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Physikalischen und Chemischen Unterricht,

Uber Selbstinduktion.

Von Dr. K. Schutt in Hamburg.

Flar das Verstandnis der Wirkungsweise des Funkeninduktors, der Vorgange
im Wechselstromkreise, der Kondensatorschwingungen und der drahtlosen Telegraphie
ist die Selbstinduktion von grundlegender Bedeutung. Dieser Tatsache wird nach
meinen Erfahrungen im Unterricht meistens nicht in ausreichender Weise Rechnung
getragen. Die Besprechung des Funkeninduktors gibt Gelegenheit, auf die Extra-
strome und ihren EinfluB auf die Induktionserscheinungen in der sekundaren Spule
hinzuweisen. Die Selbstinduktion erscheint dem Schiler als eine unbequeme, stérende
Erscheinung, deren Nachteile man wenigstens fiir den Offnungsstrom durch Parallel-
schalten eines Kondensators zur Funkenstrecke beseitigen kann. Die Selbstinduktion
wird in der Weise eingefiihrt, da3 man vom Induktionsgesetz ausgehend, darauf hin-
weildt, daf} beim 6ffnen und SchlieRen des Stromes die aus der Spule herausquellende
bzw. in sie zurlicksinkenden Kraftlinien die Windungen schneiden und in ihnen eine
E.M.K. induzieren, deren Richtung sich aus der Lenz sehen Regel oder nach der In-
duktionsregel ergibt ® Boi dieser Darstellung bleibt es unverstandlich, dal} auch in
gerade ausgespannten Drahten Extrastrome auftreten. Die Hilfsvorstellung, den Draht
in eine Anzahl paralleler Drahte, die jeder einen Teil des Gesamtstroms beférdern,
zu zerlegen, ist etwas gezwungen und fiir den Schuler nicht befriedigend. Der weitere
viel schwerer wiegende Nachteil dieser Darstellungsart ist der, daf es nicht mdglich
ist, die elektrischen Schwingungen und die hierbei stattfindenden periodischen Energie-
verwandlungen zu verstehen. Der wertvolle Vergleich der elektrischen mit Pendel-
schwingungen laRt sich nicht befriedigend durchfiihren, da der Schiler nicht weil,
dal derVorgang der Selbstinduktion auf eine Umwandlung von Strom-
arbeit in potentielle magnetische Energie beruht. Er ist gewohnt, bei
einem Strome, der einen Leiter durchfliet, nur an die irreversible Energieverwand-
lung im Leiter (Joulesche Warme), also an das, was die Schwingungen dampft, zu
denken und nicht an die reversible Aufspeicherung von magnetischer Feldenergie.

Ich halte es daher fir vorteilhafter und sachlich richtiger, wenn man auf einem
anderen Wege die Selbstinduktion einfiihrt, indem man energetische Betrach-
tungen voranstellt und erst im Anschlu hieran von den elektromo-
torischen Gegenkraften spricht. Das Verfahren sei im folgenden skizziert:
Nach Faraday sind im Felde eines Magneten Zug- und Druckspannungen, wie sie
auch im Innern deformierter elastischer Korper auftreten, wirksam. Die Kraftlinien
geben uns Auskunft Gber die Richtung der Krafte (Zug in Richtung der Kraftlinien,
Druck quer zu ihnen, Vergleich mit gespanntem Gummischlauch), ihre Dichte Uber
die Feldstarke. Wie in jeder gespannten Feder ein bestimmtes Quantum potentieller
Energie steckt, das beim Dehnen von auf3en hineingebracht und beim Zurtckschnellen
der Feder wieder nach aufRen abgegeben wird, so enthalt auch das magnetische Feld

® Von den zahlreichen Buchern, die ich daraufhin durchgesehen habe, bringen alle diese Dar-
stellung, einige wenige (Ebert,'Magnetische Kraftfelder; Grimsehl, Lehrbuch der Physik; Poske,
Naturlehre) neben dieser auch die energetische (die beiden ersteren ausfiihrlich), jedoch an zweiter Stelle.
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potentielle Energie. Flie3t durch einen Leiter ein Strom, dann ist in seiner Umgebung
ein magnetisches Feld nachweisbar, dessen Kraftlinien ihn in konzentrischen Kreisen
umgeben und dessen Starke von der Stromstarke i0 abh&ngt. Beim Einschalten des
Stromes wandert ein Teil der dem Leiter zugefihrten elektrischen Energie ins Feld,
um hier als magnetische Energie aufgespeichert zu werden. Hat der Strom seine
volle Starke i0 erreicht, dann treten im Felde keine Anderungen mehr auf, die Energie-
zufuhr hort auf. Ein bestimmter Betrag von Wattsekunden steckt jetzt im Felde.
Seine Erhaltung erfordert ebensowenig Energie, wie das Festhalten einer gespannten
Feder oder eines gehobenen Gewichtes. Von jetzt an dient also die zugefihrte
elektrische Arbeit lediglich dazu, den Widerstand des.Leiters zu Uberwinden, also-
die in ihm entwickelte Warme W aufzubringen, wo W = i2B mt ist; es ist Strom-
arbeit A (= eit)— W. Zu dieser bei konstantem Strom geleisteten Arbeit W kommt
beim Einschalten fir jedes Zeitelement der Betrag M, der ins Feld wandert, um
dieses aufzubauen, so daR man als allgemeine Gleichung fiir den Stromschlu3 erhalt

(1) A=W +M

Hat die Stromstarke den Wert i0= v erreicht, dann wird M gleich 0, da ja das

magnetische Feld jetzt seine volle Starke erreicht hat und keine weitere Energie mehr
aufnimmt; sein Energieinhalt ist M 0. Dieselben energetischen Verhéltnisse liegen vor,
wenn es sich darum handelt, durch Arbeitsleistung einen Kérper von der .Masse m
(z. B. das Wasser in einer Leitung beim 6ffnen des Hahnes) auf die Geschwindigkeit

zu bringen. Bevor diese erreicht ist, nimmt die Masse Energie in sich auf und steigert
ihren Energieinhalt, der in diesem Fall Bewegungsenergie ist, wahrend ein weiterer
Teil der zugefiihrten Arbeit bei Uberwindung der Reibung in Wéarme verwandelt

v02J)

im bewegten Koérper und beansprucht, da es sich nun nicht mehr &andert, keine
weitere Energiezufuhr (die Masse ist nur so lange tradge, als sie beschleunigt wird,
fur die gleichférmige Bewegung spielt die Masse keine Rolle, sie kommt nicht in den
Gleichungen vor), wahrend von jetzt an dauernd ein konstanter Betrag in der Zeit-
einheit in Warme transformiert wird und durch die Energiequelle nachgeliefert werden
muBB. Wie die bewegte Masse nun beim Abschalten der Energiezufuhr ihre Wucht
wieder 'herausgibt und sich mit abnehmender Geschwindigkeit weiter bewegt, so
wandert beim Ausschalten des Stromes, wenn das magnetische Feld zusammenbricht,
die in ihm aufgespeicherte Energie in den Leiter zuriick. Dieser empfangt aus dem
Felde plotzlich das Energiequantum MO, die Folge ist, da der Strom — als Extra-
strom — noch weiter flieBt. Wir haben den Eindruck, als wenn die Elektrizitat (die-
Elektronen) in ihren Bewegungen trage sind; ist sie in Bewegung, dann sucht sie
diese Bewegung beizubehalten. Dal} beim 6ffnen infolge der in die Leitung hinein-
schieBenden Energie sehr hohe Spannung — viel héher als die vorher wirkende v —
auftreten koénnen, wird verstandlich, wenn man bedenkt, dal die elektrische Energie
sich aus drei Faktoren (Spannung, Stromstarke und Zeit) zusammensetzt, von denen
einer auf Kosten der anderen grof3 werden kann.

Aus diesen Betrachtungen geht hervor, daB3 es nicht gelingen kann, den SchlieBungs-
extrastrom aullerhalb der Spule nachzuweisen, er macht sich nur durch das Ver-
schwinden von elektrischer Energie, also durch eine scheinbare Erhéhung des Wider-
standes und ein allméhliches Ansteigen der Stromstarke bis zum vollen Betrag %
bemerkbar. Den Offnungsstrom dagegen kann man aus der Spule herausholen.

Das im Innern einer eisenfreien Spule erzeugte Feld hangt auBer von der
Stromstéarke i0 von der Zahl n der Windungen und ihrer Anordnung ab; wird z. B.
n verkleinert oder die Spule durch Auseinanderziehen ihrer Windungen verlangert,
so wird das Feld schwéacher. Zahl und Anordnung sind fiir eine gegebene Spule
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eine Konstante, die man als Selbstinduktionskoeffizienten L bezeichnet. Auch die
magnetische Energie M 0O welche die Spule beim Stromschluf3 aufspeichert, wird von
i0Ound L abhangen. Es ergibt sich, daR

2) MO= Y2L w2 istl).

Man sieht, da} die Formeln fir die Energie der bewegten Masse 12m mvr2 und
far die magnetische Energie auch formell Ubereinstimmen, indem L die Rolle der
tragen Masse spielt. Liegt ein Eisenkern, dessen Permeabilitdt /u ist, in der Spule
(die Masse m bewegt sich in einem sehr zdhen Medium, so daf} sie einen Teil des
Mediums mitfahrt, wodurch ihre Tragheit vergréRert wird), dann ist die Feldstarke
und damit auch L und Ma u mal so grof.

Um zu untersuchen, wie sich die Verhiltnisse bei StromschluR und Offnung in
einer Spule vom Widerstande R, an deren Enden die Spannung v liegt, gestalten,
geht man von Gleichung (1) aus. In der Zeit dt ist die angefihrte elektrische
Energie A = ievmdt, die in der Spule entwickelte Warmemenge W = i2mB mdl und
die ins Feld hinauswandernde und sich dort aufspeichernde Energie M = d (V2L i2
= iL di. Man erhalt aus (1.) die Gleichung:

ivdt= i2¢R edt+ i L mdi

= imB f Lo d
V=im gt ©

3) V_IB_Lat_O'

dz
Der Ausdruck — L —wirkt wie eine elektro motorische Gegenkraft,

welche die Spannung v auBer dem Spannungsabfall i B Uberwinden mu3. Man nennt
sie die elektromotorische Gegenkraft (E.M.G.) der Selbstinduktion. Die Einheit des
Selbstinduktionskoeffizienten? L |aRt sich hieraus in bekannter Weise als Henry
definierend. Man sieht, dal sich die gebrauchliche Auffassung der Selbstinduktion
als durch Schneiden von Kraftlinien erzeugte E.M.G. jetzt als Folge der energetischen
Betrachtungen ergibt.

Die Losung der allgemeinen Stromgleichung, die fir konstanten Strom {di — 0)
zum Ohm’sehen Gesetz fuhrt, &Rt sich in der Prima4) ohne weiteres durchfiihren.

i2 TA

Zwei Wege fiihren zum Ziel: man differenziert nach t und erhéalt:-—-- 3 =0
dt2 1L dt

In dieser homogenen linearen Differenzialgleichung setzt man i==ea'l man erhalt

zur Bestimmung von & die Gleichung: a2-fy ea= 0 und als ihre Lésungen:
T

B
0, a2
, a L
Naher liegend fir den Schiler ist der andere Weg, indem man Gleichung (3.) auflost
dt= — _di
v—Bi
Durch Integration findet man t B In(v — Ri) + Cv Da zur Zeit des Strom-

4 Ableitung s. Grim sohl, Lehrbuch der Physik. Leipzig 1909. S. 916.

2 Der unbequeme lange Name laRt sich nicht vermeiden, da dasvon Ebert dafur gebrauchte
Induktanz jetzt meistens nicht fur L sondern L mv= 4 nnL verwendet wird, wo n die Frequenz des
Wechselstromes bedeutet.

3 Vgl. diese Zeitschrift X X X1 {1918), S. 197. F. Hochheim, Uber die Selbstinduktion und
Eigenfrequenz von Schwingungskreisen.

4 Der Verfasser steht auf dem Standpunkt, dal es winschenswert und mdglich ist, die Diffe-
rential- und Integralrechnung, dieses wertvolle Hilfsmittel in Mathematik und Physik, recht frih-
zeitig, also schon in der Unterprima einzufiihren.
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Schlusses t= 0 ,i — QOist, ergibt sich die Integrationskonstante C, = ~-In v. Nach

einigen Umformungen erhélt man

R't
(4) '1-e! ),WO'O: N st

Der Strom steigt also allmahlich zum vollen Betrag i0 an, da von i, ein mit
zunehmendem t abnehmender Betrag abzuziehen ist, dessen GroRe vom Verhéltnis

[ abhangt. Je kleiner dieser Bruch, je groRRer also der Selbstinduktionskoeffizient L
und je Kkleiner der Widerstand B der Spule ist, desto langsamer steigt der Strom
an. Man nennt ~ die Zeitkonstante g der Spule; bei grolem g wachst i langsam.
z wird, wenn die Spule einen Eisenkern enthalt, /i mal so groR. Fir t— cwird i — 20

di
Wird durch KurzschlieRen der Spule v= 0, dann lautet Gleichung (3) L =" +

iB = o, woraus man unter Bertcksichtigung, daf fir t— 0 i — iOist, erhalt
B
5) i= ioe *
Setzt man t= Z = , dann erhdlt mani= - = d. h. die Zeitkonstante gibt

an, nach wie viel Sekunden die Stromstéarke auf den 2,7teil Teil ihres Anfangswertes
i0 gesunken ist.

Tragt man auf der Horizontalen die Zeit, auf der Vertikalen die aus (5) berech-
neterr Aiigenwlickswerté von i auf, dann erhalt man die bekannte Kurve in Fig. 1
Nach ty Sekunden hat der Strom seine volle Starke if, bei B wird v gleich O.

Der Inhalt des Rechtecks AB CB Li d gibt die in t2— tx Sekunden durch die

Spule geflossene Elektrizititsmenge in Coulombs. Multipliziert man sie mit v, dann
erhalt man die wahrend dieser Zeit im Leiter geleistete Arbeit in Watt; sie wird nach
Gleichung (1), da wegen Konstanz
der Stromstarke M — 0 ist, in Joule-
sche Warme umgewandelt. Waéare
die Spule induktionsfrei gewickelt,
dann wiirde der Strom in ihr sofort
beim Einschalten die volle Starke
iO(OE) annehmen, die zugefuhrte
elektrische Energie, die gleich iOmtxe v
{v X Rechteck OEAC) ist, wirde
in Stromwarme umgesetzt. Ebenso
wilrde zur Zeit t2 der Strom momen-
tan auf O abfallen. Hat die Spule Selbstinduktion, d. h. wandert beim SchlieRen in
das Feld Energie hinein, dann ist die in der Spule entwickelte Stromwarme geringer,

namlich gleich v X Flache 0 A G = vn(])i adt = v-(J)ZO-\(l —e ¢ m dt. Wenn man
Flache 0 E A mit v multipliziert, erhalt man mithin den im Felde aufgespeicherten
Teil, die magnetische Energie MO. Dieser Betrag wandert beim Kurzschlieen in
die Spule zurick. Wie man ohne weiteres sieht und durch Berechnung der Inte-
grale leicht zeigen kann, sind die beiden schraffierten Flachen OEA und DBF
gleich gro3. Beim 6ffnen gibt das Feld den Energiebetrag, der beim Schliefen aus
dem Draht ins Feld wanderte und daher nicht im Stromkreise arbeitete an diesen
zuriick; der Strom fallt langsam ab und die am Anfang fehlende Wéarme wird
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gleichsam nachgeliefert. Die eingehende Betrachtung der Kurve ist also wertvoll,
da sie ein anschauliches Bild der Energieverhaltnisse liefert.

Fir den experimentellen Nachweis der Extrastréme gibt es eine ganze Reihe
hibscher Versuche ®+ Ich benutze eine Bifilarspule®), die mit 150 m Doppel- (Klingel-)
Draht bewickelt ist, so daf} sie zwei getrennte Spulen von je 150 m Lange und je
6 ii Widerstand enthalt; diese kann man durch eine auf dem Grundbrett angebrachte
Stopselschaltung so schalten, dal3 sie hintereinander in gleicher (,Gleichschaltung®)
oder in entgegengesetzter Richtung (,Gegenschaltung“) vom Strome durchflossen wird.
Im ersteren Fall erzeugt sie ein kraftiges magnetisches Feld und besitzt Selbstinduk-
tion — ihr Koeffizient L ist (mit den Kohlrauschsehen UniversalbriicRen gemessen)
004 Henry. Durch Einfihren eines unterteilten Eisenkerns kann die magnetische
Wirkung und damit die Selbstinduktion betrachtlich gesteigert werden. In Gegen-
schaltung ist beides gleich 0, die Spule ist induktionsfrei. Man kann also ihre Selbst-
induktion von einem hohen Wert durch allmahliches Herausziehen des Eisens ernie-
drigen und schlieBBlich durch Gegenschalten auf Null bringen.

An die Spule L (Fig. 2) in Gleichschaltung schaltet man die Starkstromleitung

von 110 Volt, in Nebenschlul3 zur Spule eine niedrigkerzige (5 HK) 110 Volt-Metall-
lampe G, ,so daR sie eben leuchtet (Regulieren durch Vorschaltwiderstand). Beim
offnen des Schalters U leuchtet G hell auf; ist das Eisen ent-
fernt, schwacher; nimmt man Gegenschaltung, gar nicht. Legt //+ 6
man bei C einen Papierkondensator (~ 40 JuF ) in die Leitung, B o-F-
dann hat man einen Schwingungskreis, der beim Abschalten
der Spannung gedampft ausschwingt, die Lampe leuchtet heller
(nicht bei Gegenschaltung). Man legt bei 1) einen Wehnelt-
unterbrecher in die Leitung (ohne Kondensator C) und schraubt
den Platinstift so weit heraus, daR er nicht unterbricht. Der
hindurchflieBende Gleichstrom |aRt die Lampe schwach leuchten.
Bringt man jetzt durch Zurlickschrauben des Stiftes den Unterbrecher zum Arbeiten
(wegen der hohen Selbstinduktion unterbricht er langsam, tiefer Ton), dann leuchtet
die Lampe wegen des Offnungsextrastroms, der sie z. T. durchflieBt (der andere
Teil geht in den Unterbrecher), sehr hell auf.

Sehr augenfallig werden die Versuche, wenn man an Stelle der Metallfaden-
lampe eine Neon-Glimmlampe3d bringt und als Stromquelle drei Sammler nimmt.
Beim o6ffnen leuchtet die Lampe auf, jedoch nur, wenn das untere Spulenende (Fig. 2)
mit ihrem positiven Pol verbunden ist. Der Versuch gibt also AufschluR CGber die
Richtung des Offnungsextrastromes, ferner zeigt er, daR die E.M.G. mindestens 220 Volt
betragt bei einer Spannung des Spulenstromes von 6 Volt. Dieselben Versuche lassen
sich auch mit einem Gehrckesehen Glimmlichtoszillographen ausfiihren; beim 6ffnen
Uberzieht sich die eine Nickelelektrode mit dem Glimmlicht. Betreibt man einen
kleinen Induktor von etwa 5 cm Schlagweite mit drei Sammlern und legt den Oszillo-

h Vgl. z. B. Grimsehl, Lehrbuch. 1. Aull.,, S. 910 u. 9L 919.
) Diese Zelsckr. XXV Il (1914), S 270. K. Schiitt, Versuche iiber Wechselstrdme und
elektrische Schwingungen.

Die bekannte Firma J. Pint sch, Berlin bringt seit kurzem Neonlampen, und zwar tHimm-
wie Bogenlampen in den Handel. Beide sind mit Neon und 25°0 Helium von niedrigem Druck
geflllt.0Legt man an erstere 220 Volt, so Uberzieht sich die halbkugelférmige Kathode, der in 1 mm
Abstand die Anode gegenibersteht, mit rosafarbenem, mattleuchtendem Glimmlicht. Die Bogen-
lampe besitzt nach Art der Quecksilberdampflampe ein ldngeres Leuchtrohr mit Eisenanode und
einer Kathode ans Kadmium-Thalliumlegierung. Durch den Hochspannungsstof3, den eine Spule
von hoher Selbstinduktion in Verbindung mit einem Vakuumunterbrecher beim Einschalten liefert,
wird die Lampe geziundet und sendet (bei 220 Volt) blendendes rosafarbenes Licht aus. Setzt man
die Lampe in einen lichtdichten, mit Spalt versehenen Kasten, dann kann man den Schulern unter
Benutzung eines geeigneten Beugungsgitters sehr schon und hinreichend hell das Spektrum von
Neon und Helium vorfuhren.
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graphen parallel zur Primarspule, dann leuchtet, wenn man die Sekundéarpole so weit
auseinander zieht, dal keine Funken Uberspringen, der eine Pol bei Betatigung des
Unterbrechers auf. Wesentlich besser geht der Versuch, wenn man die Selbstinduk-
tionsspule der in der FuRBnote erwdhnten Neonbogenlampe benutzt. Die Neonleucht-
réhre nimmt man heraus und bringt an ihre Stelle ein etwa 50 cm langes Entladungs-
rohr, das die Schichtung des positiven Lichtes gut zeigt, also sehr weich ist. Legt
man 220 Volt an, so tritt der Vakuumunterbrecher dauernd in Tatigkeit. Die Offnungs-
strome der Spule bringen die E6hre zu hellem Leuchten.

Zum Nachweis der Selbstinduktion und zur Messung des Koeffizienten kann man
bekanntlich auch die Wheatstonesche Briicke benutzen; sehr praktisch ist die
UniversalmeRbriicke von Kohlrausclil). Fig. 3 zeigt die Schaltung. Man ver-
schiebt den Gleitkontakt, bis das Galvanometer G auf 0 steht, o6ffnet man mittels

Tasters T die zum Tauchelement E filhrende Leitung,
dann schlagt das Galvanometer aus; der in der Spule
entstehende Extrastrom gleicht sich durch die Leitungen
h G und XI2H aus. Schliet man wieder, dann zeigt
sich ein Ausschlag nach der entgegengesetzten Seite.
Dieser ist nicht etwa so zu erklaren, daR ein
Offnungsstrom in entgegengesetzter Richtung
die oben genannten Leitungen durchflief3t.
Vielmehr erhoéht der SchlieBungsstrom, da er dem Haupt-
strom entgegen gerichtet ist, fir einen Augenblick den
Widerstand von L. Die Einstellung des Gleitkontaktes
stimmt nicht fir den Moment des SchlieRens, der Gleit-
kontakt mifRte weiter nach rechts liegen. Daher schlagt der Zeiger aus. Schaltet
man bei J{ eine Selbstinduktionsnormale (0,1 H) (bei der Universalbriicke nimmt man
zu dem Zweck den kurzen Kupferdraht, der zwischen Vergleichswiderstand und
hinterer Galvanometer- (Telephon-) Klemme liegt, heraus und ersetzt ihn durch die
Normale) und in die Leitung L einen induktionsfreien Stopselrheostaten ein, dann
gelingt es nach einigem Probieren, die Widerstande so abzugleichen, daR die Briicken-
leitung sowohl bei dauernd geschlossenem Strom als auch beim 6ffnen und SchlieRen
stromlos ist. (Die gestrichelten Pfeile zeigen die Richtung der Offnungsextrastrome.)
Dann verhalten sich nicht nur die Widerstande der beiden Zweigen wie 112, sondern
auch ihre Selbstinduktionskoeffizienten, da ihre Extrastrome, die sich durch G (in

entgegengesetzter Richtung) ausgleichen, sich aufheben. Also ist | ~ N-yg (Max-

weil sehe Methode)?. Als Galvanometer nimmt man am besten ein aperiodisches
Drehspulinstrument.

Zur Untersuchung des Stromverlaufs beim SchlieBen und 6ffnen kann man den
Oszillographen benutzen, der vor der Braunschen Rohre den groen Vorzug hat,
dall man die Kurven mihelos einem grofen Zuschauerkreise vorfilhren kann. Aller-
dings gibt letztere, da die Elektronen praktisch keine Tragheit haben, die Vorgange
absolut genau an, was beim Oszillographen nur der Fall ist, wenn er richtig ge-
dampft ist und wenn ferner die Dauer seiner Eigenschwingung hinreichend klein
(etwa der 50. Teil) ist gegentiber der Dauer der zu untersuchenden Vorgadnge. Mit
dem in der oben angefiihrten Abhandlung (vgl. FuBnote 2, vorige Seite) beschriebenen
Oszillographen, den man unschwer selber hersteilen und auf jedem Elektromagneten
anbringen kann, und dem ebenda erwahnten Pendelspiegel sind die jetzt folgenden
Versuche ausgefiihrt. Einen wesentlich helleren Lichtfleck erzielt man durch die in
Fig. 4 dargestellte Anordnung: In K befindet sich der positive Krater der Universal-¥

¥ Z. B. v. Hartmann u. Braun, Frankfurt a M.
¥ Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik. 4. Aufl., 1901, S. 479.
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bogenlampe; ihr Kondensor A konzentriert das Licht auf die 112 bis 1 mm weite
Lochblende B; von dieser entwirft die Linse C (etwa 10 Dioptrien) das Bild D.
Bevor dieses zustande kommt, bringt man den Spiegel des Oszillographen in den
Strahlengang, so daR samtliche Strahlen reflektiert werden und das Bild von B
in E entsteht. Von diesem

entwirft das Objektiv

{nicht zu groRe Brenn-

weite und zu kleine Off-

nung '), nachdem dasLicht

vom Pendelspiegel reflek-

tiert ist, auf dem Schirm

moder der photographi-

schen Platte den Licht-

fleck. (Liegt S auf D, Fig. 4.

dann bildet O den Spiegel

ab und bei seiner Drehung behalt der Lichtfleck seine Lage.) Sorgt man dafir,
dal moglichst viel Licht durch 0 geht, dann sind die Kurven recht lichtstark. Als
Spiegel, der die zeitlich aufeinander folgenden Vorgédnge raumlich nebeneinander
liegend darstellt, dient besser als ein Wiirfel- ein um eine vertikale Achse hin- und
herpendelnder Spiegel (Uber seine Vorziige s. die angefiihrte Abh. S. 277). Er wird
durch eine mittels Elektromotors in Drehung ver-

setzte Eisenscheibe 'E (Fig. 5) bewegt; ein an n

derselben angebrachter Nocken D und Schleif-

kontakte schlieBen und o6ffnen den Strom im

Augenblick, wo der Spiegel seine gréfite Ge- L,
schwindigkeit hat. Fig. 5 zeigt die Schaltung.

Der positive Pol A der Starkstromleitung ist durch

Schleifkontakt mit der Achse E der Kreisscheibe C

verbunden, der negative Uber Oszillographen-

schleife F und Bifilarspule L mit dem Schleif-

kontakt H. Kommt bei der Drehung der Scheibe

der etwa 2 mm breite Nocken D mit H in Berthrung, dann wird der Strom ge-
schlossen, um nach kurzer Zeit, wenn namlich D sich an 11 vorbeibewegt hat, wieder
geoffnet zu werden. Man sorgt durch Verschieben von Kontakt H auf einem halb-
kreisféormigen Bigel dafir, daf dies in dem Augenblick geschieht, wo der Spiegel
seine grofRte Geschwindigkeit hat, sich also nahezu gleichférmig bewegt, und daR
die Kurve auf dem Schirm liegt.

Die im folgenden wiedergegebenen Oszillogramme zeigen gleichzeitig die Schwin-
gung einer Stimmgabel, die in der Sekunde 128 ganze Schwingungen macht, so daf3
man die Zeitdauer der Vorgange aus den Aufnahmen n
ablesen kann. Bei allen Kurven betrug die Strom-
starke i0in L 2,2 A; dal die Ordinaten verschieden
sind, erklart sich durch verschieden starke Erregung
des Magnetfeldes des Oszillographen. Bei Fig. 6 lag
die Bifilarspule in Gegenschaltung (L = 0) in der
Leitung; der Strom steigt links senkrecht sehr
schnell zur vollen Starke an. Durch den plotzlichen
heftigen Stol3 fihrt die SchiSife ihre Eigenschwin-
gungen aus. Dann tritt die Unterbrechung ein, der Fig. 6.
Lichtbogen entsteht, durch ihn fliet der Strom mit
abnehmender Starke eine kurze Zeit weiter, um dann plétzlich nach AbreiBen des
Bogens auf 0 zu sinken.
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Nun wird die Spule in Gleichschaltung gebracht (L = 0,04 77, Fig. 7). Jetzt
steigt i langsamer an; i0ist in etwa Vso Sek. erreicht, der Stromabfall erfolgt, da
dem Lichtbogen durch den Extrastrom Energie zugefuhrt wird, langsamer, nach Er-
I6schen des Bogens plétzlich.

Bringt man jetzt den Eisenkern in die Spule (Fig. 8), dann wird dadurch ihr
Selbstinduktionskoeffizient betrachtlich (auf das 3—4fache, s. u.) erhéht. Anstieg und
Abfall erfolgt langsam. Die SchlieBungskurve stimmt in ihrem ganzen Verlauf, die
Offnungskurve wegen des Lichtbogens nur am Anfang mit den theoretischen Kurven
in Fig. 1 Gberein. Bei Kurve 9 wird der Funke dadurch friher ausgeblasen, dafl
oberhalb der Unterbrechungsstelle am Kontakt 77 der Pol eines Stabmagneten so
gehalten wird, dal3 er das Lichtbogenband nach oben treibt. (Funkenléschspulen
werden in der Technik z. B. bei den Walzenanlassern gré3erer Elektromotoren ver-
wendet.) Der Strom fallt schneller ab.

Fig. 9. Fig. 10.

Fig. 10 zeigt die Wirkung eines Papierkondensators von etwa 90 ji F, der
parallel zur Unterbrechungsstelle bei A und B angelegt wird. Der Offnungslicht-
bogen wird dadurch stark verkleinert und der Stromabfall erfolgt sehr schnell. Der
in der Spule entstehende Extrastrom (gestrichelter Pfeil, Fig. 5) ladt die mit B ver-
bundene Belegung negativ, wahrend die positive Elektrizitdt durch die Oszillographen-
schleife F und die samtlichen AG parallel geschalteten Leitungen 77(1, 2, 3 usw.),
also durch die Bogenlampe, die Magnete des Oszillographen, die Lampen der Zimmer-
beleuchtung usw., auf die mit A verbundene zweite Belegung flieRt. Kondensator G
Bifilarspule L und die genannten Leitungen stellen einen Schwingungskreis dar. Das
Oszillogramm zeigt, wie er ausschwingt, und zwar wegen der zahlreichen Eisen ent-
haltenden Spulen (L, Magnetspulen) stark gedampft. Durch Messung ergibt sich fur
die Schwingungsdauer 0,03 Sek., wahrend man aus der Kirchho ff sehen Formel

T= 2n YL- C, wenn man den aus dem Oszillogramm einer Kondensatorschwingung
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ermittelten Wert 0,25 H fiir L einsetzt, 0,028 Sek. erhalt). Der Strom fallt in
0,006 Sek. von i0 auf 0 ab, das ist etwa ein Viertel der Schwingungsdauer. Wie
auch im Oszillogramm der erste abfallende Teil, der im unter der Achse liegenden
Teil seine organische Fortsetzung findet, setzen sofort beim 6ffnen die Kondensator-
schwingungen ein; ihre Schwingungsdauer bestimmt die Zeit, in der die
Stromstarke auf 0 sinkt. Um eine méglichst giinstige Wirkung beim Funken-
induktor zu erhalten, wird man daflir sorgen, dal C und L mdglichst klein sind,
damit T auch klein und die Induktionswirkung beim 6ffnen grof3 wird.

Fig. 11 zeigt die Kurve, die man erhalt, wenn man 40 i F parallel zur Unter-
brechungsstelle legt. Entsprechend der kirzeren Eigenschwingungsdauer des Kon-
densatorkreises erfolgt der Stromabfall in noch kirzerer Zeit, etwa 0,004 Sek.

Bei den Versuchen mit den Kondensatoren muf3 man sehr vorsichtig sein,
da sonst wegen der auftretenden hohen Spannung die Kondensatoren, fur die 330 Volt

mals Hochstbelastung angegeben wird, leicht durchschlagen werden. Man muf3 die

Hg 11 Hg 12

Stromstarke Wmdglichst niedrig halten. Um hinreichend groRe Ordinaten zu
erhalten, erregt man das Feld des Oszillographenmagneten kraftiger. Wird ein Konden-
sator, wie es dem Verfasser beim Ausprobieren der Versuche mehrfach passiert ist,
beschadigt, dann o6ffnet man den Holzkasten, entfernt das Paraffin und legt an die
Klemmen Starkstromspannung. Dann geht der Strom an der Durchschlagsstelle tber,
bringt das Paraffin zum Schmelzen und Verdampfen und man sieht, wo der Fehler
sitzt® Man nimmt die betreffende Rolle heraus und wickelt sie so weit ab, bis die schad-
hafte Stelle entfernt ist. Hat man Glick, dann schlief3t sich die Durchbruchsstelle in
der Isolation durch das schmelzende Paraffin von selber.

Die Tabelle gibt Auskunft Gber die Zeit, die bei den verschiedenen Versuchen
vergeht, bis die Stromstarke von i0 auf 0 abfallt.

L
Spule in Gegenschaltung 0 12 Tausendstel Sek.
» .« Gleichschaltung 0,0411 20 i i
., Mmit Eisen ~ 0,16 H 19

» » [Funkenléschung 0,16 H 16
» 90ijiF parallel zu U 0,16 H 6

” ”

” ”

n 40fl F N I 0,16H 4 n »
Fig. 12 zeigt bei schnellerer Bewegung des Spiegels den SchlieBungsstrom der
Spule mit Kern, i = 2,0A. Berechnet man aus ihr den Selbstinduktionskoeffizient L

i) DaR die Ubereinstimmung so gut ist, ist tberraschend, da man nicht wei, wie groR die
Kapazitdt C in der Formel anzunehmen ist. Sie ist keineswegs gleich 90jii, da der Schwin-
gungskreis durch die Leitungen K (1, 2, 3 usw.) geschlossen wird, so dal das ganze Leitungsnetz
mit ihm in Verbindung steht. Wie grol3 seine Kapazitat ist, daruber laft sich nichts sagen. Eine
ahnliche Unsicherheit besteht wegen des Wertes von L, der in die Formel einzusetzen ist.
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mit Hilfe von Gleichung (5), dann erhalt man 0,11, 0,11 und 0,12 H, wenn man die

Lange der Ordinate nach Vm, 2iXxund dias Sek. nach StromschlulR mit. Die Werte

wachsen, da mit zunehmender Stromstarke die Starke des Feldes der Spule und damit

die Permeabilitdt des Eisens wachst. Ein zweites (hier nicht wiedergegebenes Oszillo-

gramm), das mit etwas gréerer Stromstarke i, aufgenommen wurde, ergab fur L die

Werte 0,14, 0,15 und 0,15 H. Da L wegen des Eisen-

kerns von i ahhangt, sind die Voraussetzungen der oben

gegebenen Theorie nicht vollkommen erfillt, doch ist die

Ubereinstimmung zwischen theoretischer und beobachteter

Kurve beim SchlieRen befriedigend. DaR der Offnungs-

strom einen von dem errechneten wesentlich abweichen-

den Abfall zeigt, liegt daran, dal hier im Versuch die

Voraussetzungen der Theorie nicht erfillt sind, insofern

als durch das o6ffnen des Kreises die Spannung nicht O

Fig. 13 wird, sondern auf den vollen Wert der Netzspannung

110 Volt steigt, allerdings erst dann, wenn der Licht-

bogen erloschen ist. Schaltet man, wie Fig. 13 zeigt, den rotierenden Unterbrecher

parallel zu L, dann ist, so lange der Nocken D (man nimmt einen solchen von

etwas groRerer Breite) mit Kontakt H in Berlhrung ist, die Spannung v gleich 0.

Die Schleife F zeichnet den Abfall der Stromstarke in L auf, und zwar in guter Uber-

einstimmung mit der von der Theorie geforderten Kurve. (Eine photographische Auf-
nahme wurde leider nicht gemacht).

DaR auf allen Oszillogrammen die Maxima der Zeitkurve, solange der Strom
geschlossen ist, dichter zusammenliegen als vor- und nachher, liegt daran, dal die
Scheibe, wenn der Nocken _Dauf dem Kontakt H schleift, in ihrer Bewegung gehemmt
wird. (Die Tourenzahl des Motors, die Scheibe und Spiegel in Bewegung setzte, wurde
namlich durch Vorschalten von Widerstand, wodurch seine Zugkraft vermindert wurde,
geregelt). Um festzustellen, ob die Tragheit des Spiegels (seine Masse ist ~ 40 mg,
sein Tragheitsmoment ~ Qooog *cm2? die Kurven verzerrt, wurden die gleichen Vor-
gange an der Braun sehen Réhre im Pendelspiegel beobachtet, indem an Stelle der
Schleife ein kleiner Elektromagnet trat, der neben der Rohre stand und die Katho-
denstrahlen ablenkte. Ein Unterschied war nicht festzustellen. Man kann mit dem
Oszillographen noch gut Kondensatorschwingungen von der Frequenz 500 pro Sek.
beobachten.

Im weiteren Verlauf des Unterrichts findet man ja mehrfach Gelegenheit auf
Selbstinduktion und Extrastrome hinzuweisen, so beim Wehnelt-Unterbrecher, wo der
Offnungsstrom der Priméarspule die an der Platinspitze gebildete Sauerstoffblase zum
Glihen und damit zum Aufsteigen bringt, so dal der Strom wieder geschlossen wird.
Die Energie des Extrastromes setzt sich also hier in Warme um; der Kondensator
ist Uberflissig. Ferner bei der Dynamomaschine und beim Wechselstrom (Unterschied
zwischen Ohm’schem Widerstand, der energieverzehrend ist und Induktanz, die die
Stromvorgange verzégert). Die durch Selbstinduktion bedingte Tragheit spielt eine
Rolle, wenn es sich darum handelt, einen Apparat gegen Spannungsschwankungen des
Netzes zu sichern (z. B. Quecksilberdampf (Uviol) lampe, Hinweis auf Pufferbatterie,
Schwungrad). Die elektrischen Schwingungen machen, wenn man die hier gegebene
energetische Einfuhrung der Selbstinduktion wahlt, dem Schiler weit geringere
Mihe, da nur so eine einwandfreie Durchfihrung des Vergleichs mit mechanischen
Schwingungen madglich ist.
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Zur Erklarung des Kreiselkompasses.
Von Paul Hanck in Pasewalk.

Bei der Behandlung des Kreisels wird man wohl im allgemeinen auf eine Be-
sprechung des Kreiselkompasses verzichten. Die gebrauchlichen Schullehrbiicher der
Physik veranlassen mich zu dieser Vermutung, denn nur in einem einzigen fand ich
eine eingehendere Erdrterung. Nun haben aber die Schiler vielfach in Zeitschriften
oder Heften technischen Inhalts vom Kreiselkompall gelesen, sie haben auch wohl
wahrend des Krieges hier und dort von ihm erzahlen héren und bringen daher h&utig
von selbst die Sprache auf diese wichtige Anwendung des Kreisels. Da wird ihnen
dann der Lehrer gerne eine Erklarung geben wollen, zumal er bei der Behandlung
von Fragen, die durch die Schiler selbst angeregt sind, immer auf eine interessierte
Zuhorerschaft zu rechnen hat. Ohne Versuche wird eine solche Erklarung aber immer
mangelhaft bleiben, denn fir die Schiler ist diese eigenartige Verwendung, die auf
einer der merkwurdigsten physikalischen Tatsachen beruht, schwer faBbar. Ich will
daher zeigen, wie man ohne groR3e Hilfsmittel mit Apparaten, die fir gewdhnlich vor-
handen sein werden, den Schilern die dem Kreiselkompal? zugrunde liegenden
Erscheinungen zum klaren Verstandnis bringen kann.

Versuch 1. Man setzt einen einfachen Kreisel in Rotation und beobachtet an
ihm eine allbekannte Erscheinung des taglichen Lebens, die unter dem EinfluR der
Erdschwere entstehende Prézessionsbewegung. Erkldrung durch den PoGGENDORFschen
Beweis.

Versuch 2. Durch einen weiteren Versuch Uberzeugt man sich davon, daf tat-
séachlich die Anziehungskraft der Erde die Préazessionsbewegung hervorruft. Man
hangt den Kreisel mit horizontaler Achse in eine Bindfadenschlinge, so dal er sich
im Gleichgewicht befindet. (Vergleiche Rosenberg, Experimentierbuch fur den Unter-
richt in der Naturlehre, IlI. Bd., S. 44.) Die Achse behalt dann ihre Lage unver-
andert bei, auch wenn der Kreisel rotiert, sie bewegt sich dagegen in horizontaler
Ebene, fiihrt also die Prazession aus, wenn man auf eine Seite ein Ubergewicht legt.
Die Bewegung findet in entgegengesetzter Richtung statt, wenn man das Ubergewicht
auf die andere Seite der Achse legt.

Versuch 3. Man zeigt an dem BoHNENBERGERschen Apparat, dall der um eine
freie Achse rotierende Kreisel seine Lage im Raume infolge des Beharrungsgesetzes
nicht verandert, selbst wenn man dem Ful’e beliebige Drehungen erteilt, weil auf ihn
infolge der allseitigen Beweglichkeit in der CARDANischen Aufhdngung keine &uRere
Kraft einwirkt.

Versuch 4. Durch ein kleines Ubergewicht, das man an dem inneren Ring des
Apparates befestigt, wird auch hier die Prazessionsbewegung hervorgerufen. Durch
dieses Ubergewicht wiirde der Ring und damit auch der Kreisel im Ruhezustiande
um eine horizontale Achse gedreht werden. Diese Drehung ist es also, die dem
rotierenden Kreisel die Préazessionsbewegung erteilt, denn nach Versuch 3 wirde er
ja, wenn er durch keine Kraft beeinfluBt wird, seine Lage standig beibehalten. Die-
selbe Bewegung muf3 natirlich eintreten, wenn man den Kreisel auf anderem Wege
durch irgend eine Kraft um eine horizontale Achse dreht, etwa dadurch, da3 man
mit einem Bleistift leicht gegen den inneren Ring drickt. Wir kommen also zu dem
wichtigen Schlisse, daf der rotierende Kreisel eine Drehung um eine horizontale
Achse durch eine Drehung um eine vertikale Achse beantwortet.

Versuch 5. Man dreht den mittleren Ring des Apparates. Der Kreisel erfahrt
hierdurch eine Drehung um eine vertikale Achse, die ihn veranlafdt, sich um eine
horizontale Achse zu drehen. Infolgedessen richtet sich der Kreisel auf, er wird
gezwungen, seine Achse vertikal einzustellen.
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Versuch 6. Dasselbe wird erreicht, wenn man den mittleren King durch die
obere Schraube; um deren Spitze er drehbar ist, festklemmt und dem Apparat auf
dem PiiANrm.schen Drehschemel eine Drehung um eine vertikale Achse erteilt. Der
Kreisel stellt seine Achse schnell parallel zur Drehungsachse des Schemels, also ver-
tikal ein, weil er jetzt nicht mehr allseitig beweglich ist. Dreht man den Schemel
in entgegengesetzter Richtung, so kehrt auch der Kreisel seine Achse um.

Wer den Drehschemel nicht besitzt, kann diesen und die folgenden Versuche
auch auf einem einfachen Tischstativ ausfiihren, besser aber wird man in diesem
Falle die Schwungmaschine verwenden, zu der man sich einen passenden Einsatz
leicht selbst verfertigen kann. Bei der Herstellung eines solchen kann man den
Angaben von Merkelbach in dieser Zeitschrift (30. Jahrg., S. 126) folgen. Ich selbst
verwende die dort zur Verarbeitung vorgeschlagenen hohlen Gardinenstangen schon
seit langerer Zeit zur Anfertigung von Nebenteilen zu Apparaten und habe mich von
ihrer Brauchbarkeit Uberzeugt. Fur den vorliegenden Zweck will mir allerdings eine
andere Verbindung von Achse und Teller zweckmaRiger erscheinen, da sie einen
festeren Halt gewéahrt. Man sagt von einer Garnrolle den einen Rand ab und schraubt
sie mit dem anderen auf einen kreisférmigen Holzteller von entsprechender GroRe.
In die Durchbohrung der Rolle klopft man ein etwa 10 cm langes Stick einer Gar-
dinenstange. Wenn die Dimensionen passend gewahlt sind, ,sitzt dieses infolge der
Federkraft auRerordentlich fest, so daR es mit der Hand kaum wieder aus der Rolle
herausgezogen werden kann. Auflerdem steht es genau senkrecht zur Holzplatte,
so dal} sich ein Geraderichten ertbrigt.

Versuch 7. In Fig. 1 mége A einen Punkt der Erdoberfliche mit der geogra-
phischen Breite @ vorstellen, der durch diesen Punkt hindurchgehende Kreis den

Ortsmeridian, AB den Horizont, QQI den Aquator und
PP, die Erdachse. Durch die Pfeile ist dann die Nord-
Sid-Richtung bestimmt. Setzt man nun eine schiefe
Ebene auf den Drehschemel, so kann man diese, wie
ein Vergleich mit der Fig. 1 ergibt, als Horizont eines
Punktes, die Platte des Drehschemels als Aquator und
die Drehachse als Erdachse auffassen. Desgleichen ist
durch die schiefe Ebene und die Platte die Lage des
Meridians, die Nord-Sid-Richtung und die geographi-
sche Breite gegeben. Auf diese schiefe Ebene setzt man
den BohNENBERGER sehen Kreisel so, dal} der auRere Ring
in die Ebene des vorher festgelegten Meridians fallt. Den mittleren Ring klemmt
man wieder fest, und zwar in der Weise, dal® seine Ebene senkrecht zu der Ebene
des auflleren Ringes und daher zum Meridian steht. Der Kreisel kann sich dann, da
der innere Ring frei ist, um eine horizontale Achse bewegen.

Gibt man nun dem freien Ring eine beliebige Lage, am besten vielleicht die
durch Fig. 2 angegebene und dreht den Schemel, so erfolgt wie nach Versuch 6 zu
erwarten war, eine Drehung des rotierenden Kreisels um eine horizontale Achse und
die Kreiselachse stellt sich wieder parallel zur Drehungsachse ein, d. h. sie nimmt
die Richtung der Erdachse an (Fig. 3). Das interessante Ergebnis unserer Betrach-
tungen ist also, daR ein im Meridian um eine horizontale Achse beweglicher Kreisel
die Richtung der Erdachse annimmt oder anders ausgedriickt, auf den Polarstern
zeigt, wenn er in Rotation versetzt wird. Vergleich: Eine um eine horizontale Achse
im magnetischen Meridian drehbare Magnetnadel (Inklinationsnadel) zeigt nach dem
magnetischen Pol.

Versuch 8. Klemmt man den mittleren Ring in einer andern Lage z. B. in
der durch Fig. 4 angegebenen fest, so dald sich der innere Ring nur in einer zum
Meridian senkrechten Ebene um eine horizontale Achse bewegen kann, so ist es dem
Kreisel nicht mdglich, sich in Richtung der Erdachse einzustellen. Bei einer Drehung
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des Schemels nimmt er die in Fig. 5 dargestellte Lage an, d. h. er stellt sich vertikal
ein. In dieser Lage kommt 'seine Achse namlich der Kichtung der Erdachse még-
lichst nahe, sie bildet mit ihr, wie sich geometrisch beweisen laft, den Kkleinsten
Winkel. Vergleich: Eine um eine horizontale Achse in einer zum magnetischen
Meridian senkrecht stehenden Ebene bewegliche Magnetnadel steht vertikal.

Fig. 2 Fig. 3.

Fig. 4. Fig. 5.
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Erklarung: Auf die Magnetnadel wirkt von den beiden Komponenten, in die

die Gesamtintensitat des Erdmagnetismus zerlegt werden kann, nur die vertikale,

weil die horizontale in die Richtung der Drehungsachse der

Nadel fallt. Ebenso kann von der horizontalen und verti-

kalen Komponente H und V (Fig. 6), in die die Drehbewe-

gung D um die Achse des Schemels zerlegbar ist, nur die

vertikale einen EinfluR ausiiben. Die horizontale Komponente

ist in diesem Falle wieder unwirksam, weil sie ja gerade nach

Fig. 6. Veisuch 4 eine Drehung um eine vertikale Achse hervorrufen
wirde, den inneren Ring also nicht beeinflussen kann.

Man koénnte hier einwenden, daR die Schiler die Zerlegung von Drehbewegungen
nicht klar erfassen, aber jedes MiRverstandnis wird meiner Meinung nach beseitigt,
wenn man ihnen an dem Bohnenberger sehen Kreisel zeigt, dal3 die Drehung des
inneren Ringes in jede beliebige Lage dadurch erfolgen kann, dall man ihn in der
Cardani sehen Aufhdngung um eine horizontale und eine vertikale Achse oder umge-
kehrt dreht. 8

Versuch 9. Man klemmt nun anstatt des mittleren Ringes den inneren fest
(Fig. 4) und beobachtet, dal3 der rotierende Kreisel bei einer Drehung des Schemels
die durch Fig. 2 angegebene Lage einnimmt, weil jetzt nur die horizontale Kom-
ponente der Drehbewegung wirksam ist. Die Kreiselachse gibt also, wie ein Vergleich
mit Fig. 1 erkennen laft, die Nord-Sid-Richtung an. In dieser Stellung bildet sie
wiedei mit der Erdachse den kleinsten Winkel, und zwar ist dieser, wie man leicht
nachweisen kann, gleich der geographischen Breite. Bei zunehmender Breite wird
auch dieser Winkel gréfRer und am Nordpol ist er gleich einem Rechten. Stellt man
nun aber den Kreisel am Nordpol auf, d. h. gibt man der schiefen Ebene einen
Neigungswinkel von 0° so bildet die Kreiselachse in allen Lagen, die sie annehmen
kann, einen rechten Winkel mit der Erdachse. Die Folge davon ist, dai jetzt eine
Drehung des Schemels auf den rotierenden Kreisel keinen EinfluR auszuiiben vermag,
wovon man sich durch einen Versuch Uberzeugen kann. Anders liegen die Ver-
haltnisse am Aquator. Der genannte Winkel ist in diesem Falle gleich 0°. Die
Kreiselachse mu3 daher der Erdachse parallel sein. Die Richtkraft der Kreiselachse
nimmt also von den Polen nach dem Aquator hin zu, was (brigens auch aus Fig. 6
hervorgeht, denn die wirksame Komponente H ist gleich J) cos @ sie hangt also von
dem Cosinus der geographischen Breite ab.

Damit sind wir am Schlisse unserer Betrachtungen angelangt. Im Unterrichte
ist es natirlich noch nétig, hinzuzufiigen, da man den Bohnenberger sehen Kreisel
nicht ohne weiteres als KompalR benutzen kann, daR vielmehr der praktischen Al?“
fihiung eines derartigen Instruments anfangs mannigfache Schwierigkeiten in den
Weg treten, die zu beseitigen das groRRe Verdienst der Firma Anschutz ist. Ferner
wird man nicht unerwéhnt lassen, dal ein solcher KompalR einen wichtigen direkten
Beweis flir die Rotation der Erde um ihre Achse liefert.

Durch die Ausfihrung der genannten Versuche erhalten die Schiler nicht nur
einen klaren Einblick in ein wunderbares Kunstwerk der Feinmechanik, sondern es
wird gleichzeitig dem Verstandnis fur den Foucaultschen Pendelversuch vorge-
arbeitet. Die Schuler erfassen es bekanntlich leicht, dal bei einem am Nordpol
aufgehangten Pendel die scheinbare stiindliche Drehung der Schwingungsebene des
Pendels 15° betragt und daR am Aquator eine Drehung gegen die Erde nicht ein-
tntt, dal aber an beliebigen Punkten der Erdoberflache die Drehung von dem Sinus
der geographischen Breite abhangt, wird ihnen meist trotz des bekannten geometri-
schen Beweises nicht vollig klar sein, an ihre Auffassungskraft werden hier zu hohe
Anforderungen gestellt. Da kénnte man nun die Versuche 8 und 9 zum Vergleich
heranziehen. So wie wir uns hier die Drehbewegung um die Achse des Schemels
also um die Erdachse in eine der schiefen Ebene parallele Komponente und in eine
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zu ihr senkrecht stehende, d. h. in eine horizontale und vertikale Komponente zerlegt
dachten, so konnen wir auch fir den Foucaultschen Pendelversuch bei einer be-
liebigen geographischen Breite die Drehung der Erde

um ihre Achse in zwei Komponenten, eine horizontale und

eine vertikale zerlegen. Fur die scheinbare Drehung der

Schwingungsebene des Pendels ist nur die um eine ver-

tikale Achse drehende Komponente V (Fig. 7) von Ein-

flug (Vergleich mit einem am Nordpol aufgehangten

Pendel) und diese ist gleich D sinq Die andere Kom-

ponente H ist unwirksam, da eine Bewegung um eine

horizontale Achse eine relative Drehung der Schwin-

gungsebene gegen die Erde nicht hervorrufen kann.

(Vergleich mit einem am Aquator aufgehdngten Pendel).

Der Ubliche geometrische Beweis dirfte nach diesen Er-

lauterungen ganz Uberflissig sein, zum Verstdndnis des Versuches wiirde er jeden-
falls nicht mehr beitragen.

Eine einfache Form des Pronyschen Zaumes und ihre Anwendung
zur Bestimmung des mechanischen Warmeaquivalents.

Von Dr. Ad. Lindemarr%n in Hamburg.

Die Bestimmung der Leistung eines Motors wird im Unterricht seltener ausge-
fuhrt, als es mit Ricksicht auf die dabei mogliche Klarung wichtiger Begriffe
wuinschenswert ist. Es liegt,dies zum Teil daran, daf3 die kauflichen Bremsvorrich-
tungen in der Regel angepafldt sind an Motoren mit Riemenscheiben,
wéahrend die meist in den Sammlungen vorhandenen Kleinmotoren mit t. 3z
Schnurscheiben ausgestattet sind. Fur solche Motoren erziele ich seit
lAngerer Zeit befriedigende Ergebnisse mit folgender Anordnung:

An einem Stativ wird eine Federwage mit Einteilung in Vio kg
aufgehangt und an dieser ein Bindfaden befestigt, der einmal um die
Schnurscheibe herumgeschlungen wird und unten durch ein angehangtes
Gewicht belastet (Fig. 1). Durch Verwendung verschiedener Gewichte
lakt sich die Bremsung und damit die der Maschine entnommene
Leistung, in weiten Grenzen verdndern. Es empfiehlt sich, den Bind-
faden etwas zu olen, da dann die Reibung gleichméaRiger ist. Die An-
gabe der Federwage, vermindert um das angehangte Gewicht, gibt die'

GroRe des Reibungswiderstandes, die man nur mit dem Umfang der
Schnurscheibe und der Zahl der Umdrehungen zu multiplizieren braucht, o
um die geleistete Arbeit zu erhalten. Das Fehlen von Hebelliber-
tragungen macht bei der angegebenen Anordnung die Berechnung der
Reibungsarbeit besonders Ubersichtlich. Am einfachsten stellt man sich
den Motor stillstehend vor und die Arbeit dadurch geleistet, dal3 man
die Schnur an dem an der Federwage hangenden Ende faf3t und reibend
Uber die Schnurscheibe hinwegzieht. Man miite dann mit einer Kraft Obig
ziehen, welche gleich dem Reibungswiderstande ist, und einen Weg zuriick-

legen, der gleich dem Umfang des Rades mal Zahl der Umdrehungen Fig. 1
ist, um dieselbe Arbeit zu erhalten, die bei wirklicher Drehung des Motors

geleistet worden. Dividiert man die erhaltene Zahl von Meterkilogrammen durch die
Zahl der Sekunden, die fir die Arbeit erforderlich war, so erhalt man die Leistung
der Maschine in Meterkilogramm pro Sekunde, durch weitere Division durch 75 in
Pferdestarken (P.S.).
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Zur Ermittelung der Zahl der Umdrehungen benutze ich einen kleinen Touren-
zahler zum Andricken an die Motorachse mit Glockensignal bei je 100 Umdrehungen.
Es ist dies das billigste System, zudem verdient es wegen des fur den Klassenunter-
richt angenehmen Glockensignals den Vorzug vor Tourenzéhlern, welche lediglich
eine zahlenmaRige Ablesung der erfolgten Zahl von Umdrehungen gestatten.

Die erreichten Resultate sind in der Regel von beachtenswerter Genauigkeit.
So wurde an einem Gleichstrommotor gemessen:

Belastung der Bremsschnur: 1 kg. Ablesung an der Federwage im Mittel
2,88 kg, Reibung also 1,88 kg. Umfang der Schnurscheibe 12,5 cm. 1000 Um-
drehungen erforderten 22,8 Sekunden. Daraus folgt:

Leistung — — — - 0—10002 i0,B1mkg pro Sek. = rund 7? P.S.

Fast dasselbe folgt aus dem Aufwand an Strom: Es wurden aufgewandt 1,65 Amp.
bei 109 Volt =180 Watt, von denen 4,9 Watt in der Maschine durch Jo ule sehe
Warme verbraucht wurden (berechnet als i2tv, wo w der Gesamtwiderstand der

ruhenden Maschine, hier zu 1,8 ii
bestimmt). Bei Leerlauf mit an-
nédhernd derselben Tourenzahl ver-
brauchte die Maschine 0,7 X 107 =
75 Watt. Die Joule sehe Warme
betrug hierbei 0,9 Watt, so dal
fir die Reibung in der Maschine
74,1 Watt verbraucht werden. Fir
die an der Bremsvorrichtung an-
gezeigte Leistung verbleiben mithin:
180 — 49 — 74,1 — 101 Watt. Da
nun 1 Kilowatt rund gleich 102 mkg
pro Sek., soentsprechen diese 101 W att
einer Leistung von rund 10,3 mkg
pro Sek.
Die angegebene Bremsvorrich-
tung benutze ich auch als Teil einer
Versuchsanordnung zur Bestimmung
des mechanischen Warmeaquivalents.
An einer Schwungmaschine, am
besten einer solchen mit Elektro-
Fg 2 motor, wird eine zylindrische, an
einem Ende offene Messingbiichse
befestigt, und zwar der Warmeisolation wegen an einem Holzstiel (Fig. 2). Die
Buchse wird mit Wasser gefullt, moglichst ohne da Luft darin verbleibt, und
mit einem Kork verschlossen, durch den ein in VsO geteiltes Thermometer ein-
gefuhrt wird. Um die Bichse kommt der Bindfaden der Bremsvorrichtung. Der
Tourenzéhler wird durch Teile eines Bunsenschen Stativs fest mit der Achse der
Maschine verbunden. Am einfachsten geschieht das, indem man die Schrauben-
mutter zur Aufnahme eines llakeiifj, die sich meist an einem Ende der Drehungs-
achse der Schwungmaschine befindet, fein durchbohrt und einen Draht hindurchzieht,
Uber den dann das mit Kreuzschlitz versehene Ansatzstiick paft, das gewodhnlich
mit dem Tourenzahler geliefert wird. Die Anpassung von Tourenzadhlern anderer
Systeme diirfte ebenfalls keine Schwierigkeiten bieten.

Die Ausfihrung der Messung vollzieht sich nun so, dal man Tourenzahler und
Thermometer sowie die Zimmertemperatur abliest, sodann die Schwungmaschine in
Bewegung setzt und die Angabe der Federwage abliest. Aus den beiden Thermo-
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meterangaben folgt, bei welcher Temperatur der Versuch unterbrochen werden muR,
wenn man so viel oberhalb der Zimmertemperatur aufhéren will, als man unterhalb
derselben angefangen. Das Fortschreiten der Erwdrmung kann man wahrend der
Rotation beobachten, wenn man den Zylinder nicht mehr als etwa 100 Umdrehungen
in der Minute machen laRt. Bei je 100 vollen Umdrehungen liest man erneut die
Federwage ab, um nachher das Mittel aus allen Ablesungen nehmen zu kdnnen, die
in der Regel eine Anderung von etwa 200 g im Laufe von 500 Umdrehungen zeigen.

Die erreichten Resultate schwanken in der Regel zwischen 400 und 450 mkg,
was zumeist darauf zurlekzuftihren ist, dal die Angaben der Federwage nicht genau
genug sind. Diesem Ubelstand konnte durch eine Anordnung, wie sie Callendarl)
verwendet, abgeholfen werden, doch wiirde darunter die Ubersichtlichkeit leiden,
so daB ich es fiir den Schulunterricht vorziehe, genauere Werte durch Anstellen
mehrerer Versuche zu erhalten, aus deren Ergebnissen das Mittel genommen wird.
Die Metallbiichse ist fir einen weiteren Versuch gebrauchsfertig, wenn man sie nach
AbschluR des vorhergehenden einige Minuten unter der Wasserleitung abkuhlt, so
dal das Thermometer wieder 1—2° unter Zimmertemperatur zeigt.

Bei einer Bichse von 2,8 cm Durchmesser und 5,8 cm Lange, wie sie meist
benutzt wurde, mu3 man peinlich darauf achten, dal nicht das Resultat durch irgend-
welche Warmequellen gefalscht wird. So verursachte nach einer Versuchsreihe der
von dem warm gewordenen Feldmagneten des Motors aufsteigende Luftstrom falsche
Resultate. Spater wurde die Biichse durch einen Schirm aus Packpapier hiergegen
geschiitzt. Auch der Atem des Beobachters kann Fehler verursachen. Eine Bichse
von dem doppelten Durchmesser war zwar weniger empfindlich, verlangte jedoch
dieselbe Vorsicht und hatte den Nachteil, da die zur Messung erforderliche Zeit un-
notig verlangert wurde.

Der Kalorimeterwert der Bichse wird bestimmt durch Auswéagen der Metall-
teile und Multiplikation mit der spezifischen Warme, der des Thermometers in be-
kannter Weise durch Multiplikation des eingetauchten Volumens mit 0,46 §. Die an
den Kork und den Holzstiel abgegebene Warme habe ich vernachlassigt.

Bei einem Versuch wurde gemessen:

Wasserwert der Blichse: 3,8, der des Thermometers 0,40, Wasserinhalt
24,5 g, Durchmesser der Bichse 2,8 cm. Bei 503 Umdrehungen wurde eine
Temperaturerhbhung von 4,7° erreicht. Die Federwage war mit 1 kg belastet
und zeigte im Mittel 2,27 kg an, Reibung also 1,27 kg. Daraus ergibt sich
das Warmeaquivalent zu

1,27 +0,028 «Ti 503 _

002876 +4,78 ~ HCmkg.

Der nachste Versuch ergab 434 mkg, im Mittel geben beide Versuche 425 mkg.
Ein anderes Mal wurden als Mittel aus 6 Versuchen 419 mkg erhalten. Die erreichte
Genauigkeit entspricht meines Erachtens den Anforderungen, welche man billigerweise
an die Versuchsanordnung stellen kann.2

)y Frick-Lehmann, Physikalische Technik. Braunschweig 1909, Bd. Il, 2., S. 1933. Preis-
liste 50 von Kohl Nr. 55230.
2 Kohlrausch, Kleiner Leitfaden der praktischen Physik, S. 114.
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Die Bilder beim Winkelspiegel.

Von Gg. Heinrich in Augsburg.

Manchem Schiler macht es Schwierigkeiten, sich das Zustandekommen der
Bilder im Winkelspiegel vorzustellen. Diese Schwierigkeit kann man, wenn man Zeit
dazu hat, am besten dadurch beheben, dall man den Schiler durch einen Stecknadel-

versuch ermitteln laRt, wie die ein-
zelnen Bilder entstehen. Das Rust-
zeug ist dasselbe wie bei den ge-
wohnlichen Stecknadelversuchen: ein
ReilBbrett mit einem Blatt Papier;
darauf die beiden Spiegel, die nicht
ganz ZusammenstdBen sollen; als
Gegenstand (1) etwa eine Nadel mit
einem Stickchen Kork; zum Ab-
stecken die gewdhnlichen Nadeln.
(Fig. 1). Um die Lage des Auges
festzuhalten, heftet man an den Rand
des ReilRbrettes eine Lochscheibe L
(Fig. 2) dorthin, wo man Gegenstand
und Bilder zugleich sieht. Beim Fest-
legen der Strahlen steckt man die
Nadel zuerst in die Nahe des Gegen-
stands (1) und dann immer weiter von ihm weg nach dem Auge hin zu. Um
Stérungen zu vermeiden deckt man die Spiegel durch Ubergehangte Papierstreifen so
weit ab, dal? man nur das gerade gewollte Bild sieht; man erkennt dabei gleichzeitig,
welche Stiicke der Spiegel an dem fraglichen Bilde beteiligt sind. Es empfiehlt sich
auch jeden Strahl immer gleich auf dem Papier ausziehen zu lassen, wenn er abge-
steckt ist. LaRt man den Versuch wirklich ausfiihren, so wird es Vorkommen koénnen,

Fig. 3. Fig. 4.

daR etwa einmal ein Schiler den Winkel a = 120° wéahlt und entdeckt, daR der
Gegenstand hier im ganzen 4mal zu sehen ist und nicht blo 3mal, wie die gewdhn-

360
lieh in den Bichern stehende Formel n = ——()z—aussagt. (Fig. 3). Man muf3 dann also

Uber die wirkliche Zahl der Bilder im Winkelspiegel Auskunft geben kdnnen. Aus
dem Spiegelgesetz folgt ohne weiteres, daR ein — punktférmig gedachter — Gegen-
stand und seine Spiegelbilder auf einem Kreise liegen, dessen Ebene senkrecht auf
der Schnittkante beider Spiegel steht. Fir diese Ebene gelten unsere Figuren. Durch



und chemischen Unterricht. qg. HEINRICH, DIE BIL-DER BEIM WINKELSPIEGEL. 163
Heft V. September 1919. !

die beiden Spiegel S' und S" wird nun der ganze Raum in verschiedenen Winkel-
raumen geteilt; Fig. 4. Der erste Winkelraum RO liegt vor den beiden Spiegeln;
als zweiten Winkelraum betrachten wir den Raum R', der hinter der Ebene S liegt,
und als dritten den Raum R" hinter S". Die beiden Winkelrdume R' und R" haben
den Raum Rh, der hinter beiden Spiegeln liegt, gemeinsam. Die Winkelrdume RO
und Rh haben eine GroRe von

je a°, wahrend R' und R" je

180° messen. Durch einmalige

Spiegelung an Sr [£"] bildet

sich der Winkelraum RO Punkt

fur Punkt in den Teilraum Ri

[ii/'] von der Grofe a ab (Fig. 5).

RO und Ri [R/'j sind sym-

metrisch beziiglich der Spiegel-

ebene S' [S"]-, Ri und RV

sind kongruent, sie lassen sich

durch Drehung um den Schei-

tel O zur Deckung bringen.

Die von einem beliebigen

Punkt C in RO ausgehenden

Lichtstrahlen werden von S'

[S" so zurlickgeworfen, als

kdmen sie von Ci in Ri [CI'

in Ri'l. Von S' [E£"] zurlck-

geworfene Strahlen kénnen nun

auch auf S" [£'] treffen, wenn

Ri, [Bi"j vor S" [E] liegt.

D. h.: Der Teilraum Ri [Ri'] Fig. B

bildet sich durch Spiegelung an

S" [S]in den Teilraum R2 [R2j ab, und zwar Punkt fir Punkt. Liegt i?2' [Ri] vor S’
[$2], so bildet sich dieser Teilraum durch weitere Spiegelung an S' [iS"] in den Teilraum
R3 [223'] ab u.s.w. Eine weitere Spiegelung ist erst ausgeschlossen, wenn ein Teil-
raum oder ein Stick eines solchen in den Hinterraum Rh fallt. TeilrAume mit der-
selben Nummer, wie Ri und Ri', sollen ,gleich hoch” heien; fiir solche reilrdume
gilt dann der Satz: Gleichhohe TeilrAume sind kongruent, sie lassen
sich durch Drehung um O Punkt fir Punkt zur Deckung bringen. Es
sei nun:

I. aein Teiler von 180°,
180 _ .
also = vund v eine ganze Zahl.

Dann zerfallt R' und ebenso R" in v TeilrAume von je a°. Die letzten Teil-
raume Ri und R i' fallen hier gerade mit Rh zusammen; jnach obigem Satz decken
sie sich also Punkt fir Punkt. Die letzten Spiegelbilder eines Punktes C, also Cv
und Cv', fallen zusammen. Der Winkelspiegel liefert demnach (2 v— 1) Bilder.
Rechnet man den Punkt C selbst mit, so hat man das Ergebnis: ,In einem Winkel-

. , 180 360
Spiegel von a° Offnung sieht man einen Gegenstand im ganzen n = 2 = A

mal,
180 . . . .
wenn d = —Vem Teiler von 180° ist.“ Es sei

II. a kein Teiler von 180°,

sondern 180° = vma® + [3°, wobei v wieder eine ganze Zahl bedeutet. Jetzt zerfallt
also der Winkelraum R' [7"J in v vollstdndige Teilrdume von je a° und einem un-
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vollstandigen Teilraum, den Restraum R'v+i [11"'v+ {] von der GroRBe Rr°. Vergl.
Fig. 5; darin ist a= 50° also v—3 und B = 30°. Es fragt sich nun erstens, ob
auch jetzt im Hinterraum R” Bilder zusammenfallen kénnen, und zweitens, ob auch
in den Restrdumen RJ + x\R"V+i] Bilder des Gegenstands A, B, C liegen oder nicht.

1. Es ist immer R<Ja, also liegt der Restraum R'v+i [ B'v+i] immer ganz im
Hinterraum Rh; siehe RJ und RJ1in Fig. 5. Aulerdem liegt in diesem Hinterraum
vom letzten vollstandigen Teilraum RJ [RV'] ein Stick von der GroRe (a—f3°). Die
Ubrigen R° dieses letzten vollstandigen Teilraums RJ [RV'] liegen vor dem Spiegel
S" [SJ und bilden sich eben in den Restraum R"v+| [R\,+71 ab. Ein Zusammen-
fallen von Punkten der Raume R'vund R"v+ x[R"vund R'v+ 1 im Hinterraum Rh ist
also unmdglich. Es kénnte also nur noch der Fall eintreten, da Bilder, die in den
Restraumen R'v+i und R"v+x liegen, zusammenfallen. Denn diese Restraume, bei

uns RJ und RJ', Uberlagern sich zum Teil, wenn B J> %ist. Da aber RJ +rund R"v+ X

Sticke von gleichhohen Teilrdumen sind, so mufdten nach obigem Satz alle ihre Punkte
zusammenfallen, wenn einzelne zusammenfallen. Es wiirde dann jeder dieser Rest-
raume auch mit dem" ganzen Hinterraum zusammenfallen, wir hatten dann also den
schon erledigten Fall I.

2. Nachdem somit im Hinterraum nur dann ein Zusammenfallen von Bildern
eintreten kann, wenn a ein Teiler von 180° und also kein Restraum vorhanden ist,
so fragt es sich jetzt nur noch, ob in einem Restraum ein Bild liegen kann oder nicht.
Das héangt von der GroRe 3 des Restraumes und der Winkel a! und a" ab, in welche
die Verbindungslinien von 0 mit dem Gegenstand, z. B. C, den Winkel a teilt. Ist
J>a' und auch j> a", so liegt in jedem Restraum ein Bild; dies ist z. B. der Fall
bei CJ in RJ und CJ' in RJ' der Fig. 5. Liegt R der Grof3e nach zwischen a' und a",
so gibt es nur in einem Restraum ein Bild; in Fig. 5 ist dies fur AJ in RJ, bzw.
BJ' in RJ' der Fall. Ist schlieflich B<Ja' und auch <ja", so liegt in keinem Rest-
raum ein Bild. Die Richtigkeit dieser Aussagen braucht nach den obigen Ausfiihrungen
wohl keine weitere Begriindung.

Wir haben also folgendes Gesamtergebnis:

a° sei der Winkel zwischen den Spiegeln; er zerfalle durch die Ver-
bindungslinie des Scheitels 0 mit den Gegenstand in die Winkel «' und a".

o

Gibt dann =9 die ganze Zahl vund den Rest °, so sieht man den Gegen-

stand im ganzen' — den Gegenstand selbst also mitgerechnet — n mal
und zwar ist
fir 3 = 0 n= 2w
BR< aund< a" n=2mw+ 1
Rzw.a'und a" n—2ev+ 2

RJ>a'undj> a" n=2w-j- 3

Kleine NMitseillungen
Ein einfaches Stroli-Hygrometer.
Von Prof. Dr. A. Wendler in Erlangen.

Zur Konstruktion von Hygrometern eignen sich in bekannter Weise hygrosko-
pische Stoffe, wie entfettetes Haar, Darmsaiten, Kornstroh usw., auferdem konnen
mit teilweise gutem Erfolg die einheimischen und exotischen Wetterpflanzen benutzt
werden.

Einer zeitweisen Unterschatzung des hygroskopischen Prinzips gegeniber hat
man nun schon seit langerer Zeit die Haarhygrometer wirdigen gelernt. So hat, gestitzt
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auf eine umfassende Experimentaluntersuchung von J. Pircher, der bekannte Metero-
loge J. M. Pernter {Met. Zeitschr. 1904 S. 8: ,Uber die Gleichwertigkeit des Psychro-
meters und Haarhygrometers fiir Stationen 2. Ordnung“) dem Haarhygrometer folgen-
des Zeugnis ausgestellt: ,1. pie Angaben des Hygrometers sind von der Lufttemperatur
unabhangig. 2. Sie weichen héchstens um 4% von der relativen Feuchtigkeit der
Umgebung ab. 3. Selbst ein durch Luftstrom ventiliertes Psychrometer zeigt gréRere
Abweichungen. Vom Aspirationspsychrometer kann das. Hygrometer dabei bis zu
5% verschiedene Feuchtigkeit anzeigen. 4. Auch bei entsprechender Wahl der Psychro-
meterkonstanten weicht ein nicht ventiliertes Psychrometer zuweilen um das doppelte
gegenuber dem (ebenfalls unventilierten) Hygrometer ab. 5. Die Angaben des Hygro-
meters sind von der Windgeschwindigkeit unab-

hangig, wahrend das Psychrometer davon stark be-

einflult wird. 6. Die Empfindlichkeit des Hygro-

meters Ubertrifft die des Psychrometers betrachtlich.

7. Weitere Vorteile ergeben sich hinsichtlich der

rechnerischen Verwertung der Ablesungen. 8. Das

Hygrometer ist unbeeinflut vom Frost und funktio-

niert auch bei der tiefsten Temperatur, wahrend

hier das Psychrometer nur ungenaue Werte gibt.

9. Auch mit Ricksicht auf die Verwendung im un-

bemannten und bemannten Ballon liegen die Vorteile des Hygrometers gegeniiber dem
Psychrometer auf der Hand. Dazu kommt, dal beim gicht ventilierten Psychrometer
fur die Konstante A drei Werte in Rechnung zu ziehen sind, namlich 0,0012 fur Wind-
stille, 0,0008 fir leicht bewegte und 0,000 656 fur stark bewegte Luft. Bei Eis-
bedeckung des feuchten Thermometers héatte man eigentlich noch drei weitere Werte
zu beriicksichtigen; ja es soll A sogar eine Funktion der psychometrischen Differenz
selbst sein. Dazu kommen dann endlich die durch den Luftdruck bedingten Kom-
plikationen.

Der Hauptnachteil des Hygrometers ist die von Zeit zu Zeit (alle 3 Monate)
notige Justierung, und eine Stérung ist ohne Neubestimmung des 100-punktes nicht
zu erkennen. Dies fallt aber kaum ins Gewicht, da die allmahlich auftretenden
Storungen eben durch die periodisch vorgenommenen Eichungen eliminiert werden.
Fir die Beurteilung des Hygrometers fallt noch ins Gewicht, daR Konstruktionen
moglich sind, bei denen die mit Achsenlagerung verbundenen Fehlerquellen wegfallen.
(Uber die Theorie des Hygrometers s. das Lehrbuch von Hann und Met. Zeitschr.
1895, S. 145).

Ein einfaches gut brauchbares Instrument erhdlt man nach Nowotny {Met.
Zeitschr. 1914, S. 194), wenn man einen Kornstrohhalm der Lange nach spaltet, so
dall etwa X2 mm breite Streifen entstehen. Klemmt man einen solchen 10—20 cm
langen Streifen fest, so kdnnen die Bewegungen des freien Endes zur Ablesung be-
nutzt werden. Legt man zwei solche Streifen scharnierartig aneinander, so dient die
Ausbauchung in der Mitte als hygrometrisches Mal? und man kann so nach Nowotny,
indem man die eine der beiden Mitten festmacht, die andere mit einer Schreibspitze
zur Registrierung versehen.

Ich habe nun auch zwei solche Streifen benutzt, sie aber, wie die Figur zeigt,
so in einer photographischen Trockenklammer eingespannt, daf3 die Gber Koordinaten--
papier ablesbare horizontale Entfernung der zwei freien Enden als hygrometrisches
MalR genommen wird. Bei der folgenden Messung waren die Streifen vertikal auf-
gehéngt, doch ware zu prifen, ob die horizontale Anordnung nicht vielleicht gréRere
Empfindlichkeit und RegelmaRigkeit in der Einstellung bewirken wirde. Auf alle Falle
gehen die beiden Zweige dieses Strohhalmhygrometers zusammen, wenn die Feuchtig-
keit zunimmt und auseinander, wenn die Feuchtigkeit geringer wird. Bei meinem
Modell entsprachen 4 cm und 19 cm Spitzenentfernung der relativen Feuchtigkeit von
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100% und 0%, wobei die Trocknung des unter luftdichten Abschlu3 gesetzten In-
strumentes durch Schwefelsdure und Natrium besorgt wurde. Um Anhaltspunkte fur
die Verwendbarkeit des Apparates zu hygrometrischen Beobachtungen zu gewinnen,
habe ich Vergleichungen mit einem Psychrometer vorgencunmen, dessen feuchtes Ther-
mometer statt mit Musselin mit einer bestimmten Papiersorte bewickelt war (T. Okado,
Untersuchungen Uber diesen Gegenstand im Aprilheft 1906 des Journal of the Meteo-
rological society of Japan). Von 40 Vergleichungen wurde die eine Héalfte mit dem
unventilierten, die andere Halfte mit dem durch einen motorisch angetriebenen Pro-
peller gut ventilierten Psychrometer ausgefuhrt; im ersten Fall ergab sich ein Kor-
relationskoeffizient r = — 0,54 mit einem wahrscheinlichen Fehler/=+0,1 und im
zweiten Fall r —— 0,89 mit f —+ 0,03. Die zweite ungleich bessere Korrelation
mit den Angaben des ventilierten Psychrometers la3t das angegebene Strohhalmhygro-
meter dem ungelifteten Psychrometer als weit Uberlegen, dem gut ventilierten Psy-
chrometer als mindestens gleichwertig erscheinen. Im Ubrigen dirften die obigen auf
das Haarhygrometer bezlglichen Ausfihrungen Pernters auch fir das hier be-
sprochene Strohhalmhygrometer Geltung beanspruchen.

Leistungsmessung eines Motors (Schiuleriibung).

Von Dr. Bichner in Reichenbach i. V.

Verwendet wurde ein kloiner Drehstrommotor Qi PS.), (ber dessen Schnur-

scheibe ein starker Bindfaden als Bremszaum gelegt wurde, der unter Zwischen-

schaltung einer Federwage an einer

Schraubzwinge befestigt war. Das

andere Ende des Fadens lief Uber

eine Rolle und wurde zur Spannung

des Fadens mit einem Gewichte

beschwert. Der Haken zum An-

hangen der Federwage mul3 so ein-

geschraubtwerden, daf3 beide Zweige

des Fadens parallel laufen und so-

mit die Kraft auf dem halben

Umfang der Schnurscheibe wirkt.

Der Umfang wurde durch Aus-

messen eines zehnfach herumge-

legten dinnen Fadens bestimmt und mit einem Umdrehungszahler wurde wahrend
des Versuchs die Umlaufszahl festgestellt.

Vor Anlaufen des Motors zeigte die Federwage das angehangte Gewichtpv bei
der Drehung p2, die Differenz gab die wirkende Kraft. Aus dem halben Um-
fang und der Umlaufszahl ergab sich der Weg pro Sekunde, aus dem Produkt
von Kraft und Weg pro Sekunde die- Leistung.

Es zeigte sich auch, daR infolge der Schlipfung des Ankers die Umlaufszahl
bei Lehrlauf (1475) hoher ist als bei Belastung. Bei kleineren Gewichten betrug die
Versuchsdauer 30 Sek., bei groRBeren 15 Sek., sonst wurde die Schnurscheibe zu heil3.

Beispiel:
Umfang Pi =2} Kraft Umlaufszahl Leistung
0,14 m 1 kg 2 kg 1kg 1460 1,7 mkg pro Sek.
0.14 , 3, 52, 2,2, 1424 at o, %

014 , 7% 11,4 44, 1260 6 V. V v
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Zum Nachweis der Relativitat axialer und d&quatorialer magnetischer Einstellung.

Von O. Auwers in Marburg a L.

Tir den oben genannten Nachweis hat Faraday *) folgende, bei Mueler-Pouiliet2)
abgebildete Versuchsanordnung angegeben: Man bringt in ein Glasréhrchen, das an
einem Ende offen, verjiingt nach oben gebogen und in einer Papierschleife an einem
dinnen Faden aufgehangt ist, eine Eisenchloridldsung mittlerer Konzentration und
hangt dieses in einpin zunachst mit reinem Wasser geflllten Schalchen zwischen die
konischen Pole eines Elektromagneten. Das Rohrchen stellt sich parallel zum Feld des
Magneten. Fillt man nun die Schale mit Eisenchlorid von doppelter Konzentration,
als wie sie das aufgehangte Rohrchen enthalt, so stellt sich dieses quer zur Achse des
Magneten. Im ersten Falle wirde man FeCls paramagnetisch nennen, im zweiten
aber diamagnetisch. In dieser Form ist der Versuch trotz der genial einfachen An-
ordnung des grof3en Experimentators keineswegs einfach auszufuhren, weil das auf-
gehangte Rohrchen leicht an die Wand des Gefales gezogen wird und dort ad-
hariert. Es empfiehlt sich daher
folgende abgeanderte Anordnung,
die eine unterstiitzte Magnetnadel
nachahmt:

Das Rohrchen wird etwa zu
3] mit FeClg gefullt zugeschmol-
zen, so dal es gerade horizontal
zu schwimmen vermag; seine
Lange wahlt man zweckmafig
nicht tber 5 cm. Ehe man es
fullt (durch Erwarmen und Ein-
tauchen in die verdinnte Eisen-
chloridlésung), schmilzt man in
der Mitte eine Offnung in die
Wand. Je kleiner diese gelingt,
desto leichter ist der folgende
Schritt. Nach dem Fillen wird a
namlich ein abgebrochenes Kapil-
larrohr, wie der Chemiker es zu i
Schmelzpunktsbestimmungen benutzt, senkrecht zur Léngsachse in die Offnung ein-
gesetzt, worauf es mit Siegellack befestigt und gut abgedichtet wird (siehe Fig. 1).

Auf dem Boden des Gefalles befestigt man nun, entweder durch Anschmelzen
oder mit Klebwachs (Glas zuvor gut mit Alkohol reinigen!) einen Dorn, den man
sich leicht durch plétzliches Ausziehen eines erweichten Glasstabes so diinn herstellen.
kann, dal er ohne Reibung in die Kapillare paf3t. Das plétzliche Ausziehen des er-
weichten Stabes ist nétig, um einen breiten Ful3 zu behalten, wie die Abbildung ihn
zeigt. Jetzt setzt man das Rohrchen auf den Dorn und fullt die Schale so weit
mit der betreffenden Flissigkeit (Wasser oder FeCl3, bis das Roéhrchen nicht mehr
vom Dorn getragen wird, sondern auf dem Flissigkeitsspiegel schwimmend nur
gefuhrt wird, so daR er sich spielend leicht um die senkrechte Achse des Dorns
drehen kann.

Obwohl ein Ausweichen zum Rande des GefaRes hin unmdglich ist, dart man
das Gefal? doch nicht zu klein wahlen. Die Magnetpole wirken namlich auch auf die

Fig. 2

1) Mich. Faraday, Experimentelle Untersuchungen, 2L Reihe, Nr. 2362 ff., 1845 (enthalten
in Ostwalds Klass. 40).
Maller- Pomllet Lehrbuch der Physik und Meteorologie 1V, 2, 3 (1914), S. 692, Fig. 620
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FeCl3Losung in der Schale stark ein und verzerren die Oberflache, was das Gelingen
zwar fordert, aber der Reinheit des Versuches wegen vermieden werden mu. Man
wahle deshalb die FeCl3-Losung nicht zu konzentriert.

Will man den Versuch einem Auditorium vorfihren, so kann man das Schal-
chen zwischen den Polen auf einen seitwarts stehenden Schirm projizieren. Fig. 2
zeigt in a die paramagnetische, in b dagegen die diamagnetische Stellung.

Eine neue Transversalwellenmaschine.
Von Franz Schippmann, Mittelschullehrer in Essen (Ruhr).

In der jetzigen Zeit, wo die Mittel fir die Anschaffung von Apparaten nicht
mehl so reichlich zu Verfiigung stehen werden, ist es besonders notwendig, mit ein-
fachen Mitteln sich zu helfen und manche Apparate sich selbst oder durch Schuler
anzufertigen. Der nachstehend beschriebene Apparat soll die Entstehung einer
Transversalwelle demonstrieren.

Der Apparat besteht (s. Fig.) aus einem Grundbrett, auf dem 13 Stangen senk-
recht eingelassen sind. Auf jeder Stange laRt sich ein kugelférmiger oder zylin-
drischer Korper, der in der Mitte durchbohrt ist, leicht bewegen. (Als Kdrper werden
passend die ,Nummern eines Lottos'l gewéhlt). Man kann zweckmaRig bestimmte
dieser Korper verschieden farben. Rechts auf dem Grundbrette erblickt man einen

Schlitten, der den ,Wellendraht* AB C tragt. Durch eine ,Fihrung“ des Schlittens
(Leiste oder Rille)) laRt sich die Ebene der Wellenkurve dicht an den senkrechten
Stangen vorbeifiihren. An dem Wellendraht ist bei A eine Schirmstange befestigt,
welche parallel zum Grundbrette liegt und ebenfalls die senkrechten Stangen berthrt.
Diese horizontale Stange gleitet leicht, wenn der Schlitten von rechts nach links be-
wegt wird, durch die Offnung bei B. Die Stange tragt die ruhenden Wellenteilchen.
Etwas hinter dem Wellendraht (~ 1—Ix2cm) istin A und C eine zweite Schirmstange
befestigt. Sie stellt die Ruhelage der bewegten Wellenteilchen dar und erscheint von
vorn gesehen als Fortsetzung der Ruhelage AB.

Bewegt man den Schlitten von rechts nach links, so gleitet die Stange A B durch
das Lager bei B. Zuerst wird das Teilchen bei A erfaBt, dann die mehr links
stehenden. Der Draht AB halt bei dieser Bewegung die Teilchen so lange in der
horizontalen Ruhelage, bis der Wellendraht sie in die Hohe hebt. Ist der Schlitten
bis zum Querbrett bei B angekommen, so hat das erste Teilchen bei A sich einmal
auf und ab bewegt, es hat also eine ganze Schwingung ausgefiihrt. Dabei ist eine
Welle unter dem Teilchen hergegangen. Die Welle erfal3t nacheinander die einzelnen
Teilchen, und nach einer vollstdndigen Schwingung des ersten Teilchens bei A wird
das Teilchen bei B bewegt. Es wird also nun ein Teilchen von der Welle erfafit,
welches um eine Wellenlange vom Teilchen A entfernt liegt. Man kann auf diese
Weise anschaulich die Beziehung C —n | entwickeln. Die einzelnen Phasen lassen
sich bei dieser Wellenmaschine gut Ubersehen. Bei B bewodgen sich die Teilchen in
das Wellental, was ja dadurch moglich ist, da die Stange A C *j 1— 1¥2cm von dem
Wellendrahte entfernt ist.

) In der Figur der Deutlichkeit halber nicht eingezeichnet.
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Durch Abnehmen, der verschiedenen Wellenteilchen, lassen sich die Versuche
vielseitig gestalten.

Fir die Anfertigung seien noch folgende Angaben hinzugefiigt: Das Grund-
brett ist 114 cm lang, 13 cm breit und 2%¥2 cm dick. Von der Mitte aus werden in
gleichen Abstanden voneinander 13 runde Schirmstangen (oder Stricknadeln) von

18 cm Lange ~ 2 cm tief in das Grundbrett eingelassen. Der Abstand der ersten
von der dreizehnten Stange betrdgt 52 cm. Von der vorderen Langskante sind diese
Stangen 2—3 cm entfernt. Man bohrt mit einem Drillbohrer senkrechte Locher in
das Grundbrett und schlagt die Sehirmstangen hinein. Sollte spater eiiie von ihnen
nicht die Stange AD berthren, so geniigt ein leichter Schlag mit dem Hammer, den
man mdoglichst tief an der Befestigungsstelle ausfihrt. Die Bohrung im Querbrette
bei D macht man bedeutend gréRer als den Querschnitt der Schirmstange HD. Auf
beiden Seiten dieser Offnung befestigt man spéter ein Zinkblech, welches eine Offnung
von dem Querschnitt der Stange A D hat. Durch dieses Verfahren kann man die
Stange A D leicht einrichten, und sie bekommt einen besseren Halt. Die Wellenlinie
habe ich aus verzinktem Eisendraht von 5 mm Durchmesser hergestellt. Der Abstand
des Wellenberges und des Wellentales von der Buhelage betragt je » 4 cm, die
Lange der Welle 52 cm, ist also gleich dem Abstand der ersten von der dreizehnten
Stange. In den Punkten A und C ist der Wellendraht senkrecht nach hinten gebogen
und wird durch diese Verlangerungen von zwei Standern, welche eine 5mm weite
Bohrung erhalten, getragen. Die Stédnder werden auf dem Schlitten befestigt. Man
macht die Umbiegungen so lang, dal sie gut in den Séaulen befestigt werden
kénnen und noch ~ 2 cm weit nach vorn herausragen. Bei E kann man noch den
Wellendraht mit einer eingefeilten Kille versehen und durch einen dinnen Draht mit
dem Schlitten verbinden. Auf den Umbiegungen in A und G wird die Schirmstange

IAgcm von der Ebene des Wellendrahtes angebracht, indem man an diesen
Stellen einen Kerb einfeilt und die Stange mit einem dunnen Draht befestigt., Die
Schirmstange AD wird vorn an dem Wellendraht in A festgemacht. Man feilt am
Anfange des Wellenberges in A eine Kille rings um den Wellendraht, zieht durch
die ,Ose* der Schirmstange einen diinnen Draht und schlingt denselben um die Rille.
Dadurch ist eine Verschiebung der Stange A D ausgeschlossen. Durch die Einsenkung
des Drahtes in die Rille wird auRerdem eine Hemmung der Wellenteilchen am Wellen-
drahte vermieden. Es"ist ratsam, die senkrechten Stangen und den Wellendraht etwas
einzufetten, dann wird der Apparat besonders gut arbeiten. Die ,Nummern des
Lottos* miussen sich leicht bewegen lassen. Die Offnungen diirfen aber nicht zu groR
sein. Der Schlitten hat eine Lange von ~ 57 cm und eine Dicke von 0,7 cm.

Ich habe die Fihrung des Schlittens durch eine Rille hergestellt, die in dem
Grundbrette angebracht ist. Durch diese Rille gleitet leicht eine Leiste, die mit dem
Schlitten verbunden ist. Man kann auch an der hinteren Langsseite des Grundbrettes
eine Leiste anbringen und dem Schlitten eine entsprechende Breite geben, so daR er
durch diese Leiste seine Fiihrung bekommt. Versieht man diese Seite noch mit einem
weiRen Pappdeckel von 114 cm Lange und ~ 20 cm Breite, so heben sich die Er-
scheinungen noch deutlicher ab.

Eine sehulmé&fRige Analyse der Salpeterséure.
Von Friedrich C. G. Miller in Brandenburg (Havel).

Jeder Chemielehrer wird immer wieder bedauert haben, nicht zeigen zu kénnen,
daR die aus dem Salpeter mittelst Schwefelsdure freigemachte Saure eine Stickstoff-
saure, geschweige denn, daR diese Saure gemal der Formel NO3H zusammengesetzt
ist. Man mufRte dies auf guten Glauben hinnehmen, wéahrend bei den anderen wich-
tigen Mineralsduren die chemische Zusammensetzung durch gute Schulversuche fest-
gestellt werden kann.
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Nun zeigte die kirzlich vom Yerf. mitgeteilte Methode, Kohle im Salpetersaure-
dampf zu verbrennen (diese Zeitschr. 32, S. 40), einen Weg zur Elementaranalyse
dieser Saure. Leider triben die dabei entdeckten interessanten Nebenvorgédnge das
Endergebnis. Weiterhin jedoch versuchte man es mit einem anderen leicht oxydier-
baren, aber von stérenden Beimengungen freien Stoffe mit festem Verbrennungs-
produkt, namlich mit feingekérntem porésen Kupfer, wie es bei der Luftanalyse Ver-
wendung findet. Gleich der erste Versuch zeigte, da® man mit diesem Material aus
NOsH-Dampf den Stickstoff ebenso glatt abscheiden kann, wie aus atmosphérischer
Luft. Der Apparat ist der gleiche, wie bei der Verbrennung von Kohle mittelst Sal-
petersaure, weshalb die Figur der angefihrten Abhandlung auch an dieser Stelle
wieder Platz finden kann (s. Fig.). Das Kohr A enthélt eine 20 cm lange Schicht gekdrntes
Kupfer, die Retorte B 10 g Kaliumsalpeter und 10 ccm konzentrierte Schwefelsaure,
C Chlorcalcium.

Bei der Vorbereitung hat man einen Strom Wasserstoff oder Leuchtgas unter
Erhitzung durch das mit Kupfer beschickte Rohr zu leiten, bis das Metall hellrot er-
scheint und alle Feuchtigkeit ausgetreten, und es dann gut verkorkt zum Gebrauch

bereit zu legen. Zu Be-
ginn der Stunde, in der
die Analyse vorgefiihrt
werden soll, liegt das
Rohr, genau ins Gleich-
gewicht gebracht, auf der
Klassenwage. Auch das
Chlorcalciumrohr ist be-
reits gewogen. Sogleich
stellt man den Apparat
gemafl der Figur zusam-
men und entziindet die
Heizflammen. Nach 5 Mi-
nuten ist das Rohr heil3
genug, um mit dem eigent-
lichen Versuch beginnen
zu kénnen. Sobald der
Retorteninhalt kocht, dreht man die Flamme ganz klein. Gleich darauf erreicht der Sal-
petersauredampf das Kupfer und dieses verbrennt unter Erglihen zu Kupferoxyd. Die
Verbrennungsschicht ist nur etwa 2 cm lang, wahrend das dahinter liegende Kupfer
seine hellrote Farbe unverandert beibehélt. Es ist darauf zu achten, daR der ProzeR
nicht zu schnell verlauft, weil sonst das Kupfer anschmilzt und das Rohr beim Er-
kalten zerspringt. Nach etwa 3 Minuten werden 600 ccm Gas in die Glocke getreten
sein. Damit ist der Versuch als solcher beendet. Nunmehr mu3 der Apparat 20 bis
30 Minuten zur Abkihlung sich selbst Uberlassen bleiben, wobei die Glocke mittelst
des Klemmrings hoch gestellt ist, so dal AuRen- und Innendruck gleich bleiben.

Am Schiu der Stunde wird das Rohr wieder auf die Wage gebracht und die
Gewichtszunahme festgestellt (etwa 1,7 g), das Chlorcalciumrohr wird ebenfalls nach-
gewogen (etwa 0,35). Die Ablesung des Gasvolums ergibt ungefahr 500 ccm. Die
ganze Analyse beansprucht demnach 3" Stunden; aber von dieser Zeit kommen 35 Mi-
nuten auf Abwarten, wahrenddem der Unterricht ohne Rucksicht auf den Apparat
weitergehen kann. Das Gas ist vollig geruch- und geschmacklos und leicht als
reiner Stickstoff zu erweisen.

An den fur Sauerstoff und Stickstoff erhaltenen Zahlen ist noch eine Korrektion
anzubringen. Retorte und Rohr enthalten ja eine gewisse Menge Luft, deren Sauer-
stoff zum groBBen Teil von dem Kupfer gebunden wird. Bei unserem Apparat ergab
sich durch Ausgiellen mit Wasser der Luftraum in der Retorte zu 50 ccm, der des
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Kohrs zu 45 ccm.  Nun werden aber beim Erhitzen des Rohrs etwa 30 ccm in die
Glocke getrieben, so daR also nur 65 ccm Luft mit 14 ccm Sauerstoff zu berick-
sichtigen sind. Diese 14 ccm sind dem gefundenen Stickstoffvolum zuzuzahlen, wah-
rend ihr Gewicht von 0,02 g von der Gewichtszunahme des Rohrs in Abzug zu bringen
ist. Beim letzten Versuch beispielsweise wurden 527 ccm Gas abgelesen, mithin ist
das gesamte neu entstandene Stickstoffvolum 527 -J- 14 = 541. Da die Temperatur
17,5° C und der Druck 755 betrug, ist das reduzierte Gasvolum 495 ccm, mit dem
Gewicht 495 «0,00125 = 0,62. Das Rohr war um 1,85 schwerer geworden, das korrigierte
Sauerstoffgewicht betragt demnach 1,83. Im Chlorcalciumrohr fanden sich 0,39 Wasser.
Diese Zziffern, durch die Atom- bzw. Molekulargewichte 14, 16, 18 ohne Rucksicht auf
das Dezimalzeichen dividiert, ergeben 43, 114, 22, Zahlen, die sich verhalten wie
1,9:5:0,96. Somit hat die Saure die Formel N25H2. Drei andere Versuche er-
gaben fast die namlichen absoluten, wie relativen Zahlen.

Die zugrunde gelegte chemische Reaktion erméglicht eine wissenschaftlich genaue
Elementaranalyse der Salpetersaure. Freilich bedingt die beschriebene schulmaRige
Ausfihrung etwas weitere, aber vollig geniigende Fehlergrenzen. Die Korrektion
wegen der urspringlich im Apparate vorhandenen Luft, kann, obgleich sie leicht ver-
sténdlich und unerheblich ist, dadurch umgangen werden, dal} man beim Beginn des
Versuchs das Rohr und die Retorte ohne Schwefelsdure mit Stickgas fillt. Wie weit
sich die Genauigkeit mittelst feinerer Hilfsmittel treiben laft, gedenke ich noch selbst
aufzuklaren.

Fiur die Praxis.

Ein Versuch mit der Verdiinnungsluftpumpe. Von Prof. Dr. Theodor Springer
in Seitenstetten, N.-6. Lebhaftes Interesse bringen die Schuler den mannigfachen
Versuchen entgegen, die sich mit der Verdinnungsluftpumpe anstellen lassen. Unter
der Gruppe von ,Versuchen (ber die Expansivkraft der Luft“ beschreibt Rosenbergl)
auch folgenden: ,Man bringt ein kleines Glaschen mit Seifen-

[6sung unter den Rezipienten. Durch rasthes Umriihren mit

einem Glasstdbchen hat man im Glaschen zuvor Schaum von

kleinen Seifenblaschen erzeugt. Beim Evakuieren schwillt

der Schaum betrachtlich auf.“ Dieses Schaumschlagen mit

dem Glasstabe oder der von Weinhold empfohlenen Blech-

scheibe2 kann nun bei weniger guten Seifenlésungen

Schwierigkeiten bereiten. Es kann aber zugunsten des ganzen

Versuches Uberhaupt unterbleiben bei folgendem Vorgehen:

Etwas Seifenlésung befinde sich in einem niedrigen zylindri-

schen Gefalle, z. B. in einer Kristallisierschale von 6 cm

Durchmesser und 3 cm Hohe. Das Gefal steht auf dem

Teller der Luftpumpe. Mit Hilfe der primitivsten Blasrohre

gelingt es leicht, eine Seifenlamelle Gber den Rand des ZylindergefaRes zu spannen
und ihr durch weiteres Einblasen von Luft noch eine leichte Krimmung zu geben,
so daB sie von den Schilern gesehen werden kann. {L in der Figur). Zieht man
dann das Blasrohr vorsichtig weg, so bleibt die Seifenlamelle bestehen und schwillt
nun bei darauffolgender Luftverdiinnung im Rezipienten zu einer schénen grof3en
Kugelblase (B) an.

J) Experimentierbuch, 3. Aufl., 1. Bd., S. 154.
2 Erwéahnt bei Rosenberg, a a O
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Gedeckte und offene R6hren. Von Dr. Bichner in Reichenbach i. Y. Schlagt
man auf das Ende einer Réhre mit 1—2 Fingern, indem man dabei die Offnung nur
zur Halfte bedeckt, so schwingt die Luftsdule wie bei der offenen Pfeife als ganze
Wellenlange. Schlagt mah mit der flachen Hand, indem man die Offnung ganz be-
deckt, so schwingt die Luft als halbe Welle wie bei der gedeckten Pfeife. Fihrt
man beides abwechselnd rasch hintereinander aus, so hort man recht deutlich den
Tonhdhenunterschied von einer Oktave.

Elektrodynamische Krafte zwischen Stromleitern. Yon I)r. G. Thomas in
Braunschweig. Um ohne Anwendung des Ampor eschen Gestelles die Wirkung
zweier Stromleiter aufeinander zeigen zu kdnnen, beschreibt Rosenberg (Experimentier-
buch, 2. Bd., S. 359) eine Anordnung mit zwei Lamettafdden. Da hier starke Strome
naturgemaf ausgeschlossen sind, so ist die Einwirkung schwach und nur im Projek-
tionsbild zu erkennen; auBerdem ist die wenn auch schwache Anspannung der Faden
im Gestell einer Abstandsanderung hinderlich. Beide Nachteile sind durch folgende
Umgestaltung vermieden und damit unmittelbar erkennbare Wirkungen erreicht worden.

Der eine Lamettafaden ist durch einen langen Kupferdraht oder Messingstab
ersetzt, der vdllig mit isolierendem Lack Uberzogen ist und nach Rosenberg einen
Pfeil zur Erkennung der Stromrichtung trégt. In ganz geringer Entfernung (2— 3 cm)
hangt daneben ein Lamettafaden herab, der mit dem anderen Stromleiter oben an
einem Bunsenstativ eingeklemmt ist. Die Spannung des Fadens wird dadurch er-
reicht, daR sein unteres Ende in einer kurzen Schleife nach oben weitergefihrt
ist. Der Faden kann so fast widerstandslos den elektrodynamischen Kréaften folgen.
Das Ende wird schlieBlich uUber einen Schieberwiderstand und einen Stromwender
mit der Stromquelle verbunden (220 Volt bei etwa 70 ii). Der Messingdraht kann
nun mit beliebig starkem Strom belastet werden und zieht dann den Faden heftig
bis zur Berlihrung an oder stét ihn so weit ab, daR die Wirkung auch aus groRRer
Entfernung deutlich zu sehen ist.

| Einfachste Demonstration elektrischer Oszillationen. Von K. Reinig in Heidel-
berg. Verbindet man die Pole der Sekundarspule eines Induktors mit der inneren
und der &uBeren Belegung einer Leydener Flasche, so wird die Flasche bei jeder
Schwingung des Unterbrechers geladen. Die Entladung erfolgt durch die Sekundéar-
spule selbst; sie ist oszillierend, jedoch sind die Oszillationen infolge der hohen Selbst-
induktion des Induktors sehr verlangsamt. Setzt man nun eine Geil3ler sehe Rdhre
mit der einen Elektrode auf den Knopf der Flasche, wahrend die andere Elektrode
frei endigt oder geerdet wird, so entstehen in ihr ebenfalls langsam oszillierende
Resonanzschwingungen, welche die Rdhre zum Leuchten bringen. Eine kleine H-
oder N-Réhre mit engem Mittelstiick, wie sie zu spektroskopischen Zwecken dient,
zeigt die Erscheinung sehr leicht. Man kann auch die Réhre neben die Leydener
Flasche stellen und die eine Elektrode leitend mit der inneren Belegung verbinden.
Der rotierende Spiegel gibt, sehr langsam gedreht, Bilder der Rohre, die den einzel-
nen Schwingungen des Unterbrechers entsprechen. Schon bei maRiger Geschwindig-
keit des Spiegels losen sich die Bilder in einzelne Streifen auf, welche die Oszilla-
tionen darstellen.
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1. Apparate und Versuche.

Die Messung hoher Temperaturen mit
dem Strahlungspyrometer. Selbstin den gréRe-
ren au Schulen gebrauchten Physiklehrbichern
findet man das Strahlungspyrometer nicht be-
schrieben. Und doch ist gerade das Gebiet der
Warmestrahlung fiirdie gesamte heutige Technik
von der groten Bedeutung. Die Messung sehr
hoher Temperaturen, und zwar von etwa 1600°
ab (der Grenze der Brauchbarkeit des Le Cha-
teli e r'sehen Thermoelements) bis zu 3000° und
héher gelingt nur noch mit dem Strahlungspyro-

meter, einem Instru-
ment, das die auffal-
lende Wéarmestrahlung
zurTemperaturmessung
verwertet. Fig. 1 zeigt
den groRen Verwen-
dungsbereich der Strah-
lungspyrometer im Ver-
gleich zu anderen Tem-
peraturmessern. Wenn
die folgenden Zeilen
dazu beitragen, daR bei
Gelegenheit im Physik-
unterricht das Strah-
lungspyrometer als vor-
zugliches und einziges
Instrument zur Messung
hoher Temperaturen er-
wéahnt wird, haben sie
ihren Zweck erfillt.
Vielleicht wird auch
der eine oder andere
Physiklehrer dazu an-
geregt, sich ein Fery-
sches Pyrometer mit den
einfachstenHilfsmitteln
selbst herzustellen.

Die Strahlungspyrometer im weiteren Sinn,
zu denen dann auch die optischen Pyrometerl),
die nur die sichtbare Strahlung benutzen, ge-
rechnet werden, ermdglichen eine Temperatur-
bestimmung, ohne dal das Instrument mit dem
zu messenden Korper in Berithrung kommt. Unter
den Strahlungspyrometern im engeren Sinne ver-
steht man allerdings nur solche Instrumente, bei
denen die gesamte Strahlungsenergie (Licht und
Warmestrahlung) Verwendung findet, und nur¥

® Uber die optischen Pyrometer von Wan-
ner, Holborn-Kurlbaum, Henning u. a
siche BurgefR und Le Chatelier, Die Messung
hoher Temperaturen, Berlin 1913 und Henning,
Die Grundlagen, Methoden und Ergebnisse der
Tomperaturmessung, Braunschweig 1915.

von solchen Gesamtstrahlungspyrometern soll in
den folgenden Zeilen die Rede sein.

Die Strahlungspyrometer entstanden aus dem
Bedurfnis heraus, die Temperatur von Warme-
quellen messen zu kénnen, die der thermometri-
schen oder thermoelektrischen Temperaturmes-
sung unzuganglich sind. Eine solche Warmequelle
ist z. B. die Sonne, und naturgemafR dienten die
ersten Pyrometer, die sogenannten Pyrheliometer,
wie schon der Name sagt, zur Temperaturbestim-
mung der Sonne. Pouillet nat als erster ver-
sucht, mit seinem Pyrheliometer die Temperatur
unserer intensivsten Warmequelle zu bestimmen.
Zuverlassige Ergebnisse Uber die Temperatur der
Sonne vermag indes das Pyrheliometer von
Pouillet nicht zu liefern.

Auch das Aktinometer von Violle, bei dem
als Empfangsapparat fur die Wéarmestrahlung
die geschwérzte Kugel eines gewothnlichen Thermo-
meters benutzt wird, kann zuverldssige Ergeb-
nisse nicht liefern. Bessere Ergebnisse erzielt
man mit den Pyrheliometern von Angstrom,
Michel son. den Aktinometern von Arago-
Davy und Crova. Doch kann auf diese Appa-
rate nicht naher eingegangen werden und sei
deswegen hier auf das Lehrbuch von Chwolson
(S. 624—627) verwiesen.

Bei dem Radiometer von Crookes wird die
auffallende Strahlungsenergie dazu benutzt, ein
aulerst leicht bewegliches Flugelrad in Bewegung
zu setzen. Die Rotationsgesehwindigkeit ver-
groRert sich mit zunehmender Strahlungsintensitat
(Temperaturerhdhung), doch ist das Problem, die
Abhéangigkeit der Drehung von der Intensitat
der Strahlung zu ermitteln, bis jetzt noch nicht
restlos gelost wordenl). Aus diesem Grunde
haben auch die Radiometer bisher noch keine
Verwendung in der Technik gefunden.

Ein wichtiger Fortschritt in der Entwicklung
der Pyrometerkonstruktionen wurde erzielt, als
R oselli zum ersten Male statt des Thermometers
eine Thermoséaule aus 25 Wismut-Antimonelemen-
ten als Strahlungsempféanger benutzte. Die Stéb-
chen sind miteinander abwechselnd so gelegt,
dal die ungeraden Létstellen nebeneinander vorn,
die geraden hinten liegen. (Lineare Thermosaule.)
Die Enden der Thermosaule werden mit einem
empfindlichen Galvanometer verbunden. Beim
Gebrauch werden die kalten Lotstellen auf
Zimmertemperatur gehalten, wahrend die anderen
Lotstellen der Warmestrahlung ausgesetztwerden.

*» W. H. Westphal, Uber das Radiometer.

.Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 21. 129—143. 1919.
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Ein anderes Mittel zur Messung der Tempe-
ratur, das dem Thermoelement und der Thermo-
saule an Genauigkeit und Feinheit der Beobach-
tung weit Uberlegen ist, bestehtin dem Bolometer,
das erstmalig von Langley angewandt wurde.
In der Praxis wird das Bolometer aus einer
Wheats tone’sehen Bricke (Fig. 5) gebildet,

in deren beide Zweige 1 und 4 je eine dinne
Platinspirale, die bei gleicher Temperatur gleichen
Widerstand haben, eingeschaltet ist. Wird die
eine Spirale von Warmestrahlen getroffen, so er-
warmt sie sich und vermehrt somitihren Leitungs-
widerstand. Das in die Briicke eingeschaltete
Galvanometer G. das bei gleicher Temperatur
der beiden Drahtspiralen in Ruhe war, wird nun
infolge des in der Briicke auftretenden Stromes
ausschlagen.

Weitere Verbreitung haben neuerdings das
Strahlungspyrometer von Fery und das Strah-
lungspyrometer vonH ir sch son *, gefunden. Das
erstgenannte Instrument benutzt als Strahlungs-
empfanger ein sehr empfindliches Thermoelement,
wahrend das Strahlungspyrometer von Hirsch-
sonim Prinzip ein Bolometer genanntwerden kann,

Die am meisten gebrauchlichste Form des
Fery-Pyrometers besitzt folgende Anordnung
(Fig. 2 und 3): Die durch die Offnung eines Hohl-
zylinders fallende gesamte Strahlung (Licht- und
Warmestrahlung) wird ohne vorherige spektrale
Zerlegung, wie dies bei den optischen Pyrometern
der Fall ist, durch einen vergoldeten Hohl-
spiegel Sp auf die Lotstelle’ T eines Thermo-
elements geworfen, dessen Drahte zu zwei An-
schluBklemmen if, und K. fuhren. Die Lotstelle
des Eisen-Konstantan-Thermoelements ist durch
ein geschwarztes Silberblattchen verbreitert und
so zur Absorption der hier konzentrierten Warme-
strahlen vorzuglich geeignet. Der in der Achse
des Zylinders durch Zahnstangentrieb P verschieb-
bare Hohlspiegel ist in der Mitte durchbohrt, so

> F. Hirsch son, Ein neues Pyrometer.
Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 1918, S. 552.
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dalR man mit Hilfe eines Schauglases oder Oku-
lares Sch das Bild des vom Hohlspiegel ent-
worfenen glihenden Koérpers beobachten kann.-
Die Lotstelle muR im Bildpunkt der strahlenden
Offnung liegen und vom Bilde ganz ausgefiillt
sein. Ersteres wird durch Verschieben des Hohl-
spiegels erreicht und daran erkannt, dal das
Bild der strahlenden Offnung, das man in zwei,
die Lotstelle umgebenden, gegeneinander ge-
neigten Spiegeln sieht, ununterbrochene Konturen
hat. Die thermoelektromotorische Kraft des Ele-
ments ist nahezu der 4. Potenz der Temperatur
proportional. Die Empfindlichkeit des Fery-
Pyrometers ist sehr betrachtlich (1,3 Millivolt bei
1200°), da durch den vergoldeten Hohlspiegel
eine verhéltnisméaRig groRe Energiemenge kon-
zentriert werden kann. Das Zeigergalvanometer,
das an die AnschluRklemmen des Thermoelements
angeschlossen wird, kann mit einer Temperatur-
skala und mit einer Registriereinrichtung ver-
sehen sein. Um die MeRRgenauigkeit bei gegebener
Skalenlange mdglichst gro3 zu machen, kann
man ein Galvanometer mit zwei MeRbereichen
anwenden. Erstreckt sich der 1. MeR3bereich etwa
von 400° bis 1200° C, so wird bei der Messung-
héherer Temperaturen vor die Offnung des Pyro-
meterrohres ein Diaphragma B mit sektorférmigem

Fig- 3.

Querschnitt S geklappt. Durch diese Verkleine-
rung der Offnung geht der Ausschlag des Gal-
vanometers erheblich zuriick, und es kénnen die
héheren Temperaturen bis etwa 2000° jetzt an
der fur den 2. MeRbereich glltigen Skala abge-
lesen werden. Das Pyrometer von Fery besitzt
gegenuber den optischen Pyrometern den Vorteil,
dall es eine Temperaturmessung bis herunter zu
400° erlaubt, und daR seine Anzeigen wie die
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eines gewohnlichen Thermoelements registriert
werden kodnnen. Dagegen erfordern die Pyro-
meter eine ziemlich groRe Offnung des strahlen-
den Korpers, ferner miussen sie an mehreren
Punkten empirisch geeicht werden, da die Be-
dingungen fir die strenge Anwendbarkeit des
Stefan-Boltzmann 'sehen Gesetzes, das ihnen
im Prinzip zugrunde liegt, bei den Instrumenten
nicht hinreichend erfullt ist.

Statt des vergoldeten Hohlspiegels hat Fery
bei einer veranderten Konstruktion seines Pyro-
meters als optisch abbildenden Teil Linsen be-
nutzt, die naturlich, falls die Thermokraft der
4. Potenz der Temperatur proportional sein soll,
aus FluBRspat, einem diathermanen Medium, be-
stehen mussen.

Noch eine andere Methode zur Registrierung
der Strahlung, die durch einen Hohlspiegel kon-
zentriert wird, soll hier angegeben werden. Fery
benutzt bei seinem sog. Spiralpyrometer statt des
Galvanometers und des Thermoelements. eine
Feder aus zwei Metallen, die sich in dem Brenn-
punkt des Hohlspiegels befindet. Sobald Strah-
lung auf die Feder fallt, wird hierdurch eine
differentiale Ausdehnung derselben verursacht,
nnd ein an der Feder befestigter Zeiger bewegt
sich Uber einer in Temperaturgraden geeichten
Skala. Das F ery’sche Spiralpyrometer ist &uf3erst
einfach in der Handhabung, besitzt aber die Fehler
eines Federinstrumentes, wie z. B. die Verande-
rung des Nullpunktes und die langsame Einstel-
lung (Kriechen) und kann deswegen nur in den
Féallen Anwendung finden, wo keine groRe Ge-
nauigkeit verlangt wird.

Der Grundtypus des F ery’sehen Pyrometers
ist im Laufe der Zeit vielfach verandert worden.
Thwing ersetzt bei seinem Pyrometer (Fig. 4)

den Hohlspiegel durch einen glanzenden Konus K,
der durch wiederholte Reflexion die Strahlen
an seiner engsten Stelle auf ein Thermoelement T
vereinigt, und umgeht so die Brennpunktseinstel-
lung des Fery’'sehen Hohlspiegels. Foster
beseitigt den beweglichen Spiegel, indem er das
Thermoelement und die Offnung des Pyrometers
an konjugierte Punkte eines feststehenden ver-
goldeten Hohlspiegels bringt und so das Fery-
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sche Spiegelteleskop in ein Pyrometer mit festem
Brennpunkt verwandelt.

Brown verwendet bei seinem im Prinzip
den zuvor genannten Pyrometern gleichen Instru-
ment zwecks Erleichterung der Einstellung einen
Sucher, wie er bei photographischen Apparaten
Verwendung findet. Whipple versieht das
Foster’sche Pyrometer mit einem langen Rohr,
das mit seinem geschlossenen Ende direkt an die
heiRe Stelle herangefuhrt wird. Er vermeidet
hierdurch ebenfalls jede weitere Einstellung und
macht auBerdem die Angaben seines Instrumentes
noch unabh&ngig von der Natur des Ofens, dem
Material, dessen Temperatur bestimmt werden
soll und dem Medium, das sich zwischen Ofen
und Pyrometer befindet, und dessen Einfluf} auf
die Angaben des Pyrometers nicht zu gering ver-
anschlagt werden darf.

Bei dem F er y’schen Pyrometer und seinenvei «
schiedenen Abarten muf3 die auffallende Warme-
strahlung durch Spiegel, Linsen oder andere
optische Teile konzentriert werden; das Strah-
lungspyrometer von Hirschson hingegen ent-
behrt einer jeden Warmestrahlen-sammelndenEin-
richtung. Beiihm findet dasBolometer L angley’s
in verbesserter Form Anwendung. Wahrend bei
diesem zwischen zwei benachbarte Zweige der
Wheatstone’schen Bricke je eine feine Draht-
spirale aus einem Metall von hohem Temperatur-
koeffizienten eingeschaltet ist, sind bei dem In-
strument von Hirschson (Fig. 5) alle vier
Zweige (1, 2, 3, 4) der Briicke aus solchem Metall
hergestellt. Es werden aber nur zwei gegen-
Uberliegende Zweige (1 und 3 oder 2 und 4)
der Erwadrmung durch Strahlung ausgesetzt. In
diesem Fall wirken die beiden Zweige einander
unterstutzend, so daR die Empfindlichkeit ver-
doppelt wird. Der Teil a des Pyrometers (Fig. 6)
enthélt das Bolometer, das aus vier kleinen
Spiralen aus sehr dinnem Platindraht hergestellt
ist. Die Zweige 1 und 3 werden von der durch
das offene Rohr b in das Pyrometer gelangenden
Strahlung getroffen, wahrend die Zweige 2 und 4
vor dieser Strahlung durch das geschlossene
Rohr ¢ geschiitzt sind. Die durch die Erwarmung
heryorgerufene Widerstandsédnderung der be-
strahlten Zweige 1 und 3 bedingt, wenn vorher
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bei gleicher Temperatur der vier Zweige die
Bricke stromlos war, nunmehr einen Ausschlag

Fig. 6.

des Galvanometers 6. Die Hilfsspannung fur
das Galvanometer liefert die Batterie B. Das
Galvanometer besitzt zwei Anschluf3klemmen (-f-
und —) fur die Batterie und vier Anschluf3-
klemmen (1, 2, 3, 4), von denen Dréahte zu den
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Klemmen 1, 2, 3, 4 des Pyrometers fuhren. Die
Temperaturskala des Galvanometers kann, wie
die des F ery-Pyrometers, eben-
falls fur zwei MeRbereiche ein-
gerichtet sein, die Ablesungen
kénnen automatisch registriert
werden. Bis zu einem gewissen
Grad ist das Pyrometer auch
von der Entfernung der Strah-
lungsquelle unabhé&ngig, sobald
nur die strahlende Flache einen
gewissen, im Verhdltnis zum Ab-
stand stehenden Mindestdurch-
messer hat. Genaueres uber die
Anwendbarkeit diesesPyrometers
in der Technik findet man bei
G. Berndt, Untersuchung zweier Strahlungs-
pyrometer e). K. Oenlil, Thorn.

') Mitteilung aus dem physik. Labor, d. opt.
Anstalt C. P. Goerz, Berlin-Friedenau).

2. Forschungen und Ergebnisse.

Uber den Ather. Im Gegensatz zu Ein-
stein, der die Annahme eines Athers mit dem
Relativitatsprinzip nicht fur vereinbar halt, treten
andere Forscher neuerdings wieder sehr lebhaft
fur denAther ein. SchonP. Gerber hatte, gestiitzt
auf die Athervorstellung, bereits 1902 die bis
dahin unerklarte Bewegung des Perihels der
Merkurbahn von 41" in einem Jahrhundert auf
Zeitverbrauch bei einer raumlichen Ausbreitung
der Gravitation im Ather zuriickgefuhrt und
diese gleich der Lichtgeschwindigkeit gefunden’).
Allerdings gelangte Einstein 12 Jahre spater
durch Annahme einer verallgemeinerten Gultig-
keit des Relativitatsprinzips ohne Ather zu dem
gleichen Wert fur die Ausbreitung der Gravita-
tionsfelder. Wie L enakd hervorhebt, beeintréch-
tigt dieses Ergebnis aber keineswegs die Bedeu-
tung der aus dem Athergedanken hervorgegange-
nen Gerber Sehen Untersuchung®. Er ist der
Meinung, daR das Relativitatsprinzip den Ather
nicht ausschliee; die vielfach hervorgetretene
Abneigung gegen den Ather liege in der unvoll-
kommenen Vorstellung udber ihn. Man misse
einen der kinetischen Gastheorie analogen Ather-
mechanismus zu entwickeln und die Maxwell-
schen Gleichungen aus ihm herzuleiten suchen.
Lenard Nimmt den Ather als raumlich diskon-'
tinuierlich, bewegt, durchdringlich an. Die Teile
des Athers bewegen sich mit Lichtgeschwindig-

*) Progr. d. Realgymn. Stargard i. P. 1902;
Ann. d. Physik 52, 415 (1917).

2 Jahrbuch d. Radioaktivitat u. Elektronik
15, 117 (1918).

keit und durchdringen einander; auerdem sind
sie durch das Streben nach gleichméaRiger raum-
licher Konzentration und geradester Bahn be-
herrscht. In diesem Ather befinden sich eine
Anzahl diskreter Wirbelfaden, je einer von jedem
negativen Elektron zum zugehorigen positiven
Quant sich erstreckend; auf3erdem sind auch eine
Anzahl geschlossener, von solchen Faden abge-
schnirter Wirbelringe vorhanden. Diese Wirbel-
faden des Athers machen die elektrischen Kréafte
aus; ihre abgeschniirten Teile sind die elektri-
schen Wellen. Die Fortbewegung der Wirbel-
faden erzeugt Querstrémungen des Athers, welche
die magnetischen Kréfte darstellen. Die Stérke
des Magnetfeldes beruht auf der Zahl der von
der Querstromung ergriffenen Atherteile. Die
Materie besteht aus kreisenden Elektronen (Dy-
namiden), die selbst Atherstrome ergeben und
von den Strdomen anderer Dynamiden ergriffen
werden. Die Dynamiden sind fahig, genlgend
schnell mit der Orientierung ihrer Strombahnen
den einzelnen Atherteilen zu folgen, die dann im
Sinne der Anziehung wirken; die Gravitation
ware hiernach gewissermallen das Resultat der
magnetischen Kréafte der Einzeldynamiden.
Einen Hauptgrund gegen die Annahme eines
Athers bildete die aus dem Michelsonschen
Spiegelversuch gezogene Folgerung, dafl3 die Erde
den Ather mit sich fihren muRte, wéhrend dieses
mit der Aberration des Sternenlichts nicht verein-
bar sei. Doch haben L orentzund E. Gehrcke
(in Drudes Optik) gezeigt, dal die Stoke s
sche Theorie der Aberration sich so modifizieren
l1aRt, dal} sie die Annahme eines mit der Erde
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mitbewegten Athers zur Erklarung der Aberration
gestattet?® Verschiedene Laboratoriumsversuche,
wie der, dal3 stromendes Wasser einen hindurch-
gehenden Lichtstrahl nicht beeinfluf3t, wirden
allerdings gegen eine Mitfihrung des Athers
durch bewegte Korper sprechen. Es kann in-
dessen doch sein, daR der Ather wohl von groRen,
sehr rasch bewegten Massen, wie die Erde, mit-
gefuhrt wird, nicht aber von kleineren Massen
geringer Geschwindigkeit. Ein neuerer Versuch
von Sagnac bestatigt die Nichtbewegung des
Athers bei langsam bewegten Massen?. Eine
Spiegelanordnung zur Erzeugung von Interferenz-
streifen rotiert einschlief3lich der Lichtquelle auf
einer Scheibe; dabei entsteht eine der Rotations-
geschwindigkeit proportionale Verschiebung der
Interferenzstreifen. Diese muf3te ausbleiben, wenn
der Ather bei der Rotation mitgenommen wiirde.
Der sehr lehrreiche Versuch macht eine absolute
Rotation optisch nachweisbar. Gelange es, den
gleichen Versuch bei einer geradlinigen Bewegung
auszufiihren, so mifite er die von Michelson
vergeblich gesuchte Verschiebung der Interferenz-
streifen ergeben.

E. Budde ist der Meinung, daR die Schwierig-
keiten in betreff des Athers vielleicht darauf
beruhen, daR man Stérungen im Ather mit dem
Ather selbst verwechseltd. Die optischen Beob-
achtungen lieRen nur Schlisse zu auf Eigenschaften
des elektromagnetischen Feldes, nicht aber auf
das Substrat dieses Feldes, den Ather.

*) E. Gehrcke, Verh. d. Deutschen Phys.
Ges. 20, 165 (1918); 21, 67 (1919).

2 C. R. 157, 708 (1913).

3 Verli. d. Deutschen Phys. Ges. 21,125 (1919).
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Auch L. Zehnder entwickelt eine besondere
Athertheorie'). Nach ihm besteht der Ather aus
kleinsten Teilen, den Atheratomen, die im Ver-
gleich mit den Korperatomen sehr klein, aber,
wie diese der Schwere unterworfen und voll-
kommen elastisch sind. Sie haben eine Eigen-
geschwindigkeit von der GréRenordnung der Licht-
geschwindigkeit. Jedes Koérperatom hat seine,
aus zusammengepreRten Atheratomen bestehende
Atherhiille, ebenso jedes Molekiil, jeder Kérper.
Die Atherhillle der Erde bewirkt das negative
Ergebnis des Michelsonschen Versuchs. Durch
den &uReren Atherdruck ist der Ather dieser
Hullen so stark zusammengeprel3t, dal3 er sich
wie ein fester oder flissiger Korper verhalt. Im
Ather gibt es Rdume, in denen die Atheratome
gréBere oder kleinere Geschwindigkeit haben als
in ihrer Umgebung. Daraus ergibt sich die
Elektrizitat als ,Warme des Athers*, das Licht
als ,Schall im Ather*, das elektrische Potential
als ,Temperatur des Athers*. Das Elektron
ware eine groRe Anzahl von Atheratomen mit
vergroRBerter ,Warme"“; es hat eine ,scheinbare
Masse“, die um so groRer ist, je schneller sich
das Elektron bewegt. Das Wasserstoffatom be-
steht aus einem kugelférmigen elastischen Atom-
kern und der Atherhillle. Die Eigenschwingungen
der letzteren bilden die Spektrallinien der Balmer-
serie; hierbei auftretende Schwebungen lang-
welligere Spektrallinien. Je groRer das Atom-
gewicht eines Elementes ist, um so verwickelter
werden die Spektralserien, die aber immer eine
gewisse Ahnlichkeit mit der einfachen Wasser-
stoffserie haben werden. Schk.

") Verh. d. Deutschen Phys. Ges. 21,118 (1919).

Neu erschienene Bucher und Schriften.

Quantitatives Uber Kathodenstrahlen aller
Geschwindigkeiten. Von P. Lenard. Abh.
d. Heidelb. Akad. d. Wissensch. Math.-Naturw.
Klasse, 5. Abh. 1918. 266 S. 7 Kurventafeln.
4 Textabb.

In der vorliegenden umfangreichen Arbeit
gibt der Verf. eine einheitliche und prazise Zu-
sammenstellung aller wohldefinierten quantita-
tiven Daten Uber die Kathodenstrahlen auf Grund
einer systematischen Bearbeitung der gesamten
Literatur des Gebietes. DaR fiir eine solche zu-
sammenfassende Darstellung ein wirkliches Be-
dirfnis besteht, zeigt der Umstand, da die
zahlenmaRigen Ergebnisse der Messungen an Ka-
thodenstrahlen in physikalischen Tabellen im all-
gemeinen ungebuhrlich vernachlassigt sind. So
ist z. B. in dem umfangreichen Tabellenwerk
von Landolt und Bérnstein (1912) nicht das

U. XXXII.

mindeste Uber Absorption, Sekundérstrahlung und
Geschwindigkeitsverlust von Kathodenstrahlen
zu finden, obwohl darlber teilweise Daten vor-
liegen, die von anderen aufgenommenen an Brauch-
barkeit nicht ibertroffen werden* Von wirklichem
Nutzen konnte aber bei dem gegenwértigen Stand
der Kenntnisse nur eine kritische Darstellung
sein, da nach Ansicht des Verf.’s in der Litera-
tur uber die Kathodenstrahlen sich vielfach Irr-
tumer eingeschlichen haben, die zum Teil auf
unscharfe Begriffsbildungen und Definitionen,
zum Teil auf hartnéckig uUbersehene prinzipielle
Beobachtungsfehler zuriickzufuhren sind.

In einem allgemeinen Teil (8. 18—46) wird
zunéachst die scharfe Kritik, die der Verf. an vielen
Arbeiten glaubte Uben zu missen, im Umril3 be-
grindet. Insbesondere die Arbeiten Uber Ab-
sorption haben unter Beobachtungsfehlern (Rein-

14
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heitsfehler der Auffangevorrichtung, irrige An-
nahmen Uber die Inhomogenitét der Strahlung- usw.)
gelitten. Doch finden sich auch Fehlschlisse in
bezug auf Geschwindigkeitsverluste und Sekun-
déarstrahlung. Bei der Darstellung des Absorp-
tionsvorganges selbst vermif3t man sogar in maf-
gebenden Werken oft eine scharfe Festsetzung
der grundlegenden Begriffe. Der Verf. tritt fur
die Definition der Intensitat der Kathodenstrahlen
als der Elektronenzahl pro sek. und cmz2 (nicht
ihrer Energie pro sek. und cm2 ein. Dann gilt
in erster Anndherung fur die Abnahme der Strahl-
intensitat bei zunehmender Schichtdicke ein Ex-
ponentialgesetz. Uber das Wesen der Absorption
wird dann die vom Verf. schon 1894—1903 ent-
wickelte Theorie zugrunde gelegt, deren wesent-
licher Zug die Pl6tzlichkeit der Ausschaltung
eines Elektrons aus dem Strahl beim Auftreffen
auf den absorbierenden Querschnitt ist. Scharf
hiervon geschieden werden die Vorgange der
Diffusion und Reflexion, die von verschiedenen
Autoren falschlich neben den Geschwindigkeits-
verlusten als eigentliche Ursache der Absorption
angesehen werden.

In dem Speziellen Teil (S. 49-248) wird
dann im einzelnen ausfihrlich behandelt: 1. Der
Geschwindigkeitsverlust der Kathodenstrahlen in
Abhéangigkeit von der Dicke der Schicht des
durchstrahlten Mediums. 2. Die ,Grenzdicke",
d. h. die Schichtdicke des Mediums, welche die
Strahlgeschwindigkeit auf Null reduziert. 3. Die
Absorption. 4. Der Intensitatsabfall. 5. Die Se-
kundéarstrahlung. 6. Die Energieverhaltnisse bei
Absorption, Sekundarstrahlung und bei dem
Grundvorgang, dem Zusammentreffen eines be-
wegten Elektrons mit einem Atom und 7. Die
Diffusion und die damit verwandten Erscheinungen
der ,Rickdiffusion* und der Keflexion. Uberall
wird besonderer Nachdruck auf eine scharfe De-
finition der Begriffe und Trennung der oft sehr
komplexen Vorgange in ihre Einzelbestandteile
gelegt. Die Ergebnisse werden in Tabellen und
Kurventafeln so niedefgelegt, dal aus ihnen die
bei Berucksichtigung aller dem Verf. einwandfrei
erscheinenden Beobachtungen sich ergebenden
wahrscheinlichsten Werte enthommen werden
kénnen. FormelmaRige Darstellungen werden
zwar, soweit sie bereits bestehen, auch angefiihrt,
aber nicht als maRgebend betrachtet, um nicht
den Anschein zu erwecken, als sei das Gebiet
theoretisch erschlossen, dessen zahlenmafige
Grundlagen noch nicht einmal kritisch gesich-
tet sind.

Um das geschlossene Bild, das der Verf. an-
gestrebt hat, von dem zahlenmaRig gesicherten
Bestéande unserer Kenntnisse von den Kathoden-
strahlen zu gewinnen, muf3te eine kritische Be-
wertung der sich oftmals widersprechenden Ar-
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beiten und vielfach eine Umrechnung der Angaben
der Autoren erfolgen. Dal dieses Vorgehen auf
manchen Widerspruch stolRen wird, ist zu er-
warten. Trotzdem wird die sehr verdienstvolle
Zusammenstellung aller vorhandenen Daten unter
einem bestimmten, wenn auch subjektiven Ge-
sichtswinkel bei allen kommenden Diskussionen
einen Uberaus wertvollen Ausgangspunkt bilden.
F. Hoffmann.

Das Auge und die Brille. Von M. v. Rohr.
y Zweite Auflage. 105 S. 84 Abb. Leipzig,
B. G. Teubner, 1918. M. 1,20, geb. 1,50.
(Aus Natur u. Geisteswelt, Bd. 372.)

Die Brillenkunde ist ein Wissensgebiet von
groBer praktischer Bedeutung, das aber lange
Zeit hindurch selbst in Fachkreisen keine ge-
nigende Pflege gehabt hat. Kein Wunder, dal
in weiteren Kreisen recht verkehrte Ansichten
verbreitet sind. Es ist also sehr zu begrifR3en,
dal einer der besten Kenner sich bereit gefunden
hat, eine Darstellung zu geben, die ohne beson-
dere Anstrengung mit etwas Aufmerksamkeit
von jedermann aufgefalt werden kann. Gegen
die erste Auflage besteht der Unterschied wesent-
lich nur in der Ersetzung vieler FremdWorte
durch deutsche Bezeichnungen. Ein Unbesonnener
kann dabei Schaden anrichten, es ist selbstver-
stéandlich, da ein Mann wie der Verfasser in
solche Gefahr nicht gerat, im Gegenteil hat durch
glucklich gewahlte Verdeutschungen die Anschau-
lichkeit der Darstellung mehrfach gewonnen. Die
Anschaffung des Buchleins sei dringend emp-
fohlen! Der Physiklehrer wird daraus erkennen,
dal manches im Unterricht anders dargestellt
werden muB, als es herkdmmlich ist. W. Vn.

Angewandte Elektrizitatslehre. Ein Leitfaden
fur das elektrische und elektrotechnische Prak-
tikum von Prof. Dr. Paul Eversheim, Privat-
dozent fur angewandte Physik an der Univer-
sitat Bonn. Mit 215 Textfiguren. V III und
214 Seiten. Berlin, Julius Springer, 1916.
M. 8—, gebunden M. 9,—.

Das Werk ist besonders fur Hochschulprak-
tika bestimmt und wendet sich ,an Studierende
der Universitadten sowie an solche, die etwa am
Beginne ihrer technischen Studien stehen“, will
aber auch fur diejenigen von Nutzen sein, die ,bei
Ausilibung ihres Berufes gendétigt sind, kleinere
Anlagen zu errichten und zu leiten“. Das durften
in erster Linie die Vertreter des physikalischen
Unterrichts an den hdheren Lehranstalten sein,
und in der Tat bietet ihnen das Buch viele
schatzenswerte Anregungen fir Praktikumsauf-
gaben, sowie fur die Beschaffung und Benutzung
von Apparaten und Maschinen. Der in drei Teile
gegliederte Inhalt umfaRt den Gleichstrom, den
Wechselstrom, den Magnetismus, die Akkumula-



und chemischen Unterricht.
Heft V. September 1919.

toren und die Photometrie; Elektrostatik und
elektrische Schwingungen ‘werden also nicht be-
handelt, und auch in den behandelten Kapiteln
wird man manches nicht finden, was der Titel
erwarten lassen kdnnte: ein Nachschlagewerk ist
es nicht. Dafur verschafft aber das Gebotene
dem Leser Genu3 und Gewinn genug durch den
angenehmen Flu der Sprache, die Durchsichtig-
keit der Gedanken und die guten und zahlreichen
Abbildungen. An besonderen Kenntnissen wird
fast nichts vorausgesetzt, vielmehr werden die
Grundgesetze in allen Kapiteln kurz entwickelt.
Besonders eingehend und anziehend sind die
Ubungen an Dynamos und Elektromotoren, sowie
an denAntriebsmaschinen der ersteren besprochen:
Der Leser erkennt aus den berechneten Nutz-
effekten deutlich, welche groRBen Fortschritte
Wissenschaft und Technik in den letzten Jahr-
zehnten gemacht haben. Dem Werke ware fur
eine hoffentlich baldige Neuauflegung eine Er-
weiterung in dem oben angedeuteten Sinne zu
wiinschen. F. Hochheim.

Alis eigner Kraft. Bilder von deutscher Tech-
nik und Arbeit. Von Cari Weine. Fur die
reifere Jugend. 139 Seiten, 20 Abbildungen.
Leipzig und Berlin, B. G. Teubner, 1919. Kart.
M. 3,60, geb. 4,60.

In dem vorliegenden Bandchen schildert der
Verfasser, wie es uns durch erstaunliche Anpas-
sung der Technik an neue Aufgaben und durch
die Arbeit hervorragender Erfinder moglich war,
Uber vier Jahre lang trotz des Ausfalles wichtig-
ster Rohstoffe nicht nur den Bedarf des Volkes,
sondern auch den unerhdrten Aufwand des Welt-
krieges zu decken. Die Eigenschaften verschie-
dener Eisensorten, ihre Gewinnung und Bearbei-
tung, Luftschiffahrt, Salpeter ausL uft, Geschitze,
Geschosse, Sprengstoffe, Erndhrung, Kleidung,
Kohle, Wasserkraft, Gliederung einer Riesen-
fabrik, Papiergeld, Golddeckung und noch vieler-
lei wird geschildert und durch gute Bilder aus
der groBen Technik veranschaulicht. Den zu-
sammenhaltenden Rahmen bildet die Erzéhlung
der Erlebnisse von Mitgliedern einer Familie,
die mit dem Geschilderten in Berihrung kommen.
Im Entwurf erfullt das Buch, was das Vorwort
verspricht, wenn es sagt: ,Vielleicht bringt es
in der Art der Darstellung Beachtenswertes”.
Aber die Ausfihrung im einzelnen leidet schwer
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zum knappen Raum..Es kommt ein Uberhasteter
Stil zustande, der beunruhigend wie das flim-
mernde Lichtbild den Leser weiter hetzt. Satze
sind dem Verfasser entschlipft, die er bei etwas
mehr innerer Ruhe nicht hatte stehen lassen.
Aber einige Seiten zeigen doch, was W eihe aus
dem Stoff machen kann, wenn er sich nicht hetzen
lakt. Moge er, der fur die Geflhlswerte der
Technik so feines Verstandnis hat, nochmals ver-
suchen, zur deutschen Jugend zu reden, und wenn
ihm dann wieder der Stoff unter den H&nden
zu sehr anschwillt, in Dritteln geben, was in
ungeteilter Gabe zu viel wird. W. Vn.

Lehrbuch (ler Experimentalphysik flr héhere
Lehranstalten. Von Dr. Witheim Dohle.
9. und 10. verb. Auflage. Mit 464 Abb. im
Text, 1 Spektraltafel, 620 Aufgaben und zahl-
reichen Ubungen fir das Schulerpraktikum.
Stuttgart, Fr. Grub, 1918. Geb. M. 4,80 einschl.
Teuerungszuschlag.

Das bewahrte Lehrbuch bringt in der neuen
Auflage eine ganze Reihe von neu aufgenomme-
nen Gegenstanden wie Kreiselbewegung, Dampf-
turbinen u. a. m., ist aber in allem Wesentlichen
unverandert geblieben. Die hauptsachlich durch
Rechnung zu lésenden Aufgaben sind geschickt
zusammengestellt, den ,Ubungen® fiir das Prak-
tikum sind zumeist keine Vorschriften fur die
Ausfihrung beigegeben, was auch in einem Lehr-
buch das Angemessenste sein dirfte. P.

Vorschule der Physik. Von Prof. Dr. Paul

Ausgabe B (ohne Anhang ,Chemie").
Mit 269 Abb. und 1 Spektraltafel. 192 S.
Berlin, Vinckelmann u. Séhne, 1919.

Die bisherige ,Elementarphysik* von H ermes
und Spies war ein Auszug aus dem groReren
,Grundri der Experimentalphysik” von Joch-
mann, Hebmes und Spies, und litt an den Ubel-
sténden, die ein solcher bloRer Auszug zu haben
pflegt. Der Verfasser hat sich daher entschlossen,
far den Anfangsunterricht, im besonderen in den
Mittelklassen hoherer Schulen, das vorliegende
Hilfsbuch ganz neu zu schreiben. Er hat sich
dabei die mancherlei Fortschritte der Methodik
und der lllustration, die andere neuere Leitfaden
fir den gleichen Zweck zeigen, zunutze gemacht.
Die Auswahl des Stoffes entspricht dem Zweck
des Buches, das sich sicher Freunde gewinnen
w;rJ, __ Eine Ausgabe A mit Anhang ,Chemie"

Spies.

unter dem MiRverhaltnis des Uberreichen Stoffes ISt gleichfalls erschienen. P.
Koresoorderz
In dem Aufsatz von H. Schuepp, ,Dyna- %= 0,17157 L =
mik der Seilwellen* im 4. Heft d. Jahr- =3 k =k
gangs ist bei Fig. 7 auf S. 112 als Erklarung «3—5,8284 L —L

hinzuzufugen:

14-
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HIMMELSBESCHEtNUNGEN.

Himmelserscheinungen im Oktober und November 1919.
12h = Mittag, Ch und 24h = Mitternacht.

(MEZ = Berliner Zeit-f 6* )

MEZ Oktober November
12h 3 8 13 18 23 28 2 7 12 17 2 27
5 12h52m 1323 1352 1421 1450 1519 15.47 16.14 16.39 16.58 17.7 17.0
11 —5° —8 —122 —15 —18 —20 —22 _—24 -25 —2 —25 —23
& iR 1h4im 1044 1050 1059 1110 11.23 11.38 1154 1211 1229 1248 13.7
2 4b > 3 3 3 3 3 2 1 0 —2 —3 _5s
% 'aDr 12h34£n 1252 1310 1329 13.48 14.7 14.26 14.46 15.6 1526 15.48 16.9
t — 37 —56 -7,0 -9,3 11,1 —129 —145 -16,1 —175 — 188 — 20,0 — 21,0
9h54m 106 1018 1030 1041 10.52
R 1 . . . . 11.3 1114 1125 1136 1146 1156
ERT) 14« 13 12 1 10 9 8 7 5 4 3 2
0 £ A 9h3m 9.9 9.14 9.18 9.21 9.23
4R 170 17 17 16 16 16
5 (AR 10h35m 10.46
- &D 1 9
Ste_rn— 12h44m 134, 1323, 13.43. 14.3.  14.22. 14.42. 152. 1522. 1541. 16.1. 16.21.
zeit") 24s 6 49 32 15 57 40 23 6 49 32 14
Zeitgl. -10m39s — 129 -13.29 14.37 -15.28 — 16.3 16.20 1617 1553 -15.7 — 141 -12.34
Breite von Berlin. Ortszeit. Mittelpunkt von © und ¢
Tn Aufg.  6h4m 6.18 6.22 6.31 6.40 *6.49 6.58 7.8 7.17 7.26 7.35 7.43
gang 17h33m 1722 1710 1659 1649 16.38 16.28 16.19 1611 164 1557 1552
(T Aufg  14h30m 1634 19.46 0.27 6.16 1111 1348 1558 210 1.52 719 111
gang 23h37m 438 1116 1435 1621 19.24 — 6.14 1139 1344 1552 20.19
*) Im Stargarder Meridian.
Venus im groBten Glanz als Morgenstern: Oktober 20.
Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel
Mondphasen Sept. 24<i 5h34m Okt. 24 9h37™ Okt. 9d 14h:em Okt. 16 6h 5m
MEZ Okt. 23d 21h40m Nov. Id 2h43m Nov. 8d Oh35m Nov. 14d 16h4im

Nov. 22d 16h 20m Nov.

30d 17h47m Dez.

7d 11h .m

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

Sternbild
Lange

Sept.

Okt.

Nov.

Tagliches Erscheinen und Verschwinden der Planeten.

Tag

IX
X

W S

25°  55°

10 12
6 S

z
85°

14
10

CDamm.Stufe6bt»

18

8

28

XL

17

X7

K J Wg
115° 145> 175  205»
*
6 18 21 23
12 14 17 19

Sp Sz Sb Ws Fs

235» 265° 295° 325» 355°

28 . i 3 6 8 Okt.

26 28 31 . 2 4 Nov.

22 24 27 29 . 2 Dez.
Ortszeit. Breite von Berlin.

Morgenstern
(IX 21, 51"
A 34h D 56h
A 27h D 6,22h
A 29 D 6,7h
A 35h D 7.2h

O (noL
vorm.
A 19 D 45
A 18 D51
A 17 D 56
A 15 D 6.2
A 12 D 66

(10») K h (n°) L

vorm. vorm.

nachm. *vorm- nachm. vorm‘

A 13v D46 A 37v D45 bleibt

A 03v D52 A 26v D51 unsichtbar

A 113n D58 A 15v D56

A101n D63 A 03v D62 A7 AUenY

A 88n D68 A 111n D66 D= Dammgerugg
M. Koppe.
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