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Die drei Griuidversuelie der Elektrizitatslehrel).
Von E. Orlicli.

Das Endziel der wissenschaftlichen Forschung besteht darin, die Fiulle der
beobachteten Tatsachen zu ordnen und unter einheitlichen Gesichtspunkten zu be-
trachten. Es ergeben sich daraus gewisse Anschauungen Uber die Natur der Dinge,
durch die sich die Mannigfaltigkeit der Erscheinungen einheitlich erklaren 1aRt. Es liegt
in der Natur der Sache, dall mit der fortschreitenden Entdeckung neuer Tatsachen
diese zusammenfassenden Anschauungen einer gewissen Wandlung unterworfen sind,
und daR man nicht mit einer Endgultigkeit der theoretischen Deutungen rechnen kann.

In der Entwicklung der Elektrizitatslehre kann man bisher drei Epochen unter-
scheiden :

1. Die Fern Wirkungstheorie. Sie ist charakterisiert durch die Coui.OMBSchen
Gesetze fur elektrische und magnetische Mengen, durch das Ohm sehe Gesetz und das
BioT-SAVARTSche Gesetz. Diese Gesetze bringen Wirkungen von physikalischen GrdoRen
aufeinander zum Ausdruck, die rdumlich voneinander getrennt liegen, und sagen
nichts dariiber, ob und wie die Ubertragung durch den Zwischenraum erfolgt.

2. Die Nahewirkungstheorie, die von Faraday und Maxwell aufgestellt
und begrindet worden ist, geht von der Grundanschauung aus, dal} die physikali-
schen Vorgédnge in einem Punkte unmittelbar nur abhangig sein kénnen von den
Zustanden in der nachsten Nachbarschaft. Dem menschlichen Kausalitatsbedurfnis
wird durch' diese Anschauung in weit htherem Mafe entsprochen, als durch die Fern-
wirkungstheorie, die fiur ihre Wirkungen gewissermaflen einen deus ex machina
beansprucht.

Fir die Begriindung der Nahewirkungstheorie ist der Begriff des raumerfiillenden
elektrischen und magnetischen Feldes erforderlich. Die Eigenschaften dieses Feldes
werden durch Vektorscharen charakterisiert. Die Abhangigkeit dieser Vektoren von-
einander wird durch die berlhmten Maxwell sehen Sétze erschopfend ausgedriickt.

Die Nahewirkungstheorie von Faraday-Maxwell ist insofern unvollkommen, als
sie Uber die Natur der Elektrizitat nichts aussagt. Dieser Mangel ist in der dritten
Epoche der wissenschaftlichen Entwicklung tberwunden.

3. Die Elektronentheorie, begriindet von H. A. Lorentz, schreibt der
Elektrizitat eine atomistische Struktur zu. Man unterscheidet die verhaltnismaRig
grol3en, schweren positiven Kerne, denen sich die winzigen negativen Elektronen
zugesellen. Die Elektronen haben in Metallen eine verhaltnismaRig grolRe Beweglich-
keit, wahrend sie in Isolatoren an die materiellen Teilchen gebunden sind; nur
eine gewisse Verschiebung der Teilchen, die zu einer ,Polarisation” des Dielektrikums
fuhrt, ist moglich. Die Elektronentheorie ist als eine Fortsetzung und Vervollkomm-
nung der Nahewirkungstheorie aufzufassen; die Faraday-Maxwell sehen Anschauungen
sind dadurch keineswegs Uberfllissig geworden.

Nach einem Vortrag im Verein zur Férderung des physikalischen Unterrichts zu Berlin zur
Feier von dessen vierzigjahrigem Bestehen am 14. Dezember 1922.
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Der Unterricht in den Schulen kann nicht die Aufgabe haben, diese Theorien
eingehend zu begriinden und zu entwickeln, vielmehr diirfte es das Richtige sein,
wenn ihre wesentlichen Ergebnisse, soweit sie unmittelbar anschaulich und dem Ver-
stéandnis der Zdoglinge zuganglich sind, als gegeben hingestellt werden, und wenn
gezeigt wird, dal} die wichtigsten Erscheinungen durch diese Anschauungen erklart
werden konnen. Dabei schadet es gar nichts, dall es wohl nicht mdglich ist, den
Inhalt der beiden MAXWELLSchen Séatze schon in der Schule schart auszusprechen.
Es genilgt, wenn die zum Verstéandnis dieser Satze erforderlichen Begriffe vorbereitend
eingefiihrt werden; dazu gehért in erster Linie der Begriff des Feldes und die Defi-
nition der das elektromagnetische Feld charakterisierenden Vektoren. Auf dieses Ziel
sollte man schnurgerade losgehen. Die der Elektronentheorie zugrunde liegenden Vor-
stellungen sind so einfach und anschaulich, da man sie unmittelbar einfihren kann.

Bei der Auswahl des Lehrstoffes sollte noch ein zweiter Gesichtspunkt malf3-
gebend sein, das sind die Anwendungen der wissenschaftlichen Lehre in der Praxis.
In dieser Beziehung kann die Schule viel mehr als bisher tun. Es ist schlechterdings
nicht mehr angangig, daR diejenigen, die auf Bildung Anspruch machen, von den
elektrischen Vorgangen, deren technische Anwendungen uns im taglichen Leben auf
Schritt und Tritt begegnen, so gut wie gar nichts wissen. Auf der anderen Seite
besteht die unleugbare Tatsache, dal3 eine Uberwdltigende Zahl unserer Schiler ge-
rade den technischen Anwendungen das lebhafteste Interesse entgegenbringt, dafd
aber dieses Interesse heutzutage durch die Schule und die Lehrer nur in seltenen
Féllen befriedigt wird. Man sollte also m. E. bei der Auswahl des Stoffes den Grund-
satz aufstellen, aus der Fille der Tatsachen diejenigen herauszugreifen, die in mog-
lichst charakteristischer Weise die modernen Anschauungen Uber die Elektrizitats-
lehre wiedergeben und diese mdoglichst durch Vorgange erlautern, die eine praktische
Anwendung, die Allgemeininteresse besitzt, erfahren.

Sieht man sich den Unterricht in den Schulen von diesem Gesichtspunkt aus
an, so mul man sagen, dal diese Grundsatze heutzutage in der Regel nicht befolgt
werden. Man geht historisch vor, verliert die Zeit mit Uberflissigen Dingen und bleibt
in den Anschauungen der Fernwirkungstheorie stecken.

Meistens wird mit der Reibungselektrizitdit begonnen; diese spielt in der wissen-
schaftlichen Weiterentwicklung der Elektrizitatslehre eine ziemlich untergeordnete
Rolle; die Erscheinungen, die dort auftreten, die bekannten Apparate, wie Elektrophor
Influenzmaschine usw., sind nicht ganz einfach zu erklaren und tragen zum wissen-
schaftlichen Aufbau der Theorien herzlich wenig bei. Fur die praktische Anwendung
m der Technik kommt die Reibungselektrizitdt so gut wie gar nicht in Betracht.
Man sollte sie also leichten Herzens aus dem Unterricht der Schulen entweder ganz
beseitigen oder doch wenigstens auf ein Minimum herunterdricken. Dem wird ja
leider entgegenstehen, daR in vielen Schulen ein ganz erheblicher Prozentsatz der
voihandenen Apparate gerade diesem Wissenszweige dient.

Nicht viel anders steht es mit dem Magnetismus. Man verbringt viel zu viel
Zeit mit den Eigenschaften der Dauermagnete, arbeitet und rechnet mit hypothetischen
Magnetismusmengen, die fir das Verstandnis des Wesens des Magnetismus Uberflissig
sind und vernachlassigt dartber die Beschreibung der fundamentalsten Eigenschaften
des magnetischen Feldes, die in unseren Maschinen, Motoren, Transformatoren eine
Uberaus wichtige Anwendung gefunden haben.

Im folgenden schlage ich vor, die Elektrizitdtslehre auf die folgenden drei
Grundversuche aufzubauen, die uns mitten in den Begriff des elektromagnetischen
Feldes hineinfiihren.

I Das Ohmsche Gesetz. Die Begriindung des Ohmschen Gesetzes durch
Analogieversuche mit Wasserstromungen sind in den mannigfachsten Formen so oft
beschrieben worden, daf3 es sich erlbrigt, hierauf an dieser Stelle einzugehen. Die
Vorstellung, dal} die winzigen Elektronen sich zwischen den viel groRReren Metall-
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teilchen liindurchbewegen, ist so einfach, daR sie auch Schilerhirnen zugemutet werden
kann. Wir koénnen also von dem Grundversuche ausgehen, daf3, wenn zwischen zwei
Punkten eines zylindrischen Leiters eine Spannung E besteht, eine Stromstarke zu-
stande kommt, die sich aus der Gleichung

| = Eill (1)
ausdruckt. E wird in Volt, 1 in Ampere, 11 in Ohm gemessen. Auf das Vorhanden-
sein eines absoluten.MaRRsystems kann zwar hingewiesen werden, ich halte es aber
fur zu schwierig, auf eine nadhere Begriindung in der Schule einzugehen, sondern
wirde es flr richtig halten, so wie es das Gesetz fur elektrische MaReinheiten vor-
schreibt, die Grundeinheiten einfach rein praktisch zu definieren. Um die den modernen
Anschauungen entsprechende Erklarung der Strdomung zu geben, formen wir den
Ausdruck des Ohmschen Gesetzes ein wenig um. Es ist

B-i- 8 <
Darin ist g der spezifische Widerstand, / die Lange des Leiters in m, q der Quer-
schnitt des Leiters in gmm; folglich

(E/l) = am/q).

Man nennt E/l = § die elektrische Feldstarke. Sie wird gemessen in Volt pro cm.
Da | im Widerstand in m ausgedriickt ist, so ist also fir die linke Seite 100 QlLzu
setzen.

Ilg= © (3)
nennt man die Stromdichte. Sie gibt die auf den gmm entfallende Strommenge an
und wird in Ampere pro mm2 gemessen. Das Ohmsche Gesetz erhalt damit die Form

100 g = 4

Diese Form unterscheidet sich von der erst angegebenen dadurch, daf} sie den Zustand
in jedem Punkte des Leiters charakterisiert. Wir kommen damit zum Begriff des
Feldes; in jedem Punkte des Leiters hat die Feldstarke oder das Gefélle einen ganz
bestimmten Wert, und sie ist es, die die Elektronen durch die Maschen der materiellen
Molekile des Metalles hindurchzieht und infolgedessen in diesem Punkte eine gewisse
Stromdichte hervorruft, die lediglich vom spezifischen Widerstand, d. h. von der
Natur des Materials in dem betreffenden Punkt abhangt. Der ganze von Metall
eingenommene Raum ist von diesem Felde erfillt.

Damit wird es verstandlich, daR diese Gleichung nicht blof3 fir zylindrische
Leiter gilt, sondern allgemein fiir jeden beliebig geformten Leiter, in welchem die
Feldstarke durchaus nicht homogen zu sein braucht wie im betrachteten Falle.

Wir wollen die Gleichung auf den Fall anwenden, da} mehrere zylindrische
Leiter AB CI) (Fig. 1) von gleichméaRigem Querschnitt g, aber verschiedenen Mate-
rialien in Reihe geschaltet werden. Wird an die Enden eine Spannung gelegt, so
tritt erfahrungsgemafl im Innern der Leiter nirgend eine Stauung der Elektronen auf.
Die Elektrizitat flieRt wie eine unzusammendriickbare Flissigkeit. Die Stromdichte ©
hat somit in allen Leitern denselben Wert. Damit folgt aus der Gleichung (4), daR
die Feldstarke in den verschiedenen Metallen proportional den spezifischen Wider-
standen ist.

er _©J>i

n 100
und die Teilspannungen an den drei Leitern, die in Fig. 1 als Ordinaten senkrecht
zur Leiterrichtung aufgetragen sind, werden:

Uusw.

E,= g, |
H= S22
E3= S313

Aus der Figur (1) geht weiter hervor, dal} die Tangenten der Winkel a dem Gefélle
und damit den spezifischen Widerstdnden proportional sind.

>
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Aus der groRen Zahl praktischer Anwendungen, die die Gleichung (4) erméglicht,
sei eine herausgegriffen: Durch eine 220 Yolt-Anlage soll eine Kraftibertragung auf
1,2km erfolgen. Es wird ein Spannungsabfall von 10°/0 zugeiassen, d. h. bezogen auf die
Doppelleitung ein Spannungsverlust von 22 Volt, auf die Einzelleitung also ein solcher von
11 Volt. Die Feldstarke im Leiter betragt daher 11 V/1,2 «105cm. Wird der spezi-
fische Widerstand des Kupfers = las gesetzt, so ergibt sich eine Stromdichte von

11-100-58
® = 124105 0,532 Amp./ mm2
Wird z. B. ein Querschnitt von 25 gmm gewahlt, so wird die zulassige Stromstarke
25X0,532 = 13,3 Amp., die Ubertragbare Leistung 13,3+220 X 3 kW. Der Wir-
kungsgrad der Ubertragung ist 90%.

Aus dem Grundgesetz, daf} Spannung X Stromstarke die Leistung ergibt, folgt,
dall in einem Zylinder von 1cm Lange und 1gmm Querschnitt die Leistung g ‘©

n aufgezehrt wird. Wird der

Querschnitt auf 1 qcm ver-
groBert, so ergibt sich als die
in der Volumeneinheit (cm3
verbrauchte Leistung 100 #* ©
= @2-p, gemessen in Watt
pro cm3

Auch diese Formel hat
den Vorzug der Allgemeingil-
tigkeit fir jedes beliebige Feld
und jeden beliebig geformten
Koérper. Die verbrauchte Ener-
gie wird bekanntlich in diesem
Falle vollstandig in Warme

II. Der Kondensator. Wird an einen Plattenkondensator eine Spannung
E gelegt, so scheiden sich auf den Belegungen die Elektrizititsmengen + Q aus,
die der Spannung proportional sind, d. h.

Q= C-E ©)

E wird in Volt, Q in Amp.-Sekunden (As) gemessen; C heil3t die Kapazitat, sie wird
in Farad gemessen und ist bekanntlich der Plattendicke umgekehrt, dem Querschnitt
der Belegungen direkt proportional. Den Proportionalitatsfaktor, der vom Material
zwischen den Platten abhéangig ist, nennen wir Dielektrizitatskonstante; es ist also

c X '|/ ©

Die Flache f wird in cm2 | in cm gemessen. Durch einfache Versuche mit dem
ballistischen Galvanometer kénnen diese Satze bewahrheitet werden.
Befindet sich zwischen den Platten Luft, so wird bei den gewahlten Einheiten
io~ 36 n m10u 0,884 +10" 13 )
Diese etwas eigenartig anmutenden Zahlen kommen durch die fir das praktische
MaRsystem wenig gliickliche Wahl der Einheiten im elektromagnetischen MaRsystem
zustande; man wird im Schulunterricht auf diese ziemlich verwickelten Fragen nicht
naher eingehen koénnen. Gibt s an, wieviel mal so gro3 die dielektrische Wirkung
eines anderen Materials ist, so ist in der obigen Gleichung
t'—<0ee (8)
zu setzen, s ist die Zahl, die in der Regel in Tabellen als Dielektrizititskonstante
angegeben wird.
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Die Grundgleichung (5) kann man, ahnlich wie beim Ohmschen Gesetz, folgender-
mafen schreiben

(EV) ©

EU — 5 wird auch hier als Feldstarke bezeichnet und in Volt pro cm gemessen.
Sie ist in jedem Punkt zwischen den Platten im Dielektrikum wirksam, sie vermag
aber im Isolator keine dauernde Stromung der Elektrizitdt hervorzurufen, sondern
nur eine mehr oder weniger groRe Verschiebung der Elektrizitatsteilchen, die in der
sogenannten Polarisation des Dielektrikums zum Ausdruck kommt. Diese Verschie-
bung &auRert sich dadurch, da auf den Belegungen an den Enden der Feldlinien

Q:
f

gewisse Ladungsdichten g auftreten. Man pflegt die Verschiebung der Teilchen da-

durch zu charakterisieren, dall man von der einen Belegung zur anderen sich Linien
ausgehend denkt, deren Dichte gleich der Ladungsdichte ist, d. h. von der Flache j
gehen <> Linien aus, wobei man <> auch als den elektrischen FIuR zu bezeichnen

pflegt (Fig. 2). Die FluRRdjchte yvird 2
— +
- -© (10) E e i e
3) heilt die elektrische Verschiebung oder elektrische 1
Erregung. Unsere Fundamentalgleichung (9) wird -Q
also: Fig. 2
© = «'eb (11

Sie entspricht genau der modifizierten Form (4) des Ohm sehen Gesetzes, d. h. wir schreiben
ihr auch in komplizierteren Fallen allgemeine Bedeutung zu, und sie besagt, daf in
jedem Punkt im Raum eine gewisse Feldstarke (Gefélle), gemessen in Volt pro cm,
besteht, und daR diese Feldstarke imstande ist, in dem betreffenden Teilchen eine
gewisse Verschiebung der Elektronen hervorzurufen, die lediglich  ‘'//11111111111111,
von der Natur des Materials in diesem Punkte abhangt. Auf die

anschauliche Vorstellung der stetigen Erfullung des ganzen Dielek-

trikums durch das elektrische Feld sei auch hier noch einmal \
besonders hingewiesen. P
Die beschriebene Erscheinung kann durch eine Analogie aus Fig. 3.

der Elastizitatstheorie dem Verstandnis nahe gebracht werden.
Wird ein zylindrischer Stab von der Lange | und der Flache / am Ende mit einer
Kraft F belastet (Figur 3), so erfahrt er bekanntlich eine Verlangerung, die durch
die Gleichung

F-I

(12
K~ E -f
bestimmt ist. Darin bedeutet E den Elastizititsmodul. Setzt man
|
| P (13)

so bedeutet g die relative Verlangerung pro cm Stablange, d. i. die sogen. Dehnung.
Wird weiter

(14)

gesetzt, so bedeutet 3) die Belastung, die auf einen gcm entfallt, oder die sogenannte
Spannung im Material und es wird

$ = ¢'5 (15)
Dieser Gleichung kommt allgemeine Bedeutung zu; sie besagt, daR in jedem Punkt
die relative Verlangerung der dort herrschenden Spannung proportional ist, und daf}
die Proportionalitatskonstante nur von der Natur des Materials in dem betreffenden
Punkt abhangt. Der ganze elastisch beanspruchte Raum ist von dem ,Felde der



78 E. OrtICH. GeunDVERSUCHE DER ElektelZITATSLEHEK. Zeitschrift fur_den physikalischen
' SechsunddreiBBigster "Jahrgang.

mechanischen Spannungen® erfillt. Ein Vergleich mit der Gleichung (11) zeigt die
groRe Analogie der beiden Erscheinungen.

Sind im Plattenkondensator mehrere Dielektriken hintereinander geschaltet
(Figur 4), so lehrt die Erfahrung, daR der Fluf3 in séamtlichen Materialien der gleiche
ist, ebenso wie die Stromstarke in den hintereinander geschalteten Drahten und die
Kraft 1Jin aneinander gehangten Stdben aus verschiedenem Material; folglich wird
auch die dielektrische Erregung, d. h. der Fluf3 pro gcm zwischen den Platten {berall
der gleiche, und da

3. & = - ist,

so missen sich die Feldstarken in den verschiedenen Materialien umgekehrt verhalten
wie die Dielektrizitatskonstanten. Daraus folgt, daR die Feldstarke um so kleiner
wird, je groBer die Dielektrizitatskonstante ist (entsprechend den
verschieden grof3en relativen Verlangerungen der elastischen an-
einander gehangten Stabe). Die Fig. 4 gibt davon auch ohne
besondere Erlauterung, namentlich im Vergleich mit Fig. 1, eine
anschauliche Vorstellung.

Diese Tatsache ist fir die Hochspannungstechnik von gré3ter
Wichtigkeit, denn die Feldstarke ist diejenige GroéRe, von der
die Festigkeit des Materials gegen Durchschlag abhangt. Uber-
schreitet sie einen gewissen Wert, der z. B. fur Luft bei Atmo-
spharendruck 21 kV/cm betréagt, so vermag das Material diesem
Feld nicht mehr standzuhalten, sondern wird durchschlagen. Be-
findet sich zwischen den Platten zundchst nur Luft, so haben
wir ein konstantes Gefdlle. Wenn man nun eine Porzellanplatte
einschiebt (Dielektrizitdtskonstante e — 5), die die Luftschicht nicht
ganz ausfillt, so betragt die Feldstarke im Porzellan nur den
finften Teil von derjenigen in der Luft. Es mul also das Ge-
falle im Porzellan stark abflachen und, da die Gesamtspannung
unverandert bleibt, in der angrenzenden Luft dementsprechend
stark wachsen (s. in Figur 4 die doppelt geknickte Gefallslinie).
Es kann sich also ereignen, daR, solange die Porzellanplatte nicht eingeschoben war,
die Luft der Spannung standhielt, dal3 aber nach Einschieben der Porzellanplatte
das Gefélle in der angrenzenden Luft so weit gesteigert wird, dal es Uber der zu-
lassigen Beanspruchung liegt und ein Durchschlag eintritt. Der Versuch laBt sich
mit einem kleinen Induktor und einer eingeschobenen Glas- oder Porzellanplatte zwischen
plattenférmigen Elektroden leicht ausfiihren.

Die im Kondensator aufgehaufte Energie ist gleich

W =1hQ-E (16)
Sie wird gemessen in Wattsekunden (Ws).
Ersetzt man E und Q durch g/ und ® {, so wird

Fig. 4.

w=J71= 7" %$ 17)

gemessen in Wattsekunden pro cm3

Auch diesem Ausdruck kommt allgemeine Bedeutung zu. Er gibt die in jeder
Volumeneinheit aufgespeicherte Energie des elektrischen Feldes an, ebenso wie man
in einem elastisch beanspruchten Stabe jedem Kaumteilchen eine aus Dehnung und
Spannung berechenbare Energie der Lage zuschreiben kann.

IIl. Der magnetische King. Zur Definition der magnetischen Gréf3en gehen
wir von einem King aus homogenem, beliebigem Material aus, der gleichmaRig mit
n-Windungen bewickelt ist (Figur 5). Schickt man durch die Windungen einen Strom
von i Amp., so sagen wir, daf} der Ring magnetisiert wird. Pole sind nicht vor-
handen. Eine Magnetnadel auRerhalb des Ringes wird keine magnetische Kraft-
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Wirkung zeigen. Schon daraus folgt, daB fiir das Vorhandensein magnetischer Eigen-
schaften weder Pole noch mechanische Krafte notig sind, und dal es daher richtig
ist, sie auf anderem Wege zu definieren.

Um die magnetische Wirkung im Innern des Ringes nachzuweisen, gibt es nur
einen Weg. Es wird an einer beliebigen Stelle des Ringes eine Sekundarwicklung s
aufgebracht. Solange der Strom i konstant bleibt, wird ein an die Sekundarklemmen
angeschlossenes Galvanometer (Fig. 9) keinen Strom oder Stromstofl3 anzeigen. Dies
geschieht erst, wenn i sich a@ndert. Der sekundare Kreis reagiert also nicht auf den
stationaren magnetischen Zustand im Ringe, sondern nur auf seine zeitliche Veran-
derung. In vielen Fallen empfiehlt es sich den ballistischen Ausschlag zu messen,
der entsteht, wenn man die primare Stromrichtung umkehrt. Die noch naher zu
definierende magnetische Wirkung im Ringe kann dem halben dabei beobachteten
ballistischen Ausschlage proportional gesetzt werden.

Durch Aufbringen mehrerer einander gleicher priméarer Wicklungen, die parallel
oder in Reihe geschaltet werden kdnnen, weist man leicht nach, daf die durch
die Sekundarspule nachzuweisende
magnetische Wirkung die gleiche
bleibt, wenn man das Produkt von
Stromstarke und Windungszahl im
primaren Kreise konstant lait. D. h.
mit 100 Windungen, die mit 1 Amp.
beschickt werden, erzielt man genau
die gleiche Wirkung wie mit 50Win-
dungen zu 2 Amp. Diese den mag-
netischen Zustand im Ringe bewir-
kende Ursache, die sogenannte mag-
netomotorische Kraft M mul3 also
der sogenannten ,Durchflutung*, ge-
messen in Amperewindungen (wei) proportional gesetzt werden.

Die durch die Sekundarspule mefbare magnetische Wirkung wird &hnlich wie
beim Kondensator durch den sogenannten magnetischen Flu3 oder die Zahl der mag-
netischen Kraftlinien charakterisiert. Man kann sich die Wirkung am einfachsten
durch die von Ampere eingefiihrte Vorstellung von Molekularstrémen klar machen.
Danach wird jedes Molekil dauernd von einem konstanten Molekularstrom umkreist.
Die Stromebenen liegen, wenn keine aufRere magnetische Kraft vorhanden ist, kunter-
bunt durcheinander, tritt aber eine solche Kraft auf, so werden sie je nach der Natur
des Materials mehr oder weniger in dieselbe Ebene gerichtet, und der Fluf3 ist ein
MafR3 fur die erzielte Wirkung. Er erweist sich bei gleicher Amperewindungszahl als
proportional dem Querschnitt des Ringes und umgekehrt proportional seiner Lange.

Wi ir setzen daher
$= (18)

Darin bedeutet:
M die magnetomotorische Kraft, gemessen in Amperewindungen,
0 den magnetischen FluR oder die Zahl der Kraftlinien,
fi eine Materialkonstante, die sogenannte Permeabilitat.
Man kann diese Gleichung in eine dem Ohmschen Gesetz entsprechende korm bringen,

namlich
li (18)

(19)

Man setzt nun, &hnlich, wie im Versuch | und II,
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T=T=® @
und nennt i£&> die magnetische Feldstarke. Sie wird gemessen in Amperewindungen
pro cm. Ferner

3B ist der FIuR pro gcm oder die sogenannte magnetische Induktion. Wie bereits
oben hervorgehoben, macht sich 0 durch seine zeitliche Anderung in einer sekundaren
Wicklung bemerklich; und zwar wird in jeder Windung eine Id 71/ K proportional
d 0 /dt erzeugt. Da die Einheit von 0 noch nicht festgelegt ist, wohl aber diejenige
fur die elektrische Spannung, so setzen wir der Einfachheit halber diese E M K
do
e= U’ (22>
Man miRt also 0 in Voltsekunden und 9B in Voltsekunden pro gqcm (Vs/cm2.
Unter Zugrundelegung dieser praktischen Einheiten, die von den in der Physik
meist gebrauchten etwas abweichen, ergibt sich
® = & «6 (23)
Bei dieser Einheitswahl folgt durch den Versuch, daR fir Luft und die meisten un-
magnetischen Korper die Permeabilitat

ii0= 0,4n «HUS8st. (24)
Fir andere Korper wird
t1= /<o- (25)
wo i gleich den Ublichen Werten der Permeabilitat ist.

Die Gleichung (23) entspricht genau den Gleichungen des elektrischen Feldes
in Leitern (Gl. 4) und Isolatoren (Gl. 11). Aus unserer Betrachtungsweise geht klar
hervor, dal magnetische Induktion und magnetische Feldstarke verschiedene Begriffe
sind und auch als verschiedene Begriffe aufgefal3t werden missen, selbst wenn man
ihnen, wie im elektromagnetischen MaRsystem gleiche Dimensionen zuschreibt und sie
auch fur Luft zahlengemaR einander gleich macht. Es sei hier noch einmal darauf
hingewiesen, daB3, wenn ein Holz- und ein Eisenring gleicher Abmessung gleich be-
wickelt werden und mit der gleichen Stromstarke magnetisiert werden, die Feldstarke
in beiden Ringen genau die gleiche ist, dagegen die Induktion, gemessen in Vs/cm2
im Verhdltnis der Permeabilititen sehr verschieden ist.

Wird an einer Stelle ein Eisenring durch einen Luftspalt unterbrochen, so
komplizieren sich die Verhaltnisse dadurch, dal3 es magnetische Isolatoren im Sinne
der elektrischen Erscheinungen nicht gibt. Immerhin bleiben, wenn der Spalt nur
kurz im Verhaltnis zum Querschnitt ist, die Verhaltnisse im wesentlichen so wie bei
den friheren Beispielen (in Reihen geschalteten elektrischen Leitern, Dielektriken,
elastischen Staben).

Der Flu3 dringt unbekimmert um die Stromflache durch Eisen und Luftspalt
hindurch. Die Flu3dichte hat Uberall denselben Wert, dagegen andert sich die Feld-
starke umgekehrt proportional mit der Permeabilitdt, d. h. in der Luft ist die Feld-
starke sehr gro3, im Eisen wird sie sehr gering, genau so wie bei einer Strémung das
Spannungsgefélle in schlecht leitendem Metall grof3, im Kupfer klein ist.

Man kann diese Erscheinung mit dem sogen, magnetischen Spannungsmesser
von Rogowskil nachweisen. Auf die Theorie dieses Spannungsmessers kann an
dieser Stelle nicht eingegangen werden. Er besteht aus einem gleichmaRig bewickelten
biegsamen Band, dessen Wicklung an ein ballistisches Galvanometer angeschlossen
wird. Bringt man den Spannungsmesser plétzlich aus feldfreiem Raum in ein mag-
netisches Feld, so zeigt das Galvanometer einen ballistischen Ausschlag, der propor-
tional der magnetischen Spannung ist zwischen den Punkten, an denen die Enden
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des magnetischen Spannungsmessers liegen (z. B. in Fig. 6 magnetische Spannung
»#*| zwischen den Punkten A und B). Dreht man den magnetischen Spannungs-
messer moglichst schnell herum, so dal} die Lage dieser Endpunkte genau mit einander
vertauscht wird, so erhalt man den doppelten Ausschlag. Macht man diesen Versuch
an den Enden des Luftspaltes (BC in Fig. 6) und danach an zwei daneben liegenden
Punkten AB des Eisenkernes, so kann man die oben beschriebene Eigenschaft der
Feldstarke experimentell nachweisen. Der Versuch entspricht genau demjenigen der
Stromung in hintereinander geschalteten Drahten
aus verschiedenem Metall, des Kondensators mit
geschichtetem Dielektrikum und der Dehnung von
Stében aus verschiedenem Material durch dieselbe
Endkraft.

Auch das magnetische Feld stellt einen ge-

wissen Energievorrat dar, und zwar kann man ge- $
nau so wie beim elektrischen Felde die raumliche

. . .. -Fe- . Fe-
Verteilung der Energie feststellen; der Energiein- Lujf*
halt pro Volumeneinheit betragt ¥t § 33 gemessen Fig. 6.

in Ws pro cm8
Die gewahlte Darstellung der Grundlagen des Magnetismus erleichtert sehr die
Darstellung und Berechnung der magnetischen Zustdnde in Maschinen und Trans-
formatoren. Es wirde aber zu weit fihren, an dieser Stelle darauf einzugehen.
Zum Schluf3 seien noch einmal die einander entsprechenden Formeln in einer
Tabelle Ubersichtlich nebeneinander gestellt:

Stromungsfeld Elektrostatisches Feld Magnetisches Feld Elastisches Feld

E — IB E = Q/C M—OR | = R-k
n= g 1/0=4- = - Kk 1
a q E -j
El—5 Eit= g %o =9
Jg = © Q= W, <DIf— ® <= B P//l=0®
100g = (»-<5 = ® = E%
N . N w W _m w
ol 100 . i}
Vo u va = *5® »7 = *«"® Vol =

Uberblickt man das Ganze, so ist die Ahnlichkeit der drei Grundversuche nicht
zu verkennen, und die Analogie mit dem gedehnten Stabe erleichtert das Verstandnis
der einfachsten Grundbegriffe fir die Lehre von Elektrizitdt und Magnetismus. Durch
alle drei Versuche wird der fiir die Maxwellsche Theorie so wichtige Begriff des
Feldes erlautert und anschaulich gemacht und damit die Grundlage geschaffen fir
das Verstandnis der Maxwell sehen Vorstellungsweise der Elektrizitatslehre. Ich
bin mir dartber klar, dal die Durcharbeitung dieser Vorschlage im einzelnen fir
die Zwecke der Schule noch manches Kopfzerbrechen machen wird, wirde mich aber
freuen, wenn sich Schulmanner fanden, die sich dieser dankenswerten Aufgabe unter-
zogen. Dem Unterricht in den Hochschulen wirde durch eine solche Umstellung
des vorbereitenden Unterrichtes ein wesentlicher Dienst geleistet werden.

Technische Hochschule Berlin-Charlottenburg.
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Uber die Verwendung der Wechselstrombogenlampe zur
Bestimmung der Fallbeschleunigung.

Von P. Hanck in Pasewalk.

Wenn man die Inhaltsverzeichnisse dieser Zeitschrift durchblattert, findet man
fast in jedem Jahrgang neue Versuchsanordnungen zur Bestimmung der Fall-
beschleunigung durch Fallversuche, von denen die meisten jedoch keine besondere
Bedeutung erlangt haben, da sie umstandlich, zeitraubend und in betreff der Genauig-
keit der Ergebnisse vielfach wenig befriedigend sind. Die meisten Freunde scheint
sich die Versuchsanordnung von F. C. G. Mosller [diese Zeitschrift 28, 17] und die
ganz ahnliche von Grimsenl erworben zu haben, die die wichtige Konstante g durch
Stimmgabel Schwingungen auf einer beruf3ten Platte mit einer Genauigkeit zu ermitteln
gestattet, wie sie wohl nur durch indirekte Bestimmungen mit Hilfe von Pendelschwin-
gungen wesentlich Ubertroffen werden kann. Auch mir sagt diese graphische Bestimmung
besonders zu, weil sie den Schilern das beste Bild von der Fallbewegung gibt.

Im folgenden will ich ein ahnliches Verfahren mitteilen, bei dem
man anstatt der Stimmgabelschwingungen die Lichtwechsel einer Wechsel-
strombogenlampe als Zeitmesser benutzt. Dieser Gedanke ist an sich
nicht neu. So bestimmt Gunther [diese Zeitschrift 35, 55] die Fall-
beschleunigung durch Aufzeichnung der Fallbewegung auf einer durch
Wechselstrombogenlicht beleuchteten stroboskopischen Scheibe. Seine
Ergebnisse bleiben jedoch in bezug auf Genauigkeit entschieden hinter
denen von Muller zurlick. Bessere Werte erzielt Dannemann, indem
er den photographischen Apparat zur Aufnahme fallender Kérper im
Lichte der Wechselstrombogenlampe benutzt. Wahrend aber Danne-
mann den fallenden Koérper zusammen mit einem Maf3stab photogra-
phiert, empfiehlt es sich nach meiner Meinung, die Lichtwechsel un-
mittelbar auf einem mit photographischem Papier bespannten Fallkérper

abzubilden, um die Fallraume in wahrer GréRe zu erhalten’).

Die Ausfiihrung gestaltet sich sehr einfach. Man spannt zunéchst in ein Stativ
einen kleinen Elektromagneten, der den Fallkérper tragt. Als solchen wébhlte ich
anfangs, und damit wird man sich meistens begniigen koénnen, eine Holzplatte mit
den Dimensionen 30 X 6 X 2 ein, die an einer Querseite mit einem Stiick Eisenblech
benagelt war. Auf diese Platte klebt man 2 Papierstreifen etwa aus Schreibheft-
deckeln in der Weise, dal sie nur zur Halfte mit Leim bestrichen werden (Fig. la
u. b) und schiebt zwischen das Brett und den nicht bestrichenen Teil der Papier-
streifen ein Stick hochempfindlichen photographischen Papiers, wie ich es in dieser
Zeitschrift [36, iS] erwahnte. Nach diesen Vorbereitungen stellt man vor dem an den
Elektromagneten gehangten Fallkorper eine Papptafel, die mit einem etwa 3 cm
langen und 3 mm breiten horizontalen Spalt versehen ist, senkrecht so auf, daf das
photographische Papier der Papptafel recht genau anliegt und der Spalt der Tafel
ein wenig hoher steht, als der untere Begrenzungsrand des Papiers.

Um die einzelnen zu dem Versuch nétigen Teile immer schnell und bequem zur
Hand zu haben, ist es zweckmaRig, sie zu einem geschlossenen Apparat zusammenzu-
fugen. An Stelle der Papptafel benutzt man in diesem Falle ein mit einer Querleiste
versehenes, den Elektromagneten tragendes Brett, das mit einer Langskante vertikal
in ein Stativ gespannt wird. Aus diesem Brett wird man allerdings nicht gut einen
sauberen, scharfen Spalt herausarbeiten kénnen. Man schneidet deshalb ein gréReres
etwa 1 cm breites Stiick heraus und klebt dann zwei Papierstreifen, die einen 1 mm
breiten Spalt frei lassen, Uber den Ausschnitt.

b Man vergleiche hiermit auch die photographischen Verfahren von Schiit [diese Zeitschrift
31, 128] und W endler [diese Zeitschrift 35, 216],
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Auf den Spalt, der vorlaufig noch durch eine Blende verdeckt ist, laft man nun
das Wechselstrombogenlicht des Projektionsapparates fallen. Dies erfolgt am besten
so, daR man vor der Kondensorlinse noch einen zweiten einige
Millimeter breiten horizontalen Spalt aufstellt und diesen durch das
Objektiv auf den Spalt der Papptafel projiziert. Alsdann entfernt
man die Blende, o6ffnet sofort den Strom und gibt dadurch den Fall-
korper frei. Das 6ffnen des Stromes hat unverziglich nach Entfernen
der Blende zu erfolgen, denn bei der groRen Starke des auffallenden
Lichtes wird das photographische Papier in der Nahe des Spaltes
durch diffuses Licht allmahlich geschwarzt werden, so dal3 das ent-
stehende Bild au dieser Stelle unklar wird. Naturlich mu3 man durch
eine entsprechende Vorrichtung auch dafir Sorge tragen, dal} das
Papier nach dem Fall nicht noch belichtet wird, aber man braucht
hierbei nicht allzu angstlich zu sein, wenn man sofort die Bogenlampe
I[6scht. Nach Entwicklung des Papiers zeigt sich das in Fig. 2 wieder-
gegebene Bild.
Fast noch einfacher kommt man zum Ziel, wenn man in das in
der oben angegebenen Weise mit einem Spalt versehene, in ein Stativ
geklemmte Brett in der Nahe des oberen Randes zwei Nagel ein-
schlagt, Uber die der Fallkdrper vermittelst eines Fadens gehangt
wird. Den Faden brennt man bei Beginn des Versuches durch die
nichtleuchtende Flamme eines Bunsenbrenners durch. Wie ich mich
Uberzeugt habe, geniigt diese Vorrichtung voéllig. Das Anziinden des
Bunsenbrenners tbt, mit einiger Vorsicht ausgefuhrt, keine merkliche
Wirkung auf das hinreichend geschlitzte photographische Papier aus.
Einen Nachteil wird man hierbei allerdings in Kauf nehmen missen.
Das Durchbrennen des Fadens kann nicht so schnell erfolgen, wie
das o6ffnen des Stromes, das photographische Papier wird infolge-
dessen vor Beginn des Falles langer belichtet und in der Umgebung
des Spaltes mehr geschwarzt werden. Die Messungen werden aber
hierdurch nicht beeintrachtigt, denn man kann, wenn in einem un-
glnstigen Falle die Begrenzung des Spaltes nicht deutlich zu erkennen
ist, von dem ebenfalls durch diffuses Licht nach beiden Seiten ver-
langerten Teil des Spaltbildes, das immer scharf begrenzt ist, aus-
gehen. Bequemer ist aber immerhin die elektromagnetische Auslésung.
Sie gestattet ein angenehmes und schnelles Arbeiten, und bei wieder-
holten Versuchen féallt das lastige Einziehen eines neuen Fadens fort.
Die hergestellte Aufnahme wird sich nun natirlich ungetrocknet
im Unterricht nicht gut verwenden lassen. Man kann sie von den
Schilern nur oberflachlich in Augenschein nehmen lassen und muRR
weitere Betrachtungen an eine vorbereitete Aufnahme, die man zu-
sammen mit einer Millimeterteilung auf ein Stiick Pappe geklebt hat
und den Schilern durch Projektion zeigt, anschlief3en.
An dem Bild beobachten wir zunachst die zunehmende Ge-
schwindigkeit. Um die Beschleunigung der GréBe nach zu ermitteln,
messen wir die in der hier vorliegenden Zeiteinheit xioo Sekunde
zuriickgelegten Wege. Wir Anden von einer beliebigen Stelle mit
der Lichtphase 0 anfangend etwa 6,4; 7,4; 84 mm usw. in den 1
einzelnen aufeinander folgenden Zeiten. Diese Wege geben uns bei
der geringen GroRBe der gewahlten Zeitabschnitte ein MaB fir die Fig. 2 (V).
Geschwindigkeit. Da sie immer um 1 mm zunehmen, mul3 es sich
beim freien Fall um eine gleichférmig beschleunigte Bewegung handeln, Nachdem wir
diese Tatsache durch Induktion festgestellt haben, benutzen wir die deduktiv ge-
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wonnenc Formel s—atz und finden fir die Beschleunigung in einer Sekunde den

|[OO0O0Ofachen Wert, also rund 10 m.

Um einen genaueren Wert zu erhalten, gehen wir davon aus, dal3 sich bei einer
gleichférmig beschleunigten Bewegung die Wege wie die Quadrate der Zeiten ver-
halten und messen vom Anfangspunkt, d. li. von der Mitte des Spaltes ausgehend,
zwei Wege ab, die im Verhdltnis 1:4 stehen, und bei denen, das ist wesentlich fiur
die Berechnung, die Zeiten gleich einem ganzen Vielfachen vom Lichtwechseln sind.
Die Lichtwechsel kann man nun allerdings nich” genau zahlen, da der erste Fallraum
so klein ist, daf man nicht erkennen kann, mit welcher Lichtphase der Fall beginnt.
Die Differenz der Fallzeiten fir die beiden FallrAume laRt sich aber leicht ermitteln,
und man ist daher auch in der Lage, die ganzen Fallzeiten, die sich wie 1:2 ver-
halten, anzugeben. So finden wir in der Abbildung z B. die Wege = 4 cm und
s2==16 cm. Die Differenz zwischen s2und s, ist, da wir zwischen den beiden Wegen
9 Lichtwechsel zahlen, gleich 9i( Sekunden, die fir den Weg s2 gebrauchte Zeit
also gleich 18ioo Sekunden. Die beiden Strecken s, und <2 erfiillen unsere Bedingung
jedoch nicht genau. Man sieht schon bei oberflachlicher Beobachtung, daR die Zeit-
differenz ein wenig groRBer als 9 Lichtwechsel ist, wir mithin fir die Fallrdume etwas
kleinere Werte nehmen missen. Wir prifen etwa die Strecken sx= 3,95 cm und
s2= 15,8 cm und erkennen, daR diese dem wahren Werte naher kommen. Da aber
die Endpunkte der Fallraume nicht mit dem Anfang eines Lichtwechsels Zusammen-
fallen, kénnen wir nach Augenmafl} nur eine ungefahre Schatzung vornehmen, und
diese ergibt eben fir die Differenz der Fallzeiten einen ganzzahligen Wert. Um uns
von der Richtigkeit zu Uberzeugen, messen wir die Entfernung der Endpunkte der
Fallstrecken st und s2 von den Anfangspunkten der betreffenden Lichtwechsel, auf
die die Endpunkte fallen. Diese Werte stellen uns mit grofRer Genauigkeit die Ge-
schwindigkeit am Schliisse der Fallrdume dar. Sie missen sieh also, da die Wege
im Verhéltnis 1:4 stehen, wie 1:2 verhalten. Das trifft aber fiir die angenommenen
Fallrdume genau zu, denn wir erhalten fiir die die Lichtphase bestimmenden Ent-
fernungen 3,4 und 6,8 mm. Um diese GroRen sicher unter Schatzung von Zio mm
messen zu konnen, ist natirlich nétig, dal die Lichtwechsel madglichst scharf ein-
setzen, so dal man ihren Anfangspunkt gut erkennen kann. Bei meinen Aufnahmen
konnte ich dies mit Befriedigung feststellen, wahrend das Abklingen wegen des Nach-
leuchtens der Kohlen weniger scharf zu beobachten war.

Da wir nun fir den Weg s2= 15,8 cm die Zeit t = 18ioo Sekunden ermittelt
haben, ergibt sich fir g der Wert 975 cm. Entsprechend wurden auch fiir andere
Fallzeiten die Fallrdume, die in der folgenden Tabelle zusammengestellt sind, gemessen.
Die fur g erhaltenen
Werte sind also fastgleich,

woraus man schon die
4,87 cm 19,48 cm 10 Lichtweclisel 20 Lichtweclisel 974,0 cm Genauigkeit der Messung

i‘f{ . 12'36 -9 12 g;g’j » beurteilen kann. Kleinere
a1, 46, g \ 4 g
23 | 956 . Z 14 9755 . Fallstrecken wurden da

bei nicht bericksichtigt,
weil sie naturgemal die Ergebnisse ungiinstig beeinflussen wiirden. Bei einer zweiten
Aufnahme erhielt ich fir g die Werte 975; 975; 974; 974 cm, so dal sich als
Mittelwert 974,5 cm ergibt.

Naturlich kann man die durch die undeutliche Lichtphase im Anfang bedingte
Unsicherheit der Zahlung auch auf anderem Wege ausgleichen. Man mil3t etwa zwei
beliebige Wege sl und s2 vom Anfangspunkt bis zum Anfang je eines Lichtwechsels.
Die unbekannte Falldauer fir v sei gleich x, die Falldauer fur s2 ist dann, da sie
um die Zahl n der zwischen st und s2 erfolgenden Lichtwechsel zu vermehren ist,
gleich x -+n. Man erhalt also nach dem Quadratgesetz die Gleichung sl :s2=
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xa:(x rif, aus der x berechnet werden kann. Die Ausrechnung ist aber im all-
gemeinen wegen der groBen Zahlenwerte umsténdlich, so dal ich das erste auch
von Fr. C. G. Muller [diese Zeitschrift 35, 214] empfohlene Verfahren, das mir
auRerdem lehrreicher erscheint, vorgezogen habe.

Wenn nun die oben mitgeteilten Werte fiir g auch wohl befriedigend waren, so
reizte es mich doch, der Abweichung von dem wahren Werte nachzugehen. Diese
konnte wegen der gut Ubereinstimmenden Ergebnisse kaum in der Versuchsanordnung
liegen. Da Eeibungswiderstdande nicht in Frage kamen, und der Auftrieb in der
Luft keinen so starken EinfluR ausiben konnte, blieb nur Gbrig, dal die fir die
Frequenz des Wechselstroms angenommene GréRe nicht genau war. Diese muf}
man eben, wenn man auf sorgfaltige Messungen Wert legt, jedesmal nachprifen,
da sie durch ungleichen Gang der Maschine geandert wird. Man kann sich dazu
einer Stimmgabel mit bekannter Schwingungszahl bedienen und verfahren, wie ich
in dieser Zeitschrift [56, 24], angegeben habe. Wenn aber die Sehwingungszahl der
Stimmgabel nicht sehr zuverlassig ist, wird ein Pendel, insbesondere ein Federpendel,
wie es Hahn (Handbuch S. 211) zur Bestimmung der Schwingungszahl einer Stimm-
gabel benutzt, gute Dienste leisten kdbnnen. Gewisse Schwierigkeiten bereitetin diesem Falle
allerdings das Zahlen der zwischen den héchsten und tiefsten Punkten der Pendelkurve
liegenden Wechsel, da die Lage dieser Punkte nicht sicher genug angegeben werden
kann. Bessere Ergebnisse erhalt man nach einem etwas abgeanderten Verfahren.
Man benutzt wieder den a. a. O. erwadhnten Trager mit dem das photographische

Fig. 3.

Papier tragenden Schieber, lalt aber das am Ende mit einem dinnen Draht ver-
sehene Federpendel nicht in Richtung des Spaltes, sondern senkrecht dazu, also in
der Bewegungsrichtung des Schiebers schwingen. Die durch die Pendelschwingungen
unterbrochenen Lichtwechsel lassen sich so gut zahlen (Fig. 3). Naturlich darf die
Amplitude des Pendels nicht zu klein gewahlt werden, weil sonst die unterbrechenden
Striche sehr breit ausfallen wirden, eine gewisse GroRe darf aber auch nicht Uber-
schritten werden. Bei dieser Aufnahme zeigt sich allerdings, dal3 von dem Pendel
nicht in jeder Lage ein scharfes Bild auf dem Papier entsteht, sondern wie aus der
Figur ersichtlich, abwechselnd ein scharfes und ein unscharfes. Dieser Wechsel ist
dadurch zu erklaren, dafl das Pendel beim Voribergang an dem Spalt einmal in
Richtung der Bewegung des photographischen Papiers und das nachste Mal in ent-
gegengesetzter Eichtung schwingt. Deutlich sieht man diese fir Messungen unwesent-
liche UnregelmaRigkeit, wenn man eine groBere Anzahl von Pendelschwingungen
aufnimmt. Da man nun die Schwingungsdauer des Pendels sehr genau bestimmen
kann, so erhalt man auch einen recht zuverlassigen Wert fiir die Zahl der Wechsel, der
selbstverstandlich im allgemeinen genauer ist, als der mit Hilfe einer Stimmgabel
gefundene, da die Fehlerquellen hier auf das geringste Mall beschrankt sind. Um-
gekehrt kann man naturlich die Schwingungszahl einer Stimmgabel auf photographi-
schem Wege durch die Lichtwechsel auBerordentlich sicher bestimmen.

Die Schwingungsdauer des benutzten Pendels war nach zwei Zahlungen von je
500 Schwingungen, die jedesmal denselben Wert ergaben, gleich 0,3G12. Auf eine
ganze Schwingung des Pendels kamen, wie aus der Abbildung ersichtlich und durch
mehrere Beobachtungen bestatigt wurde, 36,2 Lichtwechsel. Fir die Frequenz des
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Wechselstroms ergibt sich daraus der Wert — . Den obigen Mittelwert g =

974,5 cm mussen wir demnach noch mit 1,00282 multiplizieren und erhalten dann
fir q den Wert 980 cm, wahrend der wahre Wert unter Berlcksichtigung des Auf-
triebes in der Luft fur den Fallkérper 979,3 cm betragt. Die Abweichung betragt
mithin kaum [°/oo.

Es fragt sich noch, ob bei diesem Versuch auer dem Auftrieb noch der Widerstand
der Luft me3bar auf den fallenden Korper einwirkt. Die Genauigkeit der erhaltenen
Ergebnisse spricht ja eigentlich schon dagegen, immerhin wére ein Zufallsergebnis
maoglich. Wenn wir aber auf die oben angegebenen Werte 974; 975,3; 973,4; 975,5
zurtckgehen, so sehen wir, dal3 sie bis auf die nicht zu umgehenden Beobachtungs-
fehler gleich sind. Bei Einwirkung des mit dem Quadrate der Geschwindigkeit zu-
nehmenden Luftwiderstandes aber mifiten die auf Grund groRerer Zeiten bestimmten
Werte kleiner sein. Das ist nicht der Fall. Man darf also dem Luftwiderstande,
wie es gelegentlich in Veroffentlichungen in dieser Zeitschrift geschieht, wohl keine
besondere Bedeutung beimessen, wenigstens nicht bei kurzen Fallraumen, wie sie
hier in Frage kommen.

Nachdem ich mich Uberzeugt hatte, wie genau diese Vorrichtung arbeitet,
mufdte ich erwarten, dafl man bei Verwendung eines Kérpers mit gréRerem spezifischem
Gewicht auch eine Zunahme der Fallbeschleunigung feststellen kann. Ich ersetzte
also nach dem Vorbild von Muller die Holzplatte durch eine Eisenplatte, um den
Auftrieb in der Luft moglichst zu beseitigen, und erhielt fiur diese als Mittelwert
tatsachlich g —982,1 cm. Die Versuchsanordnung hat sich somit als durchaus
brauchbar erwiesen und durfte allen Anspriichen genigen.

Versuche zur Bestimmung der Spannkraft von Gasen und Dampfen.
Von Emil Schulze in Altenburg.

Die im folgenden beschriebenen messenden Versuche sind samtlich mit einfachen
Mitteln anzustellen; nur Glassachen sind dazu nétig, die entweder schon vorhanden
sind oder mit geringen Kosten angeschafft werden kénnen.

1 Versuch zur Bestdtigung des Mariotteschen Gesetzes. Uber eine
lange Torricellische Roéhre, die zum Teil mit Schwefelsaure angefillt ist, wird eine
etwas weitere, an dem einen Ende geschlossene Rohre gestiilpt. Werden beide Réhren
umgekehrt (Fig. la), so wird oben in der Torricellischen Réhre eine bestimmte Menge
verdinnter Luft von der Hohe hx abgesperrt, die unter dem Druck p —Ix steht, wo
/t den Abstand der Flussigkeitssaulen in der engen und der weiten Réhre und p die
Hohe einer Schwefelsaure-Saule von 1 gcm Querschnitt bedeutet, deren Gewicht gleich
dem Atmospharendruck ist.

Durch EingieRen von Schwefelsdure in die weite Rohre wird der Druck auf die
abgesperrte Luft allmahlich starker. Sobald die Flissigkeit in beiden Rohren gleich
hoch steht, befindet sich die abgesperrte Luft, die jetzt die Hohe h2 habe, unter dem
Atmosphéarendruck p (Fig. 1b). Gielt man endlich die weite Réhre bis oben voll
Schwefelsadure, so wird die abgesperrte Luft dichter als die Au3enluft. Sie habe die
Hohe h3 und stehe unter dem Druck p + 13, wo I3 der Abstand der Flissigkeitssaulen
in beiden Rohren ist (Fig. 1c). Das Mariotte sehe Gesetz {p—(j) -/qg —p -h2—{p-\-13)-h3
findet durch den Versuch Bestitigung. Beispielsweise hatten in einem Versuch die
drei Produkte die Werte (555—41,5)+77, 555-71,3, (555 + 52,7) «65,1. Damit die
Schiler den Stand der Flissigkeit in den Roéhren deutlich beobachten kénnen, emp-
fiehlt es sich, die Saure in der Torricellischen Rohre stark, in der weiten Ro6hre
schwach zu farben.
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2. Ermittlung des Spannungskoeffizienten der Luft. In eine Erlen-
meyersche Kochflasche wird stark gefarbte Schwefelsaure gegossen und darauf der
Flaschenhals in die Klemme eines Stativs eingeklemmt, die Flasche in einen Becher
mit Eiswasser gesenkt und durch einen durch-
bohrten Gummistopfen verschlossen. Durch die
Durchbohrung fiihrt eine enge bis in die Schwefel-
saure reichende Rohre (Fig. 2). Die Flussigkeits-
saule in der Roéhre, die durch Hineindriicken des
Gummistopfens in den Flaschenhals entstanden ist,
hat, nachdem die Luft in der Flasche die Tem-
peratur 00 angenommen hat. eine bestimmte Hohe,
die man feststellt. Hierauf entferne man die Eis-
stiickchen aus dem Eiswasser und steigere durch

MS

Fig. l1a Fig. 1b. Fig. 1lc Fig. 2

eine unter den Becher gestellte Flamme die Temperatur des Wassers und der abge-
sperrten Luft langsam auf 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, messe bei diesen Temperaturen die
Steighthen mdoglichst genau und klebe an die Réhre an den ermittelten Héhepunkten
schmale Papierstreifen. Der Versuch ergibt, dal3 diese Streifen gleich weit voneinander
entfernt sind. Bei einem Versuch war der Druck der abgesperrten Luft bei 0° gleich
dein Druck einer Schwefelsaure-Saule von 540 cm Hohe, der Abstand zwischen zwei
Papierstreifen war durchschnittlich 19,7 cm. Hiernach betragt bei Erwarmung der

: 97 . .
abgesperrten Luft um 1° die Druckzunahme 'Jgﬂo_: 0,00365 des von ihr bei 0° aus-

gelbten Druckes.

Zum Gelingen dieses Versuchs und aller folgenden gehért ein guter VerschluR
der Flasche. Man erreicht das, indem man zwischen Kautschukstopfen und Flasche
bzw. Roéhre eine Schicht von Paragummilésung bringt, die schnell eintrocknet und
spater durch Benzin sich leicht wieder entfernen laRt. Sodann missen die Steighthen
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bei den angegebenen Temperaturen mdglichst genau festgestellt werden. Will man
z. B. bei 50° die Steighthe ermitteln, so lasse man schon bei 48° die Flamme Kklein
brennen, rithre das Wasser fortwahrend um und halte bei 50° die Flamme so schwach,
daR die Schwefelsaure in der Rodhre langere Zeit einen festen Stand beibehalt.

Die abgesperrte Luft erfahrt sowohl durch das Hinaufpressen der Saure in die
Rohre als auch durch die Ausdehnung des Glases eine geringe Volumvermehrung,
dagegen durch die Ausdehnung der Schwefelsdure eine geringe Voluniverminderung;
es laRt sich also erreichen, dal die Erwarmung der abgesperrten Luft bei unver-
anderlichem Volumen vor sich geht.

3. Ermittlung des Ausdehnungskoeffizienten der Luft. Wie im
vorigen Versuch so befindet sich auch in diesem in einer Erlenmeyersehen Flasche
Schwefelsédure; ein durchbohrter Gummistopfen verschlie3t die Flasche. Durch die
Durchbohrung fihrt diesmal nicht wie im vorigen Versuch eine lange gerade, sondern
eine zweimal kniefdrmig gebogene Rohre (Fig. 3). Beim Hineindriicken des Gummi-

stopfens in die Flasche ist durch die Roéhre
etwas Schwefelsaure in einen MeRzylinder
geprel3t worden. Gieldst man noch mehr Saure
in den Melzylinder, so dal? das Rohrende
eintaucht, und stellt die Flasche in Eiswasser
von 0°, so wird aus dem Zylinder Flissig-
keit durch die Roéhre in die Flasche einge-
saugt. Wenn kein Einsaugen mehr erfolgt
und man annehmen kann, dal die Tempe-
ratur der abgesperrten Luft auf 00 gesunken
ist, entferne man die Eisstlickchen aus dem
Eiswasser, entleere den Mefzylinder und
bringe eine Flamme unter das Becherglas.
Die sich ausdehnende Luft pref3t Schwefel-
saure in den leeren Mef3zylinder. Bei den
Temperaturen 10°, 20°, 30°, 40°, 50° milt
man die herausgepref3ten Mengen und klebt
an den Zylinder schmale Papierstreifen an den ermittelten Hohepunkten. Der Versuch
ergibt, daf} diese Streifen gleich weit voneinander entfernt sind. Bei einem Versuch war
das Anfangsvolumen der abgesperrten Luft bei 0° gleich 935 ccm und die durchschnitt-
liche Volumenzunahme bei der Temperatursteigerung von 10 zu 10 Grad 34 ccm.
Hiernach betragt bei Erwarmung der abgesperrten Luft um 10 die Volumenzunahme

935—000364 des von ihr bei 0° eingenommenen Volumens. Der Ausdehnungs-

koeffizient a = vO-FO bei konstantem Druck und der Druckkoeffizient u = "Bo'l
bei konstantem Volumen sind also durch die beiden letzten Versuche fast gleich grof3
gefunden worden. e
Anmerkung. Die beiden Versuche eignen sich dazu, an sie die Erdrterung
des Gedankenversuchs von Rob. Mayer anzuschlieBen. Die bei konstantem Volumen
der abgesperrten Luft zugefiihrte Warmemenge G -t-cv ist geringer als die bei kon-
stantem Druck zugefilhrte Warmemenge G-i-Cp, denn sie dient nui zui Erhéhung
der Temperatur von 0° auf wahrend die bei konstantem Druck zugefuhlte aulRer-
dem noch eine Arbeit leisten muf, indem sie dem Druck pO entgegen die 1lUssig-
keitsmenge vom Volumen vt—V0 herauspre8t. Durch diesen letzteren Teil, duich
G «t ¢ (Cp—c,) Kalorien, ist die Arbeit pO(vt—v,) geleistet worden. Die von einer Ka-

lorie geleistete Arbeit ist hiernach J = £0'" ~ Setzt man in diesen Ausdruck

fir das Gewicht G der abgesperrten Luft den Wert vOms0 ein, WO sO das Gewicht
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von 1 ccm Luft bei 0° und dem Druck pO bedeutet, und fiur YtV ° den Wert a ein,

vO-t
so erhalt man die von Rob. Mayer abgeleitete Formel J - Po'a
+ m(+
4, Versuch zur Bestatigung des Mario tte -Gay -Lus sac sehen Gesetzes.

Der vorige Versuch hat bereits eine Bestatigung des Gay-Lussacsclien Gesetzes
gebracht. Im folgenden soll noch
eine Versuchsanordnung wegen ge-
wisser Vorzige, die sie besitzt, ange-
geben werden. Zwei gleich hohe und
gleich weite Glaszylinder AOund RQ
(Fig. 4) sind durch einen durchbohrten
Gummistopfen geschlossen. Durch
die Durchbohrung fuhrt eine lange,
1 cm weite Rohre bis zum Boden
des Zylinders. Die Luft in beiden
Zylindern ist durch Schwefelsaure
abgesperrt, die den Boden 1. cm
hoch bedeckt. Die Luftmengen sind
in beiden Zylindern gleich grofR3.
AuBBerdem sind auch ihre Zusténde
AOund i < dieselben, denn sie haben

dasselbe  Volumen dieselbe
Spannkraft pO und dieselbe Tempe-
ratur T(.

a) Die Luft im ersten Zylinder
erfahre eine Zustandsanderung da-
durch, da oben durch die Ré&hre
gefarbte Schwefelsdure eingegossen
wird. Der neue Zustand Ax stimmt
mit dem Zustand BOin den gleichen
Temperaturen 1\ und TO Uberein,
und es gilt die Formel plvli=p 0/,
die durch den Versuch Bestatigung
findet. Beispielsweise war mit grof3er
Ann&herung 5(10.29 = CIO. 26,6.
b) Eine neue Zustandsanderung
der Luft im ersten Zylinder erzielt
man dadurch, da man den Zylinder
in ein mit warmem Wasser gefiilltes
Becherglas stellt und die Temperatur
durch eine untergestellte Flamme so Fig. 4.
lange steigert, bis die Schwefelsaure
im Zylinder nur noch 1,2 cm hoch steht. Im neuen Zustand A2 hat die abgesperrte
Luft wieder das Volumen v2= v0 angenommen, und bei einem Nebeneinanderstellen

beider Zylinder findet die Formel —= durch das Beispiel M an-
Po 1o 560 273+ 18

néahernd Bestatigung.

) Jetzt andere man den Zustand der Luft im zweiten Zylinder, indem man von
oben durch die Roéhre so lange gefarbte Schwefelsdure eingielRt, bis der Abstand der
Flissigkeitssdulen in der Rohre und im Zylinder genau so grof3 ist, wie der im ersten
Zylinder. |1 neuen Zustand B3 ist die Spannkraft der abgespannten .Luft ebenso

U. XXXVI. 7
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grol3 wie die im ersten Zylinder, es ist p3=p.2 und daher gilt die Formel Itf)_ iT.a
254 273+ 18
29 273+ 60
d) Fahrt man endlich durch die Kéhre des zweiten Zylinders so lange Schwefel-

sdure zu, bis die ganze Roéhre gefillt ist, so nimmt die abgesperrte Luft den Zustand

die durch das Beispiel annahernd bestatigt wird.

, : : : po.v T
i % an und ein Vergleich mit dem Zustand + fuhrt zu der Formel 4 4= 4 die
Pt mv2 »

660246 _ 273+ 18
640-29 273 + 60

Der Vorzug der geschilderten Versuchsanordnung besteht darin, dal immer zwei
Zylinder mit gleichen Luftmengen neben einander aufgestellt werden konnen, die
entweder in gleicher Temperatur (+, B0 oder in gleichem Volumen (+, BOQ oder
in gleicher Spannkraft (A2, B3) oder in keiner dieser drei GrolRen (Ag, B,) Uberein
stimmen.

5. Gleich starke Ausdehnung der Gase durch die Warme, a) Von
den beiden gleich hohen und gleich weiten Zylindern des vorigen Versuchs sei der
eine mit Luft, der andere mit Leuchtgas gefillt. Durchbohrte Gummistopfen schlief3en
die Zylinder. Durch die Durchbohrung fuhrt eine lange Ro6hre bis zum Boden,

letzterer ist einige Zentimeter
hoch mit Schwefelsdure bedeckt.
Luft und Leuchtgas haben
gleiches Volumen, gleiche
Spannkraft und gleiche Tem-
peratur. Stelltman die Zylinder
in ein Becherglas mit heillem
Wasser, so steigt die Sperr-
flissigkeit in beiden Ro&hren
gleich hoch.
Fig. 5. b) Will man, um die
gleich starke Ausdehnung der
Gase durch die Warme zu zeigen, den Druck unverdndert lassen, so wahle man zwei
gleich groBe Erlenmeyersclie durch Gummistopfen verschlossene Flaschen (Fig. 5).
Wie in Figur 3 fihre durch die Durchbohrung eine zweimal kniefdrmig gebogene
Rohre. Beide Flaschen enthalten gleich viel Schwefelsdure. Setzt man jede der
Flaschen, von denen die eine mit Luft, die andere mit Leuchtgas gefillt ist, in ein
Becherglas mit heiBem Wasser, so ist die AusfluBmenge dieselbe, falls das heil3e
Wasser in beiden Bechern dieselbe Temperatur hat.

6. Ermittlung der Spannkraft von Ather-, Alkohol- und Wasser-
dampf. a) Der Nachweis ist wichtig, dal} die Spannkraft des Dampfes einer siedenden
Flussigkeit gleich dem auf der Flussigkeit lastenden Druck ist. Fillt man drei
Probierrdhrchen bis auf einige Millimeter mit Quecksilber, gieRt bis zum Uberlaufen
in das eine Wasser, in das zweite Alkohol, in das dritte Ather, verschlieRt ein Réhrchen
nach dem andern mit dem Finger, kehrt es um und stellt es in ein mit Quecksilber
gefllltes Becherglaschen, so sammeln sielt die drei Flussigkeiten oben in den Réhrchen
an (Fig. 6). Stellt man darauf die drei Glaschen in ein grof3es, hohes Becherglas,
gief3t lauwarmes Wasser hinein, so dal die drei Réhrchen von Wasser bedeckt sind,
und erwarmt das Wasser durch eine untergestellte Flamme, so bildet sich, wenn die
Temperatur (ber 30° gestiegen ist, in dem einen Rohrchen Atherdampf, der bei
steigender Temperatur sich immer mehr vergréfert und das Quecksilber aus dem
Rohrchen herausdrangt. Ist der Barometerstand gleich 75 cm, so ist, da der Druck
des Wassers auf das Quecksilber im Glaschen etwa einem Quecksilberdruck von 1 cm

durch das Beispiel annahernd bestétigt wird.
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entspricht, der Gesamtdrnck auf das Quecksilber im Glaschen gleich 76 cm. Bei
diesem Druck siedet Ather bei der Temperatur von 34,5n Hat das Wasser im Becher-
glas diese Siedetemperatur erreicht, so fullt der Atherdampf das Probierréhrchen ganz
aus, besitzt also die Spannkraft von 76 cm. Halt man oben auf das Probierréhrchen
den Finger, steigert die Temperatur auf 370 und nimmt den Finger schnell weg, so
schleudert die Spannkraft des (iberhitzten Atherdampfs das Rohrchen hoch aus dem
Wasser heraus.

Hat das Wasser im Becherglas die Temperatur von ca. 74n erreicht, so be-
obachtet man die Bildung von Alkoholdampf, der bei 78,5° das zweite Probierrdhrchen
aus dem Quecksilber heraushebt. Endlich bildet sich bei 95° Wasserdampf, der bei
100° das dritte Rohrchen heraushebt.

b) Wie vorhin fulle man die drei Probierréhrchen mit Quecksilber, oben mit
Ather, Alkohol, Wasser, verschlieRe sie mit dem Finger und stelle sie umgekehrt in
drei mit Quecksilber gefiilite Becherglaschen. Hierauf setze man jedes Glaschen in
eine flache Schale und bringe diese unter den Rezipienten der Luftpumpe. Schon
nach einigen Kolbenziigen entwickelt sich in dem einen Réhrchen Atherdampf, der
bei weiterer vorsichtiger Luftverdiinnung, sobald die
Barometerprobe 44 cm Druck anzeigt, das Rohrchen
erfullt und aus dem Quecksilber heraushebt; das aus
dem Glaschen UberflieBende Quecksilber fliet in die
untergestellte Schale. Nach langerem Pumpen wird
auch das zweite Rohrchen, wenn die Barometerprobe
4,4 cm Druck anzeigt, herausgehoben und ebenso das
dritte, sobald der Druck auf 1,7 cm gesunken ist. Bei
diesem Versuch ist das Sieden der drei Flissigkeiten
schon bei der Zimmertemperatur von 20° eingetreten.

c) Um die GroRe des Atherdampfdruckes bei ver-
schiedenen Temperaturen messen zu koénnen, fllle man
eine 48 cm lange Rohre, an deren eines Ende ein Glas-
stab angeschmolzen ist, bis auf einige Millimeter mit
Quecksilber und gieRe Ather bis zum UberflieRen oben
auf. Nachdem man die Réhre durch einen Finger ver-
schlossen und umgekehrt in ein mit Quecksilber gefiilltes
Glaschen gestellt hat, pref3t nach Wegnahme des Fingers
der sofort gebildete Atherdampf Quecksilber in das Glaschen. Hierauf senke man
das bis oben gefiillte Glaschen auf den Boden eines 50 cm hohen Becherglases (die
Firma Warmbrunn, Quilitz & Co. hat so hohe Becherglaser stets vorratig), stelle es
an dessen Rand auf, klemme den Glasstab in der Klemme eines Stativs fest und
fulle das hohe Becherglas mit Wasser. Hat letzteres eine Temperatur unter 15°, so
steigt in der Rohre das Quecksilber bis oben, indem der Atherdampf sich wieder
verflissigt. Jetzt steigere man langsam die Temperatur des Wassers. Sobald es
die Temperatur von ca. 15° angenommen hat, beginnt oben in der Réhre sich Ather-
dampf zu bilden, der bei gesteigerter Temperatur einen immer grof3eren Raum ein-
nimmt und immer mehr Quecksilber aus der Roéhre in das volle Glaschen driickt,
das infolgedessen uberlauft.

Auf das Quecksilber im Glaschen driickt erstens der Atmospharendruck, der
zur Beobachtungszeit gleich 75,3 cm war, sodann die Wassermasse des hohen Becher-
glases, deren Druck gleich dem einer 3,2 cm hohen Quecksilbersaule ist. Bei dem
Versuch wurde der Abstand der Quecksilberoberflichen in Réhre und Glaschen bei
den Temperaturen von 15°, 20°, 25° 30° 35° gemessen, z. B. war dieser bei der
Temperatur von 15° gleich 42,5 cm; die Spannkraft des Atherdampfs war hiernach
bei 15° gleich 75,3 f- 32 —425= 36 cm. Sie wuchs bei den Temperaturen von
20°, 25°, 30°, 35° auf 44,6 cm, 53,5 cm, 64,2 cm, 76,8 cm.

7»
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7. Dampfbildung im lufterfillten Raum, a) Eine Erlenmeyersche
trockene Luft enthaltende Flasche ist durch einen durchbohrten Gummistopfen ver-
schlossen, durch dessen Durchbohrung eine Roéhre bis zum Boden der Flasche fihrt.
Wird durch die Rohre bei schrag gehaltener Flasche etwas Wasser eingefiihrt und
sodann die Flasche aufrecht gestellt, so sperrt das Wasser die Luft in der Flasche
von der AuB3enluft ab. Der sich allmahlich bildende Wasserdampf driickt eine Wasser-
saule in der Roéhre in die Hohe. Ebenso verfahre man mit zwei anderen Erlenmeyer-
sehen Flaschen, deren trockene Luft man durch Alkohol bezw. Ather von der AuRenluft
absperrt. Wahrend der Atherdampf den Ather in der Réhre bereits zum Uberlaufen
gebracht hat, ist die Alkoholsdule erst einige Zentimeter hoch gestiegen, hat die
Wassersaule eben erst zu steigen begonnen.

b) Eine Erlenmeyersche Flasche ist zu 2s mit Wasser gefillt. Durch Schutteln
des Wassers ist erreicht, dal die Luft in der Flasche mit Wasserdampf gesattigt ist.
Ein doppelt durchbohrter Gummistopfen verschlie3t die Flasche. Durch die eine
Durchbohrung fihrt eine zweimal knieférmig gebogene Rohre bis zum Boden der
Flasche, durch die andere ist ein kurzes Rohr mit Hahn eingesetzt (Fig. 7). Das

Einsetzen des Gummistopfens ist bei geschlossenem

| Qem-— —mrag Hahn erfolgt, so daR die kniefdrmig gebogene Rohre
Qof | voll Wasser ist.

J—-4 i Man fille das kurze Rohr Uber dem Hahn mit
LJ Ather, 6ffne den Hahn ein wenig und schlieRe ihn gleich

darauf wieder, fulle von neuem Ather auf und lasse
ihn in die Flasche flieBen. Auf diese Weise wird er-
reicht, daR eine hinreichende Menge Ather in die
Flasche eingefuihrt wird, ohne daR die Luft in der
Flasche mit der AuBenluft in Berilhrung gekommen
Fg. 7. ist. Der in der Flasche sich entwickelnde Ather-
dampf pref3t allméhlich fast die gesamte Wassermenge
aus der Flasche in einen MefRzylinder.

Vor der Atherdampfbildung sei die Spannkraft der abgesperrten Luft gleich pt,
die des Wasserdampfs gleich p2, so ist der Gesamtdruck p=p| +p 2 Nach der
Atherdampfbildung sei die Spannkraft des Atherdampfs gleich p3, die des Wasser-
dampfs ist gleich p2 geblieben, die der verdinnten Luft ist geringer geworden,

namlich gleich pt-— t wo das Volumen der Luft vor Bildung des Atherdampfs

V2
und vz ihr Volumen nachher bedeutet. Der Gesamtdruck hat dadurch, dal3 der
Wasserspiegel in der Flasche um wenige Zentimeter gesunken ist, eine Vergré3erung
erfahren, doch ist diese so gering, dal} sie vernachlassigt werden kann. Hiernach

ist nach dem Daltonschen Gesetz a= pt— 1+ p2+ p3, woraus in Verbindung mit
V2

der Gleichung p = + V2 folgt: Ps=1h '—-;\-2-——'-

Der Vorzug dieser Versuchsanordnung zur Bestétigung des Daltonschen Gesetzes
ist, daR der Gesamtdruck wahrend der Atherdampfbildung fast unverandert bleibt.
Eine dinnwandige Flasche kann also zu dem Versuch ohne Gefahr des Zerspringens
benutzt werden, wahrend bei dem iblichen Versuch, wo durch den Druck des Ather-
dampfs der Gesamtdruck eine starke Steigerung erfahrt, ein starkwandiger Behalter
mit sehr festem Verschlu3 gewahlt werden mufR3.
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Zur Bestimmung von Sterndurclimessern und Sternabstandeu.

Von S. JanB in Uetersen (Holstein).

In den ,Naturwisssenschaften“ berichtet Fahlenl) (ber moderne Methoden zur
Bestimmung von Sterndurchmessern. In bezug auf die erste, von Micheison vorge-
schlagene soll hier kurz auf den Zusammenhang mit den Fraunhoferschen Beugungs-
erscheinungen durch zwei Spalte hingewiesen, an entsprechenden Versuchen das
Verfahren erlautert und im Bereiche eines'Schulfernrohres auf einige astronomische
Verhéltnisse angewandt werden.

Fallt Licht von einem engen, beleuchteten Spalt auf einen Spalt von s mm
Breite vor einem Fernrohrobjektiv, so entstehen in der Ebene, in der sich ohne
Blende der Lichtspalt abbilden wiirde, Beugungserscheinungen. Liegt der Lichtspalt
auf der Achse des Fernrohrs, dann liegt das sogenannte Maximum nullter Ordnung eben-
falls auf der Achse und wird begrenzt durch zwei symmetrische Minima, deren Abstand

von der Achse durch siny = y—a—gegeben istd. Durch zwei gleiche Objektivspalte,

deren korrespondierende Kanten d mm Abstand haben, wird das bisherige Beugungs-
bild intensiver; in ihm treten aber noch dunkle Streifen auf,

deren Abstand durch sinB~ R : bestimmt ist; je groRer

d, desto enger die Streifen. —
Die erforderlichen Licht- und Objektivspalte schneidet
man sich bequem aus alten Heftumschlagen; die Lichtspalte
werden von hinten beleuchtet, die Objektivspalte mittels
eines umgebogenen Streifens vor das Objektiv gehangt oder
durch eine Kappe aus |'appe nach Fig. 1 befestigt. — Be-
wegt man den Lichtspalt seitlich um die Strecke a, die von
dem Objektiv aus unter dem Winkel a erscheint, so verschiebt
sich auch die Beugungserscheinung, ebenfalls durch a bedingt; der Abstand der
Streifen aber bleibt praktisch derselbe. Wa&hlt man nun zwei Lichtspalte in einem
unter dem Winkel a erscheinenden Abstande, so addieren sich beide Erscheinungen.
Die Streifen verschwinden, wenn der eine Spalt dort Maxima hervorruft, wo der

)

. [ . . .
andere Minima erzeugt, wenn also a= Z_d; sie werden wieder deutlich, wenn

a= L usw. Ist d klein, dann sind die Streifen breit, und der Abstand der beiden
Lichtspalte muRR verhaltnismafRig grol? sein, damit jegliche Andeutung von Streifen
verschwindet und umgekehrt..

Zur Beobachtung wahlt man etwa einen beleuchteten Doppelspalt mit a = 2 mm
in 50m = 50000 mm Entfernung; dann ist «= 2:50000 = 0,00004. Die Streifen

11
verschwinden, wenn 0,00004 = -« ~ jst; fur | = 0,0005 wird d— R'U mm; bei

d= 1212mm sind die Streifen nur halb so breit; da die Verschiebung aber dieselbe
bleibt, decken sich jetzt gleiche Erscheinungen in beiden Beugungsbildern, und die
Streifen sind wieder sichtbar; cii=1884 mm bringt sie wieder zum Verschwinden
usw. fur 2 (n-f-1). 61* resp. 2n-BIlli. Mit wachsendem n nimmt aber die Deut-
lichkeit ab, namentlich die des Verschwindens; es ist auch zum ersten Mal kaum

') Die Naturwissenschaften 9, 599 ff.; 1921. Vgl. auch diese Zeitschr. 35, 35; 1922,
Scheiner-Graff, Populare Astrophysik, 3. Aufl., 340ff. und Michel son, Lichtwellen und ihro

Anwendung.
2 Vgl. u. a. Miiller-Pouille t, 10. Aufl., Bd. Il. — Falls nichts anderes bemerkt, sind die

Winkel a, Bund y in analytischem MaR angegeben. Weil die Winkel nur klein sind, ist siny —y usw.
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vollstandig. Begriindet ist dies in der ungleichen Intensitat der hellen Streifen, m
den Farbensdumen der dunklen und in der mit wachsendem d abnehmenden Breite.
— Die Art der Uberlagerung der Beugungsbilder kann man unmittelbar an-
schaulich darstellen, wenn man die beiden Lichtspalte wie in Fig. 2 an-
ordnet; man hat dann oben und unten die beiden Beugungsbilder getrennt,
sieht ferner ihre Verschiebung und in der Mitte ihre Uberlagerung. Hier-
durch ist die Bestimmung des Abstandes von Doppelsternen erlautert.
Fig Um das Verfahren zur Ermittlung von Sterndurchmessern zu veranschau-
lichen, hat man zunéchst im Anschluf3 an die Verschiebung des Lichtspaltes um a
zu beachten, dal} bei der entsprechenden Breite eines Spalts sich die Erscheinungen ad-
dieren, die man bei der Verschiebung nacheinander beobachtet. Man findet so durch eine
anschauliche Betrachtung, daB bei der Spaltbreite a= *mdie dunklen Streifen fast
vollstandig verschwindenl). — Ein 1 mm breiter Spalt aus 10 m - 10000 mm Ab-
,0005
q oder d= 5mm,
ebenso nicht fur c2=15mm, wohl aber fur d — 10 oder 20 mm. Aus den oben an-
gegebenen Grinden werden die Streifen aber allmahlich noch undeutlicher als dort,
mit dem Unterschiede, daf} hier die Sichtbarkeit der Streifen wenig merklich wird,
da die Minima nicht mehr absolut sind. — Interessant ist auch die Beobachtung,
dall bei allméhlicher Erweiterung des Lichtspaltes (einfacher, durch Schraube ver-

stellbarer) und konstanten Objektivspalten die Streifen zunachst sichtbar sind, dann
undeutlich werden, wieder angedeutet erscheinen usw. — Fir kleine kreisrunde

stand betrachtet, zeigt demnach keine Streifen fur 0,0001

Locher, entsprechend kleinen Sternscheiben, ergibt die Rechnung statt a= " den

Ausdruck a— 1,227 2. Zur Bestdatigung wahlt man Lichtpunkte, die man durch

Nadeln in Heftumschlage sticht. —
Als astronomische Anwendung mit dem hier vorhandenen Schulfernrohr (Brenn-
weite Jf—900 mm, freie Offnung b= 58 mm) kommen der Doppelstern I§a7stor

(Komponenten haben nicht sehr verschiedene Helligkeit, Abstand 5,7 57.60 +60

analytische Einheiten) und eine Planetenscheibe in Betracht. An Kastor erkennt man
direkt die Komponenten noch gut. Fur das erste Verschwinden der Streifen muf3
of, 57 J ~. 7_ 9 mmi Die Streifen werden undeutlich demnach fir
57-GO-60 2 d’
(I _9 oder 27 mm, sind relativ deutlich, wenn d= 18 mm. Die Beobachtung
stimmt damit vollstandig Uberein. Die Spalte missen senkrecht zur Verbindungs-
linie der beiden Komponenten stehen; sie ist annahernd senkrecht zur Linie Kastor-
Pollux. Sind die Spalte der Verbindungslinie parallel, so sind die Streifen immei
sichtbar. Durch Drehung der Objektivspalte kann man natirlich auch die ungefahre
Lage der Positionslinie bestimmen. — Vielleicht 1aBt sich auch y-Jungfrau als doppelt
nachweisen (Abstand 6", bei der GroRe 3,3). In klaren Nachten dirfte die Helligkeit
ausreichend sein. Zur Kontrolle wird man beobachten, dall bei anderen Fixsternen
die Streifen bei jedem d sichtbar sind. N
Ende August 1922 war der Durchmesser von Mars gegen 14'. Die Streifen

; 14 & .on’.d= 9mm Von d= 7 mm ab-
verschwinden demnach, wenn 7R 1,22 d

warts waren sie noch sichtbar; sie erschienen aber bei d >9 mm wegen der geringen

1) Verdeutlicht in ,Naturwissenschaften* a. a. 0. durch Fig. 2
2 Vgl. ,Naturwissenschaften* und d. Zeitschr. a. a. 0.
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Deutlichkeit nicht wieder (vielleicht aber, wenn Mars nicht so tief steht). — In den
Stellungen in der Nahe der Konjunktion, resp. der oberen Konjunktion sind Mars
(5,4") und Venus (10"), kaum als jScheiben zu erkennen, bestimmt nicht meRbar.
Dann dirften aber die 'Scheiben nachweisbar und meRbar sein mit den Spalten von
d— 22 resp. 121/2 mm. (In einer Gruppe besonders interessierter Schiler wéare so
eine bessere Moglichkeit gegeben, aus der Grof3enanderung der scheinbaren Durch-
messer das Verhaltnis der Sonnenabstande zu bestimmen, als auf Grund direkter
Beobachtung. Fir die Venus ist es allerdings ja genauer, zur Zeit der deutlich
wahrnehmbaren Quadratur den mit einem einfachen Sextanten leicht meRbaren Winkel-
abstand der Venus von der Sonne zu bestimmen.) Vorteilhaft ist auch, dal3 hier eine
Dauererscheinung beobachtet wird gegentber den nur momentanen Kontakten bei
Verwendung von Mikrometern.

d ist selbstverstandlich vom Fernrohr unabhangig. In Betracht kommt neben
dem erforderlichen Objektivdurchmesser (20 mm geniigt) nur das Auflosungsvermdgen
des Okulars (s. u.). —

In bezug auf die Spaltbreite ist folgendes zu beachten. Mit der Breite wachst
die Helligkeit; die Lage und Scharfe der Streifen, die durch beide Spalte erzeugt
werden, &ndert sich nicht. Das l|aRt weite Spalte winschenswert erscheinen. Aus
einem anderen Grunde darf man s aber nicht zu gro3 wahlen. Denn die Streifen,
die beobachtet werden sollen, entstehen im zentralen Maximum des Beugungsbildes
eines Spaltes. Das zentrale Maximum muf} demnach so groR sein, dal}l mindestens
zwei dunkle und drei helle Streifen darin Platz haben. Es sind aber die Mitten der

.. . . 2 k . . .
Minima durch einen Spalt um den Winkel— voneinander entfernt; die Breite des
deutlich wahrnehmbaren zentralen Maximums ist demnach etwa durch — bestimmt.

k k
Die Minima durch beide Spalte liegen bei a Sollen im Winkelfelde . deutlich

I I 1
drei helle Streifen entstehen, so muR mindestens—S: SE oder s==—d sein. Will
o]

man aber das Verschwinden und Auftauchen verfolgen, so genugt dies Verhéltnis
nicht; denn-die Helligkeit ist zu verschieden. Ausreichend sind 7 Streifen; dann ist
—ls(: 7 —E; S= %d. — DieSpalte kénnen solang sein wie dieentsprechenden
Sehnen desObjektivs. Méangeldurch mechanischeUngleichmé&gigkeit und  Verwerfung
der Réander sind nicht gefahrlich. Ist namlich ein Spalt
etwa an einer Stelle etwas breiter als im Durchschnitt,
so kann das zwar einen geringen EinfluR auf das
Beugungsbild durch diesen Spalt allein haben; das kommt
aber hier nicht wesentlich in Betracht; an den Streifen FiS 3-
durch zwei Spalte ist es nicht bemerkbar, da d an
dieser Stelle nur unbetrachtlich variiert. Steht ein Spaltrand etwas vor, so ist d:
cos 0 (Fig. 3) statt d maRgebend, also praktisch derselbe Ausdruck d; s andert sich
wieder mehr, aber ohne Veranderung der in Betracht kommenden Erscheinung her-
vorzurufen.  Erforderlich ist nur, dal3 die Spalte im allgemeinen parallel sind und
im Durchschnitt gleiche Breite haben.

Da die Fernrohre in den Sammlungen verschieden sind, sei hier noch angegeben,
was ein Fernrohr nach diesem Verfahren leisten kann. (GroRtmdoglicher Abstand der

Spalte 1) mm, Brennweite / mm, das Okular 16st noch— mm in der Bildebene auf.)

1, -
Das Okular gestattet, Beugungswinkel von/—?— (mit 57*60* 60 zu multiplizieren, um  zu
em
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erhalten), das Objektiv solche von j- zu messen. Der grof3te dieser Betrdge gibt

die Leistungsgrenze an. Doppelsterne machen sich bemerkbar, wenn ihr Abstand
nicht weniger als die Halfte dieses Wertes, Scheiben, wenn ihr Durchmesser nicht

weniger als | ¥* desselben betragt. anZ?n ist der EinfluB eines Kollektivs nicht

berlicksichtigt; die Verringerung der Streifenbreite ist nicht von groflem EinfluB3.
AuRerdem ist aber auch die Helligkeit des Objekts mafigebend; bei lichtschwachen
Sternen mussen die Streifen breiter sein als bei lichtstarken. —

Der Vergleich dieser Interferenzmethode mit der direkten Beobachtung ergibt
demnach, dafd fir Doppelsterne die Erscheinung des ersten Verschwindens an Streifen
in doppeltem Abstand beurteilt wird, fir Sternscheiben aber an solchen mit nur 4s
des Abstandes; die Scheibe erscheint unter gréRerem Durchmesser als der Abstand
der Streifen. Im letzteren Fall scheint dies Verfahren demnach im Nachteil zu sein.
Der Vorteil liegt anscheinend darin, daf3 bei direkter Beobachtung ein Beugungsbild
von relativ groRer Ausdehnung entsteht, durch die Wirkung beider Spalte dagegen
scharfe Interferenzenl). Darum ist auch bei kurzer Brennweite des Objektivs ein
starkes Okular verwendbar. Das Fernrohr eines Spektralapparats mit b= 20 und
j = 210 mm weist bei allerdings mihsamer Einstellung mittels der Spalte Mars als
Scheibe nach, wenn ich ein mikroskopisches Objektiv (nicht Okular) als Okular benutze.

Erklarung der Interferenzstreifen bei (ler objektiven Abbildung
des leuchtenden Schirmrandes.

Von E. Maey in Bonn.

8§ 1. Einleitung. Vor kurzem wies Herr Noack? darauf hin, daR bei der
objektiven Abbildung der einfachsten Beugungserscheinung, des leuchtenden Schirm-
randes, Interferenzerscheinungen auftreten, die noch der Erklarung bedirfen. Die
Abhangigkeit dieser Erscheinungen von den einzelnen Teilen der Versuchsanordnung
nachzuweisen und mathematisch zu beschreiben, ist die Aufgabe dieser Arbeit.

Zunachst sei zu der Erscheinung bemerkt, dal sie je nach der Art der Ein-
stellung recht veranderlich ist, nicht nur in den Abmessungen, sondern auch in der
Lichtverteilung. Das kommt auch in der Beschreibung, die Herr Noack von ihr gibt,
zum Ausdruck, da diese nicht ganz zu dem beigefiigten photographischen Bilde palf3t!
Die erstere gibt er auf Grund subjektiver Beobachtung mit scharfer Einstellung der
Lupe auf das Bild des Schirmrandes in ca. 122 cm Abstand von der Linse. Dabei
spricht er von einem Lichtstreifen. Das photographische Bild wurde, um es gentigend
gro3 zu erhalten, in einer Entfernung von 725 cm3 von der Linse aufgenommen.
Dabei ist offenbar die Einstellung auf das Bild der photographisch wirksamen Strahlen
des leuchtenden Schirmrandes nicht genau getroffen, da das Abbild zwei durch eine
dunkle Zone getrennte Lichtstreifen aufweist. Dieses hat auch schon Herr Maier 4)
in seinen Bemerkungen zu Herrn Noacks Abbildung ausgesprochen.

Die mit der verschiedenen Einstellung wechselnden Bilder k&nnen als eine
Uber- und Nebeneinanderlagerung verschiedener Grunderscheinungen aufgefaRt werden,

") Ansdrucksweise im AnschluB an Lummer, der sie zum Vergleich des Stufengitters von
Michelson und seiner Patte benutzt. Miuller-Pouillet, 10. Aufl., Il. Bd.,

2) Diese Zeitschr. 35. S. 24 (1922) und Physikalische Zeitschr. 23. 8. 228. (1922).

3 Der in der FuRRnote der Arbeit von Herrn Noack angegebene Wert: 795 cm beruht, wie
Herr Noack mir mitteilte, auf einem Druckfehler.

4 Physikalische Zeitschr. 23. S. 389. (1922).
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die im folgenden nacheinander ihre Erklarung finden sollen. Diese gelingt in durch-
aus anschaulicher Weise mit den einfachsten Mitteln der Rechnung und Messung,
wenn wir uns der Darstellung des Verlaufes der gebeugten Wellen bedienen, welche
ich friher) aus der Kirchh off sehen Formulierung des Huygensschen Prinzips
entwickelt und spaterd auch fir Unterrichtszwecke in anschaulicher Weise wieder-
gegeben habe. Diese Darstellung ist bisher abgeleitet und bestatigt fur den Fall
divergenter und paralleler Strahlen. Im folgenden ist ihre Anwendung auch auf
konvergentes Licht versucht worden und zwar, wie die Nachpriufung durch Messung
zeigt, mit Erfolg.

§ 2. Die scharfen Interferenzstreifen des hellen Mittelfeldes. Das
Mittelfeld erscheint bei passender Einstellung der Lupe auf das objektive Bild des
Schirmrandes S (Fig. 1) bei Cy wie Herr Noack es schildert,
aber nicht im Bilde zeigt, als schmaler heller Lichtstreifen, indem
bei koaxialer Aufstellung der Linse L und der Blende AJ 3
bis 5 Interferenzlinien bemerkbar sind. Die Erklarung dafr,
daR der eine von diesen in der Mitte liegt, hat schon Herr
Noack richtig angegeben. Wenn er aber sein Befremden dar-

Uber ausspricht, dal mehrere zustande kommen, so muf3 ich
doch etwas naher darauf eingehen.

Die von einem Punkte des Schirmrandes S ausgehenden
Strahlen werden durch die Linse L nicht in einem Punkte ge-
sammelt. Der gewohnliche Bildpunkt B ist der Sammelpunkt
der zentralen Strahlen. Diese sind hier aber durch die Blende
AJ ausgeschaltet. Die an den Randern A und J vorbei-
gehenden Strahlen schneiden sich in einem der Linse naher
liegenden Punkte C und die vom Rande der Linse herkommen-
den Strahlen in einem noch naher liegenden Punkte D. Zwischen
C und D kreuzen sich also die beiden Wellensysteme der
auleren und inneren Beugung von 8. Solche geben aber eine
Reihe von auf einander folgenden Interferenzstreifen, wie das
von dem Fresnelschen Interferenzspiegel bekannt ist. Es
kénnte hier mmur Uberraschen, daB sie in gleichem Abstand
erscheinen, obwohl die Wellensysteme nicht weit von G und
I) ihre Krimmungsmittelpunkte haben. Dazu bemerken wir
aber, daR die Helligkeit der vom Rande der Linsen herkom-
menden Strahlen wegen ihrer starken Beugung' bei S ganz
auRerordentlich viel schwacher ist, als die des bei A und J
vorbeigehenden Lichtes. Daher kommt praktisch auch nur die Fig. 1
Erscheinung dicht bei C zur Geltung, und wir beobachten auch
hier nur finf Interferenzstreifen, also vier Zwischenraume, deren geringe Verschieden-
heit nicht wahrgenommen werden kann. Die Zahl der Streifen ist immer ungerade,
da die beiden Wellensysteme der &uferen und inneren Beugung bei gleicher Weg-
lange entgegengesetzte Phasen haben und daher in der Mitte sich ausléschen.

Setzen wir die Wellensysteme wegen ihrer geringen Ausdehnung als eben voraus
und ihre Normalen auf A und J gerichtet, so erhalten wir nach der bekannten
Theorie des Fresnelschen SpiegelVersuchs fiir den Zwischenraum e der Interferenz-
streifen folgende Gleichung

* Wied. Ann. N. F. 49. S. 91 (1893).
2 Diese Zeitschr. 17. S. 10 (1904) und 26. S. 137 (1913); siche auch: Poske-Hdfler, Ober-

stufe der Naturlehre. 3. And. 1911. § 109.
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worin X die Wellenlange des Lichtes bedeutet. In einem Falle wurden AJ= 4 mm
und AG = 470 mm gemessen und X= 0,0006 mm im Mittel angenommen; das ergibt
e= 0,071 mm. Gemessen wurde e= 0,063 mm mit einer Ji mm-Teilung auf Glas.
DaR dieser gemessene Wert kleiner ist als der berechnete, ist nach der obigen Be-
trachtung erklarlich; denn dieser kann nur als obere Grenze gelten, da die Normalen
der Wellenflachen nur an der Grenze auf A und J gerichtet sind. Ein solcher
Zusammenhang ergab sich wiederholt auch bei andern Abmessungen von AJ
und AG.

§ 3. Die scharfen, &aquidistanten Interferenzstreifen des dunklen
Mittelfeldes und der dunklen Seitenfelder. Stellt man die Lupe oder die
photographische Platte nicht auf C ein, sondern etwas davor oder dahinter, z. B. auf
die Linie UN (Fig. 2), so andert sich die Erscheinung gegen die nach § 2, und man
erhalt ein Bild, wie es Herr Noack gibt: in der Mitte ein dunkles Band von der Breite
VM, zu beiden Seiten zwei helle Streifen von der Breite UV und MN. In dem
dunklen Mittelfelde VM beobachten wir nun abermals &qui-
distante Interferenzstreifen und in den hellen Bandern UV und
M N sogenannte Beugungsfransen mit ungleichen Zwischenraumen.

I Eine Einstellung der Lupe auf eine Linie EH jenseits von G
Vo || /L liefert ein Bild von &hnlichem Aussehen.
(W /] Die Ahnlichkeit dieser Interferenzbilder mit dem hinter
einem schmalen Schirm ist schon Herrn Noack aufgefallcn, je-
doch lehnt er eine daran anknupfende Erklarung ab, weil es
\ auch bei einer kreisformigen Blende AJ zustande kommt. Wa-
\\ J Inissen aber doch bemerken, dal3 das dunkle bandférmige
\\ Mittelfeld als Schatten der Blende AJ aufzufassen ist, ganz
\\\& gleich, ob diese ein schmaler Streifen oder ein kleiner Kreis ist.
Die Form des Schattens héngt nicht nur von dem den Schatten
werfenden Korper, sondern auch von der Form der Lichtquelle
\ ab, in diesem Falle von der Ausdehnung des leuchtenden Schirm-
C W randes S. Um die Bedeutung der Rénder der Blende AJ fur
/'/ m \\ die Entstehung dieses Bildes zu zeigen, habe ich ihr voruber-
Y INY gehend eine Form gegeben, die keine zu dem leuchtenden Schirm-
. rande parallelen Randstellen hat; das ist z. B. bei einer quadra-
Fig. 2 tischen Gestalt mit senkrechter Diagonale der Fall. Bei ihrer
Einschaltung verschwinden bis auf geringe Spuren alle in diesem
Paragraphen erwahnten Interferenzstreifen einschlief3lich der sogenannten Beugungs-
fransen, und wir erhalten bei genauer Einstellung auf C die im vorigen Paragraphen
geschilderten Interferenzstreifen gleichsam in Reinkultur. Das zeigt doch deutlich, dai
die zu dem beugenden Schirmrande S parallelen Randstellen der Blende AJ die Inter-
ferenzstreifen erzeugen, und solche hat auch die kreisférmige Blende. Neben diesem
gualitativen Nachweis folgt weiter unten noch ein quantitativer.

An allen Randern der Blende AJ erfahrt das bei S zum ersten Male gebeugte
Lieht eine zweite Beugung, und soweit diese Rander parallel verlaufen, geben die
Beugungswellen zweiter Ordnung zu weiteren Interferenzen AnlaR. Die beiden geo-
metrischen Schattengrenzen AM und JV (Fig. 2) teilen das gesamte Beugungsfeld
in vier Gebiete | bis IV ein. Im Gebiete | liegt innere Beugung bei A und J vor,
in 111 auRere Beugung bei A und J, in Il &auRere bei A und innere bei J, in IV
umgekehrt. Wir beobachten daher in den Gebieten | und Il1 eine &hnliche Erscheinung
wie sonst hinter einem schmalen Schirm, nur mit dem Unterschiede, dal3 in diesem
Falle in der Mitte eine dunkle Linie liegt, ebenso wie bei der Erscheinung des § 2,
wahrend bei dem gewdhnlichen Bilde hinter einem schmalen Streifen in der Mitte
gerade eine helle. Linie liegt. Das liegt daran, dal die bei S gebeugten Lichtwellen
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bei gleicher Weglange schon bei A und J mit entgegengesetzter Phase ankommen.
Die Berechnung des Zwischenraums der Streifen e bei einem beliebigen Punkte 0
ist die gleiche wie oben in § 2, nur gilt sie hier viel genauer, da die Krimmungs-
mittelpunkte der Wellen genau in A und J, aber auch viel weiter ab liegen, als es
oben der Fall war. Es ist also
X-AO

e-~ AJ "’
Daher geht auch diese Erscheinung bei Verdnderung der Einstellung ganz allmahlich
in die des 8§ 2 Uber und laRt sich raumlich von ihr gar nicht trennen, wenn wir
nicht die oben erwéhnte quadratische Blende in Diagonalstellung benutzen.

Ausmessungen bestatigen die hier gegebene Theorie. In einem Falle waren

AJ —6 mm, AO = 800 mm und e— mm; das ergibt X— 0,000625 mm.
In einem anderen Falle waren AJ=4 mm, AO= 800 mm und e=yEi;nm.

Es war also e X AJ= ~ wie oben; das beweist, da? e von AJ abhangt.

Auch zu dem Bilde des Herrn Noack pafdt die gegebene Theorie. Bei ihm
waren nach brieflicher Mitteilung AJ = 7,3 mm, AO = 7020 mm und die Ausmessung

im Bilde ergibt = A mm also X= 0,00052 mm.

Ich wei3 nun nicht, welche Farbung das Licht bei der Aufnahme im Mittelfelde
hatte. Zweifellos kommen auf der photographischen Platte solche mit kirzerer
Wellenlange mehr zur Geltung als im obigen Falle bei der Beobachtung mit dem Auge.

Auch in den Gebieten Il und IV der Fig. 2 durchkreuzen sich Lichtwellen
des gebeugten Lichtes, die genau solche Interferenzstreifen mit gleichen Zwischen-
rAumen geben missen wie in | und Il1l. Wenn namlich die Breite des Beobachtungs-

gebietes bei 0 klein ist gegen den Abstand AO, etwa von der Ordnung e, so kénnen
die rein geometrisch bedingten Ungleichheiten der Zwischenrdume nicht beobachtet
werden, da ihre Differenzen von der Ordnung «2 sind. Tatsachlich finden wir auch
in dem Bilde des Herrn Noack solche Interferenzstreifen in den beiden hellen Licht-
bandern; sie sind also Uberlagert von dem an den Kanten A und J ungebeugt vor-
beigegangenen Licht und daher weniger stark ausgepragt und sind wohl zu unter-
scheiden von den Beugungsfransen mit ungleichen Zwischenraumen. Eine Ausbildung
in den dunklen Raumen weiter rechts uod links ist nicht zu beobachten, da das ge-
beugte Licht mit zunehmendem Beugungswinkel sehr stark abnimmt. Wenn wir aber
mit der Lupe naher an C heranriicken, dann lassen sich diese Interferenzstreifen
haufig auch in den dunklen Teilen der Gebiete Il und IV beobachten. Ich sage
haufig, nicht immer, denn wenn die Blende AJ unnétig breit ist, so werden durch
sie auch die wirksamsten Teile der gebeugten Wellen abgeblendet, und man bekommt
viel weniger zu sehen. Das trifft auch zu, wenn die Blende A J nicht gut zentriert
ist, also das gebeugte Licht bei A und J sehr verschieden stark ist.

Eine solche Beobachtung in einem Punkte Ol dicht bei C ergab folgendes:
AJ= 4mm, AO, = 323 mm, e= 0,05 mm.

- y- -= 0,00062 mm.
A

Nun muf} ich auch hier noch auf eine scheinbare Abweichung von der Theorie
hinweisen. Da z. B. im Gebiete IV das bei A nach innen gebeugte Licht mit dem
bei J nach auBen gebeugten interferiert, so mu3 dadurch eine Verschiebung der
Interferenzstreifen um einen halben Zwischenraum von den Grenze JO und CM an zu-
stande kommen und der erste Zwischenraum an der Grenze mifite 1,5 mal so breit sein
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als die Ubrigen. Das aber laRt sich leider nicht deutlich beobachten. Die Griinde
hierfir lassen sich leicht feststellen. Bei C werden die hier in frage stehenden Er-
scheinungen Uberlagert von den viel starkeren unter § 2 erérterten mit ihren ab-
weichenden Abmessungen. Weiter von C ab zeigen sich auch bei Benutzung einer
sogenannten achromatischen Linse rote und blaue Farbungen gerade an der Schatten-
grenze, die eine unzweideutige Messung an dieser ausschlieBen. Es scheint also jene
strenge Folgerung der Theorie bei Benutzung von weil3em Licht nur durch diese
farbige Stérung verwischt zu sein.

§ 4. Die Verdoppelung aller unter 83 beschriebenen Interferenz-
streifen. Obwohl diese Erscheinung nur als eine Stérung der unter einfachen Ver-
suchsbedingungen erzeugten Erscheinungen des § 3 aufzufassen ist, mdchte ich sie
hier nicht Gbergehen, da eine erneute Beobachtung dieser leicht dazu fiihren kodnnte,
die oben gegebene Theorie als unvollstandig aufzufassen. Andererseits liefert sie
gerade einen neuen Beleg fiir deren Richtigkeit.

Nur gelegentlich trat diese Verdoppelung geradezu iberraschend bei dem soeben
noch beobachteten einfachen Bilde auf. Da sie sich sonst durchaus in dieses ein-
ordnete, so konnte ich sogleich vermuten, dald sie durch genau dieselben Rander als
Beugungsmittel bedingt sein muB3te, nur dall in diesem Falle noch eine andere Licht-
guelle mitspielte. Als solche erkannte ich auch bald den inneren Rand der Fassung
der Linse, auf den infolge des Abbrennens der Lichtkohle und der dadurch verén-
derten Stellung des Lichtkraters direktes Licht fiel. Das gab zu einer neuen Beugung
AnlaB3, erzeugte also einen zweiten leuchtenden Schirmrand neben S. Da diese Stelle
auf der Mittelebene lag, so gab es nur eine Art, namlich nach au3en gebeugtes Licht,
das dann bei A und J ohne weitere Phasendifferenz anlangte und daher.mul3ten
auch die Interferenzstreifen in diesem Falle zwischen die oben beschriebenen fallen,
jedoch meist so, dal} sie nicht genau die Mitte hielten, sondern sich'mit jenen deut-
lich zu Paaren ordneten. Denn eine genaue Ausrichtung des zweiten leuchtenden
Schirmrandes auf die durch den ersten bestimmte Mittelebene ist ein seltener Zufall.

§ 5. Die Beugungsfransen in den beiderseitigen hellen Licht-
béandern. Als interferierende Wellen kommen hier erstens die die hellen Licht-
bander liefernden nur an dem Schirmrande S, aber nicht an der Blende A J gebeugten
Lichtwellen und zweitens das von der néchsten Schattengrenze gebeugte Licht in
Frage. Trotz der Ahnlichkeit der Erscheinungen in den Linien E Ll und UN miissen
wir sie doch gesondert untersuchen, da zwischen beiden das ungebeugte Licht bei
0 eine Brennlinie Uberschreitet.

Wir suchen zuerst die Interferenzstellen auf Gl auf. Zu diesem Zweck legen
wir durch G senkrecht zu GJ eine X-Achse, wahrend GJ als Y-Achse dient. Die
Wellenflachen des bei J nach auf3en gebeugten Lichtes werden von der Zeichenebene
in Kreisen geschnitten, die sich durch folgende Gleichrmg darstellen lassen:

4-y-JG?=-(0G + /)2

Von allen diesen Kreisen gebrauchen wir hier nur den einen, fiir den 1=0
ist, der also GX in G berthrt.

Die Wellenflachen entgegengesetzter Phase des ungebeugten Lichtes aber werden
in Kreisen geschnitten, deren Gleichungen folgendermalRen lauten:

x*+ (y+CG)*= (cG --B+ nl\\
Denn das nach auRen gebeugte Licht hat erstens bei gleicher Weglange entgegen-
gesetzte Phase wie das ungebeugte und auRerdem eine Wegverzégerung 8 Nur die

Kreise fiir positive ganzzahlige n kommen hier in Betracht. Berechnen wir aus diesen
beiden Gleichungen x unter Weglassung aller Glieder mit A2 so ergibt sich
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r=11/ CG-GJ
VI CG+GJ'

Fir n= 1, 2, 3 usw. erhalten wir xu x2 x3 usw., die Abstdnde der Inter-
ferenzlinien von der Schattengrenze. Nun ergab eine Messung (70=126 1111, GJ
= 197 mm. | wurde, wie oben durch mehrere Messungen bewéhrt, zu 0,0006 mm
angenommen. Das liefert:

berechnet: gemessen:

= 0,284 mm } 0,131 mm 0,15 mm,
= 0,415mm } . '
x3= 0,515 mm as—-+2 — 0,100 mm 0,10 mm.

xi selbst konnte wegen der Unschéarfe der Schattengrenze nicht gemessen werden,
dagegen FG~\~2xv der Zwischenraum der beiden ersten Interferenzlinien auf beiden
Seiten; FG kann auch berechnet werden aus:

FG CG
AJ ~ GJ'
AJ war 4 mm; das liefert FG = 1,56 mm und
berechnet: gemessen:
FG -\-2x| — 2,13 mm FG-{-2x1= 2,13 mm.

Diese vollige Ubereinstimmung zeigt, wie genau die angesetzten Wellen der &uReren
Beugung diese zu beschreiben imstande sind.

Nehmen wii nun einen Punkt zwischen .1/ und .Y in Fig. 2, so kommt hier als
zweites Wellensystem ein bei A nach innen gebeugtes in Betracht. Das Eigenartige
bei dei Bildung dieser Interferenzlinieiv ist also, dal hier nach innen gebeugtes Licht
mit ungebeugtem interferiert, wahrend sonst an der einfachen Schattengrenze bei
diveigentem oder parallelem Licht in der Nahe der Schattengrenze nur das nach
auBen gebeugte mit dem ungebeugten interferiert. Dieser eigenartige Zusammenhang
kommt hier dadurch zustande, dal3 das konvergente Licht bei C die Schattengrenze
Uberschreitet. Das zwingt uns einmal die Phasendifferenzen zwischen der &aufReren
und inneren Beugung und des ungebeugten Lichtes in Rechnung zu ziehen. Auler-
dem aber erfahrt ein konvergentes Strahlenbiischel mit Wellenflichen zwiefacher

Krimmung in den beiden Brennlinien je eine Phasenbeschleunigung Diese ist als

solche zuerst von M. Gouv]) sowohl theoretisch abgeleitet als auch durch Beobachtung
an einem Fresnelschen Doppelspiegel mit einer zylindrischen Halfte nachgewiesen.
Bei C (Fig. 2) liegt eine Brennlinie vor, die andere befindet sich zwischen der Linse

L und der Blende AJ. Also haben wir hier nur mit einer Phasenbeschleunigung —

zu rechnen.

Wir legen jetzt durch M senkrecht zu MA die X-Achse und nehmen MA als
Y-Achse; dann werden die Wellenflichen der inneren Beugung bei A durch die
Zeichenebene in Kreisen geschnitten, die sich durch folgende Gleichung darstellen
lassen:

+ (y—AM)2= (AM-f 22
Von allen diesen gebrauchen wir nur den einen, fir den | = 0 ist, der also M X in
M berihrt.

Die Wellenflachen entgegengesetzter Phase des ungebeugten Lichtes aber schnei-

den die Zeichenebene in Kreisen, deren Gleichungen folgendermafRen lauten:

xiJr(y - CM)2= (gm4-1 \ 1+ nly

) M. Gouy: Sur la propagation anomale des ondes. Ann. de chimie et de physique VI.
sene, t. XXIV. 1891. pag. 203. Vergl. auch P. Debye: Ann. der Physik, 30, S. 755 (1909), wo
die Phasenbeschleunigung als stetiger Vorgang nachgewiesen wird.
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Die Bedeutung der verschiedenen Bruchteile von | in der letzten Klammer ist folgende.

. . | . N
Da das ungebeugte Licht dem aus ihm abgebeugten um — voraus ist, so rihrt uns
erst der Posten -f--8 auf eine Wellenflache gleicher Phase vor der Brennlinie und

n t,
wegen der Phasenbescbleunigung — in derselben der Posten -f- | auf ene solche
hinter der Brennlinie. Da wir eine Wellenflache entgegengesetzter Phase gebrauchen,
fugen wir —~ hinzu. Aber auch alle Wellenflachen, die um n | voraus sind, haben
die entgegengesetzte Phase. Die Berechnung von x entsprechend wie oben fihrt auf
AM-M@ 7 -ifBn
AM— oMr'l' vV

Bei einer Beobachtung war AM —570 mm, CM— 100 mm und wird
:0,000G mm gesetzt, so ergibt sich:

berechnet: gemessen:
X, = 0,358 nun
x2= 0,522 mm
x6= 0,926 mm

Ferner ergibt sich fir VM aus den Gleichungen

-X,
Xj

0,164 mm 0,19 mm
0,568 mm 0,72 mm.

VM cM und AJ=4 mm, VM — 0,85 mm und
Al CA
berechnet: gemessen:
VM-]-2x, — 1,57 mm 1,63 mm.

Auch einige andere Beobachtungsreihen mit anderen Abmessungen lieferten
ahnliche Ergebnisse. Auf einen Vergleich des Bildes von Herrn Noack mit dieser
Theorie der Beugungsfransen mul ich leider verzichten, da mir die GréRe CM bei
seiner Aufstellung unbekannt geblieben ist. Er glaubte, dal3 dabei CM — 0 gewesen ist.
Das war wohl fir die hellsten, aber nicht fir die photographisch wirksamsten
Strahlen zutreffend.

Die Abweichungen zwischen Rechnung und Beobachtung sind gréRer als die
moglichen Beobachtungsfehler; trotzdem ist die Ubereinstimmung so deutlich, daR ein
Zweifel dariber, daR die Interferenzen auf die richtigen Wellensysteme zuriickgefiihrt
sind, nicht aufkommen kann.

Als ein sicher zutreffender Grund fiir diese Abweichungen bleibt zu beachten,
dal die Strahlen des durch die Linse gesammelten Lichtes nicht alle durch eine
Brennlinie gehen und daR daher die Querschnitte seiner Wellenflachen, die ich oben
als Kreise angesetzt habe, von dieser Gestalt merkliche Abweichungen aufweisen.
Die Unterschiede zwischen Rechnung und Beobachtung liegen durchaus in der Richtung
dieser Abweichungen. Denn durch Ansatz groRerer Radien CM fir diese Kreise
lieBen sich leicht groRere Zwischenrdume fir die Interferenzstreifen errechnen. Die
noch gebliebenen Unsicherheiten liegen also an den Wellenflachen des gebrochenen
Lichtes, nicht des gebeugten. Diese sind so genau beschrieben, dal sie zur Be-
stimmung der Phasenabweichungen des gebrochenen Lichtes dienen konnten.

Wenn nun auch diese Interferenzerscheinungen und ihre Erklarungen, wie schon
Herr Noack bemerkte, Uber den Rahmen dessen, was auf der Schule behandelt
werden kann, hinausgehen, so zeigen sie doch, wie leistungsfahig die elementare
Darstellung der Beugung des Lichtes in der Oberstufe von Poske-Hofler ist.



iind chemischen*UntemcM. Schneider, Elektrische Schwingungen -Und T eilentladungen. 103

Einige Versuche zum Nachweise elektrischer Schwingungen
und Teilentladungen.

Von Prof. Alois Schneider in Iglau (Mahren).

Im folgenden will ich einige Versuche ber den Nachweis elektrischer Schwin-
gungen und von Teilentladungen (Partialentladungen) beschreiben, wie ich sie meinen
Schilern bereits seit einigen Jahren vorfiihre, und die mit geringen Mitteln leicht und
sicher gelingen. Wenn ich dabei an Bekanntes anknipfe, so dirfte die Anflihrung
doch nicht Gberflissig sein, um ein vollstandiges Bild zu geben.

Zu den Versuchen benitzte ich einen ,Phywe"-Induktor von 20 cm Schlagweite,
der mit einem Wehnelt-Unterbrecher betrieben wurde. In den primaren Stromkreis
ist aulRer einem Stromwechsler noch eine gréRere Drosselspule (etwa 500 Windungen)
mit ausziehbarem, unterteiltem Eisenkerne (auch ein Elektromagnet geniigt) einge-
schaltet, um einerseits die Schlagweite auf wenige Millimeter herabzumindern und
ungefahrdet GeiRlersche Kohren anschlieRen zu konnen, anderseits um durch Ande-
rung der Selbstinduktion Primar- und Sekundarkreis auf einander abstimmen zu
kdnnen.

Schaltet man eine Holtz sehe Doppelrdhre an die Sekundarklemmen des Induktors,
so leuchtet nur ein Schenkel, beim Stromwechsel im Priméarkreis der andere Schenkel
auf, ein Zeichen, daf in den Windungen der Sekundéarspule jedesmal nur Stréme
einer Richtung flieBen. (Sollte auch ddt zweite Schenkel ein wenig aufleuehten, was
bei Verwendung eines Wehnelt Unterbrechers manchmal der Fall ist, so vermindere
man die Stromstarke des Primarkreises, um den SchlieBungsstrom ganz zu unter-
driicken.)

Legt man aber die Holtz sehe Doppelrbhre mit einem Kondensator (Leidner
Flasche), hintereinander an die Induktorklemmen, so leuchten sofort beide Schenkel
der Doppelréhre auf, woraus hervorgeht, dal} jetzt Wechselstrome die Strombahn
durchflieBen. Der Kondensator bildet mit der Selbstinduktion des Induktors ein
schwingungsfahiges System und es bedarf nur eines &uf3eren elektrischen Anstof3es,
um die Schwingungen einzuleiten. SchlieRt man den Kondensator mittelst eines
Drahtes kurz, so leuchtet nurmehr ein Schenkel der Doppelrdhre.

Besonders schon und (berzeugend wirkt der angegebene Versuch, wenn man
von allem Anfange an einen starkeren Kupferdraht, der mit einer isolierenden
Gummihille (oder Handgriffen) versehen ist, an der Klemme, die zur inneren Be-
legung der Leidener Flasche fiihrt, befestigt und wahrend des Versuches frei herab-
hangen laRt. Bringt man nun bei tatigem Unterbrecher durch Herabbiegen das
freie Ende des Drahtes mit dem zur auferen Belegung der Flasche flihrenden
blanken Zuleitungsdrahte in BertUhrung, so verschwinden sofort die elektrischen
Schwingungen. Beim Loslassen schnellt der Draht in die Hohe und beide Schenkel
der Rohre leuchten wieder auf.

Hat man keine Holtz sehe Doppelréhre zur Verfiigung, so benitze man statt
derselben eine Rohre der Vakuumskala, welche besonders gut das blaue Kathoden-
licht zeigt. Sind elektrische Schwingungen vorhanden, so tritt dieses an beiden
Polen der Rohre auf.

Betrachtet man die Pole einer solchen Roéhre im rotierenden Spiegel, so sieht
man abwechselnd den oberen und unteren Pol von der blauen Lichthille umgeben,
ein Zeichen, dal tatsadchlich Wechselstrome vorhanden sind.

Dem Auge scheint die Rohre ununterbrochen aufzuleuchten, doch sind die
Schwingungen stark gedampft und einer Reihe von Entladungen folgt ein Verhaltnis-
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mafig groRer Zeitraum, wahrend dem keine Entladungen stattfinden. Dies lat sich
leicht mit Hilfe eines rotierenden Neonrdhrchens zeigen. Einen solchen einfachen
Schwingungsanalysator kann man sich leicht auf folgende Weise hersteilen:

Man schneidet aus Zinkblech einen Kreisring mit etwa 18 cm inneren und
26 cm auReren Durchmesser (Fig. 1) und l6tet auf der einen Seite ein zylindrisches
Stiick der Messinghilse einer Patrone, in welches man den King in einen Einschnitt
geschoben hat, an. In diesem befestigt man

Fig. 1 Fig. 2. Fig. 3.

Dann schneidet man mit der Laubsdge aus einem recht steifen Pappendeckel
(auch Holz oder eine Grammophonplatte kdnnen verwendet werden) eine Kreisscheibe
von 30 cm Durchmesser heraus und beklebt diese mit Stanniol in der in Fig. 2
ersichtlichen Weise (schraffierter Teil; Durchmesser der inneren Stanniolbelegung
11 cm, innerer Durchmesser des Stanniolringes 17 cm, &uRerer 26 cm). Die beiden
Belegungen sind durch eine kleine, leicht ansprechende Leuchtréhre Uberbriickt, welche
mittelst eines Bindfadens an der Scheibe befestigt ist. Ich benutze dazu eine kleine,
etwa 5 cm lange Neonr6hre, wie sie in vorzuglicher Qualitat von der Firma Robert
Goetze, Leipzig geliefert wurde. Diese Roéhrchen sind sehr widerstandsfahig, besitzen
an den Enden elektrolytisch hergestellte Kupferkappen und leuchten in schénem,
roten Lichte, so dal die Erscheinungen auch aus der Ferne gut sichtbar sind.
(Die Rohren sind auch fur spektralanalytische Versuche sehr geeignet.)

Die Pappscheibe wird am besten auf der Achse eines kleinen Motors, dessen
Umdrehungszahl fein regulierbar sein soll, befestigt. (Hat man keinen Motor zur
Verfigung, so befestige man die Scheibe mittelst eines Zapfens auf der Schwung-
maschine.) Hinter der Scheibe wird in 1—3 cm Entfernung der Zinkblechring auf-
gestellt (Fig. 3). Dieser bildet mit der Stanniolbelegung der Pappscheibe einen ver-
anderlichen Luftkondensator.

Schaltet man den Schwingungsprifer parallel zur Leidener Flasche, die wie
im ersten Versuche mit einer Holtz sehen Doppelréhre hintereinander an die Sekundéar-
klemmen des Induktors angeschlossen ist, indem man den Zinkblechring mit der
einen, die Motorachse mit der anderen Belegung der Leidener Flasche verbindet, so
leuchtet das Rohrchen auf, wenn der Unterbrecher in Téatigkeit gesetzt wird. Durch
Néhern oder Entfernen des Zinkblechringes kann man die Leuchtkraft des Rohrchens
verstarken oder vermindern. Um groBere Spannungen am Motor zu vermeiden, kann
man an die Achse desselben gleichzeitig die Erdleitung legen.

Durch Anderung der Selbstinduktion des Priméarkreises (Ausziehen des Eisen-
kernes aus der Drosselspule) oder Anderung der Lange des Stiftes des Wehnelt-
unterbrechers kann man nun den Sekundéarkreis auf den Priméarkreis abstimmen.
Die Resonanzlage erkennt man durch Spriihen der Leidener Flasche.
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Versetzt man die Rohre in rasche Rotation, so sieht man einen mehrstrahligen
Stern, bestehend aus mehreren Liniengruppen, welcher bei richtiger Einregulierung’
der Tourenzahl und regelmafigem Funktionieren des Unter-
brechers still zu stehen scheint. Je rascher der Motor rotiert,
desto geringer wird die Zahl der Liniengruppen und desto
weiter sind die einzelnen hellen Streifen voneinander getrennt.

In Fig. 4 ist eine solche Erscheinung angedeutet, wie ich

sie bei richtiger Einstellung erhielt und welche folgendermalRen
zu deuten ist. Das Bild zerfallt in zwei durch groRe dunkle
Zwischenraume getrennte Teile, welche je aus vier nebenein-
anderliegenden Liniengruppen bestehen. Jeder solche Teil (zu
4 Gruppen in der Figur) entspricht einer Unterbrechung des
Priméarkreises und damit einem Stromstol3 im Sekundérkreis
des Induktors. Durch jeden solchen Stromsto3 wird aber der Kondensator geladen
und bei einer bestimmten Potentialdifferenz setzen die Schwingungen ein. Dies wird
im allgemeinen nicht gerade beim Héchstwerte der Fall sein, sondern bereits friher,
so dal durch einen Stromstol3 mehrere Ladungen und dementsprechend auch mehrere
oszillatorische Entladungen des Kondensators hervorgerufen werden kdnnen. Nehmen
wir der Einfachheit halber an, dall der beim Unterbrechen des Stromes erzeugte
sekundare Stromimpuls sinusférmigen Charakter habe (Fig. 5 und daR die erste
Entladung einsetzt, wenn die Potentialdifferenz den Wert a erreicht hat. Diese wird
oszillatorisch und gedampft verlaufen. Der Strom
wird aber weiter zunehmen und sobald die Spannung
den Wert b erreicht hat, wird neuerdings eine ge-
dampfte oszillatorische Entladung einsetzen usw. Bei
unserer Annahme, welche den Beobachtungen mit
der rotierenden Neonréhre entspricht, vermag also
jeder sekundéare Stromstol3 viermal den Kondensator
zu laden und zu Schwingungen anzuregen. Jede der
vier Liniengruppen in Fig. 4 rihrt also von einer Teil-
(Partial-)Entladung her, wahrend die feinen hellen Linien jeder Gruppe den Halb-
schwingungen der oszillatorischen Entladung entsprechen. Diese Ansicht wird gestitzt
durch die Beobachtung der Polweclisel im rotierenden Spiegel. Da infolge der grof3en
Selbstinduktion des Induktors die Schwingungen sehr langsam verlaufen, so missen sie
auch mit der rasch rotierenden Neonréhre beobachtet werden kdnnen. Das Bild gibt
uns also sehr interessante Aufschlisse Uber den Verlauf der Schwingungen, die Zahl
der Teilentladungen, die Zahl der Unterbrechungen und Uber die verhaltnismaRig
lange Zeit, wahrend welcher keine Schwingungen vorhanden sind. Diese stark ge-
dampften Schwingungen sind daher fiir die drahtlose Telephonie unbrauchbar.

Aus Fig. 4 laRt sich noch manches herauslesen. Die Intensitat der einzelnen Linien
nimmt ab, ein Zeichen, daR die Spannungsamplituden der einzelnen Schwingungen, welche
ja das Aufleuchten des Ro6hrchens verursachen, kleiner werden. Die einzelnen
Liniengruppen besitzen verschiedene Helligkeit, was nach Fig. 5 wohl sehr leicht
erklarlich ist.

Zum guten Gelingen dieses Versuches ist erforderlich, daR der Priméar-
und Sekundarkreis in Resonanz sind und der Unterbrecher regelmé&Rig arbeitet.
Sonst erhalt man die Bilder nicht rein und die Gruppen zeigen gioRe Veischiedcn-
heiten.

Andert man die Unterbrechungszahl etwa durch Ausziehen des Eisenkernes aus
der Drosselspule, so erscheinen sofort neue Schwingungsgruppen, bzw. der Stern fangt
an zu rotieren.

U. XXXVi.
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Hat man die Tourenzahl des Motors so reguliert, dal der Stern stillsteht, so
laRkt sich leicht die Zahl der Unterbrechungen bestimmen, indem man die Zahl der
Umdrehungen pro Sekunde mit der Zahl der Liniengruppen multipliziert.

Auch die Schwingungsdauer laRt sich angenahert bestimmen, indem man den
Zentriwinkel, der auf eine Liniengruppe entfallt, abschéatzt (Anhalten von Kreis-
sektoren mit verschiedenen Zentriwinkeln) und die Zahl der Linien, welche den
Spannungsamplituden entsprechen, feststellt.

Schliet man die Holtzsche Doppelréhre kurz, so wird die Zahl der Teilent-
ladungen gréRer, es erscheinen neue Liniengruppen, da der Widerstand der Strombahn
bedeutend verringert wurde. Auch die Leidener Flasche kann man weglassen und
Zinkblechring und Motorachse direkt mit den Klemmen des Induktors verbinden.

Die geringe Kapazitdat des Luftkondensators des
Schwingungsprufers geniigt bereits, um Schwin-
Ci gungen einzuleiten.

= 0 Statt eines selbsttatigen Unterbrechers kann
man auch den primaren Strom nur einmal durch
Herausziehen eines Drahtes aus einem Quecksilber-
| napfe unterbrechen und erhélt dann selbstverstand-
K ' lich nur einen der beiden in Fig. 4 dargestellten

Schwingungskomplexe.
c2 Bei diesen Versuchsanordnungen enthélt der
Schwingungskreis keine eigentliche Funkenstrecke im
Fig. 6. gewohnlichen Sinne, sondern nur eine Holtzsche
Doppelréhre. Um den oszillatorischen Charakter der
Entladung eines Kondensators durch eine Funkenstrecke nachzuweisen, bedient man
sich vorteilhaft der in Fig 6 angedeuteten Schaltung. C1 und C2 sind zwei Leidener
Flaschen mittlerer GroRBe (etwa 1000 cm), S eine Selbstinduktionsspule, die man sich
leicht folgendermaRen herstellen kann: Man fertigt aus PreRspan eine 5—( cm weite,
10—15 cm lange zylindrische Roéhre an und verschlielt die Enden mit zwei von
einem Drechsler aus hartem Holz gedrehten Stdpseln. Die Spule wird mit einer
Lage 0,5—1 mm starken, seidenumsponnenen Kupferdrahtes bewickelt und die
Enden zu zwei Klemmen, die in den Holzstopseln sitzen, gefiihrt. H ist eine Holtz-

sche Doppelrdhre, F eine regulierbare Funkenstrecke.

Setzt man den Unterbrecher in Gang und reguliert die Lange der Funkenstreeke
entsprechend, so leuchten beide Schenkel der Holtz sehen Doppelréhre, es sind
Schwingungen vorhanden. Ist aber die Funkenstrecke zu grof3, so daR die Funken
laut klatschend uUberspringen, so leuchtet nurmehr ein Schenkel, die Entladung erfolgt
aperiodisch. Ein Versuch mit dem Schwingungsprifer, den man etwa parallel zur
Holtz sehen Doppelrbhre anlegen kann, zeigt, dal man je nach der Lange der
Funkenstrecke eine oder mehrere Teilentladungen erhalt. Die Schwingungen selbst
kénnen bei diesem Versuche wohl nicht wahrgenommen werden, weil sie infolge der
geringen Selbstinduktion und Kapazitat viel zu schnell verlaufen.

Ich habe hier nur eine Auswahl von Versuchen mit dem Schwingungsprifer
beschrieben. Eine Reihe anderer soll spateren Aufsédtzen Vorbehalten bleiben.

Zu dem Aufsatze ,Zur objektiven Darstellung der oszillatorischen Entladung”
von Oswald Jahn in dieser Zeitschrift (33, 186) erlaube ich mir zu bemerken, dal3
meiner Ansicht nach durch diesen Versuch nur die Teilentladungen, nicht aber der
oszillatorische Charakter der Entladung demonstriert werden. Die Funkenstrecke ist
parallel zur Leidener Flasche gelegt. Die Schwingungen in diesem Entladungskreise
erfolgen infolge der kleinen Kapazitat und Selbstinduktion so rasch, daf3 sie bei der
Rotation nicht mehr zerlegt werden. Die Funkenstrecke mifte direkt in dem
Schwingungskreis Leidener Flasche — Sekundarspule des Induktors liegen.
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Kleine Miitteilungen.

Quantitative Wurfversuche mit einfachsten Mitteln.
Von Dr. H. Hayungs in Hamburg.

Die theoretisch abgeleiteten Beziehungen fiir die Wurfhéhe und Wurfweite fiihren
bekanntlich in ihren Anwendungen auf die Wirklichkeit wegen der Wirkung des
Luftwiderstandes zu starken Widerspriichen mit der oberflachlichsten Erfahrung. Es
erschien mir daher winschenswert, die Richtigkeit dieser Beziehungen fiir Wurfge-
schwindigkeiten und Wurfkdrper, bei denen der Luftwiderstand keine merkliche Rolle
spielt, experimentell nachzuweisen. Die im folgenden beschriebenen Versuche er-
bringen diesen Nachweis mit den einfachsten Mitteln mit hinreichender Genauigkeit.
Ich beschranke mich auf die Beschreibung der Versuche zum vertikalen und schiefen
Wurf. Die Versuchsanordnung fur den horizontalen Wurf ergibt sich danach von selbst.

Der Grundgedanke beider Versuche liegt in der
Erzeugung einer genau bestimmbaren Abwurfgeschwin-
digkeit durch ein fallendes Gewicht. Und zwar wird
die Endgeschwindigkeit des Fallgewichts die Anfangs-
geschwindigkeit der Wurfbewegung. Die Ausdriicke
fur die Wurfhdhe H beim vertikalen und die Wurf-
weite W beim schiefen Wurf erhalten dadurch eine fir
die Auswertung sehr bequeme Form. Da c2= 2gs ist,

so witd Ht= 2—C = sund W= _c_2__s_|_9n__2_§1 =2 'ssm2a

(wo c¢ — Endgeschwindigkeit des Fallgewichtes, s—
Fallstrecke, a — Abwurfwinkel.)

Die Versuchsanordnung ist folgende: Das Fall-
gewicht G = 1kg ist durch einen dunnen Seidenfaden mit dem Wurfkérper K, einer
Holzkugel von 4 g Gewicht, verbunden. Fir den vertikalen Wurf wird der Faden,
wie Fig. 1 zeigt, Gber einen sorgféaltig gesduberten dicken Glasstab gelegt, der von einem
auf dem Rande eines Tisches stehenden Stativ St gehalten wird. Zwei VertikalmaRstébe
markieren die Fallhéhe s und die theoretische Wurfhdhe. L&Rt man nun G aus freier
Hand fallen — damit sich die Faden nicht verschlingen zieht man G etwas von dem
Faden, an dem K hangt, ab —, so Ubertragt sich die Geschwindigkeit von G auf den
Wourfkorper, der in jedem Augenblick die entgegengesetzt gleiche Vertikalgeschwindigkeit
erhalt wie G. (Die Masse von K ist so klein, daf ihr Einflu auf die Fallbewegung
unmerklich ist.) In dem Augenblick, wo G auf den FuBboden aufschlagt, beginnt
die vertikale Wurfbewegung von K. Der Faden stort diese Bewegung nicht merk-
lich, sein Gewicht betragt fur den Meter nur 0,03 g. AuRerdem hat der Faden ja
zunachst dieselbe nach oben gerichtete Geschwindigkeit wie K. Wichtig ist eine
moglichst geringe Steifheit des Fadens. Die Wurfhdhe laft sich bequem beobachten,
wenn man vorher bei auf dem Boden stehenden Gewicht von dem Anfangspunkt der
Wurfbewegung aus die theoretische Wurfhohe mit dem Zeiger eines Vertikalmal3-
Stabes eingestellt hat. Etwa 2 cm ober- und unterhalb dieses Zeigers bringt man
noch je einen Zeiger an, um die Abweichung der tatsachlichen Wurfhéhe von der
theoretischen zahlenmé&Rig bestimmen zu kdnnen. Ich erhielt in einer Beobachtungs-
reihe folgende Werte:

s — 30cm, H = 29,30, 31 cm;
s = 75cm, Il = 7573, 74 cm;
8 — 50cm, Il — 49,50, 50 cm;
s = 85cm, Il = 84,83, 83 cm.
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Zu beachten ist, da K auch bei gehobenem G frei hangen muf3. Die Hbhe des
Glasstabes Uber dem FuRboden muRR also groRer sein als das Doppelte der groften
Fallstrecke von G. . 0 r .

Die Versuchsanordnung fiir den schiefen Wurf ergibt sich aus Figur 2. G und
K sind wieder Fallgewicht und Wurfkérper. Der Glasstab, Gber den wie beim ver-
tikalen Wurf der Verbindungsfaden von G und K gelegt ist, wird von einem hohen
auf dem FuBboden stehenden Stativ gehalten. AB ist eine Glasplatte von etwa
80 cm Lange, auf ihr wird K durch das fallende G emporgezogen. CB st ein
auf Bocken oder dergl. ruhendes Brett von etwa 1,20 m Lange, das mit feinem
Sand bestreut ist. Die Fadenlange bezw. der Abstand des Stativs von dem Brett Cl)

ist so bemessen, daR bei auf dem Boden
stehenden Fallgewicht der Wurfkorper
bei gestrafftem Faden genau der oberen
Kante der Glasplatte aufliegt. Die Er-
fallung dieser Bedingung ist fir das
Gelingen des Versuches von wesent-
licher Bedeutung. Sie ist haufig nach-
zuprifen, da zu Beginn der Faden sich
langt, oder auch ein leichtes Zurlck-
Kg. 2. weichen der Glasplatte eintreten kann.
Die Lange der Glasplatte muf3 so grof3
sein daR bei gehobenem Fallgewicht der Faden in seiner ganzen Lange gestrafft
werden kann. — Anstatt die Versuchsanordnung auf dem FuRboden aufzubauen,
kann man auch CD auf den Experimentiertisch legen, und die untere Kante der
Glasplatte auf einem Bock oder Stuhl ruhen lassen, der neben dem Tisch aut
dem FuBboden steht. Fir groBe Abwurfwinkel wird man diese letzte Art lei A
Stellung wahlen mussen. — LaRt man nun G aus bestimmter Hohe a lallen so e
wegt sich der Wurfkérper mit derselben Geschwindigkeit wie G auf der Glasplatte
aufwarts, um in dem Augenblick, wo G aufschlagt, mit der Endgeschwindigkeit von
G frei weiter zu fliegen. Die Wurfweite markiert sich in der Sandschicht auf CD.
Ich erhielt in einer Beobachtungsreihe folgende Werte:

1 a_ 16ifO, $= 30cm, W (theor.) = 32,7 cm, beobachtet: 33,32,5, 32, 33,5;
s = 75 cm TH (theor.) = 81,8 cm beobachtet; 83, 82, 81, 82.

2 a_ 28° s= 50cm, W (theor.) = 83 cm, beobachtet: 84, (80), 81, 82, 82.

3 0= 45 a= 50 cm, W (theor.) == 100 cm, beobachtet: 101, 98, 100, 102.

Bestimmung des spezifischen Gewichts der Luft fur Schuleribungen’).
Von E. Zerbst in Insterburg.

Mangel an den Ublichen Apparaten, unter dem meine Anstalt wohl nicht allein
leidet gab mir Veranlassung, eine einfache, auch fur das Schulerpraktikuni geeignete
Methode zur Bestimmung des Luftgewichtes zu suchen, die von der Luftpumpe un-

abhaTch verwende durchgebrannte Glihbirnen, die aul3erlich nicht verletzt sein dirfen.
Prinzip der Messung: Tarierung der luftleeren Birne, Bestimmung des Volums, Offnen
der Birne und Bestimmung der Gewichtszunahme.

Vorversuch: Die Spitze einer Glihbirne wird vorsichtig angefeilt und unter
Wasser abgebrochen. Die Birne fillt sich mit Wasser und der Schiler sieht, daf3
die Birne nahezu luftleer war, bis auf eine kleine Luftblase, deren Volum sich
durch Wagung der voéllig mit Wasser geflllten Birne leicht bestimmen lalt. S. ds.
Ztschr. 35, 182.

i)~Anm. der Schriftleitung. Man vergleiche A. Schmidt, D. Ztschr. 12 (1899), 348 und
A. W. Gray, D. Ztschr. 15 (1902), 161.
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Messungen-s = - st die Definition des spez. Gewichtes. Danach lasse ich
v

die Methode von den Schilern selbst entwickeln.

Bestimmung von v. Eine andere moglichst ebenso grole Birne wie beim Vor-
versuch wird bis zur Fassung in ein bis zum Rande mit Wasser von Zimmertemperatui
gefiilites geeignetes Gefall getaucht und das Ubergelaufene Wasser mit dem Melglas
gemessen. Ist das so gewonnene Volum v2 das Volum der Luft, die spéater gewogen
wird? Nein. Der Schuler findet aber leicht die notwendigen Korrektionen. 1 Das
Volum vv gefunden beim Vorversuch, ist von v2 abzuziehen. 2. Nach der Wagung
mit Luft muB die Birne in einer Wanne zerschlagen werden und das Volum v3 der
Glassplitter ohne die Fassung bestimmt werden. Es geschieht durch Einwerfen der
Splitter in ein teilweise gefllltes MeRRglas. (Um ein Fortfliegen der Glassplitter beim
Zerschlagen zu vermeiden, ritzt man die Birne vorher mit einem Diamanten, dann
laRkt sie sich leicht in kleine Stiicke zerdriicken.)

Bestimmung von p. Nachdem Volum v2 bestimmt ist, wird die Birne sorgfaltig
abgetrocknet und auf der empfindlichen Wage tariert (Empfindlichkeit s. u.). Dann
wird die Spitze angefeilt, abgebrochen und die Gewichtszunahme der Birne einschlie3lich
der abgebrochenen Spitze, die nicht zu vergessen ist, durch Auflage von Gewichtenp
festgestellt. Thermometer und Barometer sind abzulesen. Die Bestimmung von
v erfolgt im Anschlu? hieran oder noch spéater, falls das Gewicht anderer Gase mit
derselben Birne bestimmt werden soll, z. B. von CO02 oder Sauerstoff. Nach dei
Fallung mit Luft und deren Wagung wird das neue Gas bei zweckmaliger Stellung
der Birne mittelst einer ausgezogenen Glasrdéhre in die Birne eingeleitet und die Luft
daraus vollstandig verdrangt. Sollte die Offnung sehr eng sein, so erweitert man
sie mit der Feile, die Wagung mit Luft muR danach wiederholt werden. Die Offnung
verschlie3t man nach der Fillung mit einem Stiuckchen Leukoplast, das schon vor
der Tarierung angeklebt wird. Eine Kontrolle Uber die vollstandige oder unvoll-
standige Fullung der Birne mit dem neuen Gas gewéahrt folgender Beobachtungsgang .
1 Wa&agung der Birne nach der ersten Fillung von etwa 5 Minuten. 2. Erneute
Fillung. 3. Wagung der Birne usw. Gewichtszunahme bezw. Konstanz des Ge-
wichtes zeigt unvollkommene bezw. vollkommene Verdrangung der Luft an. Das
Gewicht des- eingefillten Gases ergibt sich aus der Gewichtsanderung gegenuber
der Luftwagung.

Der Gang der Beobachtungen und Berechnung ist also bei Bestimmung des
Luftgewichts folgender:

1. Bestimmung des Volums der Luftblase (Vorversuch) w cm3-

2. Bestimmung des auferen Volums va cm3-

3. Tarierung der Birne.

4. a) Gewichtszunahme nach dem 6ffnen V mé&
b) Thermometer- und Barometerablesung.

5. Zertrimmern der Birne, Volum der Splitter aus der Differenz A

zweier Ablesungen am MefRglas cm

Berechnung: v—v, Vv{ v3 v

Genauigkeit bei einmaliger Bestimmung von V2 fur v2, etwa + 4cm3 daraus fir
p erforderliche Genauigkeit etwa + 0,005 g.
Genauigkeit von s.
ds = dplv v X 150 cm3 dp = 0,005 g * = £ 0,03
ds= p dviv2 dv X +.4cm3 ds = + 0,04.

I+
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Die Genauigkeit ist also etwa 3j°/0 beim Versuch in der Unterrichtsstunde und
lakt sich im Praktikum bei wiederholter Bestimmung von v2 und entsprechend ge-
nauerer Wagung auf 1% steigern.

Zum Nachdenken und Fehlersuchen an der richtigen Stelle werden die Schiler
angeregt, wenn der Lehrer bei Frontibungen dem einen oder anderen eine halb mit
Stickstoff gefiillte Birne gibt, ohne darauf hinzuweisen.

Stroboskopische Beobachtung von Wellen auf einer Quecksilberoberflache.
Von Dr. Reismann in Hattingen (Rubhr).

Befestigt man an den Zinken einer gréReren Stimmgabel (n = 100) dinne Eisen-
drahtspitzen und taucht diese in Quecksilber, so erscheinen beim Anschlagen der
Gabel die bekannten hyperbolischen Interferenzkurven. Der Versuch ist hinreichend
bekannt, so dal} sich eine nahere Beschreibung eribrigt. Neu dirfte dagegen der
Gedanke sein, intermittierende Beleuchtung anzuwenden; hierbei andert sich das Bild
vollstandig; die Interferenzkurven verschwinden und an ihre Stelle treten zwei Wellen-
systeme, deren Zentren die beiden Drahtspitzen sind.

Die einfachste Versuchsanordnung scheint mir die folgende zu sein:

Die kleine Linse an der Bogenlampe entwirft ein Bild des Kraters der Lampe
(Zeiss-Lampe zu 5 Amp. Gleichstrom) auf einer rotierenden Scheibe, die 2 Offnungen

von etwa 3 cm O hat. Ein ebener Spiegel
wirft das Licht auf die Quecksilberfiache und
von dieser entwirft das Portratobjektiv ein etwa
3—1fach vergroRertes Bild auf einem schrag
gehaltenen Schirm. Zum Antrieb der rotieren-
den Scheibe beniitze ich einen kleinen Tisch-
ventilatormotor, dessen Tourenzahl durch eine
Abzweigschaltung in jedem Umfange regulierbar ist. Die Motorschwingungen stéren
das Wellenbild in keiner Weise. Will man die stehenden Wellen vermeiden, die
durch Reflexion an den GefalRwanden entstehen, so braucht man nur eine dinne
0l- oder Petroleumschicht auf die Quecksilberflache zu bringen. Ein elektromagne-
tischer Antrieb der Gabel ist nicht erforderlich.

Taucht man nur die eine Zinke in die Quecksilberflache, so beobachtet man
bei stillstehendem Motor, daf? alle Staubteilchen heftige radiale. Hin- und Herbewe-
gungen von sehr kleiner Amplitude ausfihren, ein Beweis daflr, dal3 die Wellen-
bewegung keinen Massetransport hervorruft. Tritt der Elektromotor in Téatigkeit, so
erscheint wiederum das Wellensystem, an dem man auch die Wellenlange messen
und schlieBlich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen berechnen kann.

Die Versuche sind geeignet zur Einfuhrung in die Wellenlehre und zur Vor-
bereitung auf die Erscheinungen der Lichtinterferenz speziell beim Fresnel sehen
Versuch.

Momentaufnahme fallender Tropfen.
von Dr. W. Volkmann in Berlin-Steglitz.

In seiner Technik des physikalischen Unterrichts (S. 112) empfiehlt Fa. C. G.
Muller den in Tropfen zerfallenden Wasserstrahl durch den Funken einer Leidener
Batterie photographisch abzubilden. Bei der Ausfihrung des Versuches nach seinen
Angaben gewann ich den Eindruck, dal es méglich sein misse, mit sehr viel geringeren
Hilfsmitteln auszukommen. Die Vermutung war zutreffend; die in Fig. 1 abgebildeten



und chemischen Unterricht.

1923, Heft Il Kleine Mitteilungen.

Tropfen sind beim Finkchen einer Leidener Flasche von 10 cm Glashéhe (295 cm
Kapazitat) auf einer wenig empfindlichen Platte (12° Scheinet’) erhalten worden. Als
Elektrizitatsquelle diente eine alte kleine Spielzeuginfluenzmaschine, deren Wirkung
schon sehr nachgelassen hatte.

Fig. 2 zeigt eine kleine Vorrichtung, die den Versuch so erleichtert, dal Fehl-
belichtungen mit Sicherheit vermieden werden. Auf ein 12 cm langes Glasrohr sind
drei Pfropfen geschoben. Der unterste pal3t in den Hals einer Flasche,
die als Stativ dient, die beiden anderen tragen je ein 2 cm langes
Stiick Siegellack. Um den Siegellack am Kork zu befestigen, ohne dai
der Korkrand verkohlt, breitet man ein Siegellackstickchen mit Hilfe
eines heilRen Drahtes auf der Korkflache aus, hierauf haftet der maRig
erwarmte Siegellack, wahrend man ihn ohne diese Vorbereitung brennend
aufsetzen mufte. Die Drahte werden nach Anleitung der Zeichnung aus
je einem Stiick gebogen und mit der erhitzten Knickstelle 1 ein tief in
den Siegellack eingedriickt. Der eine Arni des oberen Drahtes dient als
Achse fir den oberen Rand eines Zinkbleches, der Uber einen Nagel
zu einem Rohrchen gerollt ist. Hangt das Blech herab, so kommt es
dem unteren Draht bis auf 1 mm nahe. Es kann aber auch nach oben
geschwenkt werden und findet dann an dem oberen Draht eine Stiitze,
so dall es schrdg nach oben gerichtet stehen bleibt. Die Verbindung Fig }
mit dem Knopf der Leidener Flasche ist gezeichnet, der untere Draht wird (Ng{_ éréée_)
mit der auferen Belegung verbunden; die Zeichnung deutet das durch
einen Pfeil an. Der Anschlul an die Influenzmaschine geschieht bei der &auf3eren
Belegung unmittelbar, beim Knopf aber, wie die Abbildung zeigt, Gber eine Funken-
strecke. Wenn die Flnkchen hier seltener springen, ist die Flasche geladen, und
man bringt den Funken, dessen Licht die Aufnahme bewirken soll, hervor, indem
man mit einem Glas- oder Siegellackstdbchen das Zink-
blech zum Herunterfallen veranlaBt. Der Abstand der
Platte vom Funken ist 25 bis 30 cm.

Der Wasserstrahl flieRt aus einer 1 bis 2 mm
starken Spitze, die man aus Glasrohr auszieht. 20 bis
40 cm Druckhohe ist geeignet. Ein groRerer Trichter,
der aus einer Kanne bisweilen nachgefillt wird, gentgt
vollkommen als Gefall und wird mit der Spitze durch
einen Schlauch verbunden. Etwa 1 cm hinter demWasser-
strahl befestigt man die Platte in einem Retortenhalter.

Wer einen Diamanten hat, wird sich 3 cm breite Streifen

schneiden. Es genlgt aber auch, eine 6:9 cm-Platte

zur Halfte in schwarzes Papier zu wickeln nnd die

zweite Aufnahme auf der so geschiitzten Plattenhélfte zu machen, wahrend dann die
schon belichtete Plattenhélfte verdeckt ist. Auch Negativpapier Il der neuen photo-
graphischen Gesellschaft hat sich als gut geeignet erwiesen. Es ist billiger als Platten
und 1aRt sich mit der Schere in Streifen schneiden.

Noch oberhalb der Zerfallstelle zeigt Fig. 1 helle Querstreifen, sie sind durch
die Linsenwirkung der schon vorhandenen, wenn auch kaum sichtbaren Anschwellungen
des Strahles auf die Platte gezeichnet worden.

Zum Sieden bei verschiedenem Druck.
Von Wilhelm Volkmann in Berlin-Steglitz.

Der Papinsclie Topf ist ein teurer Apparat von sehr beschréanktem Unterrichts-
wert. Nicht selten wird verlangt, daB er bis zu hohen Uberdrucken, 10 Atmosphéren
oder noch mehr, verwendbar sein soll. Abgesehen davon, dal diese Drucke dem
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Schiller durchaus nichts Wesentlicheres zeigen als ein bescheidener Uberdruck verrat
diese Forderung eine bedenkliche Unkenntnis der Gefahren, die auch das kleinste
Dampfkesselehen bei diesem Druck immer in sich birgt. So etwas gehért einfach
nicht in die Schulklasse. Die Abbildung zeigt einen glasernen Siedeapparat, der bei
geringen Uberdrucken und etwas groReren Unterdriicken, die Abhéngigkeit des Siede-
punktes deutlich zeigt und in seiner Durchsichtigkeit die Schiler alle Einzelheiten
gut beobachten laRt.

In einen Rundkolben von etwa 8 cm Durchmesser mit kurzem 3,5 cm weitem
Halse ist ein Kork gepafdt, der nebeneinander drei Bohrungen hat. In der mittleren,
die elliptisch ausgefeilt ist, sitzt das Projektionsthermometer. Diese Thermometer
bekommen ein flaches Hullrohr, weil sonst nur ein zu schmaler Streifen der durch-
sichtigen Skale im Projektionsbilde erscheint. Das Ausfeilen des Loches ist etwas
zeitraubend, da das Thermometer leicht hineinpassen aber doch dicht schlieBen soll.
Nach dem Versuch nehme man das Thermometer bald aus dem Kork, sonst setzt es
sich in ihm so fest, daB man grof3e Mihe hat, es wieder herauszubekommen. Die

Bruchgefahr ist groRer als bei einem runden Thermometer, das
man aulerdem auch durch Drehen locker machen kann. In eine
der seitlichen Bohrungen des Korks kommt eine 7 bis 8 mm
starke, oben und unten offene Glasréhre von 15 in Lange, in die
andere ein gebogenes Rohr, an dem ein Spitzchen ausgezogen ist.
Das Ausziehen des Spitzchen ist eine einfache Sache: Man erhitzt
eine kleine Stelle der Rohrwand mit der Geblaseflamme oder mit
dem Lotrohr, setzt auf das heiBe Glas das Ende eines starken
Glasfadens oder ein spitz ausgezogenes Glasrohr und zieht hiermit
das sogleich haftende heiRe Glas 5 bis 10 cm weit heraus ‘). Es
bildet sich auf diese Weise ein in der Regel unrundes Réhrchen,
das man an passender Stelle abbricht. Unter den Kolben kommt
ein Brenner, jedoch so weit seitwarts, dal nicht so leicht Dampf-
blasen in das lange Rohr geraten kdnnen.

Um es bei der Projektion des Thermometers recht bequem
zu haben, fugt man in das Stativ eine senkrechte Gleitverschiebung
ein. An das gewohnliche Bunsenstativ sind zwei Rohrmuffen aus
dem Prazisionsstativ des Verfassers (Bezugsquelle: Leppin und
Masche, Berlin, Engelufer 27), mit ihrer offenen Seite angesetzt,
durch die Bohrungen dieser beiden Muffen ist ein 50 cm langer

Stab gefihrt; unten benutzt man die Schraube zum Festklemmen, oben nimmt man
die Schraube am besten ganz heraus, um Versehen beim Versuch unméglich zu
machen. An diesem Stab sind mit Kreuzmuffen die Klemmen fir den Kolben und
das Glasrohr und der Querstab flr den Brenner angebracht.

Die Projektionseinrichtung soll vor allen Dingen nichts verdecken. In ein-
fachster Weise kommt man folgendermaflen aus: Etwa 50 cm vom Projektionsther-
mometer entfernt wird eine Scheinwerferlampe fir 4 Volt 4 Amp. so aufgestellt, dai
die Spule des Leuchtdrahtes aufrecht steht. Diese bildet man mit einer Plankonvex-
linse von 3 cm Durchmesser und 4,5 cm Brennweite auf das Thermometer ab, stellt
aber absichtlich nicht ganz scharf auf diese Ebene ein, damit nicht die einzelnen
Leuchtdrahte sichtbar werden, sondern eine fast gleichméRige Beleuchtung von unge-
fahr 10 Thermometergraden entsteht. Ein Brillenglas von 12 bis 20 cm Brennweite
bildet den beleuchteten Teil des Thermometers in zwanzigfacher Vergrof3erung ab.
Steht der Schirm so, dal er nicht gerade von den Fenstern Licht erhalt, so wird
die Projektion hell genug im unverdunkelten Zimmer. Da in das Stativ die Gleit-

* Anm. bei der Korrektur: Inzwischen hat mir Herr Urbahn vorgeschlagen ein Stiickchen
Gummischlauch anzuwenden, in das mit heilem Draht ein Loch gestochen ist.
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Vorrichtung eingebaut ist, kann man immer das Ende des Quecksilberfadens mitten
ins Gesichtsfeld bekommen.

Der Versuch wird folgendermaBen ausgefiihrt: Zunachst bringt man das Wasser
zu maRigem Sieden, verfolgt das Steigen des Thermometers und laRt den Stillstand
am Siedepunkt beobachten und den Stand des Thermometers auf zehntel Grad ab-
lesen. Dann verkleinert man die Flamme und verpfropft das gebogene Kohr. Der
Dampf stromt nun durch das ausgezogene Spitzchen, der Druck im Kolben steigt
und treibt etwas Wasser in das lange Rohr. Indem man nun die Flamme von Zeit
zu Zeit vergroRert, treibt man den Druck immer hoher, laf3t den Thermometerstand
und den mittleren Stand der etwas schwankenden Wassersaule im langen Rohr ab-
lesen. Man kommt leicht auf Vs Atm. Uberdruck und 3 Grad Temperaturerhéhung.
Nunmehr schliet man das gebogene Rohr mit einem Schlauch an die Wasserluft-
pumpe und verpfropft das lange Rohr. Die Wasserluftpumpe wird zu geringer Saug-
wirkung eingestellt und die Flamme so, daR ein maRiges aber deutliches Sieden zu
beobachten ist. Das Thermometer fallt ein wenig, der Unterdriick wird am Mano-
meter der Wasserluftpumpe abgelesen. Nun steigert man mehrmals die Saugwirkung
der Pumpe und laRt die Ablesungen machen. Da durch das Spitzchen dauernd Luft
eintritt, kann man wahrend des ganzen Versuches dauernd den Brenner unter dem
Kolben lassen und ein deutliches Sieden unterhalten. Es gelingt leicht unter 70°
Siedetemperatur herunter zu kommen.

Nachweis kleiner Spannungen mit dem Elektroskop.
Von Dr. W. Volkmann in Berlin-Steglitz.

Wenn man die Spannung eines einzelnen Zink-'Kohle-Bechers mit einem Elektroskop
nachweisen will, bedient man sich in der Regel des Kondensators. Trotz aller Vorsicht
wird dann bekanntlich der Versuch leicht durch Reibungsladungen der Lackschicht
vereitelt. Beim Hankelschen Saulenelektroskop kann man ohne Kondensator aus-
kommen, aber die Unzuverlassigkeit der Trockenséaule verleidet einem bald den Gebrauch
dieses Elektroskopes. Die Abbildung zeigt eine Versuchsanordnung, bei welcher die
Netzspannung verwendet ist, um dem Exnerschen Elektroskop die guten Eigenschaften
des Hankelschen zu erteilen, die es ermdglichen, die Zufigung oder Wegnahme von
einem Volt zu erkennen. An der oberen Zuleitung des Exnerschen Elektroskopes,
das eine mittlere Empfindlichkeit hatte, war ein Holzstabchen
(Wurstspeiler) befestigt. Wenn die GréRe des Loches es nicht
erlaubt, das Holzstdbchen einfach hineinzustecken, wird eine
Verlangerung von Draht angewickelt, ferner sind am freien
Ende und eine Handbreit davon Dréhte durch Aufwickeln
der Enden am Holze befestigt und ragen von ihm herab. Die
beiden Pfeile bezeichnen den Anschlu3 an die Netzleitung.

Benutzt wurden 110 Volt Gleichstrom; der Nulleiter war ans

Gehause gefihrt. Die Platten (Backen) des Elektroskopes schiebt man soweit ein, als
es mdoglich ist, ohne dall die Blattchen anschlagen und sich entladen. Hierdurch
wird die Empfindlichkeit fiir eine kleine Spannungsénderung sehr erhoht. Verschiebt
man nun den in der Abbildung sichtbaren Zink-Kohle-Becher ein wenig nach links,
so kommt, je nach der Polrichtung seine Spannung zur Netzspannung hinzu oder davon
ab und der Ausschlag der Blattchen andert sich um einen durchaus merklichen Betrag.
Im ersten Fall kann man sogar ziemlich leicht die Empfindlichkeit so einstellen, daR
beim Zuschalten des Bechers eins der Blattchen sich bis zum Anschlagen an die
Backe hebt und nun auf und nieder pendelt, da ja die Ladung durch den Holzstab
nur langsam zufiief3t.

Hat das Netz 220 Volt, so wird die Spannung vielleicht fiir das Elektroskop zu
gro. sein. In diesem Fall schaltet man einen Widerstand, der die ganze Netzspannung
vertragt, an beide Netzpole und zweigt von ihm die geeignete Spannung ab. Schwankt
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die Netzspannung sehr, so schaltet mau auf3erhalb der Abzweigung einen Eisenwiderstand
der Allgemeinen Elektrizitatsgesellschaft vor. Diese Widerstdande, bei denen diinner
Eisendraht in Wasserstoff nahezu gluht, gleichen Spannungsschwankungen in wirk-
samster Weise aus. Die Vorschaltwiderstdnde in den Nernstlampen sind von dieser
Art, sie lassen zwischen 5 und 15 Volt fast genau den gleichen Strom 'durch und
kdnnen daher Stromschwankungen von 10 Volt abfangen.

Ein Magnet-Horizontalpendel.
von E. Hensel in vilingen.

Andert man das llorizontalpendel von Weinhotd (W. D. 4. Aull. S. 640 ff.,
5. Aufl. S. 721 ff.) dahin ab, da man das Schellackstdbchen durch eine magnetisierte
Stricknadel oder besser durch den 50 cm langen, 0,25 cm dicken Magnetstab ersetzt,
wie er von Hahn (Handbuch fur physikalische Schileribungen, S. 306 ff.) zu ma-
gnetometrischen Messungen verwendet wird, so hat man ein sehr empfindliches Pendel,
das im Unterricht gute Dienste leisten kann. Wegen der Herstellung desselben ver-
weise ich auf die bei Wejnhotd a. a. 0. beschriebenen sehr genauen Einzelheiten.
Es empfiehlt sich aus verschiedenen Grinden das dort angegebene einfachere Pendel,
bei dem zwei Korke auf einer Glasréhre mit starker Reibung verschoben werden
kénnen. Nachdem der Magnetstab horizontal eingestellt
ist, genugt die geringste Drehung des einen oder des
anderen Korks oder auch beider, ihm jedes gewinschte
Azimut zu geben. Das Pendel ist somit, und hierin be-
steht sein Hauptvorzug gegeniiber der Deklinationsnadel,
praktisch unabhangig von der Einwirkung des Erdfeldes.
Abgesehen von der Verwendung zu zahlreichen Ver-
suchen in der Lehre vom Magnetismus, die sich von
selbst ergibt, moéchte ich vor allem auf eine sehr vorteil-
hafte Darstellung des Kraftlinienverlaufes in der Umge-
bung eines geraden Stromleiters hinweisen, die mit diesem
Pendel madglich ist. Ich benitze hierzu einen 4 mm starken
Kupferdraht, der von der Decke des Lehrzimmers auf
den Experimentiertisch herabreicht. Um den Draht in
einen Stromkreis einzuschalten, ist es nétig, eine Leitung
mit AnschluBklemmen an der Zimmerdecke bis Uber die Mitte des Experimentier-
tisches legen zu lassen. Die Kosten hierfir lohnen sich, da ein solcher Deckenan-
schluB auch zu anderen Zwecken gebraucht werden kann. Die Figur zeigt einen
Teil des vertikal laufenden Drahtes, in dessen Nahe der Nordpol des Magnetpendels
aufgestellt ist. Bei StromschluB wird derselbe abgelenkt und das Pendel stellt sich
durch das Auftreten eines durch die Aufhdngefaden in entgegengesetzter Richtung
ausgelbten Drehungsmomentes in einer Zwischenlage ein. Unterbricht man nun den
Strom und stellt das Pendel von einer anderen Seite her dem Draht gegenuber, so
erfolgt die Ablenkung bei Stromschlu? in gleicher Weise. Durch beliebig oft wieder-
holte Einstellung des Pendels in den verschiedensten Richtungen erkennt man deut-
lich den kreisformigen Verlauf der Kraftlinien. Eine groRere Anschaulichkeit ge-
winnt man indessen, wenn man sich, was ohne betrachtliche Kosten madglich ist,
mehrere solche Pendel herstellt. Verwendet man zwei, so kann man sie mit den
Nordpolen einander gegeniiber oder in sonst einem Winkel zueinander aufstellen.
Da es kaum maoglich ist, sie in derselben Ebene einzustellen, wird man von vornherein
einen maRigen Hohenabstand zwischen den Polen wahlen. Ich besitze vier solche Pendel,
die ich in gleicher Entfernung vom Drahte, jedoch alle in verschiedenen Ebenen und
in den vier Quadranten aufstelle, wodurch durch die gleichzeitig erfolgende Ablenkung

im selben Sinne eine schone Darstellung des Kraftlinienverlaufes erzielt wird.
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Die elektrische Anziehung nach Johnson und Rahbek bei Verwendung
einfachster Mittel ).

Von Max Dehnen in Kénigsberg i. Pr.

In der mineralogischen Sammlung einer hoheren Schule durften sich immer
einige Sticke aus der Gruppe der amorphen Kieselerden (Achat, Chalcedon u. a.)
Unden, die zur Aufdeckung der Schichten eine Schliffflache aufweisen. Fir den vor-
liegenden Zweck ist die Flache sorgféltig, zundchst mit einem Radiergummi zu
saubern, sodann mit einem Plischlappen abzureiben. Um die feste Belegung herzu-
stellen, wickelt man den einen der beiden Leitungsdréhte in Stanniol, benetzt dieses
mit einer Saure- oder Salzlésung — am geeignetsten dirfte das hygroskopische
Wasserglas sein — und pref3t es gegen den Halbleiter, am besten gegen einen Teil
der geschliffenen Flache. Da mir eine brauchbare Metallplatte nicht zur Verfligung
stand, habe ich mir als Ersatz einen ,Deckel* aus Stanniol hergestellt. Auf ein
kreisrundes Brettchen lege ich ein gleich groRes Stick weiches, flauschiges Tuch,
etwa Flanell, dartber ein grof3eres Stiick sauber geglattetes Stanniol, dessen Uber-
stellenden Rand ich umbiege und auf der Rickseite des Brettchens durch ein Stick
Blech allseitig festdriicke. Das Blech befestige ich durch ein paar kurze Schrauben
und bringe zugleich zur bequemen Handhabung einen Griff aus Draht an.

Mit dieser Vorrichtung lassen sich folgende Versuche ausfihren:

1 Beim Anlegen einer Spannung von etwa 100 Volt haftet der Deckel auf dem
Halbleiter, was am deutlichsten bei einer seitlichen Verschiebung bemerkbar wird.
Mit hoheren Spannungen wéchst der Effekt bedeutend (angeblich proportional dem
Quadrate der Spannung und mehr, da die Berihrung immer inniger wird und damit
der Abstand der Kondensatorflachen abnimmt.)

2. Schaltet man den eigenen Kdrper oder auch eine Kette von Personen in den
Stromkreis ein, so bleibt der Effekt bestehen.

3. Ein miteingeschaltetes Galvanometer zeigt einen winzigen Strom an.

1. Bei Benetzung der Flache mit einer Flissigkeit, z. B. Alkohol, verschwindet
der Effekt mehr oder weniger. Hierbei empfiehlt sich das Vorschalten eines hohen
Widerstandes, um einen Schaden bei eintretendem KurzschluR zu verhindern; der
Widerstand kann bei allen Versuchen im Stromkreis belassen werden, da er nach
Versuch 2 nicht stort.

5. Lege ich die Wechselspannung eines Telephoninduktors an und verschiebe den
Deckel seitlich, so spire ich, wie dieser bei jedem Spannungsmaximum haften bleibt.
Bei schneller Drehung der Kurbel des Induktors habe ich ein ahnliches Gefuhl, als
wenn mein Daumen, leicht angefeuchtet, Uber eine Glasscheibe ,gegen den Strich®
reibt (in OstpreuRen spricht man von ,Rubbeln®).

(@ Bei Verwendung des 50-periodischen Wechselstroms von 220 Volt unseres
stadtischen Kraftwerks tritt dieses 100 malige Haften und Gleiten derart kraftig in
Erscheinung, dal man den Ton 100 deutlich hort, vor allem dann, wenn man den
Halbleiter auf einen Resonanzkasten stellt. Dieser Fall eignet sich daher sehr gut
zur ersten Feststellung, ob ein Halbleiter fir unseren Zweck brauchbar ist oder nicht.

7. Auch die Wechselspannungen eines Summerumformers (Summer mit Induk-
tionsspule) lassen sich verwenden. Ich hére den Summerton, und zwar mit genigender
Deutlichkeit auch ohne Verschiebung des Deckels; ich nehme an, daR Teile des
Stanniols, die nicht glatt anhaften, im Tempo des Stromwechsels dicht herangezogen
und losgelassen werden. Wir haben damit einen eigenartigen Empfanger fir den
Telegraphiersummer als Geber erhalten (einen Ersatz fir das sonst an dieser Stelle
verwendete Telephon, der auch bei groBem Widerstand in der Fernleitung anspricht).
Meine Bemuhungen, auch Mikrophonstrome, also damit Sprechlaute, zu empfangen,
scheiterten bisher.

*) Vgl. diese Zeitschrift 35> S. 39, 249, 254; 1922.
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8. Befestigt man den Halbleiter horizontal auf einer Rotationsmaschine so, daf3
die feste Belegung Uber einen Schleifring oder Uber die Achse und den Metallkérper
der Maschine mit dem einen Pol verbunden ist, so spirt man beim Auflegen des
Deckels auf die rotierende Flache, dal diese gewoéhnlich unter dem Deckel hinweg-
gleitet, beim Anlegen der Spannung jedoch mitgenommen wird. An diesen Vorgang
ankniipfend, hat die Firma Huth ihr elektrostatisches Relais, ihren Schnellschreiber
und ihr laut- und deutlichsprechendes Telephon konstruiert.

Mechanisches Modell eines einfachen elektrischen Schwingungskreises.

Von H. RiUhlmann in Halle a. S.

Das Verstandnis fir die Entstehung elektrischer Schwingungen dem Anfanger
zu wecken, sttt deshalb auf Schwierigkeiten, weil die sinnliche Wahrnehmung bei
dem Vorgange versagt. Vielfach sind daher schon mechanische, den Sinnen zugéang-
liche Erscheinungen in Parallele gestellt worden. Im folgenden soll ein neuer Ver-
such dazu dargelegt werden auf Grund eines Apparates]), der vielleicht vor anderen
den Vorzug der Einfachheit hat.

Auf einem FulBbrett ist ein Eisenblech A (24 X 33 cm) senkrecht festgeschraubt,
das in Quadratstellung 4 kurze eiserne Buchsen tragt. In ihnen kdénnen die Endi-

gungen von Stahldrahten (Stricknadel, 40 cm)

mit je zwei Druckschrauben drehfest einge-

klemmt wei'den, wahrend die Drahte anderer-

seits an einer drehbaren Kreisscheibe B (r —

10 cm), auch aus Blech, ebenso befestigt sind.

Die Achse der Scheibe ist in ihrem Lager

gut gangig gemacht, das von einem zweiten

festen Eisenblech C getragen wird. An die

drehbare Kreisscheibe kann vertikal ein Eisen-

stab D (32 cm) angeschraubt, und an ihm

ein Eisenzylinder F (rd. 200 g) durch Druck-

schraube in beliebiger Hohe festgestellt werden.

So ist ein elastisches System entstan-

den, das auf Torsion beansprucht werden

kann. Dabei entsprechen die inneren, mechanischen Gegenkrafte den elektrischen

Spannungen bei Kondensatoren. Das Aufladen einer Leydener Flasche, die Her-

stellung der Spannung wird dargestellt, indem die Scheibe aus ihrer Ruhelage

herausgedreht und durch einen Stift festgestellt wird. Dafd hierbei die zunehmende

Ladungsarbeit versinnlicht werden kann, sei nebenbei bemerkt. Der Funkenentladung

entspricht das plotzliche Herausziehen des Stiftes, und es stellen sich nun schnelle

Oszillationen ein (Feddersen). Erst wenn die schwingende Masse der Scheibe vorher

durch den angefiigten Eisenstab oder den an ihm verstellbaren Zylinder vergrof3ert

ist, kommen brauchbare Schwingungen zustande (n= 1,4 bis 3,8), entsprechend dem

Zuschalten einer Selbstinduktion in den elektrischen Schwingungskreis. Da es sich

hier nicht um quantitative Messungen handelt, verschlagt es nichts, dal die Schwin-
gungen stark gedampft sind.

Dal} die mechanische Parallele nicht nur &uf3erlich vorhanden ist, zeigen noch
folgende Uberlegungen. Die bei Torsion geweckte Gegenspannung ist gleich dem
deformierenden Drehmoment, kann also durch dieses gemessen werden; das Dreh-

TC

moment selbst hangt von den Abmessungen des Systemes ab: D —£—6r—|'_-q1 wobei

> Hergestellt von Mechaniker Rob. Schulze, Halle a. S., Moritzzwinger 6.
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G der Torsionsmodul, r der Radius, | die Lange des tordierten Zylinders, @ der
Drallwinkel ist. Gultig ist also diese Gleichung zunachst fiir einen zylindrischen
Stab, sie kann aber in erster Anndherung auch fiir das vorliegende System ver-
wendet werden. Mit gleicher Anndherung kann auch hier die Gleichung fur die

Schwingungszeit bei Torsionsschwingungen T = 2n \ yp a* giltig angenommen

werden, wobei |i das Tragheitsmoment der schwingenden Masse und D, die Direk-
tionskraft des Systems bezeichnet. Direktionskraft ist die innere Gegenspannung,
die bei dem Drallwinkel 1 (Bogenmaf) auftritt. Benutzt man bei den Versuchen
nun einmal 2, dann 4 Stahldrahte, so stellt sich beim Tordieren leicht der Begriff
der Kapazitat des Systems ein. Sie nimmt ab mit steigender Anzahl der einge-
spannten Drahte, denn z. B. bei 4 Drahten wird schon bei kleinerem Drallwinkel
die gleiche Spannung erzielt wie bei 2 Drahten. Nun erweitert sich die Parallel-
stellung: der Elektrizitaitsmenge E entspricht der Drallwinkel q@ dem elektrischen
Potentiel V die innere Spannung des Systemes, die gleich ist dem &auReren Dreh-
moment D, der elektrischen Kapazitat (7 die fir Drall a. Daraus ergeben sich
parallel die Gleichungen E =C -V und @= amD. Ahnlich wie bei der Leydener

Flasche G= k4%d wird hier, mit der oben angefiihrten Gleichung fir 1),

a= - "- 4 also abhéngig vom Material und den Abmessungen; oder auch = a,
wenn |) m=1 ist, wie E= G fur V= 1

Das Drehmoment la3t sich jetzt darstellen als D ~ a’ und daraus die oben de-

finierte Direktionskraft als DI — Ersetzt man in der Gleichung fiir T den Nenner

durch diesen Wert, so geht sie Uber in T = 2ii J/«mK und stimmt nun auch in der

Form Uberein mit der Thomsongleichung T — 2n ~J&-L fir elektrische Schwingungen.
Wenn die Selbstinduktion L geméaR ihrer Einwirkung auf die Wechselstréme der
Schwingungen als hemmend, als etwas Trages angesehen werden mul3, so bedeutet
ihnre Parallellstellung hier mit dem Tragheitsmoment sicherlich eine Aufhellung der
Zusammenhange. Will man nun an der Hand der Thomsongleichung die Ab-
hangigkeit der Schwingungszeit von C und L am Modell zeigen, so empfiehlt es sich
aus praktischen Grinden, da man zunachst bei vier Stahldrahten mit veranderter
Masse schwingen laRt, also zunachst K allein andert, dann bei zwei Drahten. Dabei
ist nicht zu Ubersehen, dal bei zwei Drahten, also vergréRerter Kapazitat (u), durch
geeignete Einstellung der Masse, Verringerung des Tragheitsmomentes (K), sich die-
selben Schwingungszeiten ergeben kdénnen wie bei vier Dréhten.

Zum Schlu sei noch darauf hingewiesen, dal3 bei langsamen Schwingungen
der Apparat als Pendel die periodische Umsetzung des mechanischen Arbeitsgehaltes
deutlich zum Ausdruck bringt und dabei durch die rechts- und linksseitige Verbie-
gung der Stahldrahte die im Vorzeichen verschiedenen Aufladungen des Kondensators
verbildlicht.

Zwei gasvolumetrisclie Versuche zur Wassersynthese mul Bleiperoxyd-Zerlegung.
Von E. Winterlialder in Villingen (Baden).

1 Indirekte Synthese des Wassers. Sehr einfach und anschaulich ist
folgendes Verfahren, das auf einer doppelten Reduktion des Quecksilberoxyds be-
ruht. Etwa 0,5 g Quecksilberoxyd werden in einem kleinen Porzellanschiffchen
genau abgewogen, durch Erhitzen in einem schwer schmelzbaren Probierglas zersetzt
und der entstandene Sauerstoff in einer Birette in der Ublichen Weise gemessen.
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Hierauf oder noch wahrend der Abkihlung bringt man ein anderes Schiffchen mit
genau der gleichen Menge Quecksilberoxyd in ein 20 cm langes, schwer schmelzbares
Glasrohr, das einerseits einen Gummistopfen mit Glashahn, anderseits einen solchen
mit Réhrchen und Gummischlauch besitzt. Der Hahn wird nun mit dem-Kipp sehen
Apparat verbunden und durch das Rohr Wasserstoff bis zur volligen Verdrangung
der Luft geleitet. Dann wird der Schlauch mit einer mit Wasser vollstandig gefillten
Birette verbunden, in diese noch etwa 70 ccm Wasserstoff geleitet und nach dem
Ablesen das Oxyd schwach erhitzt. In wenigen Minuten ist die Reduktion beendet,
und nach voélliger Abkihlung ist genau doppelt soviel Wasserstoff verbraucht als
vorher Sauerstoff entstanden war, gentgend reine Materialien und entsprechend genaues
Arbeiten vorausgesetzt. Da Wasser und Quecksilber véllig getrennt zur Abscheidung
kommen, so wirkt das Ganze sehr Uberzeugend. Die Wagungen kénnen vor der
Stunde vorgenommen werden; in derselben beschrankt man sich auf eine kurze
Kontrolle der Gewichte und der Tara des Schiffchens.

2. Quantitative Redu ktiondes Bleiperoxyds. Diese bezweckt den Nach-
weis des Gesetzes der multiplen Proportionen und besteht in einer Spaltung desselben
durch Hitze in Bleioxyd und Sauerstoff mit nachfolgender Reduktion des ersteren durch
Wasserstoff. Annahernd (wenn man auf die Bestimmung des Bleis verzichtet) 0,6 g reines
Bleiperoxyd werden in einem gerdumigen Schiffchen abgewogen und in einem 20 cm
langen, schwer schmelzbaren Glasrohr mit Hahn, Schlauch und Biirette (s. oben!) durch
kraftiges Erhitzen zersetzt. Nach vélligem Erkalten wird der entstandene Sauerstoff
bestimmt und dann sofort zur Reduktion des Bleioxyds geschritten. Diese erfolgt
genau in derselben Weise wie die des Quecksilberoxyds. Die verbrauchte Wasser-
stoffmenge ist auch hier doppelt so groR wie die des Sauerstoffs. Da 2 Volumina
Wasserstoff 1 Volumen Sauerstoff entsprechen, ergibt sich, daf das Peroxyd doppelt
so viel Sauerstoff enthdlt wie das Oxyd. Um zu einem guten Ergebnis zu gelangen,
ist folgendes zu beachten. Es muf3 bei der Reduktion zum Schiu kraftig erhitzt
werden, bis der Wasserstoff nicht mehr abnimmt; trotzdem féllt die Wasserstoffmenge
etwas zu klein aus, weil ein Teil des Bleioxyds sich mit der Glasur des Schiffchens
verbindet und sich dadurch der Reduktion entzieht. Mangels eines unglasierten
Schiffchens verwendet man ein solches, in welchem bereits Bleioxyd durch Wasser-
stoff bei starker llitze reduziert wurde und das durch Behandeln mit Salpetersaure
und nachheriges Ausglihen wieder gebrauchsfahig gemacht wurde. Da die Abklh-
lung ziemlich Zeit erfordert, aber durchaus vollstdandig sein muB, ist es gut, wenn
zum ganzen zwei Stunden zur Verfigung stehen. Sehr zweckmafig ist es, wenn
man die zugrunde liegenden Prozesse vorher schon qualitativ durchfiihrt, was sie
wegen ihrer Einfachheit und Sinnféalligkeit durchaus verdienen. Die Zerlegung des
Peroxyds erfolgt am besten beim Sauerstoff, die Reduktion des Schiffcheninhalts beim
Wasserstoff. Die beschriebenen Versuche kdnnen auch von Schilern ausgefuhrt werden.

Fir die Praxis.

Kondensatioiiskerne an der Fensterscheibe. Von Josef Lukescli in Wien.
Eine kalte Fensterscheibe ,beschlagt® sich durch Anhauchen. In einem warmen
Zimmer verschwindet dieser Belag aber ziemlich bald wiederum. Schreibt man vor-
her mit dem Finger oder mit einem Tuchzipfel einige Linien in den Belag, so
erscheinen diese als transparente Schrift, die aber mit dem Schwinden der Wasser-
schicht unsichtbar wird. Stellt man nun durch nochmaliges Behauchen an derselben
Stelle einen neuerlichen Belag her, so erscheinen auch die Schriftziige wiederum,
selbst wenn einige Tage seit dem ersten Beschlagen verstrichen sind. Durch das
Schreiben wurde namlich stellenweise der an der Scheibe haftende Staub entfernt,
so dall es an jenen Stellen an Kondensationskernen mangelt.



und chemisch*n Unterricht. N . .
1923 Heft II. Fur die Praxis. 119

Der Nachweis, dal3 die Staubkérner Ursache des Beschlagens bezw. Nichtbe-
schlagens sind, ist leicht dadurch zu erbringen, da3 man vor dem ersten Behauchen
die Scheibe sorgfaltig putzt, worauf sich kein bezw. ein ganz anders gestalteter
Belag bildet. — Auch ware darauf zu achten, daR dann, wenn das zweite Beschlagen
nach einigen Tagen erfolgt, sich auch an den erstlich klaren Stellen ein allerdings
dunner Belag bildet, in dem MaRe, wie jene Stellen eben bereits wieder mit Staub
belegt worden sind.

Den obigen &hnliche Beobachtungen lassen sich an einem mit kaltem Wasser
gefillten Glase anstellen, das sich im warmen Zimmer beschlagt, aber nach dem
Abwischen des Beschlages fernerhin klar bleibt.

Verwendung durcligebrannter Sicherungen. Von Dr. Alfred Jigner in Berlin.
In dieser Zeitschrift {35, 182; 1922) schlagt Herr Dr. Schéafer vor, sich mit Hilfe
der Sockel ausgebrannter Glihbirnen Zwischenstiicke anzufertigen, die die Entnahme
von Strom aus Lampenfassungen ermoglichen. Die so hergestellte Vorrichtung hat
aulBer dem a. a. 0. bereits erwdhnten Nachteile des leichten Abbrechens der Zu-
leitungsdrahte noch die Unbequemlichkeit, daf3 diese kurzen Gewindestiicke, die beim
Einschrauben in eine normale Fassung ganz darin verschwinden, nur sehr mihsam
herein und noch viel schwerer wieder herauszubekommen sind, — wenn man sie
nicht mit Hilfe der Drahte drehen will, wobei diese erst recht abbrechen.

Vorzuziehen ist fir diesen Zweck die Verwendung ausgebrannter Sicherungs-
stopsel. Man entfernt die Deckplatte und den in den Steigrohren befindlichen Sand,
bohrt am Gewinde und an der Grundplatte die Lotstellen aus, zieht die beiden Enden
der Leitungsschnur, die nur héchstens V2 cm weit von der Isolation befreit werden,
in den Stopsel herein und |6tet sie an Gewinde und Grundplatte an. Ein so herge-
stelltes Zwischenstick ist besser zu handhaben als eines aus einem Gliihlampensockel
und hat vor diesem noch den Vorzug einer einwandfreien Isolation, da die einge-
fuhrten Leitungsenden jede in einem besonderem Rohre verlaufen und zudem ihre
eigene Umspinnung behalten haben.

Verbesserte Darstellung des Versuchs von Lodge iber elektrisehe Resonanz.
Von Studienrat Karl Naumann in Heppenheim (Bergstrae). Der in den Lehrbiichern
fur Physik geschilderte Versuch Uber elektrische Resonanz leidet an dem Umstand,
dall immer nur wenige Schuiler die kleinen Entladungsfiinkchen der mit dem Sender-
kreis in Resonanz stehenden Leidener Flasche (in der Figur bei S) aus nachster Nahe
sehen kénnen. Um das Auftreten der Resonanz-
Funkchen resp. ihre Wirkung der ganzen
Klasse sichtbar machen zu kénnen, wandte ich
folgende Versuchsanordnung an:

In den Entlade-Kreis der Leidener Flasche
C schalte ich eine Funkenstrecke ein, deren
Kugeln auf ca. V6 mm gendhert sind. Die
Lichtleitung E wird unter Vorschaltung von
1—3 parallel geschalteten Lampen L an die
Kugeln der Funkenstrecke F angelegt. Steht
C mit dem Sende-Kreis in Resonanz, was durch Verschieben der Briicke E, deren
Kontaktstellen mit feuchtem FlieBpapier umwickelt werden, leicht erreicht wird, so
treten bei F kleine Funkchen auf und diese bahnen dem Starkstrom den Weg Uber
F, so dal nunmehr die Lampen L aufleuchten, bis der kleine, bei F gebildete
Flammenbogen durch Blasen oder Klopfen zerstért wird. Denkt man sich nun F
durch einen Koharer, E dur<h eine Batterie und L durch eine Klingel ersetzt, so
wird die Wirksamkeit des ersteren ohne weiteres klar, auch das Klopfen zum Entfritten.
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Der Versuch gelingt bei einiger Ubung auch aui gréRere Entfernung, sobald
sich bei F eine dinne Oxydschicht gebildet hat, die erst dann von dem Lampenstrom
durchbrochen wird, wenn die Resonanz-Funken den Weg gebahnt haben.

Zur Analyse des Ammoniaks. Von E. Winterhaider in Villingen (Baden). Die
von Wilbrand in seinem Leitfaden der Chemie angegebene Analyse des Ammoniaks
durch Uberleiten des Gases tiber glilhende Eisenspane laRt sich unschwer auch quantitativ
durchfuhren. Zu diesem Zwecke wird ein schwer schmelzbares Glasrohr von 6 bis 8 mm
Weite und etwa 2 mm Wandstarke einerseits vor dem Geblase zu einem engen, etwa
2,5 cm langen Ansatzrohre ausgezogen. Dann wickelt man aus gewdhnlichen Stahl-
spanen eine Rolle von 2,5 bis 3 cm Lange, die gerade in das Rohr hineingeht und
schiebt sie bis dicht an die Verengung hinein. Hierauf wird das Rohr auch auf der
andern Seite unmittelbar an der Rolle zu einem Ansatzrohr ausgezogen. Auf diese
Weise laft sich der schadliche Raum auf weniger als 2 ccm einschranken. Soweit
sich die Spane dabei oxydieren, werden sie mit Wasserstoff wieder reduziert. Das
Roéhrchen mit der Rolle wird nun so in einem Stativ befestigt, daR es beiderseits auf-
liegt, um eine zu starke Verbiegung zu verhindern. Durch kurze Schlauche wird es
einerseits mit einer Blrette, in der sich 20 bis 25 ccm trockenes, Iuftfreies Ammoniak
befinden, anderseits mit einer kleinen Gaspipette verbunden. Als Absperrfliissigkeiten
kommen Quecksilber, Paraffindl oder Wasser mit Paraffindlschicht in Betracht. Das
Roéhrchen wird hierauf so stark als mdglich erhitzt, wozu sich ein Mekerbrenner be-
sonders eignet, und das Gas langsam hindurch in die Pipette und wieder zurlck-
geleitet. Zeitdauer etwa 10 Minuten. Die Gasmenge hat sich jetzt verdoppelt. Die
Analyse derselben erfolgt durch Uberleiten iiber erhitztes Kupferoxyd, das sich zweck-
mafig ebenfalls in einem beiderseits ausgezogenen Rohre befindet. Das Nahere Uber
diesen Teil ergibt sich aus der Mitteilung von Rischbietli, d. Z. 35, S 134.

Loslichkeit (les Kohlendioxyds in Wasser. Von Prof. Dr. P. Rischbietliin Hamburg.
— Bei 15° I6st 1 Vol. Wasser 1 Vol. Kohlendioxyd. Man kann das in wenigen Augen-
blicken durch einen einfachen und lehrreichen Blrettenversuch zeigen, indem man
die Gasburette von unten mit Kohlendioxyd anfillt, beide Hahne schliedt, in den
Trichteraufsatz etwa 20 ccm destilliertes Wasser gief3st und nach Offnen des oberen
Hahnes mit dem Munde soviel als mdéglich Wasser in die Birette einblast. Je nach
Lungenkraft werden dies 10—15 ccm sein. Jetzt fal3t man die Blrette mit zwei
Héanden und schittelt horizontal und kraftig, so daR das eingedrungene Wasser sich
mit Kohlensaure sattigt. Wirde nun das Wasser mehr als sein eigenes Volum des
Gases absorbieren, S wirde nach 06ffnen des oberen Hahnes Wasser aus dem
Trichteraufsatz in die Birette flieRen, wie es beim Arbeiten in einem kalten Zimmer
auch geschieht. Wird weniger als das eigene Volum absorbiert, so entweicht der
UberschuRR in Blasen durch das Sperrwasser. Arbeitet man bei 15°, so tritt beim
Offnen des Hahnes weder Gas aus noch Wasser in die Birette ein. Fir gewdhnlich,
beim Arbeiten im warmen Zimmer oder bei Sommertemperatur, sieht man eine oder
zwei Blasen entweichen, entsprechend einer Temperatur von 18—20°. LaRt man
nunmehr Kalkwasser in die Birette flieRen, so bildet sich kein Niedeischlag, da bei
dem hohen Partialdruck der Kohlensaure sofort Bikarbonat entsteht und es bedarf
erheblicher und in mehrfacher Wiederholung hinzuzusetzendei Mengen Ivalkwassei,
ehe nach der Gleichung:

Ca(HCO)2 + Ca(OH)a= 2CaCo03-f 2H&0

endgiltig ein Niederschlag entsteht. Beim Nachweis der C02 muf3 somit Kalkwasser
im UberschuRR vorhanden sein, sonst kann die Kohlenséaure (ibersehen werden.
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1. Apparate und Versuche.

Ein neuer Elektrophor. Von Heinrich
W ommelsdorf. Ann. der Physik, 1V. Folge Bd. 70
(1923) S. 135. Das Prinzip dieses Elektrophors
besteht darin, daR der Konduktor a (Fig. 1)
zwischen zwei Isolierschichten b und c gebracht
wird, die ihrerseits an je eine zur Erde abge-
leitete Armierung d angelegt sind, die aus Stan-
niol, Blech oder dergl. besteht und von denen
die untere durch Auflage auf den Tisch, die
obere durch Vermittlung einer Gleithilse (s.
Fig. 2) und die Hand des Experimentators ge-
erdet ist.

Lart man auf den Konduktor «erst eine, dann
beide Isolierschichten einwirken, soist in letzterem
Falle die erzielte Funkenldnge dreimal, die Span-
nung in Volt doppelt so gro3 als in ersterem,
da mit zunehmendem Entladepotential die Funken-
lange erheblich schneller wachst als dieses. Um
den Elektrophor zu betreiben, werden zunéachst
die beiden lIsolierschichten b und c (in der Regel
Hartgummi) gerieben und dann an a angelegt.
Infolge der negativen Ladung von 6und ¢ werden
die —Elektronen von a fortgetrieben und flieBen
zur Erde ab, wenn man a mit einem Draht oder
dem Finger berthrt. Werden nun die drei Teile

a, b und c wieder getrennt, so besitzt a eine
positive Ladung, die in irgend einer Weise z. B.
zum Laden einerLeidenerFlasche benutzt werden
kann. Einmaliges Reiben der Isolierschichten
genigt fiar eine oftmalige Wiederholung des
Vorgangs. Um das jedesmalige Bertuhren des Kon-
duktors mit der Hand unndétig zu machen, wird
ein Stanniolstreifen so auf die Armierung d der
oberen Isolierschicht ¢ geklebt, dal er etwas um
den Rand der Isolierschicht herumreicht und beim
Zusammenstellen der Schichten den Konduktor a
beruhrt. Eine besonders praktische Ausfihrnngs-
form stellt Figur 2 dar. Hier ist die obere
Isolierschicht auf einer Hilse befestigt, die ihrer-
seits auf einer hoch isolierenden Hartgummistange
leicht hin und hergleiten kann. Diese tragt am
unteren Ende den Konduktor, am oberen einen
Anschlag. Beim Anheben an der zugleich als
Handgriff dienenden Gleithilse wird zunachst
die obere Isolierschicht bis zum Anschlag am
Ende der Hartgummistange und dann uer Kon-
duktor abgehoben. Die Erdung geschieht durch
die Vermittlung der Gleithtilse und die Hand
des Experimentators. Auch kann an Stelle des
Stanniolstreifens die durch die Isolierschicht ge-
fiahrte Hulse selbst die Berihrung bewirken.
Man hat dann bei dem Gebrauch des Elektro-

U. XXXVI.

phors nichts weiter zu tun, als die Schichten
fortwahrend auf und ab zu bewegen.

Es wurden auch Elektrophore gebaut, deren
Isolierschichten aus Halbleitern wie Holz, Papier
oder dergl. bestanden und so schlecht isolierten,
daB sie nicht mehr durch Reiben elektrisch wurden.
Sie wurden vielmehr durch Fremderregung der
Schichten d mittels einer kleinen Influenzmaschine
oder einer Hochspannungsbatterie betrieben, wo-
bei man mit erstaunlich geringen Spannungen
auskommt. Geht man schlie8lich bis auf 220 Volt

Fig. 2

herunter, so kommt man, bei Verwendung eines
geniligend leitenden Halbleiters, auf den kirzlich
von Regner beschriebenen Sonderfall eines
Voltaschen Elektrophors mit Isolierschicht aus
Solenhofer lithographischem Stein.

Fig. 2 =zeigt das Uberspringenlassen von
Funken auf einen elektrischen Rotationsapparat,
dessenRing unter der anziehenden und abstoRenden
Wirkung der Elektrizitat in schnelle Umdrehung
versetzt wird. Auch kann man mit einem Elek-
trophor von 15 cm Durchmesser selbst groRere
elektrostatische Motoien betreiben. Die von einen
solchen gelieferten Funken haben bis 6 cm Lange
und Spannungen von etwa 50000 Volt. Um lange
Funken zu erzielen, nahert man den Knochel
nicht dem Konduktorrand, sondern der scheiben-
formigen Flache; noch wirksamer ist es, zur Ent-
ladung eine Kugel von nicht zu groBem Durch-
messer zu benutzen, die man an einem leitenden
Stiel in der Hand hélt.

Das neue Gerat kann als Ersatz einer kleinen
Influenzmaschine dienen. Es wird von der Elek-
tros-Gesellschaft, Berlin-Schéneberg, Muhlen-
straBe 20, hergestellt. P.

Darstellung chemisch reinen Wasserstoffs.
Von Gerhard Niese (Physikalische Zeitschr. 241,
12; 1923). Fur groRBere Mengen kommt nur das
elektrolytische Verfahren in Betracht. Nach
Travers ist das kathodisch abgeschiedene Gas
in der Regel mit anodischem, durch Diffusion
hinzutretendem Gas verunreinigt. Dies kann da-
durch verhindert werden, daR der mitgefiihrte
Sauerstoff ausgewaschen wird, bevor er nach
den Kathodenschenkel diffundieren kann, was

9
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nach einem von Gaede 1917 angegebenen Ver-
fahren durch eine zweite in NebenschluR ge-
schaltete Kathode erreicht wird.

Ein zylindrisches GlasgefalR ruht in der zy-
lindrischen Ausbohrung einer Unterlage U und
ist mit einem Holzdeckel verschlossen, der mit
der Unterlage verschraubt ist. Durch den Deckel,
und auf ihm mit Drahtschleife verspannt, ragt ein
Kathodenraum K aus Glas in das GefaR hinein;
auRBerdem ist der Deckel mit 6 Stopfen ver-
sehen, die in der Figur mit 1, 2, 3 bezeichnet

sind. Durch 1 fuhrt ein 4 mm dicker Nickelstab,
der die aus reinem Nickelblech gebildete, als
Zylindermantel geformte Anode tragt. Durch
2 fuhrt ein L-formig gebogener Nickelstab, auf
den bei J ein zweiter aufgeschraubt ist, der die
zylindrische Kathode K, tragt. Die Befestigung
dieser Kathode an N geschieht dadurch, daR zwei
schmale Nickelbleche dem oberen Rand des Zy-
lindermantels als Durchmesser aufgefalzt und in
der Mitte durchbohrt sind. Die Kathode ist mit
den Durchmesserblechen bei O auf N (das ein

Ji. Forschungen

Versuche am elektrostatischen Relais von
Johnsen und Rahbek. Wie bereits in dieser
Zeitschriftberichtet {35,39; 1922), kénnen zwischen
einem Leiter und einem Halbleiter (Solenhofener
Schiefer, Achat) mit verhaltnismaRig niederen
Spannungen (von etwa 80 Volt an) elektrostatische
Krafte von Uberraschend hoher Starke hervorge-
rufen werden. Zur Erklarung dieser Erscheinung
wird angenommen, da zwischen der Oberflache
des Halbleiters und der aufgelegten Metallplatte
ein sehr hohes Potentialgefalle besteht, dal also
in derUbergangsschicht zwischen Stein und Platte,
deren Dicke zu 0,005 bis 0,01 mm geschétzt wird,
ein sehr hoher Widerstand liegt, der noch grof3
gegenuber dem Widerstand des Halbleiters (KP
gegen 1050hm) ist, so daB fast die ganze Span-
nung an der Ubergangsschicht liegt. Es flie3t
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[ lonengewinde hat) anfgeschraubt. Durch 3 fuhrt,
von einem Glasrohr umgeben, ein Nickelstab,
der die in Nebenschlul? geschaltete Kathode K2
tragt. Diese hat die Form eines Kegelstumpf-

j mantels und liegt dicht am GefaBboden, ebenso

dicht auch am Kathodenraum an, etwa 1 cm Uber
dessen unterer Offnung. Ferner sind durch die
anderen Stopfen noch eingefiihrt ein Trichter-
rohr zum Einfallen des Elektrolyten, ein Ther-
mometer und ein Glasrohr zum Entweichen der
auBerhalb des Kathodenraumes abgeschiedenen
Gase.

Als Elektrolyt dient 30°/oige chemisch reine
Natronlauge. Vor Beginn wird die Flissigkeit
durch B hochgesaugt, so daR alle Luft im Ka-
thodenraum beseitigt ist. Der -{--Pol der Anode
ist mit der Anode verbunden. Z ist ein Strom-
verzweigungspunkt von dem aus L, direkt zur
Hauptkathode, Lt Uber einen Regulierwiderstand
R2zur Nebenkathode geht. Die Spannung Anode-
Nebenkathode muR groRBer sein als die Span-
nung Nebenkathode-Kathode, damit an beiden
Kathoden Wasserstoff entsteht. Es wurde meist
mit 20 Amp. gearbeitet derart, dall 8 Amp. uber
die Nebenkathode gingen. Die Spannungen
waren Anode-Kathode ca. 8 Volt, Anode-Neben-
kathode ca. 6 Volt, Nebenkathode-Kathode ca.
2 Volt. In einer Stunde wurden Uber 7 Liter
Wasserstoff erzeugt. Der Nachweis, dafl auch
an der Nebenkathode Wasserstoff entsteht, ist
dadurch erbracht, daB nach Unterbrechung der
Elektrolyse keine Polarisationsspannung zwischen
den beiden Kathoden auftritt.

Es ist schlieBlich nur noch eine Trocknung
des erhaltenen Gases lber CaCl2 und P25 er-
forderlich. Die Reinheit wird durch eine spek-
trale Untersuchung in einer elektrodenlosen Réhre
erwiesen. Sie geht auch aus folgender Tatsache
hervor. Es wurden durch Kathodenzerstaubung
in diesem Wasserstoff Platinspiegel auf Glas her-
gestellt, die bei der Durchsicht ein graues Aus-
sehen zeigten, wahrend die geringsten Verun-
reinigungen in der Wasserstoffatmosphére Platin-
spiegel liefern, die in der Durchsicht braunlich
sind. P.

o —

und Ergebnisse.

daher ein entsprechend schwacher Strom von der
GroBenordnung 10-6 Amp. dauernd durch das
System und ist zur Aufrechterhaltung des Poten-
tialgefalles und der Kraft notwendig. Der Vor-
gang ist also nur scheinbar elektrostatisch, inso-
fern die elektrostatische Wirkung standig durch
stromende Elektrizitat aufrecht erhalten wird.
Fir die Richtigkeit dieser Auffassung spricht
ein Versuch, den E. Regener in der Zisch. /.
tcchn. Physik 3, 220 {1922) beschreibt. Das System
Metallplatte, Zwischenschicht, Halbleiter stellt
einenKondensatordar. Hebt man die obere (Metall-)
Platte ab, so mif3te man infolge der sehr starken
Kapazitatsverkleinerung eine sehr starke Potential-
erhdhung erhalten, eswirde aber die freiwerdende
Elektrizitatsmenge in die noch angelegte Leitung
flieBen. Entfernt man aber vorher die Verbindung
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mit der angelegten Spannungsquelle, so sollten
sich die Ladungen schnell ausgleichen, daja das
ganze System leitend ist. Doch ergibt sich, wie
eine leichte Rechnung zeigt, daB im vorliegenden
Falle das fur die Entladungszeit maRgebende Pro-
dukt von Kapazitdt 0 mal Widerstand R so grof3
ist, dal® fur die Entladung ein erheblicher Bruch-
teil einer Sekunde herauskommt. Unterbricht man
also erst die Verbindung der oberen Platte mit
der Spannungsquelle und hebt dann sofort am
isolierenden Griff die obere Platte ab, so kommt
diese auf ein sehr hohes Potential. Bei dem Ver-
such hatte der Solenhofener Schieferstein 11 mm
Dicke, war auf der oberen Seite gut eben ge-
schliffen und poliert, auf der unteren versilbert.
Die aufgelegte Kupferplatte war 1 cm dick und
hatte einen Durchmesser von 7 cm; nur ein mitt-
lerer Teil von 1 cm Durchmesser konnte auf gute
Politur gebracht werden: Man erhielt aus ihr bei
dem Versuch Funken von reichlich 1 cm Lange,
und solange die Kanten der Platte noch nicht
verrundet waren, beim Abheben sogar spontan
knisternde Finkchen, Wie der Verfasser noch
bemerkt, hatJ. Kriiger (diese Zeitschrift 32, 54;
1919) in gleicher Weise an einem Kondensator-
elektroskop mit einem dinnen Halbleiter (Papier)
und der ublichen Lackschicht gearbeitet, ohne
dabei den vorliegenden bei einem dicken Halb-
leiter auftretenden Effekt beobachtet zu haben.

Unter Umstdnden kann die Zwischenzeit
zwischen Stromunterbrechung und Abheben er-
heblich groRBer als ein Bruchteil einer Sekunde
sein. Hat der Schiefer in trockener Luft oder gar
im Sonnenlicht langere Zeit gelegen, so kann man
eine Minute und mehr verstreichen lassen. Dies
rihrt von einer Erh6hung des Widerstands der
Oberflachenschicht her. Uberdies nimmt merk-
wirdigerweise der Widerstand mit abnehmender
Spannung erheblich zu, er ist also nicht als Ohm-
scher Widerstand aufzufassen, die Natur des Vor-
gangs der Leitung in der Ubergangsschicht ist
vielmehr noch ungeklart und soll weiter unter-
sucht werden. Auch soll versucht werden, die
Methode zur dauernden Erzeugung hoher Span-
nungen zu verwenden, wobei man statt rasch
aufeinanderfolgenden Abhebens ein Rotationsver-
fahren wie bei dem von K. Rottgar dt a. a. 0.
beschriebenen Schnellschreiber wird anwenden
konnen, indem man die Platte nicht abhebt, son-
dern nach Abnahme der Stromzuleitung nur seit-
lich von dem Stein herunterschiebt. Die erhal-
tenen Spannungen sind dann zwar niedriger, aber
immer noch recht erheblich, kdnnen also einen
Elektrophor ersetzen und zum Aufladen kleiner
Leidener Flaschen und gréRerer Elektrometer
dienen. Man legt dazu am besten die leitende
Unterseite des Steins auf eine isolierende Glas-
oder Hartgummiplatte. Verbindet man die
Unterseite mit dem einen Pol der 110 Volt-
Leitung, wahrend der zweite Pol der Leitung
an Erde liegt, so braucht man die obere Platte
nur durch Berihrung mit der Hand kurz mit
der Erde zu verbinden. Man hat also den
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gleichen Handgriff wie beim Elektrophor vorzu-
nehmen, spart aber den Fuchsschwanz.

Der Verfasser macht am Schluf} einige An-
gaben Uber die zu weiterer Untersuchung zu
verwendenden MeRBmethoden und teilt als be-
merkenswertes Ergebnis noch mit, dal auch die
Kapazitat bei kleineren Spannungen erheblich
groRer ist als bei hoheren. p

Neuere Untersuchungen uber das Kon-
taktpotential. In dem soeben erschienenen Sam-
melband ,Ergebnisse der exakten Natur-
wissenschaften” (Berlin, Julius Springer 1923)
gibt Ai1fred Coenn (GOttingen) eine zusammen-
fassende Ubersicht iber diesen Gegenstand, wo-
bei er folgende Einzelféalle unterscheidet:

1. Elektrolyt gegen Elektrolyt.
besondere bei Berithrung zweier verschieden ver-
dinnten Ldsungen desselben Elektrolyten oder
verdiinnter Lésungen verschiedener Elektrolyte
ist das Kontaktpotential der Messung zugénglich
und entspricht nach Sinn und GrofRe der von
Nernst entwickelten Theorie der Flussigkeits-
ketten. Auch fur verschieden temperierte Stellen
von Elektrolyten hat Nernst die Lésung des
Problems der auftretenden Thermokraft gegeben,
ebenso fur die Potentialdifferenz zweier ver-
dunnter Ldésungen in nicht mischbaren Lésungs-
mitteln.

.2-Metall gegen Elektrolyt. Die theo-
retische Behandlung fuBt auf dem Begriff der
elektrolytischen Lésungstension. Die Messung
eines® Einzelpotentials Metall/Elektrolyt ist er-
moglicht durch Hinzunahme einer Gegenelektrode,
die gegen die Losung das Potential Null zeigt.
Als eine solche dient das Quecksilber, wenn es
bis zum Maximum der Oberflachenspannung po-
larisiert ist, die Abweichungen der elektroka-
pillaren Messung finden ihre Deutung durch die
Adsorption von Quecksilbersalz auf der Queck-
silberoberflache. Auch das Verfahren der Tropf-
elektrode fiuhrte zu entsprechendem Resultat.
Der Nullpunkt des Potentials wurde bei dem
Wert von 0,57 Volt gegen die Zehntelnormal-
Kalomelelektrode festgestellt.

3. Metall gegen Metall.
angenommene kontaktelektromotorische Kraft
zwischen Metallen hat sich mit fortschreitender
Entfernung der den Oberflachen anhaftenden
Wasserhaut bis nahe zum Verschwinden bringen
lassen. Doch ist dagegen der Einwand erhoben
worden, daR die beiden Metallflaichen mit nahe
gleichartigen Uberziigen des zum Trocknen ver-
wendeten Phosphorpentoxyds bedeckt und da-
durch elektromotorisch nahezu gleich geworden
sein konnten. In der Tat ergaben Versuche im
Hochvakuum (Perucca 1920) unter Ausschlul
solcher Fehlerquellen, daR die Potentialdifferenz
von reinem Quecksilber gegen Zink noch 0,17 Volt
(Hg negativ) betrug. Spuren von gutgetrock-
netem Sauerstoff erhohten den Wert auf das
Vierfache. Der Voltaaffekt existiert also auch
im Vakuum bei weitgehender Abwesenheit von
Gashéauten noch.

o*

Ins-

Die von Volta



124

4. Festes gegen festes
kum. Das Grundproblem der Reibungselektri-
zitdt hat noch immer keine befriedigende Auf-
klarung gefunden. Owen (1909) und W. M. Jones
(1915) haben gezeigt, dal3 bei derselben Reibungs-
arbeit die Aufladung recht genau proportional
der geriebenen Oberflache ist und bei Steigerung
der Reibungsarbeit einen konstant bleibenden
Maximalwert erreicht. Benutzt wurden von
Owen Ebonit, Schiefer, Glas, auch Kupfer gegen
die genannten, von Jones auch andere Nicht-
metalle und Metalle. Jones schliet aus den
Versuchen, daR das Zustandekommen von Rei-
bungs- und Beruhrungselektrizitat nicht aufgleiche
Weise zu deuten sei. Nach der Vorstellung von
Heimholtz dagegen ist der Zweck der Reibung
lediglich die Vermehrung der Zahl der Berih-

rungsstellen. A. Coenhn leitete aus dem vor-
handenen Zahlenmaterial das folgende ,La-
dungsgesetz der Dielektrika® ab: Stoffe von

héherer Dielektrizitdtskonstante laden sich po-
sitiv bei der Berihrung mit Stoffen von kleinerer
Dielektrizititskonstante. Der Satz hat fir Nicht-
leiter immer wieder Bestatigung gefunden. Im
Gegensatz zum Voltaeffekt haben Gas- und Flus-
sigkeitshaute an der Oberflache keinen wesent-
lichen Anteil an dem Mechanismus der Aufla-
dung. Eine Deutung des Ladungsgesetzes ver-
suchte L enard (1915) durch die Annahme, daR
sich infolge der molekularen, als elektrischer
Natur anzusehenden Kréafte in der Oberflache
der Flussigkeiten und der bei ihrer Erstarrung
entstehenden festen Korper eine solche Vertei-
lung der Ladungen ausbildet, da die negative
Ladung nach auBen gerichtet ist. Bei hoherer
Dielektrizititskonstante des Stoffes wird diese
negative Ladung von der darunter befindlichen
positiven (infolge kleinerer Feldstarke) weniger
festgehalten als bei kleinerer Dielektrizitatskon-
stante. (S. auch unter 8.)

5. Flussiges gegen fliissiges Dielek-
trikum. Dieser Fall ist als Grenzfall des oben
am Schliisse von 1) erwahnten aufzufassen.

6. Festes Dielektrikum gegen lei-
tende oder nichtleitende Flussigkeit.
Hier spielt die Verschiebung der beiden Teile
der an der Beruhrungssielle vorhandenen elek-
trischen Doppelschicht eine Rolle; eine solche
Verschiebung kann durch eine &auRere elektro-
motorische Kraft herbeigefiihrt oder durch eine
Bewegung mechanisch erzeugt werden. Im ersten
Fall spricht man von Elektrophorese oder elektro-
kinetischen Vorgéngen, im zweiten von Stro-
mungsstrémen.

In gewissen Fallen zeigt Glas gegen eine
Ldsung eine ganz bestimmte Potentialdifferenz,
deren HOohe wie beim Metall von der Konzen-
tration bestimmter lonen in der Losung abhangt
(Haber 1909). Wenn man ein Koélbchen aus
dinnem Glas, das eine beliebige Lésung enthélt,
in eine andere LOsung eintaucht, deren Wasser-
stoffionenkonzentration variiert wird und die mit
einer geerdeten Normalelektrode verbunden ist,
so andert sich mit der Konzentration der Wasser-
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Dielektri-stoffionen im auReren Gefal die aneinem Elektro-

meter gemessene Potentialdifferenz, genau wie
wenn das Glas eine mit Wasserstoff von kon-
stantem Druck beladene Platinelektrode ware.
Dieser Potentialsprung ist indessen nicht fur die
elektrokinetischen Vorgange maRgebend (Coehn
1910). Vielmehr ist wie bei der hydrodynami-
schen Bewegung einer Flussigkeit langs einer
Wand anzunehmen, dal es sich um innere Rei-
bung- zwischen festhaftender und beweglicher
Flussigkeitsschicht handelt, der Potentialsprung
also an der Grenze dieser beiden Schichten liegt.
Dieser Potentialsprung ist nicht mit der rein
galvanischen Potentialdifferenz identisch, wie
besonders Versuche von G. Borelius fiur Paraffin
gegen Wasser und verdiinnte Lésungen (1916)
und von Freundlich und Rona (1920) gezeigt
haben.

7. Metall gegen Dielektrikum.
sonders hé&ufig ist der Fall Quecksilber-Glas
untersucht worden und mit sehr wechselndem
Ergebnis. Eine reine frisch hergestellte Queck-
silberflache ladt sich bei Berihrung mit Glas
stets positiv, aber schon nach wenigen Minuten
oder Stunden tritt das Entgegengesetzte ein.
Die Ursache ist in der Wirkung der in der Luft
vorhandenen Spuren von Stickstoffoxyden und
in der des Sauerstoffes zu suchen. Das Verhalten
anderer Metalle scheint durch Spuren von Oxyden
selbst bei kurzer stoBweiser Beriithrung stark be-
einfluBt zu werden. Versuche von Coenhn und
L otz (1921) zeigten aber, daR die Aufladungen
auch im A&uRersten erreichbaren Hochvakuum
eintraten; edle Metalle luden sich gegen ver-
dunnte Ldsungen stets positiv, unedle negativ.
Beim Quecksilber kehrt schon der Zusatz von
0,001 °/o Na den Ladungssinn um. Die Genannten
deuten ihre Ergebnisse durch folgende Annahme:
Alle Metalle geben infolge ihrer hohen Elektronen-
konzentration Elektronen an das sie beriihrende
Dielektrikum ab und laden sich deshalb selbst
positiv. Andererseits besitzen die Metalle eine
Losungstension, derzufolge sie positive lonen in
das Lésungsmittel entsenden, also selbst negativ
geladen Zuriickbleiben. Beide Wirkungen lagern
sich Ubereinander, sodaR die eine oder die andere
Uberwiegen kann. Noch nicht aufgeklart ist die
zuerst von Quincke beobachtete Erscheinung,
dalR Metallpulver und Metallflitter, in Flussig-
keiten suspendiert, mit dem Strom wandern, also
negative Ladung zeigen; dies ist selbst bei edlen
Metallen (Freundtich 1920) der Fall.

8. Gase gegen feste Stoffe. Versuche
in dieser Hinsicht sind bisher erfolglos geblieben.

9. Gase gegen nicht metallische Flus-
sigkeiten. Bei der schnellen Bewegung von
Gasen gegen Fliussigkeiten lieR sich ebenfalls
keine Eloktrizitatserregung feststellen. Dagegen
ist bereits aus Versuchen von L avoisier und
L aptace bekannt, daR Gase, die sich bei chemi-
schen Reaktionen entwickeln, Ladungen auf-
weisen. L enard (1914) hat die Erscheinung aus
dem Vorhandensein einer elektrischen Doppel-
schicht zwischen Flissigkeit und Gas, also als

Be-
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kontaktelektrisch gedeutet, ebenso wie die Elek-
trizitdtserregung beim Durchperlen von Gasblasen
durch Flussigkeiten und analog die an Wasser-
fallen beobachteten Aufladung. Dabei wurde fur
alle Gase gegeniber elektrolytfreien Flissigkeiten
dasselbe Vorzeichen, und zwar das negative, ent-
sprechend dem Ladungsgesotz fur Dielektrika
(Nr. 4) gefunden. Elektrolytzusatz setzte die
Aufladung herab und bewirkte von bestimmter
Konzentration ab Umkehr des Ladungssinnes
(Coehn und Mozee 1913).

Zur Deutung der Erscheinungen hat L enard
seine erste eben erwahnte Annahme dahin abge-
andert, daB die Doppelschicht nicht an den beiden
sich bertihrenden Grenzen, sondern vollstandig
in der Flussigkeit sitzt. Die Bildung dieser
Schicht (vgl. Nr. 4) kommt dadurch zustande,
daRB nach innen wirkende Molekularkrafte die an
der Oberflache liegenden Molekile, deren positive
Teile ja vornehmlich mit Masse behaftet sind,
drehen, sodaB die negativen Teile nach aulen
zu liegen kommen. Es werden sich also unterhalb
der negativen Schicht die positiven Ladungen
befinden, deren Abstand von der Oberflache
gleich dem Radius der Wirkungssphare der
Molekularkrafte ist. Bei Flissigkeiten von hoher
Dielektrizititskonstante ist diese dielektrische
Verschiebung grofer als im entgegengesetzten
Falle, es findet also, wegen der verminderten
Feldstarke, zwischen den beiden Schichten keine
so starke Anziehung statt wie bei Flissigkeiten
mit niederer Dielektrizitatskonstante, und es wird
im Falle der Beruhrung zweier solcher verschie-
dener Dielektrika das erstere an das lelztere nega-
tive Ladungen abgeben, was namentlich beim
AbreiRen kleinster Flussigkeitsteilchen aus der
Oberflache eintreten wird. Sind in der Flissigkeit
elektrolytische lonen vorhanden, so wirkt das
elektrische Feld der Doppelschicht auf die lonen
und veranlaBt deren Trennung, und zwar nicht
nur hinsichtlich ihrer Ladung, sondern auch nach
ihrer GroRe, es werden also z. B. im Falle des
Atznatrons die positiven Wasserstoffionen bei
ihrem geringen Durchmesser und ihrer groRen
Wandergeschwindigkeit naher an die Oberflache
gelangen koénnen als die gréReren Natriumionen.
Beim Durchperlen von Gasen durch Elektrolyte
statt durch dielektrische Flussigkeiten wird die
negative Ladung des Gases stark abnehmen,
weil die vorhandenen positiven lonen die &uBerste
negative Flachenladung starker festhalten. Daraus
ergibt sich auch das Vorhandensein der erwahnten
Umkehrkonzentration, bei der das Gas ungeladen
ist, sowie das Auftreten selbst positiver Gas-
ladungen. Auch uber die GroRe der abgerissenen
Elektrizitatstrager lassen sich Angaben machen,
wenn man den Radius der Wirkungssphare mit
L enakd zu 150 ¢10-8 cm annimmt. Dies ist auch
die obere Grenze fur die GroRe der negativen
Elektrizitatstrager bei reinen dielektrischen Flus-
sigkeiten, wéhrend sie bei Elektrolyten einen viel
geringeren Durchmesser besitzen, der von L enard
zu 80 «10-8 cm berechnet wird.

Versuche zur Ermittelung einer sog. ,wahren*
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Umkehrkonzentration, bei der der EinfluR des
Abreilens negativer Teilchen durch mechanische
Krafte ganz ausgeschaltet ist, sind von Taggart
(1914) angestellt worden. Sie ergaben, wie zu
erwarten, einen viel tieferen Wert, z. B. fur
A1(NOs)3W O "3gegen 2-10-2 nach den Messungen
von Mozee (s. oben). Die GréRe der Potential-
differenz in der Doppelschicht reiner Dielektrika
wurde nach drei verschiedenen Methoden uber-
einstimmend zu 0,05 bis 0,07 Volt bestimmt.
Hieraus berechnete H. Neumann unter Zugrunde-
legung des LENARD’'schen Wertes der Dicke der
Doppelschicht (150 «10~8 cm) die Feldstarke in
der Doppelschicht zu 36700 bezw. 46600 Volt
und die Ladungsdichte zu 1,67 «102bezw. 2,13 +10'-
Elektronen pro cnr2

10. Gas gegen Quecksilber und flis-

sige Amalgane. Ein der Wasserfallelektrizitat
analoger Effekt bei fallendem Quecksilber wurde
bereits von L enard nachgewiesen und naher von
A. B ecker (1912) untersucht. Als auffallendsten
Unterschied gegen das Verhalten nichtmetallischer
Flussigkeiten fand er, dal das Vorzeichen der
Ladung von der Natur des Gases abhéngig ist.
Eine Klarung dieses Verhaltens brachten Ver-
suche von E. D uhme Uber das Hindurchsprudeln
von Gasbléasen durch Quecksilberunter Beseitigung
storender Begleiteinwirkungen. Dabei ergab sich:
Alle Gase (H, O, N, C02 verhalten sich qualitativ
und auch der GrofRenordnung nach gleich; reinstes
Quecksilber ladt sich dabei negativ, das Gas
positiv; der Effekt ist von hdchster Empfind-
lichkeit gegen Verunreinigungen, Zusatz von
9-10~8 % eines unedlen Metalles bewirkte be-
reits Umkehrung des Ladungssinnes; damit er-
klaren sich die fruheren widersprechenden Re-
sultate. Es muR gefolgert werden, dal auch
hier wie bei den nichtmetallischen Flussigkeiten
ein eigentliches Kontaktpotential nicht vorhanden
ist. Die Funktion des durchperlenden Gases
besteht vielmehr auch hier nur in dem MitreiBen
des einen Teils der durch die Wirkung der
Molekularkrafte an der Oberflache jeder Flussig-
keit bestehenden Doppelseliicht, ndmlich des zu
auBerst liegenden, durch die Molekularkréfte
weniger in das Innere gezogenen Teils.

Unerklart bleibt noch, weshalb beim reinen
Quecksilber nicht wie bei den reinen nichtmetalli-
schen Flussigkeiten die positive Ladung, sondern
die negative festgehalten und die positive als
Gasladung fortgefuhrt wird; ferner auch, daR
der Zusatz unedler Metalle zum Quecksilber den
Effekt umkehrt, was auf einen EinfluR der elek-
trochemischen Natur der Metalle hinweist. Hier
bleibt noch weitere Forscherarbeit zu leisten.

P.

Uber die Verwendung der Kanalstrahlen
zur Erforschung der Isotopie. Originalbe-
richt von Dr. A. W enzel.

Gehen elektrische Entladungen durch ein
Kathodenstrahlenrohr, dessen Kathode durchbohrt
ist, so treten bekanntlich in dem Raum, der der
Anode abgewandt ist, Strahlen auf, die ihr Ent-
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decker Goldstein Kanalstrahlen nannte. Uber
das Wesen und die Eigenschaften dieser Strahlen,
die aus positiv geladenen Atomen bestehen, ist
an dieser Stelle mehrfach berichtet worden (1).
Neuerdings sind sie wiederum in den Brennpunkt
des physikalischen Interesses gertckt, als J. J.
Thomson und Aston sie zum Nachweis der
Isotopie von Elementen, die man bisher fur ein-
heitlich hielt, zu verwenden lehrten.

Unter Isotopen versteht man solche Elemente,
die im periodischen System der Elemente den
gleichen Platz einnehmen, demnach Elemente
mit gleicher Kernladung und nach Lago und
Zahl Ubereinstimmenden Elektronenringen sind.
Ihr Unterschied kann daher nur im Atomgewicht,
also hauptsachlich in der Kernmasse und den
damit zusammenhangenden Eigenschaften der
Elemente beruhen, wahrend sie chemisch véllig
Ubereinstimmen. Gepréagt wurde dieser Begriff
der Isotopie gelegentlich der Einordnung von
mehr oder minder bestandigen Elementen in das
periodische System, die man bei der Radioakti-
vitat entdeckt hatte. So ist z. B. das Endpro-
dukt der Thorium- wie auch der Uranreihe Blei,
doch haben beide Bleiarten von einander und
vom gewdhnlichen Blei verschiedene Atomge-
wichte, namlich Pb, = 206,0, Pbin = 208,0 und
Pb— 207. Von Wichtigkeit war der Nachweis,
dalR die drei Bleiarten nach ihrer Trennung
in ihrem analytisch -chemischen Verhalten vol-

lig gleich sind und ihre optischen Spektra
weitgehende Ubereinstimmungen zeigen. Da-
bei muR allerdings erwahnt werden, daR es

W. D. Harkins u. L. Aronberg (2) gelungen
ist, bei der Spektrallinie 405,8 fi« zwischen dem
gewodhnlichen und dem Uranblei einen Unter
schied von 0,00043 u[i festzustellen. Ebenso hat
T. R. Merton (3) mit einem Interferometer die
Wellenlangen derselben Linie von Blei aus
Pechblende mit derjenigen von gewdhnlichem
Blei und der von solchem aus Ceylonischen
Thorianitverglichen und dabeiden Atomgewichten
entsprechende Abweichungen von derselben
GroBenordnung wie obige Forscher gefunden.
Auch der Vergleich der Hauptspektrallinie von
Thallium aus Pechblende mit der des gewdéhn-
lichen Thalliums' ergab ahnliche Abweichungen.

Ebenso wie es drei isotope Bleiarten gibt,
kénnen auch noch Isotope unter den nicht radio-
aktiven Elementen vorhanden sein. Sie aufzu-
finden macht allerdings besondere Schwierig-
keiten. Eine Methode besteht nach obigem in
der sorgfaltigen Untersuchung des Spektrums.
Sie ist aber bisher nur, wie schon erwéahnt, dazu
verwendet worden, Isotope, die man auf anderem
Wege kennen lernte, zu bestatigen, wie das z. B.
A. Kratzer (4) fur die Isotopen des Chlors tun
konnte.

Eine zweite Methode, die Isotopen aufzu-
finden und auch zugleich zu isolieren, bieten die
Diffusionserscheinungen. Wie u. a. F. A. Linde-
mann u. F. W. Aston (5), J. Chapmann (6)
und besonders R. S. Mulliken u. W. D. Har-
kins (7) ausfuhrlich darlegen, sind die fur die
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Isotopentrennung mafgebenden Prozesse charak-
terisiert durch die Gasbewegungsvorgange bei
geringem und bei gewdhnlichem Druck. Zu
letzteren gehort die Diffusion der Gase durch
pordse Scheidewadnde, wobei das leichtere Gas
schneller durch die Wand diffundiert als das
schwerere. Diese Methode hatte z. B. bei den
Versuchen von O. Stern und M. Volmer (8),
als sie Isotope von Wasserstoff und Sauerstoff
aufsuchen wollten, ein negatives Ergebnis. Mit
Erfolg verwendet wurden dagegen die Vorgéange
bei geringem Druck, besonders die nicht um-
kehrbare Verdampfung ins Vakuum. Nach dieser
Methode, bei der die Dampfe der Elemente bei
niedrigem Druck durch porése Wande in ein
Vakuum hineindiffundieren und dort sich auf einer
stark gekihlten Flache niederschlagen, konnten
J. Bronsted u. G. Hevesy (9) sowohl wie
auch Mulliken und Harkins die Isotopen des
Quecksilbers teilweise trennen. Sie verdampften
Quecksilber bei niedrigem Druck und konden-
sierten die verdampften Atome auf einer ge-
kihlten Platte. Die Isotopentrennung beruht
hierbei darauf, daB der Verdampfungsanteil von
Isotopen der Quadratwurzel aus dem Atomge-
wicht umgekehrt proportional ist, wahrend andrer-
seits praktisch jedes Atom, das die Flissigkeit
verlassen hat, auf der stark gekihlten Flache
kondensiert wird. Sie konnten bei ihren Ver-
suchen auch wirklich geringe Dichteunterschiede
zwischen dem Destillat und dem Rickstand nacli-
weisen. Ebenso gelang Bronsted und Hevesy
die teilweise Trennung der Chlorisotopen, wobei
sie sich einer Ohlorwasserstofflosung bedienten.

Die erfolgreichste Methode der Isotopen-
forschung aber ist die Analyse der Kanalstrahlen
geworden, wie sie F. W. Aston nach dem Vor-
gang von J. J. Thomson in verfeinerter Form
schon auf viele Elemente anwandte (10). Die
Grundlage dieser Untersuchungsmethode, die
J. J. Thomson (11) auf Grund deutscher For-
schungsergebnisse entwickelte, liegt in der Tat-
sache, dalR die Ablenkung eines elektrisch ge-
ladenen Teilchens von der Ladung e, Masse m
(Atomgewicht) und Geschwindigkeit v in einem

elektrischen Felde umgekehrt proprtional

und in einem magnetischen Felde proportional

--- erfolgt. So hat Thomson als erster die
e

Isotopen eines nicht radioaktiven Elements nach-
gewiesen, des Neon, indem er ein Neonkanal-
strahlenbiindel erst ein elektrisches und dann
ein magnetisches Feld durchlaufen lieB. Dabei
wurden die Parabelbahnen der Teilchen auf einer
photographischen Platte fixiert. Auf den Platten
fand sich neben der dem Atomgewicht m= 20,0
entsprechenden Linie eine feine Linie von Teil-
chen vom Atomgewicht 22,0. Der Nachweis der
Linie von Teilchen vom Atomgewicht 20,2, wie
es bekanntlich fir Neon festgestellt ist, gelang
ihm nicht, da die Genauigkeit seines Apparates
zu gering war. Daher verfeinerte Aston diese
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Methode (12), um uber das Vorhandensein der
Massenteilchen m= 20,2 entscheiden zu koénnen,
indem er folgenden Apparat konstruierte (Fig. 1).

B ist eine Rontgenrdhre, deren Kathode C
ein schmales Kanalstrahlenbtlindel, das durch die
Spalte 6, und S2eingeengt wird, in das zwischen
den Platten J, und J., befindliche elektrische
Feld gehen laRt. Das hierin abgelenkte Biindel
gelangt nun durch den fein verstellbaren Spalt
L in das Feld des Magneten M von solcher Rich-
tung und Starke, daR die hier bewirkte Ab-
lenkung der des elektrischen Feldes entgegen-
gesetzt gerichtet und doppelt so groB wie diese
ist. Von hier trifft das feine Bundel auf die in
der photographischen Kamera N liegende Platte
W. In den Rohranséatzen Il und 1.2 befindet sich
KokosnuRkohle, die, mit flussiger Luft gekuhlt,
in dem ganzen Apparat von der Kathode bis
zur Kamera ein &uBerst hohes Vakuum aufrecht
erhalt. Nur so koénnen stérende Geschwindig-

Fig. 1

keitsdnderungen, die durch ZusammenstdolRe der
Kanalstrahlenteilchen mit Gasmolekilen hervor-
gerufen werden, vermieden werden. Das ist sehr
wesentlich, da Anderungen der Geschwindigkeit
das Ergebnis ebenso beeinflussen wie Massen-
anderungen. Die mit diesem von Aston ,Massen-
spektrograph“ benannten Apparat gewonnenen
.Massenspektrogramine® ergeben fiir die unter-

suchten Gase oder Dampfe die Werte 'el in be

zug auf Vergleichslinien, von bekannten Ele-
menten oder Verbindungen, wozu die der Fett-
dichtung wegen stets vorhandenen Linien von
Kohlenstoff und Kohlenwasserstoffradikalen oder
von Sauerstoff (m= 16) dienen konnen. Die den
mehrfach geladenen Teilchen zugeordneten Linien,
d. h. die ,Linien hoherer Ordnung“ kénnen da-
bei nach J. J. Thomson nur bei Atomen, nicht
bei Molekiulen auftreten, weswegen sich die ge-
nannten Stoffe zu BezugsgroRen eignen. Dal
die Skala des Massenspektrographen nahezu
linear proportional der Masse ist, hat Aston
sowohl empirisch wie auch theoretisch nachge-

wiesen. Auch das Aufldsungsvermdgen seines
Apparates hat er theoretisch untersucht. Ist die
Breite der Spalte iS, und S2= c, ihr gegen-

seitiger Abstand = 6, so ist der Offnungswinkel
des Bindels da — 2 c¢/b. Sollen zwei verschiedene
Massen noch 2 getrennte Linien geben, so muf}
der Unterschied ihrer magnetischen Ablenkung
noch groRBer als die Bischeldffnung sein. Denn
nur das magnetische Feld zerlegt das Bindel
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nach den Massen der Atome, wéahrend das elek-
trische Feld die Teilchen des Biindels nach Ge-
schwindigkeiten trennt. Es ist namlich die Ab-
lenkung y im elektrischen Felde von der Starke

ft in t Sekunden y= 'L t2— Ohne Ablenkung
u mv

ware das Teilchen geradlinig um jc= v s fortge-
schritten. Eliminiert man i, so ergibt sich fur
die Ablenkung im elektrischen Feld

Durch den letzten Spalt werden die Teilchen
von nahezu gleicher Geschwindigkeit ausgeson-
dert. Dies ist erforderlich, da die Geschwindig-
keit der Strahlen gleicher Masse beim Eintritt
in das elektrische Feld nicht genau gleich ist.
Die durch ein transversales magnetisches Feld
von der Starke § senkrecht zur Feld- und Be-
wegungsrichtung ausgelibte elektromagnetische
Kraft ist dann ipevme Hieraus entsteht eine

kreisformige Bahn von
einem  solchen Krim-
mungsradius r, dal die
Zentrifugalkraft  dieser
Ablenkungskraft gleich
ist, d. h.
mv2 ,
----- = §-*-e oder r=
mv
— &'e'

Dieser GroRRer ist der Ab-
stand der Linien auf dem
Massenspektrogramm proportional und damit
auch, da v, H und e konstant sind, der Masse m.
Nach Verlassen des magnetischen Feldes beriihren
die Strahlen gleicher Masse eine Brennlinie, an
deren Stelle die photographische Platte stehen mufR3.
Durch diese Vereinigung der Strahlen gleicher
Masse in einer Brennlinie wurde die Genauig-
keit der Thomson sehen Versuchsanordnung
so gesteigert, dall Aston damit sogleich die
Isotopie des Neon, Chlors und Quecksilbers nach-
weisen konnte. Denn wé&hrend z. B. Kohlenstoff
und Sauerstoff stets einzelne Linien ergaben,
zeigte sich z. B. Chlor als aus mindestens zwei
Isotopen bestehend, deren Linien auf Atomge-
wichte ml= 35 und m,= 37 fuhrten. Dies er-
gibt sich auch einwandfrei aus den Linien von
doppelt geladenen CI-Strahlenteilchen bei. 17,5
und 18,5, ferner aus den Linien der Verbindung
HCI mit m— 36 und 38 sowie von COCi mit
m = 63 und 65. In jedem der Linienpaare er-
wies sich die Linie, die der kleinen Masse zu-
kommt, als die starkere von beiden, woraus ein
Schlu3 auf das Mengenverhéltnis gezogen werden
kann. Ebenso lie sich die Linie des Queck-
silbers in drei bis vier Linien zerlegen, d. h.
Quecksilber besteht aus drei bis vier Isotopen,
deren Atomgewichtszahlen sich um 200 gruppieren.
Die systematische Untersuchung aller Ele-
mente, die Aston und andere im Cavendish-
laboratorium in Cambridge begonnen haben, hat
schon interessante Ergebnisse zutage gefdrdert,
die in Tabelle | zusammengestellt sind.
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Tabelle 1.
Bisheriges Zahl der

Element Atomgewicht Isotope
Lithium 7,0 2 .
Bor 10,9 2
Neon 20,2 2
Magnesium 25,32 2
Silicium 28,3 3
Chlor 35,46 3(7)
Kalium 39,1 2
Argon 39,9 2
Calcium 40,03 2
Zink 65,37 2
Brom 79,9 2
Krypton 82,92 6
Rubidium 85,45 2
Xenon 130,2 5
Quecksilber 200 4(?)

Als reine Elemente wurden bisher er-

kannt: Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Kohlen-
stoff, Helium, Fluor, Phosphor, Arsen, Natrium,
Casium. Uberblickt man die Isotopenreihen, so
fallt vor allem die Ganzzahligkeit der Atomge-
wichte aller Isotopen auf, sofern Sauerstoff = 16
gesetzt wird. Das gleiche gilt fir die Atomge-
wichte der hier als ,rein“ bezeichneten, d. h. nur
aus einer Atomart bestehenden Elemente. Da-
mit gewinnt die alte Pro utsehe Hypothese
wieder an Bedeutung, die man doch hatte fallen
lassen, da man Atomgewichte gefunden hatte,
die nicht ganze Vielfache des Wasserstoffatoms
sein konnten. Wichtig ist in dieser Hinsicht die
Feststellung, daB aus all diesen Messungen fir
Wasserstoff ein Atomgewicht von 1,008 hervor-
geht. Alle Versuche, auch fiur dieses Element
ein ganzzahliges Atomgewicht zu erhalten, schei-
terten; stets erhielt man denselben Wort. Das
bietet fur den Aufbau der Elemente aus Wasser-
stoffatomen eine Schwierigkeit. Denkt man sich
z. B. das Heliumatom aus vier Wasserstoffatomen
aufgebautj so sollte man erwarten, daf} sein Atom-
gewicht 4,032 ist. Gefunden wurde aber stets
genau vier, sofern man alle Messungen auf O = 16
bezieht. Um den scheinbaren Fehlbetrag zu er-
klaren, nimmt R. Swinne (16) an, dal3 zur Bil-
dung des Heliumatoms aus Wasserstoffatomen
viel Energie erforderlich ist, die den vier Wasser-
stoffatomen die &quivalente Menge Wasser ent-
zieht, ein Gedanke, den auch Harkins (17) und
Lenz (18) ausgesprochen haben.

Finden wir so unter den Elementen auch
Isotopenreihen, wie wir sie bei den radioaktiven
Korpern kennen, so tritt die groe Frage an
uns heran, ob die Elemente vielleicht End- oder
Ubergangsprodukte von Zerfallsreihen hoherer
Elemente mit sehr langer Halbwertszeit und wie
grof3 wohl die Zerfallszeiten sein mégen. Nimmt
man an, dal sie Produkte von Zerfallsreihen
sind, so mu3 z. B. das Chlor seinem Vorkommen,
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Ubersicht iiber bisher bekannte Isotope.

Atomgewichte der Isotope Beobachter
6,0 und 7,0 Aston und
Thomson (13)
10 und 11 Aston (12)
20 und 22
25 und 26 Dempster(14)
28; 29 und 30 (?) Aston (12)
35; 37 und 39 (?)
39 und 41 R (15)
40 und 36 » (12
40 und 44 Dempster(20)
64; 66; 68 und 70 Dempster(20)
79 und 81 Aston (12)
78; 80; 82; 83; 84; 86
85 und 87 a  (15)
128; 130; 131; 133; 135 R (12)
197-200; 202; 204 o Vv

mit stets gleichem Atomgewicht entsprechend,
schon in der jetzigen Endform d. h. als Mischung
von Isotopen bestanden haben, als die Ober-
flache der Erde fest zu werden begann. Eine
zweite Frage von weittragender Bedeutung ist
die, ob beim Atomaufbau neben dem Helium-
atom, das bei dem Abbau der Atome radio-
aktiver Substanzen eine grof3e Rolle spielt, und
dem Wasserstoffatom, das Rutherford kirz-
lich (19) als Urbaustein aus Atomen herausge-
schleudert hat, noch andere Atome eine Rolle
spielen. Auffallig erscheint in dieser Hinsicht
der Umstand, daB in den Isotopenreihen oft eine
Atomgewichtsdifferenz von zwei Einheiten auf-
tritt. Al diese Fragen zu losen, bleibt der Zu-
kunft Uberlassen.
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4. Unterricht und Methode.

Physik uiid Mathematik auf der Ober-
stufe. Uber ,die Stellung der Mechanik zwischen
Physik und Mathematik hat W. Lietzmann in
der Zeitschrift fir den mathematischen und natur-
wissenschaftlichen UnterrichtallerSchulgattungon,
Jahrg. 53, Heft 7/8 (1922) sich ausgesprochen.
K. Hahn hat daranin derselben Zeitschr ,Jahrg. 54,
Heft 1 (1923) einen Aufsatz ,Physik und Mathe-
matik auf der Oberstufe von Vollanstalten* an-
geschlossen. Lietzmann glaubt, dafl man aus den
bekannten drei Grundsatzen fir den Physikunter-
richt, die in den Meraner Lehrplanen aufgestellt
sind, eine mathematikfeindliche Stellungnahme
herauslesen konne, was K. Hahn verneint, und
was auch der Unterzeichnete als Mitarbeiter an
den Meraner Planen in Abrede stellen muB3. Ein
Hauptgrund der damals bestehenden Schwierig-
keiten lag darin, daB die Unterrichtskommission
der Naturforscher und Arzte in allzugroBer Nach-
giebigkeit gegen einen vereinzelten Widerspruch
den Unterricht in der Mathematik nur ,bis zur
Schwelle der Infinitesimalrechnung“gefihrt wissen
wollte. Daraus folgte die Unmaoglichkeit einer
exakten Begrundung gewisser physikalischer Be-
griffe und eine Fortdauer der oft beklagten, auf
diesem Gebiet herrschenden Unstrenge, die auch
Timerding in seiner Schrift ,Die Mathematik in
den physikalischen Lehrblichern* ‘) gegei3elt hat.
An diese Schrift knupft auch W. Lietzmann in
dem erstgenannten Aufsatz an. Er verwirft vom
Standpunkte des Mathematikers mit Recht die
in den Physiklehrbiichern allgemein ublichen Ein-
fihrungen der momentanen Geschwindig-
keit; er ist insbesondere der Meinung, dal das
,Herumspielen mit dem Unendlichkleinen* die
Sache vollstandig unverstandlich macht. K. Hahn
erkennt dies an, macht aber auch die Notlage der
Physik geltend, die oben schon angedeutet ist.
,Es muRte erstim mathematischen Unterricht der
Boden fur die Betrachtung der Funktion auf der
Mittelstufe und fiar die Einfuhrung der Infini-
tesimalrechnung auf der Oberstufe bereitet wer-
den.“ H ahn fordert deshalb, daR man Differential-
und Integralrechnung nicht erst in der Oberprima
als Abschluf3 bringt, sondern da man die Grund-
lagen fiir dieses Gebiet schon in der Obersekunda
legt, wie er selbst es an seiner Anstalt (einer Ham-
burger Oberrealschule) seit zehn Jahren bewéhrt
gefunden hat; aber allerdings nutzt selbst dies
der Physik noch wenig, wenn die Mathematik
doch erst am Ende des Obersekundajahres aus-
reichend gesicherte Grundlagen der Infinitesimal-
rechnung bieten kann. Dagegen gabe es aller-
dings die Abhilfe, daB man den Anfang der
Mechanik auf U | verlegte und andere Gebiete
der Physik, wie Wé&rmelehre, Akustik und geo-
metrische Optik in O Il behandelte. Aber K. H ahn
halt daran fest, daB auf der Oberstufe die Mechanik
den Anfang machen misse. Es bleibt demnach

') Abhandlungen der Internationalen mathe-
matischen Unterrichtskommission, Bd. 3, Heft 2,
Leipzig, B. G. Teubner, 1910,

immer noch das Problem einer propadeutischen
Behandlung des Geschwindigkeitsbegriffs in O |1
zu lésen, die zugleich eine Propadeutik der Dif-
ferentialrechnung zu bedeuten héatte. Was der
Verfasser damit meint, glaube ich zutreffend
damit zu umschreiben, daR man nicht von einer
Lsunendlich kleinen“ Wegstrecke und einer ,un-
endlich kleinen“ Zeit sprechen soll, sondern von
einem sehr kleinen Weg und einer sehr kleinen
Zeit, sowie einer dementsprechenden Durchschnitts-
geschwindigkeit wé&hrend dieser sehr kleinen
Zeit. Damit gewinnt der Physiker, wie die schénen
Versuche von Fr. C. G. Muller in dieser Zeit-
schrift (28, 17; 1915) zeigen, die ausreichende
anschauliche Unterlage fir die experimentelle
Ableitung der Galileischen Gesetze. Dem An-
fanger wird dann die graphische Herleitung des
Wegzeitgesetzes aus dem Geschwindigkeitsgesetz
ebenso geniigen missen, wie sie dem Entdecker
der Fallgesetze selbst gentigt hat. Die noch
bleibende Unsicherheit wird erst behoben werden,
wenn hintennach im Mathematikunterricht der
strenge Begriff des Differentialquotienten erdrtert
und an den physikalischen Begriffen der Geschwin-
digkeit und der Beschleunigung erlautert wird.
Dadurch werden dann die Schuler auch erkennen,
,welche Bedeutung die Mathematik durch ihre
exakte Begriffshildung fur unsere Naturerkenntnis
hat*. Das empfohlene Verfahren liegtum so naher,
als auch in mathematischen Unterrichtsbichern
(z. B. Dronke-Lo6tzbeyer) der Zugang zur
Infinitesimalrechnung von der Betrachtung der
Geschwindigkeit aus gewonnen wird. So lange
der Begriff des Grenzwerts in der Mathematik
nicht gebracht ist, wird man ihn auch in der
Physik nicht ausreichend erdrtern kénnen. Aber
wir kénnen, wie K. Hahn a. a. 0. sagt, ,eine Art
Propadeutik der Differentialrechnung treiben, die
Ricksicht auf die mathematischenWiinsche nimmt.
DaR dabei natiurlich getadelt werden kann, die
Begriffe hingen in der Luft, ist klar. Aber &hn-
liche Verhaltnisse haben wir im Unterricht auch
in anderen Gebieten. Wichtig ist, dal der Ab-
schluR das Ergebnis einwandfrei gestaltet.”

Bei der elementaren Ableitung des Poten-
tials tadelt Lietzmann, daB als Mittelwert
zwischen V*2 und /rl* der Ausdruck ‘jrrl an-
genommen werde. Man wird in der Tat besser
tun, sich mit dem umgekehrten Verfahren, der
Ableitung des Kraftgesetzes aus der Pobtential-

dv

y72 nur

a
auszufiihren, wenn der Mathematikunterricht dar-
auf hinreichend vorbereitet hat.

Die AbleitungenderZentripe talbe schleu-
nigung haben schon vielfach Angriffspunkte
far kritische Erdrterungen dargeboten. (Man
vergleiche besonders A. H 6f 1er in dieser Zeitschr.
2, 227;1889). Lietzmann weist die Willkurlich-
keiten bei diesen Ableitungen zutreffend nach,
K. Hahn will sie gelten lassen, beanstandet aber



doch, daR oft nicht streng genug unterschieden
wird zwischen dem Parallelogramm der Wege
und dem Parallelogramm der Geschwindigkeiten,
das ergénzend in die Betrachtung mit eintreten
muB. Lietzmann verwirft alle jene Ableitungen
und empfiehlt statt deren ein infinitesimales Ver-
fahren, indem er die Kreisbewegung auf zwei
zueinander senkrechte Durchmesser projiziert, die
Ausdricke fur die Komponentenzweimal differen-
ziert und die so erhaltenen Beschleunigungskom-
ponenten nach demParallelogrammsatz zusammen-
setzt. Gegen dies Verfahren ist indessen einzu-
wenden, daR die Zerlegung doch eine groBe Wiill-
kirlichkeit bedeutet und dal das Physikalische
des Vorgangs dabei nicht genligend hervortritt.
Die Ableitung mag den Mathematiker befrie-
digen, dem Physiker genugt sie nicht. Vorzu-
ziehen ist das von L ietzmann nur erwdhnte liodo-
graphische Verfahren. Am meisten den physi-
kalischen Gehalt holen die Ableitungen der
Zentrifugalkraft, die unmittelbar an Huygens
anknupfen, aus dem Vorgang heraus (Poske,
d. Zeitschr. 28, 277; 1915, Fr. C. F. Muller, d.
Zeitschr. 24, 209; 1911).

Die ubliche Ableitung fur die Drehung des
Foucaultschen Pendels verwirft Lietzmann mit
Recht, er empfiehlt statt dessen als einzige ele-
mentare Darstellung des Vorgangs, die in Bren-
ners Buchlein ,Dreht sich die Erde* (d. Zeitschr.
29,51; 1916) gegebene. Die anschaulichste und
zugleich nicht zu beanstandende Darstellung
stutzt sich auf die Zerlegung der Erdrotation in
zwei zueinander senkrechte Drehbewegungen
(Poske, Oberstufe der Naturlehre, § 32).

An die sogen. ,Mondballistik“ knupft
Luetzmann nur die Frage, ,Wie stimmt das Er-
gebnis denn nun mit den Erfahrungstatsachen
Uberein?* Es werde gewi3 auf die grotesken
Abweichungen zwischen der Mondballistik und
der ,Erdballistik® hingewiesen. Aber man ver-
misse ,ausfuhrliche Untersuchungen dariiber, wie
man die Abweichungen erklart und wie man
versucht, den als nebensachlich unbertcksichtigt
gebliebenen, dann aber als auRRerordentlich ein-
fluBreich sich erweisenden Erscheinungen gerecht
zu werden."
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Angefochten wird von L ietzmann auch die
Forderung der MeranerLehrplane ,Das Mathema-
tische istin der Physik auf grundlegende Entwick-
lungen zu beschranken. Ableitungen und Anwend-
ungen dagegen, deren Durchfiihrung im wesentli-
chennur noch mathematische Hilfsmittel erfordert,
sind soweitals mdéglich in die mathematischen Stun-
denzuverlegen“.L ietzmann erblickthierin eine un-
zulassige ZerreiBufig des Lehrstoffs. Man kann
die Sache aber ebensogut als eine Verknipfung
mehrerer Unterrichtsfacher im Sinne neuerer Be-
strebungen ansehen. Es ware in diesem Sinne
doch sehr erwiinscht, wenn, die Mathematik sich
nicht auf gelegentliche Beispiele aus der Physik
beschrénkte, sondern geradezu auch Probleme
aufgriffe, die in der Physik auftauchen, aber
aus verschiedenen Griinden dort nicht erledigt
werden konnen. So wird man den Nachweis,
dal3 die Umhullende aller Wurfkurven mit gleicher
Anfangsgeschwindigkeit und verschiedenen Steig-
winkeln eine Parabel ist, als eine rein mathe-
matische Aufgabe ansehen missen, auch die Ab-
leitung der Kepler sehen Gesetze aus dem Newton-
schen gehdrt schon hierher. Der Ursprung jener
Bemerkungder Meraner Plane dirfte darin liegen,
daR in friherer Zeit zuviel Mathematik in der
Physikstunde getrieben wurde zum Nachteil des
naturwissenschaftlichen Charakters der Physik.
Dem wollte jene Bemerkung einen Riegel vor-
schieben. Recht verstanden, wird sie auch heute
dem Betrieb der Physik als Naturwissenschaft
nur forderlich sein kdénnen.

Andererseits liegt der entscheidende Wert
der Ubernahme von physikalischem Lehrstoff in
die Mathematik, wie Hann bemerkt, .in der
zusammenfassenden Betrachtung, in der Stellung,
die nun der Mathematiker zu den physikalischen
Problemen einnimmt. Dabei wird dann alles
Schlackenhafte, das den physikalischen Begriffen
und der physikalischen Rechnung anhaftet, von
einer hoheren Warte aus betrachtet, wegge-
nommen werden kdnnen, und die Bedeutung der
Mathematik fur die exakte Naturwissenschaft
tritt in die richtige Beleuchtung“. Dies trifft
zusammen mit dem, was oben hinsichtlich des
Geschwindigkeitsbegriffs ausgefiihrt wurde. P.

5, Technik und mechanisehe Traxls.

Zum Verstédndnis der wattlosen Strome.
Originalbericht von Dr. Gottfried Spiegier in
Wien.

1. So gelaufig der Begriff des wattlosen
Stromes jedem mit Theorie und Praxis der
Elektrodynamik Vertrauten ist, so erschien es mir
mit Ricksicht auf die groRe Wichtigkeit dieses
Begriffes nicht nutzlos, seine Erklarung auf die
einfachsten physikalischen Elemente zu reduzieren
und ohne mathematischen Hilfsapparat der Be-
trachtung der Vorgénge in der stromliefernden
Wechselstrommaschine selbst die nétige Klarheit
zu entnehmen.

Die Formel fur die Leistung eines Wechsel-
stromes lautet bekanntlich: Jel3 «Eeff «cos g wo
@die Phasendifferenz zwischen E und J bedeutet.

Der wattlose Strom wird aus dem Verschwinden
des Cosinus bei einem Winkel von 90° erklart.
Die Uberlegung, daR die in einer Halbperiode
entstehende magnetische Energie in der folgenden
wieder frei wird, muBR zwar als einwandfreie
Erklarung hingenommen werden, aber doch bleibt
leicht ein Rest zweifelnden Staunens zurlick,
wieso man — von Reibungsverlusten abgesehen
__ bei Erzeugung eines Stromes keine mecha-
nische Arbeit zum Treiben der Maschine auf-
wenden mufR.

Worin besteht Uberhaupt die Arbeit, die zu
leisten ist, wenn man eine stromliefernde Wechsel-
strommaschine dreht? Nach dem Grundgesetze
aller Induktion hat der durch Magnet-Induktion
entstehende Strom immer eine solche Richtung,
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dal er der aufgezwungenen Bewegung entgegen-
wirkt. Enthalt der &ulRere Stromkreis nur Ohm-
sehen Widerstand, so erleidet der Strom gegen-
Uber den Spannungsanderungen keine Verzége
rung. Der Strom ist, wie man sagt, mit der
elektromotorischen Kraft in gleicher Phase.

W ir denken uns nun fir das Folgende eine
Umdrehung des Masehinenankers in vier Viertel
zerlegt. Dabei soll unter Viertel | die Annaherung
an den Nordpol, unter Viertel Il die Entfernung
vom Nordpol, unter Viertel 111 die Ann&herung
an den Sudpol, unter Viertel IV die Entfernung
vom Siidpol verstanden werden. Im Viertel |
hat man den Widerstand zu Uberwinden, den
der flieBende Strom der Annaherung an den
Nordpol entgegensetzt, im Viertel 11 den Wider-
stand gegen die Entfernung vom Nordpol, im
Viertel Il den Widerstand gegen die Annaherung
an den Sudpol, im Viertel IV den Widerstand
gegen die Entfernung vom Sudpol. W ir mussen
also bei induktionsfreiem &uBeren Stromkreis den
Maschinenanker ununterbrochen gegen Wider-
sténde drehen.

Anders, wenn der auRere Kreis nur Selbst-
induktion enthéalt. Die Selbstinduktion verzogert
bekanntlich das Anwachsen des Stromes und sein
Abfallen in der Art, daB der Stromho6chstwert
(bzw. der Nullwert) erst erreicht wird, wenn die
elektromotorische Kraft schon den Nullwert (bzw.
den Hochstwert) erreicht hat. Der Strom bleibt
hinter der Spannung zuriuck. Man .sagt, der
Strom sei gegen die Spannung um den Phasen-
verschiebungswinkel von 90° nach rickwarts ver-

schoben. Welche Folgen hat nun dieses Phasen-
verschiebung auf die Arbeitsverhéltnisse der
Maschine?

Die Stromwerte, die der Strom bei induktions-

freiem auBeren Kreis in den Vierteln I, II, I, IV
angenommen hat, nimmt er jetzt erst in den
Vierteln I, I, IV, | an, d. h. erreichte im ersten

I. AuBerer Kreis
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Falle beispielsweise der Strom irgendeinen Wert
gerade in der Halfte des Drehungswinkels I, so
erreicht er jetzt diesen Wert erst in der Halfte
des Umdrehungsteiles 1. Zusammenfassend:
Werte, die der Strom beiBelastung mit Ohmschem
Widerstand im Viertel I, I, 1Il, IV annahm,
erreicht er im Falle eines induktiven Kreises im
Viertel 11, 111, IV, I

Im Viertel | flieRt der Strom also jetzt so,
dalR er Widerstand leistet gegen die Entfernung
vom Sudpol'); er leistet also auch Widerstand
gegen die aufgezwungene Ann&dherung an den
Nordpol.

Im Viertel Il flieBt der Strom jetzt so, daR
er Widerstand leistet gegen die Annaherung an
den Nordpol, also fordert er die durch die Dre-
hung bewirkte Entfernung vom Nordpol. Im
Viertel 11 hilft er also der Bewegung.

Im Viertel Il flieRt der Strom jetzt so, daR
er Widerstand leistet gegen die Entfernung vom
Nordpol; also leistet er auch Widerstand gegen
die aufgezwungene Annaherung an den Sudpol.

Im Viertel IV endlich flieRt der Strom jetzt
so, dall er Widerstand gegen die Annaherung
an den Sidpol leistet. Also fordert er die durch
die Drehung bewirkte Entfernung vom Sudpol.

Man kann also sagen: in den Vierteln |

und |1l ist ebensoviel an Arbeit zu leisten, als
in den Vierteln Il und IV frei wird. Oder: in
I und IIl ist positive, in Il und IV negative

Arbeit zu leisten. Diese Verhéltnisse sind noch
in folgender Tabelle dargestellt.

¥ Entfernung vom Sidpol und Annaherung
an den Sidpol bewirken entgegengesetzt ge-
richtete Induktionsstrome, Entfernung vom Sid-
pol und Anndherung an den Nordpol aber gleich-
gerichtete. Die analoge Uberlegung gilt fir
alle Drehungsviertel.

induktionsfrei.

Es ist also Arbeit Es wird also

einer Umdrehung hindert 5rdert zu leisten Arbeit frei
Viertel | Ja Nein Ja Nein
” I n wit ft
.1l ft ft ft ft
R iv ft R ft t

Es ist also uuunterbrochen Arbeit zu leisten,
Il. Aullerer Kre

Strom flieRt so,

Bewegungsviertel daR er Bewegung

Strom fliet so,
dalR er Bewegung

is induktiv.

Es ist also Arbeit Es wird also

einer Umdrehung hindert 5rdert zu leisten Arbeit frei
Viertel | Ja Nein Ja Nein
» H Nein Ja Nein Ja
N HI Ja Nein Ja Nein
N v Nein Ja Nein Ja
Es ist also in zwei Vierteln Arbeil zu leisten, in zwei Vierteln wird Arbeit frei, in Summa ist

also keine Arbeit zi leisten.
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Es ist sehr za beachten, dal nur je eine
Halbperiode wattlos ist, nicht aber die einzelnen
Viertelperioden; wahrend einer solchen hat man
Arbeit zu leisten, wahrend der folgenden wird
Arbeit frei. Der in einem Viertel erlangte
,Schwung“ reicht gerade aus, um den Wider-
stand im folgenden zu Uberwinden. Anders in
einem Kreise mit Ohmschem Widerstand. Dieser
behindert den Strom auf Hin- und Rickweg

gleichméafRig. Es ist deshalb ununterbrochen Ar-
beit zu leisten, entsteht in ihm doch unaufhor-
lich Warme.

Es ist nicht Zweck dieser Zeilen, die groRe
Bedeutung der wattlosen Stréme fiur die Praxis
darzulegen. Erwahnt sei hier noch, dal3 in der
Elektrotechnik Strom und Spannung als Vektoren
von einem Anfangspunkt aufgetragen werden
und der Winkel zwischen ihnen den zeitlichen
Phasenverschiebungswinkel zwischen ihren Maxi-
malwerten bedeutet, wobei fur Zahlung des Zeit-
winkels ein bestimmter Drehsinn anzugeben ist.

Von den wichtigsten Verwendungsarten des
Wechselstroms beansprucht groRtes physikalisches
Interesse der Transformator. Wird ihm sekundar
keine Leistung abgenommen, so fuhrt er auch
auf der primaren Seite fast nur wattlosen Strom,
der in einem Za&hler nicht registriert wird. Die
durch die Art der sekundaren Belastung be-
stimmte Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung Ubertragt sich auf den Priméarkreis.

Die Ausstrahlung der Energie in einer Antenne
einer Funkenstation ist eine Energie-Abschnirung
von der Antenne in den Raum hinaus und, vom Lei-
ter aus betrachtet, gleichbedeutend mit einer Ener-
gie-Verzehrung, wiesie in einem Ohm sehenW ider-
stand erfolgen wirde. Man kann daher das
Strahlvermdgen einer Antenne, das eine Funktion
der geometrischen Verhaltnisse der Antenne find
der verwendeten Wellenléange ist, charakterisieren
durch Angabe eines ,dquivalenten” Strahl-Wider-
standes, wie es denn auch in der Praxis der draht-
losen Telegraphie immer geschieht: In der An-
tenne flieBen keine wattlosen Strome.

2. Es sei noch an den analogen Fall
der Mechanik erinnert: Fur das Vorhandensein
eines Potentiales gilt als Bedingung, dal} das
Arbeitsintegral (Linienintegral der Kraft) langs
eines geschlossenen Weges null ist; in der Sprache
der Mathematik heilt das, daB der Rotations-
vektor verschwinden muf3. Mit anderen Worten:
wird auch auf dem einen Teil der Kurve eine
gewisse Arbeit geleistet, um z. B. eine Last von
A nach B zu heben, so wird diese Energie-
differenz auf dem Riuckweg wieder frei, weil die
Energiedifferenz zwischen A und B lediglich
von der Lage dieser Punkte, nicht vom durch-
laufenen Weg abhangt. So ist der ganze ProzeR3
wattlos, nicht aber die einzelnen Teile. Anders
natirlich, wenn die verschiedenen Bahnen Rei-
bung haben. Die Reibung hat eben auf Hin-
und Rickweg den gleichen (hemmenden) Ein-
fluR. Zur Uberwindung dieses Hindernisses be-
darf es einer kontinuierlichen Arbeit. Die Arbeit
auf geschlossenen Kurven ist dann nicht null,
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sondern hat einen gewissen vom Wege abhangigen
Betrag. Angabe von Ausgangspunkt und End-
punkt geniigt dann nicht zur Angabe des Ar-
beitswertes langs des Kurvenstiickes.

Die strenge Analogie hierzu im Falle des
elektrischen Wechselstromes lalitet: In einem von
wattlosen Stromen durchflossenen Kreise ent-
stehen und vergehen nur Betrdge an magnetischer
Energie; eine andere Energieform (Wéarme) ent-
steht im Idealfall des Kreises ohne Ohmsch n
Widerstand nicht. Um nun eine Drahtschleife
(als Typus des einfachsten Ankers) einmal im
Kreise herumzufiihren, braucht man auch hier
keine Arbeit. Entstehen aber in einem Kreise
infolge Ohmschen Widerstandes Warmeverluste,
so widersteht dieser Widerstand, respektive der
die Ankerdrahte durchflieBende Strom der Hin-
und Rickbewegung im gleichen MaRe. Die
GrofRe des verloren gegangenen Warmebetrages
hangt vom Widerstand der Bahn ab. Man kdnnte
also in dem einfachen mechanischen Beispiel, wo
ein Korper im Schwere-Feld im Kreise herum-
gefihrt wird, also einen ,Kreisprozef3* durch-
lauft, ebensogut sagen, der Gesamtprozel3 sei
wattlos; ja man konnte auch die Bedingungs-
gleichung fur die Existenz eines Potentiales in
der Form aussprechen: eine geschlossene Bahn
mufll wattlos sein. Hiermit hatte man auch die
sprachliche Anlehnung an die Ausdrucksformen
der Wechselstromlehre erreicht.

Verfolgen wir den Faden, den das Aufsuchen
gewohnter Vorstellungen in anderen Gebieten
bildet, etwas weiter, so kbnnen wir uns in der
Mechanik schwingender Kérper manche scheinbar
komplizierte Verhéltnisse bezuglich der Schwin-
gungsphase leicht klaren.

W irkt auf einen schwingenden Kérper, z. B.
eine Saite, eine periodisch veranderliche Kraft ein
(z. B. eine elektromagnetisch betatigte Stimm-
gabel), so erscheint folgendes in der Theorie ab-
geleitete Resultat vollkommen einleuchtend: Die
Amplitude dBr Saite wird umso gréRer, je mehr
die Frequenz-Zahlen der Eigenschwingung der
Saite und der aufgedriickten Schwingung sich
einander nahern. Und im Falle der Resonanz
hatte die Stimmgabel keine Arbeit zu leisten,
um die Eigenschwingung aufrecht zu erhalten,
wenn nicht Dampfungs-Ursachenwirksam waren *).
In der Sprache des Elektrotechnikers kénnte man
sagen: der Vorgang ist ,wattlos“. Gerade aber
von dieser Seite der Betrachtung der Energie-
Verhaltnisse her féallt Licht auf die Phasen-V er-
haltnisse, die aus den ublichen Ableitungen

> Gerade diese sind es ja, die die Gestalt
der sogenannten Resonanz-Kurven bestimmen,
wobei die Ursache der Dampfung auch (wie bei
den Antennen und in der Akustik bei den offenen
Pfeifen) Strahlungs-Dampfung sein kann. Die
Resonanz-Kurve gibt den Zusammenhang zwischen
der Amplitude des zu untersuchenden schwing-
enden Korpers und der Frequenz der erregenden
Welle. Aus der Gestalt dieser Kurve entnimmt
man die GroBe des Dampfungs-Dekrementes.
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heraus vielleicht nicht so einfach uberblickt
werden kdénnen.

Ist im Falle der Resonanz zwischen Eigen-
Schwingung und aufgedrickter Schwingung keine
Arbeit von der erregenden Schwingung zu leisten,
so mul die zeitliche Phasen Verschiebungzwischen
den Geschwindigkeiten (Verschiebungen) der
beiden Korper 90° betragen, weil eben der Co-
sinus von 90° verschwindet.

Das im ersten Augenblick vielleicht jedem
paradox erscheinende Resultat, dall der Phasen-
Unterschied zwischen der erregenden und der
erregten oszilierenden Bewegung im Fall der
Resonanz 90° betragt, kann auf diese Weise auf-
geklart werden. Herrscht nicht Resonanz, so
mu3 der Phasen-Unterschied zwischen 0° und
180° liegen. Die Arbeit wird immer gréRer, je
mehr der Phasenverschiebungswinkel von 90°
abweicht. Die Analogie zwischen diesen Phasen-
verschiebungen und denen zwischen Wechsel-
strom- und Wechselspannungs-Werten, hervor-
gerufen durch Selbstinduktion (resp. Kapazitat),
fallt auf.

Bei Resonanz betrdgt die Phasenverschie-
bung immer 90°, unabhéangig von der Dampfung.
Wo Eigenschwingung und Fremdschwingung
nicht gleich frequent sind, hadngt die Phasenver-
schiebung von der Grofe der Dampfung ab.
Néaheres hieriiber z. B. im ,Lehrbuch der Physik"
von Riecke, 6. Auflage, S. 77.

Kleintransformatoren. Von W ithelmVolk-
mann in Berlin - Steglitz. Bei Anschlufl an ein
Wechselstromnetz bedient man sich vielfach mit
groBem Vorteil kleiner Transformatoren. Bei den
Handlern findet man in der Regel nur Klingel-
transformatoren vor, diese sind aber fir dieZwecke
des Unterrichts nicht die geeignetsten, viel brauch-
barer sind die Lichttransformatoren. Der Unter-
schied ihrer Wirkungsweise sei an der Figur
erlautert; ich verdanke sie der Kérting und
Mathiesen A. G. in Leutzsch-Leipzig, die unter
anderem Kleintransformatoren herstellt.

Die ausgezogene Linie K in der nebenstehen-
denFigur stellt den Spannungsabfall einesKlingel-
transformators dar, wenn die Stromentnahme
auf der Niederspannungsseite von 0 bis 1,7 Amp.
wachst. Die Spannung &ndert sich dabei in
einem Male, das fur Experimente hochst lastig

Berichte.
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ware, dafur hat der Transformator aber den Vor-
zug, daf er kurzschluBsicher ist und primar nicht
gesichert zu werden braucht.

Die aus Strichen und Punkten bestehende
Linie L gibt den Spannungsabfall eines Licht-
transformators an, wenn der Niederspannungs-
seite bis zu 3 Amp. Strom entnommen werden.
Der Abfall ist sehr maRig und entspricht etwa
dem Spannungsabfall infolge des Widerstandes
der Wicklung.

Die dunneren unterbrochenen Linien, die mit
1, 2, 3, 4, 5 bezeichnet sind, geben die Stroin-

l'o /f

starken an, welche 1 bis 5 Osramlampen fur 4
Volt 0,6 Amp. aufnehmen, wenn sie an verschiedene
Spannungen angeschlossen sind. Man sieht, dal
diese Lampen am Lichttransformator unter nor-
maler Belastung brennen, da die Abweichung
der Spannung weniger als 5°o betragt. Am
Klingeltransformator aber wird eine Lampe ge-
fahrlich Uberlastet, 2 Lampen noch erheblich
Uberlastet, 3 Lampen erhalten schon nicht mehr
ausreichende Spannung, 4 und 5 noch weniger.

Der Verlauf der Spannungskurve des Licht-
transformators zeigt aber auch, daB dieser bei
KurzschluBR Gberlastet und zerstort werden wirde,
es ist also notig ihn primé&r zu sichern.

Neu erschienene Bucher und Schriften.

Vorlesungen uber die physikalischen

Grundlagen der Naturwissenschaften. Von
Prof. Franz Exner, Universitdit Wien. Zweite
vermehrte Auflage. Mit 97 Abbildungen. 734 S.

Leipzig und Wien, Franz Deuticke, 1922.

Die vorliegende 2. Auflage ist um ein Vor-
wort bereichert, das sich gegen Oswald
Spenglers bekanntes Werk und namentlich
gegen dessen Grundvoraussetzung wendet, dal es
in der Historie ebensogut Gesetze gebe, wie in
der Physik. Das Buch selber ist am meisten mit

Bavinks ,Ergebnissen und Problemen der Na-
turwissenschaft* vergleichbar, wo aber auch die
Fragen der organischen Natur behandelt sind,
wahrend sich Exner auf die anorganische be-
schrankt, dafur aber auf diese um so ausfihr-
licher eingeht. Der Inhalt gliedert sich in vier
grolRe Abschnitte, namlich I. Raum, Zeit, Masse
und einige allgemeine Begriffe. |l. Die Materie
und ihre Konstitution. 11l. Der Ather. 1V. Uber
Naturgesetze. Alle prinzipiellen Fragen der
Physik finden innerhalb dieses Rahmens ein-
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Bicher und

gehende Erdrterung, so die moglichen Formen
unseres Raumes, die Relativitatstheorie und die
Abhé&ngigkeit der Masse von der Bewegung, der
Kraftbegriff, die Grenzen des zweiten Haupt-
satzes, die Geschwindigkeit der Gravitation, die
Atomistik, Franklins unitarische Theorie der
Elektrizitat, die Gastheorie, die Radioaktivitat,
die Bedeutung der Atommodelle, der Ather (fur
dessen Beibehaltung sich der Verfasser ausspricht).
Der letzte Abschnitt ist besonders bemerkenswert
durch Untersuchungen uber die Giltigkeit der
physikalischen Gesetze, die der Verfasser als
Durchschnittsgesetze anzusehen geneigt ist, denen
szuféllige* Vorgédnge in der Welt des Kleinsten
(dem Mikrokosmos) zugrunde liegen. Auch die
Kausalitdt halt der Verfasser fiur ein Gesetz von
beschrankter Gultigkeit, dem das Prinzip der
Wahrscheinlichkeit als das umfassendere gegen-
Ubersteht. Diese Auffassung berihrt sich mit
anderen in letzter Zeit laut gewordenen Ansichten,
nach denen das Kausalititsgesetz seine Rolle
ausgespielt hat und der ursachlose Zufall re-
giert. Ebenso wird die Unterscheidung von
dynamischen und statistischen Gesetzen als un-
haltbar bezeichnet. Endlich wird selbst die
Voraussetzung der Begreiflichkeit der Welt an-
gezweifelt. Dabei will das Buch keine physi-
kalische Weltanschauung darbieten, sondern be-
gnugt sich mit einer kritischen Untersuchung
der Grundlagen unseres physikalischen Wissens.
Jedem, der sich hierfur interessiert — und das
sollte jeder Lehrer der Physik — kann das Buch
warm empfohlen werden. P-

Schriften zur Erkenntnistheorie. Von
Hermann v. Herausgegeben und
erlautertvon Paul Hertz und Moritz Schlick.
X 176 S. Berlin, Julius Springer, 1921, GZ. 8,5.

Die zur Hundertjahrfeier des Geburtstags
von H. v. Helmholtz herausgegebenen Aufsatze
kénnen auch heute noch auf das lebhafteste In-
teresse rechnen, ja sie stehen noch immer im
Mittelpunkte der Forschung. Dies gilt besonders
von dem Vortrage Uber den Ursprung und die
Bedeutung der geometrischen Axiome, aber auch
von dem Aufsatz Uber die Tatsachen, die der
Geometrie zugrunde liegen, von dem zu Ehren
Eduard Zellers verfalRten Aufsatz Uber Z&ahlen
und Messen, endlich von der Rede uber die Tat-
sachenin der W ahrnehmung, die Kénigsberger
fur die schonste und bedeutsamste von Helm-
holtz’ Reden erklart hat. Von den Ansichten
des beriihmten Verfassers sind manche seither
Uberholt oder als unzutreffend erwiesen, so die
Lehre von den unbewufBten Schlissen. Die
Herausgeber haben solche Stellen aufs pietat-
vollste zurechtgeruckt, einzelnes, wie das Verhalt-
nis von Helmholtz zu Kant im Gegensatz zu
des ersteren eigner Meinung, klargestellt. Durch
die Bezugnahme auf neuere Forschungen hat die
vorliegende Ausgabe einen besonderen Wert er-
halten, der ihr sicher auch zahlreiche Leser zu-
fiuhren wird. >

Vektoranalysis in ihren Grundzigen und
wichtigsten physikalischen Anwendungen von

Helmholtz.

Zeitschrift fur den physikalischen

Schriften. SechsunddreiRigster Jahrgang.

Arthur Haas. Mit 37 Abbildungen, VI und
149 Seiten. Berlin und Leipzig, Vereinig, wissensch.
Verleger, 1922. Grundzahl: geh. 4.

f)aR die Vektorrechnung fir die Physik
immer wichtiger wird, bestreitetmiemand. Dennoch
gibt esauch unter denjiingerenFachkollegen, selbst
unter den Studenten gar viele, deren Kenntnisse
auf diesem Gebiete sehr elementar oder noch
geringer sind.  Sie haben theoretische Physik
unter Zugrundelegung kartesischer Koordinaten-
systeme getrieben, und es fallt ihnen meist schwer,
eine Arbeit zu lesen, die sich der so einfachen
und durchsichtigen Vektorensprache bedient.
lhnen sei das Bichlein von Haas, dem Verf.
der gut bekannten ,Einfuhrung in die theore-
tische Physik", aufs warmste empfohlen. Das
Buch, von einem Physiker geschrieben, ist in
erster Linie fur Physiker bestimmt. Charakte-
ristisch fur die Art und Weise der Anordnung
ist es, daB im AnschluR an jede Erweiterung der
Theorie der Vektorrechnung usw. gleich die
physikalischen Anwendungen besprochen werden.
Diese Verknupfung von Theorie und Anwendung
erleichtert das Verstandnis auerordentlich. Be-
handelt werden 6 Kapitel: Vektoren (Massen-
punkt, rotierendes System), Tensoren (Tragheits-
moment, Spannung), Vektorfelder (Dynamik de-
formierbarer Korper), Potentiale (elektr. und
magn. Felder), Vektorwellen (elastische, elektro-
magnetische Wellen), Weltvektoren (spezielle
Relativitatstheorie). Das Buch sei nochmals
bestens empfohlen.

Charlottenburg. Ernst Lamla.

Die Integralgleichungen und ihre Anwen-
dungen in der mathematischen Physik. Vor-
lesungen von Adolf Kneser. 2. umgearb. Auf-
lage. Braunschweig, Friedrich Vieweg & Sohn,
A.-G. 292 S.G. Z. M. 6.-, geb. M. 7,75.

Das Werk gewinnt von der Betrachtung der
linearen Warmeleitung und der Schwingungen
linearer Systeme aus den Zugang zu der allge-
meinen Theorie der Integralgleichungen mit
symmetrischem Kern und zu den Sturm-Liou-
villoschen Funktionen. Daran schlieBen sich
mehrdimensionale Aufgaben Uber Wéarmeleitung
und Uber Schwingungen, wobei es sich um Dar-
stellung willkirlicher Funktionen in der Ebene
und im Raum handelt. Weiter werden funktions-
theoretische Methoden an das Problem der thermo-
elastischen Erscheinungen an geraden Stéaben an-
geknpft; schlieBlich Integralgleichungen mit un-
symmetrischem Kern und die 4redholmsehen
Reihen behandelt. Das Buch durfte den Mathe-
matiker mehr als den Physiker interessieren. 7

Einfuhrung in die mathematische Be-
handlung der Naturwissenschaften. Kurzge-
falRtes Lehrbuch der Differential- und Integral-
rechnung mit besonderer Berucksichtigung der
Chemie. Von W. Nernst und A. Schénflier.
Mit 115 Figuren. 10 verm. u. verb. Auflage.
Miinchen und Berlin, R. Oldenbourg, 1923. 502 S.
GZ. M. 10,-, geb. M. 12,—.

Das bewahrte Werk hat an drei Stellen Er-
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Weiterungen erfahren: {ber den neuen Warme-
satz von Nernst (1918), uber die Grundlagen des
Relativitatsprinzips (mit besonderer Riucksicht
auf die Relativitatserscheinungen der Wellenbe-
wegungen) und zur Theorie der Kristallgitter.
Das Buch eignet sich besonders auch zur ersten
Einfihrungin gewisse Abschnitte der theoretischen
Physik, namentlich der neueren Wéarmelehre.

P.

Mathematische Einfuhrung in die Gra-
vitationstheorie Einsteins. Von Prof. Dr. H ans
Bauer, Wien. (Franz Deuticke, Leipzig u. Wien
1922, VIII u. 97 S., geh. M. 40.—).

Die Schrift schlagt einen Mittelweg zwischen
den popularen und streng systematischen Dar-
stellungen der allgemeinen Relativitatstheorie ein
und wird allen denen willkommen sein, die nicht
von der Vektor- und Tensorrechnung (vergl. das
Bnch von Ko p ff), sondern von der Flachentheorie
aus den Zugang zur mathematischen Behandlung
der R. Th. suchen. Es war ein glicklicher Ge-
danke des Verfassers, zunachst in einfacher,
anschaulicher Darstellung, die Satze der Flachen-
theorie in Gau Bischer Parameterdarstellung ab-
zuleiten, die nachher im 2. Teil, auf das Vier-
dimensionale verallgemeinert, das Ristzeug der
Eins tein sehen Gravitationslehre abgeben. Da
das Buch nur als Einfuhrung gedacht ist, wurden
nicht die allgemeinen Feldgleichungen aufgestellt,
sondern derVerf. beschrankt sich auf den speziellen
Fall, wo diese Gleichungen durch das Verschwin-
den des Krimmungstensors gegeben sind. Dieser
spezielle Ansatz ergibt sich ganz zwanglos aus
den Grundvoraussetzungen der Einsteinschen
Anschauungen. Seine regulare Losung ist die
Euklidische W elt ohne schwere Massen, eine sin-
gulare Losung aber liefert das kugelsymmetrische,
statische Feld eines Massenpunktes. Fiir diesen
letzteren Fall ergibt sich die Anomalie der Perihel-
bewegung und die Lichtstrahlenkrimmung bei der
Sonne exakt. — Anschaulichkeit, stete Anwen-
dungen auf spezielle Beispiele — auch schon bei
den Ableitungen des 1. Teils —, Heranziehen der
alten, bekannten Verhaltnisse, von denen die
neuen die Verallgemeinerungen darstellen: das
sind die Hauptvorziige des kleinen Heftes, das
trotz seines geringen Umfanges eine grofRe Stoff-
menge bietet und nur zu empfehlen ist. S.

Grundziige der Einsteinschen Relativi-
tatstheorie. Von Dr. A. Kopff, a. o. Prof. d.
Astron. a. d. Umv. Heidelberg. 2. verbess. Aufl.
(S. Hirzel, Leipzig 1923. VIII. u. 204 Seiten.)

Die Vorzuge dieser klaren und einfachen,
dabei mathematisch strengen Darstellung der
Grundzige derR. Th. sind bereits bei der 1. Aufl.
besprochen worden. Die neue Bearbeitung unter-
scheidetsich von deraltennurin einem Paragraphen
wesentlich, bei der Behandlung der Zusammen-
héange der allgemeinen R. Th. mitderRiemann-
schen Geometrie. Dem Buche sind neue Freunde
zu wuinschen. S.
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Die Idee der Relativitatstheorie. Von
H. Thirring, a. 0. Prof. d. theor. Physik a. d.

Univ. Wien 2. durchgesehene u. verbess. Aufl.
J. Spiinger, Berlin, 1922. IV u. 172 S. Grund-
zahl geb. 45.

Eine 2. Auflage — wie das oben angezeigte
Buch von A. Kopff. Auch in ihm sind nur
Einzelheiten verbessert, klargestellt, geandert.
Der Kern ist der gleiche geblieben: eine aus-

fuhrliche, allgemein verstandliche Darstellung
der physikalischen Grundlagen der R. Th., die
den Boden fir die philosophische Diskussion be-
reiten soll. Zur Orientierung ist das Buch neben
dem von Kirchberger nur zu empfehlen. S.

Relativitatstheorie und Erkenntnislehre.
Von J. "Winternitz. (Wiss. u. Hyp. Bd. 23)
B. G. Teubner, Leipzig u. Berlin 1923. VIII und
230 S., geh. 1750 M.

Das Buch bietet eine ziemlich vollstandige
Behandlung aller erkenntnistheoretischen und
methodologischen Probleme, die durch die R. Th.
in den Kreis der Betrachtung gezogen worden
sind. Zu diesem Zweck wird die ganze Theorie
gemeinverstandlich, aber immer unter philoso-
phischem Gesichtspunkt noch einmal — und, wie
man hinzufiigen kann, sehr grindlich und klar —
dargestellt. Dabei hat W. auch die erkenntnis-
psychologische Seite der Begriffe berucksichtigt,
wie es Uberhaupt ein besonderes Bestreben des
Verf. ist, moglichst die verschiedenen Seiten
der Begriffe und Probleme zu sehen und darzu-
stellen und ihre Lésungen gegeneinander abzu-
grenzen. So ergibt sich Klarheit, und Schwierig-
keiten werden nicht verwischt oder verdunkelt.
DaR es allerdings gelungen ware, alle Einwénde
wirklich von Grund auf zu besiegen, scheint nicht
der Fall zu sein. Die Fulle der Fragen gestattet
kein Eingehen auf Einzelheiten. Doch glaubt Ref.,
dall z. B. das Problem des starren Korpers nicht
so einfach gegenDingier abgetan werden kann.
Wenn man fur die Definition des st. K. Kdrper
aus gleichem Stoff verlangt, so hat Dingier
bereits — und wohl mit Recht — darauf geant-
wortet, daB man zur Definition dieser gleichen
Stoffe bestimmte Messungen und damit st. K.

gebraucht. — Doch das sind schlie3lich Einzel-
heiten. Die Menge der Anregungen wird das
Buch vielen lesenswert machen. S.

Die mechanischen Beweise flur die Be-
wegung der Erde. Von R. Grammel, Prof. a
d. techn. Hochschule Stuttgart. Mit 25 Textab-
bildungen. IV u. 72 S. Berlin, Julius Springer
1922. GZ. 2.

Auf knappem Raumist hier eine systematische
Ubersicht Uber die Gesamtheit der Beweise fir
die Rotation der Erde gegeben und auch einiges
Uber Revolution und Préazession hinzugefugt. In
ersterer Hinsicht scheidet der Verfasser die Be-
weise in solche auf Grund des Schwerpunktsatzes,
des Flachensatzes und des Schwungsatzes. Die
auf den Schwerpunktsatz begriindeten Nachweise
zerfallen wieder in solche fur die Azimutalkom-
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ponente und solche fiir die Vertikalkomponente
der Drehung. Beim Foucault sehen Pendel wird
das Korrektionsglied abgeleitet, ferner wird auch
die Bravaissche Methode, bei der sich fir ein
konisches Pendel eine verschiedene Umlaufszeit
je nach dem Sinn der Drehung zeigen muf3, be-
handelt. Fir die Vertikaldrehung werden Ver-
suche mit der Wage nach J. G. Hagen und nach
Kotvds angefuhrt. Unter den Versuchen auf
Grund des Flachensatzes spielt der Hagensche
Isotomeograph eine Rolle, daneben auch ein hydro-
dynamischer Versuch von Perrot und Combes
Uber das spiralige Ausstromen von Flissigkeiten.
Die Vertikaldrehungskomponente ist besonders
beim Schufl nach Osten und Westen theoretisch
von Einflu, ein solcher aber praktisch noch nicht
nachgewiesen. Beim freien Fall liegen die Ver-
suchevon Guglielmini,Benzenberg, Reich,
Hall (1902) und Flammerion (1903) vor, bei
denen indes die experimentellen Schwierigkeiten
eine genaue quantitative Bestimmung der Ab-
lenkung ausschlieBen. Auch die Atwoodsche
Fallmaschine (Hagen 1912) ergibt eine Ostliche
Abweichung von 0,9 mm mit einem Fehler von nur
1°/0. Versuche auf Grund des Schwungsatzes
beziehen sich hauptséchlich auf das Kreiselpendel,
auf das zuerst 0. F. Gaul aufmerksam gemacht
hat. Die Versuche hat Kamerling-Onnes
1879in mustergultiger Weise durchgefihrt. Auch
die Prazession des Kreiselpendels kann benutzt
werden, doch ist der Versuch bisher nicht aus-
gefuhrt. Zum Nachweis der Gesamtdrehung hat
schon Foucault das Gyroskop benutzen wollen
und damit die Ildee des Kreiselkompasses aus-
gesprochen. Die Hauptschwierigkeit, die Mangel
der Astasierung, zu Uberwinden gelang erst Ph.
G ilb e rt(1883). Das Kreiselmoment kann end-
lich auch mit der Wage gemessen werden; die
Vertikaldrehung hat auch Foppl an einem tri-
filar aufgehangten Kreisel 1904 nachgewiesen.
Die Einleitung (S. 1—16) enthalt bemerkenswerte
Darlegungen (ber die Erdrotation vom Stand-
punkt der Relativitatstheorie. Richtig sei nur
die Aussage ,Erde und Fixsternwelt rotieren/
gegeneinander.” Es sei nicht viel mehr als eine
Frage des Geschmackes, wenn man sich die zwar
endliche, aber doch recht groRBe Fixsternwelt
ruhend, die kleine Erde rotierend denke; am ,ge-
schmackvollsten“ ware es vielleicht, wenn man
die beiden ungleichen Teile im umgekehrten Ver-
haltnis ihrer GroRe rotieren lieRe, also die Fix-
sternwelt aulerst langsam von Ost nach West,
die Erde aber nahezu mit ihrer siderischen Ro-
tationsgeschwindigkeit von West nach Ost. Trotz
des grundsatzlichen Unterschiedes zwischen der
relativistischen und der klassischen Mechanik
bildet doch die letztere fur alle irdischen Probleme
zahlenmaRig eine so aufllerst genaue Annaherung
an die erstere, daB wir uns nach Erledigung der
erkenntnistheoretischen Frage unbedenklich auf
den Standpunkt der klassischen Mechanik stellen
durfen. P-

Biuchek und Schkiften.
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Hevelius, Handbuch fir Freunde der Astro-
nomie und kosmischen Physik. In Verbindung
mit F. Albrecht, F. Becker, Th. Epstein, Ph. Faut,
J. Hellerich, C. Hoffmeister, Chr. Jensen, O. Knopf,
H. Kolbow, M. Lindow, H. Osfhoff und E. Schultz
herausgegeben von J. Pdassmann. Mit vielen
Abbildungen. Berlin 1922, Ferdinand Dummler.
XIX u. 672 S. GZ. Geh. 5,80, geb. 6,80.

Das W erk unterscheidet sich ganz wesentlich
von den zahlreichen populdaren Astronomien, die
dem Freunde der Himmelskunde die Ergebnisse
alterer und neuerer Forschungen auf diesem
Gebiet darbieten; es will ein Handbuch fir den
Liebhaber der Wissenschaft sein, der sich selbst
an der wissenschaftlichen Arbeit betatigt. Mit
Hilfe namhafter Fachmé&nner hat der Heraus-
geber hierfir ein Grundbuch geschaffen, wie es
bisher noch nicht vorhanden war. Aber auch
wer ohne die Absicht der praktischen Mitarbeit
das Buch aufschlagt, wird allenthalben gefesselt
sein von dem Reichtum des Dargebotenen, dem
Einblick in die Verfahrungsarten der beobachten-
den und messenden Astronomie, und von dem
hohen Reiz der Darstellung, die besténdig aus
dem eigenen Erleben der Darstellenden schopft.
In dieser Hinsicht hat sicher der Herausgeber
selbst durch seine Persodnlichkeit die Art des
Werkes und den Ton der Darstellung stark mit-
bestimmt, ihm ist ein ganz hervorragender An-
teil an dem wohlgelungenen Werk beizumessen.

Der Inhalt umfaRt nach Mitteilungen uber
Rechentafeln und Ephemeriden,Sternverzeichnisse,
Himmels- und Erdkarten (P.) eine umfangreiche
mathematische Einleitung Uber die Anfangsgriinde
der hoheren Analysis, Ausgleichs- und Inter-
polationsrechnung und Berechnung einer para-
bolischen Kometenbahn (K.), die Farben der Fix-
sterne (O.), die MilchstraBe und das Tierkreislicht
(P), die Beobachtung der Kometen (A.), die Be-
obachtung der Sternschnuppen und Feuerkugeln
und die Berechnung ihrer Bahnen (Ho.), die
Astrospektroskopie (B.), die Sonne (E., Mond
und Planeten (F.), Sternhaufen und Nebelflecke
(B.), die Sternwarte und deren elektrische Ein-
richtungen (K.), Instrumente und Methoden zur
Zeitmessung (K.), Zeitbestimmung und Verglei-
chung mit Hilfe der Wellentelegraphie (Sch.),
Uhren (K.), photographische Instrumente und
astrophysikalische Arbeitsmethoden (K.), Beob-
achtungsinstrumente und Beobachtungsmethoden
(K.), praktische Optik und Einfuhrung in die
geometrische Optik (K.), Finsternisse und Be-
deckungen (B.), Beobachtung der veranderlichen
Sterne (P.), Geophysik (/.). Den Schluf? bildet
eine Reihe von Tafeln fur oft vorkommende
Berechnungen, sowie ein ausfuhrliches Namen-
und Sachregister. Reichliche Literaturangaben
sind den meisten Abschnitten beigefixgt.

Der Verlag hat sich mit diesem schon aus-
gestatteten, sicher die Not der Zeit berdauern-
den Werk den Dank aller Freunde der Astro-
nomie und kosmischen Physik erworben. P.
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Seriengesetze der Linienspektren, ge-
sammelt von F. Paschen und B. Gotze. 134 S.
Berlin, Julius Springer, 1922. GZ. geb. M. 11,—.

Die Schrift liefert eine Zusammenstellung
aller bisher bekannt gewordenen Serien von
Spektrallinien, nach den chemischen Elementen
geordnet, die Wellenlangen sind gréRtenteils
noch in Rowlands Einheiten angegeben, nur
in einzelnen Fallen, wo genligend einheitliche
neue Messungen Vorlagen (fur Helium, Queck-
silber, Calcium, Barium) in internationaler A. E.
In einer kurzen Einleitung sind die elementaren
Grundlagen der Serienforschung zusammengestellt
und insbesondere auch dargelegt, wie man eine
Serie und ihre Grenze findet. Auch auf die
Quantenbeziehungen ist bezug genommen und
ersichtlich gemacht, inwiefern das Bohrsche
Atommodell sich als eine brauchbare Arbeits-
hypothese bewahrt hat. Die Ergebnisse des Zee-
maneffekts sind ebenfalls beriicksichtigt. Aus der
systematischen Zusammenstellung erst gewinnt
man ein Bild von der reichen Ernte, die die Serien-
forschung der letzten Jahre schon geseitigt hat.

P.

Untersuchungen Uber elektrische Beso-
nanz. Sieben Abhandlungen aus den Jahren
1891—1895. Von Y. Bjekknes. Mit einer Ein-
leitung dem Andenken an Heinrich Hertz
gewidmet. Mit 11 Abbildungen im Text. Leipzig,
Job. Ambr. Barth, 1923. 129 S. M. 3000.

Der Verfasser ist der erste und einzigo selb-
standige Praktikant im ersten Bonner Semester
von Hertz gewesen. Er beschreibt seine Er-
lebnisse in jener Zeit in reizvollster Weise, nament-
lich auch die Bemuhungen, den Einwurf der mul-
tiplen Besonanz, der von Sarasin und de la
Bive gegen die Beweiskraft der Hertzschen
Wellenlangenmessungen erhoben wurde, zuriuck-
zuweisen. Die ganze Folge der Abhandlungen
gewahrt einen Einblick in das ungemein mihe-
volle Bingen, das jene erste Zeit der Begrindung
der neuen Lehre erfillte. Sie sind samtlich in
Wiedemanns Annalen erschienen und behan-
deln folgende Gegenstande: die Dampfung schnel-
ler elektrischer Schwingungen, die sogenannte
multiple Besonanz, den zeitlichen Verlauf der
Schwingungen im primaren Hertzschen Leiter,
die Absorption der elektrischen Energie in den
Metallen, das Eindringen der Wellen in die Me-
talle, die verschiedenen Formen der multiplen
Besonanz, endlich als Kronung des Ganzen die
Theorie der elektrischen Besonanz. P.

Die Fernrohre und Entfernungsmesser.
Von A. Konig, Dr. phil. 207 S. 254 Abb. Na-
turwissenschaftliche Monographien und Lehr-
bicher, Band 5, Berlin, Julius Springer 1923.
GZ. 7,5, geb. GZ. 9,5.

Ein einleitender Abschnitt behandelt die op-
tische Abbildung und Strahlenbegrenzung, ver-
gleicht dann das Sehen mit bloBem Auge mit
dem Sehen durchs Fernrohr, schildert die Bild-
fehler, ihre Korrektion und die Darstellung der
am fertigen Objektiv gemessenen Fehlerreste,
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sowie den EinfluB der Beugung auf die Abbildung.
Dann wird der Bau derFernrohre, ihre Aufstellung
und Handhabung besprochen: Okulare, kleine
Handrohre, astronomische Linsen- und Spiegel-
rohre, Ausblick- und Umschaurohre, Doppelfern-
rohre, und ihre Prifung. Die Wirkungsweise
der Bichtfernrohre, die Formen der Zielfernrohre
fur Gewehr und Geschiutz, die Priafung ihrer
richtigen und festen Anbringung und die Genauig-
keit des Zielens sind der Inhalt des nachsten
Abschnittes. Es folgt eine kuize Abhandlung
Uber Mikrometer und die Abbildungs- und Auf-
fassungsfehler beim Messen. Die Entfernungs-
messer, ihre Einteilung und Genauigkeitsgrund-
lagen, ihre verschiedenen Formen, ihre Prifung
und Berichtigung fullen in gedrangter Schilderung
den Best des Buches, das knapp und doch an-
schaulich und in gefélliger Ausdrucksweise ge-
schrieben eine Fulle von Erfahrung und Wissen
darbietet. Die mathematischen Ableitungen sind
in besondere, eng gedruckte Abschnitte zusammen-
gezogen, ein ausfuhrliches Namen- und Sachregister
erleichtert die Benutzung des inhaltreichen Buches,
dessen Hauptabschnitte in sinnvoller Weise mit

den Bildern von Kepler, Fraunhofer und
Abbe geziert sind. V. ovn.
Lehrbuch <ler praktischen Physik von

stark vermehrte

Friedrich Kohlrausch. 13.
Auflage (43. bis 46. Tausend). Neu bearbeitet von
H. Geiger, E. Grineisen, L. Holborn,
K. Scheel und E. Warburg. Mit 353 Fig.,
724 S. Leipzig, B. G. Teubner, 1921.

— — e« 14, stark vermehrte Auflage, neu
bearbeitet von E. Brodhun, H. Geiger,
E. Giebe, E. Griuneisen, L. Holborn,

K. Scheel, O. Schonroc k und E. Warburg.
Mit 395 Figuren im Text. Leipzig, B. G. Teubner,
1923. 802 S. GZ. 12, geb. 14.

Mit dem Vorwort zur 11. Auflage war
Friedrich Kohlrausch 1910 von seinem
Werke geschieden, an der 12. Auflage hatte
E. W arburgpietatvoll nur wenig geandert. Die
13. Auflage ist dank dem Zusammenwirken eines
Stabes von finf Mitgliedern der P. T. Beichs-
anstalt eine stark veranderte und vermehrte, die
den Fortschritten der MeBtechnik vollauf fiech-
nung trédgt. Eine groBere Umarbeitung erfuhren
die Kapitel Uber Druckmessung, Thermometrie,
Kalorimetrie, Strahlungsmessung, ferner uber
W echselstrome, Bdntgenstrahlen, elektrische
Schwingungen, ionisierte Gase, Badioaktivitat.
Diese Abschnitte werden auch dem Schulmann,
der in ein oder das andere Gebiet tiefer ein-
dringen und sich in ihm praktisch betatigen will,
reiche Belehrung bieten.

Die neueste, 14. Auflage weist eine unge-
mein groe Zahl von Zuséatzen und Ergdnzungen
in allen Teilen auf, so daR man beinahe von
einem neuen Buch sprechen kdnnte. Eine durch-
greifende Umarbeitung hat namentlich die Optik
erfahren, deren Umfang dadurch erheblich ver-
groRert und um ein neues Kapitel ilber magneto-
optische Methoden bereichert ist.  Wesentlich
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erweitert wurden besonders auch die Kapitel tber
das Spektrometer und die Verfahren zur Be-
stimmung der Wellenlange. In der Elektrizitats-
lehre wurde ein neuer Abschnitt uber Dielektrika
eingefugt und die Kapitel tber Elektrometrie,
magnetische Induktion, Wechselstréme, elektrische
Schwingungen, ionisierte Gase, Kathoden- und
Kanalstrahlen teilweise umgearbeitet. Von der
Aufzahlung aller sonstigen wichtigen Anderungen
muB hier abgesehen werden. Der so verjingte
Kohlrausch wird sicher auch der Aufgabe ge-
recht werden, den forschenden Physiker bei der
Losung wissenschaftlicher Probleme zu be-
raten. P.

Neue Lehrbicher der Chemie.

Anorganische Chemie. Ein Lehrbuch zum
Weiterstudium und zum Handgebrauch von Dr.
Fkitz Ephraim, Professoran der Universitat Bern.
Mit 53 Abbildungen und 3 Tafeln, VIIl u 727 S.
Dresden u. Leipzig, Theodor Steinkopff 1922.

Das Buch fullt die Licke zwischen den Lehr-
bichern fur Anfanger und den Hand- oder Nach-
schlagebiichern aus und wird so sehr einem Zeit-
bedirfnisse gerecht, daR binnen kurzem eine
Neuauflage erscheinen muB. Die Anfangsgriinde
werden vorausgesetzt, so dal der Verf. gleich
inedias in res gehen und eine Anordnung des
Stoffs benutzen kann, die zu einer sehr instruk-
tiven vergleichenden anorganischen Chemie fuhrt;
der Stoff wird nicht nach den Metallen, sondern
den Nichtmetallen geordnet: Halogenverbin-
dungen, Oxyde, Sulfide usf.

Einzelne Abbildungen waren durch bessere
zu ersetzen (z. B. die Lau eschen und Bragg-
schen Réntgenaufnahmen), manche Zahlenangaben
wéren nachzuprifen, aber die Anordnung des
Stoffes, das Was und das Wie der Behandlung
ist fast Uberall ausgezeichnet. Vielleicht lieRe
sich das Einleitungskapitel, in dem die modernen
Forschungen tUber den Bau der Elemente gebracht
werden, mit dem SchluRkapitel (Radioaktivitat
und Isotopie) Zusammenlegen und namentlich im
Anfang etwas mehr ausbauen.

Grnndzige der angewandten Elektro-
chemie. Band | : Elektrochemie der Losungen.
Von Dr. Georg G rube, d. Professor und Vorstand
des Laboratoriums fur physikalische und Elektro-
chemie an der Technischen Hochschule zu Stutt-
gart. X Il u. 268 S. Dresden und | jeipzig, Theodor
Steinkopff 1922.

Ein Buch, das auf kleinerem Raum fast so
viel bringt, wie Forsters Werk, von einem
Forscher geschrieben, der die Praxis kennt und
ein guter Lehrer ist. Gespannt darf man auf
den zweiten Band sein, der die Elektrolyse der
Schmelzflusse und der Gase und die elektrischen
Ofen bringen soll; denn fiir die erstgenannten
beiden Gebiete gibt es kein gutes modernes Werk.
Fiur eine Neuauflage hétte der Referent einige
kleine Wiinsche: bei dem Hitto rf sehen Schema
fur die Wanderung der lonen ware die unver-
anderte neutrale Schicht einzuzeichnen, beim
Kapillarelektrometer das allein zuverlassige ge-
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schlossene Modell von Luther zu wahlen. —
Das Buch kann auf das warmste empfohlen werden.

Grundrifl der physikalischen Chemie fur
Studierende der Chemie und,verwandter Facher
von Dr. A rnold Eucken, 0. Professor der physi-
kalischen Chemie an der technischen Hochschule
Breslau. Mit 93 Figuren. V IIl u. 492 S. Leipzig,
Akademische Verlagsanstalt in. b. H. 1922.

Ein kurzes, kompaktes Handbuch, das straffer
als der Nernst, moderner als der Ostwald und
weit inhaltreicher als der Herz ist, kein leichtes,
aber ein vorzugliches Werk. Es geht ganz von
der Physik aus, bringt die fir den Chemiker not-
wendige Mathematik in sehr gedrangter Form
als Einleitung, macht aber dann von diesem
Werkzeug keinen Ubertriebenen, sondern einen
durchaus sachgemé&Ben Gebrauch. Nach einer
mathematisch-physikalischen Einleitung wird die
physikalische Wéarmelehre behandelt, bei diesem
und den folgenden Abschnitten stets nach dem
praktischen Schema: Empirische Grundlagen, ther-
modynamische Beziehungen, kinetische Theo-
rie, Anwendungen. Im nachsten Abschnitt wird
die chemische Warmelehre als Statik und Kinetik
gebracht, wobei auch die wichtigsten elektro-
chemischen Erscheinungen abgehandelt werden.
Den SchluR bildet der Aufbau der Materie, wo
die Physik vorherrscht und die Chemie in der
.Verkettung der Atomelden Schiluf3 bildet, immer
mit starkem physikalischem Einschlag. Das Buch
sei jedem, der in die innersten Zusammenhange
zwischen Physik und Chemie, zwischen Energie
und Materie eindringen will, auf das wéarmste
empfohlen. W. Roth -Braunschweig.

Lehrbuch der Chemie. Zu eigenem Studium
und zum Gebrauch bei Vorlesungen. Von Max
T rautz, Prof, fur phys. Chemie und Elektro-
chemie an der Univ. Heidelberg. |Il. Band:
Zustande. Mit zahlr. Abb. im Text u. auf
Tafeln und mit Tabellen. Berlin u. Leipzig,
Verein, wissensch. Verleger. W. de Gruyter
& Co., 1922. XXXIV u.634S. GZ. 20.

Die Hoffnungen, die man nach dem Er-
scheinen des |. Bandes (ds. Ztschr. 35, 290) auf
den Fortgang des Werkes setzen durfte, haben
sich voll bestatigt — der vorliegende Band ist
eine bewundernswerte Arbeit, von einer Urspring-
lichkeit der Darstellung, wie sie nur den aller-
bedeutendsten Werken der chemischen Literatur
eigen ist. Besonders die theoretische Seite —
die ,allgemeinen Gesetze der Zustande“, ein-
schlieB3lich Kolloidchemie, die umfangreiche Mole-
kulartheorie — hat, am sicheren Leitseil der
Mathematik, eine grundliche, neuartige Behand-
lung erfahren. Fir alle der Mathematik ferner
stehenden oder ihr gar abholden Jinger der
Chemie ist es ein glicklicher Umstand, daR hier
die fur das Verstandnis bestimmter Verhaltnisse
unerlaBlichen Bestandteile der hoheren Mathe-
matik gleich an Ort und Stelle, in eigenen
kleineren Abschnitten, entwickelt werden, was
mit aulRergewohnlicher Einfachheit und Klarheit
geschieht. Aber auch die Abschnitte der ,dar-
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stellenden Chemie" (Edelgase, Seltene Erden usw.),
die speziellen Angaben zur Metallographie, die
Kristalloptik, die tiefschirfenden mineralogischen
Ausfuhrungen, besonders zur Silikatchemie, sind
ungemein fesselnd geschrieben, wobei die vielen
instruktiven Figuren noch hervorzuheben sind,
wie Uberhaupt die Ausstattung des Werkes in
jeder Beziehung mustergultig genannt werden
muB. In didaktischer Hinsicht sind die ver-
schiedenen ,Zusammenfassungen der Ergebnisse,
Definitionen und Gesetze* auch fur den Schul-
mann sehr wertvoll Es ist jedoch unmdglich,
im Kahmen einer Besprechung einen befriedigen-
den Einblick in die groBe Vielseitigkeit des
Werkes zu geben, umfa3t doch das Inhaltsver-
zeichnis allein nicht weniger als 28 Seiten. Ganz
beilaufig sei der Wunsch geé&uBert, dafl in der
Kolloidchemie die gewil3 vielen sehrwillkommenen
genauen Angaben zum Liesegangschen, die
Farbenlinien im Achat nachahmenden Versuch
im Becherglase noch erganzt werden mochten
durch den Versuch des AusgieRBens derselben
Masse auf eine Glasplatte, weil die hierbei auf-
tretenden, uUberraschend schénen konzentrischen
Hinge besonders Uberzeugend wirken. Bei den
Metallen ware noch eine allgemeine Bemerkung
Uber Metallwollen am Platze gewesen, zumal die
Bleiwollo eine betréchtliche technische Bedeutung
erlangt hat und manche andere in der experi-
mentellen Praxis vorzigliche Dienste leistet. Alle
wesentlichen letzten Forschungsergebnisse auf
den behandelten Gebieten sind bericksichtigt.
Die umfassende Beherrschung des vielseitigen
Stoffes und die frische, lichtvolle Stilistik er-
innern an das Hauptwerk eines Alexander von
Humboldt, nur daR es sich dort um eine mehr
volkstimliche Darstellung handelte, wahrend hier
gerade letzte wissenschaftliche Exaktheit erstrebt
und gléanzend erreicht ist. Alles in allem haben
wir es in dem Werk mit einer staunenswerten,
genialen Leistung zu tun, die den chemischen
Gesamtunterricht, die Hochschul- wie die Schul-
chemie, in reichstem MafR3e zu befruchten geeignet
ist.  Auf keiner hoéheren Schule darf das Werk
fehlen. Dem dritten, ,ganz zur Chemie zurick-
kehrenden* Teile wird man allerseits mit Span-
nung entgegensehen. 0. Ohmann.

Lehrbuch der Chemie fiir Mediziner und Bio-
logen. I.Teil: Anorganische Chemie. Mit Anhang:
Anleitung zur Ausfiihrung einfacher Versuche im
chemischen Praktikum. Von Prof. Dr. H. F. Kauf-
mann a d. Univ. Jena. Mit 21 Fig. Leipzig u.
Berlin, B. G. Teubner, 1921. 156 + 41 S. M. 30.-.

Der Lehrstoff ist nicht nach biologischen
oder medizinischen Gesichtspunkten, sondern ein-
fach nach den chemischen Elementen angeordnet.
Nach kurzer, auf der sog. Wasserelektrolyse
basierter Untersuchung des Wassers (S 1—4) folgt
die systematische Behandlung der ,Metalloide”,
woran sich die ,Metalle* nach den ublichen
Gruppen anschlieBen. Die Belehrungen aus der
Allgemeinen Chemie sind mit Recht nicht voran-
gestellt, sondern an geeigneten Stellen eingeflgt.
Seinem Zwecke ist das Buch hauptséchlich da-
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durch angepaBt, dal? es bei den einzelnen Ver-
bindungen Hinweise auf ihre medizinische Ver-
wendung oder sonstige biologische Bedeutung
enthalt. Die kurzen Ausfiihrungen uber Kolloide
(S. 84—ss) werden vermutlich im 2. Teil eine
erhebliche Erweiterung erfahren. In historischer
Hinsicht ist stark zu beanstanden, daR die Ent-
deckung des Sauerstoffes (und die erste Luft-
analyse) Lavoisier zugeschrieben wird, dieses
Verdienst gebihrt ausschlieBlich Scheele und
Priestley; beim roten Phosphor sind zwar fur
die Nebenmodifikationen H ittorf und Schenck
genannt, fur die Hauptmodifikation fehlt aber
der Name Schrotters. Die ,Anleitung"” schlieRt
sich auf den ersten Seiten (6—15) ungefahr dem
Verfahren, das in der Schulchemie ausgebildet
wurde, an und geht dann zu analytischen Reak-
tionen uber. Das ubersichtlich geschriebene, die
neueren Forschungen allenthalben berlcksichti-
gende Buch sei der Beachtung empfohlen.
0. Ohmann

Einfuhrung in die Physikalische Chemie.
Fur Biochemiker, Mediziner, Pharmazeuten und
Naturwissenschaftler. Von Dr. W alter Dieteich,
2. verb. Auflage. Mit ¢ Abb. Berlin, J. Springer,
1923. VIl u. 109 S. GZ. 28.

Die kurz gehaltene, auBerordentlich klar
abgefaBte Schrift gibt einen trefflichen Einblick
in den Chemismus der wichtigsten Lebens-
erscheinungen von Pflanze und Tier. Es wahlt
aus der ,Physikalischen Chemie“, die man jetzt
mit Ostwald u. a besser als ,Allgemeine
Chemie“ bezeichnet, das aus, was fur die oben
genannten Kreise besonders wissenswert ist, ver-
nachlassigt dafur Gebiete, die mehr den Chemiker
und Physiker angehen, bietet aber andererseits
Dinge, wie die Assimilation, Garung, den Stoff-
wechsel in der lebenden Zelle u. a., die man
wieder in der Allgemeinen Chemie vergeblich
suchen wird. Daher wirde der Titel zweck-
maRiger lauten ,Einfihrung in die neuere physio-
logische Chemie“, zumal gerade die maRgebenden
Fortschritte und Anschauungen, z. B. der Abbau
und Aufbau der EiweiRkérper, die Bedeutung
der Wasserstoffionenkonzentration und Kolloid-
chemisches, ganz ausgezeichnet behandelt sind.
Der Hauptwert des Buches liegt in der klaren
Begriffsbildung, wobei weniger von einzelnen
genauer beschriebenen V ersuchsanordnungen aus-
gegangen, sondern im ganzen mehr ein deduktives
Verfahren eingeschlagen wird. Zur Orientierung
in den erwahnten Gebieten ist das Buch vor-
zliglich geeignet. 0. Ohmann.

Leitfaden der quantitativen Analyse. Von
Dr. F. Hahn, Privatdoz. a. d. Univ. Frankfurt
a. M. Mit 34 Abb. u. 7 Tafeln. Dresden u. Leip-
zig, Th. Steinkopff, 1922. VIl u. 230 S. M. 50.—,
geb. M. 60,—.

Das Buch ist in Text und Figuren eine
originale Arbeit. Es hat mehr methodischen
Charakter und schlagt einen Mittelweg ein zwi-
schen den lblichen Anleitungen mit bestimmtem
Lehrgang und den gréBeren Lehrbichern und
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bietet seiner Anlage nach die Mdéglichkeit, in der
Wahl der Analysen abzuwechseln. Es enthalt
daher einen ziemlich umfangreichen Allgemeinen
Teil, der vorzuglich gearbeitet ist und auch dem
Schulmann Wertvolles bietet, besonders auf ex-
perimentellem Gebiet, z. B. Selbstherstellen eines
Dampftrichters (Abb. 9), Vorrichtung zum Fern-
halten der Flammengase mittels schrég gestellter,
durchbohrter Asbestpappe (14). Besondere Er-
wahnung verdienen die vorziiglichen Abbildungen,
die viel zahlreicher sind als die obige Zahl (34)
angibt, da o6fters in einer Nummer, z. B. in der
sehr zweckmaRigen Zusammenstellung der ,Ab-
sorptionsapparate”, etliche Abbildungen vereinigt
sind. In dem trefflichen Abschnitt ,Theorie der
Titrationen* finden sich wertvolle Angaben Uber
die Wahl des Indikators. Das Buch wird sich
schnell Freunde erwerben. 0. Ohmann.

Einfuhrung in das chemische und che-
misch-analytische Praktikum. Von Dr.-Ing.
F. Martin, Privatdoz. am chom. Inst, der Techn.
Hochschule Darmstadt. Braunschweig, F. Vieweg,
1920. X Il u. 200 S. M. 15—.

Das Buch bietet zur Einfuhrung treffliche
Ausfuhrungen und praktische Fingerzeige Uber
die Materialien, besonders Uber die Natur des
Glases, sowie uber die grundlegenden Opera-
tionen. Im ganzen reiht es sich den Blchern an,
die nicht die Analyse ausschlieBlich im Auge
haben, sondern die einfachere Ubungen im Ex-
perimentieren vorangehen lassen; diese beziehen
sich hier besonders auf H, O und die Halogene-
Dieser Teil, der einige gar zu primitive, auf den
Gymnasialabiturienten zugeschnittene Versuche
enthalt, wird eine vorteilhafte Umarbeitung er-
fahren konnen, wenn erst der chemische Unter-
richt auf dem Gymnasium seinen Platz gefunden
haben wird, woflr gerade derjenige, ,auf dessen
Anregung hin das vorliegende Bandchen mitent-
standen ist“, namlich der Institutsleiter Prof.
Lothar Wo6éhler, so eindrucksvoll und ent-
schieden eingetreten ist. Dann wird dieser Teil
auch seinem Nebenzweck, dem kinftigen Chemie-
lehrer zu dienen, besser entsprechen. Hiervon
abgesehen, verdient aber das Buch im ganzen
seitens der Schulchemie durchaus Beachtung.

O. Ohmann.

Der chemische Unterricht an landwirt-
schaftlichen Schulen auf der Grundlage von
Anschauung und Versuch. |I. Teil: Die Chemie
des Ackerbodens und der Dingemittel.  Von
Prof. Dr. 0. Fkeyhk an der Landwirtschafts-
schule Weilburg. Berlin, P. Parey 1921. 224 S.
Geb. M. 28.—. — Il. Teil. Die Chemie der
Futtermittel mit Anhang. 1922. 96 S. GZ. M. 1,8.

An dem Buch, in seinen beiden Teilen, ist
zunachst zu loben, daB es sich von der wissen-
schaftlichen Systematik ganz frei gemacht hat
und rein methodisch vorgeht. Die Ublichen Fehler
vieler (auch methodischer) Lehrgéange, den Phos-
phor oder gar das Natrium frihzeitig einzufihren,
sind nicht nur vermieden, sondern es wird die
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Nichtbenutzung dieser Stoffe ausdriicklich be-
grindet; ahnliches gilt auch von der sogenannten
Wasserelektrolyse. Indem vom ,Ackerboden*
ausgegangen wird — von dem allerdings vorerst
nur der ,Kalkstein“ teilweise ,herangenommmen
wird, wonach gleich, etwas frihzeitig, die Unter-
suchung der Luft folgt — dann das Wasser, die
Sauren, Laugen usw. bis hin zu den Diungemitteln
behandelt werden, ist der Blick immerfort auf
die praktischen Bedirfnisse des Landwirtes ge-
richtet. Ebenso in Teil Il, der auRer den Futter-
mitteln noch die wichtigsten Leucht- und Heiz-
stoffe und einige Desinfektionsmittel geschickt
behandelt. Allenthalben schopft hier der Ver-
fasser ersichtlich aus reicherUnterrichtserfahrung.
Dennoch vermissen wir in dem trefflichen Buche
zwei wichtige Dinge. Erstens die Einstellung
des ganzen Unterrichts auf die gerade in
diesen praktischen Schulen besonders notwendigen
Schileribungen. Es wird zwar eine lebendige
Art des Unterrichts, unter Beriicksichtigung von
Schilerfragen und Schilerwiinschen, vorgesehen,
auch werden die Schiler mehrfach zu Handgriffen
bei dem Demonstrationsunterricht herangezogen,
das alles kann aber die praktischen Ubungen
nicht ersetzen. Zweitens vermissen wir die Ein-
stellung des Ganzen auf bestimmte Feldversuche
— in Parzellen mit variierter Kali-, Phosphat
usw. -Dingung — die immer mehr als unum-
ganglich erkannt und seit einiger Zeit besonders
von Rektor Senner (Frankfurt a. M.) durchge-
fuhrt werden. W ir hatten deshalb lieber gesehen,
dall es im Titel statt ,Anschauung und Versuch"
gelautet hatte: Auf der Grundlage von Schiler-
Ubungen und Feldversuchen. Einzeln ist noch zu
bemerken: Das beim Verbrennen der Uhrfeder
(deren ,Ausglihen nicht zweckmaRig ist) ent-
stehende Oxyd ist nicht ,Ferrioxyd" (S. 32);
dem Versuch der wirklichen Gewinnung von HgO
durch langes Erwarmen von Hg (S. 26) stehen
wir sehr skeptisch gegentber; ein guter Magnet
wird bei dem ublichen Eisenpulver-Glihversuch
durchaus nicht stark ,geschwacht"; nach Chlor-
entwicklung die Schlauche ,mit Wasser" auszu-
waschen, geniigt nicht (es ist Lauge notig); hin-
sichtlich Unfallverhiitung begegnen wir leider
wieder der O-Darstellung ans KC 103 in Retorte;
die wiederholte Anwendung des Namens ,Kohlen-
stoffoxyd“, wo es sich um das Dioxyd handelt,
ist nicht zu billigen; Ameisensaure la3t sich nicht,
wie etwa Benzol, am eingetauchten, zugespitzten
Glasstab verbrennen, auch nicht im Probierglase,
so daB der nachfolgende Versuch unter Mitver-
brennung des ungebrauchlichen ,Benzylalkohols*
ebenfalls hinfallig wird (Teil Il, S. 77). Die be-
nutzte Literatur ist nicht angegeben. Das Fehlen
des Sachregisters in beiden Teilen ist ein arger
Mangel in einem fir den Lehrer bestimmten
Buche; lieber konnte im Texte verschiedentlich
gekilrzt werden

Abgesehen von diesen Punkten erhoffen wir
aber von dem frisch geschriebenen Buche eine
Forderung des chemischen Unterrichts jener
Schulen in ahnlicher Richtung wie sie gelegent-



und chemischen Unterricht.
1923. Heft IT.

lieh der Besprechung des Buches von G. Forker
(d. Zeilschr. 36, 69) naher erdrtert wurde.

0. Ohmann.
Chemie fur Jedermann. Mit 27 Fig. Von
Prof. R. W indertich. Leipzig, Th. Thomas.
112 S.

Auf knappem Raume wird eine Fulle von
Tatsachen geboten. In reizvollem Erzahlungston
werden dem Leser gediegene Kenntnisse beige-
bracht von der Feuerluft Scheeles, vom Wasser
und seinen Wirkungen in der Natur, vom ,g0tt-
lichen* Schwefel, von dem ,gottgeliebten Kérper*
Platos, dem Kochsalz, vom Salpeter und den
neueren, im Weltkriege erprobten Methoden
seiner Darstellung, von Kohle und Eisen, von
den leichten Kieselgursteinen in der Kuppel der
Sophienkirche Konstantinopels, von den Glas-
und TongefaBen, von der Einwirkung der Sonnen-
glut auf die Gesteinsoberflaiche und der Bildung
der Ackerkrume und vom Volksausdruck ,aus-
gemergelt*, aber auch von dem Heizwert des
Zuckers und dem Wesender wichtigsten Nahrungs-
und GenuBmitte], sowie von den Farben &gyp-
tischer Mumienbinden und den reichen Ergeb-
nissen der neueren Farbenforschung — immer
an der sicheren Hand der geschichtlichen Ent-
wicklung. .Daneben werden gleichsam spielend
tiefgreifende theoretische Einsichten vermittelt.
Kurz, das Buch ist so recht geeignet, der Chemie
Freunde in den weitesten Kreisen zu gewinnen.

0. Ohmann.
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Entstehung und chemische Struktur der
Kohle. Von Franz Fischer und H ans Schrader.
Aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fir Kohlenfor-
schung in Mulheim-Ruhr. Essen, W. Girardet,
1922. 2. Aufl. 63 s. M. 80 u. Sort.-Z.

Die hier noch nicht besprochene Schrift gibt
Uber die viel umstrittene Frage des Verkohlungs-
vorganges uberzeugende Aufklarungen. Die Ver-
fasser stellen auf Grund ihrer experimentellen
Arbeiten den bisherigen Ansichten ihre ,Lignin-
theorie" gegenuber, als deren Vorlaufer die naher
gekennzeichneten Anschauungen Hoppe-Sey-
lers und Fremys gelten kdénnen. Danach ist
nicht die aliphatisch konstituierte Zellulose, son-
dern das aromatisch konstituierte Lignin die
Muttersubstanz der Kohlen; die Zellulose unter-
liegt einem hauptsachlich zu CH4 H» und CO:
fihrenden Garungsvorgange, wahrend sich ande-
rerseits die aus dem Lignin sich bildenden,
gegen bakterielle Téatigkeit hochst widerstands-
fahigen Huminstoffe immer mehr anreichern. Da-
mit ist auch gegeben, daR die Kohlen im wesent-
lichen aus einer Baumflora hervorgingen, wie
das besonders H. Potonie n&her begriundet hat.
Die reizvolle Schrift verdient die groRte Beach-
tung, auch seitens der Physiker, Chemiker und
Biologen der héheren Lehranstalten. Man kann
das junge Institut der Kohlenforschung zu diesen
schénen Ergebnissen nur begliickwiinschen.

0. Ohmann.

Vereine nml Versammlungen.

Berliner Verein zur Forderung des physi-
kalischen Unterrichts.
(Ortsgruppe des deutschen Vereins zur Forderung
des mathematischen und naturwissenschaftlichen
Unterrichts).

Bericht Uber das Jahr 1922.

Der Vorstand hatte folgende Zusammen-
setzung: 1. Vorsitzender: Herr Mallhee; 2. Vor-
sitzender: Herr Fischer; Schriftfihrer: Herr
Henckel; Kassenwart: Herr Tetzlaff. Die
Mitgliederzahl stieg weiter in erfreulicher Weise.
Am Schlisse des Jahres hatte der Verein vier
Ehrenmitglieder und 177 Mitglieder. Zum Ehren-
mitglied wurde Herr Poske ernannt. Durch
den Tod verlor der Verein das Ehrenmitglied
Max Koppe.

Sitzungen und Besichtigungen:

25. Januar. Herr Rottgardt: Die elek-
trische Anziehung nach Johnsen-Rahbek und ihre
Anwendung.

21. Februar. 1. Herr Steindel: Wie laRt

sich auf der Unterstufe die Reibungselektrizitats-
lehre unter Verwendung eines Quadrantenelektro-
meters abkirzen? 2. Derselbe: Vorfuhrung
einiger selbstgefertigter Apparate.

21. Marz. HerrHenckel: Die Verwendung

der Pintsch-Glimmlampe im Physikunterricht.
(Vgl. diese Zeilschr. 35, 1922).

7. und 11. April. Besichtigung des Tele-
funkenhauses in Berlin.

18. April. Besichtigung der Funkenstation
Nauen.

25. April. Herr F. G. Meyer: Elektrostatik
mit + 220 Volt.

23. Mai. Herr Nickel:
der Gluhkathodenrdhre.

20. Juni. Herr Klaus: Die Verwendung der
Molekularphysik im Unterricht.

22. August. Herr Bremer: Vorfihrung
einer Klasse der Unterstufe in praktisch-physi-
kalischen Ubungen.

19. September. 1. Herr Heyne: Zu Max
Koppes Gedachtnis. 2. Herr Karl Schulz: Die
Behandlung der Raumgitterstruktur kristallisier-
ter Kérper im Schulunterricht.

17. Oktober. Herr Everling: Die Berlck-
sichtigung der Technik im Schulunterricht.

21. November. Herr Kirchberger: Philo-
sophische Propédeutik im Physikunterricht.

14. Dezember. Festsitzung zur Feier des
40jahrigen Vereinsbestehens in der Technischen
Hochschule zu Charlottenburg. Herr Orlich: Die
drei Fundamentalversuche der Elektrizitatslehre.

P. Henckel.

Schulversuche mit
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Zeitschrift fur den physikalischen
SechsunddreiBigster Jahrgang.

Korrespondenz.

Zu dem Aufsatz von P. Hanck Uber die
Untersuchung der Klangfarbe in Heft 1, S. 18
dieses Jahrgangs:

Der optische Teil der Versuchsanordnung von
kann bedeutend vereinfacht werden.
Ebenso wirksam wie der mit groRBer Projektions-
glihlampe beleuchtete Spalt ist der 1aden eines
Gluhlampchens von 2 Volt 1 Amp., der mit
einem schwachen Mikroskopobjektiv abgebildet
wird. Solche Gluhlampchen mit geraden Faden
sind bei Leppin und Masche, Berlin, Engel-
ufer 27, erhaltlich und dienen fir Lichtzeiger
von Spiegelgalvanometern, als Lichtquelle far
Interferenz- und Beugungsversuche, objektive
Spektra usw.

Benutzt man ein Loch oder einen Spalt vor
einem Bogenlicht, wobei 5 Amp. reichlich ge-
niigen, so stellt man am besten dieses Loch oder
den Spalt nahe vor den Krater der Kohle und
wendet keine Beleuchtungslinse an. Es ist be-
quemer ein groRBeres Loch mit einem Objektiv
langerer Brennweite in geringer VergréRerung
abzubilden als ein sehr kleines Loch mit kurz-
brennweitigem Objektiv stark zu vergroRern,
auch kommt mau im ersten Fall mit einem ge-
wohnlichen Brillenglas aus. W. Volkmann.

Hanck

Eine Lichterscheinung am elektro-
lytischen Gleichrichter. Einer meiner
Schiler hat sich einen Gleichrichter nach der
Graetzschen Schaltung (Aluminium- und Eisen-
elektrode in gesattigter Losung von Natrinm-
bikarbonat) eingerichtet, Er beobachtete im
Dunkeln, auch wenn der Gleichstromkreis nicht
geschlossen war, daf3 die eintauchenden Teile der
Aluminiumplatten in wei3lichgrauer Farbe leuch-
teten. Dies Leuchten dauerte so lange, wie die
Platten sich in der Lésung befanden. Beim
Herausziehen der Platten traten mitunter kleine
Funkchen statt des ruhigen Leuchtens auf. Ist
Uber diese Erscheinung und ihre Erklarung etwas
bekannt? [Vermutlich h&angt sie mit der Ent-
wicklung von Sauerstoff zusammen, der sich
mit dem Aluminium verbindet.]

Stud.-Rat L. Reuter, Frankfurt a. M.

Zur chemis chen Namengebung. Indem
Aufsatz ,Zur Weiterentwicklung der chemischen
Namengebung“ (ds. Ztsclir. 33, 41), sowie in
einem weiteren Aufsatz in der ,Ztsclir. f. ange-
wandte Chemie“, 33, S. 326, (1920), hatte Unter-
zeichneter den Wert, den die von A, Stock VvoOr-
geschlagene Bezeichnungsweise (z. B. Eisen(2)-
Sulfat, Phosphor(3)-Chlorid usw.) fur die Schul-
chemie besitzt, naher begriindet und dabei den
Wunsch ausgedruckt, die arabischen Ziffern lieber
durch rémische zu ersetzen (also z. B. ,Eisenw
oxyd“ zu schreiben), da letztere seit langem zur
Bezeichnung der Wertigkeit in Gebrauch sind.
Zu der neuen Bezeichnungsweise befindet sich
in den ,Berichten der D. Ch. Gesellschaft* 1921,
Heft 2, S. Il, eine ,Mitteilung der ,Be-
richte“-Redaktion®“, die wir nachstehend

wiedergeben, da sie auch fir die Schulchemie
von Interesse ist.

»Im Einverstandnis mit vielen Fachgenossen
anorganisch-chemischer Arbeitsrichtung [in einer
FuBnote folgen 30 Namen] empfiehlt die Redak-
tion der ,Berichte“ den Herren Autoren, in ihren
Abhandlungen die Wertigkeit, soweit sie be-
sonders ausgedriickt werden soll, in den Namen
der Verbindungen statt in der bisherigen Weise
(Ferro-, Ferri- usw.) durch dem deutschen Ele-
mentnamen angehangte Zahlen zu bezeichnen,
wie es von Hin. Stock vorgeschlagen (Z. f. an-
gew. Ch. 32, 373 [19191u. 33, 355 [1920]) und
zuerst im Lehrbuch der anorganischen Chemie
von K. A. Hofmann, seitdem auch in anderen
Bichern geschehen ist. Es erscheint zweck-
maRig, dabei zur Verhiitung von Verwechslungen
im Druck rémische Ziffern zu verwenden.
Beispiele: ,Eisen(lll)-sulfat, ,Phosphor(V)-chlo-
rid“, ,Quecksilber(ll)-salze*. Die wissenschaft-
liche Komplexchemie bedient sich am besten
weiter der Wernerschen Nomenklatur. — Es
sei betont, dal die empfohlene Wertigkeitsbe-
zeichnung keine ,Nomenklatur* und keine Grund-
lage fir eine solche, auch kein Ersatz fur For-
meln sein soll. Sie soll auch nicht bezwecken,
die — bei anorganischen Verbindungen so oft
zweifelhafte — Wertigkeit mehr als bisher in
den Namen zum Ausdruck zu bringen, sondern
sie soll nur die allgemein als unzulanglich an-
gesehene bisherige Bezeichnungsweise ersetzen.”
(Gezeichnet: K. A. Hofmann, R. Pschorr).

Zunachst sei bemerkt, daB diese Mitteilung
sich mit dem obigen Wunsche in erfreulicher
Ubereinstimmung befindet. In den Schullehr-
bichern begegnen wir jedoch bisher nur der ur-
springlich vorgeschlagenen Bezeichnungsweise
mit arabischen Ziffern. Es sei daher empfohlen,
daR die Lehrbuchverfasser bei Neuauflagen auch
dieser kleinen Neuerung Rechnung tragen und
die arabischen Ziffern durch rémische ersetzen.
Den der obigen ,Mitteilung® entsprechenden
rémischen Ziffern begegneten wir zuerst in dem
.Leitfaden der quantitativen Analyse* von
F. Hahn (vgl. dieses Heft S. 139). 0. Ohmann.

Von Herrn Dr. C. Schwanke werden wir
darauf aufmerksam gemacht, da3 die Darlegungen
in seinem Aufsatz ,Reaktionsschemata der Ele-
mente in der anorganischen Chemie" (ds. Ztsehr.
33, 136) sich gut in Ubereinstimmung befinden
mit den Ergebnissen der neueren Atomforschung,
Uber die in dieser Zeitschrift standig berichtet
wurde. Die naheren Ausfuhrungen zu bringen,
missen wir uns wegen Raummangel versagen.

Zur Unterstufe der Naturlehre von
F. Poske. AnlaBRlich einer neuen Auflage ent-
steht die Frage, ob Benutzer des Buches auf die
Beibehaltung des astronomischen Teils (S. 181 bis
198) Wert legen. In diesem Falle wird um eine
kurze Mitteilung an denVerfasser gebeten. Andern-
falls wirde dieserTeil kiinftigin Wegfall kommen.
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Himmelsersclieinungeii im Juli und August 1923.

Stundenzahlung astronomisch. Ch= Mittag, 12h = Mitternacht, z. P> Juli 1, 15h 40m = Juli 2, 3h 40m
vormittags burgerlich.

MEZ  Juli August Sept.
o 5 10 15 20 25 30 4 9 14 19 24 | 29 3

.AB 5h36m 6.16 7.0 746 831 912 949 1022 1052 11.19 1143 124 12.02
V1D 4-222«+ 233+ 235+ 227+ 207+ 180+ 14,8+ 11,3 + 78 + 43 + 09 -2,3 -5,0

5h35m 6.1 6,28 655 721 747 813 839 94 929 953 1017 1041
V »D  + 229"+ 232+ 232+ 230+ 225+ 21,7 + 20,7+ 194+ 17,8+ 16,1 + 142+ T,,1 + 9,9

n iAB ¢h5m 714 735 755 815 835 854 913 932 951 109 1028 1046
D+ 229» + 223+ 21,7 + 208+ 198+ 187+ 175+ 161 + 146+ 130+ L,4 + 97 + 7,9

* tAR 7h4lm 755 44 s.22 835 8.48 9.1 9.14 926 939 951 104 10.16
d{D + 2255+ 220+ 213+ 206+ 199 [-19,0 + 18,2+ 173+ 16,3+ 153+ 142+ 131 + 12.0
.1/ AR 14h 28m 14.28 14.30 14.32 14.36 14.41 14.46
AN1D - 135° - 135 — 13,7 — 13,9 - 143 -14,7 — 151
iab 12h54m 12.57 13.3 13.10
1 1D —31° - 35 -4.1 -4,9

A _ Sternzeit i. mittl. Mittag v. Stargard; fiir 6stl. bzw. westl. Lange A° v. Greenwich
+ X m0.65/» + 98
Zeitgl. = Mittl Z. — Wahre Z
A{l s h 7. 7. 7. 8. 8. 8. 9. 9. 9. 10. 10. 10.
J 49m40s 923 296 48.48 831 2814 4757 7.39 2722 475 6.48 2631 4613
Zeitgl.  +4"T2s +51 +540 +6.7 +c.20 + 617 + 6.0 + 529 + 443 + 343 + 230 + 1.7 - 0.26

Breite von Berlin (52»30") Lange v. Stargard. Untergang u. folg. Aufgang d. ob. ©-Bandes. MEZ.

Untergl sh24™| 8.221 8.17; 8111 85 | 7571 7481 7391 7291 7191 7.8 | 6581 6.46
Anfg. | 15h44m 1549 | 1555 16.2 | 16.8 j 16.16| 16.24 | 16.32 | 16.411 16.49116.58] 17.5 | 17.14

Breite von Berlin (52°30") Lange v. Stargard. Aufgang n. folg. Untergang d. ob. C-Bandes. MEZ

Aufg. 111h43mj 147 118.47] — | 549] 91 11057|1418]2018[ 127] 62 | 8131 10.33
" Unterg) 24h 38> 29.46 ( 33.23] 35.43114.39 20.13| 25.33 30.7 32.50 1057 15.411 21.14| 26.17
Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel
Mondphasen

Juli 5. 14h56.4m
MEZ Juli  13. 13nh44.8m Juli 20. 14hai.eom Juli 27. Uh 32.6m Aug. 4  sh22.3m
Aug. 12. 0h16.6m Aug. 18. 19h 6.9° Aug. 25. 23h29.4m Sept. 3. lh 47.3m

Verfinsterungen der Jupitertrabanten I, I, IIl. E: Eintritt, A: Austritt. MEZ.

Juli 3. 9h22.6mA Aug.18. 9.49.0A Juli 21. s.56.6A Aug. 22. 8.41.9A Aug. 3. s.418E
, 10. 11h17.3mA Sept. 3. 5. 75A . 28. 9.136E . 29. 8.586E , 3. 10.29.7A
. 26. 9h355mA 28. 11.336 A

Tagliches Erscheinen und Verschwinden der Planeten. Breite von Berlin. L&nge v. Stargard.

MEZ Morgenstern Q Morgenstern & unsichtbar Qi (Wg) b (Jungfrau)
A 146h Dm14,8h A 145 Dm 15,2 Da 92 U 128 Da 94 U 120

1 1L (Dm 14,9h) A 146 D,, 15,3 — Da 90 U 123 Da 92 U 11,3
1 21. — A 14,9 Dm 155 — Da 8,7 U115 pa 89 U 10,7
1 31 Abendstern A 15,8 Dm 15,8 — Da 84 U 108 Da 87 U 10,0
Aug. 10. (Da 8,2h) A 157 Dm 16,0 _ Da 81 WU 100 pa 85 U 93
1 20. (Da 7,9h) (Dm 16,1) — Da 79 U 94 pa 82 U 87
. 30. Da 7,8h U8h Da 77 U 88 pDa 79 U 81

A = Aufgang; U = Untergang; Daund Dm = Erscheinen bezw. Verschwinden i. d. Da&mmerung.

Merkur und a-Leonis iu Konjunktion August 6,5h (Merkur 0,9° nordl.).
Sternbedeckungen: Uranus Juli 3. 12h 29.5m; Aldebaran August s. 15h 6. m.
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Hiinmelserscheinungeii im September und Oktober 1923.

Stundenzahlung astronomisch. ©Ch= Mittag, 12h = Mitternacht, z. B. September 3, 17h 14m =
September 4, 5h 14m vormittags biirgerl.

MEZ  Septem jer Okto der Nov.
o 3 8 13 18 23 28 3 s 13 18 23 28 2

9O 1z2h22«1 1235 1243 1244 1234 1217 12a 1156 127 1228 1255 1325 13.56
@ g - 50» -7,3 —87 —90 -7,7 -4,8 -1,3 + 09 +09 —09 -3,7 -7,1 - 105

o
. (AR 10h4lm 114 1127 1150 1213 1235 12.58 1321 1345 148 1432 1457 1522
?, d + 99 + 75 4+ 51 + 26 + 01 -2,5 -5,0 -7,5 -9,9 - 122- 144- 16,5 - 184

10h46m 114 1122 11.40 1158 1216 12.34 1252 13.10 13.29 13.48 147 14.26
B /AbR + 79 + 60 + 41 + 22 * 02 .17 -3,6 —56 -7,5 -9,3 - 111 - 129 - 14,5

2 1AR 10h 16m 10.28 10.40 1052 11.4 1116 11.27 1139 1151 122 1214 1226 1238
d 1D + 120» + 109 + 97 + 85 + 72 + 60 + 47 + 35 + 22 + 09 - 03 16 -2,9

14h 46m 14.52 14.59 15.7 15.15 15.23 15.32
M d* — 151» — 15,6 -16,1 - 16,7 — 17,2 — 178 - 183
13h 10m 13.18 13.27 13.36
H A - 49" — 58 — 6,7 -7,6
A= Sternzeit i. inittl. Mittag v. Stargard; fiir 6stl. bzw. westl. Lange Aav. Greenwich.

+ Am0.657s + 9.86b
Zeitgl. = Mittl. Z. — Wahre Z.

| 10™* 11 11,0 11 12. 12. 12. 13. 13. 13. 14. 14. 14.
46™13s 556 2539 4522 54 2447 4430 4.13 2355 4338 321 234 4246
Zeitgl. - om26s -2.4 - 3.48 - 534 -7.20 -9.3 -10.41 - 12.11 -13.30 -14.37 -15.29 - 165 + .22

Breite v. Berlin (52°30").

Unterg.l sh46m; 6.341 622 610 558 546 534! 524 512 51 4501 4.40 4.30
® Aufg. | 17h14m ! 17.22 17.31 17.39 17.47 1756 185 1812 1821 18.30 18.40 18.49 18.58

Breite v. Aufgang u. folg. Unterg. d. ob. C-Randes. MEZ.

Aufg 110h33m| 15.20 ! 21.58 ! 233! 5311 7.28110.481 16.46 123251 2401 4.441 7.6 11147
C Unterg. 26h17m129.52! 32.20 111.25] 16 52] 22.11126.35129.17 | 32.22 112.30117.57 | 22.57 126.18

Neumond Erstes Viertel Volimond Letztes Viertel
Mondphasen Sept. 3. 1¥47.3m
MEZ Sept. 10. 9h52.6m Sept. 17. | ¥ 4.0u Sept. 24. 14h 15.8m Okt. 2. 181*29.2m
Okt. 9. 19h s.sm Okt. 16. 9h53.6»* Okt. 24. 71*26.2m Nov. 1. 9>48.9m
Verfinsterungen der Jupitertrabanten |, II, IIl. E: Eintritt, A: Austritt. MEZ
| 1 11
September 3. 8* 7.5u A Oktober 18. 5¥260“ A Oktober 21. sh24.3m A

19- 6 h26.2m A

Tagliches Erscheinen und Verschwinden der Planeten. Breite v. Berlin. Lange v. Stargard.

MEZ £ Abendstern 2 unsichtbar (L, J) 9| (Wg) (Jungfrau)
Sept. 1 Da 7,8h U s,oh Da 77 U &8s Da 78 U so
. 11. (Da 6,7h) Da73 U 82 Da74 U 75
. 21, A 164 D,,167 Da 70 U 76
Okt. 1. Morgenstern A 16,3 Dm 16,9 Da 6.6 U 70
» 1.  A166h Dm1721* A 163 Dm170 Da 63 U 64
" 21, A 17,0h D,, 17,61* Abendstern A 16,2 Dm 174 (o a 6,0)

> 8L (Dm 18,1h) v+ 50) A 161 Dm178

A = Aufgang; U — Untergang; Da und Dm= Erscheinen bzw. Verschwinden in der Dammerung.

Merkur in gr. 6stl. Elong. (27°9') September 2, 11h, in gr. westl. Elong. (18°7'j Oktober 14, 5h.

Sternbedeckungen: Uranus Sept. 23, 71*21.9™, Okt. 20, |1#31.0m; Aldebaran Okt. 27, 13* 12.3*».
A. Weill

Nachdruck nur mit Quellenangabe und mit Genehmigung der Verlagshandlung gestattet.

Verlag von Julius Springer in Berlin W. — Druck der Univ.-Druckerei H. Stirtz A, G.,, Wirzburg.



