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Kin sehulméRiges Spiegelgalvanonieter fur Selbstanfertigmig.
Von Friedrich C. G. Miller.

Ablenkungsgalvanometer mit hangender, gut gedampfter Lichtzeigernadel haben
auler dem Vorzug guter, von parallaktischen Fehlern freier Ablesbarkeit aus der
Ferne flr Schulzwecke noch das- Gute, sich in der Schulwerkstatt billig und auch
mit jeder wiinschenswerten Genauigkeit herstellen zu lassen, wahrend die stark an-
gepriesenen Vertikalinstrumente nach dem Prinzip der Feder- oder Hebelwage die
kostspielige Arbeit des Feinmechanikers verlangen. Uberdies haben wir im Spiegel-
galvanometer dasjenige Instrument vor uns, welches in der Wissenschaft die Haupt-
rolle gespielt hat und noch immer spielt. Daf3 es sich trotzdem als Schulapparat bis
jetzt wenig eingebirgert hat, beruht einerseits auf der Unbequemlichkeit der erforder-
lichen optischen Hilfseinrichtung, andererseits auf seiner groRBen Empfindlichkeit,
wegen deren es fiur die Messung von starkeren Stromen, wie sie im Unterricht vor-
wiegend verwendet werden, Abzweigvorrichtungen verlangt, welche dem Einblick
und Verstandnis der Schiler zunadchst nicht zugéanglich sind. So erklart sich auch die
Tatsache, daR man das grundlegende absolute Galvanometer, die Tangentenbussole,
nicht als Spiegelinstrument ausgebaut hat, sondern durch starre Zeiger fir die Fern-
ablesung einzurichten suchte' und dabei die, eine unmittelbare Ubersicht der Be-
obachtungswerte ausschlieRende, gleichteilige Kreisteilung beibehielt.

Auch Verfasser hat, obwohl ihm die Ausgestaltung der Schulgalvanometrie von
jeher sehr am Herzen gelegen hat, vier Jahrzehnte lang dem Spiegelgalvanometer
die Fahigkeit aberkannt, ein schulmaBiges Gebrauchsinstrument zu werden und es
nur zu bestimmten Versuchen, sowie zur Anschauung vor die Klasse gebracht. Erst
nach Fertigstellung der vor 10 Jahren (ds. Zeitschr. 21, 1) verdffentlichten Licht-
zeigernadel fiir Magnetometrie und Galvanometrie, wurde ihm klar, daf man beim
Weiterverfoig der eingeschlagenen Richtung zu einem guten Schulinstrument von all-
seitiger Brauchbarkeit gelangen kénne. Und auf solche Anregung entstand in der
Folgezeit mitten aus der Schulpraxis heraus das nachstehend beschriebene Instru-
mentarium, welches seit zwei Jahren bei der Behandlung des Galvanismus die Allein-
herrschaft auf dem Experimentiertische des Verfassers Ubernommen hat. Es hat die
hartesten Proben bestanden und bot zn weiteren Verbesserungen keinen Anla mehr,
womit aber nicht gesagt sein soll, daR es anderen Fachmannern nicht gelingen kdnne,
Besseres herauszubringen. Dem Verfasser selbst ist durch seinen Austritt aus dem
Schuldienst dazu die Mdoglichkeit genommen. —

Fig. 1 zeigt in /12 natlrlicher GroRe als Trager des ganzen Instrumentariums
eine aus den Seitenstiicken A und den Quersticken B und C zusammengefiigte und
mit vier FUBen D versehene ziemlich massive Holzbank. Mit dieser ist, um zwei
Schrauben JE drehbar, ein leichter, aus den Leisten F und dem SchluRBbrett G be-
stehender Holzrahmen verbunden, welcher von zwei Anschlagern H in der verlangerten
Bankebene festgehalten, beim Nichtgebrauch des Apparates aber zuriickgeschlagen
wird und den Stiften K aufliegt.
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Das Schrankchen mit der Lichtzeigernadel J hat seinen festen Standpunkt auf
dem Querstiick B.

Die Skala ist im Abstande von 100 cm auf dem SchluBbrett G angebracht,
ebenso die optische Einrichtung, wie Fig. 2 im grof3eren Mal3stabe zeigt.

Als Lichtquelle dient ein Platindraht H von 1 cm Lange und 0,15 mm Dicke,
der an einen etwas starkeren, in den Einschnitt des Eisendrahts K eingeklemmten
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Fig. 1 (112 nat. Gr.).

Platindraht angeschweifdt ist. K steckt, mittels einer federnden Hulse verschiebbar,

an dem Gasbrennerrohr L, das seinerseits durch ein dem Hinterbrett G angeschraubtes

Holzstick M geht und durch eine Druckschraube N festgestellt wird. Als Brenne]'

hat sich ein kleiner Acetylenbrenner als besonders zweckmafig erwiesen, der, mit

Leuchtgas gespeist, eine heille, wenig leuchtende, gegen Luftzug unempfindliche
Flamme erzeugt, welche den richtig einge-
stellten Draht zum blendenden WeiRglihen
bringt; dadurch wird eine Lichtmarke erzeugt,
die aitch im wenig verdunkelten Zimmer weit-
hin sichtbar ist.

Die Sammellinse 0 von 20 cm Brennweite
und 4 cm Durchmesser wird mit ihrem ein-
fachen, verschiebbaren Halter von dem diinnen,
zweiteiligen Holzarm P getragen, der um einen
Zapfen Q in einer Bohrung des Hinterbretts
drehbar und auf- und abstellbar ist und mittels
der Schraube B festgeklemmt werden kann.
Beim Zusammenlegen der Bank mul3 der Arm P
zuriickgeschlagen werden.

Der in Fig. 2 gestrichelt angedeutete, nach hinten offene, vorn mit Spalt ver-
sehene Blechschirm soll stérendes Licht abblenden und den Glihdraht schiitzen.

Das Skalenbrett S von 6 cm Breite aus Laubséageholz ist aus drei durch Scharniere
verbundenen Teilen zusammengesetzt. Der mittlere, auf dem Hinterbrett befestigte,
ist, wie dieses, 28 cm lang, wahrend die beiden Fliigel je 40 cm messen. Letztere
werden durch zwei Uber die Fugen auf der Hinterseite hinweggespannte Schrauben-
federn in eine Ebene mit dem Mittelstiick gezogen. Beim Nichtgebrauch des Apparats
schlagt man die Fligel nach vorn, so daR sie bindig mit den Leisten F liegen und
durch Knebel in dieser Lage festgemacht werden kénnen. Die korrigierte Zentimeter-
skala (vergl. ds. Zeitschr. 21, 1) ist auf drei entsprechende Kartonstreifen aufgetragen
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und mittels ReiRzwecken aut S befestigt. Sie umfafldt beiderseits 51 Teile, so dal sich,
da auch von entfernteren Platzen noch Zehntel abgeschéatzt werden kdnnen, ein MelR3-
bereich von zweimal 510 Einheiten ergibt. )

Das Hauptorgan des ganzen Instruments, die Lichtzeigernadel mit OIl-
dampfung, hat als solche gegen friher keine Abanderung erfahren, aber sie ist nicht
mehr in dem beschrankten Innern des Multiplikators, sondern in einem eigenen
Schrankchen untergebracht. Dieses besteht, wie aus Pig. 3 ersichtlich ist, aus
den beiden Seitenteilen A und den Querverbindungen 1!. Erstere sind nach innen
zu auf 2 mm Tiefe abgesetzt, um den Innenraum von 25 mm Breite und 18 mm
Tiefe durch eingeschobene Glasstreifen nach vorn und hinten abzuschlieBen. Unter
dem Ganzen liegt eine rechteckige Grundplatte aus Laubségeholz, welche in ein auf
der Bank befestigtes Rahmchen Il paRt und durch Knebel festgehalten wird. Das
Schrankchen kann also gegebenenfalls fortgenommen werden, um irgend einem andern
Lichtzeigerinstrument, z. B. einem Quadrantelektrometer, den Platz einzurdumen.

Das aus dunnem Stahlblech geschnittene Nadelblatt N von 10 mm im Quadrat
hat oben einen kurzen Fortsatz fur den Aufhdngefaden, unten einen Stiel von 20 mm
Lange und 3 mm Breite, der in
ein Kastchen C mit Glyzerin e &
oder 6l taucht und als Dampfer '
wirken soll.

Auf das gehartete, moglichst A
eben geschliffene und zwischen L L
den Polen eines starken Elektro- 4
magneten magnetisierte Nadelblatt
wird mit Klebwachs der Spiegel S N
von 1,5 cm im Quadrat befestigt, N AM
ein Stlck dunnen, guten Silber-
spiegels, wie man es kostenlos
bei jedem Glaser finden kann.
Der das System tragende einfache —

Kokonfaden wird oben durch B AB

einen Kerb des federnden Blech- ==AR
streifens E gelegt und durch eine Fg. 3 (/3 nat. Gr).

Spur Klebwachs befestigt. Der

Faden ist 10 cm lang, also fast dreimal langer als bei der friheren Aufstellung der
Nadel innerhalb des Multiplikatorrahmens, wodurch sein Torsionsmoment auf einen
bei absoluten Messungen kaum merklichen Betrag herabgebracht wird.

Die Tragfahigkeit eines Kokonfadens ist etwa 10 g, wahrend das Nadelsystem
nur 1,3 g wiegt. Es ist also ausgeschlossen, dal3 der Faden beim ruhigen Hinsetzen
der Bank abreifldt, zumal der Stol3 noch durch die Feder E gemildert wird.

Falls der Spiegel zu stark nach vorn Uberhangt, so dal3 die Lichtmarke unter
die Skala fallt, muR der obere, zu enthdrtende, Ansatz der Nadel ein wenig nach
vorn gebogen werden, damit die durch den Anknupfungspunkt und den Schwerpunkt
des Systems gedachte Gerade mdglichst parallel der Spiegelebene wird.

Das aus dinnem Messingblech gefertigte Kastchen C mit der Dampferflissigkeit
pat sich dem Innenraum an, hat aber nach oben verlangerte Seitenlappen, welche
sich federnd gegen die Prismen A legen, so daB man C héher oder niedriger stellen,
auch zum Zweck ballistischer Messungen ganz herausnehmen kann.

Um ein Herumschlagen der Nadel durch zu starke Stromwirkungen oder beim
Hin- und Hertragen des Apparats zu verhindern, sind zwei Paar Hemmstifte J) in
die Seitensticke A des Schréankchens eingetrieben.

Die in Fig. 3 noch eingezeichnete Multiplikatorrolle bleibt vorlaufig abge-
nonnnen so daf} die Nadel und ihr Spiel frei sichtbar ist.

—

10-



~ . ™ i él Zeitschrift fur _den physikalischen
148 Fr.c. Q. MOLLER, FjN SCHULMASSIGES oPIEGELGALYANOMETER.  Vierunddreifiigster Jahrgang.

Von besonderer Bedeutung fiir einen allseitigen Gebrauch von Lichtzeiger-
galvanometern ist ein zweckmaRig bemessener und angeordneter Rieht mag net.
Bei unserm Instrument verwendete man ein 20 cm langes Stick kauflichen Flach-
stahls von 2,0:0,4 cm Querschnitt, welches nach dem Harten und Magnetisieren
kraftig erschittert und einige Stunden auf 100° erhitzt wurde und danach so gut
wie unveranderlich blieb. Als Trager dieses Richtmagneten M (Fig. 1) dient ein
aus Holzleisten zusammengefugter Schlitten, welcher unter Mitwirkung einer Blattfeder
in dem von der Bank gebildeten Rahmen willig und sicher gleitet, und dessen Stellung
mittels eines daran sitzenden Zeigers an einem daneben angebrachten Millimeter-
malstabe genau bestimmbar ist. Auf diesem Schlitten laRt sich der Magnetstab vorn,
mitten und hinten zwischen je zwei Paaren federnder Messingstifte festlegen, worauf
man durch Verschiebung des Ganzen die natirliche Richtkraft der Nadel binnen
wenigen Sekunden auf das Zehnfache vergroRern oder auf Vs herabmindern kann.
Die Einstellung der Lichtmarke erfolgt bei verstarkter oder wenig abgeschwachter
Richtkraft binnen fiinf Sekunden und verlangsamt sich selbstverstéandlich aul3erordentlich,
wenn man die Astasierung weit treibt. —

Anhangsweise mufl3 noch des fiir die Verwendung des Spiegelgalvanometers un-
glnstigen Falles gedacht werden, dal3 die Achse des Lehrzimmers ganz oder nahezu

in die Richtung des magnetischen Meridians
fallt, was, nebenbei bemerkt, bei uns im Branden-
burger Realgymnasium, nicht der Fall ist.
Dann gilt es, die Nadel mit Hilfe eines
festen Ablenkungsmagneten aus ihrer meridio-
nalen Stellung so weit herauszudrehen, daf3 die
Lichtmarke bei einer um etwa 50° abweichen-
den Bankstellung auf den Nullpunkt der Skala
fallt. Man verwendet einen 10—15 cm langen
Stab aus bleistiftdickem Rundstahl, welcher in
eine axiale Bohrung des Querstiicks 0 (Fig. 1)
a-esteckt wird. Bei dem betréchtlichen Abstande
dieses Hilfsmagneten bleibt das resultierende
Magnetfeld am Nadelort so homogen, dal keinerlei Abweichung vom Tangenten-
gesetz eintritt. Auch erleidet die Verwendung des Richtmagneten keine Einschrankung.
Dies alles habe ich versuchsmaRig selbst festgestellt. Selbstverstandlich mul3 bei abso-
luten Messungen das Instrument ohne die Richtmagnete in die meridionale Aufstellung
gebracht und die Lichtmarke den unginstig sitzenden Schilern durch Vortretenlassen
oder mittels eines Spiegels sichtbar gemacht werden. —

Die im Obigen beschriebene Galvanometerbank bildet mit der Lichtzeigernadel,
der optischen Einrichtung, der Skala und dem Schlitten mit Richtmagneten einen
bequem unterzubringenden und zu tragenden geschlossenen Apparat, welcher binnen
wenigen Minuten betriebsfertig auf dem Experimentiertisch aufgestellt werden kann.
Daneben sind noch die nachfolgenden Zubehdrteile fir die verschiedenen Ver-
wendungszwecke gesondert aufzubewahren, um jederzeit binnen wenigen Sekunden
der Lichtzeigerbank aufgesetzt werden zu kénnen.

Erstens flir magnetometrische Versuche eine am Kopfende der Bank zwischen
Fuhrungsprismen P (Fig. 4) in der Achsenrichtung anzusetzende, beiderseits mit
weithin sichtbarer Teilung versehene Mefleiste von 110 cm Lange. Diese besteht zur
bequemeren Aufbewahrung aus zwei durch Scharniere miteinander verbundenen,
zusammenlegbaren Halften.

Zweitens fiir absolute und relative Messung starkerer Stréme ein an der Vorder-
seite eines kurzen Holzschlittens befestigter Kreisleiter von 30 cm Durchmesser, der,
wie Fig. 4 zeigt, auf das Stirnende der Bank gesetzt wird. Die Anfertigung des
Ringes aus 3 mm dickem Messingdraht wird dadurch erleichtert, dal die in den
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Handlungen vorhandenen Drahtknauel ungefahr 30 cm Durchmesser haben, so dafR
eine davon entnommene Windung von vornherein kreisférmig gerundet ist. Man mif3t
mittels eines schmalen Papierstreifens am Auenumfang genau 30,15 etw= 97,7 cm
ab und lIotet die Enden des so erzielten Rings bundig in die Bohrungen der Zu-
leiterstreifen.

Drittens flir sehr schwache Strome mehrere Multiplikatorrollen von der aus
Figur 3 ersichtlichen Konstruktion. Auf die mit nur einem Flansch versehenen, aus
Holz gedrehten Hohlzylinder H von je 6 cm Auf3endurchmesser ist als Abschlu? des
Windungsraums je ein quadratisches, 1 mm starkes, mit entsprechendem Mittelloch
versehenes Messingblech K geschraubt, das in einen schmalen Einschnitt des unteien
Quersticks B paft und oben durch Knebel L am Nadelschrankchen festgeklemmt
wird. Uber die zweckmé&Rige Bewicklung dieser in wenigen Sekunden anzusetzenden
oder abzunehmenden Rollen wird weiterhin berichtet werden. —

Um ein genaueres Urteil Uber das beschriebene Lichtzeigerinstrument fir Gal-
vanometrie und Magnetometrie zu ermdglichen, seien noch einige der Schulpraxis
entnommene Angaben Uber dessen Gebrauch hinzugefiigt. Wir beschranken uns dabei
wesentlich auf die methodische Begriindung des absoluten elektromagnetischen Mel3-
systems. Bei der Entwicklung des magnetischen Grundgesetzes, bei der Herleitung
und Bestatigung des Gesetzes der Fernwirkung kurzer Stabmagnete und bei der
schulméaRigen Bestimmung der Horizontalintensitat schlage ich noch heute denselben
W+~g ein, wie ich ihn vor acht Jahren beschriebenl

Mit besonderer Sorgfalt wird unter Mitwirkung der Schuler die grundlegende
Naturkonstante H fur den Ort oberhalb des Experimentiertisches, welchen die Licht-
zeigernadel bei allen absoluten Messungen einnehmen soll, bis in die dritte Dezimale
genau ermittelt. Bei uns ist H = 0,158. Da das Lehrzimmer zu ebener Erde in
einem auf Eisenbetonpféhlen gegrindeten Gebaude liegt, andert sich diese Grofie von
Meter zu Meter. Wahrend sie rechts auf dem Experimentiertische, an dem markierten
Platze der Bank, den angegebenen Wert hat, ist er mitten 0,165, links 0,174.

Nachdem die Starke des die Nadel richtenden magnetischen Feldes in absoluten.
Einheiten festgestellt worden, gelangt man unter Zugrundelegung des elektromagneti-
schen Grundgesetzes von |,aplace-) leicht zu einer Methode absoluter Strommessung
nach dem Prinzip der Tangentenbussole.

Wir bringen zu dem Zweck den Kreisleiter von r = 15 cm, wie Fig. 4 zeigt,
auf die Lichtzeigerbank. Sein Reduktionsfaktor berechnet sich zu 3,78, so dal

= 3,78tg a Amp. Demnach wirde schon ein einziges Ampere einen U(ber die
Skala hinausgehenden Ausschlag hervorbringen. Wir wahlen deshalb als Ausgangs-
strom einen solchen von 0,8 Amp., fir welchen der Ausschlag 42,4 erfolgen muf.
Auf diesen regeln wir mittels des gleichzeitig eingeschalteten Rheostaten den einer
parallelgeschalteten Sammlerbatterie entnommenen Strom. Nunmehr wird der Richt-
magnet aufgelegt und durch Verschiebung des Schlittens die Lichtmarke genau auf
8,0 gebracht, dann entspricht einem Zentimeter Ausschlag die Stromstarke 0,1 Amp.
Damit ist unser Instrument zu einem absoluten Amperehiesser geworden. Seine
Richtigkeit wird aufler durch Vergleich mit vorhandenen geeichten Amperemessern
mit Hilfe des Knallgasvoltameters3 fur Stréme von 3, 4, 5 Amp. erwiesen. Dabei
bietet sich zugleich die Gelegenheit zur Feineichung. Denn bei der Einstellung auf
den Teilstrich 8 mufite ja die Fehlergrenze Uber ein Hundertstel hinausgehen. Die
genaue Schlittenstellung wird durch eine besondere, den Schilern sichtbare Marke
festgelegt. Von nun ab kann das Instrument jederzeit binnen wenigen Minuten als

") Diese Zeitschr. 22, 73; 23, 17.

2 Hinsichtlich der schulmaBlgen Behandlung dieses Gesetzes sei auf meine Abhandlungen
20, 145 und 26, 273 in dieser Zeitschr. verwiesen. .

3 Das vom Verf. d. Zeitschr. 14, 140 veréffentlichte und in 20jahrigem Gebrauch bewahrte
Prazisions-Knallgasvoltameter sei an dieser Stelle in Erinnerung gebracht,
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Amperemesser in Gebrauch genommen werden und reicht dann bis 51 Ampere, in
welches Bereich wohl alle im Unterricht vorkommenden messenden Versuche mit
starkeren Strdmen unteraubringen sind. Doch kann mittels des Schlittens auch auf
halbe Empfindlichkeit eingestellt werden, so daR Strome bis 10 Ampere zulassig sind.

Somit bietet unser Instrument auf der einen Seite den didaktischen Vorteil, das
absolute elektromagnetische MaRsystem experimentell zu entwickeln, anderseits haben
wir mit ihm einen Amperemesser fir den allgemeinen Gebrauch gewonnen, der den
bisherigen Schulinstrumenten dieser Gattung an Schnelligkeit, Scharfe und MeRbereich
Uberlegen ist, an Bequemlichkeit kaum nachstelit. Zu beachten ist auch seine durch
die starke Mitwirkung des Richtmagneten bedingte Unempfindlichkeit gegen stérende
Einwirkung der Zuleitung.

Bei einer wichtigen Verwendung des Ampereniessers im Unterricht, der Be-
grindung der Widerstandslehre und des Ohmschen Gesetzes, wird es oft erforderlich,
den Strom auf eine bestimmte Starke wiederholt einzustellen. Da wird die Beobachtung
durch den einfachen Kunstgriff sehr erleichtert, dald man an der betreffenden Stelle
ein weilBes Kartontafelchen mit einer einzigen Strichmarke (ber die Skala hangt.
Auch ist es empfehlenswert, bei der Vergleichung verschiedenartiger Dréahte hinsichtlich
des Widerstandes nach der Substitutionsmethode, trotz der Verschiedenheit der Strom-
starken doch den gleichen betrachtlichen Ausschlag, z. B. 40,0, durch Verschiebung
des Richtmagneten innezuhalten. Denn so bleibt die Fehlergrenze bei allen Be-
obachtungen die gleiche, namlich oo —

Einige Kapitel des Galvanismus erfordern die Messung sehr schwacher Strome
bis zur Ordnung des Mikroampere hinab. Zu diesem Zweck dienen die erwahnten
Multiplikatorrollen, von denen eine in Figur 3 eingezeichnet ist.

Die Rolle Nr. 1 hat nur 10 Windungen von 0,2 mm starkem Draht mit 0,72 Ohm
Widerstand und dient vorwiegend dem didaktischen Zweck, auf sie das absolute
Malsystem anzuwenden. Sie wird den Schilern zugleich mit einer Schublehre Uber-
geben, um die Windungen nachzuzahlen und deren Weite und mittleren Abstand von
der SchluBplatte auszumessen. AuRerdem laRt man den Abstand der beiden Glas-
flachen des Nadelschrankchens feststellen. So ergaben sich beispielsweise als Windungs-
radius r 3,00 ccm, als Abstand der mittleren Windung von der Nadel 1,50 cm oder
0,5 r. Mit dieser Zahl berechnen die Schiler nach der vorher entwickelten Formel
J=5Hrinzm1 + M)/*-tg a, daB fiir 1 cm Ausschlag J = 0,000528 sein muf3. Dald
dies wirklich zutrifft, zeigte sich, als man den Strom einer 6-zelligen Akkumulatoren-
Batterie, deren jede Zelle die Spannung 1,97 hat, unter Vorschaltung von 1000 Ohm
durch die Rolle schickte. Es ergab sich der Ausschlag 22,2; mit 500 Ohm 44,6,
woraus nach dem Ohmschen Gesetze Jx= 0,000531.

Um fir den allgemeinen Gebrauch mit Hilfe der Rolle Nr. 1 einen Milliampere-
messer zu erhalten, bringt man mittels des Richtmagneten den Ausschlag von 44,6 auf
b; 1,97/500 = 23,6 herab. Es sei noch hervorgehoben, dald bei Verwendung dieser
6 cm weiten Rollen die Ausschlage der Nadel bis ans Ende der Skala in genauer
Ubereinstimmung mit dem Tangentengesetz bleiben.

Die Rolle Nr. 2 enthalt 200 Windungen von 0,6 mm starkem Draht mit 1,8 Ohm
Widerstand. Beim Vorschalten von 10000 Ohim in den Kreis von 3 Akkumulatoren
erfolgt ohne Richtmagnet der Ausschlag 19,7, woraus J\ = 30¢10~6 Ampere. FuUr
den Gebrauch stellt man mittels des Richtmagneten die Empfindlichkeit so ein, dai
1 cm Ausschlag ein Hunderttausendstel Ampere anzeigt. Diese Rolle findet Ver-
wendung, wenn es gilt, Stréme sehr niedriger Spannung zu messen, z. B. bei Versuchen
mit der Thermosaule, den Grundversuchen Uber Induktion, den absoluten Messungen
mit dem Erdinduktor.

Die Rolle Nr. 3 erhalt 1000 Windungen von 0,1 mm starkem Draht und dient
zur Messung der auferst schwachen, aber hoch gespannten Stréme der Elektrisier-
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maschine, Influenzmaschine oder anderer ,elektrostatischer* Apparate. Die Empfindlich-
keit wird auf 1 Mikroampere fir 1 cm Ausschlag eingestellt. —

Das beschriebene Instrumentarium hat sich, wie bereits in der Einleitung betont
worden, namentlich in seiner Zurichtung als Amperemesser im Schulbetrieb so be-
wahrt, daR andere Schulgalvanometer, darunter auch das von mir seit langen Jahren
mit Vorliebe verwendete Wagegalvanometerl), in den letzten zwei Jahren sehr selten
auf den Experimentiertisch kamen. SchlieRlich sei nochmals hervorgehoben, daR bei
der Konstruktion auRer der SchulmaRigkeit und Wissenschaftlichkeit mit allem FleiRe
auch Wohlfeilheit und die Mdglichkeit angestrebt wurde, den ganzen Apparat in der
Schulwerkstatt aus leicht erhaltlichen und, abgesehen von dem Draht fur die Mul-
tiplikatorrollen, wenig kostenden Materialien zusammenzubauen. Die nackte Bank
wird man sich freilich, wie ich es auch getan, von einem Tischler anfertigen lassen.
Alles Ubrige kann man selbst machen. Aber die zusammenzubringenden Teilstiicke
sind zahlreich und sehr verschiedenartig, so daR das Ganze erst nach Wochen fertig
werden wird. Besondere Geschicklichkeit wird nicht verlangt, wohl aber Geduld
und Gewissenhaftigkeit. Das gelungene Werk wird Lehrer und Schilern Freude
machen und dem Unterricht nitzlich und férderlich sein.

Anhangsweise soll hier noch die vom Verf. friiher? ausgearbeitete Zahlentafel
far die Herstellung der in bezug auf die Winkelverdopplung korrigierten Skala fir
1 m Skalenabstand wieder abgedruckt werden. Sie hat bis zum 10. Strich reine
Zentimeterteilung; auch bis zum 20. Strich weicht sie kaum sichtbar davon ab; erst
bei 45 erweitert sich der Strichabstand auf 1,2 cm. In den Zeilen a) sind der Reihe
nach die Teilstriche, unter b) die zugehdrigen Abstdande vom Nullpunkt in Zentimetern
aufgefihrt.

a 0 1. 10 n 12 13 14 15 16 17 18

by O 1. 10,02 11,03 1206 1308 1410 1512 16,14 17,16 18,18 cm
a 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

b) 1920 2023 21,26 2230 2333 2436 2540 2645 2750 2855 29,60 cm
a) 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

b) 3065 31,70 32,75 3385 3495 36,05 37,15 3826 39,37 40,48 cm
a) 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

b) 4160 4275 4390 4505 46,20 47,35 4850 49,70 5090 52,15 5345 cm
Berlin-Lichterfelde, Drakestr. 32.

1 Yergl. diese Zeitsclir. 10, 4. Muller, Technik d. phys. Unterr. 262.
2) Diese Zeitschr. 22 (1909), S. 5.

Bestimmung von y-—cpgcr mittels des Apparats zur Darstellung
des Carnotsehen Kreisprozesses.
Von Dr. Emil Schulze in Altenburg (S.-A.).

Der im vorhergehenden Heft S. 103 beschriebene Apparat zur Darstellung des
carnot Sehen Kreisprozesses ist mehrfacher Verwendung im Unterricht fahig. Nament-

. . . . o
lieh eignet er sich.gut zur Ermittlung von X——.
y

Zunachst sei hervorgehoben, daR der von Quecksilber entleerte Apparat eine
Vorrichtung darstellt, wie sie Ciément und Desormes zur Bestimmung von x benutzt
haben. Hat man der Luft in der Kugel durch den Trichtermund etwas Luft zuge-
fuhrt, so daR nach SchlieRen des Hahns der Stand der beiden Fliissigkeitssdulen des
Manometers, der vorher + 0 war, nach einiger Zeit + 14 ist, und offnet dann far
kurze Zeit den Hahn, so stellen sich die Flussigkeitssaulen auf £ 3,8 ein. Aus der

Néaherungsformel x — - ergibt sich fir unser Beispiel x= g= 137
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Obgleich der Versuch, der auch mit dem in vielen Sammlungen befindlichen Looser-
schen Thermoskop in Verbindung mit einer Flasche angestellt werden kann, nur
wenige Minuten Zeit in Anspruch nimmt, verzichten doch fast alle Lehrbiicher auf
die Ermittlung von x trotz der Wichtigkeit dieser Konstante. Der Grund des Ver-
zichts liegt wohl in erster Linie in dem Umstand, daR die Ableitung der Naherungs-
formel, so einfach sie auch ist, den Schilern schwer verstandlich ist. Es ist dazu
die Aufstellung folgenden GedankenVersuchs notig:

Bei adiabatischer Zustandsanderung, wenn P von Pl aus auf adiabatischer
Kurve P1P2 (s. d. Figur) nach P2 sich bewegt, wird bekanntlich der abgesperrten Luft
Warme weder zugefuhrt, noch von ihr fortgefiihrt. Nun denkt sich z. B. Grjmsehi.
in seinem Lehrbuch den Punkt P von P1 statt auf der adiabatischen Kurve auf dem
Umweg P, POP, nach P2 lbergefiihrt und nimmt an, dal die auf dem Wege PIPQ
zugefilhrte Warme G mcvm(7j — 1\) vermindert um die auf dem Wege POP2 weg-
gefihrte Warme G mp - (1\— T0O) um so geringer ist, je kleiner die Temperatur-

differenzen sind; G bedeutet das Gewicht

der abgesperrten Luft. Da _Ih

Y Ta i?
1

- ist, so nimmt der Ausdruck
To G

G-c,- (I\ ~ TO - G-Cpe(T2— TO die

Form an: G mcv PiF:ZPzTO it >

WV\ATO. Setzt man ihn gleich Null,
i

so ergibt sich fur x die Naherungsformel

Pi—Pz O Werden die Differenzen
V—U 'p2
zu Differentialen so erhalt man die
Differentialgleichung x = @y X, deren

Integration zur Poissonsehen Formel
Y = |h fuhrt.
P2
In dem Ciement - Desormes Sehen Versuch wandert P nach Zuriicklegung der
adiabatischen Kurve P1P2 noch von P2 nach P3 wo P3 auf der isothermischen Kurve

. . LY n_7n _MW—D
PjPAliegt. NDar-= aund daher — = - ist, so gelangt man zu dem von
P3 i P3 Vi
Ciément und Desormes benutzten Naherungswert x — 1— —.

1 Pa
Das Verstandnis fir die Ableitung dieses Naherungswertes wird den Schilern

noch dadurch erschwert, daR sie bei Anstellung des Ciément-Desormes Sehen Versuchs
beobachten, daR die abgesperrte Luftmenge wéahrend des Versuchs gar nicht dieselbe
bleibt, sondern eine Verminderung erfahrt, denn bei der adiabatischen Zustands-
anderung entweicht Luft unter Zischen. Wie kann man da von einer Volumveréande-
rung der abgesperrten Luftmenge sprechen! Looser fiihrt deshalb in der von ihm
gegebenen Ableitung statt der Volumina die Dichten ein, doch wird dadurch die Ab-
leitung nicht leichter verstandlich.

Im folgenden soll ein mit meinem Apparat anzustellender Versuch beschrieben
werden, dessen Hauptvorzug darin besteht, daf das zu der obigen Naherungsformel
Gmve(Pi— TO— Gmep{T2— TO = 0 fuhrende Gedankenexperiment durch ein aus-
fuhrbares Experiment ersetzt wird. Die abgesperrte Luft in der Kugel soll einem
Kreisprozel3 unterworfen, der Punkt P von PO auf dem Wege P@xP2P0 nach P,
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zuriickgefiihrt werden. Dieser KreisprozeR mége durch ein Zahlenbeispiel, das einem
gut gelungenen Versuch entnommen ist, erlautert werden.

Bei Beginn des Versuchs habe die abgesperrte Luft das Volumen 1440 ccm,
die Zimmertemperatur 18,3° C und stehe unter Atmosphérendruck, der zur Zeit der
Anstellung des Versuchs gleich dem Druck einer 688 cm hohen Saule verdinnter
Schwefelsdure vom spez. Gew. 15 sein mdge (die Schwefelsdure im Manometer hat
dieses spez. Gew.). Im Anfangszustand sei also

vO= 1440 ccm Po= 688 cm TO— 291,3°.

Fullt man jetzt bei geschlossenem Hahn die Glocke mit warmem Wasser, so
andert sich der Manometerstand, der im Anfangszustand + 0 war, indem die rechte
Flissigkeitssaule anndhernd bis zum Teilstrich 25 steigt, die andere um ebensoviel
sinkt. Das Volumen der abgesperrten Luft ist bei dieser Zustandsanderung, bei der
P von PO nach P1 wandert, nahezu unverdndert geblieben. Eine geringe Verande-
rung um ca. 3 ccm ist durch das Sinken der linken Flussigkeitssaule bewirkt worden.
Um zu erreichen, daR in 1\ die abgesperrte Luft genau dasselbe Volumen wie in
PO hat, gieBe man in den Trichter 3 ccm Quecksilber, 6ffne den Hahn und hebe den
Trichter ein wenig, bis das Quecksilber im Trichterhals genau bis zur Marke reicht.

Ergibt die Messung die Temperatur 40° C und den Manometerstand + 25, so ist im
Punkt Pj

vX— vO— 1440 ccm px— 738 cm 1\ — 313°.

Um jetzt den Punkt V auf adiabatischer Kurve von I\ nach P2 wandern zu
lassen, bringe man bei geschlossenem Hahn den Trichter in méglichst tiefe Lage und
offne fur einen Augenblick den Hahn. Die rechte Saule fallt, die linke steigt zwar
AuBerst schnell, doch gelingt es bei einiger Ubung ziemlich gut, daR nach SchlieRen
des Hahns der urspriingliche Manometerstand +0 wieder erzielt wird. Mittels des
MeRzylinders stellt man fest, da wahrend der adiabatischen Zustandsanderung 81 ccm
Quecksilber aus der Kugel ausgeflossen sind. Da die linke Saule von — 25 auf 0
gestiegen ist, so ist hierdurch das Volumen der abgesperrten Luft um 3 ccm ver-
kleinert worden, so daf in P8 das neue Volumen v2= Vi—}+8l1 — 3= 1518 ccm vor-
handen ist. Den Stand + 0 behéalt das Manometer nicht, sondern nimmt den neuen
Stand + 6,5 an, denn die durch die VolumenvergréRerung auf die Temperatur T2
abgekuhlte Luft nimmt bald wieder die Temperatur 7', des warmen Wassers an.
P bewegt sich auf vertikaler Linie von P2 nach P3 Durch ZugieBen von kaltem
Wasser in die Glocke sucht man zu erreichen, daR das Manometer wieder auf den
Stand + 0 zurlickgeht, P sich wieder von P3 nach P2 zurliick begibt. Die Messung
der kihleren Temperatur ergibt 34° C. Daher ist

v2= 1518 ccm 2h=Po = 688 cm 1\ — 307°
va= v2= 1518 ccm p3=701lcm Ta= T1— 313°.

Man bringe den Trichter in hoéhere Lage und regele djese so, dal nach Offnen
des Hahns der Manometerstand + O bleibt. GieRt man jetzt aus dem Mefzylinder
78 ccm Quecksilber in den Trichter, entfernt mittels eines Saughebers das warme
Wasser aus der Glocke und senkt den Trichter so langsam, daf? wéahrend dieser Zu-
standsanderung, wo die Temperatur der abgesperrten Luft von 34° C auf die Zimmer-
temperatur 18,3° C zurtickgeht, der Manometerstand i 0 sich nicht andert, so werden
die 78 ccm Quecksilber aus dem Trichter wieder in die Kugel gepref3t. Hiermit ist
P von 1, in horizontaler Linie nach PO zuriickgewandert und der Kreislauf beendet.

Wahrend des Kreislaufs hat die abgesperrte Luft auf dem Wege POPi die
Warmemenge G mev « (7] — T0 aufgenommen und auf dem Wege P 2P0 die Warmemenge
G mQ, (72— 7o abgegeben, wo G das Gewicht der abgesperrten Luft bedeutet. Durch
den Warmeuberschul? G mcve(7\— TO — G mcp m(1\— TO ist der durch die Dreiecks-
flache PO1\P2 dargestellte Arbeitsgewinn erzielt worden. Ist dieser Arbeitsgewinn
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im Vergleich zu der durch die Flache P1P2Qi Q2 dargestellten Arbeit, die hatte
geleistet werden kdnnen, wenn die ganze zugefiihrte Warmemenge in Arbeit hatte

umgewandelt werden kdnnen, sehr gering, wie das im vorliegenden Versuch der Fall
ist, so ergibt die Nullsetzung des Warmetlberschusses fiir x die Naherungsformel

Ti-TO . - 313—291,3
im Beispiel x — ’ 1,38.
T — 7V P 307 —291,3: =
Da A und Yoo »_ P ist, so ist —::I und daher T— P pi—pa
vO Po O W Bh Pa Jo Pa
Pi—

Ebenso folgt aus Pi__ W die Glefchung PA— PO purch Einsetzung in die
Po 1@ Jo

Po
erste Naherungsformel wird fiir x eine zweite gewonnen

Pi—Po Pa n , 738— 688 701
Pi 'Pa Po m BeBpel K= 738— 701 688 2

Sie ist etwas genauer als die von Clement-Desormes aufgestellte Formel x = F:'_ .
i—Pa
Endlich 1aRt sich noch eine dritte N&herungsformel gewinnen, wenn man den
Punkt P, bevor er auf der adiabatischen Kurve von P, nach P2 wandert, sich auf
isothermischer Kurve von Px nach P4 und wieder zuriick bewegen lakt. Man senke,
wenn die abgesperrte Luft den Zustand v pv angenommen hat, bei offenem Hahn
den Trichter langsam so tief, dal der Manometerstand, der im Punkt Px = 25 war,
auf £+ O zurtckgeht. Durch dieses Senken des Trichters werden in ihn aus der
Kugel 110 ccm Quecksilber gepref3t, wie mittels des Melzylinders festgestellt wird.
Dieses Quecksilber wird dann wieder in den Trichter gegossen und letzterer langsam
gehoben, bis der Manometerstand + 25 erreicht, P wieder nach I\ zurlickgekehrt.ist.
Im Punkt Pi ist

Vi= VI-f HO - 3= 1547 ccm pi= p0= p2= 688 cm P4= Tx— Ta= 738°.

Ba Pa_ -‘jund X ist, so folgt aus der N&herungsformel (1) die
To VO
dritte Formel
. L 1547 — 1440.
im Beispiel x 1518 — 1440 1,37. (3)

Die Ableitung dieses dritten Naherungswertes ist besonders deshalb zu empfehlen,
weil die Schiler die beiden von J\ ausgehenden Kurven, die adiabatische Kurve PxPz
und die isothermische P, P4 nicht durch theoretische Erwégungen, sondern durch den
Versuch selbst kennen lernen.

Der hier geschilderte Versuch zur Ermittlung von x nimmt zwar viel mehr Zeit
in Anspruch, als der Ciement-Desormes Sehe Versuch, hat aber den gro3en Vorzug,
daR er selbst und kein Gedankenversuch der Wegweiser zur Auffindung von x ist.
Das Verstandnis wird nicht, wie bei dem Cilement-Desormes Sehen Versuch, dadurch
erschwert, dal ein Teil der abgesperrten Luft unter Zischen entweicht, sondern die
Menge der abgesperrten Luft bleibt wahrend der Zustandsanderungen dieselbe.

Sehr erleichtert wird die Darstellung des geschilderten Kreisprozesses, wenn
der Apparat in vorangegangenen Unterrichtsstunden zur Erlauterung des Gay-
Lussacsehen Gesetzes herangezogen, Punkt P von PO aus einmal auf horizontaler
Linie nach P4, sodann in vertikaler Linie nach Px gefiihrt worden ist. Im ersten
Fall wird der Ausdehnungskoeffizient «, im zweiten der Druckkoeffizient <X gefunden,
wobei sich ergibt a= a'.
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Zum Schluf3 sei noch hervorgehoben, daR der Apparat auch zur Erlauterung
des Gedankenversuchs von Robert Mayer gute Dienste tut. Gie3t man bei ge-
schlossenem Hahn warmes Wasser in die Glocke, so wird der abgesperrten Luft die
Warmemenge Qv— G mcv m( i\— TO zugefuhrt. Geschieht die Erwarmung dagegen
bei gedffnetem Hahn, indem man wahrend des Eindringens der Warme zur abge-
sperrten Luft dein Trichter eine solche Stellung gibt, dal der anfangliche Manometer-
stand + O erhalten bleibt, die Erwarmung unter konstantem Druck vor sich geht, so
ist die zugefihrte Warme Qv= Gecp*{T1—TO; sie ist grolRer als Qy, denn sie dient
auller zur Temperaturerhbhung wie vorhin auch noch zur Leistung von Arbeit, indem
sie dem Druck pO entgegen (?,—v0 ccm Quecksilber in den Trichter prefdt. Da
hiernach durch den WarmetberschuR Qv— Qv, d. i. durch Ge(cp— ¢y)-{T1—TO
Kalorien die Arbeit pOm(r, — v Grammzentimeter geleistet worden ist, so ist die
Arbeitsleistung 3 einer Kalorie

o. Po m(fl — Vo)
0 0-<(cp—ov(Tj—T0O
In dieser Formel sind alle GroRen bekannt; G ist leicht zu ermitteln, denn es
ist G—smV, wo s— 0,001293 das Gewicht von 1 ccm Luft bei dem Normaldruck
F — 1033 cm und der Normaltemperatur T — 273° ist und V, das Volumen der ab-
ircsperrten Luft bei diesem Normaldruck und dieser Normaltemperatur, sich aus der
Formel ye_ 7 ergibt.
fo 'Po H
Es oempfiehlt sich, die Warmeéaquivalentzahl 3 zunachst mittels obiger Formel
unter Verwendung der aus dem Versuch erhaltenen Zahlenwerte zu ermitteln und

hierauf erst den Ausdruck fur 3 unter Benutzung der Gleichungen i -j',O: ’6

P T .
G= s-V, —= t= auf die Form
vOPo Jo

ty * 1033

° seTe(cp— G) 0,001293-273-0,0686
zu bringen. Die Schiler haben durch diesen Gang der Untersuchung die Einsicht
gewonnen, dal Robert Mayer gar nicht ndtig hatte, einen messenden Versuch anzu-
stellen, sondern dal} ihm ein Gedankenexperiment zur Auffindung des Wé&rmeaqui-
valents genigt hat.

Zur Theorie und Praxis des Pendels.
Von Dr. H. Hermann in Tubingen.

1 Das Gesetz der harmonischen Schwingung.

Zur Ableitung der Gesetze der harmonischen Schwingung aus denen der gleich-
férmigen Kreisbewegung kann man bei Schilern, die noch nicht differentiieren und
integrieren gelernt haben, die folgende Methode verwenden.

Der Hodograph der gleichférmigen Kreisbewegung (siehe die Schulphysikbicher
fur die Oberstufe von Mach, Rosenberg u. @) zeigt eine ebenfalls gleichférmige Kreis-
bewegung, welche dieselbe Umlaufszeit T wie die Bahnbewegung aufweist. Bestimmt
man den Ort sowohl fir den Bahnpunkt, als fir den ihm zugeordneten Hodographen-
punkt durch die Halbmesser (r fir die Bahn, c fir den Hodographen) und die Rich-
tungswinkel gegen eine feste Richtung (Anfangsrichtung des Bahnhalbmessers zur Zeit
t= 0), so ist wegen des rechten Winkels zwischen Bahnhalbmesser und Bahntangente
(welche ja die Richtung des zugeordneten Hodographenhalbmessers angibt), der Rieh-
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tungswinkel des Hodographenpunktes, je nach dem Umlaufssinn, im Bogenmall um
Tt12 groRer oder kleiner als der des Bahnpunktes. Nennt man den Umlaufssinn der
Bahnbewegung positiv, so ist, da der Kichtungswinkel des Bahnpunktes in Bogenmalf3
2n t: T betragt, derjenige des zugeordneten Hodographenpunktes 2nt: T + /2.
Nun laRt sich zu der Hodographenbewegung abermals ein Hodograph angeben,
welcher in bezug auf die Bahnbewegung der ,zweite Hodograph“ genannt werden
kann. War der Halbmesser des ersten Hodographen das Verhdltnis des Wegzuwachses
zum Zeitzuwachs (Geschwindigkeit c), so wird folgerichtig der Halbmesser des
zweiten Hodographen das Verhaltnis des Geschwindigkeitszuwachses zum Zeit-
zuwachs (Beschleunigung a). Denn die Ortsveranderung
des Bahnpunktes ergab sich durch geometrische Addi-
tion eines Kreisbahnstiickchens zu dem den Ort be-
stimmenden gerichteten Halbmesser r; entsprechend
ergibt sich das Fortschreiten von einem ersten Hodo-
graphenpunkt zu einem Nachbarpunkt durch geometri-
sche Addition eines Hodographenstiickcliens zu dem
den Hodographenpunkt bestimmenden gerichteten Halb-
messer ¢. Das Hodographenstickchen (Geschwindig-
keitszuwachs) spielt also beim zweitenmal die Kolle,
welche beim erstenmal das Kreisbahnstiickchen (Weg-
zuwachs) spielte.  Der Kichtungswinkel des zweiten
Hodographenhalbmessers ist derjenige der Tangente im
Endpunkt des ersten Hodographenhalbmessers; ihre
Richtung ist derjenigen des Bahnhalbmessers gerade
entgegengesetzt. Bei positivem Umlaufssinn ist somit
der Richtungswinkel des zweiten Hodographenpunktes
zur Zeit t gleich 2nt: T-\-n.
Nunmehr werde auf Bahn, ersten und zweiten
Hodographen gleichzeitig die Parallelprojektion in einer
und derselben Projektionsrichtung angewandt. Die durch
Projektion des Bahnhalbmessers r erhaltene Ausweichung
heiBe x\ die durch Projektion des Hodographenhalbmessers c erhaltene veréanderliche
Geschwindigkeit heil3e v\ die durch Projektion des zweiten Hodographenhalbmessers a
erhaltene veranderliche Beschleunigung heiRe b. Dann ergibt sich
X=rsin@2nt:T)
v= csin(2nt:Tn/2) = ccos(2nt:T)

b= asin@@nt: T n)= —asin@2nt:T).
Man entdeckt durch den Vergleich der letzten mit der ersten Gleichung
b= —a:r

das Beschleunigungsgesetz der harmonischen Schwingung und durch Einsetzen des
Wertes der Fliehbeschleunigung a= ¢2;r das Gesetz fur die Schwingungszeit T.
In der Figur ist r — 4, c==2 gewahlt, woraus a — 1 folgte.

2. Das Parallelogrammpendel.

Geursbhls Bestreben, ein Pendel mit grofRer Masse und dennoch unmittelbar
melbarer Lange zu konstruieren (ds. Zeitschr. 18, 35) laft sich fir Schulzwecke ein-
facher mit Hilfe des, wie es scheint, hierzu noch nicht angewandten Hirn sehen
Pendels verwirklichen. Man héngt einen beliebigen starren Koérper als ,Linse“ an
zwei gleich langen, gleichlaufenden leichten weichen Faden auf und |aRt diese beim
Schwingen in ihrer Ebene verbleiben. Dann ist die Bewegung jedes ,Linsen“punktes
eine Parallelverschiebung zu derjenigen der Fadenendpunkte; also ist, abgesehen von
dem sehr kleinen Fadeneinflu3, die Fadenlange die mathematische Pendellange.
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Zur Befestigung der Faden benutze ich eine Sagefeillduppe, leichteste Nummer
(2 kg schwer). Sie gleicht einem breiten Schraubstock, hat aber Schnellspannung
mit Kniehebel, die bei den meisten Exemplaren an einem Ende etwas friher schlief3t
als an dem andern, so da? man, nachdem ein Faden festgeklemmt ist, den anderen
noch verschieben kann, ehe man die Kluppe ganz schliet. Leinenfaden Nr. 30 be-
sitzt geniigende Tragkraft, muRl jedoch erst einige Zeit unter Belastung gehangen
haben, bis er sich nicht mehr reckt. Als Pendelkérper verwende ich einen genau
gehobelten Holzkasten, an dessen Oberrand die Faden mit Messingplattchen durch
Schrauben angeklemmt wurden.

Ich wahle als Pendellange wie Gaimsehl 1 m. Diese Lange laRt sich bei meinem
Pendel leicht genau einstellen, indem man die Faden erst um ein geringes kirzer
klemmt und dann so lange den Kasten belastet, bis ein Meterstab (Endmafl3, wie im
Ellenwarenhandel gebrauchlich) sich gerade zwischen Kasten und Kluppe einschieben
lant. Zum schwankungsfreien Ingangsetzen laflt man ein Fadenende lber die Klemm-
platte am Pendelkérper eine Spanne weit hervorragen, stellt einen Stativstab mit dem
Rande in die Flucht der beiden Pendelfaden und fiihrt das genannte Fadenende an
ihm vorbei in eine passende Klemme, unter ein Gewicht o. dgl. Nach kurzer Zeit hangt
das Pendel ruhig und beginnt beim Liften der Klemme erschitterungsfrei zu schwingen.

Im Lehrsaal befestigte ich die Kluppe an einem Holzklotz, der auf einem Theo-
dolitdreiful mit Zwingen festgehalten wurde. Ich erhielt jedoch so zu langsames
Schwingen, was auf Mitschwingen der Aufhdngung zuriickzufiihren war. Unter Be-
schrankung auf zweizifferige Quotienten konnte man aus 10 bis 20 Hin- und Hergangen
Unabhéangigkeit der Schwingungszeit von der Weite und Masse und g — 9,8 nachweisen.

Fir die Berechnung von g aus der Schwingungszeit des Meter-
pendels ist hierbei (zum Gebrauch durch den Lehrer) folgende Naherungsmethode
bequem. Man sucht (Schuleraufgabe) den Wert von g, fur welchen die Zeit eines
Hin- und Herganges T — 2 Sekunden wird; er betragt 987 cm sec-2. Nun ist

l9 _ 8n~1~ _ 103
dT ~ T3 ~
fir T— 2sec, | = 100 cm; fir jede Tausendstelsekunde Zunahme von T ist also g

um eine Einheit der dritten Ziffer (cm) zu vermindern. Ist | nicht genau 100 cm,
so ist, wegen

N X 10 (fir T = 2 sec),

g fur jedes Millimeter Zunahme von / um eine Einheit der dritten Ziffer (cm) zu
vermehren.

Zur genauen Bestimmung von g wurde die Kluppe an der Oberschwelle
einer Tur angeschraubt (woflir mir Herr Fabrikant Horkheim er, Rottenburg, das
Laboratorium seines Sohnes, Schilers unserer Anstalt, zur Verfigung stellte). Der
Pendelkorper war mit einer weiBen Marke versehen, deren Ruhelage durch einen
Vorgesetzten Zeiger angegeben wurde, um den genauen Durchgangsaugenblick er-
kennbar zu machen. Die benutzte Stoppuhr wurde Uber Zeiten von der benétigten
Lange (34 Minuten) mit einer fehlerfreien Glashitter Taschenuhr in voller Uberein-
stimmung befunden. Der Endmafistab wurde mit einem (von Herrn Optiker Metzger
zur Verfigung gestellten) Normalmafistab verglichen und bei 18° C gleich 0,9990 m
gefunden. Der Normalstab war bei 16° C richtig; es war also keine Temperatur-
verbesserung erforderlich. Man fand als Dauer von 1000 Hin- und Hergangen
2005,2 sec. Hieraus ergibt die Naherungsrechnung g ~ 987 — 5,2— 1= 980,8; die
logarithmische Rechnung g = 980,9. Letztere Zahl ist, wie aus Rex, Logarithmen-
tafeln Anhang S. 174 ohne Rechnung ersehen werden kann, der genaue fiir hiesige
Breite (48°31") glltige Wert.
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Der Foucaultsche Pendelversuch im Unterricht.

Von Dr. F. Keutel in Peine.

In den folgenden Zeilen mochte ich die Aufmerksamkeit auf eine Anordnung
des Foucaultschen Pendelversuchs lenken, die zwar in den Einzelheiten nicht neu ist,
die aber wegen der ausfihrlichen Versuchsangaben und der guten Ergebnisse von
Interesse sein dirfte. Wenn der Versuch fiir den Schulunterricht gut verwendbar
sein soll, so mufte die Pendellange kurz sein, etwa 2—3 m, die in jedem Schul-
zimmer zur Verfigung stehen. Dadurch war bedingt, dal3 der Versuch nicht allzu
lange dauern durfte, wegen der Abnahme der an sich schon kleinen Schwingungs-
weiten. Um nun trotzdem zu grof3en Ausschlagen zu kommen, wurden die Ausschléage
durch eine Schattenprojektion so stark vergrofert, dall die Abweichungen von der
urspringlichen Schwingungsrichtung bereits in wenigen Sekunden sichtbar werden
und in drei Minuten bereits gut ausmellbare Werte geben. Infolge der kurzen Ver-
suchsdauer fallen dann die bei langerer Dauer nicht immer leicht vermeidbaren
Storungen durch Luftzug fort, so daR das Pendel hinreichend genau in einer Ebene
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Fig. 1
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schwingt. (Man vergleiche W einholds Phys. Dem. und, auch Uber die Theorie des
Versuchs, die friheren Jahrgange dieser Zeitschrift. Ferner Kosenberg, Experimentier-
buch Bd. Il und die darin angegebene Arbeit von Adolph'(ds. Zeitschr. 8, 312), in
der dieselbe Projektionsart benutzt wird; leider wurde ich erst nach Ausarbeitung
der vorliegenden Versuchsanordnung auf die Adolph sehe Arbeit aufmerksam.) Weiter
kam fir unsere Schulverhaltnisse hinzu, daR der Versuch mit vorhandenen Mitteln
angestellt werden mufRte, da Umanderungen und Neubauten wegen des dirftigen
Werkzeugbestandes fiir uns kaum mdglich sind.

Die Versuchsanordnung ist aus Fig. 1 zu ersehen. G ist eine 4-Volt-Glihlampe
mit blgelféormigem Draht, der mit dem Pendeldraht in einer Ebene liegt; sie wirft
von ihm einen Schatten auf den Schirm S. Voéllige Verdunkelung des Zimmers ist
hierzu nicht nétig, nur muf3 direktes Licht auf den Schirm vermieden werden. Der
Pendeldraht besteht aus Klaviersaitendraht von 0,5 mm Dicke und 277 cm Lange, so
daR die Versuchsanordnung auf dem Experimentiertisch aufgebaut werden kann. Der
Draht ist in eine Stativdoppelklemme mit einem Stiick Holz festgeklemmt derart, daR
Holzstiick und Klemme nach unten glatt abschneiden, so daf} der Draht nach allen
Seiten gleichmaRig eingeklemmt ist. Aus Fig. 2 ist das ndhere zu ersehen. Die
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Stativklemme wird dann mit der anderen Klemme an einem Deckenliaken festge-
schroben. Als Pendelkorper dient der Torsionskérper von 688 g Gewicht aus dem
Noack sehen Universalapparat fir Mechanik (ds. Zeitschr. 23, 141), der ein einfaches
Klemmfutter zum Festhalten des Drahtes tragt. DaR das Pendel wirklich nach allen
Seiten gleichmafig beweglich war, ergab sich aus Versuchen, bei denen sich fiir zwei
aufeinander senkrecht stehende Anfangsrichtungen der Schwingungsebene, langs und
quer des Experimentiertisches, immer dieselbe Abweichung ergab. M ist ein MaR-
stab mit Spiegelstreifen zum Messen der Schwingungsweite. Er ist mit einem Stativ
in Hohe der Glihlampe und der Stelle auf dem Schirm, an der die Verschiebungen
der Schattenbilder des Drahtes gemessen werden sollen, aufgestellt.

Die Auslosungsvorrichtung machte anfangs einige Schwierigkeiten, die durcli
eine elektromagnetische Auslésung behoben sind. Kommt es nicht auf zahlenmaRig
mdglichst gut auswertbare Ergebnisse an, will man sich mit der Demonstration der
Erdumdrehung begniigen, so geniigt die Ubliche Fadenschleife und das Durchbrennen
des Fadens. Jedoch treten hierbei leicht elliptische Schwingungen auf, die zwar mit
bloBem Auge nicht sichtbar sind, die aber bei der gewahlten Art der Zentralprojektion
nach beiden Seiten von der Nullage zu groRe Ausschlage ergeben. Einwandfrei
arbeitet die elektrische Auslésung nach Fig. 1. Um den Pendelkérper wird in Hohe
des Schwerpunktes ein eiserner Draht oder Blechstreifen gelegt, falls der Pendel-
korper nicht schon aus Eisen besteht. Bei dem Pendel-
korper aus dem Noack sehen Apparat geniigt die eine
in den Messingmantel hineingeschrobene kleine eiserne
Schraube. Als Elektromagnet dient ein Hufeisenmagnet
aus einer Klingel oder besser ein Stabmagnet, dessen
Drahtwiderstand aber so bemessen sein muf3, dafl er
etwa 3—5 Minuten mit Strom belastet werden kann,
ohne zu heil¥ zu werden. Zwischen Magnet und Pendel-
korper wird ein leicht bewegliches Eisenstiick, und zwar
eine eiserne Holzschraube von 2—3 cm Lange mit rundem Kopf magnetisch befestigt,
damit sich das Pendel frei einstellen kann und nach dem Loslassen keine Dreh-
bewegungen und daraus leicht entstehende elliptische Schwingungen ausfihrt. Der
Schirm S besteht aus einem Bogen weilen Papiers, das mit Biroklammern an ein
Stlick Pappe angeheftet und mit einigen schweren Holzkl6tzen senkrecht aufgestellt
ist. Das Papier erhalt zur Bezeichnung der Nullage einen kraftigen senkrechten und
in Hohe der Glihlampe einen wagerechten Strich.

Der Versuch spielt sich folgendermaflRen ab. Zun&chst wird die Gluhlampe so
gedreht, dal} das Schattenbild des Stahldrahtes mdoglichst schmal und scharf auf dem
Schirm erscheint. Dann wird der Schirm so verschoben, daR der senkrechte Strich
in die Mitte des Drahtschattens kommt. Darauf wird der Magnet eingeschaltet, das
Pendel erhalt einen Ausschlag von einigen Zentimetern und die Schraube wird in der
aus der Figur ersichtlichen Weise zwischen Magnet und Pendelkérper magnetisch
befestigt. Bei dieser Ablenkung des Pendels aus der senkrechten Lage hat sich aber
das Schattenbild aus der Nullage entfernt; deshalb wird der Elektromagnet, der in
ein Stativ eingeklemmt ist, seitwarts vorsichtig verschoben, bis das neue Schattenbild
wieder mit der Nullage auf dem Schirm zusammenfallt. Man wartet nun so lange,
gewdhnlich 1—3 Minuten, bis das Pendel keine Schwingungen mehr macht, was in-
folge der starken VergroRBerung durch die gewahlte Art der Projektion leicht am
Schattenbild auf dem Schirm beobachtet werden kann. Ist das Pendel ruhig, wird
der Magnet ausgeschaltet; das Pendel schwingt, die Schraube fallt vom Magneten ab
auf den Tisch, die Stoppuhr wird in Gang gesetzt und das Schattenbild beobachtet.
Bei den ersten Schwingungen darf an dem Schattenbild von den Pendelschwingungen
nichts zu sehen sein. So kam es bei den Versuchen ofter vor, dal3 der Schuler, der
auf dem Schirm nachsah, ob sich das Pendel vor dem Loslassen vdéllig beruhigt hatte,
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das Ingangsetzen des Versuches gar nicht bemerkt hatte und erst durch das Breiter-
werden des Schattenbildes darauf aufmerksam wurde.

Noch einige Angaben uber die GroéRenverhaltnisse: Die Entfernung u der Glih-
lampe bis zum Schirm betrug zwischen 200 und 375 cm, je nachdem in der Achse
des Experimentiert]sches oder senkrecht dazu gegen die dahinter befindliche Wand-
tafel projiziert wurde. Die Entfernung b von der Glihlampe bis zur senkrechten
Lage des Pendels betrug etwa 30—50 cm. Die Grenzen sind hier durch die Dicke

und Form des Gluhlampendrahtes und durch die Scharfe des

N -g Schattenbildes gegeben, welches sich bei Anndherung des

Pendels an die Lampe ergibt. Die Verschiebung der Schatten-
bilder ist nattrlich um so groRer, je naher die Lampe am
Draht ist, und zwar bei der Schwingung nach der Lampe
groRer als bei der nach dem Schirm, wie aus Fig. 3 zu er-
sehen ist. Andererseits darf die Scharfe beider Schatten-
bilder nicht zu sehr verschieden sein, weil sonst die MeRfelder

auf beiden Seiten verschieden ausfallen. Als zweckmaRig hat

es sich gezeigt, die Schattenbilder nach auf3en hin durch
einen senkrechten Bleistiftstrich am Rande des tiefen Schattens
und des auftretenden hellen Beugungsstreifens zu bezeichnen
und dann aus der Schattendicke hinterher die wirkliche Lage
der Schattenmitte zu ermitteln. Die halbe Schwingungs-
weite ¢ am Malstab M betrug zwischen 4 und 12 cm ent-
Fg. 3. sprechend einem Pendelausschlag aus der Ruhelage von etwa

1° bis 3°. Sollen die Beobachtungen quantitativ ausgewertet

werden, so steht der eine Beobachter am Schirm zur Beurteilung der Ruhe und Lage
des Schattens und zum Bezeichnen der Schattengrenzen, der andere setzt das Pendel
in Gang und liest die Stoppuhr und den Mafistab ab nach beispielsweise je 3 Minuten.

Die Auswertung der Messungen ergibt sich nach Fig. 3 in leichtverstandlicher
Weise. N ist die Nullage auf dem Schirm, d und e sind die Entfernungen der
Schattenbilder von der Nullage, und zwar d, wenn das Pendel nach dem Schirm,
e, wenn es nach der Gluhlampe schwingt. Mit hinreichender Annaherung ergeben
sich die folgenden Beziehungen:

b+ od
ac
wobei a der Drehungswinkel gegen die urspriingliche Schwingungsrichtung ist. Ent-
sprechend ergibt sich fiir die andere Seite

_ (b—oe
tga = -
Nach der Theorie betragt die stindliche Abweichung in der Breite o a = 15°sinq
Dies ergibt fur unseren Schulort — ip= 52¥»0 — eine Abweichung von 11,85 in

der Zeitminute. )

Nachstehend einige Messungen, die bei den physikalischen Ubungen angestellt
wurden.

A. Versuche mit Auslésung durch Fadenschleife.

1. a— 199 cm, b= 29 cm 2. a= 372cm, b= 9505 cm
Zeit c d a e a Zeit c | d a e a
3 Min. 775 0,75 203 0975 153 3 Min. 11,95 06 |6%¥a 075
3 » 74 13 183 1,9 16 6 . 11,3 ' 1,35 185 L4 16
8 | 70 17 190 22 15 ) 1

Aus den a-Werten geht hervor, daR das Pendel elliptische Schwingungen aus-
gefuihrt hat. Immerhin genliigen die Werte in qualitativer Hinsicht.
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B. Versuche mit elektromagnetischer Auslésung.

3. a= 299 cm, b= 46 cm 4. a= 273 cm, b= 41 cm
Zeit C d “ e a Zeit c d a e a
3 Min. 955 0,52 116 0,83 12,2 6 Min. 595 0,75 12'/3 0,92 IF/s
6'/3 9,00 1,06 11,7 1,50 11,2 9 . 565 1,05 12,1 1,32 11,6
13 , 5,35 1,51 12,7 1,75 11,2

Aus 3. ergibt sich als Mittel 11,7'; aus 4. ergibt sich als Mittel fiir die einzelnen
Minuten 11,83', 11,85' und 11,95 in vorziglicher Ubereinstimmung mit dem theore-
tischen Wert 11,85'.

Messende Versuche Uber das Sieden unter vermindertem und
erhéhtem Druck.
Von Prof. Dr. Pani Werner in Nikolsburg.

Die folgenden zwei Versuchsanordnungen bezwecken, die Abhangigkeit des
Siedepunktes des Wassers vom Druck in dem Intervall von 50 mm Quecksilber bis
ca. 15 Atmospharen messend zu verfolgen..Die erste Anordnung gestattet von 50 mm
bis 1000 mm, die zweite von 1 bis 15 Atmospharen zu messen; die erste arbeitet
nach der dynamischen, die zweite nach der statischen Methode.

Eine der ersten Anordnung &hnliche (es entféllt dabei der Kuhler) findet sich
bei Fa. C. G. Mualiler, Tecbn. d. physik. Unterr. S. 157, doch habe ich mit dieser
Anordnung nicht so gute Resultate erzielt.

1. Das Sieden unter vermindertem Druck.

Beschreibung des Apparates: In einer Proberdhre S (Pig. 1) befindet sich
etwa Vs des Inhaltes destilliertes Wasser. Sie wird durch einen doppelt durchbohrten
Kautschukstopfen luftdicht verschlossen, durch den ein Thermometer bis 120° C und
min gebogenes Glasrohr gefuhrt sind. Dieses endet
in einem Kihler K aus Kupferblech knapp unter
dem doppelt durchbohrten Kautschukstdpsel des-
selben. Der Kihler ist ein zylindrisches, einseitig
verschlossenes Rohr Von etwa 6 cm Lange und
2*z cm Durchmesser. Die Stdpsel sind mit Minium-

Vaselinekitt luftdicht eingekittet. Statt des Kupfer- [
kiuhlers kann auch eine zweite Proberdhre ver- ¥
wendet werden. An den Kiuhler ist ein etwa meter- K
langes Glasrohr B, das unter Quecksilber endigt,

angeschlossen. Der Kiihler kann in ein Becherglas A

«ingesenkt werden, das nicht allzuviel Wasser ent-

hélt, damit sich dasselbe wahrend des Versuches

entsprechend erwarmt.

Vorgang beim Messen: Zunachst wird die
Proberbhre auf dem Drahtnetze oder in einem
Wasserbade B so lange erwarmt, bis aus dem
Ende des Rohres ein kraftiger Dampfstrahl austi'itt
und zuverlassig alle Luft verdrangt ist. Erforder-
lichenfalls hilft man durch vorsichtiges Erwarmen
des Kuhlers nach. Dann wird das Ende des Rohres
ins Quecksilber getaucht, die Flamme entfernt und
maoglichst rasch das Becherglas A mit kaltem Wasser- M B Fig F

U. XXXIV. 1
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an den Kihler gebracht. Das Wasser in der Proberthre siedet heftig, die Temperatur
sinkt anfangs rasch, spater langsamer, eine Quecksilbersaule wird angesaugt und das
Kihlwasser erwarmt sich. Solange das Wasser noch siedet, kann man bereits einige
Ablesungen machen. Ein Schiler mift den Druck, ein anderer gleichzeitig die
Temperatur.

Hat das Sieden aufgehoért, so kann man es durch kraftigeres Kihlen (auch
Kaltemischung) wieder anregen. SchlieB3lich erwarmt man im Wasserbade und laft,
vom Beginn des Siedens angefangen, ablesen. Gegen Ende der Messung entfernt
man das Kuhlwasser, wenn die Temperatur nicht weiter steigen will, eventuell auch
das Wasserbad des SiedegefaRes. Sollte Uber ca. 80° die Quecksilbersaule stark
schwanken, so wiederholt man den Versuch und bringt zur Verhinderung des Siede-
verzuges etwas Magnesium in das Siedegefdl. Man schaltet schlief3lich das Siede-
gefall vom Kuhler ab und miRt die Siedetemperatur unter Atmospharendruck.

Auswertung der MeRresultate: Aus der Siedetemperatur unter Atmospharen-
druck errechnet man den Barometerstand, um einen etwa vorhandenen Thermometer-
fehler zu korrigieren und nicht das Barometer als neue Fehlerquelle einzufiihren.
Durch Subtraktion der gemessenen Quecksilberniveauunterschiede vom errechneten
Barometerstand findet man den Druck im Apparate. Kondenswasser Uber dem Queck-
silber ist zu beriicksichtigen.

Eine Messung ergab:

Tabelle |I.

39,2 52 53 — 76,8 312 310 + 2 90,0 540 525 + 15
42 62 61 + 77,3 322 317 + 5 91,5 550 556 —6
48 82 83 — 1 79,0 342 340 + 2 92 570 567 + 3
49,8 92 91 + 80,6 362 363 —1 93,5 590 599 -9
52 102 102 o' 812 372 372 0 94,5 620 622 — 2

57 132 129 + 3 82,0 382 384 _2 96 650 658 — 8
60,3 152 151 + 1 83,7 412 411 i 97 670 682 — 12
63,0 172 171 + 1 84,6 422 426 —4 97,5 690 695 —5
65,2 192 188 + 4 85,0 432 433 —1 98,5 710 720 — 10
66,5 202 200 + 2 85,2 442 436 + e

68,0 212 214 — 2 85,6 452 443 4-9 100,8 783 783 0

70,0 232 233 —1 87 472 468 + 4 103,0 849 845 + 4
71,8 252 252 0 87,7 482 481 + 1 1048 903 900 + 3
72,7 262 262 0 88,2 492 490 + 2. 106,7 964 961 + 3
73,9 272 275 —3 1 110 1072 1075 —3

Die Werte von 90,0° angefangen sind einer anderen ungenaueren MelRreihe ent-
nommen. Die Zehntelgrade der Temperatur sind geschatzt, die Druckmessung ist.
nur auf etwa 5 mm genau.

2. Das Sieden unter erhdéhtem Druck.

Man schliel3t nun das meterlange Rohr direkt an das SiedegefaR an und stellt
ersteres in einen hohen schmalen Standzylinder, in den man nach und nach Queck-
silber bis zu verschiedenen Hohen gief3t. Man kann bis etwa 25 cm Quecksilbersaule
gehen, ohne dall der Gummistopsel herausgetrieben wird. Es empfiehlt sich, den
Stopsel lose anzubinden, so dal} er zwar herausgedrangt, aber nicht weggeschleudert
werden kann. Die Werte Uber 100° in Tabelle | sind auf diese Weise erhalten.

Um bei noch héheren Drucken zu messen, verwendet man eine Kapillare von
etwa 30 cm Lange und 0,6 mm lichter Weite (Fig. 2). Man schmilzt sie an einem
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Ende zu und saugt durch Erwdrmen und Abkihlen eine Saule ausgekochten Wassers
von etwa 3 cm Lange an. Durch Schwingen bringt man das Wasser mit Hilfe der
Zentrifugalkraft ans zugeschmolzene Ende und |4Rt das Rohr mit dem n
offenen Ende nach oben etwa 24 Stunden stehen, damit sich das Wasser
maoglichst vollstandig am geschlossenen Ende sammelt. Dann fillt man
eine ca. 15 cm lange Quecksilbersdule anschlieBend an das Wasser ein.
Dazu bedient man sich zweckmé&Rig eines ganz dinn ausgezogenen Glas-
rohrchens, das an dem einen Ende in der urspringlichen Starke be-
lassen ist. Man verbindet dieses Ende mittels eines Kautschukschlauches
und Quetschhahn mit einem Filtriertrichter, fillt Quecksilber ein und
schliet den Quetschhahn, sobald das Quecksilber am ausgezogenen
Ende austritt. Tropft kein Quecksilber mehr aus, so fihrt man den Glas-
faden bis ans Wasser in die Kapillare ein und laRt durch Zusammen-
driicken des Schlauches eine geniigende Menge Quecksilber austreten.
Dann zieht man den Glasfaden zurtick und gibt den Schlauch frei. Man 1
kann gleich mehrere Kapillaren hintereinander fillen, was bei einiger
Ubung leicht gelingt.

Nun wird das offene Ende der Kapillare zugeschmolzen. Man
bringt sodann das Wasser enthaltende Ende in siedendes Wasser und
bezeichnet die Einstellung des oberen Endes des Quecksilberfadens mit
Tinte auf der Kapillare. Nun versieht man dieselbe mit einer Einteilung
in Atmospharen, ebenfalls mit Hilfe von Tintenstrichen oder mittels einer

aufgeklebten Papierskala.
Man' bereitet in einem Proberohr ein Payaffinbad von mindestens j
12 cm Hohe und bringt die Kapillare nebst einem Rihrer und einem
Thermometer bis 300° C in dasselbe. Bei vorsichtigem Erwarmen Uber  Fig 2
100° steigt das Quecksilber. Nahert sich sein oberes Ende einem Strich
der Atmosphérenteilung, so entfernt man die Flamme und sucht durch kréaftiges
Ruhren und Regelung der Warmezufuhr eine konstante Temperatur zu erreichen.
Tabelle Il gibt auf solche Weise erhaltene Werte, bei steigender und fallender
Temperatur gemessen.

Tabelle II.
Atm. MTemperfitur Fehler Atm. Temperatur Fehler

steigend fallend Mittel Tabelle steigend ; fallend Mittel Tabelle
2 120 120 120 121 —1 8 177 173 175 171 + 4
3 131 135 133 134 —1 9 182 179 181 176 + 5
4 143 142 143 144 —1 10 185 182 184 180 + 4
5 155 155 155 152 + 3 11 — — — 185
6 161 157 159 159 — 12 192 1 192 188 + 4
7 169 — 169 165 + 4

Die Kapillaren sind dauernd verwendbar, wenn man sie nicht absichtlich stark
schittelt oder schwingt, beim Erwarmen darauf achtet, dal das untere Ende des
Quecksilberfadens nicht aus dem Warmebade heraussteigt und sie nicht friher aus
demselben nimmt, als bis die Temperatur unter 100° gesunken ist, da sonst Wasser
in die Quecksilbersaule eindringt, was mit der Zeit die Kapillare unbrauchbar macht.

Diese Anordnung durfte auch fiur Projektion geeignet sein.

Beide Anordnungen sind auch in den Schileribungen auf der Oberstufe ver-
wendbar. Insbesondere die erste Anordnung gibt AnlaR zu einer Fiille von Beob-
achtungen. Das stirmische Sieden des Wassers, wenn das Kihlwasser angehoben

11
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wird, das rasche Sinken der Temperatur, die Erwdrmung des Kihlwassers, die man
auch quantitativ, allerdings nur naherungsweise verfolgen kann, wenn man die Menge
desselben mit der Wassermenge im Siedegefae vergleicht, die Anfertigung eines
Diagrammes gestalten die Ubung sehr lehrreich. Wichtig erscheint mir auch der
Wechsel und das Ubergreifen der Methoden. Oft ist ferner ein Siedeverzug zu be-
obachten. Bei der zweiten Anordnung erlautert ein hoheres und tieferes Einsenken
des Thermometers die Notwendigkeit des Bihrens.

Beide Anordnungen sind ganz ungefahrlich. Als mir bei 15 Atmospharen Druck
durch unvorsichtiges Erwarmen eine Kapillare sprang, merkte ich das MiRgeschick
lediglich an einem leisen Knacks und am Sinken des Quecksilberfadens.

Kleine NMitseilungen
Die Mechanik des Wasserspulkastens.

Von Dr. Johannes Lorenz in Leipzig.

Zur Wiederholung einzelner Kapitel des Physikpensums im Schulunterricht eignen
sich besonders technische Anwendungen, die das Interesse der Schiler in hohem MalRe
anregen und zugleich die Verwendbarkeit der abgeleiteten Gesetze vorfiihren. Als
Beispiel fir die praktische Ausnutzung einer ganzen Reihe mechanischer Probleme
kann eine Besprechung des Wasserspilkastens dienen.

In einen lose verdeckten Behalter fihrt bei A das Zufiihrungsrohr der Wasser-
leitung und endigt bei B in einer Duse. Ist diese gedffnet, so stromt Wasser durch
D in den Behéalter und fullt ihn. Bei leerem Behélter liegt der kugelférmige Schwim-
mer F auf dem Boden. Er steigt mit zunehmendem Wasserstand und bewegt mittels

der Kniehebelibertragung E einen verschieblichen Eisenstab C gegen die Dise hin,
der bei genigendem Wasserstand den ZufluR durch einen Gummistopfen abdrickt.
Die Absperrung mulR bei einem Wasserstand unter dem Niveau N erfolgen, da sonst
Wasser durch KJM nach dem Prinzip der kommunizierenden GefaRe abstromen
wirde. Ware der ZufluR weiterhin so stark, dal das Niveau Uber O steigt, so wiirde
das Bohr KJM als Saugheber in Punktion treten. In diesem Falle also wirde der
Behalter intermittierend gefillt und entleert werden. Bei richtiger Einstellung tritt
also die vollstandige Absperrung kurz vor dem Erreichen des Niveaus N ein. Die
Entleerung kann auf zwei Arten erfolgen. Durch Ziehen an G wird mittels Hebel-
Ubertragung das Bohr K JM gehoben, das Wasser kann bei langerer Zugdauer voll-
standig bei L abflieBen. Bei einmaligem, kurzen Ziehen tritt bei L nur eine geringere
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Wassermenge aus, die durch ihre Stromungsgeschwindigkeit die im Teil 3 enthaltene
Luft ansaugt, also verdinnt, sodald infolge des Atmospharendrucks K JM nunmehr
als Saugheber wirkt. Das Niveau sinkt bis K, der Saugheber stellt seine Tatigkeit
ein und gleichzeitig sinkt der Schwimmer F auf den Boden, hierdurch den ZufluR
freigebend.

Es kommen demnach folgende mechanische Probleme zur Anwendung;
Zusammensetzung entgegengesetzt gerichteter Krafte (C, B). — Kraftuber-
tragung durch feste Korper. Wirkungslinie (G, G). — Hebel zur Anderung
der Bewegungsrichtung (GH). — Kniehebel, Hebelarm, Momentengleichung
(FE C). — Bodendruck, Aufwartsdruck (L, K). — Kommunizierende Gefalie,
freie Oberflachen (N. 0). — Schwimmen, Auftrieb, Archimedisches Prinzip,
Metazentrum (F). — Ausflul (B, KJM, L). — Saugende Wirkung eines
bewegten Mediums (LM ). — Saugheber, Tantalusbecher, Luftdruck (KJM).
— Boyle-Mariottesches Gesetz (J).

Eine Bemerkung zur Akustik.
Von w. Horn in Ohligs (Rhld.)

Bekanntlich ist die Stimmung der meisten Musikinstrumente temperiert, d. h. das
Intervall der Oktave ist in 12 gleich groRe Teilintervalle eingeteilt. Die Schwingungs-
zahlen der aufeinanderfolgenden Téne bilden eine geometrische Reihe: a, ax, ax2 axs,
wo a die Schwingungszahl des Grundtons und x — j/2 ist.

Diese Beziehung ist ja bekannt. Weniger bekannt dirfte es aber sein, wie die
(temperierte) Teilung auf dem Griffbrett der Guitarre (und &ahnlicher Saiteninstrumente)

pEFCf B

Oriibre Y
1 2 3 VBund

hergestellt wird. Das geschieht namlich in der Weise, dal} der Instrumentenbauer
eine gerade Linie gleich der Lange der zu teilenden Saite zeichnet (siehe neben-

stehende Figur), darauf in A eine Senkrechte gleich y- der Saitenlange errichtet und

C mit B verbindet. Die Entfernungen der einzelnen ,Binde“ vom Anfang des Griff-
bretts findet er in der einfachen Weise, wie sie die Figur erlautert. Die Berechtigung

. 18 . .
zu diesem Verfahren beruht darauf, daB — (offenbar das Intervall zweier aufein-

(1—8 = 1,0588,

wahrend j/ 2 = 1,0596j.

Die dargelegten Verhdltnisse eignen sich fir eine Behandlung im Unterricht als
Anwendung der Lehre von den geometrischen Reihen; die aus ihnen sich ergebenden
Aufgaben werden von den Schilern, besonders den lautenspielenden, mit Eifer geldst.

Zinn Winkelspiegel.

Von S. Jira in Neu-Ulm.
Bei der Behandlung des Winkelspiegels im Unterricht wird man im allgemeinen
nicht auf die Frage Uber die Anzahl der entstehenden Bilder naher eingehen. Ohne
groRBeren Zeitaufwand konnte dies jedoch etwa in folgender Weise geschehen. Be-
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zuglich der Bezeichnungen und Figuren verweise ich auf die Arbeiten von Heinrich
und Koppe (ds. Zeitschr. 32, 162 u. 33, 13).

Wir berechnen die Winkelabstdnde der Bilder von den Spiegeln S' und S"
und stellen die erhaltenen Werte in einer Tabelle zusammen.

. Winkelabstand von S"«
Winkelabstand von &

Bild . . . ) Bild (entgegeng. dem Uhrzeigersinn
(im Uhrzeigersinn gemessen) gemessen)
A\ a, A"\ @
a+ 3 A"a a+ a
3 2a+ «i =m 2a+ ai
Arzm—1 @m—2a+ o An2m—I @2m—2a+ a2

m @2m—1a+ do A"$ m @2m—Da+ «

Diese Reihe wird in einem bestimmten Falle bald ihren Abschluf? finden. Denn
wenn auch im allgemeinen jedes Bild wieder zu einem neuen Spiegelbild Anlal3 gibt,
so ist das nicht mehr der Fall, wenn es sich im Hinterraum der beiden Spiegel be-
findet, d. h. der Winkelabstand eines Bildes von seinem Spiegel kann hochstens 180’
erreichen. Fir den Winkeiabstand der zuletzt entstehenden Bilder (A'z, A"2) besteht
somit die Beziehung:

(z—)'a + ak<a»'-(-(S (i = 1,2).

Hieraus laRt sich leicht in jedem Falle die Anzahl der Bilder bestimmen.

Es bleibt lediglich noch (brig die Grenzfalle 3= alt 8 = aaund B —O0 naher
zu untersuchen. Ist B = alt so erhalten wir entsprechend unserer Bedingung in
jedem Spiegel 0 + 1) Bilder. Es fallt aber das Bild A'v+i mit A"v bzw. A"v+,
mit A'v zusammen, je nachdem v eine gerade oder ungerade Zahl ist. Denn bilden
wir die Summe der Winkelabstande dieser Bilder mit S' oder S", so erhalten wir
in jedem Falle vma + + 0—1D«+ «i+ «= 2(«v+ B)= 360° d. h. die beiden
Bilder liegen an derselben Stelle des Kreisumfanges. In gleicher Weise ergibt sich,
daR bei B = a2 A"v+i und A'v bzw. A'v+1 und A"v und bei B3—0 A'vund A"v
zusammenfallen.

Wir erhalten somit folgendes Gesamtergebnis, wobei der Gegenstand nicht mit-
gerechnet ist:

1. fur R*>al isthn = 2v+ 2,
2. , al>(J>a2 , n= 2v+lI,
3. BA aj , = 2v,

4, . R=0 ,h=2v—1

Die graphische L6sung der Hohlspiegelgleichung.
Von Paul Hanck in Pasewalk.

Wenn man in einem rechtwinkligen Koordinatensystem auf den Achsen vom
Anfangspunkt aus zusammengehdrige Werte von Gegenstandsweite g und Bildweite b
eines Hohlspiegels abtradgt und die entsprechenden Punkte verbindet, so gehen die
erhaltenen Geraden bekanntlich durch einen Punkt, dessen Koordinaten gleich der
Brennweite / des Hohlspiegels sind. Man kann die Figur daher bei der experimen-
tellen Bestatigung der Hohlspiegelgleichung oder bei der Bestimmung der Brennweite
eines Hohlspiegels benutzen. Umgekehrt erhalt man, wenn man durch einen Punkt P
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mit den Koordinaten f und f eine Reihe von Geraden legt, zusammengehdrige Werte
von Gegenstands- und Bildweite, durch die die verschiedenen beim Hohlspiegel vor-
kommenden Félle der Lage von Gegenstand und Bild erlautert werden kénnen, des-
gleichen kann man bei gegebener Gegenstandsweite die Bildweite bestimmen. In
der Praxis des Unterrichts wird dieses Verfahren vielfach angewandt. Unter anderm
findet man es in Hahns Handbuch fur physikalische Schuleriibbungen und in Rosen-
bergs Lehrbuch der Physik. Sobald es sich aber darum handelt, eine der drei in
der Gleichung vorkommenden GréfRen aus den andern zu berechnen, kann man ein-
facher und Uubersichtlicher verfahren. Der Punkt P muR namlich, da er die Koor-
dinaten f und f hat, auf der Winkelhalbierenden des Achsenkreuzes liegen. Man
kann ihn also bei gegebenem g und b als Schnittpunkt der Winkelhalbierenden und
der durch die Abschnitte y und b bestimmten Geraden erhalten und seine Koordinaten
ergeben die Brennweite. Wenn diese Figur aber auf Koordinatenpapier gezeichnet
wird, hat man nicht nur auf den Koordinatenachsen einen MaRstab, sondern auch
auf der Winkelhalbierenden, denn diese wird von den parallelen Linien des Koor-

dinatenpapiers unter einem Winkel von 45° geschnitten. Der Mafistab auf der Winkel-

halbierenden, der zu dem Maf3stab auf den Achsen im Verhéltnis /IT: 1 steht, gibt
nun direkt die Brennweite an. Man kann also mit Hilfe der drei Mal3stdbe jede der
drei GroRen g, b und fl wenn zwei von ihnen bekannt sind, dadurch bestimmen,
dal man ein Lineal durch die beiden auf den MaRstdbeu bekannten Punkte legt,
der dritte Schnittpunkt ergibt den gesuchten Wert. Natirlich kann man eine er-
weiterte Zeichnung auch fiir den erhabenen Spiegel benutzen. In der Fig. 1 sind
die beiden folgenden Aufgaben geldst.

Aufgabe 1 Ein Hohlspiegel erzeugt von einem 9 cm entfernten Gegenstande
ein reelles Bild in einem Abstande von 57 cm. Wie grol3 ist die Brennweite des
Spiegels? Auflésung: Die durch die Werte g = 9 und b= 57 bestimmte Linie ly
ergibt fur die Brennweite den Wert 3,5 cm.

Aufgabe 2. In welcher Entfernung von einem erhabenen Spiegel mit der Brenn-
weite f = 20 cm entsteht von einem 60 cm entfernten Gegenstédnde ein Bild? Auf-
I6sung: Die Gerade |12 zeigt, da ein virtuelles Bild in einem Abstande von 15 cm
entsteht. (Maf3stab: 1:10.)

In derselben Weise kann man die Figur fir die Linsengleichung und fir das

dritte Kirchhoffsehe Gesetz — = --—-—-31- _ verwenden. Von besonderem Vorteil
w o ow{ w2
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wird sie fiir die Ubungen sein. Die Schiiler kénnen sich bei der Bestimmung von
Brennweiten, die wohl Uberall ausgefuhrt werden, die umstandliche Rechnung er-
sparen, und ich habe beobachten kdnnen, wie sie mit Vorliebe das graphische Ver-
fahren benutzen. Der Lehrer aber ist in der angenehmen Lage, die von den Schilern
ermittelten Werte leicht nachpriufen zu koénnen.

Von geringerer praktischer Bedeutung ist die Lésung der zwei Unbekannte ent-
haltenden Gleichungen ~ und fl:y = I>g, jedoch auch in diesem Falle
kann man die Unbekannten leicht graphisch ermitteln, da durch das Verhdltnis von
BildgroRe zur GegenstandsgréRe :y = b: g eine zu der Brennpunktslinie -j- + -= ~j

parallele Gerade bestimmt ist, die man dadurch erhalt, daB man auf der ¢-Achse
vom Anfangspunkt aus B und auf der gr-Achse y abtrdagt. Man kann also, wenn
eine der beiden Geraden gezeichnet ist,
die zweite Parallele ziehen. Um diese
zu bestimmen, wird man in der Praxis
auf Pauspapier eine Reihe von Par-
allelen in geringem Abstand vonein-
ander ziehen, das Papier auf die MaR-
stabzeichnung legen und so drehen,
dall eine seiner parallelen Linien mit
einer auf der MaRstabzeichnung zu be-
stimmenden Linie zusammenfallt. Die
Lage der zweiten, zugehorigen Linie
kann man dann schnell ermitteln. Am
besten wird man zu diesem Zweck
die parallelen, hinreichend engen Linien
von durchsichtigem Koordinatenpapier
benutzen. Mit nur zwei Linien an
Stelle der Schar von Parallelen kommt
man aus, wenn man auf der (/-Achse
 und auf der negativen ¢-Achse y
abtragt, denn die diese Stiicke ab-
schneidende Gerade steht senkrecht
auf der Brennpunktslinie. Wenn man
also auf Pauspapier zwei aufeinander
senkrecht stehende Gerade zeichnet,
kann man die eine in sich so ver-
schieben, daR das Lot die gewilinschte
Lage annimmt. Die Ubersichtlichkeit
des Verfahrens wird in diesem Falle allerdings infolge der Vertauschung beein-
trachtigt. Das Weitere mdgen die nachsten Beispiele veranschaulichen.

Aufgabe 3. Wo liegt ein Gegenstand vor einem Hohlspiegel von 20 cm Brenn-
weite, wenn sein Bild dreimal verkleinert ist? Auflésung: Die Gerade (Fig. 2)
gibt das Verhéltnis von BildgréRe und Gegenstandsgrofe an. Die durch den Punkt 20
der /-Achse gehende Parallele schneidet von der r-Achse die Gegenstandsweite g = 80 cm
ab. (Malistab 1:10.) Die Linie /, kann auch ersetzt werden durch die Linie 13 die
auf 12 senkrecht steht.

Aufgabe 4. Welche VergréRerung gibt eine Lupe von 4,5 cm Brennweite fir
ein normales Auge? Auflésung: Die deutliche Sehweite fiir ein normales Auge be-
tragt 25 cm, durch die Werte f = 4,5 und ¢= — 25 ist also die Gerade |i bestimmt.
Die ihr parallele Linie Ib zeigt auf der ¢-Achse die VergroRerungszahl n = 6,5 an.
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Aufgabe 5. Ein Strom verzweigt sieh und geht durch eine Spirale aus Kon-
stantandraht und einen Widerstand von 5 Ohm. Die Stromstarken in den Zweigen
sind 3,8 und 6,7 Ampere. Wie groR ist der Widerstand der Verzweigung? Auf-
I6sung: Die Widerstande der Verzweigung verhalten sich umgekehrt wie die Strom-
starken. Man kann daher auf Grund dieses Verhéltnisses die Gerade /6 zeichnen
und erhalt durch die ihr parallele Linie den Widerstand w = 3,2 Ohm der Ver-
zweigung.

Die Brennweite eines Systems dunner Linsen.

Von Dr. H. Hermann in Tubingen.

Vorbemerkung. Der Wert des mathematischen Teils eines guten physikalischen
Unterrichts 1aRt sich meines Erachtens nicht treffender kennzeichnen als mit den
Worten eines schottischen Methodikers, welche sich auf Algebra beziehen, aber auf
den in der Physik zur Verwendung kommenden Ausschnitt aller elementarmathemati-
schen Facher ganz besonders anwendbar sindl).

Die in der Uberschrift genannte Aufgabe wird in rRosemiergs Lehrbuch der
Physik fiir die oberen Klassen (im Anschlul an Abb. 575) fiir den Fall parallel ein-
fallender Strahlen mit der Konvergenzgleichung geldst. Hierbei bleibt die Frage
offen, ob fur das System als Ganzes eine neue Konvergenzgleichung gefunden werden
kann, ob also dem gefundenen Brennpunkt auch eine Brennweite mit derselben
mathematischen Allgemeinbedeutung zugehort wie im Falle der einzelnen dunnen Linse.

Die Rechnung laRt sich bewaltigen, wenn, man die Newtonsche Abbildungs-
gleichung xy = f 2 (bei rRosenverg Ubungsaufgabe 7) benutzt, in welcher x, y Ab-
stande vom Brennpunkt bedeuten?. Seien fv f 2 die Brennweiten zweier zentrierter
dinner Linsen, d ihr Abstand, so setze man:

m= fx-ff2—d;
dann ist, wenn av 2 Gegenstandsweiten, b1>2 Bildweiten beider Linsen sind,
mx= axm+/1 (d—f2; my= b2m+ /2{d—f X
m2y = m2ax2+ m[d(bZ x-f atf 2) —f f 2(b2-f B ,-f tf)] + fff 22
Der Faktor von m wird, weil d— bx-\-a2ist
axb f2 «ia2o2 <fb\ a2b2 (ax-j- bx-|- a2-f- b2
ai"Mi aa-fh2 («i + («@+ h)
Setze {al -)- bx) (a2-f- b2)— n, so ist

((bi -)- a2

en= axb2{(&, -f- a2 {a2-j- b2 bx-f (bx-f a2 (at -j- bY) a2— bxa2{ax+ 6L+ a2-f b2}
en

V b2-f- axaf f-o 2bf-\-bxaf.
axb2

d az2h2

Nun ist aber m = f-ff2—d €@+ bx a2-f b2

bl1— a2

J Chrystal, Introduction to Algebra (/. cd. 1698, 3. 1905) p. 52, Hints for working:

,One of the most important educational uses of elementary Algebra, next to the logical training it
ought to give, is that it cultivates neatness and forethought in arranging details — in short, the power of
organisation on a small scale. Like many other sciences, Algebra consists largely in skilfully fitting to-
gether a number of very simple considerations about very simple matters; and the difficulty that untrained
minds find in it arises simply from deficiency in the capacity for taking pains/

2 Eine a&hnliche Rechnung wie die obige gibt schon H. Keferstein in ds. Zeitschr. 17,
146 (1904).
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T

also mn = « by(«2 b2--a2\ Bi"-M — (@& + «2(ai-t- M (ffa 72
= —a2b2—&2& —a\ai —«2 >
also e= —alb2m und man erhalt
m2xy = axb2m2— b2m2-\-f~f2

xy:‘-J Xr;]ft-, unabhéangig von den 2, fdJ2; die Abstande x, y vom Brennpunkt

gehorchen also auch fiir das zusammengesetzte System einer Newtonsc-hen Formel;
die wahre Brennweite des Systems ist

F== frfx_ .

/[ 1“k/2 ~ d
Dieser Ausdruck ist verschieden von dem von Rosenbebg berechneten Abstand
des Systembrennpunkts von der zweiten Linse; er bestimmt die Lage des zugehdrigen
Hauptpunkts, den der Schiler auf diese Weise kennen lernt. Auch wenn man nicht
naher auf das damit betretene Gebiet der Abbildungsgesetze fir ausgedehnte Systeme
eingehen kann, ist doch soviel gewonnen, daR der Schiler versteht, warum man zur
Beschreibung solcher Systeme nach wie vor von (&quivalenten) Brennweiten reden
kann, warum die (bei Kondensoren Ubliche) Angabe der Brennweite von der ebenen
Flache an, also die fiir die Lichtquelle und damit die Laternenldnge mafgebende,
keine Angabe einer aquivalenten Brennweite ist; und dal3 man zur Bestimmung
aquivalenter Brennweiten zu Methoden greifen muB3, bei welchen die Lage des Haupt-

punktes keine oder eine zu vernachlassigende Rolle spielt.

Die Farbentrommel.
Von Dr. Rudolf Beranek in Wien.

Die Vorfihrung von Mischfarben, die meistens mit dem Farbenkreisel erfolgt,
larkt sich einfacher und abwechslungsreicher mit einem Apparat durchfihren, der als
Nebenapparat zur Schwungmaschine fast in den meisten Sammlungen anzutreffen ist,
sich aber auch leicht selbst herstellen laRt, namlich mit dem rotierenden Glas-
zylinder, dessen Inneres zur Aufnahme farbiger Papierstreifen ohne weiteres ge-
eignet ist. .So erhdlt man statt der rotierenden Scheiben rotierende Flachenstiicke,
die beliebig gewechselt und beliebig miteinander kombiniert werden kénnen, an denen
man ferner die Anteile verschiedener zu additiver Mischung gelangender Farben vor
den Augen der Schiler verdndern kann. Stellt man neben dem rotierenden Glas-
zylinder zu beiden Seiten Tafeln mit den Originalfarben, so Ubersieht man mit einem
Blick alles, was bei den Mischfarben vorgeht. Hat der Glaszylinder eine Héhe von
20 cm und laRt man zwischen den Tafeln eine Entfernung von 10 cm, so entsteht
eine hinreichend groRe Mischfarbenflache, die auf weite Entfernungen sichtbar ist
und die durch Beleuchtung mit weillem oder farbigem Lichte des Projektionsapparates
alle Erscheinungen der Farbenlehre zu demonstrieren gestattet.

Einige Versuche mit dieser ,Farbentrommel“ sollen im folgenden genauer be-
schrieben werden, um die Handlichkeit dieses Apparates darzutun. 1 Die Grau-
reihe: Ein 5 cm hoher Streifen schwarzen Papieres wird derart in den Glaszylinder
eingefuihrt, daR er mit seinem unteren Rand den Boden desselben berihrt; ein 20 cm
hoher Streifen weien Papiers reicht ebenfalls bis zum Boden, liegt aber unten hinter
dem schwarzen Streifen; nun schiebt man zwischen Glas und Papier mehrere 15 cm
hohe, 3 cm breite Stiicke schwarzen Papiers und setzt die Trommel in rotierende
Bewegung; man sieht dann unten das 5cm breite schwarze Band, oben das 5 cm
breite weiRe Band und in der Mitte das 10 cm breite Mischfarbenband; durch Ein-
schieben weiterer Stiicke schwarzen Papiers von geringerer Héhe als 15 cm lassen
sich auf dem Mischfarbenband beliebige Stufen des neutralen Grau erzeugen. Klebt
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man das weille und das schwarze Papier auf die beiden feststehenden Tafeln, so
kann man den Glaszylinder in seiner ganzen Hohe zur Erzeugung von Graustufen
benutzen und durch Abzéhlen der eingefiihrten Schwarzstreifen eine zahlenmaRige
Beziehung dieser Graustufen herstellen. 2. Gegenfarben nach Ostwald: Statt
des schwarzen und weiRen Papiers nimmt man z. B. gelbes und blaues Papier; auf
den feststehenden Tafeln klebt man von unten nach oben beiderseits die Graureihe;
auf dem Mischfarbenband 1aRt sich dann ein UbermaR an Gelb, ein UbermaR an
Blau und endlich jene Mischung erzielen, die neutrales Grau ergibt; tritt das neutrale
Grau nicht auf, dann sind die gewahlten Farben keine Gegenfarben und man muf}
eine der beiden Farben andern. 3. Untersuchung farbiger Glaser: Um z B.
die Helligkeit (WeiRgehalt) eines roten Glases festzustellen, bringt man auf der Farben-
trommel Eot und Weil3 zur Mischung und beleuchtet die Trommel mit dem durch
das Glas farbig gemachten Lichte; jene Stufe, bei der die Mischfarbe genau so wie das
daneben stehende Graugemisch aussieht, gibt den Weil3gehalt des farbigen Glases an.

Fir die Praxis.

Zum Beharrungsgesetz. Von Dr. |I. Kraus in Wien. John Tyndall erzahlt
in seinem Buche ,In den Alpen“ (S. 187 der deutschen Ausgabe), dafl3 er beim Ab-
stieg von dem Piz Morteratscli mit seinen Begleitern an einen Bergschrund geriet, an
eine eigentimliche Spalte, die sich bildet, wenn der untere Teil eines Schneeabhangs
sich vom oberen losrei3t. Der RiR umgab den Berg wie ein Graben von erschrecken-
der Tiefe. Ein Fuhrer nétigte einen jingeren, sich in einiger Héhe Uber dem Spalt
auf den Schnee zu setzen — ich glaube, fligt T yndan hinzu, er half noch aul3erdem
mit einem StoR nach —. Jedenfalls war der Abhang so steil, da} der junge Mann
mit einer solchen Geschwindigkeit Gber den Spalt hinuberschieBen muRlte, daR er
dadurch sicher Uber den Abgrund hinldberflog. Dem Beispiel folgten hierauf auch
die anderen Mitglieder der Gesellschaft. (Heute pflegt man Gletscherspalten héufig
in dieser Weise zu Uberwinden, wobei man aber in der Regel ein Seil zu Hilfe nimmt,
das von einem Geféhrten gehalten wird.)

Mit einem etwa 15 cm langen und 3 cm breiten Streifen Wellpappe kann sich
jeder Schiler leicht den von Tyndalnl beschriebenen Vorgang veranschaulichen. In
den Streifen schneidet man 2 cm vom Ende des Streifens eine rechteckige Offnung
von etwa 8 mm Breite und I'/a cm Lange. Aus dem Streifen bildet man eine schiefe
Ebene, indem man das obere Ende auf eine stehende Zinderschachtel legt. Eine
erbsengroBe Stahlkugel laRt man in einer Rinne der Wellpappe hinunterrollen; sie
wird die Offnung Ubersetzen. Legt man den Streifen auf die liegende Ziinderschachte],
so daR die schiefe Ebene einen kleineren Neigungswinkel hat, so wird die herab-
rollende Kugel durch die Offnung fallen. Andere Arte,n der Veranschaulichung
lassen sich leicht ersinnen.

Ein wirklicher ,,Freihandversuch* fur die Optik. Von Dr. |I. Kraus in Wien.
Wahrend der Sonnenfinsternis am 8. April legten wir die gespreizten Finger der
rechten Hand Uber die gespreizten Finger der linken Hand und hielten das Hande-
paar in den Gang der Sonnenstrahlen. Auf dem Erdboden zeigten sich Bilder der
Sonnensichel #e

Nachweis des Doppler’'schen Prinzips. Von Dr. A. Klaus in Berlin-Charlotten-
birg. Wahrend die theoretische Besprechung des Doppler’schen Prinzips meist
ziemlich leicht von den Schiilern verstanden wird, stéRt der experimentelle Nachweis

> Man vergl. 0. Oh mann uber Sonnenbildchen bei einer Sonnenfinsternis, ds. Zeitschr. 18, 340.
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infolge der nétigen lebhaften Bewegung der Schallquelle im Horsaal auf Schwierig-
keiten '), so da der Lehrer sich meist mit dem Hinweis auf gelegentliche Beobachtung
einer fahrenden pfeifenden Lokomotive oder klingelnden Stralenbahn begniigen muf3.
Und doch ist der Nachweis mit den denkbar einfachsten Hilfsmitteln mdoglich, wenn
der Unterricht auf einige Minuten aus dem Klassenraum nach dem Schulhof verlegt
wird: Ein Schiler wird mit einer gewdhnlichen mechanischen Klingel ausgeristet
und gegentber den wie bei einem Wettlauf ausgerichteten Ubrigen Schilern der
Klasse in einer Entfernung von etwa 50 m aufgestellt. Auf ein gegebenes Zeichen
laufen alle mit hochster Geschwindigkeit an dem ihnen ebenfalls entgegenlaufenden
klingelnden Schuler vorbei. Der Sprung in der Tonhthe der Glocke im Augenblick
der Begegnung ist fir jeden deutlich wahrnehmbar.

Bekanntlich ist die Wellenlange A des wahrgenommenen Tones, wenn die Schall-
qguelle mit der relativen Geschwindigkeit v gegen den Beobachter bewegt wird:,
lj= X_+v:n, wenn n die Schwingungszahl des Tones bezeichnet. Bei Einflihrung
der Schwingungsdauer t und der Schallgeschwindigkeit ¢ wird /n = et + vt. Das
Verhéltnis der Wellenlangen der wahrgenommenen Téne nach und vor der Begegnung
ist dann (c+ v):(c —v). Fir einen Laufer in schnellster Gangart kann man wohl
eine Geschwindigkeit von 6 m/sec. annehmen, daher wird der Tonunterschied &X/s24
= 2847, d. h. etwa ein kleiner Halbton, dessen Intervall bekanntlich Zu betragt,
womit die deutliche Wahrnehmbarkeit auch fiir nicht gelibte Beobachter errechnet ist.

Das Glockenpeiulel (physisches und einfaches Pendel ineinander). Von Dr.
W. Reinecke, Zoppot. Als physisches Pendel dient ein Glasrohr von etwa 15 cm
lichter Weite und etwa 50 cm Lange. Dieses Rohr wird in eine etwa 3 cm lange
zylindrische Blechhiilse eingekittet. Vorher wird auf die Hilse ein Blechdeckel auf-
geloétet. Hart unter dem Deckel werden in die Hilse zwei gegeniberliegende Lécher
zur Aufnahme einer Drehachse (Stahlnadel) gebohrt. Der Deckel erhalt in der Mitte
ein Loch, so daR an der Achse vorbei ein Faden in das Rohr hineingesenkt werden
kann. An den Faden wird unten mit Klebwachs eine Stahlkugel angeklebt. Das
ist das einfache Pendel in dem physischen, gleichsam der Kléppel zur Glocke. Der
Faden kann nun beliebig auf- und abgezogen und so die Pendellange des ,Kloppels*
verandert werden. Die ganze Vorrichtung wird um die Achse drehbar aufgehangt,
das obere Fadenende festgemacht. Nun verandert man die Lange des Kldppels, bis
die schwingende ,Glocke* nicht mehr lautet. Dann befindet sich die Kugel im
Schwingungsmittelpunkt. Bei kirzerem Faden sto3t die Kugel bei der Umkehr der
Schwingung an die untere Seite der Glocke, bleibt dort liegen und dampft den Ton.
Bei langerem Faden stoRt sie gegen die obere Seite, prallt ab und |4t den Ton
verhallen. Seit 1915 verwende ich das ,Glockenpendel* im Unterricht; bei der
ersten Ausfihrung war das Glasrohr in einen durchbohrten Kork eingesetzt, der
Faden um die Achse geschlungen. Das Glasrohr a3t sich noch annédhernd als dinner
Stab ansehen. Der Schwingungsmittelpunkt liegt in % der Lange. Beispiel: Lange
des physischen Pendels 53,6 cm, des Fadenpendels 36,0 cm (2sm53,6 = 35,7),

T= 2n)/36p:981 = 1,28, Ubereinstimmend mit dem Versuch.¥

¥ Hingewiesen sei jedoch auf den Versuch von Mach in Rosenbergs Experimentierbuch sowie
die Abanderungen von vanGulik, ds. Zeitschr. 14, 288 und Grimsehl, ds. Zeitschr. 17, 159. — P.
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2. Forschungen und Ergebnisse.

Rutherfords Atomzertrimmerung mittels
a-Strahlen. Die Struktur der Atome wird im
Rutherford-Bolirsehen Atommodell auf posi-
tive und negative Elektrizitat zurlckgefihrt.
Positiv geladen ist der Zentralkern von kleinem
Volumen, doch groBer Masse. Der Radius des
Kernes ist von der GroRRenordnung KP 122 cm,
wéahrend die Entfernung der auRersten negativen
Elektronen vom Kern dem Atomradius entspricht,
der von der GroéRenordnung 10"8cm ist. Dal
die negativen Elektronen nicht vom positiven
Kern angezogen werden, laRt sich nur durch die
Annahme verstandlich machen, daR sie um den
Kern rotieren (1)3). Bekannt ist bisher nur die
Anordnung der Elektronen um den Kern bei
den Atommodellen von Wasserstoff und Helium.

Die &uBeren Elektronen eines Atoms be-
dingen seine chemischen und viele physikalischen
Eigenschaften, wahrend der Kern die Hauptmasse
enthalt und bei den radioaktiven Vorgangen zer-
fallt. Da hierbei auch negative Elektronen ent-
stehen, die sog. /J-Strahlen, so missen die Atom-
kerne auch negative Elektronen enthalten, deren
Ladung jedoch kleiner als die des gesamten
positiven Kernanteils ist. Diese Kernladung, aus-
gedricktin elektrischen Elementarquanten, stimmt
mit der sog. Ordnungszahl des Elements uberein,
die sich aus dem periodischen System oder noch
eindeutiger auf Grund des Moseleysehen Ge-
setzes der Rontgenstrahlen ergibt. Der leichteste
Atomkern ist der des Wasserstoffs, der die Ord-
nungszahl 1 hat. Helium hat die Ordnungszahl 2
und demnach eine doppelte positive Ladung. Nach
Rutherfords Annahme ist der Helium-Kern mit
dem « Teilchen identisch. Lithium hat die Kern-
ladung 3, Beryllium 4 usw., schlieBlich Uran,
dessen Kernladung zu 92 angenommen wird. Uber
den Aufbau des Kerns 14t sich nur so viel sagen,
dalR an ihm auch negative Elektronen beteiligt
sein missen. Ein genaueres Bild hat man sich
bisher nur von einigen leichten Atomkernen zu
machen versucht. So stellte sich Rutherford
fruher z. B. den Sauerstoffkern aus a-Teilchen,
d. h. Heliumkernen aufgebaut vor, wahrend er
sich den Stickstoffkern aus a-Teilchen und
/I-Teilchen zusammengesetzt dachte. Er wurde
jedoch anderer Ansicht, als es ihm vor zwei
Jahren gelang, den Stickstoff kern zu zer-
trimmern, d. h. einzelne Bestandteile heraus-
zuschlagen.y

*) Literaturiibersicht siehe am Ende des
Berichts.

Bei der Untersuchung des a-Strahlendurch-
gangs durch Wasserstoff erhielt Rutherford (2
auflerhalb der Reichweite der a-Strahlen neue
Strahlen von positiver Ladung, deren Reichweite
die der a-Strahlen um das Vierfache ubertraf.
Elektromagnetische Ablenkungsversuche gaben
bald AufschluR Uber die Natur dieser Strahlen.
Sie waren Wasserstoffkerne, die durch den An-
prall der a-Strahlen in schnelle Bewegung ver-
setzt waren. R. verwendete bei seinen Versuchen
a-Strahlen vom Radium-C, die eine Reichweite
von 7 cm in Luft besitzen. Ihrem Massenverhalt-
nis entsprechend erteilen sie den //-Kernen eine
Reichweite von 28 cm. Derartige //-Strahlen
erhielten E. Marsden und W. G. Lantsberry
auch bei der Durchstrahlung nur sehr dinner
Schichten wasserstoffhaltiger Substanzen, wie
z. B. Wachs. Dabei war es also ganz gleich-
gultig, ob das //-Atom an seiner Oberflache
chemisch an andere Atome gebunden war oder
nicht; ein zentraler Sto3 eines a-Teilchens gegen
den Kern des | i-Atoms genulgte, um das //-Teil-
chen herauszuschleudern. Derartige Zusammen-
stoBe sind aber selten. Wie Rutherford be-
merkt, entsteht aus 105a-Teilchen, von denen
jedes auf 1 cm Weg im Wasserstoffgas mit etwa
104//-Molekulen zusammenstof3t, nur 1 //-Teil-
chen von grolRer Reichweite.

Da Rutherford hier die Stol3gesetze zwi-
schen a-Strahlteilchen und //-Kernen weitgehend
bestétigt sah, versuchte er, sie auch auf die Atom-
kerne anderer leichter Elemente anzuwenden,
kam aber sofort zu dem Ergebnis, dal ein Zu-
sammenstof3 von a-Teilchen mit Kernen groéRerer
Masse nur einfach geladene Atomionen hervor-
bringen kann, die sich auerhalb der a-Strahlen-
reichweite bemerkbar machen mufiten. Diese
Erwagung hat auch nur bei den leichten Ele-
menten bis zum Sauerstoff Giultigkeit.

Bei der experimentellen Untersuchung dieser
Erscheinungen traf Rutherfor d die Versuchs-
anordnung so, daB er a-Strahlteilchen eines
mit Radium-C bedeckten Bleches durch eine 3 cm
dicke Schicht des zu untersuchenden Gases gehen
lie, wahrend die /3-Strahlen des Radium-C durch
sehr starke magnetische Ablenkung beseitigt
wurden. Die Strahlen gingen dann durch dinne
Metallfolien von solcher Dicke, daR darin die
a-Strahlen des Radium-C vollkommen absorbiert
wurden und nur die neu entstandenen Strahlen
den dahinter aufgestellten Zinksulfidschirm trafen.
Die hierdurch hervorgerufenen Scintillationen
wurden mit einem Mikroskop gezahit.
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Als er die a-Strahlen zuerst durch gut ge-
trocknete Luft schickte, beobachtete er//-Strahlen
groRBer Reichweite, die aber nicht in reinem
Sauerstoff und in Kohlensdure auftraten. Bei
Verwendung reinen Stickstoffs wurde die Stérke
der Strahlung noch wesentlich erhoht, so dal er
wohl init Recht daraus auf eine Zertrimmerung
des Stickstoffkerns schlo. Zur lIdentifizierung
dieser weitreichenden. Strahlen mit -//-Strahlen
wurde ihre magnetische Ablenkung untersucht,
die mit der der aus Wasserstoff entstandenen
/I-Strahlen verglichen wurde (3). Sie ist im

Vakuum proportional der GroRRe ey worin e

die Ladung, m die Masse und v die Geschwin-
digkeit der Teilchen ist. Bei diesen Strahlen
kann es sich nur um Partikel der Masse 1 handeln,
da sich nur hierfir eine Ablenkung ergibt, die
in Ubereinstimmung mit der Beobachtung gréRer
als die der a-Strahlen ist. Damit ist aber er-
wiesen, dal} auch die bei der Stickstoffkern-
Zerlegung auftretenden weitreichen-
den Strahlen //-Strahlen sind.

Neben den //-Strahlen trat aber bei Ruther-
fords Versuchen noch eine andere Strahlenart
auf, deren Reichweite zu 9 cm bestimmt wurde.
lhrem wabhrscheinlichen Ursprung entsprechend
wurden sie von ihrem Entdecker ,N- und O-
Strahlen“ genannt. Doch erheischte sofort die
sonderbare Ubereinstimmung der Reichweite
dieser beiden Strahlenarten Aufklarung, zumal
einfach geladene Stickstoffionen theoretisch eine
Reichweite von 9,3 cm und Sauerstoffionen eine
solche von 7,8 cm haben mifiten. Zur Lésung
dieses Ratsels wurde zunachst die magnetische
Ablenkbarkeit der in reinem Stickstoff entstan-
denen Strahlen und dann die der in Luft hervor-
gerufenen Strahlen gemessen. Da aber auch
hierbei kein Unterschied zu bemerken war, schien
ihre ldentitat vollig festzustehen. Dabei war
ihre Ablenkbarkeit groRer als die der a-Strahlen,
wéhrend sie fur den Fall, da die Strahlen aus
Atomionen eines anderen Elements als Wasser-
stoff bestdnden, geringer sein muRte. Einfach
geladene 0- oder AZlonen konnten es dem-
nach nicht sein, sie muf3ten Teile der Kerne
sein. lhre Masse und Ablenkbarkeit 4Rt sich
nach Smekal (2) ungefahr folgendermafl3en be-
stimmen.

Rutherford stellte fest, dal die mittlere
magnetische Ablenkbarkeit der unbekannten Par-
tikel unter den obwaltenden Versuchsbedingungen
l,14mal so grofl3 ist wie die Ablenkbarkeit eines
solchen Teilchens im Vakuum, wahrend das
gleiche Verhéltnis fur die //-Strahlen 1,05, fur
die a-Strahlen 1,25 betrdgt. Sind nun m, e v,
M, E, V die Masse, Ladung und Geschwindigkeit
der unbekannten Partikel, bzw. der a-Strahlen,
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so gilt fur die Ablenkbarkeit:

e E
L14- o= 125 gy
Hierin ist fir die a-Strahlen E = 2 und

M = 4. Demnach ergibt »ich:

e_125v
m~ R14 V

Zur Beseitigung des Geschwindigkeitsverhalt-
. \ . .
msses -y lalt sich eine von Rutherford ver-

wendete Reichweitenformel heranziehen (4). Be-
deutet R die Reichweite der a-Strahlen in Luft,
SO ist

R—a

a ist darin eine Konstante, die nur von der
Natur des durchlaufenen Mediums abhéngt. Fur
die von Rutherford verwendeten a-Strahlen
von Radium-0 ist R= 7 cm, fir die unbekannten
Strahlen //, <=9 cm, demnach das Verhaltnis

R e2\Vv)’
daM—4 und E= 2 war. Aus 1 und 2. ergibt

sich schlieBlich durch Elimination von

Da die Ladung E (= 2) des a-Teilchens oben
in Elementarquanten ausgedriickt wurde, mul3 e
auch ganzzahlig sein. Ahnlich wie die Prout-
sche Hypothese, die ja bekanntlich aus der ver-
meintlichen Ganzzahligkeit der Atomgewichte
einen Aufbau aller Elemente aus Wasserstoff
folgerte, halt Rutherford die //-Kerne und
die Elektronen fur die Bausteine aller Atome.
Demnach muf3 auch m eine ganze Zahl sein, wie
auch M als ganze Zahl angegeben ist. Nun gibt
aber die Gleichung 3 nur fir e= 2 einen Wert m,
der sich bis auf eine geringe Ungenauigkeit dem
Werte 3 nahert. Hieraus folgert Rutherford,
dalR die Partikel, aus denen die ,0-“ und ,N-
Strahlen* zusammengesetzt sind, Heliumisotope
von der Masse 3 darstellen und hat damit einen
neuen bisher unbekannten Atomkern
gefunden.

Bedenkt man, daR diese ,A3-Strahlen”,
wie Rutherford sie nennt, auch aus dem Zu-
sammenstol3 von schnellen a-Strahlen mit Sauer-
stoffkernen hervorgehen, so muR der O-Kern
ebenso wie der A-Kern anders aufgebaut sein,
als sie sich Rutherford bisher vorstellte. Er
kommt daher selbst zu dem Ergebnis, dal3 der
Sauerstoffkern aus 4 X3 und 1 //e-lvern mit
2 Elektronen bestehend zu denken ist, der Stick-
stoffkem aus 4 A3, 2//-Kernen und 3 Elektronen.
Bestimmend fir diese Annahme ist die Beobach-
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tung der bei der Kernzerlegung durch a-Strahlen
beobachteten Strahlen.

Trotz der Identitdt der Trager der 0- und
iV-Strahlen bleibt noch zu erklaren ubrig, warum
diese X 3Strahlen, die ganz verschiedenen Atom-
kernverbdnden entstammen, doch gleiche Reich-
weite haben. Diese Ubereinstimmung laRt nach
Rutherford vermuten, daB die Kohéasions-
energien, die die a-Strahlen beider Kernsprengung
zu Uberwinden haben, nur gering sind, so dafR
der groRBte Anteil der Bewegungsenergie der
a-Teilchen an zentral getroffene Kernteile abge-
geben wird. Diese Ansicht scheint auch die Be-
obachtung Rutherfords zu bestatigen, daR die
X 3Strahlen hauptséchlich in der Richtung der ein-
fallenden a-Strahlen ausgesandt werden. Ruther-
ford hat die durch die H- und X3Strahlen
hervorgerufenen Scintillationen gezahlt. Dabei
ergaben sich im H-Gas pro Zentimeter Weglange
auf je 106 a-Strahlenteilchen 10 schnelle H-
Strahlenteilchen und im reinen X-Gas nur 7 X3
Teilchen und 3 if-Teilchen. Die untere Reich-
weitengrenze der a-Strahlen, die gerade noch im
Stickstoff auRerhalb der a-Strahlenreichweite
merkliche 7/-Strahlen hervorbringen kdnnen, be-
tragt nach Rutherfords Messungen nur 2,7 cm.
Hierbeiistallerdings die Zahl der Kernzerlegungen
nur sehr klein. Die Energie eines a-Strahlen-
teilchens von dieser Reichweite kann demnach
als obere Grenze der Kohé&sionsenergie des Stick-
stoffkerns gelten. Wie Smekal (5) unter Ver-
wendung der in der Relativitatstheorie liegenden
Beziehung zwischen Energie und Masse berechnet,
kommt dieser Energiebetrag einer Massendifferenz
von 0,002 Atomgewichtseinheiten gleich. Ahn-
lich liegen die Verhéltnisse im Sauerstoffkern;
auch fur ihn scheint die obere Koh&sionsenergie
dieselbe zu sein, wie sie eben fiir den Stickstoff-
kern angegeben wurde.

Ist nun ein Kernteil z. B. X3 aus dem Kern-
verband herausgeschleudert, so schlie3t sich der
Rest zu einem neuen Kern zusammen, wie wir
es von den radioaktiven Elementen her kennen.
Hierbei muRR Energie frei werden. Denn, wie
Rutherford berechnet hat, ist der Energie-
inhalt eines -A3Strahlenteilchens um 8°/o0 groR3er
wie der des erzeugenden a-Strahlenteilchens.
Also mulR dieser Energiebetrag die obere Grenze
far die bei der Kontraktion eines Kernrestes frei-
werdenden Energie sein, sofern man alle tbrigen
Energieverluste vernachlassigt. Diese Kontrak-
tionsenergie scheint fir den Sauerstoff- und den
Stickstoffkem gleich gro zu sein. Daraus ergibt
sich dann aber auch die Ubereinstimmung der
Reichweiten der X 3-Strahlen von Sauerstoff und
von Stickstoff.

Da die Kohéasionsenergien sehr klein sind,
kann der entsprechende Massenwert bei der
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Berechnung der Atomgewichte vernachlassigt
werden. Unter dieser Voraussetzung berechnet
Smekal das Atomgewicht von X3 zu 3,000 aus
den beiden Beziehungen:

N=4X3-f2H und O= 4X3-f He

unter Verwendung von X = 14,010, H — 1,0077,
He — 4,002 und 0=16,000. Der X3Kem hat
also die Masse 3 und eine positive Ladung 2.
Man kann sich daher vorstellen, dal3 er nach der
Prout sehen Hypothese aus 3 Wasserstoffkernen
und einem Elektron aufgebaut ist. Aus der Massen-
differenz 3 H — X 3 ergeben sich nach obigem
0. 024.Atomgewichtseinheiten, denen nach der rela-
tivistischen Energie-Masse-Beziehung ein Energie-
betrag von 3,68 <10 5 Erg entspricht. Das ist
die Kohasionsenergie des X 3Kernes, die demnach
kleiner ist,- als die in gleicher Weise berechnete
innere Energie des Heliumkernes (a-Teilchens),
die 4,45+10~4 Erg betragt. Also ist das a-Teil-
chen stabiler als das X3 weshalb auch wohl bei
allen radioaktiven Zerfallsprozessen fast nur
a-Teilchen beobachtet werden, obwohl eine Be-
teiligung von X 3am Kernaufbau der radioaktiven
Stoffe nicht ausgeschlossen ist (6). Die X 3Kerne
mit a*Teilchen zu zertrimmern ist nicht moglich,
denn die Energie der schnellsten a-Strahlen be-
tragt nur ungefdhr ein Drittel der Kohé&sions-
A. Wenzel.
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Josef loSchmidt und die Loschmidt-
sclie Zahl. Am 15. Marz waren 100 Jahre ver-
flossen, seit JosefLoschmidt in dem kleinen
Ort Putschirn bei karlsbad in B6hmen geboren
wurde. F. Exner gibt in den ,Naturwissen-
schaften* (1921, Heft 11) aus eigener langer per-
sonlicher Bekanntschaft ein lebensvolles Bild des
schlichten Forschers, der als Knabe die Aufmerk-
samkeit des Ortspfarrers auf sich zog und durch
dessen Firsorge aus einem Ziegenhiuter zum
Gymnasialschiler in Prag wurde. Er studierte
auch in Prag und hatte das Glick, als Vorleser
bei dem Philosophen Franz Exner, dem Vater
des Physikers, beschéftigt und dadurch zu philo-
sophischen Studien angeregt zu werden. Er sagte
sich zwar von diesen wieder los, da ihm die ihm
gestellte Aufgabe in Herbartsehem Sinne die
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Mathematik auf psychologische Probleme anzu-
wenden, im Prinzip verfehlt und also unlésbar
erschien, hat aber doch die der Philosophie ge-
widmete Mihe niemals bereut. Auch von seiner
jugendlichen Begeisterung fur Schillers Rauber
berichtet F. eine ergotzliche Episode.
Nach Wien 1842 ibergesiedelt studierte Lo-
schmidt nunmehr Naturwissenschaften und vor-
nehmlich Chemie. Indessen muf3te er aus Mangel
an Mitteln die Studien einstellen und jahrelang
durch praktische Tatigkeit in Fabriken seinen
Lebensunterhalt erwerben. Als aber 1850 mit
der Reorganisation der dsterreichischen Universi-
taten der Vater F. Exner in das Ministerium
nach Wien berufen war, fand sich dort fur Lo-
schmidt eine bescheidene Stelle als Lehrer an
einer Unterrealschule, die ihm MuRe fir wissen-
schaftliche Studien gewahrte. lhn interessierten
namentlich die beiden damals im Vordergrinde
der Forschung stehenden Probleme, die kinetische
Theorie der Gase und die Thermodynamik. Im
Jahre 1865 veroffentlichte er in den Schriften
der Wiener Akademie der Wissenschaften seine
beriihmte Arbeit ,Zur GréRBe der Luftmolekile®,
Im Zusammenh&nge damit bestimmte er auch
die Zahl der Molekiile in der.Volumeinheit eines
normalen Gases, und damit auch die Zahl der
in einem Grammatom enthaltenen Atome, die
nach ihm benannte Loschmidtsche Zahl, un-
gerechtfertigter Weise oft auch nach Avogadro
genannt, der aber mit dieser Zahl absolut nichts
zu tun hat. Loschmidt wurde bald darauf
<1867) zum Mitgliede der Wiener Akademie der
Wissenschaften gewahlt und (1868) zum Professor
der Physik an der Wiener Universitat ernannt.
Er hat als solcher eine Reihe vortrefflicher Ex-
perimentaluntersuchungen ausgefuhrt, daranter
besonders eine zur Bestatigung der kinetischen
Gastheorie durch Bestimmung der freien Diffusion
von Gasen (1870). Er hat auch das Kerrsche
und das Hall sehe Phdnomen vorausgesagt, aber
aus Mangel an Mitteln nicht verwirklichen kénnen.
Exner vergleicht diese Leistung mit Newtons
unglaublich erscheinender Annahme, dal mate-
rielle Teilchen sich mit Lichtgeschwindigkeit be-
wegen kdnnten, wie erst heute erwiesen ist. ,Im
Unbekannten das Mdgliche vom Unmdglichen
zu unterscheiden, setzt Genie voraus.”

In demselben Heft der ,Naturwissenschaften
berichtet A. H aas Uber die Methoden zur Be-
stimmung der Loschmidtschen Zahl (L).-
Wahrend Loschmidts Rechnungen nur zu der
GroRenordnung (108) dieser Zahl fihrten, kennt
man seit 1900 den Wert dieser universellen Kon-
stanten sehr genau, er ist L = 6,06 «10283 Die
zahlreichen Methoden teilt H aas in vier Gruppen:

1 Bestimmung von L durch Verknupfung
dem elektrischen Elementarquantum e.

Exner
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Diese Verknupfung findet bei der Elektrolyse
statt: Ein Grammatom eines einwertigen Elements
wird in 1 Sekunde bei einer Stromstéarke von
96494 Amp. ausgeschieden (Faradaysehe Zahl);
dem entspricht im elektrostatischen Maf gemessen
eine 3'10s so groRe Elektrizitatsmenge, d. h.
2,8939 10U elektrostat. Einheiten. Bezeichnet
man die einem Atom anhaftende Elektrizitats-
menge, das Elementarquantum, mit e so ist

eL = 28939 - 101

Dasselbe Produkt eL kann auch mit Hilfe
der Ablenkung der a-Strahlen ermittelt werden.
Die a-Strahlen bestehen aus positiv geladenen
Heliumatomen und die Masse eines Helium-
atoms ist 4 M, wenn M die des Wasserstoff-
atoms bedeutet. Nun |aRt sich- die spezifische
Ladung y eines a-Teilchens, d. h. das Verhéltnis
der elektrischen Ladung zur Masse mit Hilfe der
Ablenkungen im elektrischen und im magneti-
schen Feld ermitteln. Man findet y = 1,45+104
abs. Einheiten. Da nun die Ladung eines Helium-
atoms nach der Theorie des periodischen Systems
der Elemente 2 e betragt, so isty — 2e/4il, oder
da ein Grammatom H = 1,008 g und M = I

e-L .
so folgt y= -—_ .0, worauselL = 2,9 «10H4elek-
u *1julUo
trostat. Einheiten. Die Methode ist indessen nicht
so genau, wie die vorhergehende.

Die GroRe e kann ebenfalls auf zwei ver-
schiedene Arten bestimmt werden. Erstens ver-
mittelst der Szintillation (Rutherford und
Geiger, Regener, 1908) durch Zahlung der
auf einen Zinkblendeschirm auftreffenden a-Teil-
chen und Messung ihrer Ladung; letztere betrug
fur ein a-Teilchen 9,3 <10~ stat. Einh., woraus,
da eine solche Ladung — 2e ist, e=4,7-10~1
stat. Einh. folgt. Zweitens durch Individualbeob-
anhtung kleiner elektrischer Ladungen (Mill ikan):
Ein geladenes materielles Teilchen (Radius nicht
unter 10'4cm) wird im Mikroskop beobachtet,
wéhrend es gleichzeitig der Schwere und einem
es aufwarts treibenden elektrischen Felde unter-
liegt. Es wird die Feldstarke ermittelt, bei der
das Teilchen gerade schwebt, und die Ladung
(durch radioaktive oder Rontgenstrahlung) um
eine oder mehrere Einheiten variiert. So ergab
sich e— 4,774 stat. Einh. (mdoglicher Fehler nicht
>0,004-10 '0Q. Durch Kombination mit dem oben
angegebenenWertvon eL fand manL=(i,R01 «1023
Dies ist der genaueste, nur in der 3. Dezimale
unsichere Wert). (Hieraus berechnet sich die Zahl
der Molekeln, die in 1ccm eines Gases bei 0°
und 760 mm Druck erhalten sind, die sog. Avo-
gadrdésche Zahl A = 545r1019.

quantum der Energie beruhen.

Methoden, die auf dem elementaren Wirkungs-
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Nach Pi1anck setzt sich alle Strahlungsenergie
aus Elementarquanten von der GréRBe hv zu-
sammen, worin v die Frequenz der Strahlung
bedeutet. Es gelang Piranck (1900) durch Kom-
bination der folgenden beiden Gesetze sowohl
das Wirkungsquantum, als auch die Zahl L zu
bestimmen.’

Das Stefan sehe Strahlungsgesetz sagt aus, dafd
die von einem schwarzen Koérper in der Zeitein-
heit ausgestrahlte Warmemenge, bezogen auf die
Einheit der Oberflache (das Emissionsvermdgen)
proportional mit T4 ist. Fir den Proportionali-
tatsfaktor a (die Stefansehe Konstante) gilt nach
P1anck s Quantentheorie

_ 2nfRf
a 15A4c868
wo R die Gaskonstante,, e die Lichtgeschwindig-
keit ist. Andererseits besagt das Wiensehe Ver-
schiebungsgesetz, dal die Wellenldnge des Spek-
trums, fur das die Energie ein MAximum besitzt,
von der absoluten Temperatur T abh&ngt nach
der Gleichung
Fax -1 — B

Hierin ist b eine universelle Konstante (Wien-
sche Konstante), die nach der Quantentheorie
die Bedeutung hat

chL
6 = 49651 K

Neu waren durch Messungen die Werte er-

mittelt:
a= 529+KT5 6= 0,294.

Piranck loste die beiden Gleichungen fir a

und 6 nach h und L auf und fand (1900)

h= 6,548 «10~ZErg. sec.

L = 6,17 <108
einen Wert, der von dem vorher angegebenen
genauesten Wert nur unerheblich abweicht.

Ein anderes Verfahren stiitzt sich auf den
lichtelekirischen Effekt. Nach Einstein (1905) be-
steht fur die Umwandlung zwischen der elektro-
magnetischen Wellenstrahlung und der Energie
der korpuskularen Elektronenstrahlung die Glei-
chung

hv= e-V,
worin V die Potentialdifferenz bedeutet, der das
Elektron seine Energie verdankt, wozu noch ein
additives Glied treten kann, das eine Arbeit dar-
stellt. Werden nun beim lichtelektrischen Effekt
mdurch Auftreffen kurzwelliger Strahlen auf die
Oberflache eines Korpers Elektrgnen losgerissen
und dadurch der Kdrper auf ein Potential V auf-
geladen, so gilt ebenfalls
hv= eV-f W,

worin W die zur Abtrennung eines Elektrons
.aufgewandte Arbeit bedeutet. Aus Messungen
bei verschiedener Frequenz v laRt sich das Ver-

u XXXiv.
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haltnis h/e berechnen (Millikan 1916), woraus
mit Hilfe des Pranck sehen Wertes fiir h sich e
und daraus wie friher L ergibt.

3. Verfahren, bei dem die Masse m der nega-
tiven Elektronen benutzt wird.

Hierzu kann zunéchst die spezifische Elektronen-
ladung dienen. Nach demselben Verfahren wie
bei den a-Strahlen [aRt sich auch bei Kathoden-

und /9-Strahlen der Quotient r% ermitteln (Kauf-

mann und Wiechert 1899). Neuere Messungen
ergaben

—= 5,31 m10n abs. Einh.
m

Ferner spielt hier die Ry dbergsche Kon-
stante eine Rolle. Nach B almers Entdeckung
(1885) besteht fur die Frequenzen der Linien des
Wasserstoffspektrums die Beziehung

1
!

worin s und n ganze Zahlen, N eine Konstante
(die Rydbergsche Konstante = 3291 Billionen

pro Sek.). Fir N fanden Haas und nach ihm
Bohr den Zusammenhang
2rt'ieim
N=
he

Heranzuziehen ist weiter die Violeltverschie-
bung der Heliumlinien. Die Linien des Helium-
spektrums zeigen Abweichungen von der Bohr-
schen Spektraltheorie, die Bohr selbst dadurch
erklarte, daB bei der Elektronenbewegung, die
die Spektrallinien hervorruft, auch der Atom-
kern mitgefihrt wird. Wegen der verschiedenen
Schwere der Atomkerne hat die Rydbergsche
Konstante fir He und H verschiedene Werte WHe
und Au, und die Theorie fihrt zu der Formel

m Aue — Wh
M 3,97

Nn - 1 Nh

worin 3,97 das Verhdltnis der Atomgewichte von
He und H, M die Masse eines Wasserstoffatoms
bedeutet. Nun ergaben die spektroskopischen
Messungen mit groRer Genauigkeit

Nn/c — 109677,69 (+ 0,06);

NhJc= 10972214 (+ 0,04), woraus

— = 1845.
m

Endlich kommt noch die Feinstruktur
der Spektrallinien in Betracht. In stark
auflosenden Spektralapparaten erweisen sich die
Linien der optischen WasserstoffSerie als Dublette
von einer konstanten Schwingungsdifferenz Av.
Fur diese ergab Sommerfelds Theorie der
Feinstruktur die Beziehung

AV e,

12
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Aus den vier Gleichungen fir efm, N,

und Av konnten die Werte von ¢ m, M und A
bestimmt werden. Mit M ist schlieBlich auch die
Loschmidtsehe Zahl gefunden, denn der Zu-
sammenhang von M mit L ist, da ein Gramm-
atom Wasserstoff 1,0077 g betrégt, dargestellt
durch

1,0077

h~ A"

4. Methoden, bei denen L unmittelbar bestimmt
wird. Hierzu kann die Brownsche Bewegung dienen.
Auf Grund einer Theorie von Einstein laRt
sich L ermitteln, indem man unter dem Mikro-

ei. Geschichte und

Fiktionen in der Physik. Von den philo-
sophischen Stromungen der Gegenwart hat der
Fiktionalismus, wie er von H. Vaihinger Syste-
matisch-in seinem umfassenden Werk: ,Die Philo-
sophie des Als-Ob* (1911, 3. Aufl. 1918) ent-
wickelt worden ist, weite Kreise der wissenschaft-
lichen Welt angeregt. Eine besondere Zeitschrift:
die ,Annalen der Philosophie* und eine ,Ver-
einigung der Freunde und Foérderer des positivi-
stischen Idealismus” sind gegriindet worden, eine
LJAls-Ob-Konferenz" hat 1920 in Halle stattge-
funden: alles, um die Diskussion der V aihing er-
sehen Ideen prinzipiell und praktisch zu férdern.

Im 1. und 2. Band der Annalen (1919) sind
nun zwei Aufsatze erschienen, die sich ,mit Fik-
tionen in der Physik befassen. Prof. Dr. O. L eh-
mann (Karlsruhe) behandelt ,Das Als-Ob in der
Molekularphysik“, Studienrat Dr. J. Schultz
(Berlin) die ,Fiktionen in der Elektrizitatslehre”-
Beide Arbeiten zeigen die Tendenz der Zeitschrift,
die Probleme der Philosophie in der Einzelwissen-
schaft aufzusuchen, aber sie zeigen sie in ver-
schiedener Weise. In der ersten sucht ein Phy-'
siker nach philosophischer Klarung seiner physi-
kalischen Uberlegungen, in der zweiten spricht
der Philosoph (Sch. ist nicht Physiker), der seine
Grundiberzeugungen mit den Ergebnissen der
Wissenschaft in Einklang bringen will. — Das
Gemeinsame beider liegt in der gleichen Ansicht
von der Aufgabe der Philosophie: sie soll die
Gesamtheit der Tatsachen einheitlich erklaren
und begreiflich machen, aber beides in einem
ganz bestimmten Sinn. ,Verstehen oder Begreifen
eines Vorganges bedeutet die Fahigkeit, ihn
in Gedanken sich abspielen zu lassen“, heil3t es
bei O. L enmann. ,Wer den Vorgang nacherleben
kann, hat ihn verstanden® — sagt J. Schultz.
Daraus folgt dann fur beide, dall die psycho-
logischen Momente, die bei diesem Nacherleben
eine Rolle spielen: der Willensakt des Ich und
was ihm gleicht: die KraftduRerung einer ,kraft-
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skop die Bewegung eines suspendierten Teilchens
messend verfolgt. Perrin fand etwa L - | - 1023
Neuerdings Erich Schinid in Wien 5,94 «HP3

Zu einer Bestimmung von L von ebenfalls
maRiger Genauigkeit sind auch die Emulsionen
verwendbar. Unter dein Einflu der Schwere und
der Molekularbewegung stellt sich bei den in
einer Flussigkeit suspendierten Teilchen in der
Verteilung Uber die verschiedenen Hohenlagen
ein Gleichgewichtszustand ein, aus dem Perrin
den Wert 6,8 -1023 berechnete.

-DalR sich aus allen diesen grundverschiedenen
Methoden immer dieselben Werte fur L ergaben,
kann nach Haas als ein sicherer Beweis fur die
Existenz der Atome angesehen werden. P.

Erkenntnislehre.
begabten Wesenheit* die Grundlage fir jedes
Verstandnis sind. ,Im Augenblick, wo die Er-
klarung nichts mehr enthélt als Raumlagen und
Krafte, schweigt das kausale Verlangen; man
beruhigt sich; denn man hat restlos ,verstandenl®.
(Sch. S.47.) Kurz: ,erklaren” heil3t auf Mechanik
zurlckfihren!

Von dieser Grundansicht geleitet, geht nun
O. Lenmann an die Aufgabe der Physik, die
Fulle der Erscheinungen zu meistern. Dabei
flhrt er den von Vaihingek prinzipiell ent-
wickelten Weg im speziellen Fall der Molekular-
physik durch. Es wird zunachst gezeigt, dafl
der Atombegriff notwendig ist, um Uberhaupt alle
physikalischen Erscheinungen beschreiben
und bezeichnen zu kénnen. Wir haben z. B.
(L. S. 214) die einfache Tatsache vor uns, dal
die Losung eines Mischkristalls von Tonerde- und
Chromalaun dieselbe hellviolette Flissigkeit
ergibt, wie die Mischung der Lésungen von Ton-
erdealaun einerseits und Chromalaun andererseits.
Nehmen wir die Molekularhypothese an, so ist
die Erscheinung ohne weiteres verstandlich. Wie
aber soll die Flussigkeit genannt werden, wenn
wir keine molekulare Struktur zulassen, also
einen einheitlichen Stoff vor uns sehen wollen?
Lésung des Mischkristalls oder Mischung der
Einzelldsungen? Oder soll man immer angeben,
wie die Losung entstanden ist? Bei Annahme
der Einheitlichkeit der Lésung kdme man dann
je nach dem Mischungsverhéltnis auf unendlich
viele Bezeichnungen. — Welche Schwierigkeiten
bei einem so einfachen Fall! Man braucht
also das Atom, "die kraftbegabte Individualitat.
Aber gerade diese Grundeigenschaft des Atoms
wird zum Widersinn, wenn man die organische
Welt einbezieht. Teilung und Fortpflanzung,
Beseelung der Zellen usw. sind mit .dem Begriff
der Individualitat nicht in Einklang zu bringen!
(Vgl. L. S. 221 ff.) — Das Dilemma ist da: die
Atome sind notwendig, aber ihr Begriff fuhrt in
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letzter Konsequenz zum Widerspruch in sich.
Ein Ausweg bleibt — nach Vaihinger der
einzige— : wir kénnen so tun, als ob es Atome
gabe, deren Existenz uns nicht interessiert. Das
genugt, um die Erscheinungen zu beschreiben,
— und damit ist es genug.

Der allgemeine Begriff der Fiktion steht vor
uns; sie ist ein Gedankengebilde, das bewuft-
falsch, der Wirklichkeit und sogar in sich selbst
widersprechend ist und doch zu praktisch-brauch-
baren Resultaten fuhrt. Sie ist ein Symbol fur
beobachtbare Fakta, besitzt zwar keinen Wirk-
lichkeits-, wohl aber einen Leistungswert, inso-
fern sie richtige Resultate ergibt. Die Fiktion
schiebt ,beobachtbaren Tatsachenreihen ersonnene
Reihen unter, die als Bilder eines Geschehens —
wiewohl eines Geschehens im Lande der Dich-
tung — gelten moéchten* (Sch. S. 52).

Bei derDurchfuihrung biszum allgemeinen
Fiktionsbegriff bleibt 0. L enmann stehen, in seine
speziellen Eigenschaften dringt J. Schultz vor.

Er scheidet zunachst ebenso wie Vaihinger
streng zwischen Fiktion und Hypothese. Die
Hypothese steht der A rt nach mit den verifi-
zierbaren Behauptungen des betreffenden Er-
kenntnisgebietes auf einer Stufe, die Fiktion aber
ist ihrer Definition nach bewuBt-falsch, wirklich-
keitsfremd und jeder Verifikation unzugéanglich.
Vaihinger formuliert [Phil. d. Als-Ob, S. 147J).):
sHypothese und Fiktion sind nicht etwa graduell
verschieden, sie sind qualitativ anderer Natur”.
,Die Fiktion ist bloRRes Hilfsgebilde, bloRer Um-
weg, bloRBes Gerist, welches wieder abgeschlagen
werden soll, die Hypothese dagegen sieht einer
definitiven Fixierung entgegen“ (S. 148). Die
Hypothese ,schafft ein sachliches Wissen, die
Fiktion ist ein bloR methodologisches, formelles
Mittel* (S. 149).

Zwei Beispiele werden das erlautern, das
erste von Sch., das zweite von V. — 1 Die An-
nahme, daR der Magnetismus ein Atherwirbel
.Sei, ist eine Fiktion, denn diese Wirbel sind
nur zum Zweck der Betrachtung an die Stelle
der magnetischen Erscheinungen getreten; sie
sind keine Wirklichkeit und sollen keine sein.
Eine Hypothese war es dagegen, als Faraday
auf Grund dieser Fiktion die Drehung der Polari-
sationsebene im Magnetfeld vorhersagte. Dieser
Satz sollte verifizierbar sein und wurde auch
bestatigt (Sch. S. 43). — 2. Die Atomistik ist
eine Fiktion, denn das Atom ist in sich wider-
sprechend; dagegen die Vorstellung der Reduk-
tion der Arten der Materie auf einen einzigen
Urstoff ist eine plausible Hypothese" (V. S. 605).

Wie wird nun die Fiktion in der Forschung
verwandt? J. Schuitz unterscheidet im wesent-
lichen — hier nicht in Ubereinstimmung mit V.
— vier Arten von Fiktionen.
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1 Da die fiktive Reihe meist vollstandiger

ist als die tatséchliche, so kann man mit Hilfe
von fiktiven Gliedern, denen tatsachliche noch
nicht entsprechen, nach neuen Tatsachen suchen.
Dies geschieht meist so, daR die Fiktion durch
mathematische Einkleidung und Durchrechnung
vervollstandigt wird. Die Fiktion dient zum
Aufsuchen: sieistheuristisch. Das glanzendste
und fruchtbarste Beispiel einer solchen Fiktion
ist die Elektronentheorie. In ihr wird z. B. der
Leitungsstrom auf das Wandern der Elektronen
zurlickgefiihlt; man kann also bei dieser Theorie
ein bewegtes Elektron als einen Strom auffassen
und kann mit Hilfe dieser Annahme die Erschei-
nungen der Kathoden-, Kanal- und Radium-
strahlen rechnerisch erfassen. — Ein anderes Bei-
spiel erhalten wir, wenn wir die Formeln fur die
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten elektrischer und
elastischer Wellen vergleichen. W ir sehen dann
die Analogie zwischen der Dielektrizitdtskon-
stanten e und dem reziproken Torsionsmodul.
Machen wir nun die Fiktion, daf3 die Dielektrizi-
tatskonstante tatsachlich der reziproke Wert der
elektrischen Starrheit des betreffenden Kérpers
sei, so finden wir damit sofort, daf3 fir &ndere
Zwischenmedien als L uft das Coulomb sehe Gesetz

die Form K = e annehmen wird, daR die

Kapazitat eines Plattenkondensators zu s pro-
portional ist usw.

2. Durch die fiktive Annahme werden oft
getrennte Gebiete der Wissenschaft verbunden.
Die Fiktion ist verknupfend. So verbindet,
die Fiktion der Ampere sehen Kreisstrome Elektri-
zitdt und Magnetismus; so verknupft die Ener-
getik alle Gebiete der Physik, wenn sie behauptet,
dal alle Vorgange so aufzufassen sind, als ob
sie Umwandlungen eines Etwas — Energie ge-
nannt — sind.

3. Schwerfallliche Vorgadnge kdnnen durch
die fiktiven Reihen anschaulich, verstandlich ge-
macht werden. W ir haben dannillustrierende
Fiktionen vor uns. Hierzu gehodren die Fiktion
der Fluida, die Kraftlinien Maxwells, alle die
Analogien, die man heranzieht, um die sinnlich
nicht direkt wahrnehmbaren elektrischen Erschei-
nungen aus sinnlich-gegebenen Erfahrungskom-
plexen zu erlautern. Das ,FlieRen” des ,Stromes*,
die Ladungs-,menge“, das Potential-,gefalle“:
schon die Ausdricke zeigen, wie hier illustriert
werden soll!

4. Eine vierte Art von Fiktionen ergibt sich,
wenn man die Vorgange mechanisch deuten, d. h.
Jerklaren* will.  Sch. nennt sie erklarende
Fiktionen. Uber sie ist nachher noch zu sprechen.

Neben diesen vier Arten erwéhnt Sch. noch
diejenigen, die zur — meist mathematischen —
Umformung fiktiver Reihen dienen, wie z. B. die

12-
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Minimalprinzipien der Mechanik, — er nennt sie
formale oder mathematisierende Fiktio-
nen — und eine sechste Gruppe, die katego-
rialen Fiktionen, die nur eine mathematisch-
elegante Form erzielen wollen. Zu diesen rechnet
er die Einstein-Minkowski sehe Relativitatstheorie,
bei deren Darstellung ihm aber wohl einige Mil3-
verstandnisse unterlaufen sind.

Die einzelnen Arten von Fiktionen gehen
selbstverstandlich oft ineinander uber. Jede er-
klarende Fiktion z. B. kann von selbst heuristi-
schen und illustrierenden Zwecken dienen usw.
H&lt man aber an der Einteilung fest, so kann
man sofort sagen, dal? Forschung und Philosophie
nicht in gleichem MaRe von ihnen Gebrauch
machen werden. Der Forscher braucht heuristi-
sche und verknipfende, der Péadagoge illu-
strierende, der Philosoph sucht erklarende Fik-
tionen.

Sch. ist nun Philosoph. Die vierte Gruppe
beansprucht also sein grotes Interesse. Es
werden daher die anderen Arten von Fiktionen
in der Elektrizitdtslehre von ihm wohl aufgezahlt
und kurz besprochen, das Hauptgewicht liegt
aber auf der einheitlichen Erklarung“, der me-
chanistischen fiktiven Deutung der Elektrik. Der
fiktiven Deutung: denn die .zahlreichen Ver-
suche der letzten Jahrzehnte haben wohl gezeigt,
dalR eine mechanische Deutung der elektrischen
Erscheinungen im gewdhnlichen Sinne, d. h. durch
einfache Ubertragung mechanischer Gesetze auf
den Ather, das Elektron usw., nicht durchfiihrbar
ist. Erinnert sei hier nur an den Ather, ,das
Schmerzenskind der mechanischen Naturauffas-
sung“. wie Pranck ihn genannt hat, der starr
sein muf3, um Transversalwellen zu ermdglichen,
und trotzdem dem Durchgang der Planeten keinen
Widerstand bieten darf, der unwéagbar ist und
doch, um die Nullpunktsenergie erklaren zu
kénnen, schwerer sein mufite als jeder andere
wéagbare Stoff (Nernst) usw. Hier versagt die
gewdhnliche Mechanik, aber eine Fiktion ist mog-
lich. Sch. geht diesen Weg. Er benutzt als
Bausteine des Athers, des Elektrons, des Atoms
usw. ein Kraftzentrum, das zwar nach dem New-
ton sehen Attraktionsgesetz anzieht, aber umge-
kehrt proportional einer héheren Potenz des Ab-
standes abstoft. Dieses Zentrum heif3t ,Atomill“.
LAus Lagen und Bewegungen solcher Atornille
soll nun die Welt erbaut werden* (Sch. S. 56).
Diese Aufgabe wird zunachst fiir den Ather, das
Elektron und das Atom durchgefuhrt, und es
wird gezeigt, daR sich mit diesen fiktiven Kon-
struktionen die elektrischen Erscheinungen dar-
stellen lassen. In bezug auf Einzelheiten muf3
auf die Arbeit selbst verwiesen werden. Mit
diesem System ist die ,Erklarung“ erreicht, der
Philosoph ist befriedigt.
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Ich glaube nicht, daf man das von dem
Physiker in gleichem MaRe behaupten kann. Be-
sonders drei Gesichtspunkte sind hervorzuheben.

1. Es wird behauptet, dalR die angegebene
Fiktion zu richtigen Resultaten fuhrt. Das mag
im allgemeinen stimmen, aber zwingend waére
der Beweis doch wohl erst, wenn man z. B.
zeigen konnte, daR bei mathematischer Durch-
fuhrung der Annahmen die Grundgleichungen
der Elektronik herauskommen. Dann hétte man
doch ein sicheres MaR dafur, wie weit die Gultig-
keit jener Annahmen geht.

2. Die mechanistische Fiktion soll erklaren,
begreiflich machen. Das Atomill ist deshalb aus
Elementen aufgebaut, die uns psychologisch ge-
laufig sind. Aber zu diesem Begreiflichen mulR
— es liegt ja im Wesen der Fiktion — etwas
hinzukommen, was wirklichkeitsfremd, also un-
begreiflich ist, und das ist die Verknipfung, das
Gesetz, das zwischen den Atornillen herrscht und
jeder Erfahrung widerspricht. Nun sind aber,
wie Sch. selbst sagt (S. 45), MalR und Zahl, all-
gemein : die Beziehungen, das, was der Physiker
sucht. Sie konstituieren den Gegenstand der
Physik. (Vgl. hierzu das Buch von E. Cabsirer,
Substanzbegriff und Funktionsbegriff, wo dieser
Charakter der physikalischen Erkenntnis im ein-
zelnen nachgewiesen ist) Wenn also gerade an
dieser Stelle das fiktive Moment einsetzt, so wird
das den Physiker schon rein-gefihlsmaRig nicht
sonderlich erfreuen, und er wird sich lieber mit
R. Mayer bescheiden und seine Aufgabe darin
sehen, ,die Erscheinungen kennen zu lernen,
bevor er nach Erklarungen sucht, oder nach
héheren Ursachen fragt. Ist einmal eine Tat-
sache nach allen ihren Seiten hin bekannt, so ist
sie eben damit erklart und die Aufgabe der
Wissenschaft ist beendigt”.

3. Der Fiktionalismus steht im Gegensatz
zum Realismus, den weite Kreise der Physiker
fur richtig halten. Der Behauptung Vainhingers,
dal das Atom.eine Fiktion sei, steht die P1ancks
gegeniber (,Die Einheit des physikalischen W elt-
bildes", Leipzig 1909, S. 33/34): ,Die Atome, so
wenig wir von ihren ndheren Eigenschaften wissen,
sind nicht mehr und nicht minder real als die
Himmelskorper oder als die uns umgebenden
irdischen Objekte“. Alle erhalten erst aus dem
System heraus ihre Realitdt. — Der Glaube,
dal} jeder Schritt vorwéarts in der Forschung ein
Schritt vorwarts ist in der Erkenntnis einer vor-
handenen Wirklichkeit, ist eine Grundannahme
der meisten Physiker (vgl. F. Poske, ds. Zeitschr.
Bd. XXV, 1912, S. 1), eine Annahme, die Hypo-
thesen gebraucht, aber auf erklarende Fiktionen
verzichten wird. _

Mit diesen Einwédnden des Physikers sei es
genug. Auch von erkenntnistheoretisch-systema-
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tischer Seite sind welche gemacht worden. Ich
verweise hier nur auf die beiden Blcher von
A.Liebert, ,Das Problem der Geltung“, Leipzig
1920, und ,Wie ist kritische Philosophie Uber-
haupt mdglich ?* Leipzig 1919.

Nach alledem bleibt nur noch die Frage,
was der Fiktionalismus fir den Unterricht be-
deuten kann. Den Schwesterbegriff der Hypo-
these hat F. Poske in der oben zitierten Arbeit
behandelt. Vieles 4Rt sich davon auf die Fiktion
Ubertragen, vor allem auf die drei Arten der
heuristischen, illustrierenden und verknipfenden
Fiktionen. Man wird diese selbst in der Unter-
stufe nicht missen wollen. Man wird die Fluida-
theorien heranziehen, um die Anziehung und Ab-
stoBung des Coulombsehen Gesetzes zu illu-
strieren; man wird in der Oberstufe zeigen, wie
die mathematisch definierten Kraftlinien Fara-
days heuristisch von groRem Wert sind, um
z. B. die hohe Ladungsdichte an Spitzen, die
geringe in Einstlilpungen zu finden; man wird
auf den Wandel hinweisen, den die Auffassung
von den Kraftlinien erfahren hat, als Maxwell
aus ihnen elastische Schnire machte. Hier ar-
beitet der lllustrator. ,Das Band kettet im
allerengsten Raum des neutralen Korpers posi-
tive an negative Ladung; beim Elektrisieren
wird es in die Lange gezerrt; seine Elastizitat
zerrt es zurlick; alle Kraftlinien also streben
sich zu verkiirzen, damit aber sich zu ver-
breitern; darum stof3en sie einander senkrecht zu
ihrem Verlaufe ab“ (Sch. S. 58/59). Mit diesen
Schniren sieht man ordentlich, wie gleichnamige
Ladungen sich abstoRen, ungleichnamige sich
anziehen! Vieles |4t sich so verstandlich machen,
wenn man auch nicht so weit gehen wird, wie
die Englander (Maxwell, Lodge u. a.), die
schlieBlich das ganze Feld mit Maschinerien von
kompliziertem Bau erfullen. — Bei der Lehre
vom Strom mu3 man immer wieder auf Ana-
logien aus der Hydromechanik hinweisen, Arbeiten
wir nicht alle mit dem Bilde eines Transports,
um die Verhéltnisse zu illustrieren? — Auch
den Maxwell sehen Verschiebungsstrom wird man
einfuhren kénnen, sei es auch nur, um durch
seine Gleichsetzung mit dem Leitungsstrom die
Maoglichkeit zu haben, das Licht als elektro-
magnetische Schwingung darzustellen: eine ver-
knupfende Fiktion, die heuristisch sofort auf den
Zeeman- und Stark-Effekt fuhrt.
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Genug der Beispiele. Diese Fiktionen be-
leben, erlautern, regen an, durchsetzen das System
der Beziehungen, die das Wesentliche ausmachen,
aber zu abstrakt sind, um dem Schiler zu ge-
nigen. Diese Fiktionen werden nicht zu ver-
meiden sein.

Es bleiben nun noch zwei Fragen: 1. Soll
auch die ,erklarende" Fiktion verwandt werden?
und 2. Ist esrichtig und notwendig, den Begriff
der Fiktion als solchen einzufiihren und von der
Hypothese zu unterscheiden?

Nach dem oben Gesagten ist die erste Frage
wohl mit nein zu beantworten. Der praktische
und theoretische Nutzen dirfte im Verhaltnis
zu der aufzuwendenden Zeit in keinem Verhéaltnis
stehen. W ill man die Architektonik, so kann
man sie in den Beziehungen suchen und wird
sie reichlich finden, vor allem ohne die Einschran-
kung, daR die Systematik auf Kosten der W irk-
lichkeit erzielt wurde.

Die zweite Frage isf eine Frage der logi-
schen Strenge. Viele Generationen haben ohne
die Unterscheidung von Fiktion und Hypothese
Physik getrieben. Die .genaue Analyse fordert
ihr™ Trennung. In einer Zeit, wo philosophische
Durchdringung der Einzelfacher gefordert wird,
kann man der logischen Forderung vielleicht
nachgeben, wenn man sich auch nicht verhehlen
darf, da die theoretische Scheidung der beiden
Begriffe einfach, die praktische aber oft sehr
schwierig ist (vgl. Vaintnger S. 6041).

Aber abgesehen davon dirfte esimmer reiz-
voll und fur den Schiler auch von Interesse sein,
wenn ihm einmal gelegentlich die eigentimliche
Tatsache vor Augen gefuhrt wird, daR es Ge-
dankengebilde gibt, die in sich widersprechend,
wirklichkeitsfremd sind und doch zu Resultaten
fuhren, die mit der Wirklichkeit Gbereinstimmen:
sListen“ und ,Kniffe* der menschlichen Vernunft!
W ill man dann aber weiter auch noch auf die
Gultigkeit dieser Fiktionen, auf ihren Erkenntnis-
wert eingehen, so wird man letzte Fragen der
Philosophie nicht mehr vermeiden kdnnen. Das
Wabhrheits-und dasWirklichkeitsproblem tauchen
hier auf.

Das sind Ideen, Anregungen. Ob die Praxis
fur sie Zeit haben wird, ist eine grof3e Frage,
— ob man sie dem Schiler Zutrauen darf —
eine zweite, nicht minder grofe. Sellien.

4. Unterricht, und Methode.

Der Physikunterricht in der Volksschule
hat lange daran gekrankt, daR er sich allzu nahe
an den -Unterricht der héheren Schule anschlof3,
wéahrend diese wiederum, namentlich auf dem
Gebiet der Schileribungen sich die Hochschule
zum Muster nahm. Ganz neue Bahnen schlagt

der Verfasser eines soeben erschienenen kleinen
Buches'), Rektor Ernst Haase ein. Er will denj}

¥ Physik des Spielzeugs von Ernst Haase.
141 S. Leipzig, Quelle und Meyer, 1921. M. 9,—,
geb. M. 12,—.
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Anfangsunterricht ih den Mittelklassen nicht auf
Experimente an physikalischen Apparaten, auch
nicht auf die Selbstanfertigung solcher Apparate
grinden, sondern auf das, was den Kindern un-
mittelbar am néchsten liegt, auf die Erfahrungen
des taglichen Lebens und auf die mannigfachen
am Spielzeug zu beobachtenden Erscheinungen.
Das Ziel des Unterrichts sei nicht Apparaten-
kunde, sondern die Fahigkeit, die Vorgange des
Alltagslebens physikalisch zu durchdenken. Wie
hierzu auch das Spielzeug des Kindes ausgenutzt
werden kann, soll die vorliegende Schrift dartun.
Es handelt sich dabei um einen Vorkursus der
Physik, einen Lehrgang fur Anfanger, der etwa
im 5. Schuljahr erledigt werden soll. Nach
einjahriger Pause folgt dann in den beiden
letzten Schuljahren dereigentliche ,systematische”
Physikunterricht. Der Vorkursus soll véllig un-
systematisch sein. 'Gemafl dem Arbeitsschul-
gedanken sind alle Kinder gleichzeitig mit ihrem
Spielzeug in der Lehrstunde selbst zu beschéftigen,
damit die Beobachtungen mit sinnlicher Frische
und unter Anwendung aller Sinnestétigkeiten ins
Bewufitsein dor Kinder treten. Dabei soll der
Blick vor allein auf ursachliche Zusammenhénge
gerichtet werden, und es sollen zahlreiche Ver-
suche in abgeédnderter Form angestellt werden,
ehe man die allgemeine Regel in Worte fassen
l1aBRt. Auch bei kleinen Schritten im Denken sei
die geistige Arbeitsleistung des Kindes bedeutend
groRer, als sie uns Erwachsenen erscheint. Ist
eine Anzahl von Erfahrungen gesammelt, so zeigen
sich Ahnlichkeiten und Zusammenhinge, die zu
einer Gruppierung des erarbeiteten Wissens
fuhren. So entsteht der Unterbau fir das Ge-
dankengeb&dude, das der spéatere systematische
Unterricht auf der Oberstufe errichten soll.
Pruft man nun, wie alle diese Absichten an
etwa 25 vom Verfasser nédher behandelten Spiel-
zeugen verwirklicht werden, so findet sich freilich
vielfach Gelungenes und MiRlungenes dicht bei-
einander. Gegenstande, wie die Baukldtzchen,
die auf dem Luftstrom tanzende Erbse, die
Schaukel, das Reifenspiel, der Ball geben zu
lehrreichen, vom Kinde selbst anzustellenden Be-
trachtungen Anlal3. Aber andererseits entgeht
der Verfasser der Gefahr nicht, Erklarungen
dogmatisch mitzuteilen, fur die der Anschauungs-
kreis des Kindes noch nicht geniigend ausgebildet
ist. So ist die Behandlung der Knallblichse nicht
einwandfrei. Dal3 die gewdhnlich der Anschauung-
passiv erscheinende Luft in einen luftverdinnten
Raum einstromt, a3t sich vom Kinde aus begreifen;
dalR sie aber auf den zurickgezogenen Kolben,
der an einen Inftverdiinnten Raum angrenzt, einen
Druck ausibt, wird dem Kinde suggeriert und
lanRt sich ebenso wie die Spannkraft der Luft
nicht ohne besondere Versuche deutlich machen.
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Man braucht blo daran zu denken, dafl Otto
von Guericke noch schwer von dem Gedanken
loskam, die Luft sinke einfach beim Herausziehen
des Kolbens aus dem Rezipienten in den darunter
befindlichen Stiefel der Luftpumpe. Hier verfallt
der Verfasser in das von ihm selbst verworfene
Verfahren der bloRen Ubermittelung physikali-
schen Lehrstoffs. Ahnlich ist es mit der Erkla-
rung des Zustandekommens der Toéne in den
Musikinstrumenten, namentlich in der Lochpfeife.
Hier wird der Begriff der Luftschwingungen
vollig dogmatisch an die Erscheinung herange-
bracht, Ganz und gar abzulehnen ist der Ver-
such, die Farben der Seifenblasen aus der Wellen-
theorie des Lichtes zu erklaren; dies durfte selbst
auf der Oberstufe der Volksschule noch Schwierig-
keiten machen, wenn nicht durch geeignete Inter-
ferenzversuche der Boden fur das Verstandnis
geschaffen werden kann. Auch die Auswertung
des Drachens und des Kreisels geht Uber die
Grenzen des Vorkursus hinaus. Uberhaupt sind
Spielzeuge in physikalischer und technischer
Hinsicht meist nicht einfach und geben selbst
Schillern der Oberklassen héherer Schulen noch
harte Nisse zu knacken auf. (Eine Sammlung
von interessanten Spielzeugen dieser Art haben
seit langen Jahren der hochverdiente Bernhard
Schwalbe und seine Nachfolger im Dorotheen-
stadt. R.-G. zu Berlin zusammengebracht und
im Unterricht benutzt.) Der gesunde, vom Ver-
fasser vertretene Gedanke wird also noch weiterer
sorgféltiger Bearbeitung bedirfen, ehe er zu ein-
wandfreier Verwirklichung gelangen kann.
Recht beachtenswert sind die Bemerkungen
des Verfassers Uber den Physikunterricht auf der
Oberstufe (13. und 14. Lebensjahr). Als Ziel
stellt er hier die Kenntnis der Naturkréafte und
der Maschinen und Apparate hin, die auf deren
Anwendung beruhen, so weit sie im praktischen
Leben Verwendung finden. Er empfiehlt fir den
ersteren Zweck besonders die Freihandversuche,
die von allen Schilern gleichzeitig anzustellen
sind und fur alle eine Anregung zum eigenen
Durchdenken und zur L&sung- physikalischer
Probleme werden sollen. Dies wird an Versuchen
Uber die Zuruckweisung des Lichtes und Uber
die magnetischen Grunderscheinungen erlautert;
besonders hingewiesen wird auf die ,hundert
einfachen Versuche zur Ableitung elektrischer
Grundgesetze* von Fr. Busch (du. Zcitschr. X,
247). Auch Selbstanfertigung von Apparaten
wird fur diesen Zweck befurwortet (im Ubrigen
aber abgelehnt). Fur aullerordentlich wichtig
erklart der Verfasser die Denkaufgabe. Er sagt
mit Recht, das Kind muf} lernen, sich uber das
Alltédgliche zu wundern. Die Denkfrage muf
dann so gestellt werden, daR die Kinder zu
Losungsversuchen angereizt werden. Als solche
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Denkfragen behandelt der Verfasser die Sicht-
barkeit durchsichtiger Korper, die rote Farbung
eines Kleides. Im letzteren Fall wird aber sicher
nicht ohne einen Demonstrationsversuch uber
prismatische Farbenzerlegung auszukommen sein.
Die Losung einer physikalischen Denkaufgabe
ist eben nur auf Grund ausreichender physikali-
scher Kenntnisse ausfuhrbar. BloRes Denken
fahrt nur zu mehr oder minder phantastischen
Mdoglichkeiten. Der Verfasser laRt denn auch
den ,Versuch vor der Klasse" gelten. Dieser sei
dazu bestimmt, eine Erscheinung in groRter Rein-
heit und groRter Deutlichkeit zu zeigen oder auch
starkere Wirkungen vorzufiihren, als sie der Frei-
liandversuch gestattet. Die Vorfuhrung blenden-
der Erscheinungen innerhalb des Unterrichts
jedoch verwirft der Verfasser und will lieber ab
und zu einmal einen Experimentalvortrag aufler-
halb des Rahmens des eigentlichen Physikunter-
richts gehalten wissen.

Beachtenswerte Worte sagt derVerfasserauch
Uber die physikalischen Gesetze. Es sei
damit mehr oder minder die Tauschung verbunden,
als ob das Kind mit dem Wortlaut des Gesetzes
auch die Sache in seelischem Besitz habe. Das
Kind stehe abstrakten Gedanken und Séatzen
ganz anders gegeniber, als der Erwachsene, es
bleibe mit seinem ganzen Denken im Konkreten
stecken. Ein Satz wie dieser: ,Auf der schiefen
Ebene herrscht Gleichgewicht, wenn die Kraft so
oft in der Last enthalten ist, wie die Hohe der
schiefen-Ebene zu ihrer Lange* zeige bei genauerer
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Zergliederung, wieviel Abstraktion darin ent-
halten ist. Der Verfasser wirft die Frage auf,
wie sich denn im Kopf eines intelligenten Natur-
menschen das Gesetz gestalten wirde, wenn keine
Schule mitwirkte, und zeigt, wie lang der Weg
sein kann, ehe die abstrakte Formulierung ge-
funden oder auch nur begriffen wird. Ich stehe
nicht an, diese Betrachtung als eine der wert-
vollsten des Buches zu bezeichnen. Sie gibt uns
auch fir die Unterstufe an hoheren Schulen einen
beherzigenswerten Wink dafir, da wir uns mit
unserer Lehrbuchphysik mindestens teilweise auf
falschem Wege befinden; namentlich wo zu streng
nach dem Lehrbuch unterrichtet wird, durfte
nicht selten den Schilern der Gegenstand ver-
leidet und das naturliche Interesse daran erstickt
werden. W ir durfen uns dartiber nicht tauschen,
dal3 die neue Zeit auch an uns Physiklehrer neue
Anforderungen stellt. Die immer allgemeinere
Forderung, Schuleribungen auch auf der Unter-
stufe einzurichten, zeigt, dal das Gefuhl fur die
Notwendigkeit eines auf Selbsttatigkeit gerich-
teten Betriebes auch bei uns lebendig ist. Aber
die Ubungen allein tun es auch nicht, sie kénnen
gerade so stumpfsinnig sein, wie das geistlose
Durchnehmen eines Lehrbuchtextes. Auf den
Geist des Unterrichts kommt es an; es bedarf
lebendiger Menschen, die den Unterrichtsstoff
mit Leben erfullen und ihn zum lebendigen Be-
sitztum der Schiler zu machen verstehen. Als
eine Anregung hierzu heiRen wir auch das vor-
liegende Schriftchen willkommen P.

Technik und w «chemische Praxis.

Die Erzeugung hoher Gleichspannungen.
Von Dr. J. Weiss in Freiburg. Die Erzeugung
hoher Gleichspannungen ist ein oft versuchtes
Problem. Zu dessen Ldsung wurden ganz ver-
schiedene Wege eingeschlagen, je nach der Hohe
und Konstanz der zu erzielenden Spannung und
nach der GréRBe der dabei zu entnehmenden
Elektrizitaitsmengen.

Brauchen die verfligbaren Elektrizitaitsmengen
nur aullerst gering zu sein, so leisten Zamboni-
sche Saulen gute Dienste; man verwendet sie
daher gern zum Laden von Elektrometern. Die
Spannung hangt dabei ab von dem Druck, mit dem
die Papierscheibchen zusammengepref3t werden,
kann aber auch durch Unterteilen variiert worden.
Demselben Zweck dienen Wasserbatterien. Soll
die Gleichspannungsquelle zugleich groRRere Elek-
trizitaitsmengen liefern, so greift man héaufig zu
Hochspannungsakkumulatorenbatterien; ihr Nach-
teil ist die erforderliche stéandige Wartung und
die Schwierigkeit einer ausreichenden lIsolation
fSauredampfe). Die Leistung betragt gewoéhnlich
einige Milliampere. Bei allen diesen Vorrich-
tungen sind Kurzschlisse auch durch schlechte

Leiter peinlich zu vermeiden; unangenehm ist,
dal3 sie immer unter Spannung stehen.

Mit Hochspannungsdynamomaschinen erreicht
man 5000 Volt. Man erhalt so je nach der GréRe
der Maschine Stréme in der GréBenordnung von
1 Ainp. bei guter Konstanz der Klemmenspan-
nung; Maschinen von geringerer Wattzahl wurden
im Felde fur ,drahtlose" Stationen viel verwendet.
Es treten aber leicht Kurzschlusse im Anker ein,
welche hohe-Reparaturkosten verursachen; auch
die AnschaffunglRkosten sind betréachtlich.

Eine andere Art von Quellen fiir hohe Gleich-
spannungen bilden die Influenzmaschinen. Die
selbsterregenden sind nie ganz zuverlassig, son-
dern vom Wetter abhéngig. Von Nachteil ist
das manchmal sogar wahrend des Betriebes vor-
kommende Wechseln der Pole. Die Starkstrom-
influenzmaschinen (Kondensatormaschinen) liefern
Stréme bis zu 10~3Amp. Die erzielte Spannung
betragt bis etwa 50000 Volt, ist aber nur ange-
nahert konstant. Hilfsmittel zur Konstanthaltung
sind groRBere Leidener Flaschen, sowie groRRe
Widerstande (Flussigkeitswiderstande). DieRegu-
lierung der Spannung kann durch eine parallel
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geschaltete, aus Spitze und gegenuberstehender
Platte gebildete Funkenstrecke geschehen.
Wieder eine andere Methode beruht auf der
Kapazitatsanderung eines Systems geladener Kon-
duktoren. Ein solcher Spannungsverstéarker wurde
u. a. von Hall wachs (Annalen) angegeben und
diente zur Messung kleiner Spannungen vermittels
Elektrometern, die fur direkte Messung zu un-

i/

Fig. 1.

empfindlich sind. Ein Kondensator groRerer Ka-
pazitat wird auf die zu messende Spannung ge-
laden und hierauf die Kapazitat des Kondensators
verringert, wodurch die Spannung steigt. In
derselben Weise verfahrt man ja haufig, wenn
man den sogenannten Voltaschen Fundamental-
versuch oder die Spannung eines galvanischen
Elementes zeigen will. Zur Vermeidung von
Kontaktpotentialdifferenzen, welche mitverstarkt
werden, fertigt man die betreffenden
Apparateteile aus gleichartigem Ma-
terial (Vergoldung!). Wahrend bei
diesen Vorrichtungen nur ein Konden-
sator variabler Kapazitat verwendet
wird, kann man auch mehrere parallel
geschaltete Kondensatoren C\ C\C3..
laden und hierauf hintereinander schal-
ten. FUr geringere Leistungen kann
die Schaltung durch Federii B\F / F2F /
in Verbindung mit einer drehbaren,
isolierten Walze W von elliptischem
Querschnitt geschehen, auf welcher
die Federn schleifen. Die Ladung geschieht
vermittels der Kontakte P, P, P2P2 etwa aus
der Lichtleitung, falls diese Gleichstrom fuhrt.
Denkt man sich die Walze W (in der Figur
sind drei Querschnitte gezeichnet) um 90° ge-
dreht, so ist die Ladeleitung abgeschaltet und
es tritt Kontakt bei //, 1/, HtIl,/ etc. ein, wo-
durch die Kondensatoren hintereinander geschal-
tet sind. Wenn man n gleiche Kondensatoren
benutzt und die zum Laden verwendete Spannung
< ist, so erhélt man die Spannung n m@ zwischen
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A und B. Die Walze darf nicht zu rasch um-
laufen, weil sonst die Federn in Eigenschwingung
geraten, wodurch die Kontakte leiden; auch
werden letztere bei starkerer Beanspruchung
durch Funkenbildung stark abgenutzt (Platin-
kontakte zu teuer!); als Ersatz fur Wasserbatterien,
leistet die Anordnung in Verbindung mit einer
bei A und B angeschlossenen Leidener Flasche
jedoch gute Dienste und man erreicht leicht
Spannungen von einigen 1000 Volt. Fur groR3ere
Stromstarken (mehrere Milliampere) und Span-
nungen bis 10000V olt wurde vom Ref. ein rotieren-
der Umschalter konstruiert, bei dem Federn mit
immer gleichem Druck auf einer runden rotieren-
den Walze schleifen. Die Erzeugung der Span-
nung geschieht dabei von 220 Volt ausgehend in
zwei Stufen: Erst werden 2000 Volt erzeugt und
von da aus 10000 Volt. Die entnehmbare Strom-
stéarke und Konstanz der Spannung héngt natur-
lich ab von der Kapazitat der verwendeten Kon-
densatoren ; die Spannung laRt sich gut unter-
teilen. Auch hier bereitet die Isolation desto
groRere Schwierigkeiten, je hoher die zu er-
zeugende Spannung ist; Uber 10000 Volt machen
sich Verluste durch Ausstrahlung stark geltend.
Ein Apparat fur Spannungen bis 40000 Volt ist
in Ausfuhrung begriffen.

Schlie3lich gibt esnoch eine Anzahl Methoden,,
welche auf der Verwendung von Wechselstrom
beruhen. So wird fir viele Zwecke Wechselstrom-
auf hohe Spannung hinauftransformiert und diese
durch einen auf der Achse eines Synchrenmotors
sitzenden rotierenden mechanischen Schalter in
Gleichspannung verwandelt. Statt eines mechani-

Fig. 2

schen Gleichrichters lassen sich natirlich auch
elektrische Ventile verwenden, deren einfachstes-
bekanntlich aus einer oder mehreren Spitzen be-
steht, die einer Platte gegeniiberstehen. Vorzug-
lich geeignet sind die Ventilrdhren; man sollte
sie vor jede gute RoOntgenrdhre vorschalten, die
man mit einem Induktor betreibt. Ventilréhren
zur Erzeugung einer Gleichspannung von 1000-
bis 4000 Volt hat die Akkumulatorenaktien-
gesellschaft Berlin konstruiert, es sind Oxyd-
kathodenréhren. Fir starkere Strome (bis 10 Kilo-
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watt) leisten die Quecksilberdampfgleichrichter
der A.E.G. gute Dienste. (Zur Gleichrichtung
von gewdhnlichem Wechselstrom bringt die A.E.G.
auch fur Schulen empfehlenswerte Quecksilber-
dampfgleichrichter in den Handel.)

Steht kein Transformator zur Verfigung, so
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kann man, von einem Wechselstrom niederer
Spannung ausgehend, trotzdem zu hohen Gleich-
spannungen gelangen (hach einem von Schenkel
in E.T.Z. 1919, Nr. 28 angegebenen umsténd-
lichen Verfahren, auf das hier nicht néaher ein-
gegangen werden kann).

Neu erschienene Biicher und Schriften.

Die physischen Gestalten in Ruhe und
im stationaren Zustand. Eine naturphilosophi-
sche Untersuchung. Von W. Kohtler. 23 S
Braunschweig, Friedr. Vieweg u. Sohn, 1920.
M. 26,—.

Unter physischen ,Gestalten“ versteht der
Verfasser geschlossene Systeme, in denen die
Beschaffenheit jedes Teils durch samtliche ubri-
gen bedingt ist, so dal es unmdglich ist, die
Eigenschaften des Ganzen aus denen der Teile
abzuleiten. Als Beispiel kann die elektrostati-
sche Verteilung einer Ladung auf einem be-
liebig geformten Leitersystem dienen. Diesen
Gedanken verfolgt der Verfasser zunédchst auf
dem physikalischen Gebiet, wobei schon eine
Menge erkenntnistheoretischer Bemerkungen ein-
geflochen werden. Dann zeigt er in einer sehr
klaren Darstellung, wie das Gestaltsprinzip not-
wendig dazu fuhrt, iVeder die Welt als eine bloRRe
Lsundverbindung” ihrer Teile aufzufassen, noch
sich mit der vagen Allgemeinheit zu begnugen,
dalR alles mit allem zusammenhé&ngt, sondern
eben einzelne Weltindividuen (wenn dem Refe-
renten dieser Ausdruck erlaubt ist) der Betrach-
tung zu unterwerfen. Er stimmt in diesen Er-
gebnissen mit Zillsels trefflichen Ausfiihrungen
(,Das Anwendungsproblem* s. ds. Zeit-ehr. 1916,
S 168) uberein (,Man darf vernachlassigen und
weil doch etwas"). Zum Schluf3 zeigt der Ver-
fasser, dall das psychophysische Problem auf
diese Weise zwar nicht geldst, aber doch um
eine Stufe zuriickgeschoben wird, weil jetzt nicht
mehr psychische Gestaltung mit ungestalteter
chaotischer Molekularbewegung od. dgl., sondern
mit selbst schon gestaltetem Physischen zu ver-
gleichen ist. Allen Freunden kritisch-realistischer
Erkenntnistheorie kann die tiefgrindige Schrift,
die mehr enthélt, als sie beim ersten Anblick
verspricht, warm empfohlen werden. Durch etwas
groRere Kurze wirde sie freilich m. E. gewonnen
haben. Hk.

Die Referenzflachen des Himmels und
der Gestirne. Von Dr. A. Matiler. 162 S. ,Die
Wissenschaft® Bd. 62. Braunschweig, Friedr.
Vieweg u. Sohn, 1918. Geh. M. 5,60, geb.
M. 7,60 -|- T.-Z.

Unter der Referenzflache des Himmelsge-
wolbes bzw. der Gestirne versteht man dieschein-

bare Gestalt dieser Gebilde, so wie wir sie
sehen, nicht wie sie wirklich (d. h. mit Instru-
menten gemessen) sind. Bekanntlich ist das
Himmelsgewdlbe fur uns eine flache Kappe einer
Rotationsflache, nicht etwa eine Halbkugel. Eben
dahin gehoéren Erscheinungen, wie die bekannte,
dal die Sonne und der Mond am Horizont viel
groRBer aussehen. Der Verf. hat sich der sehr
dankenswerten Arbeit unterzogen, erstmalig das
gesamte Uber diese Fragen bisher beigebrachte
Material zu sammeln und kritisch zu verarbeiten.
Sowohl die physikalischen, wie die psychologi-
schen Faktoren sind hier vollstandig, soweit bis-
her bekannt, beiticksiclitigt. Das Buch ist eine sehr
verdienstvolle Arbeit, grundlegend fur jeden, der
sich mit diesen Dingen naher befassen will. Bk.
Zur Elementaranalyse der Relativitats-
theorie. Von C. 133 S. Braun-
schweig, Sammlung Vieweg, 1921. M. 6,----- 1:T.-Z.
Derruhmlichstbekannte Kritiker des Entropie-
gesetzes gibt hier in einer nicht immer leicht
verstandlichen, aber doch Uberzeugend klaren
Darstellung eine grindliche philosophische Ana-
lyse aller der Begriffe und Voraussetzungen, die
auch in der modernen physikalischen Axiomatik,
wie sie besonders Hilbert und Weyl im An-
schlul an Einstein begrindet haben, noch als
selbstverstandlich vorausgesetzt werden. Fragen
wie die, was ein ,Augenblick”, was ,Ort"“, was
.Materie" usw. ist, werden hier in die Form scharf-
sinnig gestellter Alternativen gefal3t, ebenso
aber auch die eigentlich entscheidenden Fragen
der Relativtheorie nach der Bedeutung der
.Gleichzeitigkeit* usw. Wer tiefer in die axio-
matischen Grundlagen der heutigen Physik ein-
dringen will, findet hier reiche Anregung und
Aufklarung. Besonders wohltuend wirkt die
vollige Objektivitdt der Darstellung. Nur an
ganz seltenen Bemerkungen erkennt man, dal
der Verfasser wohl selber starke kritische Be-
denken gegen die Relativititstheorie in ihrer
heutigen Form hegt. Bk.
Was kann man ohne Mathematik von
der Relativitatstheorie verstehen? Von Dr.
Mit einem Geleitwort von
88 8. Karlsruhe, C. F.

Isenkeahe.

P. Kirchberger.
M. v. Laue. 2. Aufl.
Mduller, 1921. M. 8,—.

Unter den wie Pilze aus der Erde schiel3en-
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den popularen Darstellungen der Relativitats-
theorie verdient m. E. diese Schrift einen der
ersten, wenn nicht den ersten Platz. Obwohl der
Verf. alle Formeln vermeidet, gelingt es ihm
doch, die eigentlichen Kernpunkte der speziellen
und einige der wesentlichsten Ergebnisse der
allgemeinen Relativitatstheorie in wissenschatftlich
durchaus einwandfreier Weise, dabei aber in einer
sehr leicht verstéandlichen Darstellung klar zu
machen. Verzichtet hat er allerdings auf den
Zusammenhang mit der Riemannschen Geometrie
und damit auf den erkenntnistheoretisch wesent-
lichsten Punkt, die Union von Zeit, Raum und
Materie. Aber das soll kein Tadel sein. Der
Verf. erklart, es sei ihm personlich unverstand-
lich, daR manche hervorragenden Physiker die
Relativitatstheorie zwar annehmen, die Machsche
Erkenntnistheorie aber ablehnen. Dies ist der
einzige Satz, gegen den Ref. Bedenken hat.
Bk.

Der Aufbau der Materie. Von M. Born.
80 S. Berlin, J. Springer, 1920. M, 8,60.

Drei Aufsatze Uber moderne Atomistik, die
zuerst in den ,Naturwissenschaften“ 1919 er-
schienen sind. Der erste behandelt ,das Atom*“,
es werden darin die wichtigsten neueren Ergeb-

nisse von Rutherford, Wilson, v. Laue,
Moseley, Planck-Bohr, Sommerfeld,
Kossel u. a vorgefuhrt. Im zweiten ,vom

mechanischen Ather zur elektrischen Materie*
und im dritten ,die Brucke zwischen Physik und
Chemie" behandelt Born hauptséachlich Gegen-
sténde, an denen er selbst als erfolgreicher Forscher
beteiligt ist, die Zusammenhéange zwischen den
elastischen Eigenschaften der ICrystallgitter einer-
seits und ihren optischen Eigenschwingungen,
Lésungswéarmen u. dgl. andererseits. Wéahrend
der erste Aufsatz eine hiibsche, allgemein verstand-
liche Einfuhrung fir jedermann bietet, werden
die beiden anderen auch dem willkommen sein,
der Uber die Grundlagen der neueren Atomlehre
bereits im klaren ist, aber ein kurzes, leicht ver-
standliches Referat Uber diese wichtigen beson-
deren Ergebnisse winscht. Bk.

Die Farbenlehre im Hinblick auf Kunst
und Kunstgewerbe. Von Dr. W ithelm v. Bezotd.
Zweite Auflage, vollstdndig neu bearbeitet und
erganzt von Prof. Dr. w. Seitz. XX u. 196 S.
60 Fig., 12 z. T. farbige Tafeln. Braunschweig,
Fr. Vieweg u. Sohn, 1921. Geh. M. 35,-.

Die erste Auflage dieses Buches erschien
vor mehr als 45 Jahren. In dieser Zeit hat die
Farbenlehre sich nicht nur wesentlich weiter ent-
wickelt, sondern auch zweimal eine Umgestaltung
von Grund aus erfahren. Zuerst durchHering,
der die Farbenempfindung auf paarweise sich
entsprechende Vorgange in der Netzhaut zuruick-
fuhrte, dann durch Ostwald, der an den Farb-
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| stoffen den Gehalt an Weil3, Schwarz und Farbig-

keit zu messen lehrte und den Farbkdrper schuf,

in dem jeder mdgliche Farbton seinen genau an-

gebbaren Platz findet. Es ist erstaunlich, daR
trotz dieser Wandlungen die Darstellung w i -
von Bezolds heute noch zur Grundlage
einer zweiten Auflage genommen werden konnte.
Nur eines von den funf Kapiteln mufte von
Grund aus umgestaltet werden, in einem genugte
die Anderung mehrerer Abschnitte, bei den drei
Ubrigen konnte mit ergdnzenden Zusatzen hin-
reichend nachgeholfen werden. Zu bewundern
ist aber auch die Gewandtheit des Herausgebers,
der es verstanden hat mit verhaltnismaRig so
geringen Eingriffen es dahin zu bringen, dal3
das Buch an keiner Stelle veraltet anmutet und
der seine Zusatze und Umarbeitungen so geformt
hat, daR kein stérender Wechsel von Form und
Ausdruck den Genul3 des Buches beeintrachtigt.

Die physikalischen und physiologischen
Grundlagen des Farbensehens werden im ersten
Kapitel, die Farbstoffe und was damit zusammen-
hangt, im zweiten, die Farbenmischung und das
Farbensystem im dritten, die Kontrasterschei-
nungen im vierten Kapitel eingehend und hdchst
anschaulich behandelt. Das flinfte Kapitel bringt
die Anwendungen dieser Erkenntnisse auf die
Ornamentik und Malerei.

Es ist nicht moglich in dem engen Rahmen
einer Besprechung dem reichen -Inhalt des Buches
gleichmaRig nachzugehen. So sei denn nur eine
Stelle herausgehoben, die geeignet erscheint An-
regung zu weiteren klarenden Studien zu geben.
In Ostwalds Farbenkreis nimmt das Griin einen
auffallend breiten Raum ein. In der Farben-
lehre Bd. 2,'S. 116 gibt Ostwald seinem Er-
staunen darlber lebhaften Ausdruck. In Fig. 40
des vorliegenden Buches wird der Ostwald-
schen Einteilung des Farbenkreises, die Ubrigens
als physiologisch richtig anerkannt wird, eine
andere an die Seite gestellt, in der unser Urteil
Uber die Verschiedenheit der Farben die Ab-
grenzungen liefert. Die 12 Teile sind von ver-
schiedener GroRRe, das Grin umfafdt ein Achtel
des Kreises, Purpur kaum halb so viel. Es wird
behauptet, dall diese Gruppeneinteilung Uber
das Zusammenstimmen der Farben bessere Aus-
kunft gibt als die Ostwaldsche, insbesondere,
dalR die besten Farbenpaar.; nicht die Gegen-
farben sind, die in Ostwalds Bezeichnung sich
um 50 unterscheiden, sondern die Felder der
neuen Einteilung, die nach links und rechts je
5 Felder zwischen sich, lassen. Diese sind nur
im Fall Griun-Purpur Gegenfarben, dagegen im
Fall Orange-Ultramarin um ein volles Zehntel
des Kreises davon entfernt. Es ist wohl mog-
lich, dal3 neben der physikalischen Einteilung
nach Wellenlangen und neben der physiologi-
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sehen, die Ostwald mit Hilfe der Mischungs-
Tegel berichtigt hat, noch eine psychologische
ihre Berechtigung hat, die unserm Urteil Uber
die Verschiedenheit der Farbung gerecht wird.
Es wird nun darauf ankommen festzustellen, ob
verschiedene Beurteiler zu wesentlich (berein-
stimmender Wertung der Farben gelangen und
wie genau die Einteilung festgelegt werden kann.

Ein storender Druckfehler ist auf Seite 90
stehen geblieben (blaues statt blasses Schwefel-
gelb). Sachlich ist eine Stelle (S. 81—82) nicht
in Ordnung. Hier wird die Mischungsregel an
.einer Kreisflache erlautert, in welche Farbtdéne
nach dem Unterschied ihres Gehaltes an
Weil3, Schwarz und reiner Farbe verteilt sind.
Dann aber wird durch die Bezugnahme auf
Tafel 3 dieser Kreis verwechselt mit einem
aus dem Ostwaldschen Farbkdrper. In diesem
aber geschieht die Verteilung nicht nach dem
Unterschied, sondern nach dem Verhéalt-
nis der Anteile; die Radien sind nicht in
gewdhnlicher Weise, sondern dem Fechner-
sehen Gesetz gemaly logarithmisch geteilt. Da-
her ist auch der Mittelpunkt des Farbkorpers
nicht ein Grau aus 50 Teilen Weil3 und 50 Teilen
Schwarz, wie S. 82 herauskommt, sondern theo-
retisch ist der Mittelpunkt gar nicht angebbar,
weil das vollige. Schwarz ins Unendliche ruckt.
Praktisch aber ist, weil bei hohem Schwarzge-
halt das Fechnersche Gesetz seine Geltung
verliert, ein Grau von etwa 20 Teilen Weil3 und
80 Teilen Schwarz als Mitte des Farbkdrpers
anzusprechen.

Dem Maler durfte das Buch reiche An-
regung und wohl auch unmittelbare Hilfe ge-
wahren. Weil aber Bilder nicht nur richtig ge-
malt, sondern auch richtig betrachtet werden
wollen, ist der Kreis schier unbegrenzt, an den
das Buch sich wendet. Ganz besonders sei es
denen empfohlen, deren Beruf es ist, die Jugend
sehen und beobachten zu lehren. Sie werden
far denInhalt des Buches und fir die gefallige,
anschauliche Darstellung dem Verfasser und
dem Herausgeber dankbar sein. W. Vn.

Das Handfertigkeitspraktikum. Ein Hilfs-
buch fur den Handfertigkeitsunterricht an héheren
Lehranstalten und zum Selbstunterricht. Von
Dr. A. W ehnelt, 0. Professor der Physik an der
Universitat Berlin. Mit 384 Abbildungen. XII
und 138 S. Braunschweig, F. Vieweg u. Sohn,
1920. M. 10,—, in Halbleinen M. 13,—.

Wehnertt ist ein hervorragender Meister auf
dem Gebiete der physikalischen Handfertigkeiten,
und es ist daher freudig und dankbar zu be-
gruRen, daB er nun selber ein Werkchen ge-
schrieben hat, das als Hilfs- und Nachschlage-
buch beim wirklichen Arbeiten dienen kann.
Das Buch wendet sich in erster Reihe an die
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Studenten der Physik, die spéater als Dozenten
an Universitaten oder als Lehrer an hohern
Schulen mit selbstandigen Arbeiten beschéftigt
sind oder den physikalischen Unterricht zu leiten
haben. Der Lehrgang in den Handfertigkeiten
will den Studenten die unbedingt notwendigen
Kenntnisse der Werkstoffe verschaffen, die bei
Versuchsarbeiten Vorkommen und deren Behand-
lungsweise lehren, damit sie lernen, die Schwierig-
keiten zu Uberwinden, die beim Ausfihren der
Versuche eintreten, und nicht gezwungen sind,
sich wegen jeder Kleinigkeit an die Handwerker
zu wenden.

Das Buch beginnt mit einer sehr dankens-
werten kurzen Ubersicht iiber den Lehrgang der
Ubungen, die W enne1t vor neun Jahren am physi-
kalischen Institut der Universitat Berlin einge-
fahrt hat. Dann behandelt er die Einrichtungen
der Werkstatt, die Papparbeiten, die Bearbei-
tungen des Holzes, der Metalle und des Glases
und schlie3lich die Lichtbildkunst:

Alles ist einfach und klar dargestellt, in
ganz schlichter Sprache, kein Wort zu viel und
keins zu wenig; alles hat W enneit selber ge-
macht und oft von seinen Studenten erproben
lassen. Durch diese Wiedergabe eigener Erfah-
rungen fesselt das Buch ungemein den Physiker,
der selber bereits die grobsten Handgriffe er-
lernt hat. Daher wird es in Zukunft neben dem
groBen Kohlrausch als Nachschlagebuch in keiner
Handblcherei einer physikalischen Werkstatt
fehlen; und es wird sicher einen kraftigen Auf-
schwung des Handfertigkeitsunterrichts an den
Hochschulen und an den hohern Schulen an-
bahnen. Hahn.

Handfertigkeitskniffe im Laboratorium.
Technische Winke fir Unterricht und Praxis.
Von Reinhold Thebis. Mit 80 Abbildungen.
Leipzig, Ferdinand Hirt u. Sohn, 1920. 72 S.
M. 2,----- 1-Verlags-Teuerungszuschlag (Méarz 1920
80».

Der Titel reizt zum Ank&ufen und zum Lesen.
Enttduscht legt man das Bichlein aus der Hand:
Handfertigkeitskniffe sind nicht darin, nur be-
kannte Verfahren/ soweit sie der Verfasser tber-
haupt anfohrt. — Im Vorwort steht eine sehr
selbstgewisse Vorhersage: ,Wegen der Viel-
seitigkeit des Inhalts wird . ... . besonders in
Schilerlaboratorien das Buch viel in Anwendung
kommen.“ Das bleibt abzuwarten.

Bei den meisten Werkzeugen fehlen die un-
entbehrlichen Angaben der GroRen, wie sie fur
eine Schilerwerkstatt geeignet sind. Die Be-
schreibungen sind zu kurz; die Anwendungs-
weise fehlt meistens und wird schonvorausgesetzt.

Von Einzelheiten heben wir hervor: Fir
die kleinen Arbeiten in der Schilerwerkstatt
reichen Schraubstécke aus, deren Backen acht
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bis zehn Zentimeter breit sind; solche von 15cm
Breite gehodren in die Werkstatt der Maschinen-
bauer und der Grobschmiede.

Das Amerikanerfutter der Drehbank heil3t
nicht Dreibackenfutter; es hat oft vier Backen.
Der richtige Name ist; Amerikanisches Zentrier-
futter. — Beim Drehen ist die persdnliche Unter-
weisung notwendig; nach den Ausfuhrungen des
Buchs kann niemand das Drehen erlernen, ohne
sich oder den Gegenstand zu gefdhrden. Auch
fehlt ein Bild einer einfachen Konus-Drehbank,
wo alle Teile mit Zahlen bezeichnet und die zu-
gehorigen Namen in einer Tafel vereinigt sind.
— Der Ségetisch gehort zur Drehbank; hier
ware ein Bild notwendig. Das Gewindeschneiden
ist zu oberflachlich behandelt.

Beim Loten fehlen die wichtigen Schaber
und Loétklemmen. — Die vielen Hartlote sind
wohl Uberflissig; fur Werkstattzwecke genugt
ein gutes Messing- oder Silberschlaglot. Als
FluBmittel ist nur Borax erforderlich. — Das
Weichléten muRte ausfihrlicher behandelt und
auch die bequeme Verwendung von Thmol an-
gefuhrt sein. — Das Lo6twasser ist gewodhnlich
eine Zinkchloridldsung.

Der Verfasser empfiehlt den Gebrauch des
kalten Tischlerleims; der heil3e Tischlerleim wird
am meisten benutzt und ist auch am besten,
da die heiBe Losung am leichtesten ins Holz
eindringt. — Die Mattschwarzbeize oder sogen.
Schwarzbrennséure besteht nicht aus roher, son-
dern aus chemisch reiner Salpetersaure, worin
etwas Kupfer geldst ist. Silber ist nicht nétig;
es wirde auch als Chlorsilber aus der rohen
Saure herausgefallt werden. Die Schwérze ist
Cuprioxyd, das aus dem Cuprinitrat beim Er-
hitzen entsteht. — Die Sé&ure greift die Gegen-
stdnde an, daher darf man das Schwarzbrennen
hdchstens zweimal ausfuhren. — Woher die Kitte
stammen, ist weniger wichtig zu wissen, als zu
welchen Zwecken man sie verwendet und ob sie
in Wasser, Weingeist oder andern Flussigkeiten
loslich sind. — Das Geblédse ist unvollkommen
beschrieben. Der Balg muf3 oben liegen und
mit Gewichten belastet werden, damit die Luft
dauernd in den Brenner stromt. Die Anwei-
sung zum Aufblasen einer Kugel ist zu knapp.
— Beim Einsetzen einer Elektrode fehlt das Zu-
sammenschweilen eines Drahts und eines Blechs
aus Platin, was vor dem Einschmelzen des Drahts
geschehen muf.

Die Darstellung leidet unter dem knappen
Kaum. Das Buchlein bringt vieles, aber auf
Kosten der Grindlichkeit, so da der Chemiker
und Physiker wie auch de? Schiler noch andere
Bicher zu Bate ziehen missen. Am besten ge-
lungen ist der Abschnitt Uber das Glasblasen,
doch ist auch er zu kurz. Hahn.
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Die Prufung der Elektrizitatszahler, MeR3-
einrichtungen, MeRmethoden und Schaltungen.
Von Dr.-Ing. Kar1 Schmiedel. Mit 97 Textfig.
130 S. Berlin, Julius Springer, 1921. M. 42,—.

Die Schrift ist fur den Z&hlerfachmann be-
stimmt und faRt die in Zeitschriften und Bichern
zerstreute Literatur Uber den Gegenstand zu-
sammen. Sie gewahrt auch dem Nichtfachmann
einen Einblick in die besonderen Schwierigkeiten
dieses Gebietes, die je nach den verwendeten
Stromgattungen und MeR3systemen ungemein stark
variieren. Manche Einrichtungen durften auch Uber
das Fachgebiet hinaus Verwendung verdienen. P.

Die Elektromotoren, ihre Arbeitsweise und
Verwendungsmoglichkeit. Von Prof. Dr. F. Niet-
hammer. Sammlung Godschen Bd. 1. 98 S. mit
55Fig. Bd. Il; 78S. mit 48Fig. V erein. wissensch.
Verleger, 1921. Je M. 2,10 -f- 100% T.-Z.

Das erste Bandchen behandelt Gleichstrom-
motoren, mehrphasige, Synchron- und Asynchron-
motoren, das zweite Kommutatormotoren, den
Motoraufbau in mechanischer Hinsicht, die W irt-
schaftlichkeit elektrischer Motorantriebe und die
mit elektrischen Anlagen verknilpften Gefahren.
Infolge der Zunahme von Uberlandzentralen und
des Baues von Turbinen ist der Bedarf an Mo-
toren sehr gro3 geworden. Auch am selben Ort
ist die elektrische Ubertragung wirtschaftlicher
als die mechanische durch Wellen, Riemen und
Seile. Dies rechtfertigt die eingehendere Behand-
lung des Gegenstandes auch fur weitere Kreise.

P.

Neue chemische Lehrbicher und
Spezial werke.

Der jetzige Hochbetrieb im akademischen
Unterricht, bei dem die Chemie in fast beéngsti-
gender Weise bevorzugt wird, hat die-Nachfrage
nach guten und nach eingefiihrten Lehrbiichern
abnorm erhoéht. Gleichwohl ist die Zahl der
wirklich neuen Werke verhéaltnismaRig gering
und mancher Autor a3t notgedrungen die letzte
Auflage seines Buches photomechanisch, also un-
veréandert, nur mit kurzen Zusétzen versehen, er-
scheinen. In der folgenden kritischen Zusammen-
stellung sollen in erster Linie die neuen Werke
beriicksichtigt werden; es sind meist schmale
Béndchen, die aber einewirkliche Liicke ausfullen.

MeRBmethoden auf dem Gebiete der Radio-
aktivitat. Von H. Geiger und W. Makower.
Die Wissenschaften Bd. 65. Braunschweig,
Vieweg u. Sohn, 1920. X u. 156 S. Mit 61 Abb.
Geh. M. 6,—, geb. M. 10,— mit T.-Z.

Die MelRmethoden des Radiocheinikers weichen
aus leicht verstandlichen Ursachen von den Ub-
lichen chemischen und physikalischen durchaus
ab; in den meisten Praktiken wurden mit aus
diesem Grunde nur wenige orientierende Versuche
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vorgenommen, die Radioaktivitat blieb eine Spe-
zialitdat, wenn nicht gar eine Kuriositat. Das
muB nun anders werden, nachdem die Ergebnisse
der radioaktiven Forschung ein fester Gefuge-
bestandteil der Chemie und Physik geworden
sind, sich z. B. die ,Abnormitat* der Isotopie
an so ,soliden* Atomen wie Chlor und Queck-
silber einwandfrei hat nachweisen lassen. Bei
dieser Sachlage ist das Erscheinen des vorliegen-
den Praktikumsbuches sehr zu begrifBen; es ist
aus einem bei Rutherford eingerichteten An-
fangerpraktikum hervorgegangen. — Nach ein-
gehender kritischer Besprechung der MefRinstru-
mente (Quadrantelektrometer und Elektroskope)
werden die lonisationserscheinungen in Gasen
und die bekannten drei Strahlenarten behandelt.
Einige speziellere Abschnitte, in denen u. a
auch absolute Messungen berucksichtigt werden,
schlieBen sich an. Da neben dem rein MeR-
technischen auch die Theorie behandelt wird,
mochte der Ref. bei einer Neubearbeitung eine
etwas starkere Bericksichtigung der neuesten

Arbeiten auf dem Gebiet der a- Und B-Stralilen,

sowie der Isotopie befurworten, kurz eine etwas

groRere Unabhangigkeit von dem 1912 erschiene-
nen englischen Original. Die Tabellen am Schluf3
entsprechen hingegen durchaus dem Stande von

1920. Das Buch ist durch seine klare Schreib-

weise, die darin niedergelegte Erfahrung und die

nitzlichen Tabellen fur jeden, der sich auf dem

Gebiete der Radioaktivitit belehren oder gar

betéatigen will, unentbehrlich. ZurDurchforschung

des vielgestaltigen Gebietes der anorganischen

Komplexverbindungen ist indessen eigentlich das

groBe Werk A. Werners, des erfolgreichsten

Pioniers, notwendig:

Neuere Anschauungen auf dem Gebiete der
anorganischen Chemie. (8. Bd. der Samm-
lung ,Die Wissenschaft*) Von A. W erner.
4. Auflage. Braunschweig, Vieweg u. Sohn,
1920. XX u. 432 S. Geb. M. 18— + T.-Z.

Der inzwischen verstorbene Forscher konnte
die neue Auflage nicht mehr selbst bearbeiten,
sondern muBlte sie seinem Mitarbeiter und Nach-
folger Karrer-Zirich, Ubergeben. Unter mdog-
lichster Wahrung des alten Bestandes sind die
neueren Entdeckungen (bis Ende 1918) systema-
tisch nachgetragen worden. Wer sich aber rasch

Uber die Grundziige der anorganischen Komplex-

chemie unterrichten wollte, war bisher auf die

meist kurzen und einseitigen Abschnitte der land-
laufigen anorganischen Lehrblicher angewiesen,
von denen dasjenige von K. A. Hofmann-

Charlottenburg (auch sonst unser bestes Lehr-

buch!) der Komplexchemie am meisten gerecht

wurde (vergl, die dritte, 1920 bei Vieweg u. Sohn
erschienene Auflage); eine kleinere Einleitung in
das Gebiet aber fehlte. Sie liegt nun vor:
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Chemie der anorganischen Komplexverbin-
dingen, ein GrundriB fur Studierende von
Dr. Ron. Schwarz, a. o. Prof. a. d. Univ. Frei-
burg i. Br. Verein, wissensch. Verleger, 1920.
VI u 71 S

Die Grundlage, die Koordituationslehre, wird,
nachdem das Versagen der alten Valenzlehre
gezeigt ist, sorgsam abgeleitet, dann entwickelt
der Verf. eine gute Systematik der Komplex-
verbindungen, fuohrt in die fur den Anfanger
verwirrende Nomenklatur ein und zeigt, wie allein
die neue Lehre die zahlreichen Isomeriefélle in
der anorganischen Welt befriedigend zu erklaren
vermag. So fullt das kleine Werk eine wirk-
liche Lucke in der anorganisch-chemischen Lite-
ratur aus. Das gleiche gilt von den drei Gdschen-
béndchen:

Die Metalle und ihre Verbindungen. Von
J. Koppel. Sammlung Gdschen Nr. 812—814.
Jedes Bandchen etwa 140 S. Verein, wissensch.
Verleger, Berlin 1920.

Zusammen bilden diese Bandchen den zweiten
Teil eines kurzgefalten, aber exakten Lehrbuches
der anorganischen Chemie, dessen erste Halfte,
die Chemie der Metalloide, noch aussteht. Wer
die"Eigenart des Verfassers aus dessen wissen-
schaftlichen Arbeiten kennt, weif3, dafl hier der
rechte Mann am rechten Platz steht: denn es
vereinigen sich genaue Kenntnis auch der ,selte-
nen“ Metalle, verstandnisvolle Anwendung der
Grundgesetze der physikalischen Chemie, gute
Darstellungsgabe und Kenntnis der wirtschaft-
lichen Bedeutung aller, auch der ausgefallenen
Metalle. Der Verfasser mdge nur bei einer Neu-
bearbeitung die wichtigen statistischen Angaben
Uber Produktion und Verbrauch bis in etwas
modernere Zeiten fortfihren. Auch eine etwas
starkere Berucksichtigung der Radioaktivitat
kann gefordert werden. Dal} die Komplexverbin-
dungen gut und eingehend besprochen werden,
sei gebuhrend hervorgehoben.

In ganz neuer Bearbeitung erschienen ist das
grundlegende Werk:

Quantitative Analyse durch Elektrolyse. Von
Alexander Classen. 6. Auflage. Berlin,
J. Springer, 1920. X u. 346 S. Geb. M. 26,—.

Neben Nachtragung sehr zahlreicher neuer
Abscheidungs- und Trennungsniethoden, nament-
lich auf dem Gebiet der Schnellelektrolyse, ist
die theoretische Einleitung und die huttenmé&nni-
sche Elektrolyse am Schluf3 des Buches hervor-
zuheben. Die stark erweiterte Einleitung ist fast
ein Kompendium der angewandten Elektrochemie
geworden. Jede Empfehlung des Buches eribrigt
sich; kleinere Ausstellungen mochte der Ref.
zuriickhalten.

Ebenso gut eingefihrt ist das padagogisch
hervorragende Werk:
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Elektrochemisches Praktikum. Von Erich
Muatter. 3. Auflage. Steinkopff, 1920. XVI
u. 254 S. Geh. M. 28,—.

Um den Preis niedrig zu halten, wurde die
zweite Auflage photomechanisch reproduziert und
mit einem kurzen Anhang versehen, aus dem die
Anwendung der beiden wichtigsten elektrochemi-
schen MelBmethoden (Bestimmung der Leitfahig-
keit und der elektromotorischen Kraft) auf maf3-
analytische Aufgaben hervorzuheben sind. Dem
Ref. wéare aus seiner Lehrerfahrung die elektro-
metrische Titration des Wasserstoffs wichtiger
erschienen als die vom Verf. gewéhlte Bestimmung
eines Metalls wie Silber; die Konzentration der
H‘-lonen spielt in der Analyse und namentlich
bei unzéhligen biologischen Vorgdngen (man ver-
gleiche z. B. die Biucher von L. Michaelis in
Springers Verlag!) eine unvergleichlich groRere
Rolle, ist auch péadagogisch ergiebiger. Wenn
in wirtschaftlich glnstigerer Zeit eine neue Auf-
lage erscheint, ware das leicht nachzuholen.

Im gleichen Verlage von Steinkopff ist er-
schienen eine vierte Auflage von:

Grundlinien der anorganischen Chemie. Von
W. Ostwald. XXII n. 860 S. Mit 132 Text-
figuren. M. 30,—, geb. M. 37, - .

Vereine und Versammlungen.

Zeitschrift fur den physikalischen
VierunddreiRigster Jahrgang.

Es ist das klassische Buch der rein induktiven
Methode, von einer musterhaften Klarheit der
Begriffsbildung, in vielen Abschnitten fur einen
Lehrer fast unentbehrlich. Aber im speziellen
Teil finden sich auffallende Licken und Ungleich-
heiten, auch in dem géanzlich uingearbeiteten
letzten Kapitel, das den radioaktiven Elementen
gewidmet ist.

Zum Schlu® sei kurz auf ein Buch von be-
sonderer Eigenart hingewiesen:

Ausfihrung qualitativer Analysen. VonW ith.
Bittz. 2 Auflage. Akad. Verlagsanstalt, Leip-
zig 1920. X II u. 150 S.

Bij.tz mochte in der vielfach als mechanisches
Handwerk verachteten und von physikalisch-
chemischen Theorien Uberwucherten Analyse
wieder Stil und Kunst zu Ehren bringen, an alte
Traditionen anknipfen. Es ist die gesunde Re-
aktion eines auch in allen Séattel der physikali-
schen Chemie Gerechten gegen die ,Tyrannei
der herrschenden Ideen®. Wer das Buch schnell
kennen lernen will, lese auf S. 136 Uber ,einige
analytische Stilwidiigkeiten“ nach und er wird
an eigene Sinden und Siunden seiner Lehrer
erinnert werden. W. A. Roth, Braunschweig.

Vereine und \ irsamnihingen.

Verein zur Forderung des physikalischen
Unterrichts zu Berlin.

Sitzung am 10. Februar 1919. Herr Bremer
sprach Uber die Ziele und die Durchfiithrung von
Schuleribungen an Hand von zehn Leitsatzen
(<h. Zeitschr. 32, 100; 1919).

Sitzung am 3. Juni 1919. Herr Heyne wid-
mete dem verstorbenen langjahrigen 2. Schrift-
fuhrer und Kassenwart des Vereins Herrn Heit-
chen einen Nachruf. — Herr Poske sprach Uber
Einheitsschule und naturwissenschaftlichen Unter-
richt. Er hob die Notwendigkeit hervor, den
Naturwissenschaften im Lehrplan aller Stufen
eine groRere Stundenzahl zuzuweisen, die durch
Verminderung des fremdsprachlichen Unterrichts
zu beschaffen sei.

Sitzung am 19. September 1919. Herr Voik-
mann gab eine Darstellung der Ostwaldschen
Farbenlehre. — Derselbe zeigte einige kleinere
Apparate: eine Glimmlichtlampe, einen Licht-
zeiger mit geringem Stromverbrauch, eine Parallel-
klemme, einen Torsionskopf, eine Schlittenklemme
fur die optische Bank. —Herr H eyne sprach uber
die aus den Meftischblattern erhaltenen Koordi-
naten desSchulgrundstiicks(Falk-Realg.) und daran
anschlieRende Messungen und Berechnungen.

Sitzung am 11. November 1919. Herr Kirch-
berger Sprach Uber Schuleribungen in der Him-
melsbeobachtung. Die Schiiler seien zunéchst

zu Beobachtungen mit freiem Auge anzuleiten:
verschiedene Grofe und gegenseitige Stellung
der Sterne (Sternbilder), Bewegung des. ganzen
Sternhimmels, des Mondes, der Planeten und der
Sonne, aus denen dann Beweise fur die Kugel-
gestalt der Planeten und fur das Kopernikanische
System abzuleiten seien. Beobachtungen mit dem
Fernrohr bdten wertvolle Abwechslung, bildeten
aber nicht die Hauptsache. Viele historische An-
gaben lieBen sich mit denBeobachtungen verbinden.

Sitzung am 22. Dezember 1919. Herr Pauck
sprach im grolRen Horsaal des Museums fur
Meereskunde Uber die neueren Methoden der
drahtlosen Telegraphie.

Sitzung am 20. Februar 1920. Herr Bohn
sprach Uber Atdme und Molekile im AnschluR
an die Schrift von Gratz: ,Die Atomtheorie
in ihrer neuesten Entwicklung*“.

Sitzung am 11. Mai 1920. Herr Heyne sprach
Uber die stadtischenVeranstaltungenim Jahre 1920.
— Herr Poske machte Mitteilungen uber den Er-
werb von Apparaten ausHeeresbestanden. — Herr
Heyne zeigte drei aus der topographischen Abtei-
lung erworbene Theodolite mit Nebenapparaten.

Sitzung am 10. September 1920. Herr Voik-
mann sprach Uber Ostwalds Farbentheorie und
zeigte einige Vorrichtungen zu Farbenmischungen.
— Herr Poske sprach Uber das Zeitschriften-
wesen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft



und chemischen Unterricht.
Heft IV. Juli 1921.

und machte einige Mitteilungen uber Distanz-
messer und Blinkgeréate.

Sitzung am 28. November 1920. Herr Heyne
schilderte die Arbeiten des topopraphischen Kur-
sus, den er im letzten Sommer in der Néhe von
Bernau geleitet habe. — Derselbe machte Mit-
teilung Uber die .neue Organisation der Berliner
Schulen, die in die Verwaltung der Bezirke Uber-
gingen. In der Besprechung wurde die Frage
nach Beschaffung der fur .den physikalischen
Unterricht ndtigen Mittel erortert.

Sitzung am 1. Februar 1921. Herr Hanauer
sprach Uber eine einheitliche Einteilung der
Physik, Chemie und Elektrotechnik. Er ging aus
von der durch Ampére gegebenen Gliederung
der Wissenschaften und entwickelte eine, zuerst
in Amerika in Angriff genommene, moderne
Klassifikation des gesamten menschlichen Wissens,

Mitteilungen aus W erkstatten.
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die an der Hand einiger Probeblatter fur die
Gebiete der Mathematik und der Naturwissen-
schaften erlautert wurden.

Sitzung am 31. Mai 1921. Herr Kisse leitete
eine Besichtigung des neuen Ubungsraumes im
Realgymnasium in Schmargendorf und erlauterte
die von ihm dort aufgestellten Ubungsapparate
far die Mechanik auf der Unterstufe. — Der-
selbe zeigte einen Schwimmer zur Prifung des
Sauregehalts in Akkumulatoren, machte Versuche
mit einer Wellenmaschine fir Langsschwingungen
und demonstrierte die in einer rotierenden Wasser-
menge bei einseitiger Erwarmung eintretende
Wirbelbildung als Analogon zu &hnlichen Er-
scheinungen in der Erdatmosphéare. Hieran schlol
sich die Besichtigung einiger anderer Apparate
und ein Besuch der neu eingerichteten Sternwarte
in der Turmkuppel. Schk.

NMittallunoen as Werkstatten

Ein neues Werkstatt-'Voltampereineter
fir Gleichstrom mit umschallbaren MeRbe-
reichen der Hartmann & Braun A.-G., Frank-
furt am Main. Das einfache aber doch vielseitige
MeRgerat ist fur den Innen- und AuRendienst
des Installateurs, far den Verkaufsraum elektri-

Neues Werkstatt-Voltamperen.eter von
Hartmann & Braun A.-G.

scher Bedarfsgegenstande, aber auch fur kleine
Versuchs- und Prufraume usw. bestimmt. Es ent-
hé&lt ein kleines rundes Drehspul-Millivoltmeter,
das mit zwei NebenschluBwiderstanden, drei Vor-
schaltwiderstanden, den erforderlichen Klemmen
und einem Drehumschalter in einem flachen Maha-

gonikasten von den Abmessungen 135x160x45 mm
derart vereinigt ist, dafl Strom- und Spannungs-
messungen ohne Lésung der Anschlisse unmittel-
bar hintereinander durch Schalterdrehung ausge-
fuhr% werden kodnnen. Das Drehspul-Millivolt-
meter ist natdrlich nur fir Gleichstrom ver-
wendbar.

Die Nebenschlufwiderstdnde und Vorschalt-
widerstande sind so gewahlt und abgeglichen,
dalR die nachstehenden Strom- und Spannungs-
MeRbereiche entstehen:

0 bis 3 Ampere (Ablesung x 0,1)
0,15 B ( B X 0,5)
(bei 10 Milliampere Stromverbrauch fir den
vollen Zeigerausschlag)

und 0 bis 3 Volt (Ablesung X 0,1)
0. 6 5 ( 5 X02
0, 150 m ¢ 5 X3 )
04, 300 5 ( 5 ' XIO).

Zur Ablesung dieser Mel3bereiche dient eine
einzige, in 30 Teile geteilte und mit 0—30 be-
zifferte Skale.

AuBer den auf dem Gehaduse befindlichen
Schraubklemmen sind an den beiden vorderen
senkrechten Kanten und an der linken Schmal-
seite des Gehduses dauerhafte Kontaktstreifen
angebracht, an die die Batterien und Elemente
far die Messung nur angedrickt zu werden
brauchen.

Im Deckel des Kastens sind die Schaltbilder
angebracht, die hauptséchlich in Frage kommen.
Diese beziehen sich auf Sammlerladung, Bogen-
lampenregelung, Dynamountersuchung, Priufung
einer Taschenlampen-Batterie, Eiementpriifung,
Zellenmessung.

Das Gewicht des Instruments ist 0,85 kg.
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Himmelserscheinungen im September und Oktober 1921.
12h = Mittag, Ch und 24h = Mitternacht. (Berliner Zeit= MEZ — 0,1h).

MEZ  September Oktober
Ch 3 8 13 18 23 28 3 138 13 18 23 28
AR 11h24m 1154 1223 1251 1317 1341 144 1424 1441 1450 1449 1435
$1D 5° 1 -3 —6 —10 —13 —15 —18 —19 —20 —19 — 17
. 8h18m 843 97 931 955 1018 1041 114 1127 1150 1213 1236
9 (A 19 18 17 15 13 2 o 7 5 3 0o 2
10n46m 114 112 1140 1158 1216 1234 1252 1310 1329 1348 147
D 78« 60 a1 22 02 -1,7 —36 —56 -7,5 -9,3 -11,1 —129
2fAR h29m 942 954 107 1019 1031 1042 1054 116 1117 1129 11.40
6{D 16» 15 14 13 12 n 10 8 7 6 5 3
Il h48m 11.55 12.3 21 12.19 12.27
M d* > 2 1 0 —1 —2
t i AR Uh 54m 12.3 1212
1D 3° 2 1

A = Sternzeit — mittl. ® Zeit, Zeitgl. = mittl. ® Zeit — wahre ® Zeit.

41 A0 1 11 11 12 12 2. 13 13, 13. 14, 14.
| 46ml0s 553 2536 4518 51 2444 4427 410 2352 4335 318 231

Zeitgl. —Om25s —23 -3.47 -5.33 -7.19 —9.2 -10.39 -12.9 -13.29 -14.36 -15.28 -16.3
Breite von Berlin. Ortszeit. Je 5. Aufgang und folgender Untergang des oberen ©-Randes.

LA’ifg. 15h 13m | 521 | 5.30! 538 1 547 1 554 1 63 | 612 1 6.211 630 1 6.39 | 648
winterg-l 18>45 | 18.33 | 1821 | 18.9 | 17.57 | 17.45 | 17.34 [ 17.23 | 17.11 | 17.0 | 16.49 j 16.39

Breite von Berlin. Ortszeit. Je 5. Aufgang und folgender Untergang des oberen C-Randes.

Sept Aufgang Id 4h O9m @ 61046 11.15.23 16.17.42 21.19.51 27. 0.26
: Untergang Id 18h 9» | 6.20 37 12. 0.30 17. 5.42 22.11.15 27.15.31
Okt _ Aufgang 2d 7h 4m 7.12.35 12.15.22 17.17.22 2221. 8 28. 3.21
: Untergang 2d18h 2% ;  7.21.25 13. 2.26 18. 7.58 23.12.52 28.15.31
Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel
Mondphasen Sept. 24 4h33m  Sept. 9. 430  Sept. 17. 820  Sept. 24.22.18
MEZ Okt. Id 13n26m  Okt. 821.12 Okt. 17. 0.0 Okt.  24. 532
Okt.31d 0Oh 39m
Der Mond tritt zu folgenden Zeiten (MEZ) in die abgerundeten Sternbilder des Tierkreises:
Sternbild w S z K L J Wg Sp Sz Sb Ws Fs
Lange 25°  5Bb» 85° 115° 145» 175° 205» 235° 265° 295° 325» 355°
1,3d 32 53 76 99 124 149 174  Sept.
Sept. 19,9d 22,2 245 26,7 28,7 30,7. 28 49 772 97 122 147 Okt
Okt. 17,2d 19,5 21,7 238 26,0 28,0 302. 13 Nov.
Tagliches Erscheinen und Verschwinden der Planeten. Ortszeit. Breite von Berlin.
A unsichtbar. Tag C Morgenstern 5 (K, L) Q| (Jungfrau) |1 (Jungfrau)
vorm. vorm.
A = Aufgang: vorm. vorm.

U = Untergang;
Da = Abend-Damm.;
Dm= Morgen-Damm.

Sept.17 A 23h Dm5,0h A 31 Dm4)5 (Okt. 5, 52) (Okt. i, 50)
Okt. 7 A33h Dm56h A 31 Dm51 A51 Dm52 A48 Dmb51
27 A43h Dm62h A29 Dm56 A42 Dm57 A37 Dm56

Herbstanfang: September 23, 15h (MEZ). Sonnen-Finsternis: Oktober 1, unsichtbar.
Mond-Finsternis: Oktober 16, sichtbar. (S. Heft 1, S. 44 und 45.) M. Koppe.
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