei besonders die Elek-
tronentheorie naher bedacht ist, sondern setzt
sich auch in geistvoller Weise mit der Relativi-
tatstheorie, insbesondere mit Mach auseinander,
dessen Gedankengangen die Schrift weitgehend
folgt. Der dritte Vortrag, in welchem die draht-
lose Telegraphie und Telephonie, die elektrische
Beleuchtung, die neuen Strahlengattungen mit
ihren Anwendungen, die deutsche Glasindustrie
u. a.-behandelt sind, kann ebenfalls des Beifalles
weiter Kreise gewil3 sein.

3. Die Schrift von Cesrrinser; einem Hoch-
schulkurs inBriissel 1918 entstammend, behandelt,
nach theoretischen Erérterungen Uber das mecha-
nische Warmeéaquivalent und die Umwandlung
der Energieformen, die modernen Kraftquellen,
Gasmotor, Olmotor, Dieselmotor, Kaltemaschine,
Bleiakkumulator, ferner die naturlichen Energie-
quellen, die Sonnenenergie und das Problem
ihrer Fixierung, die Kohlen, auch das Wasser
als die ,weille Kohle" lund kennzeichnet daun
die Haupt-Lebensvorgange von Pflanze und Tier,
womit sie das groBe Gebiet des Organischen
betritt, aus dem noch ungemein viel Wertvolles
geboten wird. Eine erstaunliche Reichhaltigkeit
ist das Hauptkennzeichen dieser verhaltnisméaRig
kurzen, hochst lesenswerten Schrift.

Allen drei Schriften ist sofort anzumerken,
dal3 sie nicht am Schreibtisch entstanden sind,
sondern aus dem Quell lebendigen, durch Kriegs-
eindriicke noch geléauterten Wissens hervorge-
Mobgen sie einen recht grofRen
Leserkreis finden. O. Ohmann.
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Himmelserscheinungen im August und September 1919.
12h — Mittag, Ch und 24h= Mitternacht. (Berliner Zeit= ME Z —0,1h.)

MEZ August September
12h 4 9 1 14 19 24 29 3 8 13 18 23 j 28
(AR 9h57m 948 9.34 9.19 9.13 9.19 9.37 106 1039 1114 1148 1221
9 VD 8° 8 10 n 13 15 14 13 10 7 3 —1
o 11 25m 11.33 1138 1140 11.39 1135 1127 1117 116 1056 1047 1042
T » —1 -3 —4 —5 —5 —5 —5 —4 —2 —4 4,

8h54m 9.13 9.32 9.51 109 10.28 10.46 114 1122 1140 1158 1216
0 {dR 175> 161 14,6 13,0 11,4 9,6 78 6,0 41 2,2 0,2 -1,7

TtAR 7h18m 7.32 7.46 7.59 8.13 8.26 8.39 8.52 9.5 9.18 9.30 9.42

d\D 23° 23 22 22 21 20 20 19 18 17 16 15
8h 16m 8.25 8.33 8.42 8.49 8.57
M o 20° 20 19 19 18 18
10h 7m 1021
13° 12
Stern-  8h47m  97. 927. 946, 106 1026. 1046. 115. 1125 1145 124, 1224,
zeit)  60s 3 16 59 42 24 7 50 33 15 58 41
Zeitgl. 9mIB 530 443 343 231 18 —024 —23 —347 -5.33 — 718 -9.1

Breite von Berlin. Ortszeit. Mittelpunkt, von © und ¢
ci Aufg.  4h2dm 432 4.40 4.49 457 5.6 5.14 5.22 531 5.39 5.47 5.56
gang J9n4gm 1937 1927 1917 197 1855 1844 1833 1821 189 1757 17.45

€ Aufg  14h2m 184 20.7 2257 3.35 935 1438 1725 1932 — 51 10.36
gang 22h41lm 156 8.6 14.32 184 1949 2245 3.10 948 154 1712 19.15

*) Im Stargarder Meridian.
Herbstanfang. MEZ. September 24, 3*. — Venus im gréBten Glanz: August 9.

Neumond Erstes Viertel Vollimond Letztes Viertel

Mondphasen Juli 27, 6h2im Aug. 3, 2lh12m Aug. 11, 18>40m Aug. 18, 16h58m
MEZ Aug. 25, 16h37m Sept. 2, 15h22m Sept. 10, 4h54m Sept. 16, 22h 32m
Sept. 24, 5h34m Okt. 2, %h37m

Der Mond tritt an folgenden Tagen (MEZ) in die abgerundeten Sternbilder des Tierkreises:

Sternbild w S Z K. L J Wg Sp Sz Sb Ws Fs
Lange 25° 55"  85° 115° 145 175° 205 235¢ 265" 295" 325" 355¢
1
Juli 31 . 2 5 7 10 12 14  August
August 16 18 20 23 25 27 29 . i 3 6 8 10 Sept.
Sept. 12 14 17 9 21 23 26 28 . 1 Okt.

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

T A Damm. Stufe 10° T GCDamm.Stufe 6r*  (Zwill.,Krebs) Q[ (Krebs) L (Lowe)
9 Morgenstern ag Abendstern (11°) vorm. (10°) vorm. (11°) vorm.
V11125 3,8h VIl 20 D90h 1397h 23
29 A 35h D 4,0h VII 9 8,4h A 21 D31 (V119 32
IX 8 A39 D 43h 29 Morgenstern A 20 D38 A23 D40 (IX 7, 42
13 4,4h IX 18 (IX 21, 518 A 19 D45 A13 D46 A37 D45

X 8 A34h 1)56h A 18 D51 A03 D52 A26 D51
A = Aufgang; U = Untergang; D = Dammerung.
M. Koppe.
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