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Zeitschrift

Physikalischen und Chemischen Unterricht.

Otto Ohmami zum siebzigsten Geburtstage.

Otto Onhmann ist am 22. Oktober 1858 zu Berlin geboren, er stammt aus einer
kunstlerisch reichbegabten Familie und verdankt dieser Herkunft sein schénes musikali-
sches und sein zeichnerisches Talent. Er hat in seiner Vaterstadt Naturwissenschaften
und Mathematik studiert und damals schon besonders auch der Mineralogie und
Geologie sein Interesse zugewandt. Seine Lehrtatigkeit hat er 1881 am Humboldt-
gymnasium zu Berlin begonnen und ist 1903 an das Dorotheenstadtische Real-
gymnasium (bergegangen, wo er bis zu seiner Versetzung in den Ruhestand zu
Ostern 1921 verblieb. Mitarbeiter dieser Zeitschrift ist er seit dem 6. Jahrgang
(1892/3) gewesen, sein erster Originalbeitrag erschien im 8. Jahrgang (1894/5) und
behandelte das Einleiten chemischer Prozesse mittels gliihenden Metalles. Von der-
selben Zeit an hat er wertvolle Hilfe bei der Herstellung der Zeitschrift geleistet; nach
dem Tode Bernhard Schwalbes 1901 trat er als Mitherausgeber an dessen Stelle und
hat seitdem besonders fiir den chemischen Teil dem Herausgeber beratend zur Seite
gestanden. Ein grof3es Verdienst um die Leser der Zeitschrift hat er sich durch die sorg-
faltige Bearbeitung der drei Registerhefte fiir die ersten 30 Jahrgange erworben, deren
Zuverlassigkeit und (bersichtliche Stoffanordnung allgemeinen Beifall gefunden hat.

Auf die zahlreichen Vero6ffentlichungen Onmanns in dieser Zeitschrift und an
anderen Stellen naher einzugehen oder sie auch nur aufzuzdhlen, verbietet die
Knappheit des Raumes; dal er noch immer forschend und sinnend tatig ist, beweist
der Beitrag, den er zu diesem Heft beigesteuert hat. Namentlich gedacht sei hier
seiner Bemihungen um die Unfallverhitung im chemischen Unterricht, die zur Ab-
fassung einer Merktafel Uber diesen Gegenstand sowie zur Abhaltung chemischer
Experimentierkurse in amtlichem Auftrage gefuhrt haben. Auch in Beitrdgen zur
chemischen Forschung hat er sich mehrfach betatigt. Von auRerhalb der Chemie
liegenden Leistungen hat sein Feldwinkelmesser (in dieser Zeitschr. 22, 34 angezeigt)
weite Verbreitung gefunden. Auch seinen zoologischen Zeichentafeln, die er zusammen
mit O. Vogel in den achtziger Jahren herausgab, ist viel Anerkennung zuteil geworden.
Weitere Veroéffentlichungen gehorten den Gebieten des physikalischen und mathemati-
schen Unterrichts, der Biologie, der Geschichte der Chemie der Psychologie sowie
der Schulreform an.

Seine Grundgedanken zur Methodik des chemischen Unterrichts verwirklichte
Ohmann in dem Leitfaden der Chemie und Mineralogie, der 1889 erschien und seitdem
7 Auflagen erlebt hat. Seine ausgereiften methodischen Ideen, die auf ein streng
aufbauendes Lehrverfahren gerichtet sind, hat er als Mitarbeiter an der Neubearbeitung
der Meraner Lehrplane (1922) zur Geltung bringen kénnen. Umfangreiche Vorarbeiten
zur Didaktik der Chemie sind leider durch den Krieg an der Vollendung gehindert
worden; moge ein gunstiges Geschick ihm noch den AbschluR dieser seiner eigent-
lichsten Lebensarbeit ermdglichen.

An seinem Ehrentage haben ihm der Herausgeber, die anderen Mitglieder der
Schriftleitung und der Verlag Julius Springer die herzlichsten Glickwinsche dar-
gebracht. Der Verlag hat dem vorliegenden Hefte auch in dankenswerter Weise
ein Bild Otto Onhmanns beigegeben. P.
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Vorlesungsversuche tber Natriiimverbreimung und mit dem dabei
gewonnenen Natriumperoxyd.

Von Prof. O. Ohmann in Berlin-Pankow.

Das Verbrennungsprodukt des Natriums, das Natriumperoxyd Nai Oi, hat in der
chemischen Technik, z. B. zur Herstellung von Wasserstoffperoxyd und von Sauerstoff
(in den sogen. Oxonapparaten), neuerdings eine solche Bedeutung erlangt, daR es
schon aus diesem Grunde geboten ist, sich im Unterricht mit dieser Verbrennung
etwas eingehender zu beschaftigen.

Hierzu fordert auch die Tatsache auf, daR bei dem energiereiechen Natrium-
metall der Verbrennungsvorgang hinsichtlich des Produktes zum ersten Male so
wesentlich anders verlauft, als bei den Ubrigen Metallen, bei denen er gewdhnlich
nur bis zur einfachen, der Hauptwertigkeit entsprechenden Oxydbildung fihrt. Zu-
dem ist der Oxydationsvorgang selbst, besonders in der unten mitgeteilten Form,
von so eigenartigen Erscheinungen begleitet, dal seine intensive Beobachtung sowohl
in jedem Demonstrationsunterricht wie noch mehr in den Ubungen auBerordentlich
lohnend ist. Um aber, auch in theoretischer Hinsicht, volle Einsicht in den ganzen
Vorgang zu gewinnen, darf man sich nicht, wie bisher tblich, mit der allgemeinen
Bemerkung begniigen, daR hier nicht Nci20, sondern Na202 gebildet wird, sondern
es ist notwendig, die Peroxydnatur und die Eigenart des Verbrennungsproduktes durch
einen Versuch wirklich nachzuweisen und an einem weiteren wirksamen Beispiel seine
hervorragende Keaktionsfahigkeit zu zeigen, wofir m. W. brauchbare Vorlesungs-
versuche noch nicht vorliegen. All diesen Zwecken sollen die nachstehenden Ver-
suche dienen.

Da man beim Unterrichtsversuch, ganz allgemein betrachtet, vier Arten unter-
scheiden kann, 1. den Vorlesungsversuch der Hochschulchemie, 2. den Demonstrations-
versuch der Schulchemie, 3. die einzelne Ubung des akademischen Praktikums, 4. die
einzelne Ubung der Schulchemie, die chemische Schiileriibung, so ist bei den folgenden
Versuchen angegeben, fir welche Zwecke sie vorwiegend gedacht sind (abgekirzt
mit: Vorles., Dem., Prakt., Ub.).l

I. Verschiedene Arten der Natriumverbrennung.

Die bei Heumann-Kihling, Arendt-Doermer, Scheid u. a angegebenen Ver-
brennungsversuche befriedigen zun&chst experimentell insofern nicht, als sie das
Eigenartige der ganzen Erscheinung nicht ausschépfen; bei ihnen wird zu viel Warme
zugefuhrt, so daR ein Hauptreiz, die Selbstentziindung, dabei verloren geht und dem-
gemaf das Exothermische nicht voll zur Geltung gelangt. Die erwahnten Versuche be-
durfen ferner noch einer gewissen Ergdnzung. Angesichts der groRen physiologischen
Bedeutung, die dem gebundenen Natrium im menschlichen Kdrper zukommt, mdochten
wir dafur eintreten, dal man sich im Unterricht (einschlieBlich Hochschulunterricht)
auch mit dem freien Element etwas eingehender beschéftige als bisher. Die Ver-
brennungsversuche sind hierzu in erster Linie geeignet. Beim Kalium liegen die
Verhéltnisse etwas anders; sein Vorkommen und Verhalten im Koérper, das mit der
pflanzlichen Nahrung zusammenhéangt, wird man zwar kurz erértern, z. B. von unserm
wichtigsten Nahrungsmittel, der Kartoffel, den Kalireichtum (~60°/o der Asche) be-
tonen, doch ist gegeniber dem Natrium die geringere in Betracht kommende Menge
maRgebend. Ubrigens verlaufen die Verbrennungsversuche im ganzen analog; auf
unterscheidende Einzelheiten wollen wir hier nicht eingehen.

a) Die explosionsartige Verbrennung des Natriums auf erhitzter
Asbestpappe. Diesen Versuch erwahnte ich bereits kurz in dieser Zeitschrift
(11, 230). Ein kleineres gereinigtes Stiick Natrium (z. B. 85 mg) auf Asbestpappe A
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(Fig. 1), mit der Tiegelzange Z in die (gemaRigte) Flamme gehalten, formt sich bald
(nach 24 Sekunden) zur Kugel (a), die man im Augenblicke des quecksilberartigen
Erglanzens samt ihrer Unterlage aus der Flamme entfernt.

Nach wenigen (4) Sekunden verpufft sie als feuriger Ball (b) unter

lebhaftem Aufflammen. Bei auf Dreiful ruhender Asbestpappe 'Hb
kann man die Erscheinung auch durch unmittelbares Aufleiten

der Bunsenfiamme (die man im erwdhnten Moment entfernt) er-

zielen. — [Vorles.].

Die Erscheinung nannte ich damals ,eine Art chemischen
Analogons zum Leidenfrost sehen Phanomen* —in der Tat handelt Fig. 1
es sich dabei um eine momentane Verdampfung (nebst Oxydation)
des geschmolzenen, infolge Steigerung der Oxydationswarme Uber seinen Siedepunkt
hinaus erwarmten Metalles.

b) Die Flammenbildung beim Schlagen des Natriums. Bringt man
ein kleines Natriumstiek (72 mg) auf den gereinigten Ambof3 und bearbeitet es mit
dem Hammer, so dringen schon nach wenigen schwacheren Schlagen
bei jedem weiteren kraftigeren Schlage Flammengebilde aus dem Metall
hervor; sie haben meist die Form a (Fig. 2), mit spitzer Endigung und
geben feinst zerteilten oxydischen Rauch an die Luft ab. Zuweilen dringt
ein mehrere dm langer Rauchstrahl (b) heraus. Man kann aus solchen
Natriumstiuckchen leicht Uber 50 einzelne Funken hervorlocken. —

[Vorles., Prakt.].

DaRR es sich hierbei, ebenso wie bei der viel ausgiebigeren (aber mit Vorsicht
zu behandelnden) Funkenbildung beim Kalium und noch anderen Leichtmetallen um
eine Verdampfung des Metalles handelt, wurde bereits friherl) begrindet. Es ist
dies vielleicht der einfachste Versuch, um schnell die Bildung eines Metalldampfes
zu demonstrieren.

c) Die Verbrennung des Natriums in Sauerstoff (im Batterieglase, mit
Hilfe zweier nacheinander an das auf Asbestpappen gelagerte Natriumstick heran-
gefuhrter Glihnadeln) wurde bereits friher (ds. Zeitschr. 11, 229) beschrieben. Auch
hier tritt Verpuffung ein wie bei a, und ahnlich explosiv wie beim Blatt-Aluminium
(ds. Zeitschr. 10, 174). Der Versuch hat wohl nur wissenschaftliche, kaum didaktische
Bedeutung.

d) Die rationelle Verbrennung des Natriums an der Luft. Man ver-
wende einen kleineren dinnwandigen Porzellantiegel (Form a der Staatl. Porzellan-
manufaktur, Berlin; Durchmesser 41 mm, Hohe 25), belege ihn mit ‘/2 g (eher noch
etwas weniger) Natrium, das sorgfaltig von Paraffindl und von seiner Rinde befreit
wurde, tariere schnell das Ganze ab und erwarme Uber mafRiger, gerade entleuchteter
Flamme. Die Masse schmilzt und ballt sich zur Kugel, umhullt von koérnig grauer,
schlackendhnlicher Oxydhaut. Plotzlich zerrei3t diese, und fir ganz kurze Zeit er-
scheint das blanke, von seiner Fessel befreite Element wie eine glanzende Queck-
silberkugel — die Erscheinung erinnert an den Silberblick beim Abtreiben der Blei-
glatte. In diesem Augenblick, in welchem das Metall noch eigenartige Bewegungs-
erscheinungen (lebhaftes Hin- und Herrotieren) zeigt, entferne man den Tiegel aus
der Flamme (aber nur wenige cm und halte ihn dann ganz still, um starkere Ab-
kihlung zu vermeiden): unter fortgesetzten Bewegungserscheinungen strebt die Masse,
infolge geminderter Oberflachenspannung, aus der Kugelgestalt heraus, zerfliel3t mehr
oder weniger und Uberzieht sich nun ganz gleichmaRig mit einer wundervollen, rein
blauen Haut. Im Dunkeln zeigt diese Haut bereits schéne Phosphoreszenz. Nach
Aufhdren der Bewegungserscheinungen tritt scheinbar Abkiihlung und Erstarrung ein;
man werde aber nicht ungeduldig, gehe nicht zur Flamme zurlick, sondern warte

» Ber. d. D. Cliem. Ges. 39, 866/870; vergl. auch ds. Zeitschr. 19, 183, 1906.
16*
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noch eine ganze Reihe von Sekunden: da glimmt es plotzlich an einer Stelle dunkel-

gelb auf, bald darauf an einer zweiten, oft entgegengesetzten, und nun erstrahlt die

Masse fast gleichzeitig an der ganzen Oberflache unter beginnender Ausbreitung in

leuchtendem Hellgelb, wahrend weille Rauchschwaden aufsteigen. Jetzt ist es zweck-
maRig, den Schmelztiegel (T, Fig. 3) derart nach den Zuhérern hin zu
wenden, daf} die Tiegelzange Z den Tiegel seitlich faf3t, so daf} die
Masse, die nun unter Erzeugung eigenartig geformter, etwa blumen-
kohlahnlicher Gebilde ziemlich stark anschwillt, sich vornehmlich nach
unten und vorn ausbreiten kann; sie strémt dabei langsam dem in der
Richtung der Pfeile aufsteigenden Luftstrom entgegen, der oben den
Oxydrauch wegliihrt (den man noch an kaltem Porzellan oder Metall,
wenn auch nur in geringem Mal3e, auffangen kann).

In dieser Form gibt die Natriumverbrennung eine Andeutung, wie das Natrium-
peroxyd in der Technik (nach dem Prinzip der Gegenstrémung) gewonnen wird, und
ist zugleich, besonders wegen der lang andauernden und intensiven Energieentwick-
lung eine der reizvollsten Verbrennungserscheinungen (berhaupt, gleich geeignet als
Vorlesungsversuch bis hin zur Schileriibung, und wie geschaffen zum Hineinleben in
das chemische Geschehen bei einem grof3eren Erscheinungskomplex.

Die Verwendung einer Porzellanschale zu dem Oxydationsversuch (Arendt-
Doermer) ist nicht zu empfehlen, da diese meist zerspringt, ebensowenig die von
Metall (Heumann, Scheid); hier wirkt die Warmeleitung storend, so dal der Vorgang
einerseits stark abgekirzt wird — wodurch etwas sehr Kennzeichnendes nicht zur
Geltung gelangt — andererseits unvollkommen verlauft, indem regelmaRig noch etwas
unverbranntes Metall zurtickbleibt, das dann, wenn man durch Auftraufeln von Wasser
die Hydroxydbildung zeigen will, in stérender Weise auffammt. Dagegen ist
Metall zum Auffangen des entweichenden Na202 sehr geeignet; aber weniger
bei der gewoéhnlichen Verbrennung (woflir es Heumann bereits empfiehlt), sondern am
besten bei dem oben geschilderten explosiven Zerfall (a). Die geringe Zeit vom
Zuriickziehen der Kugel aus der Flamme bis zur Verpuffung geniigt gerade, um
schnell eine mit Tiegelzange bereit gehaltene Metallplatte (z. B. Eisenblech) parallel der
Asbestpappe, nur~2 cm von ihr entfernt, dariber zu breiten: es zeigt sich ein
kraftiger Anflug des Verbrennungsproduktes, der aber schnell demonstriert werden
mufl3, da er wegen der sofort einsetzenden Wasserdampfabsorption sehr bald an
Deutlichkeit einbuft.

Der Substanzverlust infolge der Rauchentwicklung ist betrachtlich; auch
entfernter stehende Flammen zeigen bald und andauernd das gelbe Natriumlicht.
Um so auffalliger wirkt es, dal beim Zuriickstellen auf die Wage deutliche Ge-
wichtszunahme zu beobachten ist (260, 500, 610 mg vermehren sich um 52 bzw.
110 und 130 mg).

€) Die Hydroxydation der auf Wasser festgehaltenen Natrium-
kugel. Der bekannte Versuch der Selbstentflammung eines Natriumstiickes (~ Ysg),
das schnell auf eine auf Wasser gebreitete FlieRpapierscheibe gelegt wurde, wird hier
nur der Vollstandigkeit halber erwahnt. Von den eigentlichen Verbrennungsversuchen
mittels Luftsauerstoffs scheidet er insofern aus, als es sich hier im wesentlichen um
unmittelbare Hydroxydbildung und um Verbrennung des dabei entstehenden Wasser-
stoffes handelt. Auf die Notwendigkeit des sofortigen Verdeckens nach dem Ab-
brennen sei von neuem hingewiesen.

II. Die Untersuchung des Verbrennungsproduktes. Sauer Stoffnachweis.
In den Lehrgangen beschrankt man sich fast ausnahmslos darauf, durch Be-
handeln des Verbrennungsproduktes mit Wasser die Hydroxydbildung zu zeigen.
Dabei bleiben aber die interessantesten und technisch wichtigsten Seiten des Produktes
unbeachtet. Hier besteht eine Liicke, die im folgenden ausgefillt werden soll.
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a) Die Bildung von festem Hydroxyd durch Eintropfen von Wasser.
Die Hauptsache bei dem bekannten Versuch ist der Nachweis, dal} beim Auftropfen
von Wasser (nur 2 Tropfen beim Ausgehen von V* g Na) das Produkt noch fest
bleibt, das Wasser also chemisch gebunden wird, und dal} dann weiterer Wasserzu-
satz zu einer volligen Losung, zur Lauge fithrt. Man wird den Versuch nicht unter-
lassen, ihn vielmehr gleich an die erste, nach | d vorgenommene Verbrennung —
nach volligem Erkalten des Produktes — anschlieRen, den Vorgang aber noch nicht
durch eine Gleichung klarlegen, sondern darauf hinweisen, dal die aufféalligen Neben-
erscheinungen, das heftige Zischen beim ersten Tropfen Wasser, das AussttfRen einer
Dampfwolke, die Uberraschend grof3e Temperaturerhéhung, eine genauere Unter-
suchung mittels Wasser als dringlich erscheinen lassen.

b) Nachweis der Peroxydbildung durch Entwicklung von Sauer-
stoff. Das nach | d erhaltene Produkt bringe man durch vorsichtiges Abschaben
aus dem Schmelztiegel noch warm in ein Probierglas, das man sogleich verschlief3t,

wiederhole die Operation noch zweimal, so dal im ganzen das von ~ |x2 g Na
gebildete Peroxyd vorliegt. In ein weiteres (21 mm), kirzeres (150 mm) Probierglas
Pr (Pig. 4 — oder in ein engeres mit seitlichem
Rohransatz — bringe man drei Stickchen aus-

geglihten Asbestpapiers (A), um den Boden

gegen die heftige Reaktion zu sichern, schiebe

sie mittels Holzdraht so zurecht, dal sie Uber-

einander zu liegen kommen und schitte das ge-

sammelte Peroxyd V darauf. Das weitere besagt

die Figur. Der mensurierte FuRzylinder Z sei

lang und schmal. In den Tropftrichter gebe man

nur 10 ccm Wasser. Durch wiederholtes partielles

offnen und SchlieRen des Hahnes, wobei man

jedesmal die herabrinnende kleine Wassermenge bis zum entstehenden Tropfen T
verfolgt, kann man es bewirken, dal vorerst nur ein Tropfen in das Peroxyd
abtropft. Es erfolgt ein kraftiger Gassto3, dessen Wirkung noch durch die hohe
Reaktionswarme unterstutzt wird. Es empfiehlt sich daher, den Stopfen fest ein-
zusetzen. Auch den zweiten und dritten Tropfen lasse man noch einzeln hinzu-
flieBen und gebe langsam soviel Wasser hinzu, dal das ganze Peroxyd bedeckt und
die Entwicklung beendigt wird. Auf je ein Gramm des Verbrennungsproduktes
kommen ~ 72 ccm entwickelter Sauerstoff. Es lohnt noch zu erwarmen und durch
Siedenlassen alles Gas (im vorliegenden Falle noch 34 ccm) zu vertreiben. Ein
glimmender Holzdraht 1aRt sich wiederholt entflammen [Vorles., Dem.].

Da durch irgend einen Zufall zuerst mehr als ein Tropfen zu V gelangen kann
(wodurch madglichenfalls der Pfropfen herausgeworfen werden koénnte), so ist es
natzlich, die groRe Glasschutzplatte aufzustellen. Bei der Einzelbeobachtung nehme man
das Schutzglas zur Hand (vergl. dieses Heft, S. 264). In dieser Form ist der Versuch
ein Gegenstlick zur Acetylenerzeugung im kleinen durch Auftropfen von Wasser auf
Karbid. Eigentlich wird das Natriumperoxyd so verwendet, dal man umgekehrt
die feste Substanz in viel Wasser gibt. Dann wirde man in Pr (Fig. 4) statt
A + V Wasser haben und bei T die Substanz anbringen, die man, etwa durch
zeitweises Erschittern, allméahlich herabfallen laRt. Doch ist diese Arbeitsweise um-
standlicher.

Der obige Versuch illustriert in erwinschter Weise den chemischen Vorgang,
durch den unsere tapferen Ubootleute unter Wasser ihre Atemluft bezogen. Durch
ihn ist der Nachweis geliefert, dal} bei der Verbrennung von Natrium nicht das
einfache Na20, sondern das Peroxyd Na20< entsteht. Denn ware ersteres entstanden,
so ist die Sauerstoffentwicklung ganz unverstandlich. Der Vorgang bei der Hydroxyd-



Zeitschrift fur den physikalischen

222 O. Ohmann, Voblesungsvebsiichb. SechsunddreiRigster Jahrgang.

bildung verlauft also nicht nach der vielfach in Lehrbichern anzutreffenden Gleichung:
Na20 -j- H20 = 2 NaOH, sondern nach der Gleichung
2Na202+ 2H20 4NaOH -j- 02

Das einfache Natriumoxyd ist erst auf umstandlichem Wege, durch Einwirkung
von metallischem Natrium auf Natriumperoxyd, zu erhalten. Beilaufig sei noch erwahnt,
dal die friher umstrittene Konstitutionsformel fir Na202 jetzt mit Na-O-O-Nn sicher-
gestellt ist.

C) Die Wasserstoffperoxydbildung aus dem Verbrennungsprodukt
durch Eintragen in eiskalte verdinnte Schwefelsdure und Hinzugeben zu Jodkalium-
starkelésung laRt sich leicht bewerkstelligen; sie wird schon von Scheid (Vorbereitungs-
buch) empfohlen. Neuerdings wird Hydroperoxyd in gro3en Mengen aus dem Na-
triumperoxyd gewonnen. Zur Herstellung der kalten Schwefelsaurelésung geniigt es,
das Probierglas mit einer Lage FlieBpapier zu umgeben, das durch dinnen Draht
festgehalten wird, und in ein Schalchen mit Ather zu stellen.

IIl. Die weitere Reaktionsfahigkeit des Verbrennungsproduktes.
Die mit Rauchringbildung verknipfte Entflammung eines Natrium-
peroxyd-Aluminiumgemisches mittels Wasser.

a) Die Feuergefahrlichkeit des Natriumperoxydes. Die beim Bezug
gelieferte Natriumperoxydflasche tragt gewohnlich die Aufschrift ,Feuergefahrlich”.
Bringt man von dem Verbrennungsprodukt etwas auf FlieBpapier und fligt einen
Tropfen Wasser hinzu, so tritt eine schwache Gliherscheinung und partielle Ver-
kohlung ein. Ahnlich bei Sagemehl (oder einer kleinen Menge schnell vom Holz-
draht abgeschabter Spanchen). Die Versuche gelingen mit dem frischen Verbrennungs-
produkt eher noch besser als mit entsprechend kleinen Mengen vom technischen Per-
oxyd. Bei groReren Mengen ist die Wirkung heftiger, doch verbieten sich diese bei
der Not der Zeit.

b) Der Natriumperoxyd-Aluminiumversuch. Bei einer Untersuchung
des Verhaltens von Metallen und Metalloxyden zum Natriumperoxyd fand ich, daf3
ein geeignetes Gemisch von Aluminiumpulver und Natriumperoxyd durch einen
Tropfen Wasser zur Entziindung und Verpuffung gebracht wird. Bei den Versuchen,
die ich in der ,Deutschen Chemischen Gesellschaft* vorflihrte, verwendete ich eine
Mischung im Verhaltnis von 4,3 g des technischen Peroxydes zu 1 g Al, entsprechend
den Reaktionsgleichungen 2 Na202+ 2H20 = 4 NaOH -f- 02 und 4 AZ—3 02=
2Hi20s]). Die Versuche lassen sich nun auch mit dem nach Id gewonnenen Ver-

brennungsprodukt ausfiihren. Gerade durch ihr Gelingen flhlte ich
mich veranlaBt, auch die Gewinnung von Sauerstoff aus dem Ver-
brennungsprodukt in einem Unterrichtsversuch zu verfolgen. Mischt
man das Verbrennungsprodukt mit etwa dem vierten Teile besten
Aluminiumpulvers in einer gut glasierten Porzellanschale mittels des
Spatels eines Hornloffels und gibt etwas vom Gemenge auf Asbest
und berihrt mit der Gluhnadel, so brennt es lebhaft ab. L&aRkt man
auf eine andere Menge, wiederum auf Asbest, einen Tropfen Wasser
fallen, so setzt in wenigen Augenblicken eine lebhafte Verpuffung ein.
Am auffalligsten gestaltet sich die Erscheinung, wenn man von einer
gréReren Menge Wasser ausgeht. Schittet man auf Wasser im
Hofmannsehen Kelchglase (W Fig. 5) eine Messerspitze des Ge-
misches, so verteilt sich dieses infolge der Oberflachenspannung zu
einer gleichméRigen Haut (0). Es empfiehlt sich, das Kelchglas stets mit dem von
H. Rebenstorff empfohlenen Bleiblech (Pb) zu stabilisieren. Schon die zweite Menge,

) Ber. d. D. Chem. Ges. 53, Heft 8, S. 1427/29.
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auf die Mitte dieser Haut gebracht, fiihrt gewdhnlich zur Entziindung und von da
an jede weitere Menge. AuBerdem wird nun hierbei zuweilen ein schéner Rauch-
ring (B) erzeugt. Es ist dies, neben dem Phosphorwasserstoff und dem Silicium-
wasserstoff eine dritte Art der Rauchringerzeugung. Bei Herstellung einer gréf3eren
Menge des Gemisches (mit technischem Peroxyd) bedecke man das Gefal3 jedesmal nach
Herausnehmen einer Portion sorgfaltig. Nicht nur jeder kleinste Funke, sondern
auch der kleinste Wasserspritzer, sogar schon die beim Sprechen erzeugten Feuchtig-
keitsspuren bringen das Gemisch sofort zur Entziindung [Vorles., Dem.].

Uber die Bestimmung der Erdbesclileunigungskonstaute g im
physikalischen Arbeitsunterricht und einige verwandte Ubungen).

Von Dr. C. Tietze in Berlin-Tempelhof.

Das folgende Verfahren setzt die Kenntnis der Rechnung mit Tragheitsmomenten
voraus, es wird also fur die Prima und fur Sonderkurse zu verwenden sein und
gleichzeitig eine schone Bestatigung eben dieser Satze bilden, die sich aus der Be-
handlung der rotatorischen Bewegung starrer Systeme im Unterricht ergeben haben.

Natiirlich sind schon andere Ubungen zur Bestimmung von g vorhergegangen.
Als unerlaBliche Forderung muf3 es wohl bezeichnet werden, dal} jeder Schiler ein-
mal mit dem Metronom den freien Fall im T"eppenhause messend beobachtet hat.
Dies wird schon in Ober-Tertia geschehen sein.

Spater stehen dann Fadenpendel, Reversionspendel und Fallmaschine zur Ver- .
figung, und wenn quantitativ gearbeitet werden soll, was auf der Oberstufe durchaus
winschenswert erscheint, so kommt man ja auch bei der Fallmaschine ohne den
Begriff des Tragheitsmomentes nicht mehr aus.

Ist M die gesamte trage Masse des Systems, m die des Ubergewichts und b
die erzielte Beschleunigung, so laRt sich bekanntlich mit Hilfe der Gleichung M-b
= m-g die GroRe g mit befriedigender Genauigkeit bestimmen.

Man wird auch umgekehrt, wie hier nur nebenbei erwdhnt sei, mit Hilfe des
aus dem Lehrbuche entnommenen genaueren Wertes fiir g berechnen lassen, welchen
Weg das Fallgewicht in t Sekunden zuriicklegen muf3, welche Geschwindigkeit es
dann erreicht hat, und wird diese Ergebnisse an der Fallmaschine nachpriifen. Hierzu
sei noch bemerkt, dafl Rechnung und Versuch nur dann befriedigend Ubereinstimmen,
wenn man das Ubergewicht nicht zu klein nimmt; denn nur dann kénnen Reibung
und sonstige durch die Eigenart der Maschine bedingte Stdérungen vernachlassigt
werden.

Der wegen seiner Handlichkeit beliebteste Apparat zur Untersuchung der gleich-
férmig beschleunigten Bewegung ist jedoch die schiefe Ebene in Gestalt der Fallrinne,
in der man eine Kugel hinunterrollen la@Rt. Diese Anordnung hat einige Nachteile,
die sogleich sehr komplizierend in die Erscheinung treten, sowie man auch hier zu
guantitativen Versuchen Ubergehen will. Ist s der Neigungswinkel der schiefen Ebene
gegen die Horizontale, so ergibt sich fur die Beschleunigungskomponente parallel der
Ebene b= gesins.

Die Schuler kommen also, wenn man die Aufmerksamkeit darauf lenkt, durch
eine rasche Uberlegung wohl auf den Gedanken, daR infolgedessen mit Hilfe der
Weg- Zeit-Gleichung

') Die Anregung zu diesen Versuchen gaben die in Poske, Oberstufe der Naturlehre, S. 76
auf anderem Wege abgeleiteten Beziehungen; sie gelten nur fir die schiefe Ebene und liefern fur
diesen Spezialfall dieselben Gleichungen wie die oben allgemein aufgestellten. Man vgl. auch den
mir erst nachtraglich bekannt gewordenen Aufsatz von P. Volkmann uber die Galileische Fallrinne
in dieser Zeitschr. 7, 161 (1893/94).
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und einei- oder besser mehrerer Beobachtungen von s und t die GréRBe g sich be-
stimmen lassen misse; denn die Beibung der rollenden Kugel kann nur klein sein
und ist sicherlich ebenso zu kompensieren wie bei der Fallmaschine.

Die Auswertung des entsprechenden Versuches ergibt jedoch einen ganzlich
falschen Wert fir g. Man findet namlich z. B. fir t — 1,9 Sek. den Wert s.= 83 cm,
wenn sing = 0,082 ist). Daraus wird g = 560 crnsec-2.

Woher kommt das? War vielleicht doch die Reibung zu groR? Ein einfacher
Versuch zeigt, dal es an der Reibung nicht liegen kann. Gibt man namlich der
Ebene eine solche Neigung, daf} sing hochstens 0,003 wird, so rollt die Kugel (Bj)
nach einem kleinen Anstol3 gleichférmig weiter und zeigt dadurch an, daf die
Reibung bereits Uberwunden und daR der Reibungskoeffizient (fange = sine) so

unbedeutend ist, dal seine Berilicksichtigung die obige groRRe
Abweichung nicht beseitigen kann. [Die Reibung ist dem-
nach in allen angefihrten Versuchen durch eine solche
Neigung kompensiert gedacht.]

Zur weiteren Aufklarung gehen wir nun daran, nicht
nur Weg und Zeit, sondern auch alle anderen VersuchsgréRen
messend festzulegen. Wir stellen fest, dal die Wéande der
benutzten (zusammenklappbaren) Holzrinne senkrecht aufein-

Fig. I. ander stehen (ihr ,Offnungswinkel* ist 28 — 90°) und
messen die Entfernung B C zu 27 mm (Fig. 2). Ferner
nehmen wir noch zwei andere Kugeln R2 und R3 zum Vergleich hinzu und
finden als entsprechende Durchmesser: dt — 25 cm (Stahl), d2= 2,0 cm (Stahl),
— 5,75 cm (Elfenbein). Nun lassen wir in der gleichen Rinne und bei gleicher
Neigung wie oben zunachst die Kugel B2 hinunterrollen
und erhalten, wie zu erwarten, das gleiche Resultat.
Benutzen wir dann aber die Kugel B3 zum Versuch, so
ergibt sich die beachtenswerte und zunéchst Uiberraschende
Tatsache, daB B3 in 1,9 Sek. 97 cm zurlcklegt, so daR
man nunmehr fir g aus der Gleichung 1) den Wert
655 cmsec-2 erhélt.

Das scheint ja fast ein Widerspruch zu sein gegen
den Grundsatz, daR alle Kérper gleich schnell fallen. Bei
genauerer Uberlegung werden die Schiiler jedoch einsehen,
dal3 die beiden scheinbar gleichen Bewegungen im Grunde
doch verschieden waren. Man bemerkt namlich, daR die
jeweilige Drehachse B G der Kugeln R, und B2 einen

Fig. 2. anderen relativen Abstand a vom Mittelpunkte hat als die
der Kugel B3 (Fig. 2).

Dadurch ist aber in der Tat, wie unten in der Rechnung gezeigt wird, ein

Unterschied bedingt, der, anders ausgedriickt, darin liegt, daR sich die Kugel B3

') Die Zeit wurde festgestellt, indem die irgend einer Metronomstellung entsprechende Zeit
als Einheit zunéachst angenommen und die in a Zeiteinheiten zuriickgelegte Strecke festgestellt wurde.
Sodann wurden die Schlage in 1 Minute gezahlt, es seien b. Dann ist die den a Schlagen ent-

sprechende Zeit t— " ‘a Sek. a= 4, b= 126, also t— 1,905 Sek. Die 0,005 Sek. hier noch zu

beriicksichtigen, wéare wohl eingebildete Genauigkeit, wenngleich die Ubereinstimmung zwischen
Versuch und Rechnung dadurch noch besser werden wirde. Wirde man 6= 125 z&hlen, so ergabe
sich i= 1,92 Sek. Der mdgliche Fehler ware also hdéchstens + 0,8%. GroRere Genauigkeit hat
hierbei keinen Sinn, da das Einleiten und das Feststellen des Endes der Bewegung doch mit indi-
viduellen Fehlern behaftet sind.
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eigentlich nicht in der gleichen Rinne wie ftj und bewegt. Man muR vielmehr
ihre Bewegung so auffassen, daR sie in einer Fallrinne mit dem Offnungswinkel 2d
erfolgt. 2d ergibt sich nach einfacher Rechnung zu 124°.

Aus diesen Uberlegungen wird jedem Schiller klar geworden sein, daR der
Grund far den groRen Fehler bei der Bestimmung von g wohl nur darin liegen kann,
dall hier ein Teil der zur Verfugung stehenden Kraft dazu verbraucht wird, die
Kugeln in Rotation zu versetzen, so dal die zuriickgelegten Wege Kkleiner sein

missen als ~ t2msine. Dieser erwadhnte Kraftanteil aber ist bei 4j und ver-

schieden, weil die Drehachsen relativ verschiedene Lage haben. Daher also zeigen
die beiden Wegstrecken jenen Unterschied, der sogleich verschwindet, wenn man alle
3 Kugeln auf einer ebenen Unterlage (2?=180°) hinabrollen lakt. Der ganze
Vorgang wurde sich noch anschaulicher darstellen lassen, wenn man wirklich die-
selbe Kugel in zwei Rinnen von verschiedenem Offnungswinkel beobachten kdnnte.
Das wird wohl aber nur selten, oder doch nur, wie am Schlu} naher ausgefihrt,
behelfsweise mdoglich sein, und darum muf3 besonders darauf hingewiesen werden,
dalR es auf den Radius der Kugel hierbei nicht ankommt,, sondern nur auf den
Offnungswinkel der Fallrinne. Das gleiche Re-
sultat liefert auch die nunmehr anzustellende Rech-
nung.

Um auf Grund dieser Uberlegungen die richtige,
dem Versuch entsprechende Gleichung zu Anden,
gehen wir aus von

2 «=f >

wobei io die Winkelbeschleunigung, X das Tragheits-
moment der rotierenden Kugel und ® das durch die
Erdanziehung bedingte Drehmoment bedeutet. In
Fig. 3 sei A der Mittelpunkt der Drehachse 7?0 (s.
Fig. 1), die Strecke AM heiRe a, dann ist

d— a- sing
mithin ® = mmgyed —m-gmesineg
und da a —r-sin/? (Fig. 1),
so wird X) —mmg er msin3min s.

Das Tragheitsmoment einer Kugel mit derMasse m ist, auf den Mittelpunkt
bezogen,

£m= o m m2
also in bezug auf eine Achse im Abstande a von M
Xa — mm2—- mer2-f-mm- mwin2?,
mithin wird
g ssingmsin i3
3 r (0,4 -)- sin2r) ~f(B)-

Welchen Weg legt nun die Kugel infolge dieser Winkelbeschleunigung @ zuriick?
Ist b die Bahnbeschleunigung eines Punktes im Abstande a von der Drehungsachse,
so ist b= amxd also

4 b a-io-t2 a . sin2B folalich
s=T' = 2 =jri *&n6b,4. sin2 °09C

2+s(0,4 + sin2/?

5 . ( 27

f2esine *sin2/?
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Setzt man hier die Zahlen aus den oben angegebenen Versuchen ein, so ergeben
sich nunmehr fir g die Werte 1010 cmsec-2 (3% Fehler) und 990 cmsec-2 (I°/0).
Diese Genauigkeit dirfte befriedigend sein. Sie a3t sich durch Verwendung einer
Metallrinne und Benutzung eines Mittelwertes aus mehreren Versuchen noch ganz
erheblich steigern. Ein Mittel aus nur drei Werten einer Reihe war z. B. 975 cmsec-2
(0,6%).

Auch diese Aufgabe wird man dann umgekehrt behandeln lassen (wie bei der
Fallmaschine), d. h. es soll rechnerisch bestimmt werden, welchen Weg die Kugel
oder bei bestimmter Neigung der Rinne in bestimmter Zeit zurlicklegen wird. Die
e Rechnung, die in den obigen Gleichungen enthalten

' ist, wird durch den Versuch bestétigt.

) Noch einige Bemerkungen im AnschluR an die
D Gleichungen 3) und 4): Das Einsetzen verschiedener
(J-Werte in 3) ergibt fir r — 1 cm, g= 981 cmsec-2,

sine = 0,082 Kurve | (Fig. 4). o> nimmt also mit

abnehmenden Offnungswinkel zundchst zu. Das

Maximum liegt, wie eine einfache Differentiation

zeigt, ungefahr bei 39 ¥a°. w wird schlielich Null,

wenn sich die Kugel zwischen zwei parallelen

Ebenen bewegt, d. h. wenn die Drehachse, die dann

R-~ durch den Mittelpunkt der Kugel geht, festliegt. Je

100

Flii 420 naher namlich die durch die Berihrungspunkte be-
t stimmte Drehachse dem Mittelpunkte kommt, um so
mehr nadhert sich in Gleichung 2) die GroRe % dem Werte $m—---m-rl, wahrend®

gleich Null wird.

Die entsprechenden Wege sind fur f— 1,9 Sek. gleichfalls berechnet und durch
die Kurve Il dargestellt. Die Wegstrecken nehmen demnach dauernd ab, und man
bemerkt eine gute Ubereinstimmung zwischen der Rechnung und den oben angegebenen
Versuchen.

Aus den Gleichungen geht, wie schon betont, hervor, daf der Kugelradius auf
den zurlickgelegten Weg keinen EinfluB hat, wenn nur R eine feste Grof3e ist.

Nunmehr ist man auch in der Lage, den fir jede gleichférmig beschleunigte
Bewegung leicht abzuleitenden Satz, dal die erlangte Endgeschwindigkeit nur von

der Hohe, nicht aber von der Neigung der schiefen
Ebene abhéangig ist, experimentell nachzuprufen.
Die Frage wirde etwa lauten mussen (Fig. 5):
Von welcher Hohe h, d. h. von welcher Stelle x
der Fallrinne aus und bei welcher Neigung muR
man eine der Kugeln rollen lassen, damit sie nach
1 Sek. oder nach '/2 Sek. in A anschlagt und
dann in der néachsten Sekunde bis B kommt?
Diese Strecke A B gibt ja angenahert die in A erlangte Geschwindigkeit an. Man
mul3 dabei nur berlcksichtigen, daf3, sobald e einigermalen groRBe Werte annimmt,
langs AB nicht die in A erlangte Geschwindigkeit v selbst, sondern v-cose gemessen
wird. LaRt man also die Kugeln immer von der gleichen Hoéhe, aber bei verschiedener
Neigung e, abrollen, so ist der Anschlagpunkt B so zu variieren, dal AB = v-cose ist.

Soll z. B. die Geschwindigkeit von ~ nach 1 Sek. 40 cmsec-1 betragen, so

ergibt sich aus v=b -t fir | der Wert 40 cmsec-2; die Bewegung der Kugel

mul3 demnach s= -'--t2= 20 cm von A entfernt beginnen. Den dazu gehorigen

Wert fir sine findet man im AnschluB an Gleichung 3):
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g- sin2/?-sin«
0,4 -f sin2?

0,0734 (8= 4°10; HB=39,9cm).

v= b-t= a-io-t —

v (0,4 -f- sin2/?)
g =t msin2?
Soll schon nach 12 Sek. die Geschwindigkeit v= 40 cm/sec_1 erreicht werden,
so ist s= 10 cm zu nehmen und sine= 0,147 (g= 8°20; AB — 39,6 cm). Fir
werden die entsprechenden Werte:

t, also

sin« =

a t= 1 Sek sing = 0,0617 g= 3°35%
b) t= 2 Sek sing = 0,124 7°10.
Die Hohe, aus der hinunterfallt, um die Geschwindigkeit 40 cm/sec_1 zu

erlangen, ist demnach 1,47 cm, fur jedoch 1,24 cm. Dies ist kein Widerspruch;
denn es handelt sieh hierbei nicht um die frei fallenden, sondern vielmehr um die
in ihren Rinnen senkrecht hinunterrollenden Kugeln. Fiur diese ist aber nach
Gleichung 4): s—/(/?).

Experimentell 1aBt sich freilich die senkrecht hinabrollende Kugel nicht unter-
suchen, denn die Reibung ist dann Null, so daR eine Rotation nicht eintritt. Stellt
man jedoch die Ubrigen berechneten Werte an der schiefen Ebene ein, so sind die
Schiller durch das genaue Ubereinstimmen von Rechnung und Versuch freudig ber-
rascht.

SchlieBlich ist nach diesen Betrachtungen auch die experimentelle Bestatigung
dafir ermdoglicht, dal der vertikale Durchmesser eines Kreises in derselben Zeit
durchfallen wird wie jede von einem Durchmesserendpunkte in diesem Kreise gezogene
Sehne. Man erhélt auch hier erst dann eine gute Ubereinstimmung zwischen Rech-
nung und Versuch, wenn man die senkrechte Bewegung als ein Hinabrollen in einer
Rinne vom Offnungswinkel 2/? auffaBt. Hat man also fiir verschiedene Neigungs-
winkel s die z B. in V* Sek. zurlickgelegten Wege experimentell feststellen lassen,
so kann man die in der gleichen Zeit senkrecht durchrollte Strecke e wenn man sie
nicht aus Gleichung 4) berechnen will, auch durch folgenden Schlu3 erhalten:

Wie auch der Neigungswinkel s sein mag, immer besteht die Gleichung
— k3_ro: 4 «tesins.

d z
Man kann also aus allen Beobachtungen dieser Reihe einen Mittelwert fir by ent-

S

nehmen und findet dann fur das senkrechte Hinabrollen («= 90°) e- *t2 Werden

nun die Beobachtungsergebnisse malfistablich aufgezeichnet, so sehen die Schiler, daR
tatsachlich die Endpunkte der Wegstrecken auf dem Kreis mit dem Durchmesser e
liegen.

Es sei nun im Anschlu3 an S. 225 noch darauf hingewiesen, dafd fiir alle diese
guantitativen Versuche die massive Fallrinne recht ungeeignet ist; denn eine Verstell-
maoglichkeit fiir den Offnungswinkel ist im allgemeinen nicht vorgesehen und aus
vielen Grinden auch nicht zu empfehlen. Da ferner zu bedenken ist, dal} das
Material der Rinne eigentlich nur als an sich entbehrliche Stitze fiir die beiden
Laufleisten im Abstande B C in Betracht kommt, so ware es winschenswert, wenn
sich eine unserer Apparatefabriken die Konstruktion einer ,Fallschiene“ mit verstell-
barem Schienenabstand angelegen sein lieBe. Das in vielen Sammlungen vorhandene
Schienenmodell zur Darstellung der Kraftwirkungen bei der schiefen Ebene wére
z. B. leicht in diesem Sinne umzuarbeiten und wirde dann neben seiner bisher eng-
begrenzten Verwendungsmoglichkeit auch eine recht genaue Priifung der theoretisch
erarbeiteten Eigenschaften rotierender Koérper erméglichen.

Die Gleichungen 3), 4) usw. waren dann so umzuformen, daf} an Stelle des
Offnungswinkels (berall der Schienenabstand BC trate. Das ist aber nach Fig. 3
leicht moglich.
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Ich habe behelfsmafig die eine Kante der Fallrinne und die entsprechende eines
daneben durch Gewichte festgelegten Lineals als solche ,Fallschiene” benutzen lassen,
und es gelang auch mit dieser Vorrichtung, die fiir eine bestimmte Schienenweite aus
Gleichung 4) errechneten Wege genau zu bestatigen. Legt man bei dieser Versuchs-
anordnung zwei gleiche Kugeln nebeneinander in die Schiene und in die gleichgeneigte
Rinne, so wird nunmehr auch ohne jede Zeitmessung ganz deutlich sichtbar, daR die
eine der beiden je nach der Schienenbreite bald schneller, bald langsamer herabrollt
als die andere.

SchlieBlich ist noch zu erwdhnen, dal3 das angegebene Verfahren ein sehr ein-
fach durchzufihrendes Mittel liefert, Tragheitsmomente experimentell zu bestimmen.
Ausgehend von Gleichung 2) erhalt man fir die in einer Rinne hinabrollende Kugel

M- g eresin3esine

a-iom2 ik Wom? also io= .23 — so wird hieraus
2.. 2 r msinl3 m

m Wr2my sin S mein-i3¢t2

Da ferner s=

a-=

Rollt die Kugel auf einer Ebene, so wird sin(3=1, also
m -r2-g- sine - f2
$ A= 2 s
und diese Gleichung gilt nicht nur fir die Kugel, sondern (entsprechend auch in allen
obigen Untersuchungen) fiir alle eine Ebene gleichformig beschleunigt hinabrollenden
Koérper (Walze, Rader etc.).

Es sei z. B. das Tragheitsmoment eines auf der Achse fest aufsitzenden llohl-
raderpaares mit Speichen in bezug auf die Drehachse zu bestimmen. Rechnerisch
ware das nur dann mdoglich, wenn man die einzelnen Teile (Speichen, Achse, Kranz)
ausmessen und ihre Masse bestimmen wirde.

Nach dem hier angegebenen Verfahren braucht man nur die Gesamtmasse m
zu bestimmen, den Achsen- und Raddurchmesser (2 g und 2 R) zu messen und darauf
das Raderpaar auf der Drehachse eine schiefe Ebene von bekannter Neigung hinunter-
rollen zu lassen. Dabei ergab sich z. B. sink= 0,039, s= 55 cm, 0,266 cm,
/'= 75 cm, ¢(=15,85 Sek., und es wird nach Transformation auf den Mittelpunkt

2gmsinge¢ A ®2 sins
£m= Sa— mmEg2— viq g ZSg (2_ mQ = m'g‘ 59 25 1l
Nach Einsetzen und entsprechender Umformung erhalt man
= mueR2m0,433 cm2.g.

Zur Kontrolle' kann man nun 2)M nochmals bestimmen, indem man die Rader
auf dem Kranz rollen laRGt.

Im Idealfall, der der Rechnung leichter zugéanglich ist, wiirde das System aus
2 Radern mit der gleichen Gesamtmasse m bei masselosen Speichen und masseloser
Achse bestehen. Ist dann der innere Durchmesser des Radkranzes 2r = 6,5 cm, so
ergibt sich fiir das Tragheitsmoment

$mi.  T-(R24-r) —m-R2-0,875 cm2-g.

Dieser Wert ist aber wesentlich zu gro3, weil ja die recht betrachtliche Masse
der Achse (8 cm lang), dazu die der 8 Speichen mit auf den Radkranz gelegt
gedacht ist.
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Ein mechanisches Hilfsmodell fur den Carnotschen Kreisprozel3.
Von Dr. Berlage in Gronau i. W.

Der zweite Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie und der Entropiehegriff
sind philosophisch und technisch von solcher Bedeutung, daf man ihre Behandlung
im Physikunterricht der Oberstufe nicht umgehen kann.

Leider bereitet aber kaum ein anderes physikalisches Problem den Schilern
gleiche Schwierigkeiten. Schon die Begriffe eines umkehrbaren Prozesses und eines
Kreisprozesses sind wegen ihrer Allgemeinheit schwer mit anschaulichem Inhalt auszu-
fillen; und der Carnot sehe Kreisproze3 erscheint dem Schiler meistens als ein
wirklichkeitsfremdes Begriffsmonstrum. Die geniale unmittelbare Verwirklichung dieses
Gedankenexperimentes durch den Apparat von E. Schulze {diese Zeitschr. 34, 1921,
S. 102f) wird wegen der kostspieligen Glasteile und des groRen Quecksilberbedarfes
jetzt nur wenig Schulen zugénglich sein. Die Vorgange in diesem Apparat sind
auch so kompliziert, und ihre Vorfuhrung erfordert so viel Zeit, dal3 der Gebrauch
im Unterricht nur dann zweckmafig erscheint, wenn die Zeit sehr reichlich zur Ver-
fligung steht.

Man pflegt sich deshalb mit Schwamm und Kreide zu helfen und die Darstellung
des Carnotschen Kreisprozesses mit den bekannten funf Zylinderabbildungen zu be-
ginnen. Bild | Anfangsstellung des Kolbens. Bild Il Stellung nach der ersten iso-
thermischen Ausdehnung, Bild 11l Stellung nach weiterer adiabatischer Ausdehnung,
Bild IV nach isothermischer und Bild V nach adiabatischer Zusammendriickung des
Gases (Bild Vv gleich Bild 1).

So anschaulich diese Bilder auch sind, so lassen sie den Lernenden vollkommen
dariber im Unklaren, wo der Arbeitsgewinn des Prozesses herkommt, weil sie wohl
die Wege des Kolbens, aber nicht die jeweiligen Drucke veranschaulichen. Die
Licke wird ausgefillt durch die Anzeichnung des PF-Diagramms mit dem charak-
teristischen Arbeitskurvenviereck zwischen den beiden Isothermen und Adiabaten,
Die Integration Uber dieses Viereck ergibt unter Anwendung der Zustandsgleichung

T

und der Poissonschen Gleichung das bekannte Verhaltnis erz: ~fr oder —Q
q

T -0 mQt= u+Qy, wobei Qi, Q2 die entzogene resp. abgegebene Warmemenge,

P, und T2 die absoluten Temperaturen der beiden Warmebehalter und fi also der
Wirkungsgrad des Kreisprozesses sind. — Die Schiler, mit denen man diese Rech-
nungen durchgefiihrt hat, meinen natirlich alles verstanden zu haben. Fragt man
sie aber am Schlisse der Erorterung, wie der Arbeitsgewinn des Prozesses eigentlich
anschaulich aus den rein mechanischen Vorgangen zu erklaren sei, so herrscht ein
groBes Schweigen. Wenn man Arbeit gewinnen wollte, so kam es rein mechanisch
bei der Gleichheit von Hin- und Rickweg ja nur darauf an, den Rickweg unter
geringerem Druck zu durchlaufen als den Hinweg. Das wurde aber erreicht,
indem beim Hinweg die langsamere (isothermische) Ausdehnung des
Gases der rascheren (adiabatischen) voranging, wahrend es bei der
Zusammendrickung des Gases auf dem Rickweg umgekehrt war.

Das Interesse der Schiler wird von vornherein ganz anders gefesselt, wenn man
die Darstellung des Prozesses mit der Veranschaulichung dieser seiner rein mecha-
nischen Seite beginnt. Ich habe dafir mit Hilfe zweier Spiralfedern von verschie-
dener Dehnbarkeit den im folgenden beschriebenen einfachen Apparat benutzt, an
dem man zugleich das Wesen der Umkehrbarkeit eines Prozesses gut veranschau-
lichen kann (Fig. 1).



230 Beklage, Hilfsmodell fiuk den Cornetschen K reisprozess. ZBechsundtoeifiign

R ist das ja auch sonst viel gebrauchte groRe holzerne KahmenStativ. An der
verschiebbaren und beliebig festschraubbaren Klammer K héngen an einem Stift
zwei Spiralfedern gleicher Konstruktion I<\ und F2 von denen F1 genau doppelt so
lang ist als F2, also eine doppelt so kleine Federkonstante besitzt.

Beide konnen durch Haken an die

Schnur B angehakt werden, welche Uber die
Rolle S laufend den oben und an einer Seite
offenen Blechkasten A tragt. Dieser enthalt

so viel gleich schwere Gewichtsstiicke, dalR

bei Beginn des Versuches die angespannte
Feder Fx den Kasten gerade unmittelbar
Uber dem Boden des Statives im Gleichgewicht

halt. An dem senkrechten Rahmenpfosten

ist innen noch ein Brett mit Stufen St aus
Bandeisen angeklemmt, deren Weite so ge-

7 wahlt ist, dal} sie gleich der Streckung der
Fig. 1 groBen Feder F| durch eins der im Blech-

kasten liegenden Gewichte ist.

Legen wir nun ein Gewicht vom Boden des Kastens auf Stufe 0 in Bodenhdhe,
so steigt der Kasten, ohne dal3 wir Arbeit leisten, bis Stufe 1. Hier wird wieder ein
Gewicht abgenommen und (ohne Arbeit!) auf 1 gelegt. Der Kasten steigt bis Stufe 2,
und nach Herausnahme wieder eines Gewichtes, das auf 2 gelegt wird, nach 3. Ein
Teil der (potentiellen) Federenergie hat sich dabei in Lageenergie des Kastens und
der herausgenommenen Gewichte verwandelt. Dieser Energiewandelungsprozel3 ist
umkehrbar, denn auf jeder Stufe koénnen wir durch Zuriicklegung des betreffenden
Gewichtes in den Kasten die Energiewandelung rickgangig machen. Nach Zurick-
legung der 3 Gewichte befindet sich der Kasten wieder in Bodenhdhe, und die Feder
hat die Anfangsspannung wieder. Wir haben deshalb einen umkehrbaren Kreisprozel3
durchlaufen. Hierbei wurden aber zwei Umstdnde vernachlassigt: Wir
muBten den Kasten auf jeder Stufe, indem wir ihn mit der Hand etwas hoben und
senkten, in seiner wirklichen Gleichgewichtslage ausbalancieren. Ohne diese Mani-
pulation wéare er wegen der Reibung der Rolle auf jeder Stufe etwas zuriickgeblieben,
und der ganze Vorgang ware nicht umkehrbar gewesen. Weniger selbstverstandlich
ist die zweite Abweichung unseres Experimentes von der Forderung der Umkehrbar-
keit: Wahrend der Kasten in Hohe 3 war, befand sich das Gewicht, welches wir in
ihn zuricklegen mufiten, auf Stufe 2. Ebenso war es in den anderen Stadien der
Umkehrung: Der Kasten befand sich stets um eine Stufe hoher als das entsprechende
Gewicht, und wir mufRten bei Riuckwandlung der Lageenergie in die
Federspannung durch Heben der Gewichte selber von auRen Arbeit
leisten. Diese Arbeit ware aber, wenn wir die Stufen und damit die Einzelgewichte
nmal so klein gewahlt hatten, auch nmal so klein gewesen. Denn nehmen wir
unsere Stufenentfernung zur Langeneinheit und bezeichnen ein Einzelgewicht mit p,
so war die Arbeit bei Hebung eines Gewichts um eine Stufe A=p-1. Betragt das

K

Gewicht nur —, und ist die Stufenentfernung entsprechend—, so ist die Arbeit fur
. v 1 . . Lo p 1 P .

die neue Stufenentfernung T far die urspringliche also-ﬁ----ﬁ---n—w. Dieser
Ausdruck wird fur limesn= oo zu 0. — Damit ein ProzeR umkehrbar sei, mu® er

also nicht allein reibungslos verlaufen, sondern sich auch in unendlich kleinen Stufen
unendlich langsam vollziehen. Die jeweilig wirkenden Kréafte dirfen nur unendlich
wenig verschieden sein. Diese letzte Forderung leuchtet den Schilern
ohne eine Veranschaulichung der beschriebenen Art nie recht ein.
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Wir wollen nun stets von den beiden Mangeln unseres Prozesses absehen und
so tun, als ob die Reibung fehlte und unsere Stufen unendlich klein waren. Dann
haben wir also einen umkehrbaren Kreisprozel3 durchlaufen und dabei weder
Arbeit geleistet noch gewonnen.

Wir heben jetzt den Kasten wieder in der beschriebenen Weise bis Stufe 3
(le ein Gewicht auf Stufe 0, 1, 2); dann haken wir Feder F2 statt F1 ein und ver-
schieben K am Rahmen soweit nach links, bis Kasten A wieder in Hohe 3 im Gleich-
gewicht ist, die Spannung von F2 also den gleichen Wert hat wie vorher die Spannung
vonFj. Da Feder F2doppelt so kurz ist als F 1(Federkonstante doppelt so groR3), miissen
wir jetzt je zwei Gewichteherausnehmen, um die weitere Hebung um je eine Stufe
zu bewirken.  Wir bringendadurch den Kasten von Stufe 3 nach Stufe 6 (je zwei
Gewichte auf Stufe 3, 4, 5). Dann spannen wir unter Rechtsverschiebung von K
wieder Feder Fx so ein, daf3 sie den Kasten in H6he von Stufe 6 halt. Wir bringen
nun den Kasten wieder nach Stufe 3, indem wir von den auf 5 4 und 3 liegenden
je zwei Gewichten je eins (Federkonstante von FX) in den Kasten zurlicklegen. Dann
haken wir unter neuerlicher Verschiebung von K wieder Feder F2 ein und bringen
den Kasten von Stufe 3 nach 2, indem wir die Gewichte von Stufe 2 und 5 hinein-
legen, darauf nach Stufe 1 durch Hineinlegen der Gewichte von 1 und
nach Stufe 0 durch die Gewichte von Stufe 0 und 3. — Haken wir jetzt statt
Ft wieder F2 unter Ausbalancieren ein, so ist das AnfangsStadium wieder erreicht.
Wir haben wiederum (von den beiden Mangeln stets abgesehen!) einen umkehrbaren
Kreisprozef3 durchlaufen. Aber wir haben jelzt Arbeit gewonnen. Denn von
den 6 Gewichten, die wir zuletzt in 3 Stufen in den Kasten hineinlegten, lagen 3
um je 3 Stufen zu hoch. Sie hatten also bei Senkung um je 3 Stufen eine Arbeit (nach den
obigen MaReinheiten) von 9p leisten kdnnen. Damit haben wir im Prinzip den Arbeits-
gewinn im Carnot sehen Kreisprozeld mechanisch veranschaulicht. Denn denken wir uns
statt des Gewichtskastens einen Kolben in einem unten dichten Zylinder verschiebbar,
und statt der Feder oberhalb des Kastens ein komprimiertes Gas in dem Zylinder unter-
halb des Kolbens, so kénnen wir Arbeit gewinnen, indem wir das Gas bei stufenweiser
Herabnahme der Gewichte sich zunachst bei hoher Temperatur T, isothermisch aus-
dehnen lassen (langsame Druckabnahme, entsprechend der langsamen Spannungs-
abnahme von Feder FX), dann adiabatisch (rasche Druckabnahme, entsprechend
rascher Spannungsabnahme von Ft) Endtemperatur T2FL Tv  Bei stufenweiser
Wiederauflegung der Gewichte kénnen wir dann das Gas isotherm bei T2 zusammen-
driicken (zweite Einhakung von Feder F x mit schwéacherer Spannung als beim ersten
Einhaken, langsame Spannungszunahme) und schlielich adiabatisch bis zum Anfangs-
stadium, entsprechend der zweiten Einhakung von Feder F 2 (rasche Druckzunahme
bei adiabatischer Zusammendrickung, entsprechend rascher Spannungszunahme von
Feder F2.

In beiden Féallen haben wir einen umkehrbaren Kreisprozel3 in vier Stadien
zurickgelegt, wenn wir das System, auf welches wir den Kreisprozel}
beziehen, richtig abgrenzen. (So missen wir beim Carnot-Prozel3 das
System auf die Vorgange im Zylinder beschréanken. Wir durfen, damit der Prozef}
im Kreise verlauft und umkehrbar bleibt, die beiden Warmereservoire nicht mit in
das System einbeziehen. Ebenso beschranken wir das System unseres Vergleichs-
prozesses auf die unmittelbar mit Hebung und Senkung des Kastens zusammen-
héangenden Vorgange. Die Abspannung und Neuanspannung der Federn bei den
Ubergangen der vier Stadien ineinander lassen wir auRer Betracht!

In beiden Fallen haben wir in den beiden ersten Stadien durch Ausdehnung
des Gases entsprechend der Zusammenziehung der Federn Arbeit gewonnen; dagegen
in den beiden zweiten Stadien durch Zusammendriicken des Gases entsprechend der
Wiederreckung der Federn einen Teil der gewonnenen Arbeit wieder hergegeben.

4, endlich



Zeitschrift fur den physikalischen

232 Berlage, Hilfsmodell fur den Carnotschen K reisprozess. SechsunddreiRigster Jahrgang.

In beiden Fallen ist der Arbeitsgewinn der beiden ersten Stadien groRer als
der Arbeitsverlust der beiden letzten. Dieser UberschuR wird im Carnot-ProzeR
ebenso wie bei unserem Modell dadurch erreicht, daR in den beiden ersten Stadien
der ProzeR mit langsamerer Druck- resp. Spannungsanderung vorangeht, und daR
sich diese Reihenfolge in den beiden letzten Stadien umkehrt.

Damit ist allerdings die Analogie zwischen unserem rein mechanischen Kreis-
prozef3 und dem Carnotschen erschopft. Es ist aber sehr instruktiv fir die Schiler
und fuhrt zu einer tieferen Erfassung des Carnotschen Prozesses, wenn man die
Unterschiede in genauerer Vergleichung noch hervorhebt. Hierbei sehen wir wieder
von der Endlichkeit der Stufen, in denen wir notgedrungen unseren Kreisprozef3
durchlaufen mufiten, ab.

Das Diagramm unseres Prozesses (Fig. 2) enthalt keine gekrimmten Kurven
wie die Isothermen und Adiabaten des Camot-Prozesses; sondern weil die Feder-

spannung eine lineare Funktion der Federreckung, also des
Weges ist, erhalten wir lauter gerade Linien. Bei Benutzung
der beiden gleichen Federn in je zwei sich entsprechenden
Stadien ergibt sich ein Parallelogramm.
Auch sind in unserem Proze3 nicht die Arbeitswerte in
Stadium 2 und 4 einander entgegengesetzt gleich wie die adia-
batischen Arbeitswerte des Carnotschen Kreisprozesses, son-
dern der Arbeitswert von AD ist wegen seiner héheren Lage
Fg. 2 bei gleicher Richtung und Lange gréRer. Hier geht also wieder
ein Teil der Arbeit verloren, die in dem Stadium 1 gegen 3
gewonnen ist. Berechnen wir unter Benutzung der oben eingefiihrten Mafeinheiten
die Flache des Parallelogramms, so erhalten wir durch einfache Rechnung F = 9%,
also den Wert, den wir durch Herunterbringen der 3 Gewichte p um je 3 Stufen so
anschaulich vor Augen hatten. —

Der grundlegende Unterschied zwischen unserem rein mechanischen Prozel3
und der Carnotschen Warmemaschine liegt aber darin, daR wir diese Arbeit,
die wir unten gewonnen haben, oben bei Reckung der einzuhakenden
Federn natiirlich selber wieder leisten miissen. Es ist eine hilbsche Ubung
fur die Schiler, auszurechnen, daR sich tatsachlich die von uns zu leistende Arbeit
9 p ergibt, wenn wir die beim Abspannen der Federn in ihnen noch enthaltenen
(also ausnutzbaren) Energiewerte von den Arbeitswerten bei Reckung der einzuhaken-
den Federn subtrahieren. Die Rechnung erfordert keine Integrationen, weil man
wegen der Proportionalitat zwischen Weg- und Spannungszunahme mit der arithme-
tischen Mittelspannung der Federn rechnen kann; z. B. Feder i 1 hatte, wenn wir
ihre Anfangsspannung mit np bezeichnen und die oben eingefiihrten Mafeinheiten
behalten, beim ersten Aushaken die Spannung (n — 3) *p, sie enthielt also eine Reserve-

h—3)ep f-0-p _ (- 3

energie von (»—3) = 2-p * USW.

Nach dieser Rechnung wird man auf den groRen Vorteil der Warmemaschine
hinweisen, welche den gewonnenen Arbeitsbetrag dem wéarmeren Reservoir in Form
von Warme entnimmt. Wenn jetzt der Wirkungsgrad des Carnotschen Kreis-
prozesses berechnet wird, so kommt der Lernende gar nicht mehr auf den Gedanken,
daR das Energieprinzip durch den Wirkungsgrad dieses Prozesses irgendwie berihrt
wird. Die Trennung zwischen dem ersten und zweiten Hauptsatz ist in Fleisch- und
Blut Ubergegangen. —

Als ,Wirkungsgrad“ unseres Kreisprozesses konnten wir den Bruch

Arbeitsgewinn des Kreisprozesses
Arbeitsgewinn der beiden ersten Stadien
definieren. Diese Definition wirde aber, auf den Carnot-Prozef3 angewandt, falsch
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sein. Das fuhrt zur Aufdeckung eines neuen Unterschiedes zwischen den beiden
Prozessen:

Beim Carnotsehen ProzeR hat man die durch die absolute Temperatur des
Gases bestimmte, im Gas enthaltene Energiemenge von der durch Warmeabgabe oder
-Aufnahme von auflen zugefiihrten bzw. abgefuhrten Energiemenge zu unterscheiden.
Da das Gas im Carnotschen Kreisproze ja nur die Rolle eines Vermittlers spielt,
durch den man dem warmeren Reservoir Warme entzieht, um einen méglichst grof3en
Teil dieser Warme in Arbeit umzusetzen, so spielt bei Berechnung des Wirkungs-
grades die vorilbergehende Anderung der inneren Energie des Gases bei der adia-
batischen Ausdehnung (die in der adiabatischen Zusammendriickung wieder riickgéangig
gemacht wird) keine Rolle. Man definiert deshalb als Wirkungsgrad den Bruch

Nutzbare Warmemenge
Dem warmeren Reservoir entzogene Warmemenge

Die in Stadium 2 und 4 gewonnenen und wieder hergegebenen Arbeitswerte
durfen nicht mit in den Zahler und Nenner des Bruches hineingesetzt werden (sie
wirden nur den Nenner andern). Fir diese thermisch bedingte Definition des Wirkungs-
grades beim Carnot-Prozef3 gibt es in unserem rein mechanischen Vergleichsprozeld
kein Analogon. —

Sehr anschaulich laBt sich dagegen an unserem Modell die Tatsache zeigen,
dal bei rickwartigem Durchlaufen des ganzen Kreisprozesses genau der gleiche
Arbeitsprozel? geleistet werden muf3, der friher gewonnen wurde. Man hat bei
rickwartigem Durchlaufen die drei Gewichte (weil jetzt auf den drei untersten
Stufen je zwei liegen) um je drei Stufen hinaufzutransportieren, also die Arbeit
9j) zu leisten.

In der beschriebenen Form wurde die Vorrichtung in unserer Schulwerkstatt
hergestellt. Nachteilig ist das leicht eintretende Schiefhdngen des Gewichtskastens
und die allzustarke Reibung der Rolle. Den ersten Ubelstand kann man beseitigen,
wenn man anstatt des Kastens einen Plattengewichtssatz mit Schlitzen und Gewichts-
teller (Fallmaschine!) verwendet. Der zweite Nachteil fallt fort, wenn man zur Be-
festigung der Spiralfedern statt des wagerechten Rahmenstativbalkens ein senkrechtes
Gestell benutzt. Das jedesmalige Ausprobieren der Gleichgewichtslage beim Umschalten
der Federn endlich kann durch Markierungen vermieden werden.

Uber selbstgefertigte Gerate zur Demonstration elektrischer
Schwingungen mit Anwendung auf den Blitzableiter.

Von
AV. Mdéller in Neustettin.

In W einiiolds Vorwort zu seinen physikalischen Demonstrationen steht u. a. der
Satz: ,Keinesfalls kann einem oft noch durch andere Unterrichtsfacher in Anspruch
genommenen Lehrer der Physik zugemutet werden, dal er einen groRen Teil der
erforderlichen Apparate selbst hersteilen solle.” — Die guten Zeiten, die die Voraus-
setzung fir diesen Satz waren, sind heute leider vorbei. Heute muf der physikalische
Fachlehrer mehr denn je seine Arbeiten auch auf die Selbstanfertigung geeigneter
Apparate einstellen. Ein Weg, auf dem dieses Ziel ohne Uberlastung des Physik-
lehrers erreicht werden kann, ist meines Erachtens der, daR er die Leitung des Hand-
fertigkeitsunterrichts Gbernimmt. Derartiger praktischer Unterricht ist wiederholt als

U. XXXVi. 17
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winschenswert bezeichnet worden. An einigen Schulen ist er bereits auf Grund des
bekannten Ministerialerlasses eingefuhrt)).

Liegt nun dieser Unterricht in den Handen des physikalischen Fachlehrers, so
hat er die Méglichkeit, viele Aufgaben im Zusammenhang mit dem Physikunterricht
zu stellen und die Schuler in erster Linie produktiv fur das physikalische Laboratorium
arbeiten zu lassen?.

Im folgenden sollen einige Apparate, die im Handfertigkeitsunterricht (3 Stunden
in der Woche) von Schillern der Klassen U I11—O Il hergestellt worden sind, genauer
beschrieben werden.

I. Elektrische Resonanzversuche mit selbstgefertigten Seibtschen
Strahlspulen.

Die nachfolgenden Versuche mit den Seibtschen Strahlspulen stehen samtlich
im Dienste der Vorbereitung der drahtlosen abgestimmten Wellentelegraphie. Ver-
fasser denkt sich diese Versuche unmittelbar im Anschlul an den Marconi-Sender
und -Empfanger. Die umstrittene Frage, ob die Behandlung einzelner funkentelegra-
phischer Systeme noch in den Rahmen unseres héheren Schulunterrichts hineingehort,
soll hier nicht angeschnitten werden. Sicher wird gelegentlich bei guten Schiler-
jahrgéangen der Physiklehrer gerne auch einmal Uber das Marconisystem hinaus etwas
tiefer in dieses Gebiet vorfiihlen wollen, und dann sind
in der Tat die Versuche mit den Seibtschen Spulen
eine gute Grundlage, an die jeder kiirzere oder langere
Weg in die drahtlose Telegraphie hinein leicht an-
geschlossen werden kann.

1 Herstellung der Strahlspulen. Auf der
Drehbank werden einige Petroleumlampenzylinder mit
einer Lage von 0,1 mm starkem isoliertem Kupferdraht
bewickelt. Der Draht wird mit Paraffin auf dem Glas
festgeklebt. Die Spulen werden mit dem Zylinderful
in einem Grundbrett mit Paraffin oder Kitt eingebettet.
Das untere Ende des Spulendrahtes fuhrt zu einer
Klemmschraube auf dem Grundbrett, das obere Ende
wird an eine grolRere Messingschraube gelegt, die in
einem Korken auf dem Zylinder steckt, wie Fig. la

zeigt.
Fig. 1. k Verfasser hat insgesamt vier Spulen von Schilern
hersteilen lassen. lhre MaRe sind:
Spule | hat einen Durchm. von 25 cm und eine H6he von 17 cm
Spule I, " . 2,5 cm R R ., 19 cm
Spule 111, » w 3 cmo o, » » » 21,5 cm
Spule 1Y ist der Spule Il kongruent, nur ist ihr oberes Ende nicht zum

Strahlen eingerichtet, sondern hier fuhrt der Draht des bequemeren Anschlusses
halber zu einer Klemmschraube, die auf einer kleinen Saule steht, wie in Fig. Ib
angegeben.

2. Herstellung von Spulen veranderlicher Selbstinduktion.
Abstimmspulen werden nach Art der Ruhstratschen Schieberwidersténde angefertigt,
wo ein auf dem Solenoid gleitender Schleifkontakt die Anzahl der Windungen andert.
Die Spulen bestehen aus Kupferdraht von 4 mm Querschnitt. Der Durchmesser der

¥ Am Firstin Hedwig-Gymnasium in Neustettin wurden die erforderlichen Geldmittel von
den Schilereltern gestiftet. AuRer leichten Arbeiten an Hobelbank, Drehbank und Schraubstock
werden hier auch Buchbinderarbeiten vorgenommen.

9 Professor W ennetts Buch ,Das Handfertigkeitspraktikum® (Braunschweig, bei Friedr.
Vieweg u. VoR) gibt fur solche Arbeiten ausgezeichnete Hilfen (vgl. diesi Zeitschr. 34, 187).

Zwei
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Windungen betragt 6 cm, der Abstand der einzelnen Windungen etwa V* cm. Eine
Spule hat 30 Windungen, die andere 40 Windungen. Fig. 2 zeigt eine Photographie
einer solchen variablen Selbstinduktion, die von
einem Untersekundaner gearbeitet worden ist-
Die verschiebbare Bricke gleitet auf zwei Glas-
stdben, sie besteht aus Holz und tragt eine
Feder aus Messingblech, die mit sicherem
Kontakt Gber die Windungen hinweggleitet. Um
den einzelnen Windungen eine festere Lage zu
geben, ist die Spule in einen Holztrog ein-
gebettet und darin mit etwas Paraffin fest-
gelegt.

Als Holz wurde. Eichenholz verwendet,
dem man durch einfachen Firnisanstrich ein Fig. 2.
wohlgefalliges Aussehen geben kann.

Die Grofe der Selbstinduktion einer solchen Spule ist nach folgender Formel
zu berechnen:

4n2n2m

wo n die Anzahl der Windungen, q der Querschnitt und | die Lange der Spule
bedeuten.

Eine andere ebenfalls leicht selbstherzustellende veranderliche Selbstinduktion
beschreibt Grimsehl in dieser Zeitschrift 21, 4 (1908).

3. Grundversuche. An einen aus Kapazitat
(Kleistsche Flasche), Funkenstrecke und variabler Selbst-
induktion bestehenden geschlossenen Schwingungskreis wird
eine der drei Spulen galvanisch gekoppelt, wie es das
Schaltungsschema der Fig. 3 zeigt.

Durch diese Verbindung wird die Spule zu leb-
haftem Mitschwingen angeregt, wenn ihre Eigenschwingung LA
mit der des geschlossenen Schwingungskreises (berein-

stimmt. Fir die Schwingungsdauer T einer Entladungs- “wwJfwh
periode des Priméarkreises gilt die Thomson-Kirchhoffsche E
Fig. 3

Formel:
T=27-[11<

wo C Kapazitat, L Selbstinduktion bedeutet.

Langsamere Schwingungen im Primarkreis werden erhalten, erstens durch Ver-
groBern der Zahl der Kleistschen Flaschen, zweitens durch Verlangern der ein-
geschalteten Selbstinduktionsspulen.

Ist die primare Schwingung durch Verdndern der Kapazitat oder der Selbst-
induktion der Eigenschwingung der Spule richtig angepaf3t, so zeigt sich deren
Resonanz in lebhaftem Funkenspriihen'). Die maximale Resonanz ist sehr deutlich
und leicht zu finden. Werden nur einige Windungen der Selbstinduktion mehr oder
weniger eingeschaltet, so versiegt sofort die Funkenstrahlung der Spule.

Um die strahlende Spule herum befindet sich ein starkes elektrisches Kraftfeld,
in dem Geil3ler-Réhren und Glimmlampen ohne direkte Drahtverbindung aufleuchten.

Darauf, daf in der Strahlspule Wechselstrom fliel3t, kann man mit der Holtzschen

‘) Verfasser hatte im primaren Schwingungskreis eine einzige Kleistsche Flasche (9 cm
Durchmesser und 15 cm &uRRere Belegungshohe und die zwei oben beschriebenen Abstimmungs-
spulen) und konnte lediglich durch Verdndern der Selbstinduktion alle drei angefertigten Spulen
damit zur Resonanz bringen.

17*
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Doppelventilrohre hinweisen, indem man sie einpolig mit dem oberen Drahtende
der Spule verbindet.

Die Spule schwingt nahezu als eine Yiertelwelienlange. Am unteren Ende liegt
der Spannungsknoten, am oberen Ende der Spannungsbauch. Man kann dies sehr
leicht nachweisen, indem man mit irgend einem metallischen Leiter an der Spule in
geringem Abstand entlang fahrt. [Ohne Gefahr anzufassen, keine starke physiologische
Wirkung.] Am unteren Spulenende springen keine Funken zu ihm Uber, in der
Mitte treten schwache Funken auf, die starksten Funken schiefen aus dem oberen
Spulenende zu ihm Uber.

Akustischer Parallelversuch: Eine Luftsaule in einem Glaszylinder wird durch
eine dariber gehaltene Stimmgabel zum Mitschwingen angeregt, wenn der durch
Einfullen von Wasser in den Zylinder veranderliche Eigenton der Luftsaule auf den
Stimmgabelton abgestimmt ist. Auch hier schwingt die Luftsdule als eine Viertel-
wellenlange, deren Schwingungsbauch sich am oberen Zylinder befindet.

4, Teslaversuche mit der Strahlspule. Das obere Drahtende der
wird mit einer grolReren metallischen Kugel verbunden. Um die Kugel herum entsteht
ein starkes elektrisches Kraftfeld, in dem genau so wie bei dem bekannten Tesla-
versuch Geil3lerrohren und — in noch gro3erer Entfernung als diese — Glimmlampen
aufleuchten.

Auch das Teslafeld zwischen den beiden Drahtnetzen kann man mit der Strahl-
spule erzeugen, wenn man je ein Drahtnetz an das obere und untere Ende des
Spulendrahtes anschlief3t.

Bei diesen Tesiaversuchen ist jedoch zu bedenken, dal3 man durch Belastung
der Spulen mit den Kapazitdten der Metallkugel oder der Drahtnetze deren Eigen-
schwingung verdndert. Diesem Umstand muR man dadurch Rechnung tragen, dafi
man durch Mehreinschalten einiger Selbstinduktionswindungen die priméare Schwingung

auch entsprechend verlangsamt.

Jede Teslasekundarspule kann auch
in der Seibtschen Schaltung als Strahlspule
verwendet werden.

Spule

5. Die drei verschieden grol3en

Spulen 1, Il und Ill werden zu gleicher
Zeit an den geschlossenen Schwingungs-
kreis angeschlossen, wie in Fig. 4 an-
gedeutet.

Dabei dirfen die Spulen nicht zu
nahe beieinander stehen, damit nicht die
eine Spule in dem Kraftfeld der andern
liegt. Man stellt die variable Selbstinduktion

des Primérkreises zunadchst auf die Resonanz mit der kleinen Spule | ein. Darauf
schaltet man einige Windungen der Abstimmspule hinzu. Spule | hoért auf zu strahlen
und Spule Il beginnt damit. Durch weiteres Hinzuschalten einiger Selbstinduktions-
windungen erhalt man nach der Resonanz von Il auch die Maximalwirkung von 111

Verfasser hatte im Primarkreis eine Kleistsche Flasche von oben angegebener
GroRe und beide Abstimmspulen. Bei den angegebenen Malen der Strahlspulen lagen
ihre Resonanzen samtlich auf der zweiten Abstimmspule.

Man hat in dieser Versuchsanordnung ein auf3erordentlich anschauliches Mittel,
den Schiilern die Thomson-Kirchhofsche Schwingungsformel zu erklaren. Durch Ver-
groBern der Selbstinduktion wird die Schwingungsdauer im Primarkreis verlang-
samt. Die kirzere Schwingungsdauer gehort zur Strahlspule I, die langere zur Strahl-
spule I11.

g (Akustischer Parallelversuch: Von drei verschieden groRen ungedeckten Pfeifen
hat die kleinere die schnelleren Schwingungen und den hoheren Ton. Je grof3er die
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Luftsaule in der Pfeife, desto langsamer werden ihre Schwingungen und desto tiefer
ihr Ton.)

Auf das bequeme Unterrichtsmittel der verschieden groRen Seiht sehen Strahl-
spulen, mit deren Hilfe man die Bedeutung der fir Schwingungsdauer und Wellen-

lange mafRgebenden Faktoren in der Formel T=2 n ~jL mG leicht und anschaulich
erklaren kann, hat schon Grimsehl in seinem Vortrag auf dem Baseler Philologentag
(Monatshefte fiir naturwissenschaftlichen Unterricht 1908 S. 289—299) hingewiesen.
Auch Poske macht in seiner Didaktik des physikalischen Unterrichts darauf aufmerksam.

Bisher ist nur der Faktor L der Selbstinduktion geandert worden. Man kann
aber auch an derselben Versuchsanordnung den EinfluB der Kapazitatsdnderungen
zeigen. Es sei z. B. der primare Schwingungskreis auf die Resonanz der Spule 111
eingestellt. VergroRert man die Kapazitat der Spule I, indem man ihre obere Strahl-
schraube z. B. mit einem isoliert angefaBten Stiick Blech berihrt (etwa 9 X 12 cm,
genau passende Grof3e leicht durch Versuch herauszuflinden), so strahlt auch Spule |
wieder.

Der Einflu von Kapazitatsanderungen auf die Eigenschwingung der Strahlspulen

geht auch aus folgenden Versuchen hervor. Der Primarkreis sei auf das Maximum
der Funkenstrahlung irgend einer der Spulen eingestellt. Man berihrt das obere
Ende mit einer isoliert gehaltenen Metallkugel oder Blechplatte. Sofort ist durch
diese KapazitatsvergréRerung die Spule verstimmt, die Strahlung hort auf. Nimmt
man die Kugel oder Platte fort, so setzt die Resonanzwirkung sogleich wieder ein.
Um bei berihrender Kugel oder Platte die Resonanz wieder zu erhalten, muf3 man
im Primarkreis die entsprechende Zahl von Selbstinduktionswindungen hinzuschalten.
Nach diesem Neuabstimmen verhalten sich die Funken gerade umgekehrt. Sie ver-
schwinden sofort, wenn man den Kapazitatszuwachs wieder fortnimmt.

Ganz grobe Verstimmungen der strahlenden Spule erhalt man durch Beriihren
des oberen Spulenrandes mit der Hand. (Keine besonderen physiologischen Wirkungen.)

Bemerkt sei zu diesem Versuch noch, daR, wenn eine Spule das Maximum der
Strahlung zeigt, die anderen Spulen trotzdem immer schwach mitschwingen. Daher
ist es nicht mdglich, die Resonanz der Spulen durch einpolig an den oberen Spulen-
draht angeschlossene Geillerréhren zu zeigen. Im allgemeinen sprechen die Geil3ler-
réhren so leicht an, dal} sie auch bei den schwéacher mitschwingenden Spulen auf-
leuchten.

6. Resonanzwirkungen zwischen zwei Strahlspulen. Eine strahlende
Seibtsche Spule regt in einiger Entfernung eine andere kongruente Spule zum Mit-
schwingen an.

In der Seibtsehen Schaltung ist die Strahlspule als offenes Schwingungssystem
mit, einem geschlossenen zusammengekoppelt. Ein offenes elektrisches Schwingungs-
system hat immer eine gewisse Fernwirkung. Der Nach-
weis dieser Fernwirkung wird mit den kongruenten
Spulen |1l und 1V in der in Fig. 5 angegebenen Schal-
tung gefuhrt. Der Spule 111 wird in einiger Entfernung
(1/2—2 m) die kongruente Spule IV gegenlibergestellt.

An den Spannungsbauch der Spule IV wird eine
geerdete Glimmlampe G angeschlossen. Wenn die
Spule Il strahlt, leuchtet diese Lampe auf, Hierbei
erweist sich die Glimmlampe als ein sehr viel empfind-
licheres Reagens als eine GeilRlerréhre, sie spricht schon
in bedeutend gréRBerer Entfernung an.

Von diesem Versuch fihrt der Weg ohne weiteres in das Gebiet der abgestimmten
Wellentelegraphie hinein. Die auf der Senderstation |lII gegebenen Morsezeichen
werden auf der Empfangsstation IV als Lichtmorsezeichen mit der Glimmlampe auf-
genommen.

Fig. 5.
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Noch anschaulicher wird das Wesen der abgestimmten Wellentelegraphie, wenn

man auf der Seite der Sendestation alle drei Strahlspulen I, Il und Il aufstellt, wie
in Fig. 6 angedeutet.

Gleich weit entfernt von allen drei Sendespulen steht die

Empfangsspule IV. Die Station IV kann nur die Zeichen der

Station IIlI' horen. Senden die beiden anderen Spulen | und II,
* so bleibt die Glimmlampe der Station IV dunkel. Station IV ist
“O-"nur auf die Wellenlange der Station Il eingestellt]). Die Be-

dingung der Besonanz ist nach der Thomson-Kirclihofschen

Schwingungsformel

(V LV= C*-LV

Fig 6. Die aus diesem Versuch gewonnene Erkenntnis Uber die
Bedeutung der Formel O, m_x= C2mL.2 kann man durch eine
kleine Variation der Anordnung noch weiter vertiefen. Statt der Spule IV wird den
Sendespulen Il und Il die Spule | als Empfangsspule gegenibergestellt. Wodurch
kann die Spule | auf die Wellenlangen der Sender Il und 11l abgestimmt werden?
Es kommt darauf an, durch entsprechende Kapazitats- oder Selbstinduktions-
vergroRerungen der Spule | dieselbe Eigenschwingung wie den Spulen Il und Il zu
geben. Zu diesem Zweck hat Verfasser auf einem kleinen Zylinder kiirzere Abschnitte
von je 10 und 20 Windungen eines 0,1 mm starken Drahtes mit geringen Zwischen-
raumen voneinander bewickeln lassen. Indem diese Windungen nacheinander der
Spule | hinzugeschaltet werden, stimmt man | auf die Spule Il oder |1l ab. Die mit |
verbundene Glimmlampe gibt auf diese Art auch die Morsezeichen von Il und |11 wieder.
Leichter und anschaulicher fir Schiler ist ihnen wohl kaum die Frage zu er-
klaren, wie eine Empfangsstation nacheinander aufnahmefahig fiir verschiedene Sender
mit verschieden langen Wellen gemacht werden kann, und worin die Ursache liegt,
daB der an der Empfangsstation arbeitende Telegraphist aus dem geschwatzigen
Athermeer, in das alle mdglichen Stationen ihre Wellenzeichen aussenden, nur die
Station hort, auf deren Wellenlange er seinen Apparat eingestellt hat, und daR dabei
Gesprache anderer Stationen mit anderen Wellenlangen tberhaupt nicht stéren kénnen.
7. Das Braunsche System mit den Seibtschen Spulen Il und IV.
Mit der Auswertung der Versuche 6 sind die Schiler schon mitten in die wichtigsten
Grundtatsachen der abgestimmten Wellentelegraphie eingefiihrt. Die Art der Schaltung
der Strahlspule an den geschlossenen Schwingungskreis ist im wesentlichen dieselbe
wie die des Braunschen Senders. Will man bei dieser Gelegenheit die Braunsche

E .
Fig- 7. Fig. 9.
In den Schaltungsskizzen bedeuten:
H = Selbstinduktionsspule nach Art der Fig. 2; K — Kohéarer; G — Kondensator (Kleistsche
Flasche); T = Telephon; G = Glimmlampe; D = Detektor.

i) Man stelle Spule 1V nicht zu nahe an die Sendespulen heran, damit die empfindliche Glimm-
lampe nicht schon auf die geringen Fernwirkungen der schwach mitschwingenden Spulen | und Il
anspricht.
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Empfangerschaltung auch etwas genauer vorbereiten, so kann man statt des Empfangs
in der Fig. 5 noch folgende in den Fig. 7—9 gezeichnete Schaltungen der Empfangs-
spule IV erklaren.

Im Kohéarerstromkreis der Fig. 8 ist eine Batterie mit entsprechender kleiner
Glihlampe angenommen.

Als geeignete Anknupfungen und als Einfuhrung in das Braunsche System
sind sicher diese Versuche hervorragend geeignet. Auf eine noch weitergehende
Ahnlichkeit der Versuche mit der Braunschen Telegraphie, z. B. auf die Anwendung
besonderer Koppelspulen zur Verbindung von Primarsystem mit Spule, verzichte man.
Die Strahlspulen sprechen nur gut an in der Seibtschen Schaltung, wo sie mit dem
Primarkreis die volle Selbstinduktion gemeinsam haben.

Die Schiiler kennen aus den bisherigen Versuchen mit den Strahlspulen nur
eine einzige Koppelungsart, die galvanische. DalRl es noch andere Méglichkeiten gibt,
zwei verschiedene Schwingungskreise miteinander zu verbinden, kann durch folgende
Versuche erwiesen werden.

8. Strahlspule Ill induktiv mit Primé&arkreis verbunden. Dem Grund-
brett der Strahlspule 111 wird ein Kdhmen mit 4 senkrechten Glasstdben aufgesetzt.
Diese Glasstdbe tragen insgesamt 6 Windungen eines gut isolierten starken Drahtes.
Diese wenigen Windungen wirken durch Induktion auf die Windungen der Strahl-
spule. Teslaschaltung. Die Schwingungen des Priméarkreises werden auf die Resonanz
mit der Strahlspule abgestimmt. Fur die Einsicht, daf in jedem Teslatransformator
der geschlossene Schwingungskreis auf die Teslasekundarspule abgestimmt werden
muf3, sind die theoretischen Grundlagen durch die anderen Strahlspulenversuche aus-
fuhrlich genug gegeben.

In dieser neuen Schaltung ist die Sendespule induktiv mit dem Primarkreis
zusammengekoppelt. Thr wird jetzt in einem letzten Versuch die nach dem Braun-
schen Empfangsverfahren geschaltete Resonanzspule 1V gegeniibergestellt.

Mit diesen Versuchen ist ein breites und sicheres Fundament fir die weitere
Behandlung der Funkentelegraphie zu geben. Besonders sind folgende Tatsachen
klar an ihnen zu entwickeln.

1 Auf der Sendeseite strahlt der offene Sendekreis (Strahlspule) dann in seinem
Maximum, wenn vollstandige Resonanz zwischen ihm und dem geschlossenen Priméar-
kreis vorhanden ist.

2. Auf der Empfangsseite ist die Grundbedingung des richtigen Ansprechens
der offenen Empfangsspule, daB sie wiederum in vollstandiger Resonanz zur an-
kommenden Welle steht.

3. Abstimmungsmittel zur Herstellung der Resonanz sind nach der Formel
T= 24]/L «C in dem Veradndern der malgebenden Faktoren Kapazitat und Selbst-
induktion gegeben ')

II. Impedanzversuche und Blitzableiter.

Die Impedanzversuche (z. B. mit dem bekannten Kupferbligel vgl. Rosenberg,
Experimentierbuch, 3. Aufl. Bd. Il. S. 287) sollen den prinzipiellen Unterschied in
dem Verhalten des Gleichstroms und des Wechselstroms zeigen. Wahrend bei Gleich-
strom nur der Ohmsche Widerstand des Leiters in Frage kommt, spielt beim Wechsel-
strom daneben noch der induktive Widerstand, der durch die Form des Leiters
bedingt ist, eine maRgebende Rolle. Der induktive Widerstand ist eine Funktion der
Frequenz. Bei hochfrequenten Wechselstromen, wie sie durch Funkenentladungen
erzeugt werden, wird der Selbstinduktionswiderstand so gro3, dal3 neben ihm der
Ohmsche Widerstand sogar vernachlassigt werden kann.

") Literatur Uber Seibtsche Strahlspulen: Elektrotechnische Zeitschrift 1902 S 411ff. Zeit-
schrift fur den physik. u. chem Unterr. XV S 352, XVI S 60, XXI S 8
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Impedanzversuche koénnen in verschiedenen Formen ausgefihrt werden. Fur
gewdhnlich werden sie im Anschluf3 an die Behandlung des Teslatransformators gezeigt.
(Vgl. Kosenberg, Experimentierbuch, 3. Aull.)

In Schreber-Springmanns ,Experimentierender Physik“ (Barth, Leipzig) wird die
Erscheinung der Impedanz an die Versuche Uber die oszillatorische Natur des elek-

trischen Funkens angeschlossen und dabei eine Versuchsanordnung
gewahlt, die eine geringe Abanderung des grundlegenden Im-
pedanzversuches nach Lodge darstellt. L odges Versuch sei hiei
A 2zunéachst zum Ausgangspunkt gewdahlt. Seine Anordnung zeigt die
Schaltungsskizze Fig. 10.
Die inneren Belegungen der Kleistschen Flaschen und
werden durch einen Ruhmkorffschen Funkeninduktor geladen.
Jedesmal wenn bei A Funken Ubergehen, springen solche auch
bei B Uber, trotzdem die Drahtleitung b aus gut leitendem Kupfer
besteht. Grund: Der induktive Widerstand des Drahtes b ist zu
grol3, so daf3 der Strom die Funkenstrecke B trotz ihres hohen Ohmschen Widerstandes
bevorzugt.

Zur Ausfuhrung des Versuches: Bei A mul3 die Entfernung der Messingkugeln
so gewahlt werden, dall ein mdoglichst laut knallender Funke entsteht. Die Draht-
leitung, welche die auReren Flaschenbelegungen verbindet, wird von Holtzschen Ful3-
klemmen getragen. [Sind solche nicht vorhanden, fertigen Schiler einige Stitzen
aus trockenem Holz an (isoliert ausreichend).]

Dieser Impedanzversuch kann sehr leicht erweitert werden, wenn man die Frage
aufwirft: Wodurch kann die Impedanz der Leitung b fir den hochfrequenten Wechsel-
strom verringert werden?

Hochfrequente Wechselstrome zeigen die Eigentimlichkeit des Skin- oder Haut-
effektes. Die einzelnen Stromfaden verteilen sich nicht gleichmaRig auf den Quer-
schnitt des metallischen Leiters, sondern sie werden mit zunehmender Frequenz immer
mehr an seine Oberflache gedréangt, so dal? bei sehr hohen Frequenzen schlieRlich nur
noch eine dinne Oberflachenhaut des Drahtes den Strom leitet, wahrend das Innere
stromlos wird (vgl. dariiber auch H. Hertz, Annalen der Physik Bd. 35 S. 395).

Fir die Verminderung der Impedanz der Leitung b von C nach B kommt
danach eine QuerschnittsvergroBerung kaum in Frage, sondern vor allen Dingen
eine VergroRBerung der Oberflache des Leiters.

Die Schiler schneiden einige Zinkblechstreifen von verschiedenen Breiten und
biegen sie in derselben Form wie die Leitung b von G nach B. — (Kleinere Abfall-
blechstiicke sind beim Klempner billig zu haben. Gelegenheit fir die Schiler, das
Léten zu lernen.) Der Draht b wird dann durch die Blechstreifen ersetzt, zuerst
wird der schmale genommen und darauf werden die andern Streifen in der Reihen-
folge der zunehmenden Breite eingeschaltet. Bei jedem Streifen wird auf den Funken-
Ubergang bei B geachtet. Der Versuch ergibt: Die Funken bei B werden seltener
und schwacher, je breiter der Blechstreifen b ist. Bei hinreichender Breite ver-
schwindet der Funke bei B vollig. Der scheinbare Widerstand, die Impedanz, wird
also um so kleiner, je groRRflachiger die betreffende Leitung ist.

In analoger Weise kann auch der Versuch mit dem bekannten Kupferbiigel und
der Kohlefadenlampe (vgl. Rosenberg, Experimentierbuch 3. Aufl.,, Bd. Il, Seite 287)
erweitert werden. Das Aufleuchten der Lampe wird schwacher und hért bzw. ganz
auf, wenn statt des Kupferbligels verschieden breite Blechstreifen gewéhlt werden.
Der beim Kupferbiigel schier uniuberwindliche Widerstand ist in den breiten Blech-
streifen so verringert worden, dal der Wechselstrom nicht mehr durch die Lampe,
sondern durch den Blechbigel flieBt. [Aufgabe flirs Handfertigkeitspraktikum: Die
Schiler mussen die verschieden breiten Blechstreifen auf Grundbrettern mit Holz-
stitzen montieren.]
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Die Erweiterung dieses Impedanzversuclies hat eine grof3e praktische Bedeutung.
Was fur Richtlinien folgen namlich daraus fir die Konstruktion eines Blitzableiters?

Der Gewitterblitz ist in den allermeisten Fallen oszillatorischer Natur. Soll
daher der hochfrequente Wechselstrom des Blitzes gefahrlos in die Erde abflieRen,
so mull in erster Linie darauf geachtet werden, dal die Ableitungen mdoglichst ge-
ringen induktiven Widerstand haben; denn nur dann ist die Sicherheit vorhanden,,
dal der Blitz in der ihm vorgeschriebenen Leitung bleibt, und nicht auf andere ihm
bequemere Wege uberspringt und somit durch den Funken feuergefahrlich wird. Die
Bedingung kleiner Selbstinduktion ergibt aber die Notwendigkeit grofflachiger Ab-
leitungen.

Die noch heute zum grofRen Teil Ublichen Blitzableiter, in denen ein starker
Draht von der Auffangstange auf dem Dachfirst in mitunter sogar erheblich ge-
krimmten Windungen zur Erde fuhrt, sind daher nicht zweckentsprechend. Verfehlt
ist es auch, eine Blitzschutzanlage mit Gleichstrom zu prufen, weil damit deren Mangel,
in bezug auf den induktiven Widerstand gar nicht erkannt werden kénnenl).

Die Impedanzversuche mit den verschieden breiten Blechstreifen geben die
Grundlage fir eine richtige Blitzableiterkonstruktion, fur die besonders die Eigenarten,
der hochfrequenten Wechselstrome Berucksichtigung finden missen. Schon beim Bau
des Hauses hat der Baumeister auf die Anlage des Blitzschutzes Rucksicht zu nehmen,,
damit sie sich moglichst unauffallig dem Ganzen einfligt. Notwendig sind breite
Blechbekleidungen des Firstes und ebenso der Dachkanten der Giebel. Von allen,
Zinkblechbekleidungen der héchsten Teile des Hauses filhren breitflachige Verbindungs-
stiicke unter tunlichster Vermeidung starker Krimmungen zu den Regenrinnen und
Regenabfallrohren. Von deren unteren Enden gehen dann ebenfalls grof3flachige
Leitungen in die Erde, die am besten an die unterirdischen Gas- oder Wasserleitungen
angeschlossen werden.

Auffangstangen auf den hoéchsten Teilen der Gebdude sind nicht nétig, denn
die Spitzenwirkung der Stange leistet im Vergleich zu den groRen Elektrizititsmengen
der Wolke so wenig, daf} dadurch nie eine merkliche Schwachung der Gewitter-
elektrizitat erreicht werden kann. Siaby gebraucht hier?
das Vergleichsbild, ,daR ein unter GbermaRigem Druck stehen- c
der Dampfkessel auch dann vor der Explosion nicht bewahrt
bleibt, wenn vorher aus einem feinen Ri3 etwas Spritzwasser
austritt”.

Berlicksichtigt werden muR3 bei jeder Blitzableiteranlage
auch noch das Vorhandensein gréRerer Metallteile im Innern
des Hauses. Dazu zunachst folgender Versuch, dessen Schal-
tungsskizze durch Fig. 11 wiedergegeben ist.

Der Entladungsstrom der Kleistschen Flasche flieRt durch einen starken Kupfer-
draht AB. Parallel zu ihm wird in geringer Entfernung isoliert ein feiner Draht
geflhrt, der an der einen Seite geerdet ist. Gehen bei C die Funken lber, so springen
gleichzeitig auch kleinere Funken von dem starken Kupferdraht auf den andern Uber.
Diese Seitenfunken horen sofort auf, wenn beide Drahte leitend miteinander ver-
bunden werden.

Wird die aus diesem Versuch gewonnene Erkenntnis auf den Blitzableiter an-
gewandt, so folgt, daR &hnliche Seitenentladungen auch bei ihm auftreten kdnnen,,
wenn in seiner Nahe z. B. im Innern des Hauses Gas- oder Wasserleitungen verlegt,
sind. Um jede Feuersgefahr bei diesen Funken zu vermeiden, missen genau dem
obigen Laboratoriumsversuch entsprechend alle grofReren dem Blitzableiter benach-
barten Metallmassen mit ihm leitend verbunden werden.

* Uber neuere Blitzableiter vgl.: Elektrotechnische Zeitschrift 1901 S. 370 u. 390.
2 Entdeckungsfahrten in den elektrischen Ozean 6. Aufl. S. 18. Verlag von Simion-Berlin W 5T
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In idealster Weise gegen Blitz geschitzt sind die Gasometer der Gasanstalten.
Hier ist die groRflachigste Ableitung in die Erde vorhanden.

Uber den zufallig richtigen aber unbeabsichtigten Blitzschutz des Salomonischen
Tempels berichtet Gockel in seiner Schrift ,Das Gewitter*: ,Oft kénnen Gebaude
durch zufallige Umstande mit Blitzableitern versehen sein. Als ein solches nennt
Lichtenberg den Salomonischen Tempel. Ware dieser, der doch sehr exponiert
lag, wahrend seines tausendjahrigen Bestehens einmal vom Blitze beschédigt, worden,
m0 hatten wir dartber sichere Nachricht. Als Erklarung fiir den Schutz gegen Blitz-
schlage fuhrt Lichtenberg folgenden Umstand an. Das mit stark vergoldetem Cedern-
holz getéafelte flache Dach des Tempels war von einem Ende zum andern mit langen
zugespitzten und vergoldeten Stangen von Eisen besetzt. Die Aullenseiten des Ge-
baudes waren gleichfalls in ihrer ganzen Ausdehnung mit stark vergoldetem Holz
bekleidet. Endlich waren unter dem Vorhof des Tempels Zisternen vorhanden, in
welche das Wasser von den Déachern sich durch metallene Réhren ergo. Hier ist
also ein UberfluR von Ableitungen fur den Blitz vorhanden gewesen."

Neue Experimente zur Thermionik.
Von Hanns Dollinger in Ahlen (Westf.).

Wir kennen heute eine ganze Reihe von Methoden zur lonisierung von Gasen:
da ist zunachst die StoRionisierung, die die wunderbaren Leuchterscheinungen in den
Geiller-Rdhren hervorruft, dann die lonisierung durch Radium- und Réntgenstrahlen,
ferner die lonisierung durch chemische Prozesse, wie wir sie besonders bei in einer
Flamme glihenden Salzdampfen beobachten, des weiteren die lonisierung durch
hohe Temperaturen und endlich die durch Bestrahlung mit Licht, photochemischer
und Hallwachseffekt.

In allen diesen Féallen hat man sich den Vorgang der lonisierung nach der
modernen Auffassung so vorzustellen, daf3 zunachst aus den Gasmolekilen Elektronen
abgespalten werden. Nur bei den Edelgasen bleiben diese frei bestehen, wahrend
sie sich bei allen anderen Gasen sofort mit einer Anzahl neutraler Molekile zu dem
negativen Gasion vereinigen. An den positiven Rest hangen sich bei allen Gasen
neutrale Molekile und bilden so das positive Gasion. Verdinnt man das ionisierte
Gas, so werden diese komplizierten Gebilde abgebaut, und zwar die negativen lonen
bei Hochvakuum bis zu den Elektronen. Erzeugt man in dem ionisierten Gas ein
elektrisches Spannungsfeld, so beginnen die Gasionen ebenso zu wandern, wie die
lonen im Elektrolyten. Die Wanderungsgeschwindigkeit ist um so groRer, je kleiner
die Masse des lons ist. Am grof3ten also bei den Elektronen (z. B. Kathodenstrahlen),
kleiner bei den lonen im Vakuum (z. B. Kanalstrahlen), noch kleiner bei den kom-
plizierten lonen eines Gases unter Atmospharendruck.

Im folgenden sollen nun einige neue Experimente zur ,Thermionik“ beschrieben
werden. Unter Thermionik versteht man die lonisierung von Gasen durch hohe Tem-
peraturen. Solche Experimente sind in dieser Zeitschrift bereits beschrieben, und
zwarin Band 20, S. 325 (von W. Biegon von Czudnochowski) und Band 22, S. 90 (von
G. Mahter in Ulm). Der letztere Aufsatz enthalt nicht weniger als 25 sehr instruktive
Versuche Uber lonisierung von Gasen. Darunter befinden sich zwei Gber Thermionen
(Versuch 1 und 18). Ich verwende bei meinen Versuchen zum Nachweis der lonen
ein Gitter. Meine Versuche kdnnen deshalb auch zur Demonstration des Vorganges
an der Verstarkerréhre dienen.

Versuchsreihe 1. Zwischen zwei dicken Kupferdrahten, die in Holtzsehe
FuRklemmen eingespannt sind (Fig. 1), ist ein Stick Platin- oder auch Eisendraht
befestigt. Dieser ist so gebogen, dal er die Kugel eines Goldblattelektroskopes in
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«inem Abstand von ca. 5 mm umgibt. Man reguliert nun den Gleichstrom einer
Batterie oder Maschine so, dal der Draht eben dunkelrot gliht. Nun wird das
negativ geladene Elektroskop sofort entladen, das positiv geladene nicht.

Nun reguliert man den Strom so, dal} der
Draht gelb bis weil3 gliht. Das geladene Elek-
troskop wird erst eingeschoben, wenn der Draht
bereits in Gelbglut ist. Nun wird es sowohl bei
positiver wie bei negativer Ladung entladen, und
zwar bei positiver Ladung merklich rascher.

Der nur eben rotgliihende Draht erzeugt nur
positive lonen. Da zwischen ihm und dem positiv
geladenen Elektroskop keine Spannungsdifferenz
vorhanden ist, wandern die positiven lonen nicht,
sondern bleiben als ,lonenwolke® in unmittelbarer Fig. 1.

Néhe des Drahtes. Bei negativ geladenem Elek-

troskop dagegen ist ein Spannungsfeld vorhanden. Die positiven lonen wandern
zum Elektroskop und neutralisieren seine negative Ladung. Der gelbglihende Draht
erzeugt sowohl positive als negative lonen, von letzteren offenbar mehr. Je nach
der Ladung des Elektroskopes wandert die eine oder die andere lonenart.

Nach diesen einleitenden Versuchen kdnnen wir zu anderen Ubergehen, bei denen
lonen durch ein Gitter sozusagen ,abgefangen“ werden.

Versuchsreihe 2. Der Glihdraht ist bei allen folgenden Versuchen gerade
oder im Zickzack gebogen. Zwischen ihm und der Elektroskopkugel befindet sich
ein Gitter — bei mir aus ganz dinnem Messingdraht mit 80 Maschen auf den Quadrat-
zentimeter —, das an einem zweiten, sehr empfindlichen Elektroskop mit Hilfe eines
steifen Kupferdrahtes befestigt ist (Fig. 2). Wir laden das
Elektroskop | stark positiv. Das Elektroskop Il zeigt +Q
Divergenz der Blattchen mit positiver Influenzelektrizitat.

Der Gluhdraht wird nicht mehr geheizt als eben zur Rot-

glut, d. h. im verdunkelten Zimmer mu3 man das Glihen +_9
eben sehen kdonnen. Auch ist darauf zu achten, daR der El
Gluhdraht nicht einzelne dinnere Stellen hat, die starker E

rot oder gar gelb glihen. Bei Drahten, die langere Zeit

verwendet werden, sind immer solche Stellen vorhanden. Fig. 2.
Schaltet man den Glihdraht aus, so zeigt sich an dem

System der beiden Elektroskopie keinerlei Verdnderung. Aus dem Drahte brechen
in diesem Falle ja nur positive lonen hervor, fur diese ist aber kein Potential-
gefalle in der Richtung nach | vorhanden.

Ladt man dagegen | negativ, so wandern die positiven lonen durch das Gitter
zum Elektroskop |. Die Blattchen von Il fallen vollstdndig zusammen, die von |
vermindern die Divergenz. Entfernt man nach Ausschalten des Glihdrahtes | von I,
so zeigt Il Blattchendivergenz mit -*-Elektrizitat.

Der ganze Vorgang ist leicht zu erklaren: Ein Teil der vom Glihdraht zum
Elektroskop | fliegenden -(--lonen wird vom Gitter abgefangen und ladt dieses
positiv auf. Da diese positive Ladung infolge Influenz von seiten des Elektroskopes |
am Gitter festgehalten wird, fallen die Blattchen von Il zusammen. Ein anderer Teil
der -|Honen fliegt durch das Gitter nach | und entladt es so weit, bis das Potential
des Systems Gitter plus Elektroskop | in bezug auf die nachste Umgebung des Drahtes
zu Null geworden ist, dann hort die lonenwanderung natirlich auf. Den letzteren
Fall kann man Ubrigens von vornherein dadurch erreichen, dal man das Elektroskop |1
erdet (Schirmwirkung des Gitters).

Wiederholt man die Versuche mit weiBglihendem Draht, so zeigt Il bei
positiver Ladung von | (Fig. 2) nach Trennung der beiden Elektroskope deutlich

®G/.
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negative Ladung. Der Glihdraht erzeugt jetzt ja — lonen. Bei negativer Ladung
von | (Abb. 3) ist das Elektroskop Il positiv geladen, allerdings schwach, denn der
weilglihende Draht emittiert auch -j—onen, aber weniger als — lonen.

Diese Keihe von Versuchen laBt die Wirkung des

Gitters deutlich erkennen. Man kann nun die Versuchs-

anordnung noch so treffen, dal} sie mehr der Anordnung

der 'wirksamen Teile in der Elektronenréhre (Verstarker-

réhre) entspricht, wodurch gleichzeitig die Wirkung auller-

ordentlich verstarkt wird, so da® man auch bei weniger

empfindlichen Instrumenten gro3e Blattchendivergenz erhélt.

Man ersetzt das Elektroskop | durch eine isoliert aufge-

Fig. 3. stellte Kondensatorplatte und verbindet sie mit dem posi-

tiven bzw. negativen Pol einer kleinen Influenzmaschine oder

Elektrisiermaschine. Diese Kondensatorplatte entspricht der Anode der Elektronenréhre,

wir haben also Glihkathode, Anode und Gitter. Man kann mit dieser Anordnung alle

Versuche der Versuchsreihe 2 sehr wirkungsvoll und Uberzeugend ausfiihren. Die

Anodenplatte mufl3 bei diesen Versuchen 3—4 cm unterhalb des Gitters sein, damit das

Gitter nicht infolge der elektrostatischen Anziehung in Schwingung gerat und damit keine

Funken Uberspringen. Sie kann auch noch betrachtlich weiter vom Gitter entfernt

sein. Man dreht wahrend des Versuches die Influenzmaschine ganz langsam und
saugt so sozusagen lonen durch das Gitter hindurch.

Nach meiner Ansicht mifte es nun moglich sein, den Gitterstrom mit Hilfe
eines Galvanoskopes zu messen. Man hatte in diesem Falle genau wie bei der
Verstarkerréhre bei positiver Ladung der Anode das Gitter Uber das Galvanoskop
mit dem negativen Pol der Heizbatterie zu verbinden, bei negativer Anodenladung
mit dem positiven Pol der Heizbatterie. Selbstverstéandlich kann es sich nur um
einen Strom von sehr geringer Intensitat handeln.

Man hatte so den Vorgang in der Verstarkerréhre in freier Luft nachgeahmt. Es
ist aber nicht zu vergessen, daf letzterer Vorgang doch wesentlich anders ist. Erstens
handelt es sich im Hochvakuum nicht um die schwerfélligen lonen, sondern um die
leichtbeweglichen Elektronen; man kommt deshalb mit viel geringeren Spannungen
aus (100—200 Volt) als bei Atmospharendruck und erhalt trotzdem viel hohere
Wanderungsgeschwindigkeit; zweitens brechen im Vakuum auch unvergleichlich viel
mehr Elektronen aus der Glihkathode hervor, besonders wenn ihre Oberflache mit
einem Oxyd Uberzogen oder sonst prapariert ist. Alle diese Umstande bewirken,
dal3 die Stromstarke des Gitterstromes im Vakuum viel grof3er ist als in freier Luft.

Zum Schlisse darf ich nicht unerwahnt lassen, dall die geschilderten Versuche
nur bei sorgfaltigster Ausfihrung gelingen. Vor allem ist darauf zu achten, dal3 die
Elektroskope vor Beginn eines jeden Versuches véllig entladen werden, daR die Gehause
nicht geladen sind und daf3 keine influenzierenden Ladungen in der Nahe der Ver-
suchsanordnung vorhanden sind. Endlich ist die lonenemission bei verschiedenen Glih-
drahten sehr verschieden. Ich habe gefunden, dall z. B. ein dunkelrot glihender
Stahldraht viel mehr -(- lonen erzeugt, als ein gewohnlicher Eisendraht bei derselben
Temperatur. Leider stehen mir nicht die Mittel zur Verfigung, um die Versuche mit
verschiedenen Glihdrahten quantitativ durchzufihren.
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Uber eine Vorrichtung zur Sichtbarmachung der Bahnen von
Alphateilchen nach Wilson.

Von Th. Wulf in Valkenburg (Holland).

Schon bald nach Bekanntwerden der Wilsonschen Versuchel zur Sichtbar-
machung der Bahnen von Alphateilchen wurden Anordnungen mitgeteilt, die den
Zweck hatten, die Erscheinungen mit einfachen Mitteln hervorzurufen. Man darf
darin zweifellos die Anerkennung der grolRen Bedeutung dieser Versuche fiur die
Atomtheorie erblicken. Von den drei hauptsachlichen Versuchen, bei denen der
atomistische Bau der Materie als solcher sich &uf3ert, dem Scintillationsversuche von
Eister und Geitel, der elektrischen Zahlung der Alphateilchen von Rutherford und
Geiger und dem WILSONSchen Kondensationsversuch bietet der letztere den tiefsten
Einblick, da er die ganzen Bahnen der fliegenden Alphateilchen zur Darstelluug
bringt. Die erste vereinfachte Anordnung zur Wiederholung der Wilsonschen Ver-
suche hat H. MacheZ schon 1914 angegeben. Maches Einrichtung erlaubt jedoch
nicht, einen vorbestimmten Grad der Expansion mit Sicherheit wieder hervorzirufen.
Bei der neuerdings von Janss (ds. Zeitschr. 35. 74) zu demselben Zwecke beschrie-
benen Vorrichtung ist, wie der Verfasser selber andeutet, die Vereinfachung etwas
reichlich weit getrieben. Meine im folgenden beschriebene Methode steht wohl auf
einer ahnlichen Stufe der Vereinfachung, wie die jingst von L akeman und Sissingh8)
angegebene. Nach der Beschreibung zu urteilen, muf3 aber meine Vorrichtung bedeutend
wohlfeiler sein. Ich stellte mir die Aufgabe, die Darstellung der Alombalinen nach
Wilson zu einem regelrechten Schulversuch zu gestalten, und nachdem ich mehr als
4 Jahre hindurch die Anordnung immer wieder verbessert habe, glaube ich dieses
Ziel nunmehr als erreicht be-
trachten zu durfen.

Als Anforderungen an
einen Schulapparat sind zu be-
trachten Ubersichtlichkeit der
Anordnung und Sicherheit des
Erfolges, daneben maRige Zeit
zur Vorbereitung und zur Aus-
fihrung der Versuche und end-
lich Haltbarkeit aller Teile und
erschwinglicher Preis.

Der Kondensationsraum
K. (Fig. 1) ist durch einen
weiten Hahn H mit der Fla-
sche | und diese durch den
Bugel U mit Flasche Il ver-
bunden. Flasche Il hat aul3er-
dem noch einen gewdhnlichen
Dreischenkelhahn T, von dem
der zweite Schenkel frei in der Luft endigt, wahrend der dritte zu irgend einer Luft-
pumpe fiihrt, am bequemsten ist eine Wasserstrahlpumpe. (Man kann die Versuche,
ohne irgend etwas an der Apparatur zu andern, statt mit verdinnter auch mit ver-
dichteter Luft anstellen, alsdann tut eine Fahrradpumpe gute Dienste.)

) Deutsch im Jahrbuch fur Radioaktivitdt 10. 37. 1913.
2 Physik. Zeitschr. 15. 288. 1914.
3 Physik. Zeitschr. 24. 235. 1923.
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Die Flasche Il wird bei verschlossenem Hahn H ausgepumpt bis das Wasser

durch den Biigel U so weit von Flasche | nach Il (bergetreten ist, da der Spiegel
von Marke A nach I! sinkt. Dann wird Hahn 1 geschlossen und darauf der Hahn 11
mit einer schnellen Handbewegung geodffnet. Die Luft in der Kammer K stirzt
durch den Hahn H in den luftverdinnten Kaum der Flasche |, wobei der Wasser-
dampf in der sich abkihlenden Luft Nebel bildet. Ist F, das Volum oberhalb der
Marke A und der Kondensationskammer, F2 das Volum zwischen den Marken A
und Il, so betragt die Ausdehnung

F, + F , 7,

Fj \Y

Durch die Marken A und B kann also eine ausprobierte ginstigste Expansion
(1,3—1,4) jederzeit mit Sicherheit wieder hervorgebracht werden.

Anfangs bilden die im ganzen Raum verteilten Staubteilchen die Kerne der
Wassertropfchen, nach einigen Versuchen treten die Bahnen der Alphateilchen deut-
lich hervor, besonders schon sind sie zu sehen, wenn der Apparat schon einige
Tage verschlossen gestanden hat, so dal auch die feineren Staubteilchen sich zu
Boden gesenkt haben. Wird nach erfolgter Expansion die Flasche Il mit der atmo-
sphérischen Luft in Verbindung gesetzt, so steigt das Wasser in Flasche | wieder
bis zur Marke A zurick und der Versuch kann von neuem beginnen. Dabei wird
aber nur immer dieselbe Luftmenge durch den Hahn H hin und hergetrieben und
wird dabei von Staubteilchen immer mehr gereinigt. Auch bei langerem Stehen des
mit Wasser gefillten Apparates bleibt die Luft, wenn alle Stopfen und dergleichen
gut schlieen, dauernd staubfrei, so daR bei spateren Versuchen sofort die Bahnen
der Alphateilchen erscheinen.

Nun zu einigen Einzelheiten. Wenn man den Apparat selbst hersteilen will,
wird als Kondensationskammer zweckmaRig eine abgesprengte Literflasche aus klarem
Glas verwendet. Der abgesprengte Rand wird im groben eben geschliffen und ganz
zuletzt wird eine Glasscheibe aus 3—4 mm dickem Glas mittels Pizein aufgekittet.
Die Belichtung erfolgt durch den Mantel dieser Flasche von der Seite, oder — um
Luftwirbel durch einseitige Erwarmung zu vermeiden — noch besser von oben. Be-
obachtet wird durch die ebene Glasplatte. Wenn man eine hinreichend starke
Lichtquelle benutzt und stérendes Licht abblendet, so kann eine grolRere Zahl von
Personen die Bahnen sehr gut sehen.

Zur Erzeugung der Alphastrahlen wird etwas radioaktive Substanz auf dem
Knopf einer Stecknadel K in die Mitte der Kammer gebracht. Mancher wird viel-
leicht versucht sein, dieses Praparat aus einem vorhandenen Spinthariskop zu ent-
lehnen. Davon ist entschieden abzuraten. Diese Praparate bestehen durchweg aus
dem wasserléslichen Bromid oder Chlorid des Radiums. In der feuchten Atmosphéare
der Kammer ziehen diese Salze Wasser an, loésen sich darin und verlieren sich in
kurzer Zeit vollstdndig. Die Firma Leybold Nachf. in Kéln hat sich fur diese
Apparate noch eine Anzahl Nadeln verschafft, die mit echtem Radiumsulfat (Halb-
wertszeit 1800 Jahre) versehen sind, das im Wasser vollstdndig unléslich ist.

Um die lonen der vor der Expansion ausgestrahlten Alphateilchen fortzuschaffen,
bedient man sich eines elektrischen Feldes, Gleichstromspannung von 110 Volt ist
gut brauchbar, Lampe als Sicherheitswiderstand, Stromstéarke praktisch Null. Daher
kann auch eine Wasserbatterie oder dergleichen dienen. Sehr gute Erfolge erzielte
ich auch mit einer Leidener Flasche als Spannungsquelle. Die Flasche wurde durch
einige Umdrehungen eines Influenzmaschinchens auf einige Tausend Volt geladen.
Sie verlor ihre Ladung anfangs schnell, aber spéater sehr langsam (um so langsamer,
je groRer die Flasche). Die Expansion bei 500— 100 Volt zeigte die Bahnen sehr gut.
Ein Braunsches Elektrometer oder ein anderes Instrument, das die Spannung, wenn auch
nur der Grdlenordnung nach anzeigt, wird zweckmaRig der Flasche parallel ge-
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schaltet. Die elektrische Kraft lieB Wiison (und alle Nachfolger) dadurch auf das-
Innere der Kammer wirken, daf} sie die Glasplatte mit einer feinen Gelatineschicht
bezogen. Fir einen dauernd betriebsfertigen Apparat schien das nicht empfehlens-
wert, weil sich leicht Keime einlinden, und die Platte dann durch eine Gppig wuchernde
Pilzkultur undurchsichtig wird. Wir haben denselben Zweck erreicht, indem wir
einige feine berulBte Drahte nach Art eines sehr weitmaschigen Gitters Uber die
Glasplatte zogen. Drahtdicke ca. 0,1 mm, Maschenweite 10 mm. Der Draht war
Uber einen starkeren Drahtring gespannt, der gerade in die Flasche pafte und beim
Aufkitten der Glasplatte mit angekittet wurde. In den sonst eben geschliffenen
Flaschenrand ist unten eine kleine Vertiefung eingefeilt und in diese ein Streifchen
Messingblech eingekittet, das die Zufuhrung der Spannung zu dem Gitter vermittelt.
Der Einblick ins Innere der Kammer wird durch die diunnen Drahte bei den weiten
Maschen nicht merklich gestort.

Zur Erzielung einer mdoglichst wirbelfreien Expansion hatte Wilson eine sehr
wirksame, aber flr unsere Zwecke zu kostspielige Einrichtung getroffen. Nach dem
Vorgang von H. Mache hat man spater die sich ausdehnende Luft durch eine Anzahl
feiner Metallgitter geflhrt und so Wirbelbildung verhiitet. Die Versuche mit solchen
Gittern fuhrten mich zu der Vermutung, da3 an den feinen Drahten viel Wasser
zurickgehalten wird und die Luft der Kammer bei kurz aufeinander folgenden Ver-
suchen nicht mehr mit Wasserdampf geséttigt ist. Tatsache war namlich, dal3 bei
schnell hintereinander folgenden Expansionen die Bahnen immer magerer ausfielen.
Dieser Mi3stand zeigte sich nicht bei folgender Anordnung, die noch dazu bedeutend
einfacher ist. .

Die Bewegung der atmospharischen Luft fihrt nur bei zyklonaler Druckverteilung
zu starken Wirbelbildungen, antizyklonale Druckverteilung ist Wirbelbildungen nicht
glnstig. Eine Art antizyklonaler Druckverteilung im Augenblick der Entspannung
wurde dadurch erreicht, daR in die Kondensationskammer eine Metallplatte P eingebaut
wurde, die ringsum gegen das Glas einen kreisférmigen Spalt von 2—3 mm Breite
lakt. Wenn dann die Luft aus der Kammer durch den Hahn H abstromt, hat man
zwar zwischen Platte P und Hahn H eine zyklonale, aber in der eigentlichen
Kammer K, wo die Luft radial nach auf3en dem Spalt Zustromen muB, eine anti-
zyklonale Druckverteilung. Der Versuch hat diese Uberlegung vollkommen bestétigt.
Die Expansion erfolgt nahezu wirbelfrei. Die tiefschwarze Platte bietet zugleich
einen sehr gilnstigen Hintergrund zur Beobachtung der Nebelbahnen. Und endlich
bildet sie auch den anderen Pol fiir das elektrische Feld. Sie wird getragen von
3—4 rechtwinklig gebogenen Dréahten D von zirka 1,5 mm Dicke, die selbst wieder
an ein Stick Messingrohr P angel6tet sind. Platte, Drahte und Rohr werden erst
fur sich so zusammengelotet, daR die verlangerte Rohrachse die Plattenmitte senk-
recht trifft (Fig. Ib). Das -Rohr ist so weit, dal es in den Flaschenhals paf3t und
so lang, daR es nach dem Einschieben noch etwas aus dem Flaschenhals hervorragt.
Es wird dann in dem Flaschenhals mit Pizein oder Siegellack luftdicht festgekittet.
Wahrend der Kitt erkaltet, mul3 die Platte durch drei in den Spalt eingeschobene
kleine Keile so festgehalten werden, daR der Spalt ringsum gleiche Breite hat. An
das nach auen hervorragende Rohrende kommt dann der Draht zur Zufihrung der
elektrischen Spannung zur Platte. — Dann wird ein Korkstiickchen fiir die Nadel
mit dem Radiumpraparat so in das Glas aufgekittet, dal der Nadelknopf in der
Mitte der Kammer steht. Zuletzt wird das weitmaschige Gitter an den Flaschenrand
gebracht und zugleich mit der vorderen Glasscheibe festgekittet.

Die Expansion wurde bei Wilson durch ein Ventil eingeleitet, das allerdings
den Vorteil hat, fast momentan den ganzen Querschnitt fir die abstrémende Luft
freizugeben. Trotzdem schien fiir einen Schulapparat ein Hahn besser, da er sicherer
schlie3t und ohne nennenswerte Arbeit auf die Dauer gebrauchsfertig bleibt. Natir-
lich konnte nur ein Hahn mit sehr weiter Offnung dafiir in Betracht kommen. Der
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von mir verwendete liat eine Offnung von mehr als 1 cm Durchmesser, die (ibrige
Einrichtung ist wohl aus Fig. la zu ersehen. Die Flasche | ist zweckmafig 1,5 bis
2 Liter gro3, Flasche Il kann etwas kleiner sein. Das verbindende Kohr U sollte
wenigstens 1 cm lichte Weite haben, dann nimmt die Wasserbewegung nur einige
Sekunden in Anspruch und die Versuche kdnnen sehr schnell aufeinander folgen.

Wenn der Apparat das erste Mal in Gebrauch genommen werden soll, ist er
vor allem mit Wasser zu fillen. Der Stopfen des Hahns H wird ganz heraus-
genonnnen und an seiner Stelle ein Trichter eingefiihrt, durch welchen die Flasche |
bis etwa 2 cm Uber die Marke A mit Wasser gefillt wird. Dann saugt man etwas
an dem Hahn T der Flasche |I, das Wasser fillt das Z7-Rohr und flieBt dann von
selbst durch Heberwirkung weiter von Flasche | nach Il. Wenn der Spiegel in
Flasche | bis A gesunken ist, fihrt man den Stopfen in H wieder ein und sperrt
dadurch die Luftmenge in der Flasche | und der Kammer K ab. Dann kdnnen
die Versuche sofort beginnen, wie oben beschrieben wurde. Nach dem Gebrauch
kann der Apparat mit dem Wasser bei geschlossenen Hahnen in die Sammlung
.getragen werden und bleibt dort beliebig lange stets gebrauchsfertig. An dem
fertigen Apparat ist die Kammer K um 180° gedreht, so dal3 sie Uber die Flasche ||
zu liegen kommt und mittels einer an den Halsen der Flaschen befestigten Stiitze
hochgehalten wird.

Die Herstellung des Apparates hat die Firma Leybolds Naehf. in Kéln Uber-
nommen. Da vielleicht manche Schulen durch Verwendung schon vorhandener
Flaschen an Anschaffungskosten sparen mochten, so hat die Firma sich auch bereit
erklart, die fertige Kondensationskammer mit Radiumnadel und weitem Hahn allein
mabzugeben.

Kleine NMitsilungen
Zur Ausbreitung von Olhauten auf Wasser.
Von Hofrat Dr. Karl Rosenberg, tit. ord. Universitatsprofessor in Graz.

Unter den experimentellen Methoden, durch die es méglich war, der Frage nach
«den Grenzen der Teilbarkeit naher zu treten, verdient jene Uber die Ausbreitung von
«Olhauten auf Wasserl) besondere Beachtung. Die betreffenden Versuche sind héchst
eeinfach auszufilhren und dabei so leicht verstandlich, daR sie auch im Unterrichte an
unseren hoéheren Schulen mindestens erwahnt werden sollten.

Die Ausfiihrung der Versuche erfolgt im Klassenunterrichte wohl am besten unter
Zuhilfenahme des Projektionsapparates, und zwar jener Form, die zumeist als ,Hori-
zontalprojektionsapparat” 2) bezeichnet wird. Man bendgtigt auBerdem eine Horizontal-
wanne3, die ja auch fir verschiedene andere Versuche gute Dienste leistet.

In diese Wanne gief3t man gewohnliches Wasserleitungswasser in einer Schicht
von einigen Millimetern Hohe. Peinlichste Reinlichkeit ist fiir das Gelingen der Ver-
suche unbedingt nétig; ganz besonders darf das Wasser nicht mit Fettstoffen (also
auch nicht mit fettigen Fingern) in Berihrung gekommen sein. Es ist daher folgender
Kunstgriff zu empfehlen, der sich als ganz zuverldssig bewahrt hat. Man 6ffnet den
Leitungshahn und fillt einen reinen Glaskolben, nachdem der Wasserstrahl zuvor
eeinige Sekunden gelaufen ist, also etwa im Hahnrohr befindliche Unreinigkeiten fort-
gespult wurden; nachdem der Kolben sich gefullt hat, a3t man das Wasser sogar
noch einige Zeit Gber den Rand des Kolbcnhalses Uberlaufen, damit auch dieser

*) Vergl. u. a. G. Mie, Molekile, Atome, Weltather (Leipzig, Teubner; Aus Natur und Geistes-
Avelt, 58. Bdchn., S. 9ff.).

2 Vergl. mein Experimentierbuch, |. Band, S. 32, Abb. 9.

3 Ebendort, IlI. Band, Absclin. 35, Abb. 103.
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zuverlassig rein ist. Vom Inhalt dieses Kolbens wird nun erst die Projektionswanne
— die zuvor selbstverstéandlich auch gut zu reinigen ist — mit Wasser gefillt. Man
bestreut darauf die Wasserschicht mit einem leichten, zarten Pulver, z. B. mit Barlapp-
samen oder mit ganz feinem Korkfeilicht, taucht dann eine Nahnadel in irgend ein
ol, streift sie am Rande des betreffenden Olflaschchens sorgsam ab, damit nur ganz
wenig Ol an der Nadelspitze haftet, und sticht dann mit der Spitze in die Mitte der
bestaubten Wasserschicht hinein, worauf man die Nadel sofort zurtickzieht. Die Staub-
teilchen fahren von dieser Stelle mit Windeseile nach allen Seiten davon, so daf3 (wenn
man die 6lmenge hinlanglich klein genommen hat) in der bestdubten Wasserflache
ein blankes Fenster von kreisrunder Gestalt entsteht. Damit man die Nadel bequem
handhaben kann, erhitzt man sie etwa 1 cm weit von der Spitze, biegt sie dort
stumpfwinklig ab und befestigt schlieRlich das Ende, an dem sich das Ohr befindet,
in einem als Handgriff dienenden Holzstdbchen. Fir den Versuch kann jede 6lsorte
verwendet werden; am besten geeignet sind die nicht allzu dinnflissigen fetten ole,
wie Olivenol, Rubol, 6l aus Kirbis- oder Sonnenblumenkdrnern usw.; auch mit
Terpentindl oder mit Petroleum gelingt der Versuch.

An diesen ersten Versuch, der nur die Tatsache der raschen Ausbreitung des
Ols zu zeigen hat, schlieBt sich nun ein zweiter an, der das Verhalten der auf dem
Wasser schwimmenden Olhaut genauer verfolgen laRt. Die Wanne wird sorgfaltigst
unter dem Wasserleitungshahn ausgespult, mit einem reinen faserfreien Leinentuche
abgetrocknet und wie friher mit Wasser gefillt. (Bequemer ist es natirlich, wenn
man eine zweite Wanne zur Verfigung hat.) Sodann wird das Aufbringen von 6l
auf die jetzt blank belassene Wasserflache ebenso, wie vorhin beschrieben wurde,
wiederholt. Man kann, in der Nahe des Projektionsschirmes stehend, im ersten Augen-
blick die rasche Ausbreitung sehr blaRfarbiger Ringe beobachten und sieht auch bei
scharfer Einstellung des Projektionsobjektives die Grenze zwischen der Olhaut und dem
Wasser als eine sehr feine schwarze Linie. Nach wenigen Augenblicken bilden sich
langs dieser Grenzlinie (und spéater auch innerhalb davon) eine Unzahl kleiner Lécher
in der Olhaut aus, so dal an der Grenzlinie ein foérmlicher Lochsaum entsteht. Die
Loécher werden immer groRer, die Olhaut zerreiRt endlich und bildet nun eine Unzahl
kleiner Fetzen. Wesentlich ist es auch hier fiir ein gutes Gelingen, daf die aufge-
brachte 6lmenge recht klein ist, damit die Olhaut nicht sofort bis an den Rand des
Gefalles vordringt. Man kann nun die Schiiler ganz leicht darauffiihren, auf welchem
Wege man die Dicke der Olhaut bestimmen kann. Bringt man z. B. i mm* 6| auf
das Wasser — was sich durch Wagung der Nadel vor und nach dem Benetzen
mit 6l feststellen lieRe — und breitet sich die Olhaut auf eine Kreisflache von
€ cm Durchmesser aus, so zeigt eine einfache Rechnung, daR ihre Dicke beilaufig
0,0001 mm — 0,1 /i ist; es ist dies ungefahr die gleiche Dicke, auf die man Metalle
(z. B. Gold) noch aushammern kann.

Wenn der Versuch so weit gefihrt wurde, kann man mit der Nadel wie vorhin
ein zweites Oltrépfchen aufbringen. Auch dieses breitet sich zu einer immer groRer
werdenden Kreisflache aus und zerreiRt, wie vorhin beschrieben wurde. Doch dauert
nunmehr der Vorgang weit langere Zeit als vorhin. Weiter wird sich der Versuch
im Unterrichte wohl nicht gut verfolgen lassen (etwa bis zum Wiedereintritt der auf
der Olhaut zunéchst aussetzenden Kampferbewegung usw.) ‘)e

Es moge noch eine kleine Abanderung des fur den Versuch verwendeten Pro-
jektionsverfahrens beschrieben werden. Man kann die Erscheinung namlich auch in
folgender Weise (episkopisch) abbilden. Man stellt den Kondensor auf paralleles Licht
ein und bringt einen unter etwa 45u geneigten langlichen Planspiegel so an, da er

* Man vergl. Mie a. a. 0., S. 11. Nach einer Mitteilung von Fr. C. G. M iiller geniigt es,
eine zwischen den Fingern durchgezogene N&hnadel in das Wasser zu tauchen, um eine dort ein-
geleitete Kampferbewegung sofort zum Stillstand zu bringen.
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das Licht schrag nach unten auf die Wasserflache, der Projektionswanne wirft )e Das
vom Wasserspiegel abprallende Strahlenbiindel wird nunmehr von einer Sammellinse
von groRerer Offnung und Brennweite aufgefangen, die das Bild der Wasserflache
auf einem vertikalen Schirme (am einfachsten auf einer weilen Flache der Zimmer-
wand, msonst auf einem entsprechend hoch aufgehéngten Schirme) abbildet. Unter die
Projektionswanne legt man dabei ein mattschwarzes Papier, um Nebenlicht mdglichst
zu vermeiden. Die Ausbreitung des Ols 4Rt sich in der Projektion sehr gut verfolgen
und verlauft insoferne wirkungsvoller, als die 6lschicht nun auch im Projektionsbilde
die farbige Erscheinung an dunnen Flussigkeitsschichten zeigt. Auch ist bei dieser
Art der Ausfihrung der zweite Versuch noch aus groRerer Entfernung zu verfolgen,
wahrend man bei dem friher beschriebenen Verfahren die Schiler doch gruppenweise
in die Nahe des Schirmes treten lassen und daher den Versuch mehrmals wiederholen
muf3. Mehr Einzelheiten zeigt freilich die Methode mit dem Horizontalprojektions-
apparate.

Schlie8lich soll noch darauf hingewiesen werden, daf} die beschriebenen Versuche
natirlich auch zur Einzelbeobachtung geeignet sind und daher vom Schiiler daheim
mit den allerbescheidensten Mitteln wiederholt werden konnen. Eine Untertasse, ein
Teller oder — was ganz besonders gut geeignet ware — eine schwarze Papiermasclie-
tasse zu photographischen Zwecken und eine Nahnadel sind die einzigen Geréate, die
erforderlich sind. Fir die subjektive Beobachtung stellt man am besten die Wasser-
flache zwischen dem Fenster und dem Platze des Beobachters auf und sieht in schrager
Richtung auf die Wasserflache, die in dieser Lage das Spiegelbild des hellen Himmels
erblicken laRt. Die Ausbreitung, das Locherigwerden, sowie die Interferenzfarben
sind auch so sehr gut zu beobachten.

Eine einfache Vorrichtung zur Erlauterung des Dopplerschen Prinzips.
Von Emil Schulze in Altenburg.

Das Dopplersche Prinzip ist an dem Beispiel des gegen die Wellen fahrenden
Kahns, der mehr Wellen auffangt als der ruhende und noch mehr als der in der
Richtung der Wellen fahrende, so leicht verstandlich zu machen, daR wohl wenige
Physiklehrer sich dazu entschlossen haben, die in dieser Zeitschrift, Bd. 14, von E Isasser
oder, Band 16, von Ganger zur mechanischen Veranschaulichung des Prinzips be-
schriebenen teuren Apparate anzuschaffen. Immerhin ist das Prinzip wegen seiner
Uberaus bedeutungsvollen Anwendung in der Sternkunde so wichtig, daf die Be-
schreibung einer leicht und kostenlos herzustellenden Vorrichtung erwiinscht sein dirfte.

In nebenstehender Figur stellt AB CJ) eine weile, liniierte, unten durch das,
Gewicht G beschwerte Papptafel dar. In A und B sind Faden befestigt, die senk-
recht nach oben (ber die an einem Holzrahmen angeschraubten Rollen Rv und R2
gefuhrt sind. An ihren Enden héngen die gleich groRen Gewichte und Q2 die
die Tafel im Gleichgewicht halten. Die Rollen sind leicht drehbar, so daR der
geringste Sto3 von oben auf die Tafel sie zum gleichférmigen Sinken bringt. Vor
der Tafel befinden sich die beiden gleichschweren Marken Mr und M2, ein an M{
geknupfter Faden fuhrt Gber die beiden in den Holzrahmen eingeschlagenen Néagel
und N2 nach M2 Setzt man die Tafel durch einen Stol3 nach unten in Bewegung,
so zieht an den ruhenden Marken ein Linienzug vorbei. Ubt man wihrend dieser
Bewegung auf die Marke M2 einen Zug nach unten aus, so streichen vor der Marke M2
weniger Linien als vorher vorbei, an der Marke deren mebhr.

Um mit Hilfe des Versuchs zur Aufstellung einer Formel zu gelangen, verfahre
man folgendermaBen: Am Gewicht G befestige man einen Faden, der unten die Metall-

‘) Eine &hnliche Methode wurde im 2 Bande meines Experimentierbuches, Abschn. 80,
Abb. 248 beschrieben.
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kugel K tragt. Hebt man die Tafel so hoch, dal die Kugel Uber der Platte M N
schwebt, und laRt die Tafel los, so gerat sie zuerst in eine beschleunigte und nach
dem Aufschlagen der Kugel in eine gleichférmige
Bewegung. Man richte den Versuch so ein, dal jede
dieser beiden Bewegungen eine Sekunde dauert. Durch
Ausprobieren ermittle man die Hohe Uber der Platte,
auf die die Kugel zu heben ist, um nach einer Se-
kunde auf der Platte aufzuschlagen. Ist diese Fall-
hohe s z. B. gleich 7 cm gefunden worden, so ist,
da wahrend der ersten Sekunde s= 12 bist, die Be-
schleunigung b= 14. So groR ist auch die Geschwin-
digkeit c bei der gleichférmigen Bewegung wahrend
der zweiten Sekunde. Soll also die Tafel nach dem
zweiten Schlage eines Metronoms unten auf der Platte
aufstofen, so muR der Faden, an dem die Kugel
héngt, so lang gewahlt worden, daf der Abstand des
untersten Punktes der Kugel von der unteren Kante
der Tafel 14 cm betragt. Ferner missen die Faden-
teile Nt und M2N2 solang sein, dal die untere
Kante der Tafel vor ihrem Loslassen, dem Beginn
der Bewegung, 7 cm hoher hangt als die Marken
M{ und M2 In diesem Fall wird nach dem ersten
Metronomschlage die untere Kante genau in gleicher
Hohe mit den Marken stehen. Fur diesen Zeitpunkt
ist die Figur entworfen. Fig. I.

Ist der Abstand e zweier aufeinander folgender
Linien der liniierten Tafel 7* cm, so stent am Ende der zweiten Sekunde die 28. Linie
in gleicher Hobhe mit den Marken. An den ruhenden Marken ist also wahrend einer
Sekunde ein Wellenzug von 28 Wellen mit der Geschwindigkeit von 14 cm/sec vorbei-
gezogen. Allgemein ist c—ne, im Beispiel 14= 20-14

Jetzt wiederhole man den Versuch mit der Abanderung, daR diesmal wahrend
der zweiten Sekunde die Marke M2 durch einen gelinden Zug der Hand mit der
gleichférmigen Geschwindigkeit v nach unten bewegt wird; mit derselben Geschwin-
digkeit bewegt sich die Marke J/, nach oben. Befindet sich z. B. nach dem zweiten
Metronomschlage die 38. Linie mit der Marke Mi und die 18. Linie mit der Marke
M.2 in gleicher Hohe, so ist vor M, ein Wellenzug von w, = 38 Wellen und vor M2
ein  Wellenzug von n2— 18 Wellen vorbeigezogen. Es ist 38= 28 (10 und
18= 28 — 10, allgemeinnl= m v, n2= n—v. Da c= ne und v— veist, so ergibt

sich nq= _%__'1__¥: _9_:)6_\_/. Der Versuch hat also zu den Formeln gefiihrt
c—V
n, = n2— -—-——- n.

Klingende Tropfen und Siedegerainsclie.
Von A. Stroman in Friedberg (Hessen).

Wenn von einem Wasserhahne in Pausen Tropfen in ein mit Wasser gefilltes
Gefal3 fallen, hort man unter Umstanden Toéne von oft groRer Reinheit und wechseln-
der Hohe. Eine Reihe von Versuchen machte es wahrscheinlich, daf nur dann ein
Ton entsteht, wenn von dem Tropfen Luft mitgerissen wird. Versuche mit Seifen-
[6sung gaben Aufschlu3. Mit jedem klingenden Tropfen bildeten sich auf der Ober-
flache eine oder mehrere Seifenblasen. Nun war die Frage: Entsteht der Ton in

18*
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oder unter der Oberflache? Eine dinne Schicht Petroleum auf reinem Wasser halt
die Blasen kurze Zeit unter der Oberflache. Also hatte der Ton unter Wasser ge-
klungen.

Deshalb ging ich dazu Uber, die Luftblase im Wasser zu erzeugen. Man ver-
schliel3t eine etwa 5 mm weite, zur Spitze ausgezogene und beiderseits rundgeschmolzene
Glasrohre am weiten Ende mit einem Finger und taucht sie, die Spitze voran, in
einem weiten hohen GlasgefaRe unter. Dann kehrt man die Spitze wieder nach oben.
Nun hat man es in der Gewalt, durch vorsichtige Lockerung des Fingers Luft auf-
steigen zu lassen und kann erreichen, daf3 eine kleine Luftblase sich auf die Spitze
setzt. Da sie einerseits am Glase adhéariert, anderseits einen Auftrieb erfahrt, bildet
sie eine zierliche umgekehrte Birne. Im Augenblicke, wo man die Blase durch
weiteres Einlassen von Wasser freigibt, ertont ein leiser Knall. Dieser Versuch weist
den Weg zur Erklarung. Sobald die Blase sich von der Spitze l6st, strebt sie unter
der Wirkung der Oberflachenspannung danach, Kugelgestalt anzunehmen. Kleine
Blasen werden bei ihrer grofRen Oberflachenspannung rasch zur Kugel zusammen-
schnellen. Damit ist eine Luftverdichtung mit folgender Verdinnung verbunden und
eine Schwingung vollendet, der die eine oder die andere folgt. Der Aufstieg der
Blase geschieht lautlos. GroRe Blasen, namentlich wenn sie unmittelbar aus einer
weiteren Rohre langgestreckt herausschie3en, werden bei ihrer geringen Oberflachen-
spannung die Kugelgestalt vielleicht nicht vollkommen erreichen. Bei ihrem starken
Auftriebe werden sie auch sofort durch den Wasserwiderstand beeinflut. DaR nicht
etwa Einzelheiten der Versuchsanordnung fiir die Deutung des Vorganges wesentlich
sind, beweist der folgende kleine Versuch: Man ballt die Hand zur Faust, so dai
Luft eingeschlossen ist, und taucht sie im GefaRe unter. Wenn man dann Luftblasen
zwischen den Fingern hervorquelien laRt, klingen sie ebenfalls.

Auch bei den klingenden Tropfen handelt es sich um klingende Blasen. Ebenso
wenn Steinchen ins Wasser fallen. Es werden Luftblasen von verschiedener Gestalt
und GréRe mitgerissen. Im Ubrigen entsprechen die Vorgange einander. Wienn bei
einem Tropfen zwei Tone gehort werden, so hat Spritzwasser eine zweite Blase
nachtraglich erzeugt, die, dem kleineren Tropfen entsprechend, kleiner ist und infolge
der gréBeren Spannung den hoéheren Ton gibt. Zwei oder mehr Blasen, die gleich-
zeitig tdonen, geben einen musikalischen Klang. Das kann eintreten, wenn ein Tropfen
mehrere Blasen bildet. Durch die klingenden Tropfen ist auch das Platschergerausch
des rieselnden Wassers erklart.

Auf ahnliche Art kommt noch das Siedegerdausch zustande. Erhitzt man in
einem Becherglase auf einem Drahtnetze Wasser und geht langsam vor, so hort man
bei 40°—50° ein Knistern, hervorgerufen durch sich l6sende Luftblaschen. Bei
scharfer Beobachtung kann man sehen, wie die noch festsitzenden Blaschen sich
vorher gestreckt, ja am Boden manchmal auch die vorher erwdhnte Birnenform
angenommen haben. Kommt es am Boden zur Dampfbildung, so sieht man, wie
Blasen mit breiter Basis sich am Boden plétzlich bilden wollen und sofort wieder
veischwinden. Das Wasser empfangt dadurch machtige AnstéRe zu Schwingungen,
wobei Knalle gehért werden. Wenn die Bildung solcher Dampfblasen lebhafter wird,
hort und sieht man sozusagen gleichzeitig ein ununterbrochenes Knattern. Stille tritt
erst bei wallendem Sieden ein.

Uber die Vorfihrung der an dicken Blattchen auftretenden
Interferenzerscheinungen.
Von P. Hanck in Pasewalk.
Zu den Kklassischen Versuchen, die niemals im physikalischen Unterricht Uber-
gangen werden, gehoren die Interferenzerscheinungen an dinnen, durchsichtigen
Lamellen, sowohl die Farben diinner Blattchen als auch die Newtonschen Ringe. Zum
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Teil geht man aber noch darliber hinaus und zeigt das Verhalten einfarbigen Lichtes
gegeniber dicken Blattchen an dinnwandigen Glaskugeln, mikroskopischen Deckglasern
oder dergleichen im Natriumlieht. Man erklart vielleicht auch, weshalb in weilRem
Lichte dicke Blattchen dem Auge farblos erscheinen missen, aber durch Versuche
werden die hier ebenfalls auftretenden Interferenzerscheinungen wohl nur selten vor-
gefuihrt werden. Ich schlieBe dies daraus, daR man selbst in den bekannten und
weit verbreiteten Experimentierbiichern von Rosenberg und Weinhold keine An-
gaben darlber findet. Wie aber haufig vermeintliche Abweichungen von einem Ge-
setz bei genauerer Untersuchung seine glanzendste Bestéatigung brachten, so geben
auch hier scheinbare Unstimmigkeiten in Wirklichkeit den (berzeugendsten Beweis
fur die Richtigkeit der Undulationstheorie. Man sollte deshalb die an dicken Blattchen
zu beobachtenden Interferenzerscheinungen nach Mdglichkeit nicht unberiicksichtigt
lassen. |hre experimentelle Vorfiihrung gestaltet sich bei einer hinreichend starken
Lichtquelle nicht gerade schwierig.

Am besten kommt man nach meinen Beobachtungen bei Verwendung einer Luft-
lamelle, die zwischen zwei Spiegelglasplatten eingeschlossen ist, zum Ziel. Gut ver-
wendbar sind zu dem Versuch unter anderm die rechteckigen Glasplatten, die in den
Schileriibungen fir die bekannten Stecknadelversuche zur Brechung des Lichtes
benutzt werden. Zwei derartige Glasplatten werden sorgfaltig mit einem Lederlappen
gereinigt, dann aufeinander gelegt und an einem Ende durch eine Klemme, wie sie
bei elektrischen Versuchen als Kohlenklemme dient, zusammengepref3t. Man beobachtet
sie zunachst im Natriumlicht. Zeigen sie hier viele enge Linien, so ist der Keilwinkel
der eingeschlossenen Luftschicht verhaltnismaRig grof3, und die Platten sind in dieser
Zusammenstellung fir den eigentlichen Zweck ungeeignet. Es liegt dies meistens
daran, daR sie nicht genligend gereinigt sind, so daf} sich zwischen ihnen noch kleine
Staubteilchen befinden. Man entfernt diese und prift die Platten dann von neuem.
Besonders brauchbar sind sie fur unsere Versuche, wenn die Linien einen Abstand
von 3—5 mm haben und mdglichst parallel verlaufen.

Beobachtet man das von den Platten zurlckgeworfene Licht einer Kerze im
Spektralapparat, so sieht man das Spektrum von einer groRen Anzahl dicker schwarzer
Streifen durchzogen. Zur Vorfihrung dieser Erscheinung im Unterricht wird man
aber nach Mdglichkeit die objek-
tive Darstellung wahlen. Man
setzt vor die Kondensorlinsen des
Projektionsapparates  eine mit
einem rechteckigen Ausschnitt von V -m4 —[—fzs*
3x 4 cm GrolRe versehene Blende
und stellt die Glasplatten unter
einem Winkel von etwa 45° un-
mittelbar vor die Blende auf ein
Tischstativ. In den Gang der reflek-
tierten Strahlen bringt man Spalt und Objektiv des Projektionsapparates und verschiebt
das Objektiv so, dall auf dem Schirm ein scharfes Bild des Spaltes entsteht. Das
Spaltbild breitet man durch ein in den Strahlengang gebrachtes Prisma, am besten
durch ein Geradsichtprisma, zu einem Spektrum aus, in dem man schon schwache
dunkle Streifen erkennen wird. Um eine groRere Lichtstarke zu erzielen, setzt man
zwischen Glasplatten und Spalt noch eine Sammellinse mit nicht zu groer Brenn-
weite [f = 9cm] und verschiebt sie in Richtung des Strahlenganges und auch senk-
recht dazu, bis die schwarzen Streifen auf dem Schirm recht klar erscheinen. Die
Entfernung des Spaltes von den Glasplatten darf hierbei naturlich nicht beliebig
gewahlt werden, sie muf3, da die durch die Linse auf den Spalt vereinigten Strahlen
von den Platten divergent ausgehen, etwas gréfer als 4/ sein.

Fig. I.
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Man erhalt so bei genligender Spaltbreite [3—4 mm] ein von allen Platzen gut
sichtbares Spektrum, das einen prachtigen Anblick gewahrt und zu den schonsten
Interferenzerscheinungen gehoért. Hebt man den Tisch des die Glasplatten tragenden
Stativs ein wenig, so andert sich die Lage der Interferenzstreifen. Dasselbe erfolgt,
wenn die Glasplatten in ihrer Langsrichtung verschoben werden. Ein Plattenpaar,
welches die Streifen gut zeigt, bewahrt man am besten fiir spatere Versuche auf, da
man so der Mihe der jedesmaligen Zusammenstellung enthoben ist.

Weiter stellte ich auch Versuche mit dem von einer dinnen Glaskugel reflek-
tierten Licht an, erhielt aber die Streifen niemals so gut wie bei der Verwendung
von Glasplatten. Recht geeignet erwiesen sieh dagegen Seifenlamellen, die man durch
Eintauchen eines rechteckigen Drahtrahmens in eine haltbare Seifenldsung erzeugt.
Am besten spannt man hierbei den Drahtrahmen fest in ein Stativ, stellt eine Kivette
mit Seifenlésung darunter und hebt sie so, da? der Rahmen vollstandig benetzt wird.
Man erspart auf diese Weise fir den Fall des Zerspringens der Seifenlamelle eine
erneute Einstellung. Die Interferenzstreifen verlaufen hierbei schrag und beginnen
infolge des AbflieBens der Seifenlésung zu wandern, sie sind aber aufRerordentlich
deutlich und geben eine glanzende Erscheinung.

Bin einfacher Schwungmaschinenaufsatz zur Bestimmung des mechanischen
Warmeaquivalents.

Von Dr. Alfred Wenzel zu Brandenburg a. H.

Fir die Bestimmung des mechanischen Warmeéaquivalents im Unterricht und in
den Schileriibungen sind vielerlei Apparate angegeben wordenl). Die meisten von
ihnen sind fir die heutigen Etatsverhaltnisse der Lehranstalten zu kostspielig. Des-
halb sei hier eine einfache Form eines solchen Apparates angegeben, die man sich in
der Werkstatt selbst herstellen kann. Er ist als Aufsatz zu jeder Schwungmaschine
verwendbar.

In beistehender Figur ist der Apparat in senkrechtem Achsenschnitt wiederge-
geben. A st ein 7 cm hoher Messingvollzylinder von 5,6 cm Durchmesser. Er ist

von unten her axial zur Halfte 1,3 cm stark zylindrisch aus-
gebohrt (FFI@Q,G). Von oben her tragt er ebenfalls eine 3cm
tiefe, 0,6 cm starke zylindrische Ausbohrung D, deren Achse von
der Zylinderachse 1,4 cm entfernt und die zu Vs mit Queck-
silber gefillt ist. In der unteren zylindrischen Ausbohrung
FFX3,G steckt leicht drehbar, doch mit mdglichst geringem
Spielraum eine Messinghilse B, die oben geschlossen und unten
offen ist und auf einem Holzzylinder C fest aufsitzt. C steckt
fest in einem Metallzylinder K, der in den Kopf der Schwung-
maschine eingesetzt wird. Der ganze Messingzylinder ist bis
auf die beiden Bohrlécher mit Asbestpappe E als Warmeisolator
umklebt. Die obere Bohrung 1) ist wahrend des Versuchs mit
einem Korken L verschlossen.

An der Deckflache Fx@, der unteren Bohrung wird die
aufgewandte mechanische Arbeit in Warme umgewandelt, indem
der Dorn CB gegen FXGXreibt. A und B missen gut auf-
einander abgeschliffen werden, was man am einfachsten dadurch

erreicht, da man den Apparat auf die Schwungmaschine setzt, A festhalt und womdg-
lich mit Elektromotor den mit 6| benetzten Dorn B langere Zeit (15 20 Minuten) fest

i) Vgl. die Zusammenstellung in Poskes Didaktik des Physikalischen Unterrichts S. 284 bis
285 und in K. Rosenbergs Experimentierbuch fir denUnterricht in der Naturlehre |1, S. 124 ff.
sowie in dieser Zeitschr. 32. 159. 1919 (Ad. Lindemann) und 34. 248. 1921 (A. Wandler).
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gegen A reibt. Dieses gegenseitige Abschleifen ist erforderlich, um bei den spéateien
Versuchen eine mdglichst gleichméaRige erschitterungsfreie Reibung zu eizielen.

Die Versuche verlaufen nun folgendermaf3en. Wie oben wird der Apparat auf
die Schwungmaschine gesetzt und ein am Haken M befestigter Faden Uber eine Rolle
mit einer an einem Stativ hangenden Federwage von 300—400 g Tragfahigkeit
verbunden. Der Dorn B muRR stets mit Ol benetzt sein, damit die Reibung wahrend
des Versuchs recht gleichmagig bleibt. Dann wird mittels eines Normalthermometers
mit Vio Gradteilung oder eines Thermoelements D die Temperatur I\ des Messing-
korpers gemessen. Nach der Temperaturbestimmung missen Glasthermometer der
Erschitterung wegen vor dem Versuch wieder herausgenommen werden. Nun dreht
man __ am praktischsten mit einem Motor — den Dorn KCB mit der Schwung-
maschine schnell herum, wobei die Umdrehungszahlen des groRen Schwungmaschinen-
rades gezahlt werden missen. Sie ergeben, mit dem Ubersetzungsverhaltnis multi-
pliziert, die zur Berechnung erforderliche Umdrehungszahl des Dorns. Man kann
diese letztere auch direkt durch das Zahlwerk einer Sirene nach Cagniard de Latour
bestimmen lassen. Auf die Achse der Sirene setzt man eine hdlzerne Riemenscheibe
(Rolle!) vom Durchmesser der Schwungmaschinenachse und verbindet beide mitein-
ander durch einen Riemen. So entfallt die Arbeit des Zahlens, die allerdings auch
gut von den Schiilern ausgefiihrt werden kann. Der Versuch muf3 so lange im Gang
o-ehalten werden, bis eine Temperaturerhbhung erzielt ist, die an dem verwendeten
Thermometer bis auf |°/o genau abgelesen werden kann. Bei dem erwahnten Nor-
malthermometer geniigten demnach ca. 5°. Die bei M gemessene mechanische Kraft
mul3 in Abstanden von je 15 Sekunden an der Federwage abgelesen werden. Das
Mittel dieser Einzelwerte, die bei erschitterungsfreien Versuchen nur um hochstens
2 do voneinander abweichen, ist die in Rechnung zu setzende Kraft K. Sie betragt
bei unserem 1200 g schweren Zylinder ohne besondere Belastung bis zu 310 Gramm.
Sie wechselt mit der Olung des Dorns B. Sofort nach Beendigung des Versuchs ist
wiederum in D die Hochsttemperatur T2 des Blockes A festzustellen, die nach wenigen
Sekunden (héchstens 12) in D erreicht ist. ZweckmaRig ist, zur Vermeidung von
Warmeverlusten den Versuch so einzuriehten, daR die Anfangstemperatur ebensoviel
unter wie die Endtemperatur tber der Zimmertemperatur liegt.

Die rechnerische Auswertung des Versuchs ist sehr einfach. Ist B der Radius

des Zylinders, r, r2, ... . die Radien der Punkte von B, die gegen FXQX mit der
Kraft X, bzw. h2----- reiben, so ist:

NS K'— = N .. etc., also:
1~ r\ 5 r2
yh VM= 2RmKi = BeK oder 2h n = RmK.
i i 1
Die bei der Reibung verrichtete mechanische Arbeit ist nach n Umdrehungen
A —n i 2rxn + X2r2n + k32r3n + .... /g 2i\ n\

A = 2»Ti21hn—2RnK-n.

Die entstehende Warmemenge ist:
W= G-a-T
worin G das Gewicht von A und B ist, a die spezifische Warme von A und T die
Temperaturerh6hung wahrend des Versuchs. Das mechanische Warmeaquivalent ist
demnach:

j __ X kgm, wobei A in kg, und W in kgcal berechnet sein mufR.

In nachstehender Tabelle sind Versuchsergebnisse mitgeteilt, wie sie nacheinander
teils vom Verfasser (1—3, 6—10), teils von Schiilern (4, 5) bestimmt sind.
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Nr T T King W-A. V?gsﬁﬂ]su({zﬁer Fehler in o
1 16,20 20.40 4.20 246 4585 418 6 -3
2 15,80 19,00 3.20 260 433 434 4 + 2
3 18,70 21.9 3.20 270 3410 448 4 + 5
4 15,30 188 3.50 250 3430 429 4 + 06
5 18,20 23.20 5,lo 216 6163 414 5 - 3:2
6 15,60 21.40 5.80 265 6100 433 5 1,6
7 17.40 24,30 6,90 273 7101 439 6 3 ,
8 21.40 27.90 6.50 306 6021 443 5 4
9 16.40 21.20 4.80 285 4752 438 4 3
10 22,00 27.80 5,8« 268 6250 450 5 55

Mittel 434,8 mit 2°/o0 Fehler.
(Mittel ohne die extremen Werte * 3, 8 und 10 : 429.)

Aus diesen Werten, denen eine spezifische Wéarme des Messings o = 0,092 (nach
Landolt-Bérnstein-Meierhoffers Tabellen) zugrunde gelegt ist, ersieht man,
dall man keine zu groRe Tempersturerhbhung Uber Zimmertemperatur (durchschnitt-
lich 16,5° C) zulassen darf, d. h. man darf den Versuch nicht zu lange ausdehnen,
da dann naturgemal} der Fehler, der durch Warmeverluste verursacht wird, zu grof3
wird. Bei den mitgeteilten Versuchen geschah der Antrieb durch Elektromotor. Es
ist aber ebensogut méglich, die Schwungmaschine mit der Hand zu drehen. Bei
einer 4,7 fachen Ubersetzung, wie sie z. B. unsere Schwungmaschine hat, erreichte
Verf. beispielsweise in 5 Minuten ca. 2000 Umdrehungen des Dorns B, denen eine
Temperaturerhdhung von ca. 2,5°-3° bei K = 250—300 g entspricht. Die Unge-
nauigkeit der Temperaturablesung kann man dadurch herabsetzen, da man ein
Thermoelement aus Eisen-Konstantan in Verbindung mit einem empfindlichen Spiegel-
galvanometer (vgl. z. B. Fr. C. G. Muller, diese Zeitschr. 34, 145, 1921) verwendet,
das eine Genauigkeit bis zu 0,02° zulalt, doch ist diese Genauigkeit bei den hier
vorgefuhrten ziemlich rohen Versuchen uberflissig.

Die Kraft 1\ kann man dadurch variieren, dal3 man auf den Messingzylinder A.
mit Filzzwischenlage Gewichte aufsetzt. Hierdurch erzielt man bei den Versuchen
mit Handbetrieb ungefahr die gleichen Temperaturerhbhungen wie oben ohne Ge-
wichtsvermehrung. Es erlbrigt sich, Versuchsreihen dieser Art des Verf. hier wieder-
zugeben; genannt seien nur die Resultate von 10 aufeinanderfolgenden Versuchen:
438; 416; 424; 438; 435; 437; 439; 445; 420; 430; im Mittel 432, also etwas mehr
als 1°0o Fehler.

Genauere Einzelwerte ergeben sich, wenn die Warmeverluste nach bekannten
Methoden beriicksichtigt werden; doch soll hier nicht darauf eingegangen werden.

Die Bestimmung des mechanischen Warmedquivalentes als Schiileribung.
Von A. Glogger in Landsliut i. B.
Der Wunsch nach einem Puluj sehen Apparat und der
Aufsatz von A. Wendler in dieser Zeitschr. 34, 228 brachten
mich auf einen Schuleribungsapparat, der mir weniger Kosten
verursachte wie eine Whitingsche Rohre.
Herstellung und Aufbau. Neu anzufertigen ist nur
eine Vorrichtung, die an den Prony sehen Zaum erinnert (Fig. 1).
Sie besteht aus zwei mit Korksegmenten ausgebetteten Brett-
chen, die durch zwei Holzschrauben zusammengehalten werden;
von der Seite her ist ein dicker Draht als Kurbel hineingetrieben.
Fg. I. Alles andere ist schon in der Sammlung vorhanden. Der Aufbau
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selbst ergibt sich aus der schematischen Darstellung (Fig. 2). An der Stange des
Standers | ist mit der Doppelmuffe M\ die Stange des Standers || befestigt, an der
mittels Mo und Ma die Klem-
men K2 und Ks etwas nach
aufwarts festgeschraubt sind;
in K2und Kaliegt ein Thermo-
meter, so dal er sich leicht
um seine Achse drehen kann,
wobei links in Ka noch ein
Holzplattchen quer hineinge-
zwangt ist, das beim Drehen
als Widerlager dient. Zwischen
K2 und Ki ist am Thermo-
meter eine Klemme Kx fest-
geschraubt, was nicht Uber-
mafig streng gemacht zu wer-
den braucht, wenn zuvor die
Stelle angefeuchtet und fest mit
Watte umwickelt wird, die
dann auch ein Ausgleiten des
Thermometers nach rechts verhindert. Es hélt dann 7t, sehr gut, ohne dal} das Thermo-
meter der Gefahr der Zerstérung ausgesetzt wird. An den Stiel von K xist mit Faden oder
Draht ein Stab von X 30 cm Lange gebunden und wird in der Nahe des freien Endes von

einer Schnur gehalten, die an einer Spiralfeder mif der Kraftkonstanten X 2 &
cm

hangt. 774 tréagt zugleich einen Maf3stab, vor dem das zugespitzte Ende des Stabes
spielen kann.

Ausfihrung des Versuches. Der ,Pronysehe Zaum“ wird Gber das Thermo-
metergefall geschoben und die Schrauben schwach angezogen, so daR beim Drehen
die Klemme Kv die anfangs nach oben zeigte, sich ungefahr wagrecht einstellt. Nach
dem Ablesen der Temperatur ft (Eumfords Kunstgriff) wird n mal herumgedreht,
wobei darauf zu achten ist, dal} der Zeiger wahrend der Drehung auf denselben
Teilstrich weist, was bei einiger Ubung gelingt. Unter Beriicksichtigung des Tempe-
raturrickganges wahrend des Drehens (x Haélfte des Rickganges unmittelbar nach
dem Drehen in der Zeit, die zum Drehen ndtig war) wird die Temperatur t2 abgelesen.
Hierauf kann durch Anhangen von Gewichten an die Schlinge S die Spannkraft der
Feder wahrend des Versuches gemessen werden. (Bei mehreren Versuchen — Tabelle
oder graph. Darstellung.)

Weiter muf} noch der Wasserwert des Thermometers ermittelt werden. Man
milRt das Volumen des ThermometergefaBes V mit einer engen MeRrohre (oder
mittels des Archimedischen Prinzips); dann ist, weil der Wasserwert von 1 ccm Glas
oder Quecksilber ~ 0,46 kal. betragt, der Wasserwert des Thermometergefales
i) = 046 V kal. Wegen des geringen WarmeleitungsVermégens von Kork blieb
dessen Erwarmung unbertcksichtigt.

Berechnung. Erhalt man Q Kal Warmemenge durch A kgm Arbeit, so erhalt
man 1 Kal. durch Vl legnt; das ist aber das mechanische Warmeaquivalent Jy

folglich ist
_ A kgm
= Kal.

Es ist also zu berechnen a) A, b) Q
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a) Ist X die Kraft, die zur Uberwindung der Reibung auRen am Thermometer-
gefa angreift, r dessen Radius, P die Spannkraft der Feder und | der Abstand der
Schnur von der Drehachse, so ist

Xr = P-l

Kraft X = P <} [q]

Weg bei n Umdrehungen s— 2n r mn [m]

kgm
Arbeit bei n Umdrehungen A = P—2nrn= 2nnl P[gm = 2nn IP 1gm_
b) Das Thermometergefall nimmt bei (t2— (j)° Erwarmung auf
Kal
Q= d(2—¢)aZ = d (22—
: U 2n7IP
folglich J = Kal
Y ersuchs erg ebniss e
F= 10ccm
&= 046¢Fkal. = 0,46 +10Kkal. = 0,46 kal.
Z= 30cm= 0,3m
n= 10
A= 27inelP Q- 6@ ¢ i kgm
h u Pb] h-h - 188-P[gm] = 046 (—tyikal 3~ QA Kal
20,8 23,6 27 2,8 508 1,29 390
21,0 21,9 10 09 188 0,41 460
21,3 22,9 17 16 320 0,74 430

Zur Ausfuhrung des Holtzsclien Versuchs Uber die dielektrische Durchlassigkeit.
Von H. Hermann in Tlbingen.

Die dielektrische Durchlassigkeit wird gew6hnlich zuerst am Riesssehen Ver-
teilungsapparat (z. B. bei W einhoid, Physikal. Demonstr. 4. Aufl., Abi. 431) so gezeigt,
dal man nachweist, dal3 ein zwischen die Konduktoren gehaltenes Dielektrik (Glas-
platte) die Verteilung nicht hindert. W. Holtz hat in dieser Zeitschrift (19, 215ff.)
dargelegt, daR man diesen Versuch so verfeinern kann, dal die Zunahme der
Verteilung beim Einschieben des Dielektriks unmittelbar ersichtlich ist. Ich halte
diesen Versuch fur die beste Einleitung in das Erscheinungsgebiet, aus zwei Griinden.
Erstens wird dadurch die paradoxe Tatsache einer erhdhten Durchlassigkeit fur
elektrische Kréafte unmittelbar, statt auf dem Umweg des Vergleichs gleich wirksamer
Dicken, gezeigt und damit das Wort Dielektrik verstandlich. Zweitens ist er, wenn
man nachher die Ublichen Kapazitatsversuche, die ich selbstredend nach wie vor
folgen lasse, anstellt, ein sehr gutes Beispiel daflir, wie eine auf dem né&chstliegenden
Wege (Riess scher Versuch) noch nicht bemerkbare Erscheinung bei Verfeinerung der
Hilfsmittel hervorzutreten beginnt, bei zweckmaRigster Anordnung (Kapazitdtsmessung)
aber plotzlich zu starker Wirkung und technischer Bedeutung gelangt.

Die Schwierigkeit der H o1tz sehen Vorfihrung, welche a. a. 0. ndher beschrieben
ist, hat mich, nachdem ich wiederholt nach Holtz gearbeitet hatte, darauf gefihrt,
den Versuch mit dem N oack sehen Plattenkondensator (Sonderheft Il, 1, dieser Zeitschr.)
anzustellend). Aus dem Wunsch, von der Paradoxie der Erscheinung aus rasch zu

X Anm. des Herausgebers. Der in Fig. 1 dargestellte NoACKSche Kondensator unterscheidet
sich von der gewohnlichen Form hauptséachlich dadurch, dall die eine (obere) Platte von einem
S-férmig gekrimmten Arm getragen wird, der um 180" gedreht werden kann. Die Feineinstellung
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rationeller Hypothesenbildung zu erziehen, habe ich eine Erganzung als Grundlage
der Cilausius-Mossotti sSehen Theorie hinzugefiigt.

Holte hat erklart, daR der Versuch mit Platten als Konduktoren kaum aus-
fuhrbar sei. Dies gilt jedoch nur fir weitgestellte Platten. Mit hinreichend enger
Stellung und einem fein geteilten Elektrometer, das nicht geeicht zu sein braucht,
ist er unter Benutzung der bequemen Noack sehen Einrichtung (andere zu versuchen
habe ich keine Gelegenheit) entschieden leichter als nach Holitz’ Angaben.

Um fir das anfanglich zeitraubende Ausprobieren stets gleiche Anfangsladung
der einen Platte zu haben, empfiehlt sich eine Ladestelle mit konstanter oder wieder
herstellbarer Spannung. Ich habe es praktisch gefunden, eine solche wéhrend des
groRten Teils der Elektrostatik fest am Tischende aufgestellt zu lassen. Sie besteht
bei mir aus Influenzmaschine mit angeschalteten Leidener Flaschen, grobem Elektro-
meter, geerdetem Drahtgitter zur Abschirmung und einem durch dieses Gitter ge-
fuhrten, mittels dickwandigen Gummischlauchs isolierten Ladedraht.

Der Noacksehe Kondensator wird auf Bocken hoher gestellt als das Elektro-
meter, das mit einem steifen Draht an die untere Platte anstdf3t, so nahe deren Mitte
als es sich machen laRt (Fig. 1). Beide Platten
sind isoliert. Die obere wird mit dem Ladedraht
berihrt; das Elektrometer unten schléagt aus. 6ffnet
man den Kondensator, so verschwindet bei der
NoACKSchen Einrichtung der verteilende Einfluf3
der geladenen Platte merklich vollstdndig. Man
legt das Dielektrik in Plattenform von wenigen
Millimetern Dicke auf, schliet wieder (so weit,
dall es gerade nicht berihrt wird) und findet eine
ganz kleine Zunahme des Ausschlags. An einem
ungeeichten BitAUtschen Elektrometer mit Grad-
teilung nimmt der Ausschlag bei einer Dielektri- Fig. 1
zitdtskonstante 2-3 etwa von 60° auf 61° zu.

Entfernt man das Dielektrik reibungsfrei und schlie3t, so beobachtet man einen Rick-
gang von derselben GroRe.

Zur Hinleitung auf das Wesen der Erscheinung wird der Kondensator ziemlich
weit* gedffnet (beim NoACKSchen erhoht man die Stitze des Dreharms durch ein
Stiickchen Rohr); die obere Platte wird so kraftig geladen, dal} das Elektrometer
trotz der groBeren Offnung geniigend ausschlagt, und nun ein passender dritter
isolierter Konduktor, z. B. ein Elektrophorschild ohne Griff, indem man die Hart-
gummiplatte als Trager benutzt ohne den Schild zu berlhren, zwischen die Platten
geschoben. Er zieht anfangs einen Teil des Kraftflusses von der unteren Platte ab,
so dal} das Elektrometer sinkt; bei tieferem Einschieben jedoch kehrt der Kraftflu3
in die alte Lage zurlck und zeigt sich nunmehr intensiver als zuvor, die Elektro-
meternadel steigt hoher als vorher. Hiermit ist die Grundlage fur die Cirausius-
Mossotti sehe Erklarung der Dielektrizitdt durch innermolekulare Leitfahigkeit gelegt.
(lhre moderne Umbildung erwdhnt man besser erst nach der Behandlung der magne-
tischen Parallelerscheinung, der Permeabilitat.)

Es ist sogar moglich, wenn man will, die zahlenméaRige Bearbeitung der Er-
scheinung noch an diesen ersten Versuch anzuschlieBen. Sie ist zwar unbequemer
durchzufiihren, als mit dem gebrauchlicheren Verfahren der Kapazitdtsmessung, liefert
aber unter Berucksichtigung der von mir friher beleuchteten Grinde, welche die

erfolgt durch Drehen einer Schraube am Ende des Plattentréagers, die grobere auf ganze Millimeter
mit Hilfe einer seitlich angebrachten Millimeterskala. Die Isolation wird durch Bernsteinsaulen
bewirkt. Eine bessere Abbildung findet man in der Preisliste von Leybolds Nachf. unter Nr. 5753
und in der Preisliste des Mechanikers Schunck in Giefl3en.
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Ergebnisse auch beim gewdhnlichen Verfahren meist ungenauer werden lassen als
der Apparatur entspricht (diese Zeitschr. 33, 121), Ergebnisse, die leidlich genannt
werden miissen, und ist eine gute Ubung in scharfem Beobachten. Man definiert zu
diesem Zweck als Durchlassigkeit das Verhéltnis der Plattendicke zu der Luftschicht-
dicke, welche als Zwischenmitte] denselben Verteilungsausschlag hervorruft. Zu ihrer
Bestimmung nahert man nach Wegnahme des Dielektriks die Platten, bis der Aus-
schlag dem mit Platte gleich geworden ist. Hierbei mul3 langsam verfahren werden
und nach jeder Schraubendrehung Hand und Arm wieder ganz entfernt werden, weil
sie als geerdete Leiter den Elektrometerausschlag herabdricken. Auf den unvor-
bereiteten Schiiler wirkt es Uberraschend, zu sehen, welch betrachtliche Verengerung
notig ist, um die geringe Ausschlagszunahme, um die es sich handelt, wieder zu
erhalten. Bei ladungsfreien Platten und Vermeiden von Reibung erhielt ich z. B.
mit einer kreisférmigen Hartgummitafel, Durchmesser 16 cm, Dicke 2,5 mm, die
gleichwertige Luftschichtdicke zu 0,95—1,05 mm, also die Durchlassigkeit 2,5; mit
einer Paraffintafel, Gew. 115 g, Volum aus dem spez. Gew, 0,9 berechnet 128 ccm,
Oberflache 240 qcm, folglich mittlere Dicke 5,3 mm; gleichwertige Luftschichtdicke
2,6 mm; also die Durchlassigkeit 2,0. Beide Platten waren nicht gréRer als die
Kondensatorplatten, woraus ein zu kleiner Wert der Durchlassigkeit folgen muf3.

Die Uberleitung zur gewéhnlichen Durchlassigkeitsdefinition (Kapazitatsverhaltnis),
ergibt sich, wenn die obige zuerst benutzt wurde, leicht aus der Kapazitats-Naherungs-
formel des Plattenkondensators.

Nachtragliche Beobachtungen hei der Verbrennung von Holzkohle in Sauerstoff.
Von Friedrich C. G. Miller in Berlin-Lichterfelde.

Nach einer vor 3 Jahren veroffentlichten Untersuchung des Verfassers (diese
Zeitschr. 32, 41. — Ztschr. j. angew. Chemie 1920, Nr. 10) entstehen bei der Ver-
brennung von Holzkohle im Glasrohr mittels Sauerstoff auch bei niedriger Ver-
brennungstemperatur stets erhebliche Mengen priméaren Kohlenoxyds. Mit der Steigerung
der Temperatur durch beschleunigte Sauerstoffzufuhr bildet sich schlief3lich ein vorwiegend
aus Kohlenoxyd bestehendes, mit blauer Flamme brennendes Gasgemisch (Fig. 2von 32,43)..
Es gelang schlieBlich mittels der a a. O. abgebildeten Versuchsanordnung binnen
1 Minute 3 L Kohlenoxyd vor der Klasse synthetisch darzustellen. Nachdem das
mit kleinkdrniger, im Tiegel ausgeglihter Holzkohle beschickte, senkrecht eingespannte
Kohr aus schwer schmelzendem Glase durch Befahren mit einer Bunsenflamme vor-
gewarmt, wird ein lebhafter Strom mdglichst reinen Sauerstoffs durchgesaugt, worauf
sich eine nur wenige Millimeter dicke Verbrennungsschicht von blendender Weiglut
bildet, welche in einer Minute etwa um 4 cm hinabsteigt. Das angesaugte Gas besteht
nach dem Durchleiten durch ein Natronkalkrohr aus fast reinem Kohlenoxyd.

Ein merkwirdiger Nebenumstand ist der, daf das durch Verbrennung von Kohle
mit reinem Sauerstoff im Rohr gebildete Gas immer etwa 4 Prozent freien Wasserstoff
enthalt, mag die Temperatur hoch oder niedrig gehalten werden. Derselbe entstammt
nachweislich dem in der Kohle noch gebundenen Rest dieses Elements. —

In der Folgezeit wurde auch der Verbrennungsvorgang beim Eintauchen glimmen-
der Holzkohle in ein Gefall mit reinem Sauerstoff eingehender untersucht. In Hin-
blick auf die vorangegangenen Beobachtungen laft sich Voraussagen, daf} zu Beginn
des Versuchs, wo wenig verdinnter Sauerstoff die Kohle bei WeiRglut verzehrt,
vorwiegend Kohlenoxyd gebildet werden wird, welches allerdings alsbald der voll-
standigen Verbrennung zu Dioxyd anheim fallen muR. In der Tat ist ein dunner,
die weil3glihenden Kohlenteile einhillender Flammenmantel deutlich erkennbar, selbst
von den vorderen Platzen der Schiler aus. Dieser verschwindet dann bei trager
werdender Verbrennung ziemlich plétzlich. Bei dem zu Ende schreitenden Prozel}
wird, nach dem, was oben festgestellt worden, auch bei Rotglut etwas priméares
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Kohlenoxyd gebildet werden, das indessen bei dem stark mit Dioxyd verdinnten
Sauerstoff unverbrannt bleibt. Die Gasanalyse ergab wirklich in dem erkalteten Gas-
gemenge neben vorwiegendem CO02 und etwa 8% 02 stets 5—7% CO. Freier Wasser-
stoff hingegen laRt sich wider Erwarten nicht nachweisen.

Um die beiden Phasen der Verbrennung gesondert zu verfolgen, wurde das in
ein Gefall mit Sauerstoff getauchte Kohlestabchen in dem Augenblick herausgenommen,
wo der erwdhnte Flammenmantel verschwunden war. Nun enthielt eine Probe des
Gasgemenges 33% CO02 52% 02 aber kein CO. In dieses Gas wurde nachher das
wieder glihend gemachte Kohlestdbchen von neuem getaucht und bis zum Erléschen
belassen. Jetzt ergaben sich 52,6 C02; 10,2 02; 7,6 CO. Der bei diesen Versuchen
benutzte Sauerstoff enthielt etwa 12% Stickstoff. AuRRerdem wird beim Ein- und
Ausfuihren des Stébchens noch Luft eingedrungen sein.

Somit ist der chemische Vorgang bei diesem schénen Sauerstoffexperiment weit
verwickelter als man bis dahin wohl angenommen hat. Selbstverstandlich wird
dadurch auch das VolumVerhdltnis gestort. Es tritt stets eine merkliche Volumver-
minderung ein, deren Hauptursache in der Verbrennung des in der Kohle enthaltenen
Wasserstoffs und in der Absorption von CO02in dem erkalteten Kohlerest zu suchen
ist. Besser gelingt es die Volumgleichheit von 02 und C02 zu zeigen, wenn man
grobstiickige Holzkohle im Rohr bei Rotglut verbrennt.

Als man in dem abgebildeten Apparat atmosphérische Luft statt Sauerstoff ver-
wendete, ging die Temperatur nicht Uber Hellrotglut, und im Verbrennungsprodukt
fanden sich 16—17% CO02 aber weder Kohlenoxyd noch Wasserstoff.

Dagegen konnten nach dem Verglimmen eines in ein GefaR mit Luft einge-
tauchten glihenden Holzkohlestédbchens in dem Gasgemenge neben etwa 5% Sauer-
stoff auch bis 2% Kohlenoxyd nachgewiesen werden. Allerdings sind die Volum-
verhaltnisse bei diesen Versuchen infolge von Zuféalligkeiten erheblichen Schwankungen
unterworfen.

Zur Oxydation von Ammoniak zu Salpetersaure.
Von Dr. Heinrich Grosse Kreul in Stettin.

Die Oxydation des Ammoniaks ist nicht nur vom methodischen Standpunkt
aus 'beachtenswert, sondern auch technisch von groRer Bedeutung. Wird doch
gegenwartig in Deutschland die gesamte Salpetersaure nach diesem Verfahren ge-
wonnen. Neben Platin als Kontaktsubstanz hat sich in hervorragender Weise auch
Eisenoxyd bewahrt, namentlich dann, wenn es geringe Mengen gewisser fremder
Metalloxyde enthalt. Bei den augenblicklichen Preisen fiir Platin und Platinver-
bindungen dirften ndhere Angaben Uber das Arbeiten mit dem billig zu beschaffenden
Eisenoxydkatalysator willkommen sein. Als Kontaktsubstanz dient Eisenoxyd,
Fed03, mit einem Gehalt von 5% Wismutoxyd, Bi20s. Man erhalt ein Gemenge
dieser Oxyde, wenn man gemischte Lésungen von Ferri- und Wismutnitrat mit Am-
moniak fallt und die gewaschenen Hydroxyde nach dem Trocknen im bedeckten
Porzellantiegel kraftig gliht. Eine geeignete Ausgangslésung erhalt man z B. wenn
man 41,6 g Ferrinitrat, Fe (N0336H2 , und 0,86 g Wismutnitrat, Bi(N0335H,0,
in destilliertem Wasser lost. Die heiRe Losung wird mit Ammoniak im Uberschuf®
versetzt und der Niederschlag ausgewaschen. Man [aRt ihn dann auf dem ausgebreiteten
Filter zunachst an der Luft trocknen, wobei die vorher méglichst gleichmaRig verteilte
Masse durch die Trockenrisse in zahlreiche Stiicke zerspringt. Das so erhaltene
Produkt wird nun, ohne es zu pulverisieren, in einen Porzellantiegel gebracht
und bei aufgelegtem Deckel etwa % Stunde Uber dem Teclubrenner kraftig gegliht.
Es stellt dann eine rotbraune koérnige Masse dar, die man nétigenfalls durch vor-
sichtiges Zerdricken der grofiten Sticke auf annéhernd gleiche KorngréRe bringt.
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Der Aufbau des Apparats geschieht in folgender Weise. Die Drechselsche
Waschfiasche A wird etwa 3 cm hoch mit wasseriger Ammoniaklosung [d — 0,957] gefuillt,
sie steht einerseits mit einem Sauer-
stoffgasometer in Verbindung, an-
dererseits mit einem Rohr aus schwer
schmelzbarem Glase von etwa 20 cm
Lange und 10 mm innerem Durch-
messer. Dieses wird mit dem kor-
nigen Katalysator auf eine Schicht-
lange von 9—10 cm gefullt, und in
einer etwa 1 1 fassenden tubulierten
Vorlage C gasdicht befestigt. Durch
den nach unten gewandten Tubus
der Vorlage ist ein Glasrohr in einen
Reagierzylinder D gefihrt, der etwa
25 ccm Wasser enthalt.

Nachdem der Apparat auf Dichtigkeit gepruft ist, wird die Rohre mit dem
Katalysator zunachst vorsichtig angewarmt, dann kraftig erhitzt. Sobald das Rohr
anfangt zu glihen, wird der Sauerstoffstrom angestellt und die Geschwindigkeit so
bemessen, daR die Gasblasen beim Durchgang durch die Flissigkeit noch getrennt
wahrnehmbar sind. Nach ganz kurzer Zeit fillt sich die Vorlage mit braunen Dampfen,
die auch bei kinstlicher Beleuchtung weithin sichtbar sind, namentlich wenn man
hinter den Apparat einen weien Hintergrund halt. Hat man die Gasgeschwindigkeit
etwas reichlich bemessen, so ist auch sofort der charakteristische Geruch der Stick-
oxyde bemerkbar; durch Verminderung der Sauerstoffgeschwindigkeit kann man
dann eine fast vollstandige Absorption der Stickoxyde durch das Wasser erreichen.
Nach kurzer Dauer kann der Versuch abgebrochen werden. Gebundenes Ammoniak
[NH, NO, oder NH4NOg war in der Flussigkeit nicht nachweisbar, ein Zeichen fir
die gute Wirksamkeit des Katalysators.

Fir die Praxis.

Demonstration der Ausstrémungsgeschwindigkeit aus engen Off-
nungen. Von S. JanR in Uetersen (Holstein). Uber die beiden kurzen
Glasrohren 1 und 2 im doppelt durchbohrten Korken am Ende eines
Lampenzylinders Z schiebt man kurze Gummischlauche mit Quetsch-
hahnen; in Schlauch 2 ist ein Glasrohr mit feiner Spitze geschoben. Letztere
stellt man am besten dadurch her, daR man das ausgezogene Rohr zu-
nachst zuschmilzt und dann mit einer feinen Feile vorsichtig abfeilt, bis
mit der Lupe eben ein Loch sichtbar wird. Etwas unterhalb des Gummi-
korkens bindet man um Z einen Zwirnsfaden F und stellt Z in einen
Standzylinder mit Wasser. — Durch das Rohr 1 blast man soviel Luft
hinein, dal Z damit bis zur Einschnurung gefillt ist, dann quetscht man
Schlauch 1 ab, 6ffnet 2 und stellt mit der Stoppuhr die Zeit fest, in der
das Wasser bis F steigt. Mit Leuchtgasfiillung ist die Zeit erheblich kiirzer und
noch kirzer mit Wasserstoff.

Fig. 1

Sparwege im chemischen Unterricht. Von O.-St.-R. Dr. Kispert in Nurnberg.
Fir den Arbeitskreis der Schiileribungen neu gebaut, wirde der Bunsenbrenner heute
sicher nicht mehr als die nach Spatzen schieRende Kanone dastehen, die er ist, weil
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doch die meiste Arbeit in den Reagenzglasern geschieht. Auch sonst sind wir in den
Zeiten des Uberflusses manchen Sparweg nicht gegangen. Die Magnesiastabchen
kénnten Uberall da, wo es nur auf das Vorweisen irgend einer Flammfarbung, nicht
auf strenge analytische Prifung ankommt, ersetzt werden durch ein nal in den
Probestoff gestecktes reines Holzstabchen (nicht in die Flamme getaucht, sondern dem
Saum genahert). Wo ein Stiickchen Eischale, das Tafelchen Marienglas, der Knochen-
splitter, das Magnesiumbandchen in Arbeit zu nehmen, da héatte statt der Pinzette
ein gespaltenes Holzchen geniigt. Doch, das sind wohl bekannte Sachen. Vielleicht
aber ist es neu, daR sich gebrauchte Stahlfedern als Léffelchen, LiliputgefaBe und
Unterlage fir Gluhproben eignen, wenn sie umgekehrt in den Halter gesteckt werden.
Solch eine kleine Schittrinne fa3t gerade so viel, als zum Versuch gehdért und lafRt
noch dazu, was etwa im ,Rd&strohr* (= wagrecht gehaltener Reagenzglasbruch) zu
erhitzen ist, auf das bequemste an der gewilinschten Stelle abladen. Manche Schmelz-
probe ist auf dieser ,Federrinne“ geschwind und einfach durchzufihren. Das An-
brennen eines Zinktropfens im Létrohrfeuer, das Glihen eines Broekelchens Marmor
bietet keine Schwierigkeit und erspart die (methodisch gedacht, oft stérende) Holz-
kohle. Die Federrinne habe ich auch brauchbar befunden fur den Versuch des
dunklen Weitergliihens reinen Eisenstaubes; vor allem die wandernde Anderung der
Farbe ist gut sichtbar (Abklopfen danach liefert den bekannten Funkenregen, so
daR dieser Teil des Versuches auch flir den Schautisch pafdt). Rul aus Marmormehl
durch Magnesium abzuscheiden, gelingt an den winzigen Mengen Uberraschend gut.
Gerade weil wenig in Arbeit genommen wird, kann die Probe fast augenblicklich
auf weillem Papier verrieben und der Erfolg 'sichtbar gemacht werden. Gefahr fir
die Schiler besteht, bei einiger Vorsicht keine (auch als Schauversuch zu zeigen).
Die Mdglichkeiten zur Verwendung der Federrinne sind damit noch lange nicht
erschopft; wer sie benitzt, wird das bald selber merken, z. B. erspart sie beim Ver-
such Fe -f- S das stets verloren gehende Reagenzglas.

Noch ein Wort Uber das oben erwahnte ,Rdstrohr‘. Abgesehen von dem im
Namen angedeuteten Zweck (nebenbei: als Bleichblite dient zweckmaRig lila Flieder)
eignet sich der Reagenzglasbruch — auf3er fiir Schwelversuche mit Brennstoffen —
far allerlei Trockenerhitzungen. Beispiel: Ton, Gips, Salmiak; der Beschlag wird
doppelt sichtbar, links und rechts der Arbeitsstelle (Nebenergebnis: schéne Form der
Isothermenlinie). Manche Versuche, wie das Entwassern von Soda, bringen das Rohr
nahezu immer zum Springen; in unserem Falle kein Schaden. Sonst ist der Bruch
meist nicht verloren und dient nach dem Reinigen von neuem. An der Mindung mit
einem Kork verschlossen, ersetzen bodenlose Reagenzglaser vielfach das unverletzte
Rohr, mit dem Vorteil, da3 sie am Kork freihandig in die Flamme gehalten werden
kénnen. So zugerichtet, empfiehlt sich der Bruch z. B. fiir die Reduktion von Blei-
oxyd durch Holzkohle, eine Arbeit, die auch bei maRiger Hitze die Glaser verdirbt.
(Der bereits in gelindem Feuer kommende Bleistaub wird auf Papier mit der Messer-
klinge glanzend gestrichen.)

Von Haus aus langsame, oder aus Spargrinden absichtlich mager gehaltene Gas-
bildungen mit so wenig Lieferung, dal sich das Versuchsrohr nicht fillt, kdnnen
dennoch zu gute gemacht werden: bei Wasserstoff, indem man einen langen Zind-
span (nicht zu dick!) einfiuhrt; bei Chlor, indem man das durch Faltung versteifte
Lackmusstreifchen in ein genigend langes Spalthdlzchen klemmt und das (nur vorn
befeuchtete) Papier in die wirksame Atmosphéare fuhrt usw.

Flissigkeiten fur Fallungen verteile ich so, daR der erste Mann in der Reihe
nur das Bodenrund des Versuchsrohrchens gefillt bekommt. Wird der Vorrat
von Mann zu Mann entleert, so bleibt immer noch genug Flussigkeit hangen. Das
Vergniigen der Schuler Uber die Knauserei wii'd bald zum Verstandnis, auch in der
Richtung, dal3 es gilt, die Beobachtung kleinster Wirkungen zu lernen. Alles in
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allem genommen: der Grundsatz der knappsten Mittel weckt bekanntlich auch die
Eigentatigkeit der Schuler.

Scliutzglas fur (las chemische Praktikum. Von 0. Ohmann in Berlin-Pankow.

Je weiter wir die chemischen Schileriibungen, besonders auf der Unterstufe, durch-

fuhren, desto mehr wird es zur Pflicht, allen etwaigen Gefahren moglichst vorzu-

beugen. Im Demonstrationsunterricht dient diesem Zwecke bei verschiedenen Versuchen

die grolle ca. 8 mm starke Glasschutzplatte in niedrigem Eisengestell, die in

keiner Schule fehlen sollte, da sie auch dem Experimentierenden bei den Vorversuchen

unschatzbare Dienste leistet. Fir die Ubungen empfehlen wir, jedem Praktikanten

ein rechteckiges, aus Fensterglasresten geschnittenes ,Schutzglas®, etwa von den

Abmessungen 12:16 cm, einzuhdndigen; auch erledigte photographische Platten ent-

sprechen dem Zweck vorziglich. Das Glas wird in den meisten Féllen in der Hand

gehalten, namlich immer, wenn eine Hand zum Experimentieren gentgt. Andernfalls

stellt man das Schutzglas S (langs oder quer) mehr oder weniger

aufrecht, indem man es mit zwei Plastilinkugeln a, b (s. Fig.)

auf einer Pappe (ev. Asbestpappe) P, ausnahmsweise unmittelbar

auf der Tischplatte, durch kraftiges Andricken befestigt. Ge-

Fir 1 nigt das nicht, so tritt die Schutzbrille ein, die durch das Schutz-

gias keineswegs ganz ausgeschaltet sein soll. In meinen Ex-

perimentierkursen an der Staatlichen Hauptstelle fir den naturwissenschaftlichen Unter-

richt hat sich die Vorsichtsmalfiregel gut bewahrt; auch der Name Schutzglas entstand

aus diesem Kreise hei'aus. Das Schutzglas sollte zur Platzausristung jedes Prakti-
kanten gehéren.

Die Beseitigung von Natriuinresten. Von 0. Ohmann in Berlin-Pankow. Die
beim Arbeiten mit Natrium (und Kalium), insbesondere beim Reinigen des unter Erdol
oder viel besser unter Paraffindl aufbewahrten Metalles entstehenden Reste beseitigte
man bisher am besten durch sofortiges Einbringen in eine kleinere, mit absol. Alkohol
halb gefiillte Porzellanschale (mit nebenliegender Asbestpappe, zum Aufdecken flr den
Fall einer Selbstentzindung). In dieser Zeit der Alkoholteuerung empfehlen wir die
direkte Verbrennung der Reste auf einem alten ausgeglihten Asbestpappen-
stick unter dem Abzug. Die nach Beendigung aller Versuche eingesammelten
Reste werden, unter Zuhilfenahme von DreifuR und Drahtnetz, direkt von oben her
mit der entleuchteten Flamme erhitzt. Jedesmal, wenn der Quecksilberglanz an einer
Kugel auftritt, entferne man fir einige Sekunden die Flamme. Die dann eintretende,
ungefahrliche Verpuffung (vc/l. diesen Heft S. 219) entfernt das Metall am sichersten,
wahrend bei gleichmaRig andauerndem Erhitzen die entstehende Oxydschicht die
darunter liegenden Metallteilchen oft Uberraschend lange vor der Oxydation schitzt,
wovon man sich durch Auftraufeln von Wasser, das am Schlu? der Operation
Uberhaupt noch vorgenommen werden mag, leicht Uberzeugen kann. Beilaufig sei
daran erinnert, da durch nachlassige Beseitigung, wie Einwerfen in den Papier-
korb, wiederholt Bréande entstanden sind. Auch das beliebte Einbringen des Fliel3-
papiers mit den Resten in die Wasserleitung ist zu verwerfen — die Gefahr der
beim Zerplatzen der glilhenden Kiigelchen umherfliegenden Atznatronteilchen ist nicht
Zu unterschatzen.



und chemischen Unterricht.
1923. Heft IV.

Berichte.

265

Berichte.

2. Forschungen und Ergebnisse.

Zehn Jahre Atomtheorie von Niels Bohr.
Von Dr. A. W enzel, Brandenburg a. H.

Zehn Jahre sind nun schon verflossen, seit
Niels Bohr in den Philosophical Magazine zum
ersten Male mit seiner neuen Theorie der Vor-
gange im elementaren Atom, die sich an die
Vorstellungen R utherfords anschlof3, hervor-
trat (1). Uber die seither gewonnenen For-
schungsergebnisse, die sich besonders auf die Be-
ziehungen mwischen dem Atombau und den
Linienspektren beziehen, ist an dieser Stelle
mehrfach berichtet worden (2). Wie jede in der
Entwicklung begriffene Theorie hat auch die
Bohr sehe Atomtheorie schon mehrfache Wand-
lungen erfahren, damit sie besser den Tatsachen
gerecht wirde. Hierher gehort vor allem die
Theorie uUber den Aufbau der Bahnen, die die
Elektronen bei ihren Bewegungen um den Atom-
kern beschreiben.

Anfangs machte sich Bonr die Vorstellung
vom Atom, da um den Kern von positiver
Ladung die negativen Elektronen in kreisférmigen
Bahnen flégen, &ahnlich den Planeten im Sonnen-
system. Mit diesem Gedanken schien ein neuer
Schritt zur Vereinheitlichung unserer WeltVor-
stellung getan, zumal Bohr auch die Kepler-
sehen Gesetze auf die Bewegung seiner Elektronen
mit Erfolg anwandte. Allerdings bediente er
sich zur Auslese der stationéren Elektronenbahnen
aus der Unzahl der moglichen der zuyor von
M. P1anck entwickelten Quantentheorie. Es er-
schien nun aussichtsreich, die unter dem Namen
,Stérungstheorie'l bekannten mathematischen
Methoden der Astromie auch auf die Elektronen-
systeme der Atome anzuwenden. Nach Bohr
nimmt- die Zahl der Elektronen von Element zu
Element um eine Elektrons zu. Es war daher
notwendig, die Anordnung der Elektronen zur
Vereinfachung der mathematischen Entwicklungen
zu schematisieren, wollte man nicht in die be-
kannten Schwierigkeiten geraten, die schon das
Dreikdrperproblem der Astronomie gemacht hatte.
Daher ordnete Bonr in seinen ersten Arbeiten
die Elektronen in Ringen an. Diese
tragen in den Ecken regelméaRiger Poly-
gone verteilt die Elektronen und drehen z
sich mit ihnen in ihrer Ebene mit kon- /
stanter Geschwindigkeit herum. Hierbei /
war allein die gegenseitige Stérung der /
Ringe zu berlcksichtigen. lhre Theorie
spielte eine Zeitlang eine groRe Rolle
in der Deutung der Rontgenspektren, !
wobei man allerdings zu einer Besetzung \
der innersten Elektronenringe gelangte, \
die den Forderungen der Systematik der  \
chemischen Erfahrungen widersprach. \
So ging Sommerfeld bald von der Vor- \
Stellung der ringférmigen Elektronen-
bahnen ab und lie@ die Elektronen
Ellipsenbahnen durchlaufen, wobei die

0. XXXVi.

Ellipsenscheitel eine Perihelbewegung machen
sollten.

Bei diesen Versuchen, die Folgerungen aus
dem Aufbau des Atoms mit seinen physikalischen
und chemischen Eigenschaften in Einklang zu
bringen, zeigte sich, daR die bisherigen Vor-
stellungen zu falschen Ergebnissen fihrten.
Mehrere Ansédtze zu neuen Vorstellungen uber
die Elektronenbahnen erwiesen sich ebenfalls in
ihren Folgerungen als unbrauchbar. Denn von
keiner wurde das Ziel, die physikalischen und
chemischen Eigenschaften der Elemente, wie sie
im periodischen System zum Ausdruck kommen,
aus den Atomstrukturen entnehmen zu koénnen,
einwandfrei erreicht. Erst eine neue Betrachtungs-
weise Bohrs war von Erfolg gekront, sein ,Auf-
bauprinzip“. Dies besteht darin, daR das suk-
zessive Einfangen der Elektronen durch die Atome
mit wachsender Kernladung durch dasganze perio-
dische System verfolgt wird. Teils aus theoreti-
schen Betrachtungen, teils durch kritische Muste-
rung der empirischen Spektralterme zieht Bonr
hierbei Schliusse auf die bei der Anlagerung eines
Elektrons umgesetzte Energie.

Dieser Prozel3 der sukzessiven Bindung von
Elektronen durch den positiven Kern unter Aus-
sendung von elektromagnetischer Strahlung kann
in der Natur unter geeigneten Umstanden wirk-
lich auftreten. Denken wir uns einen einzelnen
einfach positiv geladenen Kern, der sich ein
Elektron einfangt und mit ihm ein neutrales
Wasserstoffatom bildet. Von den unendlich vielen
Bahnen, die das Elektron bei diesem Vorgang
beschreiben kdnnte, sind nur diejenigen mdglich,
bei denen die Energiezunahme beim Ubergang
von der einen zur folgenden Bahn ein Energie-
quantum betrdgt. Diese mdglichen stationdren
Bahnen hat Bonr theoretisch bestimmt und in
einem Bilde schematisch dargestellt, das hier in
Fig. 1 wiedergegeben ist.

In dieser Fig. 1 ist jeder Bahn ein Symbol
der Form nij beigefugt, worin n, die Haupt--
quantenzahl, die verschiedenen Stufen der Bin-
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Tab. 1 Elektronenbahntypen der Elemente nach Bohr.
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diung des Elektrons und die zugesetzte Neben-
quantenzahl k die Reihenfolge der Bindung in
derselben Stufe bedeutet. Beide Zahlen enthalten
die Charakteristika der betreffenden Elektronen-

bahn. Bei neutralen Atomen hoherer Kernzahl
verteilen sich demnach die Elektronen auf
Gruppen, die vom Mittelpunkt zur Atomober-

flache sich nach steigender Hauptquantenzahl n
anordnen. Die Elektronen jeder Gruppe bilden
Untergruppen, die den Nebenquantenzahlen k
entsprechen. Wie aus der Fig. 1 zu sehen ist,
haben alle Bahnen mit der gleichen Haupt-
quantenzahl n in erster Naherung dieselbe groRRe
Achse, wahrend die Bahnen mit denselben
¢-Werten dieselbe L&ange des Parameters, d. h.
der kleinsten Sehne durch den Brennpunkt be-
sitzen. Wenn das Elektron diese Bahn der Reihe
nach durchlaufen hat, gelangt es schlieflich auf
die einquantige Bahn n, die es beibehalt. Damit
ist die Bildung des Wasserstoffatoms beendet.
Dieses Einfangen eines Elektrons, d. h. der Uber-
gang des Elektrons von einer stationaren Bahn
zur anderen ist begleitet von der Aussendung
des Wasserstoffspek-
trums. Bei den Atomen
der anderen Elemente
wird durch das Ein-
fangen eines jeden wei-
teren Elektrons ein
Serienspektrum ausge-
sandt, das dem ent-
stehenden Element ei-
gen ist. Dieser Prozel3
ist jedesmal dann be-
endet, wenn das Serien-
elektron seinen Normalzustand erreicht hat.
Den vorletzten Abschnitt dieses Atomaufbaues
erkennen wir an den optischen Funkenspektren,
wobei das Atom von der Kernladungszahl A,
das schon (A—2) Elektronen eingefangen hat,

das (N— Elektron aufnimmt. Den letzten
Aufbauabschnitt haben wir bei der Aussendung

des Bogenspektrums vor uns, das durch die An-
gliederung des letzten, des A-te« Elektrons zu
den schon eingefangenen (A—1) Elektronen her-
vorgerufen wird.

Was die Form der Bahnen anbetrifft, in denen
sich die gebundenen Elektronen bewegen, so
kann man im Falle des Wasserstoffs und Heliums
aus ihren Spektren schlieBen, daR hier die Elek-
tronen auf den zirkularen Bahnen |t laufen, die
beim Helium gegeneinander geneigt liegen. Das
dritte Elektron, das beim Lithium neu hinzu-
kommt, wird aber im Normalzustand so gebunden,
dalR es sich auf einer prézessierenden Zentral-
bahn eines neuen Typus (2, in Fig. 1) bewegt,
denn die innere einquantige Gruppe ist beim
Helium besetzt — die elektrodynamische Stabilitat
verbietet weitere Elektronen auf dieser Bahn 1, —,
somit mu3 beim Lithium die Ausbildung einer
neuen Elektronengruppe beginnen.

Dieser sukzessive Aufbau hat Bonr zu einem
allgemeinen Bilde von der Konstitution der
Atome gefuhrt, das an der Hand der Deutung
der empirischen Spektralgesetze eine unge-
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zwungene Erklarung des eigentiimlichen Wechsels
der Eigenschaften der Elemente mit der Atom-
nummer zulaf3t, wie er im periodischen System
der Elemente zum Ausdruck kommt. Die Tabelle
auf S. 266 gibt die hauptsachlichsten Zuge der
Klassifikation der Elektronenbahn irn normalen
Atom nach Bonr (4) wieder. In der obersten
Horizontalreihe sind die Quantenzahlen nt der in
der ersten Yertikalreihe stehenden Elemente an-
gegeben, denen die Atomnummer vorgesetzt ist.
Die in der Tabelle angegebenen Zahlen bedeuten
die Anzahl Elektronen, die im Normalzustande
des Atoms sich auf den durch das Symbol nie ge-

Fig. 2

kennzeichneten Bahnen bewegen. So hat z B.
Kalium 19 Elektronen, von denen sich 2 auf der
einquantigen Bahn 1, bewegen, je 4 auf den
Bahnen 2,, 22 3, und 32 und ein Elektron auf
der Bahn 4, (vgl. Fig. 1). Aus der Tabelle 1
ersehen wir ferner, wie mit fortschreitender Atom-
nummer die verschiedenen Elektronengruppen
allmahlich ausgebildet und abgeschlossen werden.
Dies findet im allgemeinen nur in der &uf3ersten
Gruppe statt, die dem grof3ten Wert der Quanten-
zahl entspricht und tritt besonders deutlich in
der Veranderung der optischen Spektren von
Element zu Element zutage. Zuweilen findet aber
auch die weitere Entwicklung einer inneren
Gruppe statt, wodurch die Abweichungen der
einfachen Periodizitat in der Anderung der Eigen-
schaften der Elemente mit wachsender Atom-
nummer erklarlich werden. Solche Elemente hat

19*
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Bohr in seiner Darstellung des periodischen
Systems der Elemente eingerahmt. Fig. 2 gibt
uns diese Darstellung wieder.

Hierin bezeichnen die Vertikalreihen die
Perioden, wahrend die Elemente mit homologen
Eigenschaften durch Striche verbunden sind.
Elementreihen, bei denen innere Elektronen-
gruppen in Ausbildung begriffen sind, haben
wir z. B. in der 4. Periode von Skandium bis
Nickel, in der 5. Periode von Yttrium bis Palla-
dium usw. Eine solche Ausbildung innerer Elek-
tronengruppen &uRert sich in der nahen Ver-
wandtschaft in manchen Eigenschaften der Ele-
mente, was seine Ursache darin hat, dal wéhrend
der Entwicklung der inneren Gruppen die Aus-
bildung der &aufleren, die die physikalischen und
chemischen Eigenschaften vorwiegend bedingen,
vorubergehend unterbleibt.

Vollstandig ausgebildet sind die Gruppen
immer bei den Edelgasen, wahrend mit dem
folgenden Element die Entwicklung einer neuen
Gruppe beginnt. So ist z. B. beim Neon das
10. Elektron eingefangen und damit die zwei-
quantige Gruppe abgeschlossen. Beim Natrium
erscheint daher die dreiquantige Gruppe. Beim
Kalium tritt zum ersten Male das erste Elektron
der vierten Gruppe auf, beim Rubidium das erste
der fiinften, beim Césium das erste der sechsten
und bei dem noch unbekannten Element der
Atomnummer 87 das erste der siebenten Gruppe.
Da die chemischen und optischen Eigenschaften
der Elemente in erster Linie von den &ufersten
Elektronengruppen abhéngen, soliegt die Wieder-
kehr gleichartiger Eigenschaften in einer Art
Wiederholung dieser Elektronengruppen be-
grindet. Hierflir sind die hier herangezogenen
Alkalimetalle ein gutes Beispiel. Mit Aushnahme
des Lithiums, das sich auch sonst nicht so nahe
den ubrigen Alkalimetallen anschlief3t, zeigen
bei allen Alkalimetallen _die zwei &ulR3ersten
Elektronengruppen groRe Ubereinstimmung (vgl.
Tab. 1). Nur die Hauptquantenzahl ist fur jedes
folgende Element um eins héher. Die &auReren
Elektronen, die sich im allgemeinen auf rotieren-
den exzentrischen Bahnen bewegen, durchlaufen
auf ihrer Bahn auch die weiter innen liegende
Elektronenhdlle der niedriger quantigen Bahnen.
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Der oben genannte Unterschied der Haupt-
quantenzahlen n der &uf3ersten Elektronengruppe
ist vor allem einem Unterschied im inneren Teil
der Bahn zuzuschreiben — angenéhert ist die
groBe Hauptachse der Bahnen dem n propor-
tionall —, wahrend die &uf3eren Bahnteile ein-
ander sehr &hnlich sind.

Die Eingliederung des letzten Elektrons in
das Atomgeflige geht, wie oben erwéhnt, unter
Aussendung des Bogenspektrums des betreffen-
den Elements vor sich. Nehmen wir an, die
18 Elektronen des Kaliums wéren in ihren nor-
malen Bahnen angelangt, so tritt die Frage auf,
welche stationéren Bahnen das letzte 19. Elek-
tron bei seiner Eingliederung in das Kaliumatom
durchlaufen kann. Diese Bahnen hat Bonhr
schematisch festgestellt. Sie sind in Fig. 3 wieder-
gegeben, worin der punktierte innere Kreis das
Gebiet angibt, in dem sich die 18 inneren Elek-
tronen bewegen, also die Bahnen 1, bis 32liegen.
Den Charakter dieser Bahnen, der im allgemeinen
sehr verwickelt ist, kénnen wir uns vorstellen,
wenn wir uns Fig. 1 so wahrend der Rotation
der Elektronen auf diesen Bahnen 32 bis 1, ge-
dreht denken, dal3 nach 4 Umlaufen die &aufl3eren
Elektronen wieder in der gezeichneten Bahn
laufen. Die ubrigen Kurven der Fig. 3 deuten
die Bahnen an, die das letzte Elektron bei seiner
Bindung durchlauft. Wahrend die Bahnen mit
den Nebenquantenzahlen 3 und 4 ganz aufRerhalb
des Gebietes der inneren Elektronen verlaufen,
dringen die Bahnen mit den Nebenquantenzahlen
1 und 2 in das innere Gebiet ein.

Denken wir uns Fig. 2 vergroRRert auf Fig. 1
Ubertragen, so erhalten wir damit ein Bild der
Grundbahnen aller Elektronengruppen des Thal-
liums. Nur miussen wir auch hierbei wieder be-
denken, dal} die Bahnen selbst rotierende Be-
wegungen ausfihren.

Wie schon gesagt, werden die Abweichungen
der Elemente von der Periodizitat mit der Aus-
bildung einer inneren Elektronengruppe in
Zusammenhang gebracht. Die einzelnen Unter-
gruppen von Elektronen treten namlich nicht in
der Reihenfolge in den Atomverband ein, wie
es ihrer Hauptquantenzahl n entsprechen wirde.
Das zeigt sich z. B. beim Ubergang vom Argon

zum Kalium (vgl. Tab. 1), wo das
Elektron nicht die Bahn 33 besetzt,
sondern die Bahn 4,. Fur Kalium
muR es auf 4, starker gebunden
sein als auf 33 Der Grund hierfur
ergibt sich aus folgender Uber-
legung. Bei einem positiven Kern
ohne Elektronen ist, wie elektrodyna-
mische Untersuchungen zeigen, ein
Elektron auf der 33Bahn starker
gebunden als auf der 4j-Bahn, da
hier seine Bindungsenergie in erster
Anndherung umgekehrt proportio-
nal der zweiten Potenz der Haupt-
quantenzahl, die annéhernd die gro3e
Achse darstellt, ist. Das wurde fur
Wasserstoff zutreffen. Im Falle des
Kaliums aber haben wir einen
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positiven Kern mit 18 Elektronen vor uns. Wegen
der starken Exzentrizitdt der 4,-Bahn ist der
Minimalabstand des Elektrons, das sich auf dieser
Bahn bewegt, vom Kern geringer als die Dimen-
sionen der Bahnen der friher gebundenen Elek-
tronen. Bei seinem Umlauf taucht also das
Elektron auf ganz in die innere Elektronen-
hille hinein, so dal es dem Kern noch néher
kommt wie das Elektron auf der 1,-Bahn. In
der zirkularen 3SBahn dagegen bleibt das Elek-
tron wahrend seines ganzen Umlaufs auRerhalb
der inneren Elektronenhille (vgl. Fig. 1). Auch
ist das Elektron auf der 4,-Bahn starker ge-
bunden als auf der 3aBahn, da es auf der letz-
teren zu sehr von den uUbrigen 18 Elektronen
abgeschirmt wird.

Ahnlich liegt es beim Calcium, wo schon
2 Elektronen auf der 4,-Bahn vorhanden sind.
Bei den Elementen mit hoherer Ordnungszahl
aber wird der EinfluB der 18 inneren Elektronen
immer Kkleiner, so dal3 schlielich ein Elektron
kommen muf3, bei dem die Bindung auf der
dreiquantigen Bahn starker ist als die auf der
einquantigen. Dies tritt schon beim nachsten
Element, dem Skandium, ein. Hier beginnt die
Ausbildung der inneren Gruppe, die erst beim
Nickel beendet ist. So geht von Element zu
Element die Vervollstandigung begonnener und
die Bildung neuer Elektronengruppen vor sich.
Diesen Proze hat Bonr bis zum Element
mit der Kernladung 118 durchgefiihrt, das wir
allerdings nicht kennen und dessen Existenz
Uberhaupt zweifelhaft ist.

Diese Vorstellung Bonrs Uber die Struk-
tur der Atome findet ihre wesentlichste Stiitze
in den Rontgenspektren, die nach Moseleys
Tod von M. Siegbahn und seinen Schillern
eingehend erforscht worden sind. An der
Hand des umfangreichen Materials, dasin den
letzten Jahren auf diesem Gebiete erarbeitet
worden ist, ist es moglich gewesen, wie bei
den optischen Spektren (2) die Schwingungs-
zahl fur jede Linie eines Rontgenspektrums
als Differenz von zwei Spektraltermen dar-
zustellen, die fir das betreffende Element
charakteristisch sind. Die Annahme, dafR
jeder dieser Spektralterme mit der Planck-
schen Konstanten multipliziert der Arbeit
gleichkommt, die zur Abtrennung eines inne-
ren Elektrons dem Atom zugefihrt werden
muB, schafft eine Verbindung zwischen den
Spektraltermen und dem Atombau. Nun
stehen nach Bonr die Elektronen der Bahnen
2,,22und 1, in engster Beziehung zueinander,
da sich ihre Bahnen kreuzen. Wird durch
irgend einen Vorgang, z. B. durch Bestrahlung
oder durch Elektronensto3 ein Elektron der
einquantigen Gruppe aus dem Atomverband
herausgerissen, so tritt sofort ein Elektron
der zweiquantigen Gruppe an seine Stelle und
vervollstandigt damit die erste Gruppe wieder.
Dieser ,Reorganisationsprozel3“ des normalen
Atoms wird von der Aussendung eines cha-
rakteristischen Rontgenspektrums eingeleitet,
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das durch den Ubergang eines Elektrons von der
zwei- zur einquantigen Bahn'hervorgerufen wird.
Je starker die Kernladung ist, desto groRer ist
die auf die innersten Elektronen ausgelbte Kraft
und desto schnellere Schwingungen fihrt das
Elektron bei diesem Uberspringen zur innersten
Bahn aus. Daher nehmen auch die Wellenlangen
der charakteristischen Roéntgenstrahlen mit zu-
nehmendem Atomgewicht ab.

Sollen Réntgenlinien ausgesandt werden, so
muB3 also eins der inneren Elektronen aus dem
Atomverbande entfernt werden, wéahrend sich die
Vorgénge, die als Ursache der optischen Eigen-
schaften angesehen werden, in den &uR3eren
Elektronengruppen abspielen. Hierin beruht auch
der groRe Unterschied zwischen der selektiven
Absorption im Rdntgengebiet und derjenigen im
optischen Spektralbereich, wo die auReren Elek-
tronen nur in hdherquantige Bahnen gehoben
werden.

D. Oostek (5) hat gefunden, dal3 die in den
Rontgenspektren auftretenden Terme sich mit
der Atomnummer andern. Hier fand Bohr (4)
die Bestatigung fur einige Schlisse, die er aus
dem Atombau beziglich der Rdntgenlinien ge-
zogen hatte. Diese Beziehungen zwischen der
Atomnummer und den charakteristischen Rontgen-
termen stellt Fig. 4 nach Bonr dar, worin die
Abszissen die Atomnummern und die Ordinaten



270

die Wurzeln aus den Spektraltermen sind, wahrend
K, L, M, N, O bei den einzelnen Termen die
charakteristischen Diskontinuitaten in der selek-
tiven Absorption der Elemente fir Rontgen-
strahlen bedeuten.

Die in dieser Figur zutage tretenden Ab-
weichungen der Kurven vom gleichmé&Rigen Ver-
lauf hat Coster erst nach der Aufstellung der
BoHRsehen Atomtheorie gefunden, wodurch sie
einen besonderen Wert als Stiitze dieser Theorie
erhalten. Unter der Abszisse sind in der Figur
durch senkrechte Striche die Stellen markiert,
wo man nach der Theorie im Normalzustande
des Atoms das Auftreten von »n-Balinen des
L-, M-, ...-Typus erwarten sollte. Diese Er-
wartungen sind durch die Messungen in Erfillung
gegangen, wie Figur zeigt. Auch die Vervoll-
standigung einer inneren Gruppe von Elektronen,
derenzugehoérige Atomnummern unter der Abszisse
durch einen horizontalen Strich angedeutet sind,
macht sich durch Abflachung der Kurven an
diesen Stellen bemerkbar, was besonders bei den
N- und 0-Kurven deutlich hervortritt. Wéahrend
Moseleys Gesetz scheinbar gar keinen Zusammen-
hang zwischen den Ro&ntgenspektren und den
besonderen Eigenschaften der Elemente hersteilen
konnte, was sich noch in dem glatten Verlauf
der fT-Kurve der Fig. 4 ausdrickt, kennen wir
jetzt dank der verfeinerten Messung der Wellen-
langen der Spektrallinien besonders durch
M. Siegbahn und seine Schiler einen innigen
Zusammenhang zwischen den Rontgenstrahlen
und den allgemeinen verwandtschaftlichen Be-
ziehungen der Elemente.

Als eine besonders interessante Stitze fur
die Theorie Bonks ist die Vorhersage der Eigen-
schaften des bis vor kurzem unbekannten Elements
der Atomnummer 72. Wollte man anfangs diesem
Element &ahnliches chemisches und physikalisches
Verhalten beilegen, wie es die seltenen Erden
zeigen, so ergab sich aus einer genauen Priifung
seines mutmallichen Elektronengebaudes, dafl} es
dem Zirkonium nahe verwandt sein muf. Tat-
sachlich gelang es neuerdings D. Coster und
V. Hevesey (3) dieses Element, dem sie den
Namen Hafnium beilegten, als Beimischung
des Zirkoniums zu finden und davon in erheb-
lichem MaRe zu isolieren. Die Rontgenspektral-
linien dieses Elements entsprechen den Erwar-
tungen und seine Eigenschaften sind, wie sich
aus dem BoHRsehen Atommodell ergab, in naher
Verwandtschaft mit denen des Zirkons, doch
sehr verschieden von denen der seltenen Erden.
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Raumliches Sehen. Zusammenfassen-
der Originalbericht von Dr. Hans W itte in
Wolfenbittel (Technische Hochschule Braun-
schweig).

A. Einleitung.

1 Aufgabe. Von den hochragenden Ge-
bieten der menschlichen Sinnesempfindungen hat
die rechnende Physik zwei erobert, Farbensehen
und Klangehoéren. Es gilt, ein drittes zu be-
zwingen, das raumliche Sehen.

Wir sehen den ,Raum*® {R} nicht, wie er ist.
Nur in unmittelbarer Nahe deckt sich die ,Seh-
groRe* y der Dinge mit der ,wahren GroRe"
(TastgréRe) T, mit zunehmender Entfernung er-
scheint jedes Ding kleiner. Nur in unmittelbarer
N&he deckt sich die ,Sehferne“ x mit der ,wahren
Entfernung” X, weiterhin erscheinen alle Entfer-
nungen verkidrzt. Trotzdem haben wir den Ein-
druck, einen Raum zu sehen, den ,Sehraum® (rj.

Die Frage ist: Lassen sich SehgréRBey, Seh-
ferne x und Sehraum (r) in Zahlgesetze fassen?

2. Vorgeschichte. Schon das Altertum ¥
hat die Aufgabe erkannt. Die planméaRige For-
schungsarbeit haben Hering® und Helm-
holtz3 begonnen, v. Kries4 fortgesetzt.
SchlieBlich stellten Martiusb, Hillebrand§
und Poppelreuter? das Sehen in unmittel-
barer Beobachtungsnahe, bis etwa 4 m, sicher.

3. Hemmungen. Beim Farbensehen wertet
man gegenstandliche Wirklichkeit und Empfin-
dungswirklichkeit, Schwingungszahlen und Far-
ben, gleichmaRig. Ahnlich beim Klangehoren.
Beim Raumsehen dagegen missen die Empfin-
dungen gegen das Wissen kAmpfen. Die Wider-
stande sind besonders stark bei der Sehfeme z;
daher empfiehlt es sich, zuerst die Sehgrofie y
zu untersuchen8.

4 Lukrez, De rerum natura.
Vers 426 ff. u. a

2 Hering, Der Raumsinn und die Bewe-
gungen des Auges. Hermanns Handb. d. Phys.
Bd. 3, TI. 1, S. 343ff., Leipzig 1879.

3 v. Helmholtz,
logischen Optik. 3. Aufl.,, Bd. 3, S. 129 ff. nsw.
Hamburg und Leipzig 1910.

4 v. Kries, ebenda.

S. 307 ff. und 324 ff.

Buch 4,

Zusatze, besonders

)] Martius, Wundts philosophische Studien.

5, 601, 1889.

6 Hillebrand, Denkschrift der Wiener
Akademie der Wissenschaften, math.-naturw.
Klasse. 72, 1902.

7 Poppelreuter,
311, 1910; 58, 200, 1911.

8 Zu Nr. 3—33vgl. H. W ille, Uber den Seh-
raum. Physik. Zeitschr. 19, 142, 1918; 20, 61,
114, 126, 368, 389, 439, 470, 1919. Normale Be-
trachtungsperspektive, ebenda, 21, 101, 1920.
Zahlen zum Sehraum, Verhandl. d. deutsch. Phy-
sikalischen Gesellsch. 3. Reihe, 3. Jahrg. S. 26

Zeitschr. f. Psych. 54,
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B. Die Sehgrofe.

4 Himmlische Grundtatsache. Un-
gelehrte Menschen gehen erstaunlich treffsicher
und Ubereinstimmend an. wie grof3 Gestirne, Ge-
stirnabstdnde u. dgl. aussehen. Fir die mittlere
SehgrofRe des Mondes findet man durchschnittlich
(in ,Sehzentimetern“, cm’)

y~ 20 cm'.

Dieser ,Tellermond" ist lebhaft bestritten
wordenl), hat sich aber mit den anderen Gestirn-
sehgroRen immer wieder bestéatigt. Zeugnisse
aus alteren ZeitenZ sind unter anderen: das
Zollmafd fur Mond- und Sonnenfinsternisse, grie-
chische und &agyptische Gotterbilder mit Sonne
oder Mond auf dem Kopfe, babylonisch-
assyrische Ellen- und ZollmaRe fur den Sternen-
himmel, kunstliche Sonnenscheiben (die vorge-
schichtliche von Trundholm auf Seeland 24 cm).

5. Irdische Messungen lassen sich mit
ungelehrten Menschen &hnlich befriedigend durch-
fuhren. Ein ferner Kirchturm, eine Scheune, ein
Baum sehen so groR aus wie eine Stecknadel
oder ein Bleistift, eine Streichholzschachtel usw.,
oder einfach ,so groR* (mit den Handen gezeigt).

6. Zusammenschlul3. Alle Werte schlieRen
sich zu einer verstandlichen Durchschnittsgesamt-
heit zusammen. Die gefundenen Verkleinerungs-
zahlen beschreiben etwa die Kurve 3 der Figur 1,

zeigen also z. B. bei 100 m wahrer Entfernung
eine Verkleinerung auf etwa 20°;0 des Ausgangs-
wertes.

Die Physik nannte bisher den Sehwinkel
scheinbare Gréf3e, danach mufte bei 100 m wahrer
Entfernung eine Verkleinerung auf weniger als
1% erreicht werden (Kurve 2). Die Psychologie
leitete bis jetzt die scheinbare Verkleinerung aus
Entfernungsschéatzfehlern her, sie wollte also die
Empfindung aus einem Urteil erklaren; dann

1922.— HerrE. Laqueur, jetzt Prof. d. Physio-
logie in Amsterdam, hat die Arbeiten angeregt, zu-
nachst mitgewirkt und mir spater den Stoff Uber-
lassen, ich danke ihm auch hier herzlich.

D Vgl. Nr. 32 SchluR3.

2 In neueren wissenschaftlichen Schriften
fand sich lediglich eine Erwdhnung des Teller-
mondes bei Hofler, Didaktik der Himmels-
kunde, Leipzig 1913, S. 195, eine Wurdigung
bei v. Kries, a a O., S.492f., Messungen zahl-
reicher himmlischer SehgréRen bei v. Sterneck,
Der Sehraum auf Grund der Erfahrung, Leipzig
1907, S. 43 ff.
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aber mif3te — unter Zugrundelegung der be-
kannten Sterneckschen Schatzfehlerzahlen — die
Verkleinerung der Kurve Ib folgen, sie mifte
zundchst der wahren GroRRe Y (Kurve 1») ganz
nahe bleiben, bei 100 m dirfte erst eine Ver-
kleinerung um 1% bestehen.

7. Gerade Linien. Geht man von ver-
streuten Einzeldingen zu stetigen Linienzigen
Uber, so drangt sich eine Tatsache auf: Gerade
Linien erscheinen beinahe wieder als gerade L i-
nien; sie scheinen lediglich gedreht. Fir die
vorlaufige Untersuchung sollen die Bilder gerader
Linien als genau geradlinig betrachtet werden.

8. Gesetz. Dann lafRt sich folgendermalRen
das Gesetz fur die SehgroRe gewinnen (vgl.
Figur 2). Der Beobachter zieht auf dem Erd-

cOo Zo
JUR.. Y
© W fd)
Em
h 1
Fig. 2

boden zwei auseinanderlaufende Geraden 0 oo und
fioo .so, dal sie gleichlaufend erscheinen, c oo
und d oo. Sein Standpunkt sei der Punkt U— C
die Blickrichtung tber Goo = ¢ oo. Die Anfangs-
breite CD des divergenten Streifens heile kurz B.
Die rickwartige Verlangerung der divergieren-
den Geraden D oo schneide die Lange JE ab.
Dann genigt die Gerade D oo der Gleichung

Hier kann man fir die wahre Ausgangs-
breite B die Uberall gleiche Scheinbreite b ein-
setzen') und so deuten: b gibt den Betrag an,
auf den die wahre GroR3e Y (die Breite des diver-
genten Streifens) in der Entfernung X verkleinert
erscheint; b ist also die SehgroRe y. Macht man
B = b=y aus der Gleichung frei, so erhalt man
die SehgroRe y in ihrer Abhangigkeit von wahrer
GroRBe Y und wahrer Entfernung X:

*) Die Verbindung liegt im Anfang, in Ful3-
nadhe (C= c bzw. D = d). Das Gleichsetzen von
ScheingréfRe b und wahrer Grol3e B in Koérper-
nahe spricht die selbstverstandliche Tatsache
aus, dald der Nahsehwert gleich dem Tastwerte
ist, wobei eine etwaige Abweichung des Ful3-
tastwertes von dem Handtastwerte durch Ver-
suche zu ermitteln bleibt. (Vgl. Nr. 1 und
Nr. 9.)
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E.Y
(1)
9. Die Festzahl E. Digséeichung
liefert fur X = E
V= 7»Y,

E bedeutet danach die Halbziffer des Kleiner-
sehens, diejenige wahre Entfernung X, in der
ein Gegenstand halb so groRR aussieht, wie in
Greifndhe. In Figur 2 ist das diejenige Stelle
des divergenten Streifens Coofl3oo, wo das Aus-
einanderlaufen den doppelten Anfangsbetrag 2B
erreicht. Durch Messungen — auch unter Hebung
der Ausgangspunkte C= c und J)= d in Hand-
tastndhe ') — findet man rund, als Durch-
schnittswert,
E~ 22m

10. Tafel. Danach kann man folgende Tafel
fur die wahre Entfernung X und das Verkleine-
rungsverhéltnis y/Y errechnen (in runden Zahlen) :

Wahre Entfernung:
Om 1b 10m 100m]|l km\10km 100 km ..
Verkleinerung auf:
100% 96°/0 69% 18% | 2% |0.2% 0.02% ...
11. Probe. Diesem Verlaufe kommt die
Kurve 3 der Fig. 1 nahe. Die scharfste Probe
bildet der ferne Mond. Wie gro3 mufl nach
unserem Gesetze ein Gegenstand von der Grofl3e
3480 km in der mittleren Entfernung 385080 km
von gesunden menschlichen Augen gesehen
werden? Gleichung (1) antwortet:
22 x 3480
385080+ 0.022 m
0.1988 m'
20 cm', der Tellermond.

C. Die Sehferne.

12 HimmliseheGrundtatsache. Sonne,
Mond und Sterne sieht man wie auf eine Flache,
den ,Himmel“, die Grenzflache des raumlichen
Sehens, aufgemalt. Dies ist die Grundtatsache
fur das Entfernungssehen, wie der Tellermond
usw. die Grundtatsache flur das GroRensehen.
Indessen zeigt sich ein einschneidender Unter-
schied: Die Himmelssehferne [aRt sich nicht be-
ziffern. Lediglich ein Verhdltniswert findet sich:
dal der Himmel abgeplattet aussieht, etwa im
Verhéltnis 1:2 bis 1:3. Fur die Himmelsseh-
ferne selber scheint eine bezifferbare Empfindung
entweder Uberhaupt nicht vorhanden zu sein
oder unterhalb der Bewul3tseinsschwelle zu liegen.
— Angaben wie ,10 km“ enthillen sich leicht
als in ein anderes Gebiet gehérend, sie sind
nicht Empfindungen, sondern Schéatzungen.

13. Irdische MeRversuche versagen
ebenso. Fur die Frage: ,Wie gro3 sieht der
Kirchturm da hinten aus?“ besitzt der Durch-
schnittsmensch sein Finger-, Nahnadel- oder
Zentimetermaf3. Fir die Frage: ,Wie weit ent-
fernt sieht der Kirchturm aus?* besitzt er ein
solches Maf3 unmittelbar nicht.

\%

[

1

) Nicht uber Gurtelhéhe, weil von da bis
zur Augenhohe (Verdeckung!) der Sehwinkel-
eindruck zunehmend stort.
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14. Gerade Linien. Danach bleibt fur
die Sehferne nur der zweite Weg Ubrig: Man
betrachtet nicht Einzeldinge, sondern Zusammen-
hénge. Die Grunderfahrung von der geradlinigen
Abbildung gerader Linien kann auch fur die
Sehferne benutzt werden.

15. Gesetz. Der Beobachter, wieder auf (7
stehend und langs G oo blickend, betrachtet (vgl.
Fig. 3 bis 5) jetzt einen wirklichen Parallel-
streifen Goo D oo von der wahren Breite B.

0o 00 [e]e)

© () (d)
Fig. 3. Fig. 4. Fig. 5.

Parallelstreifen,  SehgroRe y allein Parallelstreifen,

wie er wirklich als Funktion der wie er aussieht

ist (Coo, Doo). wahren Entfer- (cu, du).
nung X

Nach dem SehgroRRengesetz (8 8) sieht er den
Streifen immer schméler werden, die Scheinbreite
y ist fur die wahre Entfernung X
BeE
V~ X+ X’
sie wird durch den Hyperbelzweig dargestellt.
Aber der Beobachter sieht nicht den Hyperbel-
zweig, sondern eine gerade Linie du. Die Ent-
fernung cu betrage w Sehmeter, dann lautet die
Gleichung der Scheingeraden du

Sie zeigt, wie die SehgroRe y mit der Sehferne x
Zusammenhéangen muB3. Schafft man aus beiden
Gleichungen y heraus, so erhalt man die gesuchte
Abhéangigkeit der Sehferne x von der wahren
Entfernung X:

w -X
X xR
16. Die Festzahl w. Setzt man in dieser
Gleichung X — oo, so kommt
X)x = 00=W’

w bedeutet also, wie auch Fig. 5 zeigt, die Bild-
ferne der Unendlichkeit, die Sehferne des ,Him-
mels“. lhr Wert bestimmt sich jetzt folgender-
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malen. In Tastndhe missen Sehferne x und
wahre Entfernung X tibereinstimmen; nun ist
x\ w
X)X =0=-F

folglich muR w—E sein. Nimmt man dazu den
bei der SehgroRe (8§ 9) gefundenen Wert Ecn22m,
so gelangt man zu der Uberraschenden Behaup-
tung: Das Bild der Unendlichkeit liegt
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in einer scheinbaren Entfernung vom
22 Sehmetern.
17. Endform.

fernengesetz:

Mit w= E hddt Seh-

E =X
X~E~+X'
18. Tafel.

(Sehmeter) folgende Tafel) fur das scheinbare
Einwartsricken der Entfernungen berechnen:

@)

Wahre Entfernung: Om Im 10m 100 m \ 1 km \ 10 km 100 km
Sehferne: Om' 096m' 6.86m' 1804m' | 2153m' | 21.95m' 2m'
19. Probe. Eine Prifung an ganzen Entreter selbst zu zeigen. Man kann aus der Seh-

fernungen bleibt aussichtslos. Dagegen ist es
mdoglich, Stucke von Sehfernen zu messen. Baum-
reihen, Saulengénge, StraBenpflaster usw. scheinen
sich ungeféhr nach den Verhaltnissen der Tafel
zusammenzuschieben.

Wirkungsvoller ist der Versuch, die Seh-

fernengleichung (2) diejenigen wahren Entfern-
ungen X berechnen, an denen Marken angebracht
werden miften, damit die Zwischenrdume wie
Meter aussehen. Folgende Doppeltafel zeigt die
ungefahren Werte:

Sehferne (in m’): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
Wahre Entfernung (in m): 0 105 22 35 49 65 83 103 126 152 183 22
Zwischenstick (in m): 10t> 115 13 14 16 18 20 23 26 31 37
Sehferne (in m’): _ n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Wa_hre Entfernu_ng (in m): 22 264 318 385 471 587 748 99 1393 220 462 00
Zwischenstiick (in m): 4.4 54 67 86 1.i6 16.1 24.2 403 80.7 242 00

Man stellt auf dem Erdboden, lédngs der D. Der Sehraum.
Blickrichtung, den ersten Zwischenraum auf 20. Himmelssehferne und Gestirns-
+— 105 m und gleicht die anderen nach dem  gepgrogRen. Stellt man mit der Himmelsseh-

Seheindruck an. Die Probe féallt, von den
schwierigen letzten Sehmetern vielleicht abge-
sehen, befriedigend aus. Den besten Prufstein
zeigt die wahre Entfernung X — 22 m, also die-
jenige, die schon bei der SehgréRe als ,Halb-
ziffer* gefunden war (vgl. Nr. 9). Auf diesen
Punkt stellt sich mit gentigender Naherung die

elfte Marke. Die Sehfernengleichung ergibt
dann aus
X
sofort fur die Himmelssehferne den Wert
E=22m.
Auge- -22m-
Fig.

schrumpfen bis zu den Ausmaflen der Figur 6
— Grole 20 cm, Entfernung 22 m — heran-
gerickt und in diesen MaRen von uns raumlich
eingeordnet sei.
21. Die Baumbedingung.
fir Sehferne und Sehgrof3e
E X
X (2

€

©)

ferne von —22 m' die Mondsehgrof3e von ~ 20 cm'
zusammen, so zeigt sich, daR die beiden Zahlen
zu einander passen. Zeichnet man ein gleich-
schenkeliges Dreieck nach Art der Figur 6 mit
der Spitze im Auge, so wird der Winkel an
der Spitze

= arc tang 0.00909 ~ 31'8",

@~ arc tang

d. h. fast genau gleich dem tatsachlichen mittleren
Sehwinkel des Mondes. Mond-Sehferne und Mond-
SehgroRe sind also ein &hnliches Abbild der
wahren Mondentfernung und wahren MondgréRe.

Es ist, als ob der Mond innerhalb seines Seh-
winkelkegels unter stdndigem  Zusammen-
20cm

Diese Gleichung beweist, da alle zusammen-
gehorigen GroRRen und Fernen ,&hnlich* abge-
bildet werden. Nimmt man dazu die Tatsache,
dalR 1. zur groBeren Entfernung X die groRere

Die Gesetzgehferne * gehért, 2. daR x und y stetige Funk-

tionen von X und Y sind, so ergibt sich unter
den bisherigen Voraussetzungen: Alle SehgréRen

‘) Die Ausrechnung der Dezimalen usw.
kénnte hier wie in Nr. 10 und Nr. 19 wegen
der Vorlaufigkeit der Messungen (ubertrieben
erscheinen; sie geschieht, um das Wesen der
Abbildung zu zeigen.

Daraus kann man mit E = 22m!
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und Sehfernen schlieen sich zu einem réaum-
lichen Gebilde zusammen, dem Sehraum.

22. Der Sehraum ist nach den bisherigen
Ergebnissen folgendes Bild des wirklichen Bau-
mes: Der ganze Raum ist auf den Sehstrahlen
radial einwarts geschoben, jeder Gegenstand nach
GroRe und Ferne verkleinert gemafR den Hundert-
zahlen der Tafel in Nr. 10, die Einwartsdrangung
in der Nahe gering, weiterhin sehr stark wachsend
bis zur Zusammenpressung eines unendlich grof3en
Restes auf die Grenzflache in der Sehferne 22 m'
gemal der Tafel in Nr. 18

Kennzeichnende GréRen sind 1. diese Seh-
raumtiefe von ~ 22 Sehmetern m', 2. die Halb-
ziffer (Halbierungskonstante) von ebensoviel,
~ 22, wahren Metern m, wo Sehferne und Seh-
gréBe den halben wahren Wert (A/2~ 11 m'
und T/2 zeigen.

Die Einheit des Sehraums (Sehzentimeter
cm’) ist die Einheit des Tastraums.

23.
laRt sich als Linsenformel schreiben,

|
X X ~ E~
Daher wird der Sehraum in seinem Verhéltnis
zum wahren Raume durch das Bild einer Kon-
kavlinse mit der Brennweite — 22 m dargestellt.

24. Reliefbild. Ferner entsprechen die
Sehraumgleichungen den bekannten Gleichungen
der Reliefperspektive. Der Sehraum ist ein
.Reliefbild“ des wahren Raumes. Die Vorder-
front des Reliefs liegt in Tastnédhe, die Ruck-
wand in der Entfernung 22 m'.

Man kann die Reliefgleichungen aus der
Tatsache der geradlinigen Abbildung gerader
Linien sogleich im Ganzen gewinnen, doch gehen
dabei die kennzeichnenden Unterschiede zwischen
SehgrolRe und Sehferne verloren.

25. Die Zeichenperspektive darf hier-
mit nicht verwechselt werden. Sie ist das Heran-
holen des wahren Raumes auf eine Flache; da-
bei mussen ferne Gegenstdnde noch erheblich
starker verkleinert werden als beim Reliefbild.
So erklart sich die Schwierigkeit, die das per-
spektivische Zeichnen bereitet, die Neigung zum
VergroBern und Uberhdhen der Ferne, vielleicht
auch Eigenheiten fremder, z. B. der japanischen,
Zeichenkunst.

Wenn man Gr6éBen oder Entfernungen mit
dem Zeichenstifte ,abgreift*, zeigt sich der
Unterschied gegeniiber den Sehraummafien und
-Verhéaltnissen auffallig. Der Mond kann mit
einem Finger verdeckt werden, usw.

26.Das Wohlgefallen, das manche Raum-
gestaltungen wecken, durfte durch die Sehraum-
verhéltnisse bestimmt sein. Baumeister, Raum-
kinstler jeder Art mussen den Sehraum zugrunde
legen, Flachenkinstler muissen ihn berlcksich-
tigen. Besonders fir den Seheindruck zu
beachten sind 1. der verhéaltnisméaRig kleine Wert
der Halbziffer ~ 22 m, der ein auBerordentliches
Uberwiegen des Vordergrundes bedeutet, 2. das
mit der Entfernung abnehmende Verhaltnis von
Sehfernenstiicken zu anschlieBenden Seh-
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groBRen y= A H dessen Betrag aus den Glei-
chungen (1) und (2) ermittelt (E/[E + X j) und
durch das ,Sehquadrat‘ o. & gemessen werden
kann.

27. Empfindung, Wahrnehmung,
teil. In die Auswertung mischen sich — nicht
zum Schaden des Gesamteindruckes — Wissens-
bestandteile. Bei der Sehferne legt man anstatt
des gewissermafen nur differential ansprechenden
TastmaBes grol3ere, aus der Ortsverdnderung ge-
wonnene Mafle in den Raum hinein. Bei der
SehgrolRe kann gelegentlich, angesichts grol3er
Gegenstande, ebenfalls das TastmalR versagen
und eine MafRstabsumprégung eintreten (,haus-
hoch” u. dgl.). Trotz solchen Stérungen empfindet
man den Eindruck eines aufRerordentlich nahe
begrenzten, reliefartigen Raumes, wenn man sich
durch Fluchtlinien u. dgl. leiten 1aRt und sich
fast stierend dem reinen Sehempfinden hingibt.
Als Gegenprobe kann dienen, dal es dabei nur
ist,
das Sehbild naher heranzuriicken, als die Relief-
mafRle bedingen.

28.
erscheinen gemaR der Verkleinerung von Seh-
ferne und SehgréfBe sowohl in der Quer- wie in
der Langsrichtung verlangsamt. Besonders auf-
fallig ist das scheinbare Anschwellen gleich-
mafiger, dem Beschauer entgegeneilender Be-
wegungen. Die Zahlwerte stimmen leidlich zu
den Sehraumgleichungen. So ist die scheinbare
(Dreh-) Geschwindigkeit des Himmelsgewdlbes
kaum wahrnehmbar, denn ihr Héchstwert ist mit
E 22 m' nur ~ 1,7 mmY/sec; wéare die Him-
melssehferne 10 km', so muBte die Himmels-
geschwindigkeit fastim'/sek betragen. Anderseits
bleiben die Ferngeschwindigkeiten im Sehraum
viel gréRer, als den Anderungsgeschwindigkeiten
der Sehwinkel entsprechen wiirde; holt man nam-
lich das Sehbild gewaltsam auf eine Flache
(leicht bestaubte Fensterscheibe) heran, so er-
scheinen die Verlangsamungen und Verlang-
samungsunterschiede (z. B. das Anschwellen der
Geschwindigkeit eines Kraftwagens) bedeutend
empfindlicher als beim natirlichen Sehen.

29.0rtsveranderungdesBeobachters
fuhrt dazu, den Sehraum mit einem nichteuklidi-
schen, pseudosphéarischen Raume vom Krummungs-

malle etwa — VIOOm s zu vergleichen.

E. Ausblick.

30. Erklarungsfrage.
fernen als bewufRte Empfindungen nicht auftreten,
muR3 man die Sehfernen fur die grundlegenden
Empfindungen halten; denn die Entfernung ist
fur jeden Geldndepunkt eine, die dort befind-
lichen Gegenstande kdnnen verschieden grof3 sein.
Auch die bekannten Wirkungen von Entfernungs-
tauschungen sprechen mittelbar dafir. Infolge-
dessen mul3 man im Auge und seinem Zubehdr
Vorrichtungen suchen, die die wahren Entfer-
nungen X fur das Empfinden in Verhéltniszahlen
entsprechend den Sehfernenverkirzungen um-
setzen; bzw. die dem Sehwinkel entsprechenden,

Ur-

Orts Veranderungen im Blickfeld

Obwohl ganze Seh-
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Uberstark verkurzten Netzhautbilder der wahren
Entfernungen X fir das Empfinden auf die Seh-
fernenverhéltnisse auseinanderziehen. Kurz ge-
sagt: Die Vorrichtungen mif3ten x statt X melden,
wie die Konkavlinse des § 23. Einen anschau-
lichen Vergleich bietet der Einstellmastab und
-Schieber eines photographischen Apparates, wenn
man sich den Zahntrieb empfindend vorstellt.

31 Erklarungsversuche,
kommen hauptséchlich:
1 Die Akkommodation.

Sehfernengleichung in der Form

so kdonnte man sie unmittelbar mit der Linsen-
gleichung des Auges in Beziehung setzen —
X Gegenstandsweite, E Bildweite; Linsenbrenn-
weite x ins Empfinden Ubergehend —, wenn
nicht fur die Umsetzung von E 0022 m auf den
Augendurchmesser ein Zwischenglied notig wére,
dessen physiologische Unterlage in den zuge-
horigen Muskeln und Nerven nicht ohne weiteres
nachweisbar ist. Auch erscheint es angesichts
des Baus der Augenlinse zweifelhaft, ob die
Linsenformel in dieser Weise angewandt wer-
den darf.

2. Die Konvergenz (Parallaxe).
weise mif3t | X die wahre, 1/x die Parallaxe im
Sehraurn;

bedeutet also, daR die empfundene Parallaxe
gleich der wirklichen, um eine Ballastparallaxe
vermehrt, ist. Ein umrechnendes Zwischenglied
wirde auch hier nétig sein, um den reziproken
Wert umzukehren.

3. Die Disparation scheint &hnlich verwend-
bar; v. Helmholtz) hat bewiesen, dal die ihr
wesensdahnliche stereoskopische Differenz  den
Reliefgleichungen genigt.

4. Die Pupillenédnderung kann vielleicht mittel-
bar beitragen, ebenso

5. Die Raddrehung der Augen; die mathe-
matischen Mdglichkeiten sind in beiden Fallen
schwerer zu ubersehen.

6. Der Hebungswinkel wirde sicherlich ein
Zwischenglied fordern; er darf aber deshalb nicht
auBler acht gelassen werden, weil beim Betrachten
flachenperspektivisch richtig gezeichneter Bilder
eine raumperspektivische Vertiefung eintreten
kann.

Das Ziel aller Erklarungsversuche muf} sein,
die Sehraumtiefe E 0022 m aus dem Bau des
Auges und Zubehors zu erklaren

32. Neuere Arbeiten.
klarungen verspricht die Untersuchung von
Menschen, die vom Durchschnitt abweichende
Augen haben, oder deren Augen kunstlich in
einen abweichenden Zustand versetzt werden. In
diesem Sinne hat Herr Horovitz2 die Erschei-

D) a a 0. (vgl. oben Nr. 2), S. 270 ff.
2 Horovitz, Beitrdge zur Theorie des
Sehraums, Sitzungsberichte der Akad. d. Wiss.
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nungen der Mikropsie, Makropsie und verwandte
untersucht. Dabei kommt u. a. eine Verlegung
der Vorderfront des Raumreliefs in Frage. Es
ist zu wunschen, dal diese Arbeiten fortgesetzt
werden.

Herr Mohorovicic hat vergeblichl) ver-
sucht, dem Mangel abzuhelfen, da bisher die
Entfernungen x und X wagerecht auf dem Erd-

In BetracHioden, von den Fuen ab, gezéhlt wurden, an-

statt vom Auge. Diese Schwierigkeit zu beheben,

Schreibt man dist deshalb nicht ganz leicht, weil drei andere

damit Zusammenhangen: 1. Die bevorzugte Rolle,
die die Erdoberflache tatséachlich spielt, 2. Der
EinflulR der Augenhdhe, 3. Die Ausnahmebedeu-
tung der Blickrichtung geradeaus, wegen der
Verdeckungen.

HerrJacke1 hat versucht, die Sehraumgrenze

bei dem Versagen der monokularen Tiefenschérfe
zu ziehen. Das erscheint schon deshalb unmog-
lich, weil die letztere Stelle im Auge durch kein
Zeichen bemerklich wird. Auch entspricht es
nicht dem Wesen der sehraumlichen Abbildung,
die bildliche Verlegung der Unendlichkeit auf eine
endliche Seh-Entfernung x durch Eigentimlich-
keiten einer gleichbezifferten wahren Entfernung
X erklaren zu wollen2.
Herr A. Muaries leugnet, offenbar infolge
abweichender Beschaffenheit seines Augensystems,
das Vorhandensein einer in L&ngenmallen aus-
drickbaren SehgréRe schlechthin®.

33. Hoffnungen.
Entwickelungen liegt die Annahme zu Grunde
(8 7 und 8§ 14), daR gerade Linien gerade er-
scheinen. Beobachtung und Rechnung missen
zusammen wirken, um die Lehre in diesem Be-
tracht zu verfeinern und insbesondere die vor-
laufig bestimmte Sehraumtiefe E genauer fest-
zulegen.

Die eingehenden Messungen v. Sternecks4
Uber ,Referenzflachen der Gestirne" lassen den

in Wien, math.-naturw. Klasse, Abt. 2a, 130, 7,
S. 405; GroRenwahrnehmung und Sehraumrelief,
Pfligers Archiv 104, 629, 1922.

'y Mohorovicic, Ein Beitrag zur Theorie
des Sehraums, Physik. Zeitschr. 21, S. 515, 1920;
Herr Mohorovicic legt die Zeichenperspektive
zugrunde (vgl. oben Nr. 25); &ahnlich Hr. Geipel,
ebenda 21, S. 169, 1920.

J Jackel, Physik. Zeitschr. 21, S. 262, 1920.
— Beide Bemerkungen muRten auch fur Herrn
Horovitz’' Erwdgungen uber binokulares Sehen
berucksichtigt werden, a. a. O.

3 A. Miller, Die Referenzflachen des Him-

Besondere Auffels und der Gestirne, Braunschweig, Vieweg

1918; Uber eine physiologische Erklarung der
Referenzflachen der Gestirne, Phys. Zeitschr. 21,
S. 497, S.1920. — Herr M uller gebraucht daher
den Begriff ,Referenzflache* nicht sinngemaR.
.Referenzflache" ist die ,Bezugsflaehe”, auf die
der Mensch unbewuf3t den Mond usw. verlegt;
Hr. Miller halt sie nur fir eine RechengriiRe
in beliebigem Mafistab.

4 v. Sterneck, a a O. (vgl. oben Nr. 4).

Den ganzen bisherigen
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Schlu zu, daR die Sehraumgrenze von Beleuch-
tung und anderen Einfluissen abhangt. Zusammen-
héangende Durchprifung dieser Umstande wird
zeigen, wie weit solche Einflisse in die Seh-
raumgesetze selber eingehen kodnnen.

Die Hauptaufgabe bleibt, die bisher wesent-
lich eindimensional gefaldten Gesetze auf den
dreidimensionalen Raum zu erweitern. Seit dem
Altertum harrt hier die scheinbare Abflachung
des Himmelsgewdlbes und die scheinbare Ver-
kleinerung der Gestirne zum Zenit hin der end-
glltigen Entratselung. Vorversuche mit dem
~Sehwirfel* als raumlicher Einheit des Sehraums,
mit schrag aufwarts gezogenen Parallelen und
Scheinparallelen,, u. a. m., scheinen ') zu zeigen,

¥ Unter erweiternder Bestéatigung der
Spiegelversuche von Filehne (Pfligers Archiv

Biuchek und Sohkiften.

Zeitschrift fur den physikalischen
SechsunddreiBigster Jahrgang.

dalR der Sehraum selber anisotrop ist, die Ver-
kiurzungen scheinen mit der Blickhebung zu
wachsen 2. Abgeschlossen wiirde die Lehre, wenn
es gelange, auch diese Anisotropie des Sehraums
aus dem Bau des Auges und seines Zubehdrs zu
erklaren.

59, S. 279, 1895) und Zoth (ebd. 78, S. 363, 1899
und 88. S. 201, 1902).

2 Diese neuen Versuche durften sich noch
der gelegentlichen Mitwirkung des jingst ent-
schlafenen Professors Dr. Hans Geitel erfreuen.
Der hochverehrte Forscher hat die samtlichen
Sehraumarbeiten mit reger Anteilnahme verfolgt
und zuletzt noch eine sorgféltige Korrektur dieses-
Berichtes gelesen. Ich rufe ihm auch hier ein
herzliches Wort des Dankes nach. (Anm. bei.
der 2. Revision.)

Neu erschienene Bucher und Schriften.

Einfihrung in die theoretische Physik.
Mit besonderer Beriicksichtigung ihrer modernen
Probleme. Von Arthur Haas, a 0. Prof. a d.
Universitat Wien. 3. u. 4. vollig umgearb. und
verm. Auflage. 1. Band. Mit 58 Abb. im Text.
307 S. Berlin u. Leipzig, 1923. W. de Gruyter
& Co. GZ. 75

Die schon an der ersten Auflage (d. Zeitschr.
32, 140; 34, 286) hervorgehobenen Vorziige des
Buches treten in dieser Neubearbeitung noch
schéarfer hervor. Noch mehr als zuvor sind die
rein  mathematischen Entwicklungen von den
eigentlich physikalischen getrennt, so dall die
letzteren in ihrem Aufbau einfacher und durch-
sichtiger werden, und im besonderen der Leser
durchschauen kann ,welche Zusammenhéange rein
mathematischer Natur sind und welche nur unter
Zuhilfenahme physikalischer Erfahrungstatsachen
hergestellt werden kénnen“. Auch erspart dies
Verfahren uberflissige Wiederholungen analoger
Gedankengange in verschiedenen Zweigen der
Physik. Ein weiterer Vorzug ist die scharfe
Scheidung zwischen den physikalischen Erkennt-
nissen, die unabhé&ngig von atomistischen Hypo-
thesen gewonnen werden kdnnen, und der eigent-
lich atomistischen Physik. In dem Bande ist die
Mechanik nebst allgemeiner Theorie der Vektor-
felder, Schwingungen und Potentiale, sowie die
Theorie des elektromagnetischen Feldes und des
Lichtes behandelt. Schon diese Uberschriften
deuten die Kraft der Zusammenfassung an, die
dem Buche seinen eigenartigen Wert verleiht.
Neu hinzugekommen sind: Wurfbewegung, Pendel-
bewegung, Bewegungsvorgange auf der rotieren-
den Erde, physisches Pendel, ideale Flussigkeit,
elastisches Medium, elastische Wellen, Selbst-

induktion, Lichtintensitat, ultrarote und ultra-

violette Strahlen. P.
Raum, Zeit und Schwere. Ein UmriR

der allgemeinen Relativitatstheorie. Von A. S.

Eddington.
Gordon.

Ins Deutsche uUbertragen von W.
Mit 19 Abbildungen. 204 S. (Die

Wissenschaft, Bd. 70). Braunschweig, Friedrich
Vieweg u. Sohn A.G, 1923. G.Z. 6,50, geb. 8.
Das Buch ist das Grundbuch (Standard book)
der Relativitatstheorie in England. Der Verfasser
spricht an einer Stelle von dem Gegensatz seines
Weges zu dem der ,kontinentalen Relativisten®
und sieht den Hauptunterschied in der Stellung
zum Kausalprinzip bzw. in der Rolle, die die
Materie im Gesamtaufbau der Theorie spielt.
Fir ihn sind die Eigenschaften der Materie Folge-
rungen aus der Weltgeometrie, die Gesetze der
Erhaltung der Energie und des Impulses in der
Mechanik sind ihm aus dem Gesetz der ,Welt-
krimmung“ ableitbar. Auch in betreff der Ge-
stalt des vierdimensionalen Raumes nimmt der
Verfasser einen vonEinstein abweichenden Stand-
punkt ein, er sieht ihn nicht als zylindrisch ge-
krummt, sondern als sphérisch an, derart dal
Kugelflachen in diesem Raum sich bis zu einem
Maximum ausdehnen und dann wieder bis zu
einem Punkt zusammenziehen. Diese Vorstellung
schafft ihm die Mdglichkeit, mit der Schwierig-
keit fertig zu werden, dal bei relativistischer
Auffassung der Rotation eines Weltkdrpers die
Geschwindigkeit der im Umschwung gedachten.
Fixsternwelten unendlich grof3 wird.

Die Darstellung des hervorragenden Astro-
nomen ist fur Leser ohne fachwissenschaftliche
Vorkenntnisse bestimmt, ohne indessen popular
zu sein, und erschliel3t ihre Eigenart doch erst
dem mit den einschlagigen Fragen bereits Ver-
trauten. Die ersten neun Kapitel behandeln in
anschaulichen, mit treffenden Vergleichen durch-
setzten Ausfuhrungen die im wesentlichen an-
erkannten Grundziige der Theorie. Auch die
experimentellen Prufungen werden erdrtert; der
Verfasser sieht den Beweis fir die Ablenkung
der Lichtstrahlen am Sonnenrand durch die
Messungen vom 29. Mai 1919, an denen er selbst
beteiligt war, fur erbracht an, ebenso den Beweis
aus der Bewegung des Perihels der Merkursbahn,,
nur die Rotverschiebung der Spektrallinien a3t
nach ihm noch Zweifeln Raum. In einem eigenen.
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Kapitel wird dann die Beziehung von Elektri-
zitdt und Schwere unter Bezugnahme auf W kyis
Untersuchungen dargelegt, denen der Verfasser
zustimmt, obwohl bisher noch keine experimen-
telle Prifung in Vorschlag gebracht sei. Ein
SchinBkapitel ,uber die Natur der Dinge"“ be-
schaftigt sich mit Spekulationen dariber, wie
weit die Gesetze, die wir in der Welt als gultig
erkannt haben, aus dem menschlichen Geiste
stammen, und wie weit sie einen davon un-
abhangigen Ursprung haben, eine alte Frage
der Philosophie, die hier in neuer Beleuchtung
erscheint. P-

Die philosophischen Probleme der Ein-
steinschen Relativitatstheorie. (Vorlesung an
der Univ. Bonn.) Von Aloys Maller. 2. UM-
gearbeitete u. erweiterte Aufl. des Buches: Das
Problem des absoluten Raumes. (,Die Wissen-
schaft", Bd. 39, F. Vieweg u. Sohn, Braunschweig
1922). VIl u. 224 S., G.Z. geh. 7,50.

Das vorliegende Buch des scharfsinnigen
Bonner Gelehrten ist vielleicht weniger bedeut-
sam durch das Resultat seiner Kritik an der
R. Th. als durch die klare, eindringende Art,
an die Probleme heranzutreten und Kritik zu
Uben. Eine groRBe Zahl philosophischer Fragen
wird behandelt, und uberall freut man sich tber
die klare, geschickte Darstellung, die auch dem
Nichtphilosophen einen Weg zum Verstandnis
weist. Der Einwand des Verf. richtet sich gegen
das Konstanzprinzip, in dem er eine Willkiur-
annahme sieht und das in der Ausfihrung der
Theorie zu Widerspriichen fiuhrt. Die R. Th.
gibt nur die Antwort auf die Frage, wie sich
die Naturvorgénge abspielen tViirden, wenn das
'Konstanzprinzip galte! — Wollte man diese Auf-
fassung widerlegen, so mufRte man die ganze
R. Th. noch einmal in ihren Grundzigen ent-
wickeln. Hier sei nur das eine gesagt: nicht
der Michelsonversuch ist — wie der Verf. an-
gibt — die Grundlage der Theorie, sondern der
Widerspruch zwischen dem Ergebnis dieses
Versuches und des Fizeauschen fiihrt unter Be-
ricksichtigung der Beobachtungen de Sitters
zu den Einsteinschen Postulaten, von denen
das Konstanzprinzip allerdings véllig unanschau-
lich ist. __ Besonders wertvoll an dem Buch sind
die philosophischen Ergebnisse. Dal3 es sich in
der R. Th. nicht um die ,wirkliche* Zeit, son-
dern um eine Messungszeit handelt, dal? der Be-
griff der Gleichzeitigkeit nicht durch die Angabe
der Methode erschopft ist, durch die man sie
feststellen kann, dafl der Raum nicht ein Zahlen-
komplex ist, kurz, daf} die R. Th. nicht eigent-
lich neue, umstirzende philosophische Ein-
sichten gebracht hat: das sind einige Sétze, die
nicht oft genug wiederholt werden kénnen und
um deretwillen man dem lesenswerten Buch auch
in der neuen Form neue Freunde wiinschen kann.

S.

Die Stellung der Relativitatstheorie in
der geistigen Entwicklung der Menschheit.
Von J. PetzOldt. 2. verbesserte und vermehrte
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Auflage. (J. A. Barth, Leipzig 1923. VII wu.
98 S.) G.Z. 2,7, geb. 4

Rein historisch betrachtet kann der Posi-
tivismus Mach scher Farbung — und damit der
Verf. als sein Hauptvertreter in Deutschland —
mit gutem Recht die Relativitatstheorie fur sich
in Anspruch nehmen. Einstein ist durch Machs
Gedanken angeregt und in einer Atmosphére
wissenschaftlichen Denkens grol3 geworden, die
durch die positivistische Grundeinstellung be-
dingt war. Auch ist kein Zweifel, dal3 die Er-
gebnisse der Relativitatstheorie mit der Er-
kenntnislehre Machs und Petzoldts vertraglich
sind. Wenn man also trotzdem anderer Meinung
Uber die Stellung der Theorie in der Entwicklung
des menschlichen Denkens seinkann, so muR3 das in
einer prinzipiell andern Auffassung vom Wesen des
Erkennens begrindet sein. In diesem Punkte —
ob némlich das Erkennen seiner Geltung, nicht
seinem Dasein und seinem Entstehen nach, bio-
logisch-psychologisch oder logisch zu begriinden
ist — und nicht in der Stellung zum metaphy-
sischen ,Ding“problem, wie der Verf. es dar-
stellt, scheiden sich die Geister. Wer die bio-
logische Seite hoéren will, mége zu Petzoldts
Buch greifen: er wird in ihm eine klare, um-
fassende Darstellung finden, die den Relativitats-
gedanken von Protagoras bis Einstein verfolgt,
anderseits aber auch an allen Stellen, wo der
Verf. auf Begriffe und BegriffSysteme zu sprechen
kommt, zeigt, dal wohl die psychologische Seite
der Begriffsbildung, nicht aber der Sinn
des Begriffs vom Positivismus voll gewdirdigt
wird. S.

Das Problem des absoluten Raumes. Von
Dr. Hugo Dingter, a 0. Prof. a. d. Univ. Min-
chen. (S. Hirzel, Leipzig 1923, 50 S.).

Das Heft ist ein Sonderabdruck der gleich-
namigen Arbeit des Verf aus dem ,Jahrbuch
d. Radioaktivitat und Elektronik* 1922, Heft 3.
Es gibt eine kritische Darstellung der Newton-
schen Auffassung von den Grundlagen der Me-
chanik und setzt sich dabei besonders mit Mach
und dem Empirismus auseinander. Im Gegen-
satz zu anderen Forschern betont Dingter, daf
fir Newton die Notwendigkeit des absoluten
Raumes als eines letzten Bezugssystems nicht
nur ein metaphysisches Bedurfnis war, sondern
daR er auch in den logisch-methodologischen Sinn
des absoluten Raumes eine klare Einsicht gehabt
hat. Sein Fehler bestand nur darin, daf er sein
Fundamentalkoordinatensystem in einem — ihm
allerdings unbekannten — Korper verankert
glaubte, wahrend nach Dingier hierzu die Ge-
samtheit der uns zuganglichen Kdrper herange-
zogen werden muf3, um so durch ,Exhaustion”
immer genauer jenes System zu bestimmen. S.

Das Korrespondenzprinzip. VonDr. Eber-
hard Buchwald. (Sammlung Vieweg, Bd. 67.)
Mit 28 Abbildungen. Braunschweig, Friedr.
Vieweg & Sohn A.G., 1923. 127 S. GZ. 550.

Die Schrift schliet sich an die Unter-
suchungen von N iels Bohr UNd Arnold Sommer-
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Feird Uber den Atombau an und setzt vollige
Vertrautheit mit diesen voraus. Das Korrespon-
denz- oder Analogieprinzip besteht in einer
Methode, die Ergebnisse der klassischen Elektro-
dynamik auf die quantentheoretische Betrachtung
zu Ubertragen, wobei es namentlich auf die Be-
ziehung zwischen den ausgesandten Schwingungs-
zahlen und den am Atom haftenden Schwingnngs-
oder Umlaufszahlen ankommt. Im einzelnen han-
delt es sich um den harmonischen und unharmo-
nischen Oszillator, Ober- und Kombinationstdne,
die Keplerellipse, den Zeeman- und Starkeffekt,
Fourierdarstellung und Feinstruktur, hohere
Atome, die Molekel als Rotator und als sym-
metrischer Kreisel. P.

Atom- und Quantentheorie. Von P.Kirch-
berger. (Mathematisch-physikalische Bibliothek,
Bel. 44 und 45.) |. Atomtheorie. 49 S. MitoFig.

Il. Quantentheorie. 52 S. Mit 11 Fig. Leipzig,
B. G. Teubner, 1923. GZ. je 0,70.
Der Verfasser gibt mit der ihm eigenen

Klarheit einen gedréangten Abri3 der beiden
Theorien und geht namentlich im II. Teil in
bezug auf die experimentelle Seite des Gegen-
standes erheblich Uber seine frihere Schrift,
,Die Entwicklung der Atomtheorie" (d. Zeitxchr.
35, 196), hinaus. Als besonders gelungen er-
scheint die Darstellung des Gedankengangs M ax
Pilancks, die den Zusammenhang zwischen Atom-
und Quantentheorie klarlegt. P.

Konstanten der Atoinphysik. Von W. A.
Roth, K. Scheel und E.Regener. Berlin, Julius
Springer, 1923. 114 S. Geb. 8 Goldmark.

Dieser Teildruck aus dem grof3en Tabellen-
werk von L andolt-Bérnstein-Roth-Scheel
kommt demWunsche vieler Physiker und Chemiker
entgegen, mit dem geringsten Kostenaufwand eine
zuverlassige Zusammenstellung all der Zahlen-
werte zu haben, die in der modernen Atomphysik,
die doch im Vordergrund der Forschung steht,
gebraucht werden. So finden wir in diesem aus-
gezeichnet ausgestatteten Band von 114 Seiten
auf 32 Tabellen nachst den Atomgewichten fur
1923 und dem periodischen System der Elemente
mannigfache Daten Uberlsotopengemische, radio-
aktive Elemente und Isotope, deren Warme-
wirkung, Altersbestimmung der Mineralien,
Werte der Lichtgeschwindigkeit, Loschmidtsche
Zahl, Geschwindigkeit, Weglange und Dimen-
sionen der Gasmolekile, minimale Schichtdicken,
elektrisches Elementarquantum, elektrochemisches
Aquivalent, spezifische Ladung des Elektrons,
Plancksches Wirkungselement (das besser W ir-
kungsquantum genannt wirde), Strahlungskon-
stanten, Wellenlangen aller Art, Serienspektren
einiger Elemente, Anregungs- und lonisierungs-
spannungen ein- und mehratomiger Gase und
Dampfe, Zahlenwerte der Terme der Spektral-
serien, Absorption und Zerstreuung der Réntgen-
strahlen, Kristallstrukturen, lonenbeweglichkeit,
Diffusionskoeffizient der lonen in Gasen, Ent-
ladungsspannungen in Gasen, Kathodengefalle
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der Glimmentladung, Durchgang der Elektronen
durch Materie und Uber die lichtelektrische
Wirkung. Wie das ganze riithmlichst bekannte
Tabellenwerk, das nunmehr in 5. Auflage vor-
liegt, sind auch die hier vereinigten Tabellen
von groélRter Genauigkeit und mit kritischem
Blick zusammengestellt in einer Reichhaltigkeit,
wie man sie sich als Auszug nicht besser win-
schen kann. Mdogen die groBen Opfer dos Verlags
durch recht zahlreiche Abnahme der Tabellen
wenigstens etwas belohnt werden.
A. Wenzel.

Lehrbuch der Physik. Von E. Grimsf.h1.
Zum Gebrauch beim Unterricht, bei akademischen

Vorlesungen und zum Selbststudium. 1. Band:
Mechanik, Warmelehre, Akustik und Optik.
6. vermehrte und verbesserte Auflage, heraus-

gegeben von W. Hillers unter Mitarbeit von
H. Starke. Mit 1690 Figuren im Text und
2 farbigen Tafeln. B. G. Teubner, Leipzig und
Berlin, 1923. 1142 S. G.Z. 16,70, geb. 18,90.
Eine tiefgreifende Anderung hat diese Auf-
lage, die der vorigen rasch gefolgt ist, durch
eine eingehende Darstellung der neuzeitlichen
Anschauungen uUber den Bewegungswiderstand
in Flussigkeiten und in Luft erfahren. Die Dar-
stellung dieser auf Forschungen von Kutta,
Joukowski Und Prandt1 fuBenden Anschauungen
hat nicht weniger als acht neue Paragraphen
erfordert, in denen Potentialstromung, Dreh-
stromung, Stromlinien, Stromfaden und Drucke
in wirklichen Flussigkeiten sowie dynamischer
Druck und Auftrieb, und im Anschlul? daran
Windréder, Luftschrauben, lenkbare Luftschiffe,
Flugbewegungen und Flugzeuge behandelt wer-
den. Dazu gesellt sich eine grolRe Zahl von
sonstigen Erweiterungen und Verbesserungen,
die von dem unermudlichen Streben des Heraus-
gebers, das Buch auf wissenschaftlicher Hoéhe
zu erhalten, Zeugnis ablegen. Der Umfang ist
infolgedessen trotz einzelner Kiirzungen um etwa
sechs Druckbogen vermehrt worden und Uber-
steigt schon fast die Grenzen eines Bandes. Das
Buch, ein dauerndes Ehrendenkmal des unvergef3-
lichen Verfassers, wird auch in dieser neuen

Gestalt Freunde und — Kaufer finden. P.
Grundziige der Festigkeitslehre. Von
Aug. und Otto Foppl. Mit 141 Abb. im Text

und auf einer Tafel. (Teubners technische Leit-
faden, Bd. 17). 290 S. Leipzig und Berlin,
B. G. Teubner, 1923. GZ. —

Das Buch ist fir den praktischen Ingenieur
bestimmt und will dessen theoretische Kenntnisse
erweitern und vertiefen; es nimmt vielfach auf
praktische Fragen Bezug, gewinnt aber eben
hierdurch auch fur den Theoretiker besonderes
Interesse. Alle Gedankengénge, die der Festig-
keitslehre eigentimlich sind, werden von Grund
aus neu entwickelt. Ausfiihrlich behandelt ist
die Umdrehungslehre und die Lehre von der
RiRbildung, wobei namentlich auch auf die Ur-
sachen der RiBbildung bei Schwingungsbean-
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spruchung und auf die Fortschreitungsgeschwin-
digkeit von Rissen eingegangen wird. P.

Die Stereoskopie im Dienste der Photo-
metrie und Pyrometrie. Von Cari Pulfrich.
94 Seiten. 32 Abbild. Berlin, Julius Springer,
1923. 3,60 Goldmark.

Es vergeht eine kleine Zeit, bis das auf-
fallende Licht die Netzhaut erregt und diese
Zeit ist von der Starke des Lichtes abhangig.
Betrachtet man einen bewegten Gegenstand mit
beiden Augen und ist das Bild fiur ein Auge
aus irgend einem Grunde dunkler als fur das
andere, so entsprechen die als gleichzeitig auf-
gefalBten Bilder zwei verschiedenen Bahnorten.
Der Gegenstand scheint infolgedessen an einem
dritten auRerhalb der wirklichen Bahn liegenden
Orte sich zu befinden. Puifrtch giht dafir|
einen einfachen Versuch an: Man fahrt mit der!
Bleistiftspitze auf der Fensterscheibe hin und her!
und betrachtet dabei die Bleistiftspitze mit beiden
Augen, halt aber vor eins von beiden ein leicht
beruRtes Glas. Man sieht dann die Spitze beim
Hinweg vor, beim Rickweg hinter der Glas-
scheibe und diese Abweichung von der wahren
Bahn kann sehr grol3 werden.

Die Erscheinung trat zuerst als Stérung
beim Arbeiten mit dem Stereoautographen hervor.
Dieses Gerat zeichnet unmittelbar die Schichten-
linien einer Karte auf, wahrend der Beobachter
nach dem Anblick des Stereophotogrammes im
Stereokomparator Linien gleichbleibender Hohe
abfahrt. Putfrich, der selbst seit 16 Jahren
auf einem Auge blind ist, erkannte, daB, was
hier als Stérung auftrat, zur Grundlage eines
Verfahrens zur Helligkeitsmessung gemacht
werden konnte und er hatte die Freude von
den nach seiner Weisung arbeitenden Beobach-
tern zu horen, daR seine Voraussage sich be-
statigte, dall eine hohe MefRgenauigkeit erreicht
und sogar die Helligkeitsmessung verschieden-
farbiger Lichter mit einer bisher nicht erreichten
Sicherheit bewaltigt wurde.

Das sehr lesenswerte Buchlein schildert die
physiologischen Grundlagen des Verfahrens und
eine gro e Anzahl der verschiedenartigsten An-
wendungen. Zahlreiche Apparate sind so weit
entwickelt, dal3 damit bereits wertvolle Messungen
gemacht werden konnten. Puaifrich Uberlat
mit diesem Buche den Fachgenossen ein weites
Arbeitsgebiet zur weiteren Durcharbeitung und
nimmt Abschied von diesen Messungen, ,an denen
er sich nur noch als eindugiger Zuschauer be-
teiligen kann“. W. Vn.

Einfthl ung in die Mathematik fir Biologen
und Chemiker von L eonor Michaelis, a. 0. Prof,
an der Univ. Berlin. Zweite erweiterte und ver-
besserte Auflage. Mit 117 Textabbildungen.
Berlin, J. Springer, 1922. VI.-(-318S. 9 Goldmark.

Die Anlage des Buches ist gegen die erste
Auflage (1912) nicht verandert: praktische, nicht
strenge Mathematik wird geboten. Neu ist eine
kurze Anweisung, mit dem Rechenschieber zu
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arbeiten. Der Abschnitt tUber die FouRiIERschen
Reihen ist wesentlich erweitert; willkommen ist
der neue Anhang: Anleitung zur mathematischen.
Darstellung einer Funktion. Vor allem aber
wird auf etwa 50 Seiten die Wahrscheinlichkeits-
und Fehlerrechnung behandelt, die fur die Grund-
lagen der Chemie und bei biologischen Serien-
arbeiten gleich wichtig geworden ist. — Das
Buch ist in seiner neuen Auflage ein noch besseres
Hilfsmittel geworden, als esin der ersten war. —
Der Ref., der seit Jahren ,Mathematik fur
Chemiker* liest, hat das Buch vielfach benutzt.
Nach seinem Gefuhl sind aber mehr Anwendungs-
beispiele der Differential- und Integralrechnung,
(mit Angabe der Versuchsanordnung und der
Experimentaldaten) zur Einfihrung wichtiger als.
z. B. das lange Kapitel Uber Funktionenlehre.
Man kann zum Eingang bei Chemikern nicht
handgreiflich genug sein, und bei den meist von.
der Medizin herkommenden Biologen wird der
horror matheseos, der bis zur Idiosynkrasie aus-
artet, nicht geringer sein! Vielleicht kann das.
Buch in einer dritten Auflage noch mehr nach
der Richtung ausgebaut, frischer ,durchblutet”
werden. W. Roth, Braunschwely.

Elektrotechnische MeRinstrumente. Ein
Leitfaden von K onrad Grithn, Oberingenieur
und Gewerbestudienrat. 2. verm. u. verb. Auflage.
Mit 321 Textabbildungen. Berlin, Julius Springer,
1923. 723 S. Geb. 580 Goldmark.

Das Buch ist aus der Lehrtatigkeit des Ver-
fassers an der elektrotechnischen Lehranstalt des-
Physikalischen Vereins zu Frankfurt a. M. her-
vorgegangen, es wendet sich nicht nur an Stu-
dierende, sondern an alle, die mit elektrotech-
nischen MeRinstrumenten umzugehen haben und.
will vor allem das Grundséatzliche an diesen her-
ausarbeiten. Bei jedem Instrument werden Bau.
und Verwendbarkeit, Fehlerquellen und Genauig-
keit besprochen, auch hier und da Rechenbeispiele-
beigegeben. Nachst den ublichen Messern fur
die drei Stromarten sind auch Frequenzmesser,.
Synchronismuszeiger und MeRtransformatoren
(MeRwandler) behandelt;letztere haben den Zweck,
in Wechselstrom-Hochspannungsanlagen die MeR3-
instrumente von der gefahrlichen Hochspannung
abzutrennen oder aber die MeRbereiche der In-
strumente zu erweitern. p.

Anleitungen zum Arbeiten im elektro-
technischen Laboratorium. Von E. Oritich.
Erster Teil. Mit 74 Textbildern. Berlin, Julius
Springer, 1923. 96 S. 2 Goldmark.

Das Schriftchen ist fur den Gebrauch im
Anfangerkursus bestimmt, der in der Regel im
vierten Semester stattfindet, nachdem die Vor-
lesungen Uber Grundlagen der Elektrotechnik
und Uber elektrotechnische MefRRkunde vorange-
gangen sind. Die Anleitungen sind auf die be-
sonderen im Berliner Laboratorium vorhandenen
Hilfsmittel zugeschnitten, die allgemeinen Hin-
weise fur das praktische Arbeiten sind aber auch
dariber hinaus, namentlich auch fir die Leiter
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von praktischen Ubungen an hoheren Schulen,
nicht ohne Interesse. Einzelne Aufgaben, wie
die Abschmelzversuche an Dréhten und die Be-
Stimmung des Wirkungsgrades eines elektrisch
beheizten Kochtopfes sind vielleicht auch als
Schulversuche verwendbar. P.

Die Chemie und das moderne Leben. Von
Svante Aerhenius. Autorisierte deutsche Aus-
gabe von Dr. B. Finkelstein. Mit 20 Abb.
Akad. Verl. Ges. 1922. Leipzig. X1l u. 373 S.

Von der Bedeutung der Chemie im Welt-
kriege ausgehend, wird ein treffliches Gesamtbild
der chemischen Wissenschaft und Technik ent-
worfen in einer volkstimlichen Art, die mehrfach
an die edle Darstellungsweise Liebigs erinnert.
Von hoher Warte aus wird die geschichtliche
Entwicklung der chemischen Einsichten griindlich
verfolgt, dennoch méchten wir den Abschnitten,
die das Eingreifen der Chemie in die allgemeine
kulturelle Entwicklung der Menschheit schildern
und die z. B. den ,Kulturwert der Kieselsaure”
(Ton, Glas usw.), ,Farbstoffe, Riechstoffe und
Arzneimittel, die Chemie und die Brotfrage, das
Haushalten mit den Naturschatzen“ behandeln,
einen noch hdéheren Wert zusprechen. In histo-
rischer Hinsicht ist lobend hervorzuheben die
Bemerkung, dall Lavoisier ,durchaus nicht
als der Entdecker des Sauerstoffs bezeichnet
werden darf‘, wie es ofters geschieht (weil es
namlich L. selbst von sich behauptet); anderer-
seits sind einige Ungenauigkeiten unterlaufen, z
B. bezog sich der Ausdruck ,brennbare Luft"
auf den Wasserstoff und nicht auf den Sauerstoff
(S. 28). Es ist ein eigenartiger Reiz, die Chemie
gerade vom schwedischen Standpunkt aus be-
trachtet zu sehen; Uberall leuchtet strenge Ob-
jektivitat hervor, nur die Stellungnahme Deutsch-
land gegenuber hinsichtlich der Ursachen des
Weltkrieges (S. 343) missen wir als verfehlt
bezeichnen und lebhaft bedauern. Der Verfasser
hat das Buch geschrieben, um hei seinen Lands-
leuten das Interesse fir die Chemie, als fir ,die
Wissenschaft, die mehr als jede andere der gegen-
wartigen materiellen Kultur zugrunde liegt“, zu
wecken und das schwedische Volk von der Not-
wendigkeit zu Uberzeugen, die Entwicklung der
einheimischen chemischen Industrie zu beschleu-
nigen. Man kann aber das Buch ebenso gut fur
uns, fur die Schwesternation, geschrieben denken,
besonders fur die vielen, die die Bedeutung der
Chemie in wirtschaftlicher und in individueller
Beziehung Uberhaupt noch nicht begriffen haben.
In jeder Hinsicht ist dem Buch ein groer Erfolg
zu wunschen. 0. Ohmann.

Praktikum der physikalischen Chemie,
insbesondere der Kolloidchemie. Von Dr. med.
L. Michaetis, a o. Prof. a. d. Univ. Berlin.
2. verb. Aufl. Mit 40 Abb. Berlin, J. Springer,
1922. 183 S. 5 Goldmark.

Das fur Mediziner und Biologen bestimmte
Praktikum wurde bereits in dieser Zeitsehr. (35,
242) eingehender gewdurdigt. Das schnelle Er-
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| scheinen der wenig veranderten zweiten Auflage
bestétigt seine Brauchbarkeit. Ein Sachregister
j ist noch nicht hinzugefugt. 0.

| Kolloidchemie der Gegenwart. Sonder-

heft der Kolloid-Ztschr. Bd. 31, Heft 5. Die
Grundung der Kolloid - Gesellschaft. Heraus-
gegeben von Prof. Dr. Wolfgang Ostwald.
106 S. 4,32 M.

Das Sonderheft gibt nicht nur ein genaues
Bild von dem sehr interessanten Verlauf der von
Wo. Ostwald vorbildlich geleiteten Grindungs-
versammlung, sondern enthélt als Hauptsache
noch 26 Vortrage, die von namhaften Vertretern
der Wissenschaft und Technik auf der ersten
Tagung gehalten wurden. Alle Vortrdge ver-
folgen das gemeinsame Ziel: Die Beziehungen
des von jedem Redner vertretenen Gebietes zur
Kolloidchemie n&her zu kennzeichnen. So be-
handelten z. B. F. Ehrenhaft (Wien): Die Physik
kolloider Teilchen, H. Freundlich (Dahlem):
Kapillarchemie und Kolloidchemie, K. Schaum
(Gie3en): Kolloidchemie und Photochemie, V.
Kohlschitter (Bern): K. u. Elektrochemie,
A. Schmau3 (Munchen): K. u. Meteorologie,
F. Rinne (Leipzig): K. u. Mineralogie, G. Wiegner
(zurich): K. u. Agrikulturchemie, E. Abderhalden

(Halle): K. u. Physiologie, H. Schade (Kiel):
K. u. innere Medizin, H. Liers (Munchen): K. u.
Lebensmittelchemie, R. Haller (GroRenhain):

K. u. Farberei, E. Stiasny (Darmstadt): K. u.
Gerberei, Luppo-Cramer (Schweinfurt): Demon-
stration photographisch-kolloidchemischer Préapa-
rate. Aus allem vermag auch der naturwissen-
schaftliche Unterricht die mannigfaltigsten An-
regungen zu schopfen. So bietet die Schrift
ungefahr einen Niederschlag der wichtigsten bis-
herigen Leistungen der Kolloidchemie und gibt
vielfach auch die Richtlinien fir ihre weitere
Entwicklung an. Das Heft verdient die weiteste
Verbreitung, es ist zugleich das beste Werbe-
mittel, um der Kolloidchemie neue Freunde zu-
zufihren. O. Ohmann.

Grundbegriffe der Kolloidchemie und ihre

Anwendungen in Biologie und Medizin. Ein-
fuhrende Vorlesungen von Dr. H. Handovsky,
Privatdoz. a d. Univ. Géttingen. Mit 6 Abb.

Berlin, J. Springer, 1923, 63 S. 2,20 Goldmark.

Die klar und leicht verstandlich abgefal3te
Schrift ist eine vortreffliche, besonders fiir den
Biologen geeignete Einfihrung in das relativ
neue Gebiet. Sie behandelt zunachst einige all-
gemeine Begriffe und grundlegende Erschei-
nungen, dann die Kolloidchemie der Eiweikoérper,
der Zellen und Gewebe, die elektrischen Vor-
gange in der Zelle u. a. Mathematisch nicht zu-
treffend ist der Ausdruck, dall bei Zerteilung
einer Masse ,die Oberflache schneller zunimmt
als die Zahl der Teilchen" (S. 3). Bei nicht ein-
deutigen Wortzusammensetzungen (z. B. Wasser-
stoffwechsel S. 40) sollte man viel allgemeiner
als es jetzt Ublich ist, die Trennung (in diesem
Falle Wasser-Stoffwechsel) bevorzugen. Durch
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ein ausfuhrliches ,Sachverzeichnis* wuirde die
Schrift bei ihrem reichen Inhalt noch mehr ge-
winnen. Die wertvolle Schrift ist auch zur Be-
ricksichtigung im biologischen Unterricht ganz
besonders zu empfehlen. 0. Ohmann.

Anorganische Chemie. Ein Lehrbuch zum

Weiterstudium und zum Handgebrauch. Von
Dr. F. Ephraim, Prof. a. d. Univ. Bern. 2. u.
3. verb. Aufi. Mit 55 Abb. u. 3 Taf. Dresden

n. Leipzig, Th. Steinkopff, 1923. 742 S. G.Z. 10,
geh. 12.

Der allgemeine Charakter des Buches wurde
bereits in ds. Ztschr. (36, 138) naher gekenn-
zeichnet. Das mit wissenschaftlicher Grundlich-
keit gearbeitete Lehrbuch wendet sich an den
Fortgeschrittenen und ist hauptsachlich fur den
Fachchemiker geeignet. Da wir es hier im wesent-
lichen vom Standpunkt des chemischen Schul-
unterrichts aus zu beurteilen haben, so dirfen
einige Punkte nicht Ubergangen werden. Man
wird in dem Buche nach bestimmten, die Dar-
stellung sonst so belebendenVersuchsanordnungen
an der Hand instruktiver Abbildungen vergeb-
lich suchen. Die wenigen Abbildungen sind fast
nur schematischer oder graphischer, Natur
(Kurven zur Loslichkeit, Erstarrungstemperatur
u. &). Desgleichen fehlt das historische Moment,
dessen didaktischer Wert neuerdings besonders
von Ostwald betont wurde, nahezu ganz; die
Literaturangaben halten sich in sehr maRigen
Grenzen. Die Technik tritt ebenfalls stark zurlick,
so werden z. B. vom Solvay-Sodaverfahren in
wenigen Zeilen nur die Grundzige angegeben,
ohne erlauternde Gleichungen und technische
Besonderheiten. Auch die Kolloidchemie, deren
Bedeutung fir den naturwissenschaftlichen Ge-
samtunterricht stetig wachst, ist im Zusammen-
hange nur in einigen Grundzigen, auf knapp
12 Seiten, behandelt. Dem stehen jedoch erheb-
liche, besonders auf theoretischem Gebiet liegende
Vorzuge gegenlber. In systematischer Hinsicht
ist auch fur die Schulmethodik interessant, daf}
die Verbindungen nicht nach der Reihenfolge der
Elemente, sondern meist nach ihren negativen
Bestandteilen gruppiert sind; es werden hier also
ahnliche Wege beschritten, wie wir sie in der
modernen Chemie von Ramsay und in dem vor-
zlglichen Lehrbuche von M. T rautz (ds. Ztschr.
35, 290; 36, 150) néher kennzeichnen konnten.
Alles in allem ist das Buch als ein weiteres
wertvolles Hilfsmittel zu intensivem Studium der
Chemie zu bezeichnen. 0. Ohmann.

Tafeln zum Bestimmen der Mineralien
mittels &auBRerer Kennzeichen. Von Dr. A.
L uhner. Berlin, Ver. wiss. Verleger, 1921. 72 S.
(M. 10.)

Die Unzuléanglichkeit der Mineralbestimmung
nach &uReren Merkmalen, also bei derbem Material
im wesentlichen nach Farbe, Strich und Harte,
ist allbekannt. Trotz aller Sorgfalt in der Durch-
fuhrung, auch hinsichtlich der Rubriken ,Kristalle
und Aggregate” und ,Vorkommen*“, kdnnen wir
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der Schrift fir den Unterricht an hdheren Lehr-
anstalten kaum einen Wert beimessen. Die Be-
stimmung nach chemischen Merkmalen gewahrt
eine ungleich gréRere Sicherheit und fuhrt zu
viel wertvolleren Einsichten. Ein Mangel ist es,
dalR im Buche die gerade auch in der Wissen-
schaft Ublichen Namen wie Glimmer, Feldspat,
Salpeter, Magnetkies, Zinkblende usw. ganzlich
fehlen; wer spricht z. B. bei den beiden letzteren
von ,Pyrrhotin® und ,Sphalerit*? Ganz unzu-
lassig ist es aber, die echten Mineralnamen Sal-
peter und Natronsalpeter durch die nur die reine
chemische Substanz bezeichnenden Ausdriicke
JKalium- und Natriumnitrat zu ersetzen. Der
Mineralogie werden durch solche Verfahren keine
neuen Freunde zugefihrt. 0.

Grundri? der Photochemie in elementarer
Darstellung als Einfiuhrung in das Studium.
Von Prof. Dr. J. Plotnikow, Techn. Hochsch. zu
Agram. Mit 34 Fig. Berlin 1923, W. de
Gruyter & Co. 196 S.

Die anregend geschriebene Arbeit gibt einen
trefflichen Uberblick tber die bisherigen For-
schungsergebnisse, Gesetze und Theorien, halt
aber den Blick stets auch auf die technischen
Anwendungen gerichtet. Ebenso ist das Ge-
schichtliche weitgehend beriucksichtigt. Kurz, die
Schrift ist zur Einfiuhrung in das interessante,
auch fur den gesamten naturwissenschaftlichen
Unterricht wichtige Gebiet vorziglich geeignet.

O. Ohmann.

Beitrage zur Geschichte der Naturwissen-
schaften und der Technik. Von Prof. Dr. E.
V. Lippmann. Mit 2 Abb. Berlin, J. Springer,
1923. 314 S. 8 Goldmark, geb. 9,50 Goldmark.

Im vorliegenden Sammelbande hat der Verf.
36 seiner schwer zugéanglichen, in der Chemiker-
Zeitung, in der Zeitschrift fir angewandte Chemie
und anderwérts in der Literatur zerstreuten Ab-
handlungen dankenswerter Weise zusammen-
gefallt. Hier finden sich u. a. die hervorragen-
den Beitrdge zur Geschichte des Alkohols, ferner
Mitteilungen Uber Chemisches und Technologi-
sches aus kunstgeschichtlichen Quellenschriften
Uber chemische Papyri des 3.Jahrhunderts, ver-
schiedenes zum Zeitalter der Alchimisten, sowie
bedeutsame Schriften zurEntwicklung der Zucker-
industrie, des praktischen Betatigungsgebietes
des Verfassers. Auch Goethes Beziehungen zur
Chemie werden mehrfach beruhrt. Den Schiu
bildet ein inhaltreicher Aufsatz zum 100jahrigen
Geburtstage Robert Mayers (1914). Keiner wird
das auf tiefgrindiger Forschungsarbeit beruhende
Buch zur Hand nehmen ohne nachhaltige An-
regungen und besonderen Genuf3 daraus zu ent-
nehmen. Auch zur Bereicherung des chemischen
Unterrichts ist es von groRem Werte.

0. Ohmann.

Heizkunde im Haushalt. Ein Hilfsbuch
fur Schule und Haus. Von Ingenieur R. Knoblich.
2. durchgesehene Auflage. Mit 23 Bildern.

20
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Hannover, Helwigsche Verlagsbuchh. 1923. 60 S.
GZ. 0,9.

Das Schriftchen ist unter Mitwirkung der
Kohlenwirtschaftsstelle vom Heizamt der Stadt
Hannover herausgegeben, es schlie3t sich an die
in dieser Zeitschrift 1923, S. 72 angegebenen
Schriften an und gibt kurze klar geschriebene
Anleitungen Uber sparsame Bewirtschaftung der
Brennstoffe. Es ist insbesondere fiir Knaben
und Madchen des letzten Schuljahres bestimmt,
wird aber auch vielen Erwachsenen willkommen
sein und seinen Teil zur Bekdmpfung der Not-
lage unseres Vaterlandes beitragen. P.

Der eiserne Zimmerofen. Handbuch fir
neuzeitliche Warmewirtschaft im Hausbrand.
Herausgegeben von der Vereinigung deutscher
Eisenofenfabrikanten E. V. Minchen und Berlin,
R. Oldenbourg, 1923. Mit 56 Abbild. 119 S
GZ. 1,90.

Zeitschrift fur den physikalischen

Versammlungen. Sechsunddreifiigster Jahrgang

Das Buch gibt Auskunft Uber die verschie-
denen Systeme und den besten Betrieb eiserner
Ofen. Die Grundsétze rationeller Heizung werden
dargelegt und auf die verschiedenen Ofenarten
angewandt; auch die Ursachen mangelhafter
Ausnutzung des Brennmaterials werden besprochen
und die Mittel zur Abhilfe angegeben. Das Buch
ist fur jeden, der sich eines eisernen Ofens zum
Heizen bedient, von groRter Wichtigkeit. P.

Kreislauf der Energie in Natur und
Technik. Von Dr. Ailfred Wenzel. (Die
Blcherei der Volkshochschule, heransgeg. von

Min.-Dir. R. Jahnke, Bd. 44). 118 S. Bielefeld
und Leipzig, Velhagen und Klasing, 1923.

Eine reichhaltige und zuverlassige Zusammen-
stellungvon Unterrichtsstoff in klarer Darstellung,
durch geschickt ausgewdahlte Abbildungen er-
lautert. Auch als Unterlage fur Volkshochschul-
vortrdge empfehlenswert. P-

Verairne ud Vversanrriugen

Die Grindung und erste Hauptversammlung
der Kolloidgesellschaft.

Am 15. September 1922 versammelten sich
iin Physikalisch-chemischen Institut der Univer-
sitat Leipzig uber 250 Vertreter und Interessenten
der reinen und angewandten Kolloidchemie zwecks
Begrindung einer ,Kolloidgesellschaft*. Herr
Wo. Ostwald legte die Grunde dar, die eine
Zusammenfassung aller an der Ausbildung der
Kolloidchemie beteiligten Kréafte als winschens-
wert erscheinen lieBen, und zwar eine Zusammen-
fassung in Gestalt einer besonderen Organisation,
nicht nur als eine Unterabteilung bestehender
Organisationen. Besonders betont wurde die Zu-
sammengehorigkeit von reiner und angewandter
Wissenschaft. ,Wir Theoretiker und Praktiker,
wir mussen voreinander bestehen konnen.* Herr
Abderhalden (Halle) sprach als Vertreter des
Interessentenkreises der Mediziner und Biologen

technischen Kolloidchemiker zum gleichen Thema.
Zum ersten Vorsitzenden der neuen Gesellschaft
wurde Herr Wo. Ostwald gewahlt (durch Zuruf),
zu 2. Vors, die Herren Abderhalden und
Stiasny, zum Schatzmeister Herr Th. Stein-
kopff (Leipzig), zum Geschéftsfuhrer Herr Dr.
A. Kuhn (Leipzig, Linnestr. 2). Zum Vorstands-
rat gehoren die Herren Wo. Pauli, H.l reund-
lich,M. H. Fischer, O.Rohm, A.Imhausen,
L. Michaelis, H. Schade, E. Szigmondy
und G. Wiegner. Organ der Kolloid-Gesell-
schaft ist die ,Kolloid-Zeitschrift* (Herausgeber
Wo. Ostwald, Verlag Th. Steinkopff). Mit der
Grundung war eine viertdgige Tagung verknupft
mit einer groBen Eeihe von Vortragen und ein-
zelnen Vorfihrungen. Inzwischen ist die 2. Haupt-
versammlung fir den 29. Sept. bis 1. Okt. in
Jena angesetzt worden. Auf ihr werden Preise
der Kolloid-Gesellschaft zur Verteilung gelangen.
Vgl. hierzu die Besprechung des Sonderheftes

tiber die ZweckmaRigkeit des Griindungsplanes,  »Kolloidchemie der Gegenwart® in ds. Heft
Herr Stiasny (Darmstadt) als Vertreter der @ 280. 0. Ohmann.
Aus WerkstEtten
Ei-satzschirme fir Rontgenversuche. Gegensatz zu der Warme- und Druckempfindlich-

Statt des friher ausschlie3lich benutzten Barium-
platincyanirschirms wird neuerdings vielfach,
namentlich zu medizinischen Zwecken, der Sirius-
schirm verwendet, dessen Leuchtmasse haupt-
sachlich aus Urannitrat bestehen soll. Der Schirm
steht nach dem Urteil der staatlichen Haupt-
stelle fur den naturwissenschaftlichen Unterricht
in Berlin dem Bariumplatincyanurschirm fir
Rontgenvorfihrungen in keiner Weise nach, ist
daher auch im Schulunterricht an Stelle des letz-
teren gut verwendbar und hat vor diesem den
Vorzug weit geringeren Preises; auch zeichnet
er sich durch unveradnderte Haltbarkeit aus im

keit des Platinsalzes. Er hat jedoch den Nach-
teil, dal er in kurzwelligem Licht keine Fluores-
zenz zeigt, was Ubrigens auch bei stark lackierten
Bariumplatincyanirschirmen nicht der Fall ist,
da die Lackschicht die kurzwelligen Strahlen
groRtenteils verschluckt. Man tut gut sich fur
diesen Zweck einen kleinen schmalen Bariumplatin-
cyanurschirm zu beschaffen (allenfalls genigt die
GroRBe 3 cm X 10 cm), der aber unlackiert sein
muf3. Die Schicht des Leuchtstoffes braucht
nicht so dick zu sein wie in der Regel bei
Bariumcyanirschirmen; man klebt den Schirm,
am besten mit weillem Rande versehen, auf die
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Inneuseite eines Pappdeckels, so daR er beim
Zuklappen gegen Verletzungen und Licht ge-
schitzt ist.

Die Fabrik physikalischer Lehrapparate von
Ernst Albert Schmidt in Berlin N 37,
WeiRenburger Stral3e 20 erbietet sich, an Schulen
vorhandene Rontgenschirme der &lteren Art gegen
Siriusschirme unter Zuzahlung einer betréacht-
lichen Vergutung fur das Platin des Barium-
platincyaniirs umzutauschen. Ein solcher Um-
tausch durfte sich empfehlen, wenn die Vergitung
dem jeweiligen Platinpreise entspricht. Der
Platingehalt kann je nach der Dicke der auf-
getragenen Leuchtschicht sehr verschieden sein,
der genaue Betrag lieRe sich indes nur in einer

Platinschmelze feststellen, was aber die Zer-
stérung des Schirmes erfordern wirde.
Auch der sog. ,Astralschirm“ kommt als

Ersatz desBariumplatincyanirschirms in Betracht.

Kosmos-Baukasten Elektrotechnik. Von
.Reallehrer W itheim Fronitich. Franckhsche
Verlagshandlung, Stuttgart; Kosmos, Gesellschaft
der Naturfreunde. Preis 580000 M. fr.-bl.

Ein Holzkasten von der GroBe 44x9x6 cm3
enthédlt 34 Teile als Grundstock der Hilfsmittel
fir das Anstellen von magnetischen und elek-
trischen Versuchen. Dazu werden in einer ge-
druckten Anleitung 344 Versuche und Vorschriften
geboten, die sich im Verhéltnis 1:1:5 auf
Magnetismus, statische und dynamische Elek-
trizitat beziehen. Die Auswahl der Bauteile ist
zweckm&Rig. Aber schon bei der Prifung der
fertigen Gerate, deren Ausfihrung die Mangel
von Massenartikeln zeigt, wird der auf das

K orrespondenz.
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richtige Arbeiten seiner Vorrichtungen bedachte
Bastler ein ausgedehntes Feld zu eigener Be-
tatigung finden. Es ist nicht empfehlenswert,
den Voltaschen Becher und die Chromséaurezelle
in so weitgehendem MaRe als Stromquellen zu
benutzen, wie es die Anleitung vorschlagt. Besser
wird sich z. B. ein Gnom-Element bewé&hren, das
sich auRerdem billiger stellt.

Eine groRe Anzahl von Versuchen, die wohl
nur dem lickenlosen Lehrgebdude zuliebe auf-
genommen sind, durften den jungen Forscher
von 11—17 Jahren, dessen hausliche experimen-
telle Tatigkeit der Baukasten leiten will, recht
enttduschen. Der Abschnitt Uber Funkentele-
graphie sollte ganz gestrichen werden, denn hier
findet sich nur das wegen seiner Unzuverlassig-
keit und Blindheit von den Funkern am meisten
verwinschte Gerat, der Branlysche Wellen-
anzeiger. Der Baukasten eignet sich weder fur
den darbietenden Unterricht noch fur planméaRige
Ubungen in der Schule. Noack fordert (diese
Zeitschrift, Jahrgang 1918, S. 151) mit Recht,
dal die Experimentierkasten das plan- und ziel-
lose Spielen in geordnete Bahnen lenken und
unmerklich zur zielbewuBten Arbeit machen
sollen. Dazu seien statt loser Aneinanderreihung
meist qualitativer Versuche dem Schiler Auf-
gaben und Probleme vorzulegen, die ihn in die
Methoden der Forschung einfihren. Der elektro-
technische Baukasten wird in seinen Anleitungen
dem modernen Begriff der Problemphysik nicht
gerecht. Immerhin kann die Beschéaftigung mit
ihm dazu beitragen, den Experimentiertrieb der
heranwachsenden Jugend anzuregen.

In Vorbereitung befindet sich ein Baukasten
fur Optik. Muh.

Korespaodere

Zum Re sonanzversuch nach Lodge
(vgl. Heft 2 d. Jahrg. S. 119) macht Herr
Dr. Zingii: in Kdln den Vorschlag, die Funken-
strecke durch eine Neonentladungsréhre zu Uber-
bricken. Die Benutzung einer kleinen Vakuum-
réhre hat schon K. Noack (ds. Zcitschr. 15. 95)
empfohlen, auf die Verwendung der Neonglimm-
lampe weist auch L. Bergmann (ds. Zeitschr. 35.
168) hin.

Zum Verschiebungsstromnachweis
nach E. Koch (d. Zeitschr. 34, 56).

Herr Prof. Emde machte mich brieflich darauf
aufmerksam, dal die Wirkung auf die Spule
auch von den Zuleitungsstromen in den Konden-
satorplatten herruhren konne. Auch die KocHsche
Fortsetzung (Intensitatszunahme, bei Einfigung
eines Dielektriks, in der Ordnung der Dielek-
trizitat) ist diesem Einwand unterworfen, da diese
Strome ebenfalls wie die Kapazitat zunehmen.
Man kann aber ihr Magnetfeld bei symmetrischer
Anordnung unwirksam machen, indem man Zu-
und Ableitung polarsymmetrisch zum Mittelpunkt
des Kondensators, also an den Endpunkten einer
Raumdiagonale des Kondensators anbringt. Dann
flieBen die ungleichnamigen Ladungen in den

| beiden Platten, vollkkommene Gleichheit voraus-
gesetzt, stets gegenlaufig, wirken also magnetisch
wie gleichgerichtete Strdme, deren Felder in
gleichen Abstanden von den Platten entgegen-
gesetzte Induktionswirkung haben.
H. Hermann, Tubingen.

Otto Lehmann, f 15. Juni 1922, war am
13. Januar 1855 in Konstanz geboren, seit 1889
ord. Professor der Physik an der technischen
Hochschule zu Karlsruhe. Dem physikalischen
Unterricht hat er durch die Neubearbeitung von
Frick s Physikalischer Technik einen hervor-
ragenden Dienst erwiesen und darin seine reichen
Erfahrungen im Experiment, wie auch zahlreiche
wertvolle didaktische Hinweise und Anregungen
niedergelegt. P.

Hans Geitel, f 15 .August 1922 als ord. Ho-
norarprofessor an der technischen Hochschule zu
Braunschweig. Er und sein im Tode ihm voran-
gegangener Geféhrte Jutius Eister waren ein
leuchtendes Dioskurenpaar, auf das die Lehrer
der Physik an hodheren Schulen mit Recht stolz
sein durften. Unsere Zeitschrift verdankt Geitel
einen Aufsatz Uber Apparate und Versuche zur
Luftelektrizitat (28, 65). P.

20~



284 Himmelserscheinungen.

Himmelserscheimmgen im Januar und Februar 1924.

Stundenzédhlung astronomisch. Ch= Mittag, 12h = Mitternacht, z. B. Januar 11, 20h 7m =
Januar 12, 8>7m vormittags burgerlich; Januar 6, 29h 3dm= Januar 7. 5li 31m.

MEZ Januar Februar Mérz
On 1 6 n 6 21 26 31 5 10 5 20 25 [

ﬁ;‘ 20h2m 201 1941 19.14 1857 1856 197 19.26 1950 20.17 20.46 21.16 21.47
e Iz - 208»- 194 -18,8 - 189- 195- 203- 209—212-21,1 -20,5 —194-17,7 — 155

20h42m 217 21.32 2156 220 2243 235 2327 2349 011 033 054 116
(AR —201-18,3 —161 —143- 121 -9,7 -7,2 -4,7 —21 405 + 32 + 58 + 83

18h43m 195 1926 1948 209 20.30 2051 2111 2131 2151 210 2230 2248
G{AR —231»-22,6 —219 -21,1 -20,1 - 190-17,7 —162 -14,7 — 130 - 113 —95 -7,6

I6h4m 1517 1530 1543 1556 16.10 16.23 1637 1650 174 17.18 1731 17.45
—166« —175—183 —191- 199—205-21,1 —21,7 - 222 —226-22,9 —232- 234

. 16h26m 1635 16.43 16.50 16.57 173 17.8
Mi? ~ 210 - 213 —216 — 218 - 220 —221 222

13h59m 14.3 14.4 14.3
Mi? —95» -9,8 -9,9 -9,7

A — Sternzeit i. mittl. Mittag v. Stargard; fur 6stl. bzw. westl. Lange A° v. Greenwich
+ X+0.657s 9,86s
Zeitgl. = Mittl. Z. — Wahre Z.
18h 1 18, 19. 9. 190 200 20 20 2L 21 21 2 2
39m20s| 59.3 1845 3828 5811 1754 3737 57.19 172 3645 56.28 16.10 35.53
Zeitgl.  +31 1lsj +5.31 +7.39 +9.33 +11.10+12.28 +13.27 +14.5 +14.23 +14.21 +14.0 +13.22 +12.30

Breite von Berlin (52°30"). Lange v. Stargard. Untergang u. folg. Aufgang d. ob. ®-Kandes. MEZ.

Unterg.| ﬁh 56m| 41 | 49 4161 4241 4.331 4431 4511 51 ! 5111 5201 5301 5.39

®Aufg. 2 hUm| 20.101 20.7 [ 20.3 | 19.58119.51119.43| 19.36 | 19.27 | 19.18| 19.7 | 18.56 | 18.45

Breite von Berlin (52°30"). Lange v. Stargard. Aufgang u. folg. Untergang d. ob. e¢-Randes. MEZ.

Aufg. 114h47ml 20281 231 j 0361 4.101 10.0 116.161 20.12 22121 0.18! 5.16! 11.391 16.58
¢ Unterg|25hlin.| 29.34 | 35.25 115.37 | 19.53122.20 | 25.12 | 30.46 | 36.21 | 16.15[ 19.29 21.49126.6
Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel

Mondphasen Jan. 6. Ih 47,7m Jan. 13. 11h445m Jan. 21. 13h56,7m Jan. 28. 18h52,9m

MEZ Febr. 4. 14h383m Febr.12. 9h 90m Febr.20. 5h 7,2m Febr. 27. 2h152m
Marz 5. 4h57,7m

Verfinsterungen der Jupitertrabanten I, Il, IlIl. E: Eintritt, A: Austritt. MEZ.
| 11 11
Jan. 15. 18h 124mE Febr. 7. 18h 219m E Febr. 1. 17h 30,6™ E Febr. 5. 16h 0,9m E
31. 16h 28,3m E , 23. 16h 37,3m E 26. 16h 47,8m A 5. 18h 83m A

Téagliches Erscheinen und Verschwinden der Planeten. Breite von Berlin. Lange v. Stargard.

MEZ § ¢ Abendstern (Wg, Sk, Sch) al (Wg, Sk) i @)

Jan. 1 Dab5,1h u 55h Da 45 U663 A 158Dm190 A 176 Dm 191 A 140 Dm 189
. 1L @7 Da 46 U 68 A 158Dmi189 A 172 Dm191 A 134 Dm 189
, 2L Morgenstern Da 49 U 73 A 157Dmi188 A 167 Dm 190 A 128 Dm 188
Y (18,8) Da52 U 79 A 157 Dmi185 A 162 Dm 187 A 122 pm 185

Febr. 10. Dal85h Dm186h pa 54 U 84 A 156 Dmi183 A 157 Dm 185 A 116 Dm 183
" 20. — Da 57 U 89 A 155Dm179 A 151 Dm 181 A 109 Dm 179

Marz 1 - pa 60 U 95 A 154 Dmi175 A 145 Dm 177 A 102 pm 175

A = Aufgang; U = Untergang; Daund Dm = Erscheinen bzw. Verschwinden i. d. Dammerung.
Mars in Konjunktion mit /3-Scorpii, Jan. 22. 18h. Mars 31' sudl.
Merkur in gr. westl. Elong. (25° 30") Februar 5. 3h.
Mars in Konjunktion mit Jupiter, Februar 13. 6h.
Sternbedeckungen: Aldebaran, Januar 17. 9h5.8m A Weill,



