Zeitschrift

Physikalischen und Chemischen Unterricht.

Uber ein einfaches Verfahren ziir Bestimmung der Schall-
geschwindigkeit in Gasen und Dampfen sowie der Gasdichte.

Von P. Brauer in Hannover,

Wenn man ein Probierrohr mit einem beliebigen Gase oder Dampfe fullt und
den Ton der Rohre durch Anklopfen mit dun Finger prift, so findet man, je nach-
dem das betreffende Gas eine gréRere oder "irmingere Dichte besitzt, einen tieferen oder
héheren Ton als Grundton dieser gedeckt*Jfeife. Diese wohl allgemein bekannte
Tatsache laRt sich zur Bestimmung der ScnaW”eschwindigkeit in gas- oder dampf-
formigen Stoffen sowie mit Hilfe des Verhaltnisses der spezifischen Warmen c; /e, zur
Ermittelung der Dampfdichte benutzen, wie inT folgenden gezeigt werden soll.

Bezeichnet man mit c0 die Schallgeschwindigkeit in einer mit Luft von 0° gefillten
Rohre, mit n,, die Schwingungszahl ihres Grundtons, mit | seine Wellenlange, mit un, n, |
dieselben GroRen fir einen anderen gasférmigen Stoff von derselben Temperatur, so

besteht de Be zie h\/\B n a; Das Verhaltnis r:;n lant sich, ywenn keine Ubergrof3e

Genauigkeit verlangt wird, mit Hilfe einer Monochordsaite aus weichem Eisendraht

bestimmen. Bezeichnet man mit r die Lange derjenigen Saite, die denselben Ton

besitzt, wie die mit Luft gefillte Féhre, mit | die einer mit Gas gefillten Rdhre von
M

derselben Temperatur entsprechende Saitenlange, so gilti: 7= r/_ atso auch wd= Crﬁi? ,

Fir die Schallgeschwindigkeit in nicht zu weiten Roéhren nimmt man c,— 331 m.

Ferner ergibt die Newton-Laplacesche Gleichung in der & das'Ver-

haltnis olcy, p den Druck, sO die Dichte des Gases bedeuten, wenn man p in absoluten
Einheiten und st durch die Dampfdichte DO in bezug auf Wasserstoff als Einheit

) .
ausdruckt:  ZL ::C-‘GS worin C = 1130000 bedeutet und 9% in Metern eingesetzt

wird. Die GroRt; Eist fir eine Anzahl von Gasen und auch fiir einige Dampfe ex-
perimeiuell ermittelt, fir mehratomige Gase besteht eine gewisse Unsicherheit Uber
diesen Wert, doch soll in folgendem fir Gase mit n Atomen in der Molekel k=
5-f 2w—1)
3+ 2{n— 1)
nach Analogie mit bekannten Gasen nicht angenommen werden kann. Wenn auch
obig" aus kinetischen Erwagungen folgende Gleichung nicht in allen Fallen mit der
Erfahrung in lereinstimmung ist, so kommen doch die etwaigen geringen Ab-
weichungen fiir den beabsichtigten Zweck nicht in Betracht. Denn fiir den Chemiker
handelt es sich bei der Berechnung des Molekulargewichts mit Hilfe der Dampfdichte
stets nur um einen angenaherten Wert von 1)0, da nur ganze Vielfache der durch die
chemische Untersuchung bereits bekannten Atomenzahl bei der Aufstellung der Mole-
kulariormeln benutzt werden dirfen. Wie untenstehende Zusammenstellung zeigt,
sind die Abweichungen der experimentell ermittelten und nach obiger Formel be-

gesetzt werden, falls der Wert von X nicht bekannt ist oder ein solcher

U. x xxii.
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rechneten Betrage von Xrin der Tat so gering, dal3 die mit ihnen berechneten Dampf-
dichten stets zu denselben Molekulargewichten fiihren.

ber = ber  ber
H, 7 140  HS B 1D e WO igegs 107
N, 0 10 S 1™ CAT. . T19 1%
02 10 140 21 1® cpo, .. T 112
b 12 140  so? 126 120 GAO .. — 110
Br, 129 140 nn3. ... 10 12 CA » .15 115
HCI 140 140 CHQ, . . . 113 118 CAC1l + » . 114 112
NO 140 140 CHo ... — 115 CAO me+ . 115 113
QO 14 140 OJL 126 12 CAO « mo1 o7
H.0 18 12 CAO 14 1M Esgiher 1+ Y

Es handelt sich bei der Bestimmung der Dampfdichte bzw. des Molekular-
gewichts um einen ganz ahnlichen Fall wie bei der Bestimmung der Wertigkeit und
des Atomgewichts mit Benutzung des Gesetzes von Dulong und Petit Uber die Atom-
warme, da die hieraus berechnete Wert}./heit ebenfalls nur eine ganze Zahl sein kann.

Wahrend nun die Werte von X flir mehrere Gase bereits mit grolRer Genauigkeit
nach der Methode von Kundt mit den Ab&dnderungen von Behn und Geigerl) er-
mittelt werden konnten, ist dieses bei solchen Stoffen, die bei gewdhnlicher Temperatur
llissig oder fest sind, wenig oder gar nicht der Fall gewesen, da die experimentellen
Schwierigkeiten die Anwendung des genannten Verfahrens auf Dampfe sehr er-
schweren, wenn nicht unmdéglich machen. Da man aber nach dem sehr einfachen,
sogleich ndher zu erlauternden Verfahren ziemlich zuverlassige Werte fur die Schall-
geschwindigkeit und vollig genaue fur das Molekulargewicht erhalt, so kann man
hieraus auf Grund der Newton-Laplaceschen Gleichung auch einigermalRen sichere

Werte von k= p und auch cp und c, selbst finden. Denn das Verhdltnis c,lce der

spezifischenWarmen ist dem Verhaltnis (7,/C), der Molekularwéarmen gleich, da Cp= M xp
und C,— Mcv ist {M = Molekulargewicht). Ferner ist aber CP— G,= R = 2gcal
(i? = Gaskonstante), daher Cv= | C,,—*_ % G = M(kz_—ml_)' C,F,)— I\/I_(%A— 1y

Die Ausfiihrung der Versuche ist nun sehr einfach. Man braucht zu ihnen
nur einige Probierréhren von 16 bis 32 cm oder noch gréRerer Lange, ein in VIn Grade
geteiltes Thermometer, ein Monochord von etwa 1 m Lange, dessen Saite aus 0,5 mm
dickem, rostfreiem weichen Eisendraht besteht und das mit einem verschiebbaren
Stege versehen ist. Die Saite muf so stark gespannt sein — durch Gewichte oder
mit Hilfe eines Stimmhammers —, dall dem al mit 435 Doppelschwingungen eine
Saitenlange von nicht weniger als 24 cm entspricht. Man benutze das Monochord
nicht sogleich nach dem Aufspannen der Saite, weil es dann noch keinen konstanten
Ton gibt, sondern warte so lange, bis die Saitenldange, die etwa dem a, entspricht,
auch nach dem Verschieben des Steges und nach Herstellung der urspriinglichen
Lange wieder denselben Ton gibt. Jedenfalls Gberzeuge man sich vor und nach jedem

Versuche, ob die Proportion T _llerf[JIIt istd. Die Probierréhren missen dunn-

*) Eine genaue Beschreibung dieser sogenannten ,Einrohrmethode” findet man in der Disser-
tation von F. Keutel (Berlin, 1910) S. 8ff. Dort sind auch die Molekularwéarmen von Luft,
C02 NH3 Cf2 nach den genauesten Bestimmungen kritisch zusammengestellt. (Siehe auch Nernst,
Theoret. Chemie (1913) S. 199ff. sowie J. W alker, Einfihrung in die physikalische Chemie uber-
setzt von Stein wehr (1914) S. 40.)

2 Bekanntlich kann man n nicht aus der Pfeifenlange — wenigstens nicht ohne eine Kor-
rektion — finden.
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wandig und 2 bis 3 cm weit sein und lassen sich nicht durch dickwandige Rohren
ersetzen, da diese beim Anklopfen einen nur schwachen Luft- bzw. Gaston geben, der
leicht durch den Eigenton der Glasmasse gestort wird, obgleich dieser viel hoher ist
als der Ton der Luftséaule. Je langer die Rohren sind, desto genauer sind, unter
Ubrigens gleichbleibenden Umstanden, die Bestimmungen von u, doch kann man Uber
eine maximale Lange von etwa 60 cm nicht wohl hinausgehen, da sonst, besonders
bei sehr schwachen Gasen und Dampfen der Ton zu tief wird und bei leichten Gasen
der Abstand des Ohres vom Mittelfinger der klopfenden Hand zu groR3 ist. Ein me-
chanisches Klopfwerk mit leichtem, gerduschlos betriebenem leichten Kork- oder Gummi-
klopfer gestattet zwar die Anwendung langer Réhren, macht aber den Apparat zu
verwickelt und seine Benutzung schwierig. Man gehe deshalb Uber maRige Rohren-
langen nicht ohne Not hinaus. Ich habe haufig innen versilberte Glasréhren benutzt,
besonders wenn es sich um Dampfe handelte, doch ist damit kein nennenswerter
Vorteil verbunden gewesen, weil auch nicht versilberte Glasrohren nach langerem
Verweilen im Heizbade nach dem Herausnehmen ihre erhdéhte Temperatur so lange
beibehalten, daR man in der kurzen aber hinreichenden Zeit von 2 bis 4 Sekunden
Uber die Tonhohe ein sicheres Urteil gewinnt. Die Rohren mussen mdoglichst tief in
die Flissigkeit des Heizbades getaucht werden, und zwar so lange, bis das bis zur Mitte
des Luftraums reichende Thermometer den Siedepunkt der Fliissigkeit mindestens er-
reicht, ihn moglichst um 1 bis 2 Grade uberschritten hat. Das Gesetz von Gay-
Lussac @ilt dann freilich noch nicht genau, doch ist dann der Fehler noch in maRigen
Grenzen gelegen. Um das Eintauchen zu erleichtern, umgibt man das Glasrohr un-
mittelbar unter der Mindung mit einem schmalen Streifen dinner Asbestpappe und
wickelt um diese einen einige Millimeter dicken ausgeglihten Kupferdraht, dessen
Enden man zusammendreht, um sie als Handgriff gebrauchen zu kénnen. Bei sehr
leieliten Gasen ist es nitzlich, die Mindung in eine weit abstehende Glastffnung aus-
gehen zu lassen. Man umgibt zu diesem Zwecke das Glas unter seiner Miindung vor
Anbringung des Handgriffes mit einem weit durchbohrten Spundkork von 1 cm Mihe,,
Uber dem man den abgesprengten Rand eines mindestens 8 cm weiten Becherglases von.
3 cm Hohe mit einem in Wasser unléslichen Kitt befestigt. (Bleiglatte mit Glyzerin,
und etwas Syndetikon.) Dadurch wird erreicht, daf} die Mindung des Probierrohr»
stets von Gas oder Dampf umgeben ist, die Diffusionsgeschwindigkeit daher die Luft
nicht so schnell in das Rohr gelangen laf3t, auch tént dann die am oberen Ende des-
Rohres schwingende Gassaule, die ein wenig aus dem Glase herausragt, noch inner-
halb des Gases und nicht in Luft. Ware letzteres der Fall, so wirde die Tonhohe
beeinfluRt werden. Es kommt offenbar darauf an, da bei der Bestimmung der
Saitenlangen r und | gleiche Verhaltnisse bestehen. Naturlich braucht man bei Dampfen,
die man durch Erhitzen von Flissigkeiten erhalt, ein zweites ganz gleich hergerichtetes.
Glas. Denn man darf das Erhitzen nie so weit treiben, daf alle Flissigkeit in Dampf
Ubergeht, sondern es muR3 stets ein Rest von 1 bis 2 ccm auf dem Boden bleiben, wenn
Sicherheit bestehen soll, da3 der ganze Raum der Réhre mit dem zu untersuchenden
Dampfe gefillt ist. Je nachdem die Réhre eng oder weit ist, 1at man 1 bzw. 2 ccm
der Flussigkeit unverdampft, was an einer eingeatzten Marke erkennbar ist; in dem
zweiten, ganz gleichen Rohr befinden sich dann 1 bzw. 2 ccm trockenes Quecksilber,
und mit diesem Rohr bestimmt man r (die Lufttemperatur ist zu bestimmen). Bei
18 °C besitzt eine 16 cm lange Probierréhre von 2 cm Weite den Eigenton uti mit
517,3 Schwingungenl), wie an der starken Resonanz bei der Prifung mit der Gabel

>Jn der temperierten Stimmung ist die Scliwingungszahl von ut4 gleich derjenigen von
la3- 1J/2®= 435- 1,1892= 517,3. Zufélligerweise gleicht sich bei einem solchen Probierglase die
Verzdégerung am Boden, die einer Verkirzung der Pfeife entspricht, mit der Verlangerung der
schwingenden Luftsaulen der Offnung aus. Bei einem weiteren Rohr von derselben Lange ist der
Ton tiefer. (Siehe H. Helmholtz, Die Lehre von den Tonempfindungen, 4. Anfl. (1877), Bei-
lage VII B, S. 623, ferner D ov e, Repert. d. Physik, Ill. Band, S. 55—72.)

l*
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u t4 erkannt wird. Als Heizbad fur die Rohre, wenn sie zur Bestimmung von n in
schweren Gasen, d. h. in Dampfen von Flissigkeiten —e ausgenommen Wasserdampfe,
die erheblich leichter als Luft sind — dienen soll, benutzt man ein hinreichend hohes
Becherglas, das mit Wasser oder, bei héher siedenden Flussigkeiten, mit stark kon-
zentrierter Lésung von Chlorcalcium gefillt ist und auf einem Drahtnetz bis zu der
gewlnschten Temperatur, die etwa 20u hoher liegt als der Siedepunkt der zu unter-
suchenden Flussigkeit, erhitzt wird. Ist die gewilinschte Temperatur erreicht, so stellt
man die Flamme ganz klein oder dreht sie ganz aus, wenn die Dampfe brennbar
sind (Alkohol, Ather, Schwefelkohlenstoff, Azeton, Methylalkohol, Benzol usw., nicht
aber bei Chloroform). Hat man es mit noch héher siedenden Flissigkeiten zu tun,
so mul man die Rohren entweder direkt erhitzen, z. B. bei Essigsaure, oder Anilin
als Heizflussigkeit verwenden, doch kommt man meist mit den beiden erstgenannten
Flissigkeiten aus. Bei der Bestimmung der Saitenlangen r und / lasse man sich durch
den scheinbar tiefen Klang der mit Luft oder Gas gefillten Glasréhren nicht tduschen;
den Tonen fehlen die hoheren Obertone, daher klingen sie tiefer als die Tone der
Saitel). Am sichersten ist es, den Ton der Rodhre nach dem Anklopfen sogleich
mitzusingen oder zu pfeifen, er pragt sich dann am besten ein und kann zuverlassig
auf dem Monochord fixiert werden2.

Die verwendeten Gase mussen rein und trocken sein. Das Trocknen geschieht
durch Hindurchleiten durch Trockenflaschen mit konzentrierter Schwefelsdure oder
Phosphorpentoxyd, wo es die chemische Natur des Gases nicht verbietet; Ammoniak
trocknet man in Natronkalkrohren. — Leichte Gase leitet man in die mit der Min-
dung nach unten gehaltenen Réhren durch ein senkrecht in ein Stativ eingeklemmtes
Glasrohr ein, zieht, wenn die Réhren sicher mit Gas gefillt sind, diese so weit in die
Hohe, dall das Ende des Einleitungsrohres 1 cm weit auB3erhalb der Mindung steht
und klopft in dieser Stellung auf den Boden des Probierrohrs. Da die Mindung
dabei stets von einem lebhaften Gasstrom getroffen wird, so kann keine Luft von
unten oder von der Seite her eindringen und man erhalt einen Ton von unver-
anderter Hohe, den man durch die Saitenlange / des Monochords fixiert. Ganz &hn-
lich verfahrt man bei schweren Gasen, nur héalt man dann das Probierrohr mit der
Miindung nach oben und spannt das Zuleitungsrohr in umgekehrter Lage ein. Letzteres
darf hochstens 5 mm dick sein, wenn der Durchmesser des Probierrohrs 2 bis o cm
betragt, da sonst die Tonhéhe beim Anklopfen tiefer wird als bei dinnem Zuleitungs-
rohr, oder wenn die Mindung véllig frei ist.

Das im vorstehenden beschriebene Verfahren habe ich in weit Gber 100 Ver-
suchen und mit 20 verschiedenen Gasen und Dampfen, unter Benutzung von Ro&hren
der verschiedensten Abmessungen geprift, es auch wiederholt zu Schileriibungen
verwendet und dabei die Uberzeugung gewonnen, daR es eine, besonders im Labora-
torium des Chemikers und Physikers verwendbare Methode der Gas- und Dampf-
dichtebestimmung bildet,, die der Viktor Meyersehen in der erreichbaren Genauig-
keit vollig gleichwertig ist, sie aber in der Schnelligkeit der Ausfiihrung erheblich
Ubertrifft. Eine Anzahl der Ergebnisse, die aus den vorliegenden entnommen ist,
habe ich nachstehend zusammengestellt (), ferner auch einige Schilerversuche (lI).

Ich mache besonders darauf aufmerksam, dafl auch die Schallgeschwindigkeit
von Gasen und Dampfen, deren Dichte sich von der der Luft nicht sehr unterscheidet,
wie Sauerstoff, Methylalkohol, Stickstoff, hinreichend genau bestimmbar ist. Dagegen
habe ich bei der Schallgeschwindigkeit im Wasserstoff stets zu kleine Werte erhalten,
namlich 1140 m, wéahrend die freilich nur geringe Zahl der in der Literatur auffind-

") Die hochsten in der Musik gebrauchlichen Téne sind die der Pikkelfléte. Sie werden in
Notenschrift eine Oktave tiefer geschrieben, als sie wirklich sind.

2 Ein anderes, sehr zuverlassiges Verfahren ist folgendes. Man legt auf den Boden des
Becherglases, welches als Heizbad dient, eine mit Blei beschwerte Korkscheibe und stof3t auf diese
den Boden der Roéhre leicht auf. Eine Abkuhlung wird dadurch ganz vermieden.



und chemischen Unterricht

Heft 1. Januar 1919, P. Brauer, Schallgeschwindigkeit in Gasen und Dampfen.

baren Werte um 1250 m liegt. Ein Grund liegt jedenfalls darin, dald es schwer ist,
ein Gas, dessen Diffusionsvermégen, infolge seiner Molekulargeschwindigkeit von tber
1800 m, enorm ist, in reinem Zustande in die Versuchsréhre zu leiten.

Ich habe versucht, das Gas in Rohren zu untersuchen, die am geschlossenen
Ende mit einer Zuleitung versehen waren, so daR das Gas nur die Trockenflaschen
zu durchlaufen hatte, konnte aber kein besseres Ergebnis erhalten, auch bei sehr
reinem, elektrolytischen Wasserstoff nicht. Die Hauptschwierigkeit liegt darin, daR
selbst bei sehr langen Réhren — von nahezu 1 m — die Tonhdhe schwer bestimm-
bar ist, da die Schwingungszahl sehr gro und der Klang des Tones eigentiimlich
matt und farblos ist. Auch die Versuche, die Tonhdhe durch Resonanz zu bestimmen,
mil3langen bis jetzt, weil keine Stimmgabel von so groRer Schwingungszahl zu er-
halten war, daR die Réhre angesprochen hatte. Doch bildet der Versuch mit Wasser-
stoff qualitativ selbst bei ganz kurzen Réhren und als Schilerversuch das auffallendste
Beispiel der Anderung einer Tonhohe in einer und derselben gedeckten Pfeife. —

Schallge- . Dampf-
Name Lange und Lufttempera- Gastempera schwindig- Dam pf?lchte dichte
Durchmesser tur (absolut) T tur 7', (absol.) keit bei 0»: vu bei 0°: >0
| des und und = 1130000k n - M
Forme Rohres  Saitenlange r Saitenléange / v (berechn)
stem  T=290» 7= 20 g5, 14 157 15,88
Sauerstoff 3cm r—654cm |= 681cm
o, J 45,6 cm T = 290° 7'= 290° .
' 15,4 15,88
2em  r—575cm 1= 592cm  cerin 14
32cm T= 291° J\ = 291°
37 35,46
Chlor 3cm r—37cm | = 59,6 cm 205 m 137
Cl, 6cm T= 201» 7\= 201»
32,8 35,46
2cm r= 198cm I= 30,3cm 216 m 137
32cm T= 291» 1\ = 291“
Ammoniak | 3cm r= 37cm /= 297 cm 412 m 1,31 8,7 85
nh3 Bem 1= 2915
2cm N2 408 m 131 8,9 85
(versilberty F—207¢cm | —168cm
16 cm 7= 294° 7j= 294»
21,83
Kohlen- 2cm r=204cm | 259cm 260 m 131 22
dioxyd
co, 51 cm T= 293  7j= 293°
3cm r=66,4cm |= 836cm 263 m 131 214 21,83
Brom 16 cm T= 291» Tx= 333»
' 39,65
Br, 3cm r=2lcm |= 43cm 162 m 137 59%
Ather 16 cm T=291° 7j = 325»
ch 0 3cm r==2lcm 7= 341cm 193 m 1,06 4 36,7
Azeton 16 cm T==293» Tx= 334»
CAO 3cm r--206cm |—30cm 213 m 110 274 28,77
Schwefel- i = o
16cm  T= 293» 7j= 323
kohlenstoff 37,70
cS 3em  r= 206cm I= 344cm  ®IM 126 388

X Ein Versuchsfehler liegt nicht vor, die scheinbar zu groBe Zahl erklart sich dadurch, daR
Brom bei seiner Siedetemperatur zum weitaus grof3ten Teile aus polymerisierten Molekeln besteht;
das gleiche gilt von den Dampfen der Essigsaure bei 118° (391° absol.).
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a) Gruppe von 4 Schilern b) Gruppe von 5 Schilern.

Die benutzten Roéhren bestanden aus gewohnlichen Probierglasern.

Schall- ) Dampf-
Name Réhre : Luft- Gas- geschwindig- Dampfdichte dich?e
Lange und temperatur Ttemperatur?‘, keit vn k | 0 D-E
| (absolut) ; A 1130000 <k
Forme Durchmesser I mi rl/1
r \ (berechn.)
Kohlen-
: . 293» 293»
dlggd ai 16cm 1,5cm r— 20 em = 256 259 131 21 21,83
Schwefel- o
293» 293
waslsLeSrstoff b) 16cm 2cm r— 20,6 cm = 232 294 1,31 17,1 17
293» 330°
Azeton @) 1M 12CM . 49350m 1= 30 o1 113 08 1
¢ 289
chbo b 293° 330»
16cm 2cm r= 19.6cm | =303 214 1,13 27,2
293° 353,5»
Benzol  a) 16cm 1,5cm r= 1935cm (=33 177 1,08 38
= 39
c,h8 b) 293° 353,5° |
16cm 2cm r= 19,6 cm (= 31 173 1,08 40,7 :

Eine schon altere Methode, die Schallgeschwindigkeit in Gasen durch Resonanz
zu bestimmen, findet sich in KonlRauschs Lehrbuch der praktischen Physik (1914)
S. 248, eine andere, damit fast ganz Ubereinstimmende von M. Schreiber in dieser
Zeitschrift (1914), Heft I. Die in letzterer Arbeit in Fig. 2 abgebildete Versuchsan-
ordnung ist in den gezeichneten Dimensionen mit Benutzung einer Stimmgabel kaum
mit Erfolg zu benutzen, auch sind leider dort keine Zahlenangaben uber die ge-
fundenen Werte mit Wasserstoff gemacht. Diese Methoden sind aber nur fiir Gase,
nicht far Dampfe, anwendbar. Durch Benutzung eines Dampfmantels wirde dem
Ubelstande abzuhelfen sein, etwa in der Weise, wie L ohmann (diese Zeitschrift 29,
24: 1916) angibt.

Wie man sieht, bietet sich hier ein einfacher Weg zur Berechnung des Ver-
%5 der Molekularwarmen der Gase. Die theoretischen Grundlagen, um diese
Bestimmung dem Verstandnis des Primaners zu ermdglichen, bestehen zunéchst in
molekular-theoretischen Betrachtungen, wie sie auch von anderer Seite J) vorgeschlagen
werden, ferner in der Newton-Laplacesehen Gleichung und der Poissonschen Gleichung
fur adiabatische Vorgdnge. Zur Ableitung dieser Gleichungen geniigen die Grund-
lagen der Differentialrechnung, die ja wohl tberall in den preuBischen héheren Lehr-
anstalten Berlicksichtigung finden.

haltnisses

*) Vgl. in dieser Zeitsehr. 29, 178 (1916), Heft IV, den Aufsatz von Bavink Uber die lonen-
und Elektronentheorie im Unterricht.
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Das Thermoelement als Demonstrationsthermometer.
Von Dr. Erich Glnther in Dresden.

Thermostrome und Thermoelement pflegen im Unterricht eine verhaltnismaRig
untergeordnete Rolle zu spielen; man beschrankt sich wohl auf die Vorfihrung einiger
einfacher Demonstrationsversuche mit der klassischen Kombination Wismut-Antimon.
Ganz unterschlagen laRt sich das Kapitel bei einem systematischen Aufbau schwer,
da doch die Mdoglichkeit der Verwandlung von Warmeenergie in elektrische Energie
dargelegt werden muf3. Der Grund fiir die Kirze der Behandlung liegt vor allem
in der Schwierigkeit naherer theoretischer Erérterungen'). Aber Thermo- und Peltier-
Effekt lassen doch, auch wenn man von der Elektronentheorie absieht, so lehrreiche
Betrachtungen zum Prinzip von Le Chatelier -Braun? .., dal} ich diese in Ver-
bindung mit &ahnlichen Erscheinungen (Polarisationsstrom, Induktion, Kompressions-
warme usf.) ungern unterlasse. Erwahnung verdient auch gewi3 die groRe Rolle,
die das Thermoelement als Thermometer gegenwartig in Wissenschaft und Technik
spielt (Kombination Platin-Rhodium fiir hohe Temperaturen). Es kann also zunachst
gezeigt werden, dal irgend zwei verldtete Drahte verschiedener Metalle ein Thermo-
-element &bgeben; besonders geeignet ist wegen ihrer Empfindlichkeit die Kom-
bination Eisen-Konstantan. Auch méchte die anndhernd lineare Abhangigkeit der
thermoelektrischen Kraft von der Temperatur vorgefiihrt werden; durch begabte und
physikalisch besonders interessierte Schiiler lasse ich im Praktikum diese Tatsache
als schones Beispiel einer linearen Funktion durch Eichung eines Thermoelements
feststellend. Allerdings braucht man dazu ein vorzigliches Galvanometer; ich be-
nutze das wegen seiner Handlichkeit, vielseitigen Verwendbarkeit und wegen seines
verhaltnismafig niedrigen Preises fiir Schulzwecke sehr zu empfehlende Drehspulen-
Bpiegelgalvanometer D Nr. 591 von Hartmann ,u. Braun ,in Verbindung mit dem von
der Firma zum Instrument gelieferten Parallelwiderstand. Dieses Galvanometer hat
bei der hohen Empfindlichkeit von 3-10-9 Amp. &auflerst geringe Tragheit, hervor-
ragende Dampfung und Konstanz des Nullpunktes. Der Besitz dieses ausgezeichneten
Instrumentes brachte mich auf den Gedanken, das Thermoelement in der Warmelehre
als Demonstrationsthermometer zu verwenden. Den Mangel eines solchen wirklich
allseitig brauchbaren Thermometers habe ich in der Warmelehre immer sehr bedauert.
Das Arbeiten mit dem gewoéhnlichen Quecksilberthermometer bleibt, auch wenn man
die Ablesung durch einen Schiler vornehmen laRt, fir Lehrer und Schiler gleich
unbefriedigend, da die Zuhdrer die gemessenen Temperaturen auf Treu und Glauben
annehmen missen. Die bekannten Demonstrationsthermometer arbeiten im allgemeinen
nicht quantitativ genau, haben grofe Warmekapazitat, wodurch sie fir eine Reihe
von Versuchen ausscheiden, sind recht unhandlich oder verlangen die Unbequemlich-
keit des Projizierens. Demgegeniber besitzt das Thermoelement den Vorzug, daf
es in Verbindung mit einer nach Celsiusgraden geeichten Skala genaue, quantitative
Bestimmungen gestattet, dal es jedes Thermometer an'Empfindlichkeit weit hinter
sich lat, dal es sehr geringe Warmekapazitdt und damit sehr kleine thermische
Tragheit hat, da es sehr bequem zu handhaben ist und dal es von der forschenden
Physik langst schon zur Temperaturbestimmung verwendet wird. Das Luftthermoskop

]) Vgl. F. Poske, Didaktik des physikalischen Unterrichts (Didakt. Handbicher fir den
realistischen Unterricht von Hofier u. Poske, Bd. IV), S. 373.

2 Vgl. 0. D. Chwolson, Lehrbuch der Physik; Bd. Il (1905) S. 474 Das Prinzip scheint
leider im Unterricht noch recht wenig gewdurdigt zu werden, obwohl sein Wert gerade fur die
Schule gar nicht hoch genug veranschlagt werden kann, da es dort bis zu einem gewissen Grade
den zweiten Hauptsatz ersetzen kdnnte.

3 W. Masche, Messung thermoelektrischer Krafte in den.Schuleribungen; diese Zeilschr.
2-5, 78, 1912.
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wird dadurch natirlich nicht Uberflissig; doch findet es im Thermoelement eine

wuinschenswerte Ergédnzung besonders nach der quantitativen Seite hin. Die Scheu

vor der Verwendung des Thermoelements im angedeuteten Sinne liegt wohl vor allem

darin, daB man mit dem Spiegelgalvanometer arbeiten mu3. Das erwahnte Hart-

mann und Braunsche Instrument macht Bedenken in dieser Richtung hinfallig; es

laRkt sich in wenig Augenblicken aus dem Schrank nehmen und an beliebiger Stelle

rasch und gut aufstellen; die jeweilige Aufstellung ziehe ich der festen Montierung

vor, weil dadurch das Spiegelgalvanometer dem Schiler gegeniber alles Geheimnis-

vollen entkleidet wird. Zum Entwerfen des Lichtzeigers verwende ich die Nernst-

hinxpe; man kann dann bei hellem Tageslicht arbeiten und umgeht das lastige Ver-

dunkeln des Zimmers. An der Nernstlampe habe ich den Vorwarmkorper vorsichtig*

entfernt, da er sich im Skalenbild stérend mitprojiziert; die Vorwarmung erfolgt dann

jedesmal mit der Bunsenflamme. Noch mehr zu empfehlen ist eine kleine Bogen-

lampe (Universalbogenlampe von Ivriss in Hamburg) oder die Azo-Scheinwerferlampe
Type C der Auergesellsehaft, die auch mit Akkumulatoren gespeist werden kann.

Das Thermoelement, das ich als Demonstrationsthermometer benutze, ist denkbar

einfach konstruiert ; ich verwende die Kombination Konstantan-Eisen in etwa 0,6 mm

starken Drahten; doch kann man die Warmekapazitat durch

Verwendung dinnerer Drahte noch merklich herabsetzen. Die

Enden der beiden Drahte werden ein- bis zweimal verdrillt

und mit ein -wenig Weichlot gut verlétet. Die Lotstelle sitzt

(vgl. Fig. 1) in einer kleinen Kerbe, am Ende eines 5 mm

starken, etwa 38 cm langen Holzstdbchens, das axial durch

einen Kork gesteckt ist. Die beiden Drahte laufen blank auf

beiden Seiten des Stabchens eng anliegend bis zum Kork, durch-

brechen diesen ebenfalls, sind dann mit Isolierband umwunden

und leicht verdrillt. An ihre freien Enden sind zwei starkere,

kurze Kupferdrahte angelotet, die auf einem Brettchen parallel

zueinander befestigt und mit Klemmen zum Anschlu3 der Gal-

vanometerleitung versehen sind. Die Entfernung vom Kork bis

zur Lotstelle betragt etwa 20 cm, die vom Kork bis zu den an-

geloteten Kupferdrahten etwa 40 cm. Man mufd diese letzteren

Lotstellen so weit vom Kork verlegen, da sie sonst von auf-

steigenden Dampfen usf. gelegentlich so stark erhitzt werden,

dal betrachtliche Schwankungen und Fehler in der Ablesung

FiS L des Ergebnisses auftreten. Deshalb missen die Thermodrahte

durch den Kork ohne Lotstelle hindurch- und gentigend weit von

der zu untersuchenden Warmequelle fortgefuihrt werden. Das Holzstabchen setzt sich auch

oberhalb des Korken noch etwa 15 cm fort und dient so als Handgriff. Lastiges

Verwerfen des Holzstabchens infolge von Feuchtigkeit unterbleibt, wenn das Stéabchen

mit heiRem Ol getrankt oder mit Olfarbe gestrichen wird; auch kann man es durch

ein Stabchen aus Bein (kaufliche Stricknadel) ersetzen. Man kann nun das Thermo-

element leicht und bequem, genau wie ein Thermometer in die Gefalle und Raume,

deren Temperatur bestimmt werden soll, einsenken; zufolge seiner Konstruktion

gelingt es, mit dem Thermoelement auch in sehr enge Gefalie (Probierréhren, Kiivetten,

enge Spalten usf) einzudringen. Wegen seiner geringen Raumbeanspruchung und

Warmekapazitat kann man mit dem Thermoelement auch die Temperatur minimaler

Mengen bestimmen. Mit Hilfe des Korken kann das Thermoelement unter Umstanden

in passende Roéhren, Kolben, Zylinder usw. eingesteckt werden. Fir diese besonderen

Zwecke verwende ich ein zweites Thermoelement, bei dem der Kork durch einen

Gummistopfen ersetzt ist, der aulerdem von zwei mit Hahnen versehenen Glasréhren

durchbohrt ist. Mit weiBem Siegellack sind die durch den Gummistopfen gefiihrten

Drahte und Glasrohren vakuumsicher abgedichtet.
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Die Eichung des Thermoelements erfolgt wie beim Thermometer mit Hilfe des
Schmelz- und Siedepunktes des Wassers; fir hohere und tiefere') Temperaturen
werden ebenfalls bekannte Schmelz- und Siedepunkte (flussige Luft, feste Kohlen-
saure, Glyzerin usf) verwendet. Dazwischen liegende Punkte werden mit einem
ITazisionsthermometer kontrolliert. Zwischenpunkte auf der negativen Seite der Skala
bekommt man in beliebiger Anzahl, wenn man die Zuleitungsdrahte zum Galvano-
meter vertauscht und mit positiven Temperaturen arbeitet. Dabei ist die Temperatur-
differenz zwischen der Ausgangstemperatur und der Eichtemperatur sinngemaf in
Rechnung zu setzen. Beginnt man z. B. mit einer Ausgangs-(Zimmer-)temperatur von
20° und befindet sich dabei das Galvanometer in der Ruhelage, so erhélt man beim
Einsenken des Thermoelements in siedendes Wasser auf der positiven Seite der Skala
den Punkt 100°, dagegen beim Ivommutieren auf der negativen Skalenseite — 60°.
Die Skala ist innerhalb der in Betracht kommenden Grenzen linear und wird mit
der Bezeichnung in Celsiusgraden durch starke, abwechselnd schwarze und
weilRe Striche aut kréaftiger Pappe markiert. Diese Pappe lauft horizontal leicht ver-
schiebbar in zwei Ubergreifenden Falzen eines 2 m langen, 30 cm breiten starken
Holzbrettes, das mit zwei Haken an der Wand befestigt wird; die Verschiebbarkeit
der Skala ist wichtig zur bequemen Einstellung und raschen Verbesserung des Null-
punktes. Die normale Skala umfal3t das Intervall von On-b-100° und hat dabei eine
Lange von etwa 110 cm. Fir ein groeres Intervall ist eine zweite Skala auf der
Rickseite der ersten aufgezeichnet. Diese beginnt bei — 200" und erstreckt sich bis
-(- 250°; ihre Lange betragt etwa 180 cm. Bei ihrer Verwendung wird die Empfind-
lichkeit des Galvanometers durch einen Parallelwiderstand herabgesetzt. Hierzu dient
die eine Seite eines Ruhstrat-Scliiebewiderstandes von 200 Ohm, der als Abzweig-
widerstand geschaltet ist, wobei die Stellung des Schiebers fiir den fraglichen Emp-
findlichkeitsgrad markiert ist, so dal die rasche Einstellung keine Schwierigkeiten
macht. Im dbrigen erfolgt die Verdnderung der Empfindlichkeit des Galvanometers
sehr leicht mit Hilfe des zum Instrument gehoérigen Parallelwiderstandes, der es ge-
stattet, durch einfaches Drehen einer Kurbel die Empfindlichkeit des Galvanometers
im Verhaltnis 1: 10: 100 : 1000 : 10000 herabzusetzen. Schon bei Benutzung der ein-
fachen Skala (0° 100°) mul die Empfindlichkeit auf den zehnten Teil reduziert
werden; beim Arbeiten mit der umfangreicheren Skala word auf3erdem noch der
Ruhstratwidei'stand angewendet. Bei Ausnitzung der vollen Empfindlichkeit gilt auf
der normalen Skala 1° nur noch 0,1°, die ganze Skala umfa3t dann nur noch 10°
und jeder Grad word durch eine 11 cm lange Strecke dargestellt, so dal man zehntel
und sogar noch hundertstel Grade ablesen kann. Man kann dann also sehr geringe
Temperaturdifferenzen messen ohne Ricksicht auf die Ausgangstemperatur. Die
Auswechslung der beiden Skalen kann mit Hilfe des beschriebenen Brettes rasch und
bequem erfolgen. Das Galvanometer steht etwa 2,50 m von der Skala entfernt; sein
Standort ist dauernd auf dem Experimentiertisch fest markiert. Sollte bei gegebener
fester Montierung des Galvanometers und der Skala der Galvanometerausschlag fir
das gewlinschte Temperaturintervall zu groR werden, so kann man ihn durch einen
passend gewdahlten Widerstand herabsetzen; dadurch |4t sich unter Umstanden sogar
die Anfertigung einer neuen Skala vermeiden, wenn man namlich den Vorschalt-
widerstand so ausprobiert, dal auf der Zentimeterskala ein Skalenteil gerade einem
Celsiusgrad entspricht.

Die Verwendung der Anordnung im Unterricht ist nun &uBerst einfach; noch
vor Beginn des Unterrichts wird das Thermoelement in ein groReres Becherglas mit
Wasser von bekannter Temperatur eingesenkt; diese Temperatur muf3 natirlich
jedesmal mit dem Quecksilberthermometer bestimmt werden und es ist wiinschens-

m)H. Rebenstorff, Handhabung des Spiegelgalvanoskops nebst Thermoelement fiir niedere
Temperaturen; diese Zeitschr. 23, 42, 1910.
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wert, aber nicht notwendig, dall sie mit der Zimmertemperatur zusammenfallt; das
Galvanometer zeigt dann namlich keinen Ausschlag. Auf diese Temperatur wird
nun die Skala eingestellt, die deshalb leicht verschiebbar sein muB. Andert sich
die Zimmertemperatur betrachtlich, so muR die Skala von Zeit zu Zeit neu ein-
gestellt werden. Unter normalen Verhéltnissen bleibt die Einstellung aber wéahrend
einer Unterrichtsstunde hinreichend konstant. Das Kontrollgefall mit Wasser und
Thermometer bleibt auch wéahrend des Unterrichts dauernd zur Hand, und ich senke
das Thermoelement nach jeder Messung wieder in dieses GefaR ein, um stets eine
Kontrolle Uber die Konstanz der Ausgangstemperatur zu haben. Diese Kontroll-
temperatur haben die Schiler beim Eintritt in das Physikzimmer vor Beginn des
eigentlichen Unterrichts am Quecksilberthermometer abzulesen. Gewdhnlich habe ich
auch den Siedepunkt des Wassers vor Beginn jeder Stunde noch einmal zur Kon-
trolle herangezogen. Doch ist diese Vorsicht bei sorgfaltiger und ganz besonders
bei fester Aufstellung des Galvanometers Uberflissig.

Mit Hilfe der beschriebenen Anordnung kann man nun fast alle Versuche, bei
denen Temperaturbestimmungen eine Rolle spielen, quantitativ, rasch, leicht und
genau ausfuhren, so daR gleichzeitig alle Zuhorer Kenntnis von der gemessenen
Temperatur erlangen. In der Warmelehre méehte ich die Anordnung tGberhaupt nicht
mehr missen. Besonders schon gelingen die zur Einfuhrung in die Kalorimetrie
dienenden Mischungsversuche: Man halt abgemessene Mengen verschieden temperierten
Wassers vorratig; die Temperaturen werden mit dem Thermoelement durch einfaches
Einsenken rasch bestimmt; dann wird gemischt und es ist Uberraschend, mit welcher
Sicherheit sich der Lichtzeiger auf die erwartete Mischungstemperatur genau einstellt.
In kiurzester Zeit 1aRt sich damit eine ganze Versuchsreihe erledigen und das wichtige
Gebiet vollkommen empirisch erschlieBen. Ebenso schon gestaltet sich die Bestim-
mung von Schmelz- und Siedepunkten, die kalorimetrische Messung der spezifischen,
der Schmelz-, Kondensations- und Verbrennungswarme. Zur Demonstration der Ab-
hangigkeit des Siedepunktes des Wassers vom Druck setze ich das mit Gummistopfen
versehene Thermoelement dicht schlieBend in den Hals einer mit Wasser beschickten,
starkwandigen Kochflasche, so daR die Létstelle ins Wasser hineinragt. Zunachst
wird bei Atmosphérendruck bis auf 100u erhitzt; dann laRt man abkihlen und pumpt
mit der Wasserstrahlpumpe durch das eine Glasrohr im Gummistopfen ab, wahrend
das andere verschlossen bleibt, so daf} der Druck sinkt; das Sieden beginnt von
neuem und der Lichtzeiger zeigt die niedrigere Siedetemperatur an. Die gleiche
Anordnung dient zur Vorfihrung der Kompressions- und Expansionswarme; der
Kolben ist dann nur mit Luft gefillt; die durch rasches Abpumpen der Luft bewirkte
Abkihlung und die beim plotzlichen Wiedereintritt der Luft auftretende Erwarmung
wird mit dem Thermpelement gemessen.

Bei diesem letzteren Versuche empfiehlt es sich, die volle Empfindlichkeit des
Galvanometers auszunutzen, ebenso wie bei allen Versuchen, bei denen es sich um
die Bestimmung kleiner Temperaturdifferenzen handelt® wie etwa bei der kalorimetri-
schen Messung der spezifischen Warme, oder bei der quantitativen Bestimmung der
Losungswarme. Man kann damit die Temperaturerhbhung oder -erniedrigung messen,
die bei der Losung einer abgewogenen Menge von Kochsalz, Schwefelsaure usf. in
einer bestimmten Menge Wasser auftritt. Liegt dabei die Ausgangstemperatur schon
wesentlich von der Zimmertemperatur entfernt, so 1&aRt sich die empfindliche Anord-
nung nicht ohne weiteres verwenden, da hier die Ausgangstemperatur schon einen
viel zu groRRen Galvanometerausschlag bewirkt. Das trifft z. B. zu bei Versuchen
Uber Siedepunktserhéhung und Gefrierpunktserniedrigung von Ldsungen (Beckmann-
sches Verfahren), oder bei dem bekannten Versuch Uber das Dichtigkeitsmaximum
des Wassers, wobei eine Eisschicht auf das Wasser gebracht wird und oben 0°, unten
4° gemessen werden. Fir diese Falle verwendet man zweckm&Rig ein Differential-
verfahren, bei dem zwpi gleichartige Thermoelemente gegeneinander geschaltet sind
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(Fig. 2). Bringt man beide Lotstellen auf dieselbe Temperatur, indem man sie etwa
in zwei verschiedene Gefalle mit siedendem Wasser einsenkt, so zeigt das Galvano-
meter keinen Ausschlag, da die thermoelektrischen

Wirkungen sich wegen der Gegenschaltung auf-

heben. Tritt nun durch Zusatz irgend einer Sub-

stanz (Kochsalz) in dem einen GefaR eine Siede-

punktserhdhung ein, so Uberwiegt die Thermokraft

des zugehdrigen Elements, und die kleine Temperatur- i

erhéhung laBt sich mit der empfindlichen Galvano-

metereinstellung sehr genau messen.

Fir eine Reihe von Versuchen mehr qualitativer Natur kann man dem Thermo-
element eine andere Form geben (Fig. 3). Auf einem dinnen, quadratischen Brett-
chen von etwa 5 cm Seitenlange sind parallel nebeneinander zwei starke Kupferdréahte
mit Drahtschlingen, die durch kleine Locher im Brettchen fiihren, befestigt. Am Ende
des einen Kupferdrahtes ist ein dinner Eisendraht, am Ende des anderen ein dinner
Konstantandraht angelttet. Die freien Enden dieser beiden, etwa 10 cm
langen Drahte sind leicht miteinander verdrillt und verlétet. An den
anderen Enden der Kupferdrahte wird das Galvanometer angeschlossen.

Dabei verwende ich, wenn die Empfindlichkeit moglichst gro3 sein soll,

mohne Vorschaltwiderstand die Galvanometerspule, die bei wenig Win-

dungen kleinen Widerstand (7 Ohm) hat, wahrend fiir die Ubrigen Ver-

suche die Spule mit gréRerem Widerstand (100 Ohm) genigt. Mit diesem
Thermoelement gelingt es sehr gut, die Erzeugung von Warme durch

Sto3, Druck, Reibung usf. nachzuweisen. Ein schwacher Hammerschlag

auf die Lotstelle, ein Strich mit der Feile, Reiben der Lotstelle mit zwei

kleinen Holzstiickchen, leichtes Andricken der Lotstelle an die Riemen-

scheibe eines laufenden Elektromotors genligt, einen betrachtlichen Gal- Fig 3
vanometerausschlag hervorzurufen. Allerdings mul3 man dabei vorher

durch leichtes Anlegen des Hammers, der Feile usw. nachweisen, dal} Lotstelle und
Hammer die gleiche Anfangstemperatur haben und dall nicht etwa statische Tempe-
raturdifferenzen die Wirkung hervorbringen.  Fremde Wftrmewirkungen (Warme
der Hand, Warmestrahlung einer Lampe usw.) sind hier ganz besonders sorgfaltig
fernzuhalten. Mit Hilfe dieses Thermoelements gelingt es sogar, die Verwandlung
der kinetischen Energie eines frei fallenden Korpers beim pldtzlichen Anhalten in
Warme nachzuweisen, eine Tatsache, die wegen ihrer Wichtigkeit nach empirischer
Bestéatigung im Unterricht dringend verlangt. Zu diesem Versuche verwende ich die
Galileische Fallrinne; auf ihr rollt eine Stahlkugel von 4 cm Durchmesser herab
und schlagt am unteren Ende der Rinne senkrecht gegen ein kleines Holzklétzchen,
das zur Herbeifihrung eines annahernd unelastischen StoRes mit einem dicken Pla-
stilinaklumpen an einen schweren eisernen AmboRR geklebt ist. Genau an der Auf-
schlagstelle sitzt das Thermoelement, so dafl die Kugel scharf an die Lotstelle trifft.
Die Fallrinne selbst wird aus einer 2 m langen, kraftigen Holzlatte gebildet, auf der
zwei Messingrohren unmittelbar nebeneinander befestigt sind LaRt man nun die
Kugel der Reihe nach U, ¥s, 8J, 1i der Lange der Fallrinne durchlaufen, so ergeben
sich Galvanometerausschlage, die sich recht gut wie 1:2: 3:4 verhalten. Die Feinheit
des Versuches erhellt, wenn man bedenkt, daR dabei die groRte, wirklich freie
Fallhbhe etwa 20 cm betragt. Die Galvanometerausschlage betragen darum auch nur
einige Zentimeter, und deshalb wirken fremde Warmequellen und Temperaturunter-
schiede der ganzen Anordnung recht stérend. Man tut also gut, den Versuch schon
.am Tage vorher aufzubauen, so dal} der vollige Temperaturausgleich wahrend der
Nacht erfolgen kann, und ihn dann mdoglichst friilh zu Beginn der ersten Unterrichts-

) Vgl. H. Hahn, Handbuch fur phys. Schileribungen (1909), S. 142.
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stunde vorzufihren. Auch muR man sich streng hiten, die Kugel mit der Hand
anzufassen, da sie dabei so stark erwarmt wird, daf} diese Wirkung den eigentlichen
Effekt verdeckt. Man schiebt die Kugel am besten mit einem langen Holzstab auf
der Rinne vom tiefsten Punkt zur Ablafl3stelle. Der schone Versuch laBt natirlich
mannigfaltige Abanderungen zu. Man kann einen wirklich frei fallenden Kérper oder
ein Pendel mit schwerer Bleikugel verwenden, wobei die Amplitude verdndert und
das Thermoelement an der tiefsten Stelle der Bahn der Kugel aufgestellt wird. Aus-
fuhrlichere Mitteilungen Uber diese Versuche sollen gelegentlich folgen.

Mit all den angegebenen Versuchen ist die Anwendungsmdoglichkeit des Thermo-
elements langst nicht erschopft. So kann man es in Verbindung mit dem Galvano-
meter zur Messung von Wechselstrémen bequem verwenden. Man l6tet ein sehr feines
Thermoelement quer Uber einen nicht zu starken Hitzdraht, der in die Wechselstrom-
leitung, unter Umstanden im Nebenschlul3, eingeschaltet wird; die Starke des Hitz-
drahtes wird nach der Starke der zu messenden Stréome ausgewahlt. Diese Anordnung
kann bis zu gewissem Grade das Telephon bei Messungen in der Wlieatstoneschen
Brucke ersetzen und so die objektive Vorfihrung der Versuche ermdglichen. Es sei
auf die besonders fiir Wechselstrommessungen konstruierten Vakuumthermoelemente
von Siemens und Halske verwiesen]. Bei messenden Versuchen Uber elektrische
Schwingungen bilden sehr feine Thermoelemente ein zuverldssiges und bequemes
Hilfsmittel; ich ziehe sie besonders fir quantitative Bestimmungen (Aufnahme der
Resonanzkurve) im Unterricht dem Kristalldetektor vor.

Die meisten Versuche lber Warmestrahlung gestalten sich ebenfalls mit dem
Thermoelement sehr einfach. Es empfiehlt sich, fir diese Zwecke ein Thermoelement
nach Art von Fig. 3 aus mdoglichst dinnen Drahten herzustellen, die Lotstelle zu
einem feinen flachen Scheibchen auszuhdmmern und mit Ru zu schwérzen. Doch
bleibt fir Strahlungsmessungen immer die Thermosaule vorzuziehen. Besonders
empfehlenswert ist wegen ihrer geringen thermischen Tréagheit die lineare Thermo-
sdule nach Ruben?. Mit dieser zeige ich das Warmespektrum unter Verwendung
von Steinsalzoptik, wobei als Warmequelle ein Kohlebogen mit dicht davor gesetztem,
nicht zu engem Spalt dient; dabei-erhalte ich im Ultrarot im Maximum einen Galvano-
meterausschlag von tber 1 m. Auch kann man hier mit der Thermosaule das hoch-
wichtige Gesetz der Beziehung zwischen Intensitdt und Quadrat der Entfernung,
dessen Bestatigung im Magnetismus und in der Elektrostatik immerhin mit Schwierig-
keiten verbunden ist, in der Gravitation aber ganz unterbleiben muf3, leicht und
bequem experimentell vorfihren; als Warmequelle genligt eine gewoéhnliche Glih-
lampe oder eine Nernstlampe; die Entfernung laRt sich bis 2 m und mehr variieren.
Infolge der geringen Tragheit der ganzen Anordnung kann man den Versuch in
wenigen Minuten anstellen.

Die geringe Tragheit ist bei all den hier beschriebenen Versuchen eine groRRe
Annehmlichkeit und ein besonderer Vorzug des Thermoelements gegenidber dem
Thermometer. Ist die Anordnung einmal aufgebaut, dann wickeln sich die Versuche
durchweg sehr rasch und sicher ab. So wird es auch mdéglich, Vergleichsversuche,
die mit dem Doppelthermoskop gleichzeitig ausgefuhrt werden, rasch nach-
einander durchzufihren. Das Thermoelement ist so handlich, daR es sich leicht
von einer zur andern Stelle umsetzen 1aRt. Unter Umstdnden wendet man zwei oder
noch mehr Thermoelemente an, die mit einem Umschalter dann der Reihe nach mit
dem Galvanometer verbunden werden, obwohl dabei wegen des vielleicht wechselnden
Ubergangswiderstandes groRe Vorsicht geboten ist. Manche Versuche, bei denen es
nur auf Temperaturdifferenzen ankommt (Wé&rmeleitung), lassen sich auch mit dem
Differentialthermoelement (Fig. 2) ausfiihren, so dall dann zwei Thermometer Uber-
flissig werden.¥

¥ Elektrotechn. Zeitschr. 1906, S. 467.
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Besonders wichtig ist es, bei all diesen Versuchen fremde Thermokréafte aus
der Galvanometerleitung fernzuhalten; man vermeide also Loétstellen in der Zu-
leitung nach Méglichkeit. Sind sie vorhanden, so schiitze man sie vor auf3eren ther-
mischen Einflissen durch Umhillen und Bedecken mit Tuch oder Watte.

Wertvolle Bemerkungen Uber Thermoelemente, besonders was die thermoelektro-
motorische Kraft verschiedener Metallkombinationen anlangt, findet man in ,K ohlrausch,
Lehrbuch der praktischen Physik*, 11. Aufl. S. 161.

Zum Schlisse sei noch einmal betont, daR das gute Gelingen der Versuche im
wesentlichen von der Qualitdt des Galvanometers, insbesondere von seiner geringen
Tragheit und seiner guten Aperiodizitdt abhangt. Mit einem Magnetinstrument alterer
Konstruktion gestalten sich die Versuche so zeitraubend, umsténdlich und unbefrie-
digend, daf3 von ihrer Ausfuhrung nur abgeraten werden kann').

Uber den Widerstand des Mittels.

Von Prof. Joh. Kleiber in Minchen.

1. Vorbemerkung. Wenn man im Unterricht auf den Widerstand des Mittels
zu sprechen kommt, so weist man darauf hin, dal3 dieser im grof3en und ganzen mit
dem Quadrat der Geschwindigkeit des Kérpers zunimmt, den man in dem betreffenden
Mittel bewegt. Man stltzt sich dabei auf die Autoritdt Ne wtons und weist Uberdies
darauf hin, daR man in einem spater durchzunehmenden Abschnitt des Unterrichts durch
einfache mathematische Uberlegungen zeigen kann, daR unter gewissen, vereinfachenden
Annahmen der Druck eines Luftstromes auf feine feste Flache mit dem Quadrat der
Geschwindigkeit des Luftstromes wachst.'

Dieses Verfahren des ,Hinweises" hat aber im zeitgemaflen Betrieb unseres
Physikunterrichts nur sekundare Bedeutung. An erster Stelle erwartet der Schiler
einen Versuch, womdoglich mit einfachen Mitteln, der mdglichst rasch die | orm des
gesuchten Gesetzes
erkennen laf3t. Eine
kleine Vorrichtung,
die diesem Zweck
vollauf genigt, sei
hier beschrieben.

2. Beschrei-
bung des Appa-
rates. Die neben-
stehende Fig. 1 zeigt
uns den tberaus ein-
fachen Aufbau der
ganzen Versuchsan-
ordnung. Auf einer
Wanne, die mit Was-
ser gefullt ist (ich
benutze dazu den zu
optischen Zwecken
vorhandenen Glas-

i) Die in der Abhandlung angefuhrten Thermoelemente koénnen von den ,Physikalischen
mWerkstatten G. m. b. H. Goéttingen (Hainholzweg 46)“ mit den noétigen Zubehorteilen (Glaskolben
Skala usf.) bezogen werdem — Man vergleiche auch die Mitteilung des Verfassers unter Korrespon-
denz in diesem Heft S. 3x
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trog von 36 cm Lange, 25 cm Breite, und 30 cm Hohe; man kann aber hierzu auch das
in den meisten Haushaltungen vorhandene rechteckige Kohlenvorratsbecken aus Blech
benutzen, da ja die Durchsichtigkeit keine Rolle spielt), kann ein Schlitten auf zwei
Walzen (W, W') wagerecht hin und her bewegt werden. Dieser Schlitten besteht aus
einem Grundbrett von ~ 40 cm Lange und ~ 10 cm Breite, auf dem vertikal stehend
ein zweites Brettchen befestigt ist. (Durch ein paar durch das Grundbrett getriebene
N&agel ist diese Befestigung leicht zu erreichen.) Zur bequemeren Fiihrung des Schlittens
ist an das Grundbrett ein schméleres Verlangerungsstiick V angefiigt, das auf einer
Rolle W' gleitet. Um das Abgleiten zu verhindern, genigt es, auf der Unterseite der
Schiene V einen dicken Draht anzubringen (vergleiche die gestrichelte Linie), der in
die Schnurlaufrinne der benutzten Rolle palfit.

Der Schlitten tragt, wie die Figur zeigt, auf der Schmalseite vorn zwei Osen
a und b, die man durch geeignetes Umbiegen der Kdpfchen zweier Stecknadeln her-
stellt. (Die so gebogenen Stecknadeln werden mit den Spitzen in das Grundbrett
getrieben.) In diesen Osen hangt das Pendel FG.

Das Pendel ist auf sehr einfache Weise aus einer Stricknadel herzustellen. Man
I6tet zunachst an eine erste Stricknadel quer dazu als Drehachse des Pendels eine
zweite (klrzeres Stick gentgt). An die beiden freien Enden der Hauptstricknadel
I6tet man schlie3lich zwei gleichgroRe Blechscheiben (F, G) in nahezu gleichem Ab-
stand von der Mitte (in meinem Falle waren es zwei kreisformige Weilblechscheiben
von ~ 5cm Halbmesser, also ~ 80 cm2Flache) und zwar so, daf} die Scheibe F in
der Ebene der Achse ab, gegen die (als Tarierkdrper) dienende Scheibe < senkrecht
steht. Die Tarierscheibe G versieht man mit einem langen vertikalen Zeiger Z
und klebt (mit etwas Klebwachs) auf die Ruckseite dieser Scheibe kleine Tarier-
stickchen (wenn dieses noch notig sein sollte) auf, bis das vertikal stehende Pendel
fast im labilen Gleichgewichte ist. Um die ,Nullstellung” des Zeigers Z leicht fest-
stellen zu kénnen, ist dahinter ein Hilfszeiger Z' angebracht. Diesen fertigt man sich
am einfachsten aus einem rechtwinkelig gebogenen Drahtstiiek, das man mit Hilfe
eines Nagels am vertikal stehenden Brettchen des Schlittens befestigt.

Ein hakenférmiger Nagel //. den man seitlich in das Standbrett treibt, dient
mit seinem quergestelltcn Teil als Hemmung fiir das Pendel, damit dieses vom Spann-
gewichtchen m nicht zu weit aus seiner Ruhelage herausgezogen wird. (Da das Pendel
nahezu im labilen Gleichgewicht ist, wiirde schon eine kleine, quer auf das Pendel
wirkende Kraft einen Ausschlag von ~90° hervorrufen.)

Das Spanngewichtchen m hangt an einem Bindfaden B, der Uber eine kleine
Rolle B fihrt. Der Faden B ist an einem Punkte A des Pendels so befestigt, daR
er in der Ruhestellung des Pendels wagerecht verlauft. Als Rolle dient ein etwa
3 cm langes Stiuck Bleistift, aus dem. der Bleistiftkern herausgetrieben ist. Es wird
einfach auf einen langeren Nagel gesteckt, auf dem es sich leicht drehen kann, und
dieser Nagel wird schlieBlich etwas ins Brett hineingetrieben. (Diese Art von Rolle
hat sich auch bei anderen Schiilerversuchen Uberraschend gut bewahrt.)

3. Verfahren. Bewegt man den Schlitten, so bt das Wasser auf die Scheibe

F einen Druck aus; dabei dreht sich das Pendel und zieht das spannende Gewichts-
stick in empor. Bewegt man den Schlitten mit solcher Geschwindigkeit v, da3 der
Zeiger wahrend der ganzen Bewegung auf ,Null* einspielt, so ist die vom Wasser
auf die Scheibe F ausgelbte, unbekannte Kraft P mit der vom Gewichtstiick m aus-
geubten Kraft m Gramm (= mmgDyn) am Hebel, den das Pendel darstellt, im Gleich-
gewicht. Es ist also der gesuchte Widerstand K bis auf einen Proportio-
nalitatsfaktor gleich dem Spanngewicht m (Gramm).

Ersetzt man das Spanngewicht durch ein schwereres, so muf3 man den Schlitten

schneller als vorher bewegen, damit der Zeiger wahrend der ganzen Bewegung auf
Null einspielt.
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Um nun die Geschwindigkeit des Schlittens dabei zu ermitteln, stellt man neben
der Wanne ein Metronom auf, das z. B. lia Sekunden schlagt und zahlt (je mit dem
Wort: Null beginnend) die Zahl der Taktschlage, die vergehen, bis man die Laufbahn
auf der Wanne (in meinem Falle betrug sie 28 cm) mit dem von der Hand gleich-
mafig schnell fortgefiihrten Schlitten mit jener Geschwindigkeit durchmessen hat, die
notig ist, um den Zeiger auf seiner Nullstellung beharren zu sehen.

Bei geringen Spannungen ist die erforderliche Geschwindigkeit des Schlittens
recht maRig. So war bei der Spannung von 1 g die Laufbahn von 28 cm erst nach
38 Taktschlagen (= 19 Sekunden) zurlickzulegen, d. h. mit einer Geschwindigkeit
v—sSt= 28 cm: 19 see= 1,47 cm'sec.

4, Versuchsreihe. Wie man sieht, ist der Apparat ziemlich leicht mit den
einfachsten Mitteln herzustellen. Es ist aber Uberraschend, welch gute Resultate er
liefert. Mit einem solchen absichtlich rasch zusammengestellten Apparat wurden
ohne Ricksicht auf besondere Genauigkeit in einem Zug durch Auswechslung des
Gewichtsstiicks m eine Reihe von Versuchen ausgefiihrt, die folgende Zahlenpaare er-
gaben (Versuche, bei denen ein Taktschlag nicht scharf mit dem Ende der Laufbahn
zusammenfiel, wurden wegen der Schwere der Schatzung von Bruchteilen von Takt-
zeiten im allgemeinen fortgelassen):

Belastung m lg 29 3g 49 59 gg Hg 13g 17§ 229 30¢g 449 659 nog
Zahl d. Taktschlagen |38 [26 20 17 15 12 10| 9 8 7 6 ! 5 4. 3?

Da die Laufbahn in allen Féallen 28 cm war, so ergibt sich die Geschwindigkeit des
Schlittens, wenn die Laufbahn in n Taktschlagen zurtickgelegt wird, nach der Formel

v— 28 cm: (~secj= 56:ncm/sec. Berechnet man nach dieser Formel die Geschwindig-

keiten fir die obige Versuchsreihe, so ergeben sich folgende Zahlenpaare:

Belastung m lg 29 3g 49 5g 8g |11g- 13g 17g 22g 30g 44g 65g 110g
Geschw. v in cm/sec | 147 22 28 33 3,73467 56 6.2 7 j 8 93 112 14 1877

Wie das Diagramm (Fig. 2) zeigt, lassen sich die erhaltenen Diagrammpunkte
fast glatt durch eine parabelartige Kurve verbinden. Daraus geht hervor, da die
Beobachtungen trotz der Mangel des Appa-
rats und der Zeitbestimmung unterrichtlich
bereits gut brauchbar sind. (In der ver-
kleinerten Figur 2 sind wagerecht die Ge-
schwindigkeiten, als Abschnitte, senkrecht
dazu die Hemmungsgewichte m angetragen;
letztere im Verhaltnis zu den Geschwindig-
keiten auf '/4 verkirzt. Die zwei letzten
Tabellenwerte sind weggelassen, um Raum
zu sparen, fligen sich aber der Kurve auch
sehr gut ein.)

5. Das Gesetz. Aus der Tabelle ent-
nimmt der Schuler sofort, dalR der Wider-
stand der Flissigkeit nahezu mit dem Qua-
drat der Geschwindigkeit zunimmt. Der
Lehrer laBt dies durch geeignete Stich-
proben prifen. Wéare das Gesetz genau, so
sollte z. B. der Spannung 8 g, die 4 mal so groR ist als die Spannung 2 g, die doppelte
Geschwindigkeit wie letztererzukommen, also v— 2- 2,2 cm/sec = 4,4 cm/sec; tatsach-
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lieh zeigt die Tabelle statt 4,4 cm'sec die ihr nahegelegene Zahl 4,67 cm/sec usw.
Hieraus folgt schon, dal} der doppelten Geschwindigkeit nicht ganz die 4fache Kraft
entspricht. Ergebnis: Die Kraft wachst etwas weniger stark als das Quadrat
der Geschwindigkeit. Dieser Ausspruch gilt selbstverstéandlich nur fir den Bereich
unserer Betrachtungen. Was dariiber hinausliegt, entzieht sich zunadchst unserer
Kenntnis; dies mull dem Schiler besonders in diesem Falle eindringlich gesagt
werden, da, wie die Praxis zeigt, in gewissen hdheren Gebieten der Geschwindigkeit
das quadratische Gesetz ziemlich genau gilt, in noch hoheren dagegen eine hohere
als die zweite Potenz der Geschwindigkeit in Betracht kommt.

6. Zeichnerische Bestimmung des Potenzexponenten. Der Lehrer
kann Ubrigens das zur Tabelle leicht zu zeichnende Diagramm benutzen, um dem
Schiler einen Kunstgriff im Auffinden jener Parabel

y =jp mn
mitzuteilen, die sich einem herausgegriffenen Diagrammgebiet am besten anschmiegt.
Er 1aRt hierzu an verschiedenen Stellen der Kurve Tangenten nach bestem Empfinden
anlegen und die ,Subtangenten N“ messen. Dann
ist das Verhaltnis x : N der gesuchte Exponent der
Schmiegeparabel:

n — Abschnitt x : Subtangente N

[Der Beweis ist bekanntlich sehr einfach; man ver-
gleiche hierzu Fig. 3. Isty' die Abkurzung fur den Dif-
ferentialquotienten dyldx, so ist fur die Kurve y=p x",
y'—n p x“~', also xw'= (» px"=)n W, woraus

Fig. 3. Graphische Bestimmung
des Parabelexponenten.

da y' = tga= y- N ist]

Fihrt man nun fir einige Punkte unserer Diagrammfigur diese Bestimmung
fur n durch, so ergibt sich, dal’ n kleiner als 2ist. Der Exponent n steigt von
1,72 gegen 2 an.

Dieses Ergebnis stimmt mit den in der Schiffbautechnik gewonnenen Ergebnissen
gut Uberein. Fur mafig grolRe Kanale fand man dort fir Geschwindigkeiten t'=0,5,
bzw. 1,0, bzw. 2,0 m/sec die ungefédhren Exponenten »sl,6; 2 bis 2,25; 2,7 his 3
[vgl. Hitte S. 327]. Wir kdnnen also mit dem gewonnenen Ergebnis zufrieden sein,
um so mehr, als bei einem so engen Gefal? wie unserer Wanne der sog. Wellenwider-
stand schon starker hervortritt und den Exponenten etwas erhoht.

7. Druck auf 1 cm2 Nehmen wir der Kirze halber an, daR der Druck auf
ein jedes cm2 der im Wasser bewegten Flache F derselbe sei, und dal3 die Rand-
wirkung (was auch bei kleineren Geschwindigkeiten erst noch zu untersuchen ware)
nicht in Betracht komme, so kann man leicht aus der Tabelle den Druck auf 1cm2
der bewegten Flache fir verschiedene Geschwindigkeiten berechnen, da dann das Dreh-
moment aller auf die Flachenteile von F wirkenden Teildrucke gleich dem Dreh-
moment ihrer im Mittelpunkt der Scheibe angreifenden Resultante P ist. Ist nun V
der Abstand dieses Mittelpunktes von der Drehachse des Pendels, ferner | der Abstand
des Angriffspunktes A des Spanngewichtchens m von ihr, so besteht im Gleichgewichts-
falle, der durch die Nullstellung des Zeigers gekennzeichnet ist, die Hebelgleichung:

m-g |—P I,
woraus

P=y m g (Dyn).

Den Druck I\ auf 1cm2 erhalt man schlieBlich, wenn man den Gesamtdruck P durch
die Flache F teilt.
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Im Falle der oben geschilderten Versuchsanordnung war | —5 cm, 1= 13 cm

A80cm2 Daher ist die jeweils in unserem Falle auf 1 cm2 wirkende Kraft:
Pj ~ 4,71 m (Dyn).
Fuhren wir diese Umrechnung aus, so ergibt sich die Schlul3tabelle:

Geschw. vin cm/sec » 1j2 3 4|5 6 7 8 9 | 10 | 11 12 13
Druck I\ auf 1cm?2 | 23] 75 151 283 41,4/584 791 106 1319 154,51199,7 2305 269,4 Dyn

Hierbei sind die aus dem Diagramm interpolierten Werte sinngemafR benutzt.

8. Verwertung als Schiuleribung auf der Oberstufe. Stehen geniigend
viele einfache Wannen zur Verfigung, so kann dieser Versuch zu einer dankbaren
Schileribung verwendet werden, da die Schiler dabei viel lernen. Der Versuch setzt
gleichzeitig Hand, Auge und Ohr in Tatigkeit und behandelt ein fir die Technik
wichtiges Gebiet, auf dem es noch nicht gelungen ist, das Zahlenmaterial in eine
einzige, alles umfassende Gleichung zu verdichten, &hnlich wie bei vielen anderen
technisch wichtigen Problemen, wobei der Lehrer wohl zunachst auch auf die Ab-
hangigkeit der Dampfspannung von der Temperatur und andere solche Fragen hinweist.
Die Ausflihrung des Versuchs gibt aber Gelegenheit, das Anndherungsverfahren kennen
zu lernen, um eine Schmiegegleichung aufzufinden und reizt die Schiler an, auf
diesem noch nicht endgiltig abgeschlossenen Gebiet selbst etwas besonders Gutes zu
leisten. Gleichzeitig kann der Lehrer auf die Stromungen und Wirbel eingehen, die
bei der Bewegung einer Flache in einem widerstrebenden Mittel auftreten und auch
auf Fragen der Flugtechnik hinweisen, die bekanntlich alle Schuler lebhaft inter-
essieren. Da ein Materialverbrauch oei Ausfiihruug dieses Versuchs nicht eintritt,
so sind die Kosten bei der groRen Einfachheit der benétigten Vorrichtung gering.

Das Ruder als Hebel.
Von Dr. H. Cassebaum in Libeck.

Wohl kaum ein Schullehrbuch der Physik vergif3t unter den Beispielen fur die
Anwendungsmoglichkeiten des Hebels auch das Ruder aufzuzdhlen. In den weitaus
meisten Fallen geschieht dies nur ohne ndheres Eingehen auf die besonderen, hier
vorliegenden Verhéltnisse und nur vereinzelt finden sich darauf hindeutende Zusatze,
wie etwa: Drehpunkt im Wasser!, oder dergleichen.

Fir welche der verschiedenen Hebelarten ist nun das Ruder als Beispiel heran-
zuziehen? Einseitiger oder zweiseitiger Hebel, Kraft- oder Geschwindigkeitshebel?
Der unbefangene Schiler, der keine versteckt liegenden Schwierigkeiten vermutet,
wird natirlich zundchst das Ruder als zweiseitigen Geschwindigkeitshebel betrachten,
bei dem der Drehpunkt im Auflagerpunkt (Dolle) liegt und bei dem die Kraft am
kirzeren Hebelarm und die Last — der Widerstand des Wassers — am langeren
Arm, im Ruderblatt angreift. Dann aber, aufmerksam gemacht durch die Frage,
welcher Punkt des Ruders bei einem in voller Fahrt befindlichen Boote wéhrend des
einzelnen Ruderschlages in Ruhe bleibe, wird er sich dafiir entscheiden, daf} der Dreh-
punkt im Blatt sei, die Kraft am langen und die Last am kurzen Hebelarm angreife,
also fur den einseitigen, Krafthebel.

Dall aber auch diese zweite Betrachtungsweise nicht richtig sein kann, zeigt
folgender Einwurf, den bei der Behandlung dieses Gegenstandes im Unterricht ein
interessierter Schiler vorbrachte: Ware das Ruder wirklich ein einseitiger und demnach
Kraft sparender Hebel, so mif3te man mit dem Angriffspunkt der Kraft immer naher an
den Angriffspunkt der Last herangehen koénnen, ohne dal} sich etwas anderes als die
GroRe der Kraftersparnis anderte, man mifRte also im Grenzfall, wenn auch ohne jegliche
Kraftersparnis, das Boot durch Angreifen an den Dollen selber vorwarts bringen kénnen.

\' o Diese Schluf3folgerung zeigt ohne weiteres die Unhaltbarkeit dieser zweiten Be-
\ | trachtungsweise. Bei ihr ist namlich ein Fehler untergelaufen, der darin steckt, daR

I3 VN X!
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hier nicht nur zwei Krafte, sondern deren drei in Frage kommen. Diese dritte Kraft
ist der durch die FuRe auf das Fullbrett ausgelibte und durch den Bootskérper und
die Dollen auf die Kuder Ubertragene Druck, der seiner GréRe nach gleich und seiner
Richtung nach entgegengesetzt dem durch die Arme auf die Ruder ausgeiibten Zuge ist.
Auf das Ruder mit dem Drehpunkt B (Fig. 1) wirken am Hebelarm (a + b) die Zug-
kraft des Ruderers P und am Arme b im entgegengesetzten Sinne nicht nur der auf
das einzelne Ruder entfallende Anteil Q des gesamten auf das Boot ausgeibten
Wasserwiderstandes 2 Q, sondern auflerdem noch
2Q die ursprunglich auf das FuRBbrett F ausgelbte, aber
durch den Bootskdrper auf das Ruder Ubertragene
Druckkraft der FuRBe P. Die dem Widerstand des
Wassers das Gleichgewicht haltende Kraft muf3 also

der Gleichung:

P (a+ b= (Q+ P)b

P=Q- Q .
gentgen. Dieser Wert fiir P ist nun aber genau der-
selbe, wie er sich bei der ersten naiven Betrachtungs-
weise des Ruders als zweiseitigen Geschwindigkeits-
hebels ergibt: Drehpunkt D, P in IT am Arm a und

Qin B am Arm b, also
Pa= Qb

P=Q.h

Bei der ersten Betrachtungsweise war demnach das Endergebnis Geschwindigkeits-
hebel __richtig, obwohl die Annahme — Drehpunkt in der Dolle, Angriff des Wasser-

widerstandes im Blatt — unzutreffend war, wahrend die zweite Betrachtungsweise
trotz richtiger Annahme — Drehpunkt im Blatt, Angriff des Wasserwiderstandes in
der Dolle — zum falschen Endergebnis — Krafthebel — kam, wegen des nicht be-

achteten Gegendruckes der Fif3e.

Es handelt sich bei diesem Problem um eine Relativitatsfrage; es kommt
ganz darauf an, was man als Bezugssystem annimmt. Relativ zum Boot ist das Ruder
ein zweiseitiger Geschwindigkeitshebel, bei dem der in der Dolle als im Drehpunkt
angreifende Gegendruck der FiRe nicht berlcksichtigt zu werden braucht; relativ
zum Wasser hingegen ist es ein einseitiger Hebel, bei dem zwar die Kraft am langeren
Hebelarm angreift, aber doch nicht an Kraft, sondern an Weg gespart wird, weil
hier der Gegendruck der FiRe nicht au3er acht gelassen werden darf.

Wenn dieser Gegendruck ausgeschaltet wird, wie es z. B. dadurch eintreten
koénnte, dal das Boot unter einem Uber das Wasser flihrenden Steg hindurchgleitet
und hierbei die Ruder von einem auf dem Stege Stehenden gehandhabt werden, so
liegt ein einseitiger Krafthebel vor. Drehpunkt B Angriffspunkt der Kraft P in H
und der Last Q in B. P@+ 6= Q'b

p=z Q'TT+b’

Dann kann natirlich auch die Kraft P in der Dolle selber angreifen, wodurch
dann allerdings die Kraftersparnis verloren geht, da a— o und P — Q wird. Der
auf dem Stege Stehende kann den Widerstand des Wassers lberwinden unter Be-
nutzung der Ruder mit Kraftersparnis und Wegverlust, aber auch ohne dieselben
durch direkten Angriff an den Dollen.

Diese Ausfuhrungen und Gleichungen sind insofern nicht einwandfrei, als ihnen
Gleichgewichtszustédnde zugrunde liegen, wahrend exakterweise nur vom bewegten
Boote die Rede hatte sein diurfen, da das Ruderblatt um so weniger als im Wasser
festliegend angesehen werden darf, je mehr die Geschwindigkeit des Bootes abnimmt,
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Die zum Vorwaértstreiben des Bootes nétige Kraft P' ist natirlich groRRer als die sich
aus obigen Gleichungen ergebende Kraft P. Diese betrachtete Gleichgewichtslage ist
dann verwirklicht, wenn die Ruderblatter gegen feststehende Pfahle gestemmt werden
und der Rudernde nur dem Druck des entgegenstromenden Wassers standzuhalten hat.

Derselbe Schiler, durch dessen Einwand diese eingehende Behandlung des Stoffes
im Unterricht hervorgerufen wurde, fertigte in der Schilerwerkstatt ein Modell an,
das die dargelegten Verhalt-
nisse sehrklarzur Anschauung f
bringt (Fig. 2). Auf einemeiner TO
FuBbank &hnlichen Grundge-
stell, auf dessen oberer Flache |;
als Schienen zwei Glasréhrchen
eingelassen sind, gleitet mittels
zwei weiterer quer gelegter
Glasrohrchen das den Boots-
korper darstellende, entspre-
chend zugeschnittene Brett.

Der Widerstand des Wassers
wird durch Gewichte Q gebil-
det, die das Boot nach hinten
ziehen, der tragende Faden
lauft Uber eine am Grundblatt
angebrachte Rolle Ilv Am
Rande des Bootes befinden sich
als Dollen zwei Stifte, um die
sich auf untergelegten Glas-
perlen die beiden Ruder drehen kénnen. Bei den Rudern wurde nicht das dem tat-
séchlichen Sachverhalt besser entsprechende Verhdltnis a:)p»= 2:5 gewahlt, sondern
der Einfachheit halber a:b = 1:2. Die die Blatter darstellenden Enden der Ruder
durften nicht einfach auf feststehende Achsen gesteckt werden, da sich ja die Dollen
auf parallelen Geraden bewegen und demnach die Ruderblatter seitliche Bewegungs-
freiheit haben missen. Diese wird dadurch erreicht, daR sie durch zwei Faden mit
zwei in den vorderen Ecken des Grundbrettes befestigten Stiften verbunden sind. An
den beiden Handgriffen greifen zwei Faden an, die sich bald dahinter mittels eines
kurzen Drahtstiickes zu einem Faden vereinigen. Dieser kann entweder (ber eine
am vorderen Ende des Bootes befindliche Rolle P2 oder Uber eine andere Rolle P3
am Grundbrett gelegt werden. Im ersteren Falle lauft er weiter durch einen im
Grundbrett angebrachten Schlitz. An diesem Faden greifen die die Muskelkraft des
Ruderers darstellenden Gewichte P an. Lauft der Faden Uber P2 so wirkt P auf
die Ruder nicht nur in den Handgriffen nach vorne ziehend, sondern auch uber i>2
und den Bootskérper in den Dollen nach rickwarts driickend, dies entspricht dem-
nach dem im Boote sitzenden Ruderer und es muf3 zur Herstellung des Gleichgewichts
P:£=2:1
sein. Wird aber der Faden lber R,t gelegt, so entspricht dies dem auf dem Stege
stehenden Ruderer, der Gegendruck der FiuRRe wirkt nicht auf das Boot ein und es ist
P:#= 2:3.

Die einzelnen Holzteile: Gestell, Boot, Ruder, sind in verschiedenen Farben ge-
halten, so da das Modell gute Fernwirkung hat. Zwar ware in Ricksicht hierauf
eine Konstruktion in vertikaler Ebene vorteilhafter gewesen, doch hétte dann das
Eigengewicht des Bootskdrpers und der Ruder die Kraftverhaltnisse tbermaRig kom-
pliziert, so dall dem Vorteil auf der einen Seite ein groRerer Nachteil auf der anderen
gegenuber gestanden hatte.

2*
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Das Metronom mit elektrischer Kontaktvorrichtung.

Von Prof. Dr. A. Wendler in Erlangen.

Zur Messung der Unterschiedsschwelle des Zeitsinnes, die sich nach Meumann )
auf kleine Zeiten von 0,3—1,5 sec zu erstrecken hat, bedient man sich eines Zeit-
sinnaparates, durch den drei aufeinanderfolgende Schldge so hergestellt werden, dal3
sie 2 nahezu gleiche Zeiten abgrenzen. An Stelle der hierzu dienenden sehr teueren
Taktierapparate? empfiehlt Schulze3d das mit Kontaktvorrichtung versehene Metronom,
bei dem mit jedem Schlag ein Stift rechts und links in ein Quecksilbernapfchen
taucht, wodurch elektrischer Strom zunadchst in gleichem Takt ein- und ausgeschaltet
wird. Wie nun ein solches Metronom durch mehr oder weniger starkes Neigen als
Taktierapparat zu benltzen ist, mag man in dem genannten Werke nachlesen. Im
folgenden wird ein solches Metronom mit elektrischem Kontakt zu dem einfachen
Zweck der Vorfuhrung der verschiedenen Stromarten angegeben. Den mit einem
gewohnlichen Metronom zu verbindenden Kontakt kann man sich selbst lierstellen.

Man bringt ziemlich tief unten an der Pendelstange des Metronoms horizontal
nach vorn gerichtet ein leichtes starres Stahlstdbchen an, das sich vorn so in zwei
Stiicke gabelt, dal3 jedes Gabelende abwechselnd in zwei vor dem Metronom aufge-
stellte Quecksilbernapfe A, B tauchen kann, von denen die Drahte | und Il auslaufen,
wahrend ein dritter Draht Il an einem der festen Metallteile des Werkes befestigt
ist, so dafl Strom von Il Uber die Drahtachse zur Pendelstange und dem genannten
Gabelstiick flieBen kann. Als solches benutzte ich anfangs sorgfaltig zurechtgebogenen

Eisendraht. Véllig gleichmaRige
und sichere Stromimpulse setzen
aber vollige Symmetrie der ein-
tauchenden Gabelenden voraus,
weswegen ein fur den speziel-
len Zweck hergestelltes aufzu-
schraubendes Metallstiick den
Vorzug verdient.
Das Schaltschema zeigt
Eig. 1. Hier erhalt man im
Hauptapparat G bei gleichen
Stromquellen ,Wechselstrom*
von gleichen positiven und ne-
gativen Amplituden, wenn bei
TUkein Widerstand eingeschal-
Fig. 1 F?. 2 tet ist. Durch Betatigung von
W kann man die eine Ampli-
tude abandern. Kehrt man die eine Stromquelle um, so erhalt man ,abgehackten“
Gleichstrom; schaltet man die rechte Stromquelle ganz aus, so entsteht interrupter
Gleichstrom von halber Frequenz. Die Frequenzanderung bei einer dieser Schaltungs-
weisen kann man dann natlrlich weiterhin durch Verschieben des Laufgewichtes
auf der Pendelstange bewerkstelligen.

Y Meumann, Vorlesungen zur Einfihrung in die experimentelle Padagogik, Leipzig, Engel-
mann, 1907.

2 Wirth, Psychophysik. Leipzig, Hirzel 1912. S. 435 ff.

3 Schulze, Aus der Werkstatt der experimentellen Psychologie und Pé&dagogik. Voigt-
lander, Leipzig 1909. S. 73/74.
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Die bisher geschilderten Schaltungen lassen sich mit einem einzigen Griff her-
steilen, wenn man entsprechend der Schaltung in Fig. 2 in den einen Zweig der
Leitung einen einfachen Stromwender ($17) legt.

Variiert man noch die Stellung des au der Pendelstange festzuklemmenden
Stabchens, so erreicht man innerhalb bestimmter Grenzen verschiedene Eintauchtiefe
der Kontaktgabel und damit bei jedem durch die Laufgewichtstellung vermittelten
Taktschlag eine gewisse Abstufung der mit der Eintauchtiefe variierenden Zeitdauer
der Stromimpulse. Die maximale Frequenz erreicht man bei abgenommenem Lauf-
gewicht und maéglichst nach unten geriicktem Kontaktstabchen.

Durch Verstellen von Laufgewicht und Gabel erhalt man auch dann klare Ab-
lesungen, wenn das Galvanometer G (Zeigergalvanometer) nur trdge Einstellung besitzt.

Besteht zwischen der schwingenden Galvanometernadel und den Metronom-
schlagen vollstandiger Synchronismus, so sind die beiden Apparate gewissermalRen
aufeinander abgestimmt und diese Resonanz wird gestért, wenn man das Metronom-
aufgewicht im Sinne der rascheren Bewegung verschiebt.

Die Messung der Dampfwarnie als SchulerUbung.

Von Prof. Dr. A. Wendler in Erlangen.

Die Methode, die Dampfwarme des Wassers durch Einleiten einer gemessenen
Dampfmenge in ein ebenfalls bekanntes Wasserquantum zu bestimmen, hat auch als
Frontibung allgemein Eingang gefunden. Gute Ausfihrungsformen des Versuches
findet man z. B. in dem Lehrbuch von Grimskiii. und dem Hahn sehen Handbuch an-
gegeben, hier mit Diskussion der Fehlerquellen und Angabe der zur Erzielung brauch-
barer Resultate notigen Vorsichtsmaliregeln. Hahn schatzt den Genauigkeitsgrad der
von ihm als recht schwer bezeichneten Messung zu 3°/0. Ich halte dieselbe da, wo-
gentgend Zeit zur Verfugung steht, fir sehr empfehlenswert, da sie die Schiler wegen
ihrer Subtilitaét zu besonders sorgfaltiger Arbeit zwingt und ein gutes Beispiel dafir
ist, dall man die physikalischen Mefresultate nicht immer leichten Kaufes erhalt.
Wenn man nun aber an die Stelle dieser Methode eine hinsichtlich der Genauigkeit
mindestens ebenbirtige setzen kann, die mit noch einfacheren Mitteln und leichter
auszuftihren ist, so durfte sie nicht Uberflissig erscheinen.

Diese Methode ist nun eine Verbesserung des an sich bekannten einfachen
Schatzungsverfahrens, welches darin besteht, dal man die Zeit (a Metronomschlage)
bestimmt, die ein kleines Wasserquantum braucht, um im Reagenzrohr zum Sieden
zu kommen und darauf die Zeit (b Schlage), die bei gleicher Bunsenflamme zum
vollstandigen Verdampfen jenes Quantums nétig ist. In roher Anndherung hat man
dann, wenn G das Wassergewicht bedeutet,

W, _ (5(100-0_

Iy " G =X " b
Die Methode, bei der Wagungen in Wegfall kommen, gibt nur eine rohe Schatzung- der
GrolRenordnung, hauptsachlich deswegen, weil im zweiten Teil der Messung bei mehr
und mehr verschwindendem Wasserinhalt die mit b proportionale Warmemenge zu
einem greRen Teil benutzt wird, um die Temperatur des Glases in unkontrollierbarer
Weise Uber 100° hinaus zu erhitzen, weiter auch deswegen, weil im ersten Teil der
fur die Erwarmung des Glases von t° auf 100° (T°) in Betracht kommende Wasser-
wert nicht bericksichtigt ist.

Ich benutze nun an Stelle des Reagenzrohrs einen Erlenmeyerkolben kleinster
Dimension, dessen Wasserwert mit 0,2 -K in Rechnung gestellt wird — fir alle
Wagungen genugt eine kleine Briefwage — und fille ihn etwa bis zur halben Hohe

oder = ---(100 —t) cal.



. Zeitschrift fir den physihal.
22 Fur die P raxis. ZweuinddreiBifiSter Jahrg.

mit Wasser (i°), von dem dann mdglichst viel verdampft wird, aber doch wieder nur
soviel, dal3 das Testierende Wasser geniigt, um eine Temperatursteigerung des Glases
Uber die Siedetemperatur hinaus zu verhiten. Die Form des Kolbens verhindert
zugleich ein Uberlaufen des Wassers beim ersten Aufwallen. Die Z&hlung von 0 bis
a im ersten Teil ist in dem Augenblick beendet, wo die ganze Wassermasse bis zur
Oberflache hin brodelt, was ziemlich scharf erkannt wird. Die Messung geschieht
nun nach folgendem Schema:
Gewicht des Kolbens = K (19,5 g), Gewicht des Kolbens mit Wasser = 1 + 0
(78,5 g); somit Wassergewicht = G (59 g);
Anfangstemperatur = t° (19°); Siedetemperatur= T° (99,4°). Ferner z.B.«= 81;
b 2%Oéwicht des Kolbens mit Wasser nach dem Versuch = Z + G (55,8 g); Wasser-
rest = G' (36,3 g); verdampfte Wassermenge = G— G'(22,7 g). Nun ist:
Wx(prop. mit 0) = ra = (G-(- 0,2 «K) A(T—t),
Wo (prop. mit b) = rb — x WG — (?),
(xG — G) _b
L (6?2+0,2-K)-{T—1t) a
Fir das Zahlenbeispiel erhalt man x = 549 cal.,, also einen Fehler von etwa
2»/o. Die Fehler bleiben bei einiger Sorgfalt unter 3°/0. Um ein Ubriges zu tun,
wird man die Wagungen genauer mit der zweiarmigen Wage ausfihren, die Tempe-
ratur auf Vio° genau bestimmen, die Flamme gegen Windzug schitzen usw. Laft
man aber Fehler bis zu 4°/o zu, so kann man rasch und mit den einfachsten Mitteln
arbeiten.
Nimmt man den Warmeverlust nach Erreichung der Siedetemperatur pro Takt-
schlag als konstant an —y cal.,, den Gesamt-Warmeverlust im zweiten Teil der
Messung also — bwy, so mu man den Warmeverlust wahrend des ersten Teils der

Messung = — setzen und man erhélt in Gleichung | auf der rechten Seite statt -

einen Ausdruck von der Form - (I —JM,d. h. fir x ein etwas kleineres Resultat,

als ohne Beriicksichtigung des Warmeverlustes durch Strahlung. Tatsachlich ist ja
auch der oben mitgeteilte Wert 549 etwas zu giol3.

Fir die Praxis.

Zur Messung kurzer Zeiten mit einfachsten Hilfsmitteln. Von A. Kellei in
Karlsruhe. Zur Abschatzung der Entfernung von feuernden Batterien, von Granatein-
schlagen und Schrapnellsprengpunkten benutzte ich an der Front ein anderwarts)
angegebenes, aber nicht geniligend verbreitetes, einfaches Verfahren der Zeitzahlung,
welches nach ganz kurzer Ubung ohne Zuhilfenahme einer Uhr eine ziemlich genaue
Abschatzung kleiner Bruchteile einer Sekunde gestattet. Einfachheit und Erfolg der
Methode muntern zur Bekanntgabe in der Schule bei &hnlichen Messungen auf.

Bekanntlich ticken die Taschenuhren fast durchweg im Finftel-Sekunden-Takt.
Zahlt man die Schlage der Unruhe nach dem Schema O, 1, 2, 3, 4, 1, |, 2, 3, 4, 2, 1,
2 34 312..... , S0 hat man in den betonten Zahlen die verflossenen ganzen
Sekunden, in den andern die verflossenen Finftelsekunden. Es ist nicht allzu schwer
sich das Zeitmal3 dieser Zahlen so genau einzupragen, dalR man ohne Uhr finf Mi-
nuten mit einem Fehler von nur =+ 1 bis 3 sec anzugeben vermag, was ohne dieses
Hilfsmittel natirlich vollkommen ausgeschlossen ist.

B Z. B. Donath, Physikalisches Spielbuch.
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Als weiteres Beispiel sei die Messung der Dauer der Explosionsflamme von Flak-
Granaten mit Hilfe des ,schwingenden Fernrohres* angeflihrt. Bewegt man ein
Fernglas im Takte der Uhrschlage so, dal3 sein Objektiv in ' sec einen kreisférmigen
Umlauf vollendet, so erscheinen helle Lichtpunkte, z. B. Sterne, in ihm durch die
Nachwirkung des Lichtes auf die Netzhaut zu kreisférmigen Linien auseinander-
gezogen. Die Flamme von Flak-Granaten erhellte dagegen nur etwa 23 des Kreis-
umfanges, so daR sich ihre Dauer zu & +IB = */is sec berechnen lieR3.

Dasselbe Hilfsmittel diente mir auch als einfacher Ersatz fur den rotierenden
Spiegel zum Betrachten der durch Trommelfeuer hervorgerufenen Schwingungen einer
Azetylenflamme.

Demselben Verfahren verdankte ich im Winter 1916/17 die interessante Be-
obachtung eines eigentimlichen, mehrere Wochen anhaltenden, sehr raschen Farben-
wechsels des Sirius, der sich dadurch &uRerte, dal das Lichtband dieses Sternes aus
einzelnen farbigen Teilen bestand, unter denen rote, grine und blaue Téne vor-
herrschten.  (Vgl. Prometheus, Jahrg. 17.) Dal3 es sich dabei wohl nicht um eine
durch die damals herrschende Kalte hervorgerufene Erscheinung handelte, scheint
daraus hervorzugehen, dal} sie bei andern Sternen fehlte. Erst im Fruhjahr 1918
habe ich etwas Ahnliches bei- einem andern Stern (zu. dessen Feststellung mir die
Hilfsmittei fehlten) erneut wahrgenommen.

Diese Verfahren wollen natirlich nicht mit den erprobten Forschungsmethoden
in Wettbewerb treten, kdnnen aber bei ihrer bequemen Einfachheit bei manchen Ge-
legenheitsbeobachtungen wertvolle Dienste leisten.

Ein einfaches Verfahren zur angendherten Bestimmung der Bunsenllammen-
temperatur. Von Dr. B. Reismann (Hattingen, Ruhr). Die Kenntnis der Temperatur
der Bunsenflamme ist fiir das Verstandnis mancher Erscheinungen erforderlich und
ihre experimentelle Bestimmung auf einer moglichst niedrigen Unterrichtsstufe (0 1l)
winschenswert, da man bei einer gelegentlichen Umfrage die verschiedensten An-
gaben erhalten kann.

Als Temperaturindikator dient ein von obenher senkrecht in die Flamme ein-
gefuhrter Platin- oder Eisendraht (Blumendraht), als Vergleichsnormale ein langeres
Stiick des Drahtes, das zwischen zwei Holtzschen Klemmen ausgespannt elektrisch
gegliht wird. Den Versuch fuhrt man zweckmafRig im Halbdunkel aus, damit die
Gleichheit der Strahlung beider Drahte besser beurteilt werden kann.

Der elektrisch zu glihende Draht von vielleicht 50 cm Lange wird straff aus-
gespannt, in der Mitte mit einem kleinen Gewicht (5—10 g) belastet und mit 5 bis
8 Ampere unter langsamer Steigerung des Stromes beschickt; dabei sinkt das Ge-
wicht unter Straffhaltung des Drahtes schnell um mehrere Zentimeter, woraus sich
ohne weiteres die Ausdehnung und die Temperatur ergibt. Vor Ausfiihrung des
eigentlichen MelRversuches soll der Draht zur Entfernung von Knickstellen einige
Male stoRweise belastet werden.

Mehrere Versuche ergaben (unter Zugrundelegung des Ausdehnungskoeffizienten
fir den Bereich 0°—100°) Temperaturen von 900°— 1150°.

Es ist wohl selbstversténdlich, daR die Schiler darauf hingewiesen werden, daf}
das Resultat wegen der Veranderlichkeit des Ausdehnungskoeffizienten mit der Tem-
peratur selbst nur der GroRenordnung nach richtig sein kann. Immerhin ist der
Versuch in mancher Hinsicht lehrreich, als Anwendung des Ausdehnungsgesetzes, als
Illustration fir die optische Pyrometrie und durch sein Endergebnis.
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Zur Phosphoreszenz. Von H. Rcbenstorff. In der Physik des Krieges bildet
auch die Anwendung der Phosphoreszenz ein kleines Kapitel. Die glasernen Hohl-
kugeln, mit denen man sehr grobmaschige Drahtnetze als Sperrmittel gegen U-Boote
schwimmend machte, wurden mit Leuchtsubstanzen versehen, damit das unter dem
Wasser in die Maschen geratene Fahrzeug durch den verfolgenden Gegner nachts
im Auge behalten werden konnte. Anstriche mit Leuchtfarbe wurden zu Zwecken
benutzt, die erst nach dem Kriege naher bekannt werden dirften. Nach Bericht eines
Mitkdmpfers bezeichneten Franzosen schon in den ersten Kriegsmonaten W-egrichtungen
in dichten VogesenWaldern durch nachts leuchtende Anstriche an den Baumstammen,
die dann auch den Patrouillen der Unsrigen die Wege erleichterten. Da aber bekannt-
lich phosphoreszierende Stoffe nicht ohne Verlust der starksten Leuchtwirkung mit den
gebrauchlichen Mitteln (Lacklésungen) aufzutragen sind, und die wirkungsvolle Verwen-
dung von Gelatinelésung durch Regen verdorben wird, so waren jene Baumanstriche
vielleicht mit oligen Verreibungen aus gelbem Phosphor hergestellt, die wenigstens
in warmer Luft gute Dienste leisten wirden. GroéRere Anstriche auf Tafeln,
die durch Zelluloid- und Cellonplatten gegen Regen geschiutzt waren und das
Zurechtfinden im Wirrsal der Grdben nachts erleichtern sollten, fielen reichlich
teuer aus.

Fir die Befestigung phosphoreszierender Stoffe, auch zu im Unter-
richt verwendbaren Tafeln, die weniger leicht zerstorbar sind, kann man Hart-
paraffin benutzen. Man halt die Pappe- oder dicke Blechtafel hoch Uber eine
Flamme und schmilzt eine Paraffinschicht darauf. In die noch flissige Bedeckung
streut man, bequem aus einem mit Tull Gberbundenem kleinsten Becherglas den
pulverigen Leuchtphosphor, der so wenig durch dieses Mittel an Helligkeit einbif3t
wie durch Gelatinelésung. Die Selbstherstellung eines Phosphors gelingt ohne weitere
chemische Reinigung auch mit den nach Angabe von Harry Schmiat (ds. Zeitschr.
28, 38) von Merck bezogenen reinen Chemikalien nicht sehr wirkungsvoll. Gute
Phosphore konnten wenigstens vor einiger Zeit von der Firma Schuchardt-Goérlitz
bezogen werden. Fertige Anstriche, die mit Emaille befestigt sind, lieferte Leppin
und Masche, Berlin SO, Engelufer 17.

An den auch in, Schilerkreisen gegenwértig so verbreiteten Radiumuhren und
-kompassen konnen einige bemerkenswerte weitere Beobachtungen gemacht werden.
Halt man das Zifferblatt im dunklen Zimmer in einen direkten oder durch Helio-
staten hineingefihrten Sonnenstrahl, so erglanzen gleich nach Herausnehmen ins
Dunkle die Leuchtflecke in biswmilen Uberraschend hellem Lichte. Nach Mitteilung
eines Schilers kann man ferner im Dunkeln mit einer Lupe das Eigenartige des
Szintillierens an den mit einer Spur Radium versehenen Leuchtflecken kennen lernen.
Auch der mit einem Spinthariskop nach Abschrauben der Linse ausfiihrbare Versuch’)
des Entladens eines Elektroskopes durch Radiumstrahlung (eigentlich durch mit der
Strahlung geschwangerte Luft) gelingt mit einer guten Radiumuhr. Man hebt den
Deckel des Zifferblattes empor und bringt dies nahe der Kugel des Elektroskopes.
Seine Blattchen fallen langsam zusammen. Natirlich mul3 es gute Isolation besitzen
(Paraffin, Experimentierbuch I, 204). Prift man in dieser Weise verschiedene Uhren,
so sind freilich die Unterschiede in der Zeitdauer des Entladens recht bedeutend.
Auch eine ziemlich kostbare Uhr wirkte aber noch erheblich langsamer als ein Spin-
thariskop.

) Eebenstorff. Expeiiinentierbucli, 11, 155
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2. Forschungen und Ergebnisse.

Aus (ler Optik. 1. Die Strahlungs-
eigenseh aften einiger Lichtquellen unter-
suchte F. Conrad mit Hilfe objektiver Photo-

metrie ). Er ging dabei aus von dem Begriff
der photometrischen Okonomie

Arot

J exSxdl

Flachenhelligkeit_i viol

Gesamtstrahlung
fSxJIX

nach der Definition von Lummer und Cohn.
P gibt an, welcher Bruchteil der Gesamtenergie
in Licht umgesetzt wird; es ist stets <(1 und
kénnte diesen Wert nur erreichen, wenn die ge-
samte Energie in Form gelb-griner Strahlung
der Wellenlange 550ftft ausgesandt wird. In
den Integralen bedeutet SxdX die Strahlungsin-
tensitat fur die Wellenlange X und X-\-dX, ex
die relative Empfindlichkeit der Netzhautzapfen.
Der Nenner, die Gesamtstrahlung, kann direkt
mit der Thermosaule gemessen werden; zur Be-
stimmung des Zahlers mu3 man die unsichtbaren
Strahlen vollkommen abblenden und die sicht-
baren im Verhaltnis der Zapfenempfindlichkeit
flr jedes X schwachen. Zu diesem Zwecke wendet
man ein dem Auge nachgebildetes Filter an, das
samtliche ultraroten und ultravioletten Strahlen
absorbiert und die einzelnen farbigen Strahlen-
sorten proportional der Zapfenempfindlichkeit
durchlat. Als ein solches Filter benutzte Con-
rad Losungen von OuCl2 KZXr,0; und JK, die
sich in bestimmten Verhéltnissen in drei Ab-
teilen eines parallelepipedischen Glasgefaes be-
fanden. Mit Hilfe dieses Filters wurde die photo-
metrische Okonomie einzelner Lichtquellen er-
mittelt, deren Strahlung mit einer Thermoséaule
gemessen war. Ein Vergleich zwischen berech-
neter und beobachteter photometrischer Okonomie
beim schwarzen Kérper ergab gute Ubereinstim-
mung. Man kann den Zahler des Ausdrucks fur
P auch optisch (= 7/0) in Hefnerkerzen messen;

/1
dann wird P_E'Aflj‘ wo 'Il ein Umrechnungs-

faktor ist, dessen reziproker Wert

L=p.s
das ,mechanische Lichtaquivalent* bedeutet, eine
GroRRe, deren Wert von der Empfindlichkeit der
Netzhautzapfen fir die einzelnen Spektralbezirke
abhdngt. Conrad bestimmte L fir den schwarzen
Korper zu 62,5, fur Platin zu 67,2 HK/cm2 Bei
Kenntnis von L und P kann man aus der mitt-
leren rdumlichen Lichtstarke die Gesamtstrah-

® Anti. d. Physik 54-, 357, 1917.

lung, aus dieser dann wieder die erstere bestim-
men. Als Beispiel berechnete der Verf. die Licht-
starke der Sonne und schlo aus dem Wert ihrer
photometrischen Okonomie auf die schwarze (67507?)
bzw.Platintemperatur(5900°) der Sonne. Die unter
der Voraussetzung, daf3 sie grau strahlen, berech-
nete photometrische Okonomie der Glilhlampen
wurde in guter Ubereinstimmung mit der Beob-
achtung gefunden. Das als ,Umsetzungsfaktor”
bezeichnete Verhdltnis zwischen ausgestrahliter
und zugefuhrter Energie war bei Gluhlampen
konstant. Eine besonders hohe photometrische
Okonomie hat der Qnecksilberbogen; ein sehr
groBer Teil seiner Energie liegt daher im sicht-
baren Spektralgebiet. Bei der Bogenlampe war
dio photometrische Okonomie des Bogens allein
viel groRer bei Effekt- als bei Homogenkohlen;
fur den positiven Krater wurde der Wert von P
gefunden, den die Berechnung bei Annahme
grauer Strahlung ergibt.

2. Zur Kenntnis der Tribolumine s-
zenz. Von A. Imnhofl). Der Verf. fand, dal es
fir jede Substanz eine spezifische kleinste Kri-
stallgroBe gibt, bei welcher sie noch tribolumi-
nesziert. Zur Untersuchung wurde das aus der
Substanz hergestellte Pulver in einer kleinen,
weithalsigen Glasflasche mit einer abgestumpften
Elfenbeinspitze zerrieben. Das ,Minimalkorn
ist um so kleiner, je groRer die Lumineszenz-
helligkeit, und liegt zwischen 0,002 und 4 mm
Durchmesser (z. B. bei Zinksulfid 0,001—0,003,
Quarz 0,06—0,13, Zucker 0,14—0,22, Kupfervitriol
und FluBspat 0,7—1,2, Zinkammoniumsulfat 3,5
bis 4,0 mm). Die Tribolumineszenzintensitat hangt
von der Temperatur ab, und zwar ist die Hellig-
keit bei hoherer Temperatur geringer als bei
tiefer; bei einer gewissen tiefen Temperatur aber
nahm sie wieder ab. FluBspat verliert die Tribolu-
mineszenzfahigkeit bei 150°, gewinnt sie aber beim
Abkuhlen wieder. Bei Zinksulfid lie3 sich der
Temperatureinfluf3 in einer Kurve darstellen. Auch
die Farbe, mit der die Substanz triboluminesziert,
andert sich mit der Temperatur. So leuchtet
Quarz bei — 20° gelb, bei —80° blau, Zinksulfid
je nach der Temperatur orange oder blaugrin.
Bei phosphoreszierenden Substanzen war die Tri-
bolumineszenz kaum geschwécht vorhanden, wenn
die Phosphoreszenz durch Erwdrmung fast ver-
schwunden war. Der Verf. hat 87 anorganische
Stoffe geprift und davon 25 Proz. tribolumes-
zierend gefunden. Fast alle anorganischen Doppel-
salze, die Sulfate von Kalium, Ammonium oder
eines anderen Metalls sind, tribolumineszieren,

2 Phys. ZeiUchr. 18, 78, 374, 1917.
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alle, die Chloride der genannten Metalle sind,
tribolumineszieren nicht. Im allgemeinen ver.
halten sich chemisch nahe verwandte Salze in
bezug auf ihre Tribolumineszenz gleich; es lieRen
sich derartige Gruppen zusammenstellen. Ele-
mente tribolumineszieren wahrscheinlich nicht
Salze von gleicher chemischer Zusammensetzung,
aber verschiedenem Kristallwassergehalt sind hin-
sichtlich der Tribolumineszenz als durchaus ver-
schiedene Substanzen zu betrachten. Am haufig-
sten ist das hochste Hydrat tribolumineszent.
Die Tribolumineszenz zeigt sich auch bei einer
kleinen Zahl amorpher Substanzen, bei denen es
sich aber zum Teil vielleicht um ein Glihen
kleiner Teilchen handelt. Eine Untersuchung
der Triboltimineszenzfarben bei 88 Substanzen
ergab 47% blau, bei 25% gelb oder orange,
seltener violett, sehr selten rot oder wei. Die
durchschnittliche Lichtstarke war am grof3ten
im Gelb, am kleinsten im Violett.

Eine Untersuchung des Wesens der Tribo-
Inmineszenz fihrte zu der Beobachtung, daR die
Erscheinung nur bei einem disruptiven Bruch
auftritt. Die in einen Schraubstock gespannte
Substanz (Kandiszucker) leuchtete nur, wenn man
gleichzeitig ein Knacken horte. Durch den Schlag
wird die Substanz elastisch deformiert; bei der
plétzlichen Entlastung durch Bruch geraten ein-
zelne Teile in heftige durch innere Reibung rasch
gedampfte Erschitterungen. Nach der Ansicht
des Verf. findet schon bei dem Ubergang der
Substanz in die feste Formart (Kristallisation)
die Erregung in einem Zustande A htherer Energie
statt. Diese nicht lichtelektrische Erregung be-
stellt darin, daR Metallatome oder organische
Atomgruppen Elektronen entweichen lassen die
von benachbarten Metalloidatomen gebunden
werden. Durch die beim Brechen eintretenden
Erschitterungen wird ein pldtzlicher Rucktritt
vieler Elektronen zu den Ausgangsatomen bewirkt.
Indem diese Schwingungen isochroner Emissions-
elektronen erzwingen, wird das mit Tribolumines-
zenz bezeichnete Leuchten erzeugt. Die Substanz
im Zustand A geht dadurch in einen energie-
armeren Zustand B uber,

3. Spiegelung an Flachen mit nega-
tiver Krimmung. Von P. Selenyil). Beob-
achtungen an einem blank polierten Servietten-
ring machten den Verf. auf die interessanten
Eigenschaften eines Spiegels mit negativem

KrimmungsmalR (\6 p2) aufmerksam. Ein solcher

Spiegel hat eine konvexe und eine senkrecht da-
zu stehende konkave Krimmung; die theore-
tische Betrachtung ergibt, daf von einem solchen
Spiegel ein rechtsgangiges Koordinatensystem

") Phys. Zeitschr. 1!>, 105, 1918.
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auch wieder rechtsgéngig abgebildet wird, wéah-
rend andere Spiegel es in ein linksgangiges ver-
wandeln. Ganz allgemein sind die Bilder eines
Spiegels mit negativem Krimmungsmaly spiegel-
symmetrisch, solange der Gegenstand zwischen
den reellen und virtuellen Brennpunkten liegt;
liegt er auBerhalb dieser Strecke, so ist das Bild
gleichsinnig mit dem Objekt. Der Verf. machte
seine Beobachtungen an einem aus Eisen ge-
drehten, polierten und vernickelten, von M. Kohl
hergestellten Spiegel. Die Wirkung des eigenen
Spiegelbildes ist recht Uberraschend. Die rechte
Hand erscheint im Spiegel auch als rechte (nicht
als linke) Hand, eine Schrift wird in diesem
Spiegel nicht zur ,Spiegelschrift*, sondern kann
richtig gelesen werden. Dreht man einen Gegen-
stand um die Verbindungslinie Auge — Spiegel
herum, so dreht sich das Bild mit gleichgro3er
Geschwindigkeit, aber in entgegengesetzter Rich-
tung; dreht man dagegen den Spiegel um jene
Achse herum” so dreht sich das Bild im gleichen
Sinne, aber mit doppelter Geschwindigkeit.

Uber den Sehrauin. Von H. W ittel).
Wenn sich ein Gegenstand von uns entfernt, so
verkleinert sich mit dem Sehwinkel @ das Bild
auf der Netzhaut. Ist L die GroRe des Gegen-
standes senkrecht zur Sehrichtung, R der Ab-
stand vom Auge, so stellt ndherungsweise

@ -L/R

die scheinbare GroRe des Gegenstandes dar. In
unserm Bewuftsein tritt aber eine solche Ver-
kleinerung zunéchst nicht ein. indem wir unwill-
karlich die wachsende Entfernung mit einrechnen
und den Sehwinkel unbewuf3t mit der Entfer-
nung R vervielfachen (,Sehwinkelaufhebungs-
satz"). Da aber einige Beobachtungen — wie
die scheinbare Konvergenz paraleller, die Dre-
hung senkrecht zur Fahrtrichtung verlaufender
Linien — gegen jene Auffassung sprechen, so
nahm man an, dall der Sehwinkelaufhebungs-
satz zwar besteht, aber die Entfernung Il falsch
geschatzt werde. Man schétze sie eben nur auf
r, und die scheinbare GroRRe | eines Gegenstandes

L sei l—rB Die GroRe r suchte v. Ster-

neck durch Messungen im Gelande zu bestim-
men. Er fand, dal die Zunahme von r mit der
wirklichen Entfernung R nur bis zu einem ge-
wissen Grenzwerte rmex= p gehe, jenseits dessen
eine vergroRBerte Entfernung R und eine Ver-
kleinerung des Gegenstandes nicht mehr emp-
funden werde. Der Verf. berechnete nach einer
von v. Sterneck aufgestellten Formel die Be-
ziehungen zwischen R und r. Danach wird z. B.
ein sich entfernender Mensch in 1 km Abstand
noch in fast voller GroRBe gesehen; bei 10 km

*) Phys. Zeitschr. 1!), 142, 1918.
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erscheint er etwa halb so gro3, bei noch groRRerer
Entfernung nahert sich die scheinbare Entfer-
nung r dem Grenzwert 10 km. Diesen Radius
hat dann also der von unserm Bewuftsein er-
falte ,Sehraum“. In diesem Sehraum ist der
Wolkenhimmel eine Kuppel von 20 km Durch-
messer und 2 km Hohe.
mks Mondes am Horizont 1aBt sich allerdings —
wenn man das groBe R in Rechnung bringt —
mit diesem Sehraum nicht vereinigen; der Mond
mifRte dann noch weit gréRer erscheinen. Der
Verf. kommt daher zu dem Schliisse, daR wir
auch noch eine zweite Art des Sehens ferner
Gegenstande haben, bei der wir. deren GroRe —
unter geringer GroRenbewertung der Ferne —
nach dem physikalischen Sehwinkel selbst be-
werten. In diesem zweiten Sehraum glauben wir
den Mond und die Gestirne zu erblicken.

Wismutwasserstoff. Von F. pPanken. Der
herkbmmliche Lehrbuchsatz, dal Wismut, gemaR
seinem starker metallischen Charakter, nicht mehr
eine dem Arsen- und Antimon-Wasserstoff ent-
sprechende Wasserstoff-Verbindung zu bilden ver-
mag, ist nach den vorliegenden Untersuchungen
hinfallig geworden. Anknuptend an das Vor-
handensein bestimmterBismutide wie K aBi, NaaBi,
Mg3Bi2fahndete F. Paneth von neuem nach W is-
mutwasserstoff, und zwar zunachst ausgehend
von den radioaktiven Wismutarten Radium 0
und E, Thorium C, Aktinium 0 1) — hierbei konnte

*) Ber. d. Deutsch. Chem. Gesellsch. 51, Nr. 15
16, S. 1704-1728, 1918.
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auchP oloniumwasser stoff in kleinen Mengen
nachgewiesen werden —, dann auch, in Gemein-
schaft mit E. W internitz, ausgehend von gewdhn-
lichem Wismut’). Die vielseitigen Versuche, die
wir hier nur in aller Kiirze wiedergeben kdnnen,
fuhrten zu einem sicheren Erfolge. Ein Gemenge
von 4 g Mg- und 4 g |h-Pulver wurde unter Zu-
tritt von Wasserstoff im eisernen Tiegel gegliht,
das Produkt mit 4 n-Salzséure oder ebenso starker
Schwefelséure zersetzt und der Nachweis von BiH 3
zundchst nach Art der Marsh'schen Arsenprobe
festgestellt. Der aus dem Gase sich absetzende
Wismutspiegel dhnelt dem Antimonspiegel, 4Rt
sich aber von diesem und dem Arsenspiegel durch
folgende Reaktionen unterscheiden: Natriumhypo-
chlorit, frisch hergestellt durch Uberséttigen von
Chlorkalk mit Natriumkarbonat, 16st Arsen und
1aBRt Antimon und Wismut unverdndert; gelbes
Schwefelammonium 16st Antimon rasch, Arsen
etwas langsamer und bewirkt im Gegensatz dazu
bei Wismut durch Verwandlung in das unldsliche
Sulfid ein noch kraftigeres Hervortreten des
Spiegels. Uber den Nachweis des Wismutwasser-
stoffes mittels interessanter Leuchtreaktionen, tiber
einen Vorlesungsversuch mit leuchtendem radio-
aktivem Wismutwasserstoff, sowie Uber die Be-
stimmung der auffallend hohen Gasdichte — beim
Wismutwasserstoff 211 bis 217, beim Polonium-
wasserstoff 213, bezogen auf Ot = 32 — und alles
weitere sind die Originalabhandlungen einzu-
sehen. O.

') Ebenda S. 1728-1743.

d. Technik und mechanische Praxis.

Liebenréhre und Au-
dion. Vakuumréhren (lo-
nenventile) werden in der
Technik der Telephonie
und der drahtlosen Tele-
graphie seit neuerer Zeit
immer mehr verwendet,
und zwar:

1
phonrelais) zurUmformung
eines veranderlichen Stro-
mes in einen anderen, der
sich nach demselben Ge-
setz, aber mit groRerer
Amplitude &ndert: Lieben-
réhre
Eugen

(Robert v. L ieben,
R eiss, Biegmund
Strauss, 1910); vgl. Fig. 1;
2.
tektor), indem sie die
oszillatorischen Stréme in
gleichgerichtete umformen,

Als Empfanger (De-

ahnlich wie ein Kristalldetektor:
Forest, 1910)*);

3. Als Erreger (Generator, Schwingungs-
erzeuger), indem sie Gleichstréme in oszillatorische
Strome umformen: Ultraudion (df. Forest).

Vakuumrdhren stellen gegenwartig wohl die
vollkommenste Gruppe von Empfangsgeraten dar;
aber auch als Sendegeréate finden sie immer aus-

Audion (de

Als Verstarker(Tel@edehntere Verwendung, seit die technischen

Schwierigkeiten fur gréRere Leistungen nach und
nach beseitigt worden sind2.
Alle jetzt in dieser Weise verwendeten Va-
kuumréhren enthalten drei Elektroden (Fig. 2):
1. Eine Kathode K, die durch eine beson-
dere Batterie zum Glihen gebracht wird; ihren

*) Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie und
Telephonie (.zitiert als J. B.) 3, 429 (1910).
2 G. Vallauri, Uber die Wirkungsweise
der in der drahtlosen Telegraphie benutzten
Vakuumrdhren mit drei Elektroden (Audion)
J. B. 12, 349 (1917).
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Grundtypus finden wir in der Wehneltkathcde
(Oxydkathode) vorgebildet. Jetzt besteht sie ge-
wohnlich aus einem Wolframdraht, der oft in
derselben Form verwendet
wird, wie der Glihfaden
einer Metallfadenlampe;
2. Eine kalte Anode A,
die durch ein ebenes oder
zylindrisches Blech oder
eine Platte gebildet wird ;
8. Eine Hilfselektrode
R, die zwischen A und K
eingeschaltet ist und die
Form eines Gitters oder
eines Rostes aufweist (Re-
gelungselektrode).
Die angewendeten
Schaltungen sind aul3er-
ordentlich mannigfaltig;
sie lassen sich aber auf eine Grundform zurtck-
fihren. In dieser kommen drei Stromkreise zur
Verwendung) (Fig. 3):
1. Der Anodenkreis, enthaltend die Gas-
strecke zwischen Anode und Kathode, die An-

k

Tqfm

odenbatterie, sowie das Telephon im verstark-
te n Stromkreis der Verstarkerréhre und beim
Audion, sowie Spule und Kondensator bei der
Senderdhre;

2. Der Gitterkr eis, enthaltend die Gas-
strecke zwischen Gitter und Kathode, den un-
verstarkten Stromkreis der Verstarkerréhre,
den Anschluf3 mit Gittei'kondensator und Parallel-
widerstand zum Empfanger beim Audion und
die Koppelung (induktiv oder kapazitativ) mit
dem Anodenkreis bei der Senderdhre;

A Eichhorn, J. B. 12, 399 (1917); dieser
Stelle ist auch Fig. 3 entnommen.
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3. Der Brennerkreis
Heizen der Glihkathode, enthaltend den Glih-
faden (K) sowie die Heizbatterie mit Vorschalt-
widerstand.

An dem einen Ende des Gluhdrahtes treffen
die drei Kreise zusammen.

Eine Erklarung fur die Wirkung der Lieben-
rohre, die aber auch die Vorgange im Audion
verstandlich machen kann, gaben auf Grund der
lonentheorie der Gasentladung R. L indemann und
E. Hupka ‘). Danach wirkt die Rdhre zwischen
K und R als Wehnelt-(Ventil)réhre, zwischen R
und A als gewohnliches Glimmlichtentladungs-
rohr. Zwischen K und R wird demnach der im
Gitterkreis ankommende Wechselstrom gleich-
gerichtet durch die Verschiedenheit der Leit-
fahigkeit in den beiden Richtungen von der
heiRen zur kalten Elektrode und umgekehrt (Ven-
tilwirkung) ; die Aussendung von Elektronen er-
folgt von der heiRen Kathode leichter, d. h. bei
niedrigerer Spannung, als von der kalten Kathode,
da sich an dieser ein hoher Kathodenfall aus-
bildet, so daR der Strom erst flieRen kann, wenn
die Spannung groRRer als diesei? Kathodenfall ist.
Allerdings kann der Strom auch in der durch-
lassigen Richtung erst eine nennenswerte Starke
erreichen, wenn Stol3ionisation eintritt. Es ge-
nigt ein Spannungsabfall von etwa 12 Volt, um
den von der heilRen Kathode ausgehenden Elek-
tronen die zur StoRionisation noétige Energie zu
erteilen. Zwischen R und A hat man zuné&chst
einfache Glimmlichtentladung zu denken mit
einem starken Kathodenfall an
BnachA zu. AlsCliarakte-
ristikum derEntladung
in der Liebenréhre st
dieVeranderung desKa-
thodenfalles am Siebe
durch die von unten
durch das Sieb eintre-
tenden lonen und Elek-
tronen zu betrachten.
Fig. 4 zeigt den Zusammen-
hang zwischen der Stromstérke
im Gitterkreis L und der Strom-
stérke im Anodenkreis |. Bei
kleinem i herrscht zunéchst
im unteren Raum unselbstéan-
dige Entladung; es treten nur
sehr wenig lonen durch das
Sieb nach oben, der Kathoden-
fall am Sieb wird nicht merk-
lich verringert. Nimmti allm&hlich zu, so er-
folgt bei einer gewissen Stromstarke plotz-
lich StoRionisation im unteren Teile der Ruhre.

Fig. 4.

R. Lindemann und E. Hupka, Die
Liebenrdhre; J. B. 12, 218 (1917).

(Glihkreis) zum
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Die grolRe Zahl der durch das Sieb treten-
den lonen bedingt eine plotzliche starke Ver-
minderung des Kathodenfalles an R. Dadurch
steigt 1 stark an. Bei weiterer VergréRerung
des Stromes i wéachst die Zahl der durch das
Sieb nach oben tretenden lonen wesentlich lang-
samer, als zu Beginn der StoRionisation; in-
folgedessen nimmt dann 1 nur noch langsam
zu. Somit folgt | den Schwankungen von i,
erreicht aber eine viel hohere Amplitude. Die
Rohre wirkt also als ein Relais mit geringer
Tragheit. Bei sehr schnellen Vorgangen wird
die Tragheit allerdings merklich, da dann an
Stelle der statischen Charakteristik (Fig. 4) die
dynamische, wie beim Wechselstromlichtbogen,
zugrunde zu legen ist. Fig. 4 zeigt, daR in
dem Gebiet, wo | steil ansteigt, ein Optimum
der Verstarkerwirkung liegt.

So ist auch die Detektorwirkung erklarbar.
Der eben geschilderte Vorgang spielt sich beijedem
Wellenzug der ankommenden gedampften Schwin-
gungen ab. Dabei wird das Gitter und der in Fig. 3
sichtbare Gitterkondensator aufgeladen und bis
zum nachsten ankommenden Wellenzug wieder
entladen. Jeder Wellenzug wird dadurch fur das
Empfangstelephon zu einem einzigen Stromstof3
zusammengefalBt. AuBer der Gleichrichterwir-
kung kommt auch die Verstarkerwirkung zur
Geltung. Wenn die einzelnen Wellenziige rasch
»ufeinanderfolgen, wenn sie also z. B. von einem
Tonsender ausgehen, so entsteht im Telephon
durch rhythmische Anderung der Anodenstrom-
starke ein musikalischer Ton, dessen Schwin-
gungszahl durch die Zahl der Wellenzige be-
stimmt ist). Bei der Erklarung der Detektor-
wirkung wird auch verschiedentlich von der Ab-
héangigkeit der Plattenstromstarke vom Gitter-
potential ausgegangenl); A rmstrong gibt dazu
einige anschauliche graphische Darstellungen2.

Die Verwendungsweise des Audions als
Generator ist nicht ganz so einfach zu Uber-
sehen. Armstrong2? bemerkt dazu; Jeder
Ubertrager, der zugleich ein Energieverstarker
ist, kann benutzt werden, um durch Ruckuber-
tragung eines Teiles der Energie in dem Kreise,
der die Batterie enthalt, auf den Kontroll-(Gitter-)
Kreis kontinuierliche Schwingungen zu erzeugen
und den letzten Kreis dauernd erregt zu halten.
Sorgt man fur genigend enge Koppelung zwi-

J Ralph Bown, Innere Beziehungen in
drahtlosen Empfangern vom Audiontyp; J. B.
13, 142 (1918).

) Armstrong, Einige neuere Verbesse-
rungen am Audionempféanger; J. B. 12, 241 (1917).
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sehen dem Gitterkreis und dem Anodenkreis, so
wird dem Gitterkreise geniigend Energie zuge-
fuhrt um ihn dauernd in Schwingungen zu er-
halten. Zur Herbeifihrung dieser Koppelung
dient die Ruckkoppelungsspule der Fig. 3; der
Gitterkreis enthalt dann ebenfalls eine Spule,
die mit jener die Koppelung bewirkt.

Bei der Ultraudionschaltung wird der Gitter-
kreis nicht an die Glihkathode, sondern an die
kalte Anode A angelegt; auf diese Weise wer-
den imEmpféanger ortliche Schwingungen er-
regt). Diese laRt man mit den ankommenden
Schwingungen der Senderstation interferieren,
indem man die beiden Schwingungszahlen ein
wenig verschieden wéahlt. Die so entstehenden
Schwebungen sind so langsam, dal man sie mit
dem Telephon empfangen kann, wahrend das
Telephon auf die urspringlich ankommenden
raschen Schwingungen nicht anspricht. So kann
man auch fir ungedampfte Wellen Tonempfang
ermoglichen (Schwebungs-, Heterodynmethode).

Auf Einzelheiten der verschiedenen schon
sehr zahlreichen Anordnungen, Schaltungsweisen
und Roéhrenformen einzugehen, ist hier nicht mog-
lich. Das ganze Gebiet ist noch durchaus im
Werden; die Entwickelung liegt vorlaufig stark
ih den Handen der Technik und aus militari-
"schen Grinden werden Einzelheiten der Kon-
struktion streng geheim gehalten. Spielt doch
die Ventilrohre nicht nur in der drahtlosen und
telephonischen Nachrichtentubermittelung, son-
dern besonders auch beim Abfangen feindlicher
Telephongesprache als Relais fur die sehr schwa-
chen Erdstrome eine bedeutende Rolle. Fir die
forschende Physik liegt bei der Fulle der Fra-
gen, die noch zu erledigen sind und bei der
groBen Anzahl von Variablen ein schwieriges
aber auch aussichtsvolles Gebiet zur Bearbei-
tung vor.

Den ersten Versuch einer Theorie des Au-
dions gibt Vai.lauri); eingehende experimentelle
Untersuchungen zur Bestatigung seiner Theorie
veroffentlicht derselbe Verfasser an anderer
Stelle3.

Eine groRBe Anzahl von Einzelheiten Uber
Konstruktionsformen und Schaltungsweisen findet
man in der Patentschau der einzelnen Hefte
J. B. 12 (1917). JJr. Erich Gunther, Dresden.

®» L. W. Austin, Quantitative Versuche
mit dem Audion; J. B. 12, 284 (1917).

» J. B. 12, 349 (1917).

3 G.Vallauri, Vergleichende Untersuchun-
gen uber die Arten des Audions; J. B. 13, 25
(1918).
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Neu erscliienene Bucher und Schriften.

Raum. Zeit, Materie. Vorlesungen lber allge-
meine Relativitatstheorie von H. w ey1. Berlin,
Julius Springer 1918. 230 S. M. 14,—.

Im Vorwort dieses aus Vorlesungen in Zirich
entstandenen Buches erklart der Verfasser, er
habe ein Beispiel fir die gegenseitige Durch-
dringung mathematischen, philosophischen und
physikalischen Denkens geben wollen. Aller-
dings habe der Mathematiker wohl auf Kosten
des Philosophen -das Ubergewicht behalten. Re-
ferent wirde eher sagen, da der Physiker stark
in den Hintergrund trate, allein auch das soll
kein Tadel sein. Vielmehr muR gesagt werden,
dalR dem Verfasser seine Absicht in geradezu
vorbildlicher Weise gelungen ist. Seine Darstel-
lung dringt nicht nur in die tiefsten Tiefen der
mathematischen Grundlagen vor, sondern gibt
auch fortwdhrend die weitesten philosophischen
Ausblicke, so da man den letzten Sinn der ,all-
gemeinen Relativitatstheorie“, dieser grof3ten mo-
dernen Tat spekulativen Denkens, geradezu mit
Héanden greifen zu kénnen glaubt. Das Buch sei
deshalb allen Lehrern und Studierenden der Mathe-
matik und Physik angelegentlichstempfohlen. Vor-
kenntnisse werden nur wenig vorausgesetzt; einige
Gewdhnung an die Sprache der gewdhnlichen
Vektorrechnung, an die Grundbegriffe der In-
variantentheorie, der nichteuklidischen Geometrie
und die Grundlagen der Flachentheorie muf
allerdings wohl vorhanden sein. Im ubrigen aber
entwickelt weyi. in vortrefflicher Klarheit und
Leichtverstandlichkeit das ganze mathemathische
Rustzeug, den Tonsorkalkil und die Riemann-
sche Geometrie, selber; dazu gibt er auch die
hergehorigen Grundlagen der theoretischen Physik
(Maxwells Theorie, spezielle Relativitatstheorie)
in der Sprache der neuen Symbolik in gedréangter
Kirze. Der Inhalt gliedert sich in vier Kapitel.
Im ersten wird im AnschluR an einen kurzen
Uberblick uber die ,affine Geometrie* zunachst
der Tensorkalkil entwickelt, darauf eine kurze
Darstellung der Max w eil sehen Theorie gegeben.
Im zweiten wird die Riemannsche Geometrie
ausfihrlich entwickelt, wobei vom Anfang an
der Gedanke an die Erfillung des von Rie-
mann Angebahnten durch Einstein die ganze
Darstellung beherrscht Die néhere Ausfiihrung
der Riemannschen Theorie bildet den schwie-
rigsten Teil des Buches, denn es ist tatsachlich
ein ,HolzstoR von Formeln“, der errichtet werden
muR. Doch lohnt sich die Mihe reichlich. Das
dritte Kapitel bringt die spezielle Relativitats-
theorie, d. h. die urspringlichen Einstein-
Minkowskischen Gedanken, die relativistische
Kinematik, Optik und Elektrodynamik, sowie
eine glanzende Darstellung des Problems der

Materie an Hand der Mieschen Theorie. Beson-
ders hier sind die philosophischen Ausblicke-
héchst bemerkenswert. Die Kronung des Ganzen
bildet endlich das vierte Kapitel, welches die
neue ,allgemeine Relativitatstheorie*, d. i. den
schon von Riemann geahnten Gedanken ent-
wickelt, daR die Bestimmung der in einem Teil
der Welt gultigen Kinematik (bzw. Geometrie)
durch physikalische Krafte, namlich die Gravi-
tation, gegeben sei. Den AbschluR bilden wieder-
um philosophisch sehr interessante ,Betrachtungen
Uber die Welt als Ganzes", in denen u. a. auch
die bekannte Folgerung des neuen Weltbilder
zur Sprache kommt, daR die Welt mdglicher-
weise raumlich-zeitlich geschlossen, in sich selbst
zuriicklaufend sei. Mit der zum SchluR geauRer-
ten Meinung, dal} die Physik nur das Formale-
der Wirklichkeit erfasse, wie es die Logik hin-
sichtlich der formalen Beschaffenheit der Wahr-
heit tue, kann Ref. sich nicht ganz einverstanden
erklaren. Doch muf3 die Begriindung des Wider-
spruches hier unterbleiben. Einen Teil der gegen.
W eyi.s m. E. allzu formalistische Auffassung des
Ganzen geltend zu machenden Einwande findet
man in der nachstehend angezeigten Schrift:

Uber Relativitatsprinzip, Ather, Gravitation,
Sonderabdruck aus dem Jahrbuch fir Radio-
aktivitat und Elektronik. Von Ph.
Leipzig, Hirzel 1918. 20 S.

Der Verfasser, der mit Gehrcke u. a, der
Relativtheorie noch skeptisch gegenubersteht, will
hier darlegen, dafld neben der rein formalistischen
von Kirchhoff, Mach, Drude u. a ver-
tretenen Physik doch auch die realistische Rich-
tung berechtigt sei, die in der Konstruktion
,mechanischer Modelle*, der Hypothese ,verbor-
gener Bewegungen“ usw. die Erklarung der Er-
scheinungen sucht und doch auch, wie z. B. die
Geschichte der Atomistik zeigt, sehr oft solche
gefunden hat. Er redet daher der Beibehaltung-
der Atherhypothese das Wort, findet auch Ein-
steins ,Raum® (bzw. ,metrisches Feld“) gar
nicht so sehr verschieden von dem Ather und
meint, dal zwar das spezielle Relativitatsprinzip
recht gut durch die Erfahrung gestutzt sei, daR
dies jedoch keineswegs zu jener Umwalzung des
Zeitbegriffs fuhren misse, die das Paradoxe
in Einsteins Gedankengéngen bildet.
will die praktische, technische Verwirklichung
der Gleichzeitigkeit streng von dem Denken der-
selben geschieden wissen. Das ,allgemeine" Re-
lativitatsprinzip aber 148t er nur insoweit gelten,
als es sich um Bewegungen unter dem Einflu
massenproportionaler Kréafte handelt, wie der
Gravitation, bei denen die Tragheitswirkung na-.

L enard.

L enard
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tarlich wegféllt, die in allen Ubrigen Fallen
(Zentrifugalkraft, Foucaultscher Versuch usw.)
eine Feststellung absoluter Beschleuni-
gungen und daher auch absoluter Rotation er-
mdoglicht. Vor Philosophen und sonstigem Publi-
kum moge das allgemeine Relativitatsprinzip
durch solche Einschrankung verlieren, fur den
Naturforscher kénne es dadurch nur gewinnen.
Es ist bemerkenswert, da3 L. auch der Gerb er-
sehen Gravitationstheorie voll gerecht wird.

Die Lektlre dieser kleinen Schrift mag immer-
hin geeignet sein, etwas Wasser in den vielleicht

K orrespondenz.

hier und da allzu starken Wein der Relativitats- |

theoretiker zu gieBen. Im Ubrigen soll hier Uber
diesen Streitpunkt kein Urteil gefallt werden.
Bavink, Bielefeld.

Leben und Wissenschaft, Wissenschaft und
Leben. Rektoratsrede von Dr. H. Th. Simon,
Professor a. d. Universitat Gottingen. Leipzig.,
S. Hirzel 1918. 32 S. M. 1,95.

Der geistvolle Vortrag behandelt die Be-
ziehungen von Wirklichkeit und Denken, aus-
gehend von einer Betrachtung der fundamen-
talen Wahrnehmungstatsachen. Beachtenswert
sind namentlich die Ausblicke auf die Relativitats-
theorie, bei denen es u. a. als eine Begriffsver-
wirrung bezeichnet wird, wenn man von einer
Anderung der Lange eines MaRstabes oder der
von einer Uhr angegebenen Zeit infolge der Be-
wegung des Beobachters spreche, oder wenn ge-
meint werde, da Raum und Zeit ineinanderfléssen
oder ineinander verwandelbar seien. Man wird
diese AuRerungen eines klar und niichtern denken-
den Physikers mit besonderem Interesse lesen.
Aufrichtige Trauer aber wird es erwecken, dafR
der hervorragende Forscher uns eben jetzt im
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kréaftigsten Mannesalter entrissen worden ist --
viel zu frih far die deutsche Wissenschaft, die
noch viel von ihm erwarten durfte. P.

Die Fortschritte der Physik im Jahre 1916.
Dargestellt von der Deutschen physikalischen
Gesellschaft. 72. Jahrg. In drei Abteilungen,
redigiert von K. Scheel und R. ABRmann.
XXVIIN+932, XXXIV+497, L+508S. Braun-
schweig, Friedrich Vieweg u. Sohn, 1917.

Auch dieser Kriegsjahrgang legt wiederum

Zeugnis ab von der Leistungsfahigkeit der deut-

schen Wissenschaft und — des deutschen Buch-

handels; es ist sicherlich der Verlagsbuchhand-
lung- zu hohem Verdienst anzurechnen, dafl} sie
die Fortfuhrung des Werkes in der Uberlieferten

Form zustande gebracht hat. In Band | treffen

wir u. a auf eine lehrreiche Ubersicht tiber das

immer mehr anschwellende Gebiet der Relativi-
tatstheorie von des rastlos tatigen Emil Lampe

Hand, den vor kurzem der Tod abgerufen hat;

und eine umfassende Darstellung fast der ge-

samten physikalischen Chemie aus der Feder des
nicht minder unermudlichen HeinrichBottger.

An Band Il hat Leopold Levy den Haupt-

anteil mit der Bearbeitung' der Optik des ge-

samten Spektrums. Band I1l, der den Titel

“Kosmische Physik" tragt, umfal3t auch einerseits

Teile der reinen Astronomie, andererseits die ge-

samte Geophysik. Von besonders zeitgeméafien

Abschnitten seien ,Wetter und Krieg“ und ,Luft-

fahrt und Flugwesen“ angefiihrt. Der Heraus-

geber dieses Bandes, R. ABmann, ist ebenfalls
inzwischen aus dem Leben geschieden; aber das

Werk, an dem er mitgewirkt hat, wird weiter-

dauern als ein unentbehrliches Gesamtbild der

bestandig fortschreitenden Forschung.

Korrespondenz.

Die Firma Leppin und Masche in Berlin,
S.-O., Engelufer 17, hat am 1. Januar d. J. das
Fest ihres flunfzigjahrigen Bestehens begangen.
Inhaber der Firma sind zur Zeit die Herren Otto
und MaxLeppin, die Séhne des vor wenigen
Monaten verstorbenen Mitbegriinders Otto Lep -
pin. Als Laboratoriumsvorstand steht ihnen seit
einigen Jahren Dr. Wilhelm Volkmann zur
Seite. Nachdem die Firma wahrend des Krieges
sich vorwiegend in den Dienst des Heeresbedarfs
gestellt hatte, wird sie nunmehr ihre alte Tatig-
keit fur die Interessen der Wissenschaft und des
Unterrichts wieder aufnehmon.

Apparatur fur drahtlose Telegraphie.
Zu dem Aufsatz uUber ein neues Thermo-
element (dieses Heft S. 7) fuge ich noch fol-
gende Mitteilung hinzu: Die Physikalischen Werk-
statten zur Erforschung des Erdinnern in Got-
tingen statten den Empféanger ihrer Apparatur
far kurze, drahtlose Wellen neuerdings mit einem
hochempfindlichen Vakuumthermoelement als De-
tektor aus. Die Apparatur ist dadurch zu einem
vorzuglichen Unterrichtshilfsmittel geworden Die
Ausfuhrung der meisten Versuche tber elektrische
Wellen, insbesondere der Hertz sehen Grundver-
suche ist damit fast muhelos mdglich.

E. Ginther.



32 Himmelsekscheiniingen.

Himmelserscheinuiigen im Februar und Marz 19109.
I-2h = Mittag, Ch und 24h = Mitternacht. (Berliner Zeit= M E Z - 0,1h).

MEZ Februar Marz
12h 5 10 15 20 25 2 7 12 17 22 27
(AR 20h22m 2055 2129 223 22.38 2213 2347 019 047 17 1.16
8§ 'D —21° -19 17 —14 -11 -6 —2 3 7 10 11
o |AR 2zh22m 2246 239 2332 2355 0.17 0.39 1.2 1.24 147 2.10
* | D —12¢ —9 —7 —4 —2 1 3 6 8 1 13
f 21th12m 2132 2152 2211 2230 2249 238 2326 2345 03 021
t "D -162» -146 —129 -11,2 —94 -75 -56 —36 -1,7 03 23
I(AR 22b37Tm 2251 236 2320 2335 23.49 03 017 0.31 045 0.59
°\D —10° -8 —7 -5 —4 -2 0 1 3 4 6
oi (AR 6.28 6.26 6.25 6.26 6.28
41D 23 23 8 23 23
9h53m 9.46
9{ D 14» 15»
Ste ”t]) 20;'1?8"1 211753 213736 215719 22172 223641 225627 231610 233553 235535 0.1518
zel >
Zeitgl. 14m s 14.23 14 19 13.58 13 19 12.27 11.22 106 8.42 713 5.42
Breite von Berlin  Ortszeit
~Aufg ® 7h39m 730 7.20 7.10 7.0 6.49 6.37 6.26 6.14 6.3 5.51
Gonge. 16h50m 1659 179 1719 17.28 1737 1746 1755 184 1813 1822
(TAaufg®) 8h59m 1217 1816 2357 3.46 6.18 834 1339 19.29 — 327
gang2 23h16m 4~ 6.55 831 1147 18.7 — 411 556 83 12.58

J Im Stargarder Meridian. 2 Fur den Mittelpunkt der Scheibe.
Fruhlingsanfang MEZ: Mérz 21, 17h.
Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel

Febr. 1, Oh 7m Febr. 7, 19h52m Febr. 15, 0h38m Febr.23, 2h48™
Méarz 2, 12hlim Marz 9, 4h14™ Marz 16, 16h4l« Marz 24, 21h34™
Marz 31, 22h 5¢
Der Mond tritt an folgenden Tagen (MEZ) in die abgerundeten Sternbilder des Tierkreises:
w s VA K L J Wg Sp Sz Sb Ws Fs
Lénge 25« B« 85° 115° 145» 175° 205» 235° 265° 295° 325» 355®

Mondphasen

Jan. 30 . 2 4  Febr.
Febr. 6 8 10 i 12 15 17 19 22 24 27 .1 3  Marz
Marz 5 7 9 i u 14 16 19 21 24 26 28 30 Marz
Tagliches Erscheinen und Verschwinden der Planeten. Ortszeit. Breite von Berlin.
A Abendstern £ Abendstern ft (Ws, Fs) 0) (Zwillinge) (Krebs)
Tag nachm. Tag nachm. nachm. nachm, vorm. nachm, vorm.
I 8 7,0 | 210 D51ih u 56h D57 UG67 D55 D68 A 67 D 67
1112 D70 U 74 Il 10 D57 U 67 D62 U699 D61 US55 D62 D63
Im 2 pvv3 usgl Il 2p63 U 78 D68 U7L D67 U442 D68 D 56
Iv 1 D76 U78 Il122 D69 U 89 73 D73 U29 D74 D49
IV 11 D75 U100 D79 U.17 D380 U39
Febr. 7, 9h385m A | Marz 2, 9h539m a | Méarz 19, 7h54,0m A Il
» 15 8h153m A Il , 12 8h558m A Il » 19 2h 36,0m E I11
, 23 7h583m A | .18, 8h142m A | .22, 7Th259m A V.
M. Koppe.

Nachdruck nur mit Quellenangabe und mit Genehmigung der Verlagshandlung gestattet.

Verlag von Julius Springer in Berlin W. — Druck der Univ.-Druckerei H. Stiirtz A. G., Wirzburg.
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Die Bahnender beweglichen Gestime im Jahre 1919

bezogen aufdas Koordinatensystem der Lange und Breite.
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