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Eine einfache Apparatur zur Demonstration der Phasen Verhält
nisse bei Resonanz Vorgängen.

Von Dr. Gustav Glage in Jena.
S te llt e in schw ingungsfähiges System u n te r der E in w irk u n g  e iner periodischen 

K ra ft ,  d ie ihm  ih re  Periode au fzw ing t, so sind d re i F ä lle  m ög lich . D ie  Schw ingungen 
des aufzw ingenden (ersten) S y 
stems können :

1. langsam er sein als die 
E igenschw ingungen des 
anderen (zweiten) Systems,

2. g le ich  schnell w ie  die 
E igenschw ingungen und

3. schneller sein als diese.
Im  F a lle  1 s ind d ie Schw in

gungen be ider Systeme g le ich 
phasig. Im  2. F a lle  (Resonanz) 
sind die beiden Systeme um  90°, 
im  F a lle  3 sind sie um  180° in  
de r Phase gegeneinander v e r
schoben. (Vorausgesetzt is t n a tü r
lic h  lose K oppe lung  zw ischen 
beiden Systemen, d. h. das zweite 
System d a rf ke ine  m e rk liche  R ü ck 
w irk u n g  au f das erste airsüben.)

D ie  im  fo lgenden beschrie
benen A ppara te  gestatten nun 
diese Phasenverh ältn isse sehr schön 
expe rim en te ll vo rzu füh ren , dann 
aber auch d ie A m p litu d e n v e rh ä lt
nisse, w ie  z. B. das sta rke  A n 
wachsen der A m p litude  be i Reso
nanz und schließ lich noch den Fig. 2.
E in fluß  der D äm pfung  zu zeigen.

Das erste System  is t e in schweres Pendel (F ig . l a u .  b), dessen Stange S  selbst 
m agnetisch ist, oder au f dessen G ew icht G  ein k le in e r M agnet ge legt oder be festig t 
is t. D u rch  den M agneten w ir k t  es au f das System  2, das aus einem  k le inen , an 
einem K okon faden  aufgehängten Stahlm agnetchen (S tück e iner U h rfede r) (N — 8  F ig . 4), 
oder einem  runden  querm agnetis ie rten  S tahlscheibchen besteht, und an dem  K o k o n 
faden als Achse schw ing t. Das S ichtbarm achen der Phasen Verhältnisse geschieht da
durch , daß die Bewegungen be ider Systeme auf denselben Schirm  in  fo lgender W eise 
(s. F ig . 2) p ro jiz ie r t w e rden :

H in te r  das Pendel (JJ F ig . 2) kom m t in  k u rz e r E n tfe rnung  eine k le ine  Bogen
lam pe L  (L ilip u tla m p e  nach C la s s e n ) , die auf dem S chirm  A  ein scharfes Schatten- 
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b ild  (P ' F ig . 3) des Pendels e n tw irft. A n  dem M agnetchen N - S  w ird  ein Spiegel- 
chen befestig t und  dann in  bekann te r W eise m it H ilfe  e iner N ernstlam pe (0  F ig . 2) 
e in B ild  (Z  F ig . 3) des N ernststiftes au f dem Sch irm  entw orfen , so daß es in  de r 
Ruhelage m it der M itte  des Schattenbildes des Pendels zusam m enfä llt. D ie  S chw in
gungen des Pendels (System 1) s ind d a m it u n m itte lb a r und d ie Bewegungen des 
k le in e n  Magnetchens (System 2) als ho rizon ta le  Bewegungen des L ich ts tre ifens  Z  a u f 
dem  Schirm  sichtbar. H a t m an die Schw ingungsdauer der beiden Systeme genügend 
langsam  gew ählt (etwa 1— l 1/ ,  S chw ingungen p ro  Sekunde), so läß t sich der V e rla u f

be ider Schw ingungen und  da m it auch d ie  Phasen V erhä lt
nisse sehr g u t g le ich ze itig  überb licken .

B evor ich  zu r Beschre ibung der Versuche selbst übe r
gehe, zunächst noch e in ige W orte  übe r d ie A ppara te . 
Das Pendel (F ig . 1) besteht aus einem Flacheisenstab S  von  
unge fäh r 30— 40 cm Länge, in  dessen M itte  als Achse e in 
d re ika n tig e s  S tah lstück K  m it scharfe r Schneide e inge
lassen is t. Das H o lzgeste ll H ,  das das Pendel trä g t, 
lä ß t sich in  versch iedener W eise ausführen. E ine M ög
lic h k e it g ib t F ig . 1. A ls  L a g e r fü r  das Pendel d ienen 
zw ei k le in e  E isenp la tten  M ,  d ie au f das H o lzgeste ll a u f
geschraubt w erden und  d a , wo die Schneide a u flieg t, 

etwas hohl g e fe ilt sind. Das H o lzgeste ll w ird  
m an zw eckm äß ig  so gestalten, daß das Schatten
b ild  des Pendels n ich t gestört w ird . Be i d e r 
h ie r gezeichneten A us füh rung  w ird  m an den 
unteren T e il des Pendels abdecken, so daß das 
in  F ig. 3 gezeichnete B ild  entsteht. D a d ie  
Schw ingungsw eite  des Pendels w ährend  eines 
Versuchs m ög lichst kons tan t b le iben soll, muß 
die Masse desselben groß  gew äh lt w erden. Man 
b r in g t daher au f dem Pendelstab zw ei v e r
schiebbare B le ik lö tze  G  von  der in  der F ig . 1 
gezeichneten F o rm  an. Diese K lö tze  ka n n  m an 
le ich t selbst gießen, indem  m an ein S tück E isen 
von  dem Q uerschn itt des Pendelstabes in  d ie  
M itte  der Form  s te llt und  g le ich ze itig  e in m it 
G ew inde versehenes Eisen oder M essingstück 
m it e in sch m ilz t, das später als H a lt fü r  d ie 
Festste llschraube d ient. A n  dem Pendelstab 
lä ß t sich unten noch eine k le ine  V o rr ic h tu n g  
anbringen, um  beim  D urchgang  durch  d ie N u l- 
lage ein K linge lze ichen  zu betätigen, indem  

m an ein D rähtchen an den Stab an lö te t, das durch  eine Q uecksilberkuppe h in d u rch 
geht und  so jedesm al einen S trom kre is  schließt. , n  .

A ls  zweites System benu tz t m an am besten ein altes K oh lrausch  sches G alvano
m eter m it ve rsch iebbare r K up fe rdäm pfung , dessen Schw ingungsdauer sich du rch  einen 
R ichtm agneten in  w e iten  Grenzen ändern läß t. H a t m an ke in  solches oder ein ähn
liches zur V e rfügung , so s te llt m an sich den h ie r nö tigen A p p a ra t fo lgenderm aßen h e r: 

In  ein rundes B re ttchen { F  F ig . 4), das m it d re i Füßen R  ( in  der F ig u r  is t 
n u r e iner angedeutet) versehen oder au f andere A r t  fre i be festig t is t, w ird  von unten 
e in  Messingstab Q eingelassen, und auf diesem e in  k le in e r R ichtm agnet N - S  d re li- 
und  versch iebbar zw ischen den Füßen angebracht. A u f das B re ttchen ko m m t ein 
k le ines vo rn  und  h in ten  offenes Kästchen D. (U ngefähre Maße 6 au f 3V . cm bei 
3 1/ cm T ie fe  } y 0rn  w ird  es du rch  eine abnehm bare gute P langlasscheibe geschlossen;
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ev tl, durch  ein B rettchen, in  das als Fenster e in S tück O b je k tträ g e r e ingesetzt is t. 
D ie  h in te re  Seite b le ib t unten offen, dam it d o rt de r zu r D äm pfung  dienende K u p fe r
b lo ck  B  eingeschoben und ve rs te llt w erden kann. D er B lo ck  B  selbst finde t seine 
F üh rung  durch  die W ände des Kästchens. In  der M itte  des Kästchens häng t m an 
das k le ine  M agnetsystem  m it seinem Spiegel an einem Messingstäbchen T  auf, das 
oben quer durch  das Kästchen gebt. D er K u p fe rb lo ck  e rhä lt vo rn  eine V e rtie fung , 
in  die das Magnetchen nebst Spiegel m it m ög lichs t ge ringem  S p ie lraum  h ine inpaß t 
und  nach oben einen Schlitz fü r  den K okon faden , so daß sich der B lo ck  ohne das 
System zu berühren soweit vorschieben läßt, daß das System in  seiner M itte  häng t 
und dann am stärksten gedäm pft ist. (Vergle iche dazu auch F ig . o.) Ic h  bem erke 
noch, daß ich  h ie r n u r eine m ög lichst e infache A usfüh rungsfo rm  beschrieben habe, 
die sich n a tü r lic h  nach dem vorhandenen M a te ria l und dem m echanischen K önnen 
m ann ig fach  verändern  läßt.

Ich  kom m e nun zu den Versuchen selbst. B e i de r V o rb e re itu n g  w ird  m an 
zunächst die beiden B le igew ich te  G so e instellen, daß die S chw ingungsdauer des 
Pendels so langsam  ist, daß m an den Schatten au f dem S ch irm  bequem m it den 
Augen V erfo lgen kann . D ie  Ä n d e rung  der Schw ingungsdauer bei de r V o rfü h ru n g  
der Versuche n im m t m an nun n ich t du rch  V e rs te llen  der Gew ichte G  vo r, sondern 
indem  m an ein passend gew ähltes B le is tück  (Zusatzgew icht) je  nach B edarf au f einen 
der beiden B le ik lö tze  leg t. Im  F a lle  1 
(langsame Schw ingungsdauer) lie g t es oben, 
im  F a lle  2 (Resonanz) is t es ganz en tfe rn t 
und  im  3. F a lle  lie g t es unten. Das F e in 
e inste llen au f Resonanz (Zusatzgew icht 
en tfe rn t) geschieht am zw eiten System.
V o rh e r ha t m an noch die E n tfe rnung  der 
beiden vone inander so re g u lie rt, daß die 
Ausschläge des Systems 2, also die Bewe
gungen des B ildes des N ernststiftes inne rha lb  der gewünschten Grenzen liegen. A u f a lle  
F ä lle  h i l f t  h ie r, wenn m an einen größeren M agnetstab in  die Nähe des Pendels in  gee ig
neter Lage h in leg t. Lageänderungen dieses H ilfsm agneten  ändern so fort die E in w irk u n g  
des Pendels au f das System 2. —  D a das E inste llen  auf Resonanz etwas schw ie rige r is t 
und  besonders von w en ige r Geübten etwas G eduld ve rla n g t, w i l l  ich  genauer d a rau f ein- 
gehen. D ie  E igenschw ingungen des Systems 2 w erden verändert, indem  m an die E n t
fe rnung  des R ichtm agneten N '— S ' von  dem M agnetsystem  N  - .S v a r iie r t. Da bei g roßer 
D äm pfung  sowohl die A m p litu d e  als auch d ie Resonanzschärfe g e rin g  sind, em pfieh lt es 
sich zunächst, m it g roß er D äm pfung  zu beginnen, indem  m an den K u p fe rb lo ck  ganz e in 
schiebt und  nun  zusieht, bei w e lcher Höhe des R ichtm agneten N '— S ' d ie A m p litu d e  
des Systems 2 bei g le icher Schw ingungsweite des Systems 1 am größ ten w ird . V o r 
her ha t m an sich durch  Verg le ichen der Ze itdauer der beiden Schw ingungen o rie n 
tie rt, welche von  beiden die langsam ere ist, und  ha t dadurch  einen A nha lt, ob der 
R ich tm agnet nach oben oder unten zu verschieben ist. H a t m an auf diese W eise 
die Stelle der Resonanz annähernd gefunden, so erhöht m an je tz t d ie Resonanzschärfe, 
indem  m an die D äm pfung  g e rin g e r m acht und  bei vo rs ich tigem  Verschieben des 
R ichtm agneten die A m p litu d en  w e ite r beobachtet. D u rch  D rehen des R ichtm agneten 
s te llt m an dann noch den L ich ts tre ife n  Z  genau auf den N u llp u n k t ein. U m  die 
R uheste llung der beiden Systeme auf dem S chirm  zu m ark ie ren , kann  m an in  den 
L ich tke g e l der Bogenlam pe einen Stab stellen, dessen Schatten den N u llp u n k t au f 
dein S chirm  anzeigt, oder einen D rah t, der so gebogen ist, daß n u r de r Schatten 
seiner Spitze von  oben her au f den P ro jek tionssch irm  fä l l t  (ve rg l. F ig . 3). Z u le tz t 
überzeugt man sich noch, daß e iner Bewegung des Pendelschattens nach e iner Seite 
auch eine Bewegung des L ich ts tre ifens  Z  nach derselben Seite en tsprich t. Sollte 
dies n ich t der F a ll sein, so le g t m an den M agneten au f dem Pendel um. (Is t der
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Pendelstab selbst der M agnet, muß m an ih n  um m agnetis ie ren ; es is t daher das A u f
legen eines M agneten auf das Pendel vorzuziehen.)

D ie  zu zeigenden Versuche s ind nun  fo lgende : . ...
Versuch 1. (Das Zusatzgew icht l ie g t oben). Nachdem  alles m  ß u^e  fu h rt m an 

das Pendel um  ein bestim m tes S tück aus seiner Ruhelage heraus und  aßt es los. 
S o fo rt setzt sich auch das zw eite System in  Bewegung, es entstehen Schwebungen 
und  w enn der Zustand s ta tionä r gew orden ist, s ieht m an deutlich , daß die Sp 
des Pendelschattens und der L ich ts tre ite n  Z  g le ich ze itig  a n . derselben lt ie h t .n g  
kom m end durch  d ie  N u llage  h indurchgehen und  zu derselben Z e it um kehren, d. - 
also g le ichphasig  sind. D ie A m p litude  der Bewegung des L ich ts tre ifens  is t dabei k le in .

Versuch 2. Das Zusatzgew icht w ird  abgenommen und  das Pendel w ie  vo rh e i 
in  Bewegung gesetzt. N ach ein igen Schwebungen, die h ie r besonders ausgeprag 
I d  ste ift eich der stationäre Zustand ein. Je tz t geht d ie Spitze des Pendelschattens 
iedesm fd du rch  d ie Ruhelage, w enn der L ich M .re i.e u  Z  am  weitesten U n k . oder 
rechts gerade u m ke h rt und  um gekehrt. D ie  A m p litu d e  is t sehr groß gew oiden, s 
daß m an gew öhn lich  die D äm pfung  etwas verg rößern  muß w enn dei L ich ts  re ife  
a u f dem S ch irm  b le iben so ll. D u rch  A u flegen  von  k le in e n  Zusatzgew ichten aut das 
ie n d e l zeio-t m an nun noch die Ä nderungen  be i k le inen  Abw eichungen von  der 
Resonanzlage und den E in S u i versch iedener D üm p.ung du rch  Verschieben de . K n p fe r-

V,l ,' k  Y c rm c li 3 Das Zusatzgew icht, das bei Versuch 2 abgenommen w a r, w ird  nun 
auf das untere G ew ich t des Pendels aufgelegt. Nachdem  der sta tionäre  Zustand e i- 
r? c h ,  ist, sieh, man, dah, wenn die Spitze d e . P ende l.«hauen .
lin ks  e rre ich t hat, de r L ich ts tre ife n  Z  am w eitesten rechts steht. D u rch  d ie Null g  
gehen beide g le ichze itig  h indurch . D ie  Phasenverschiebung be tra g t also hier 
D ie  A m p litu d e  is t auch in  diesem F a lle  gering .

D ie A usfüh rung  und  W iede rho lung  dieser Versuche 1»ocl °  "  U(̂ 1J ’
dem Grunde em pfehlen, w e il be i ihnen eine ganze Reihe von Be0n ffe n , e _
S c lm ingungs- und  R e.onanzvorghngen im m er w iede r ve rkom m en 1h ier > .  m echani
schem Gebiete e rlä u te rt und im  einzelnen vertolgt werden ka  - E k
.... daß die Versuche in  dieser A usfüh rung  sowohl dem H o re i b e so n d e rs  Interesse 
abnOUgen a l.  auch gerade dem Ä u .iu h re n d e n  in hohem Muhe B e frie d igu n g  gew ahren.

Experim enteller Nachweis der Phasenverschiebung hei einem 
Wechselstrom durch den Lichtbogen bzw. durch das Telephon.

Von Prof. Dr. R. Danneberg in Dresden.

D ie durch  eine K a p a z itä t oder S e lbs tinduk tion  erzeugte Phasenverschiebung eines 
W echselstrom es w e is t m an gew öhnlich m it de r B r a u n  sehen Röhre nach. Man kom m t 
aber auch e in facher zum  Ziele, wenn m au au Stelle des Stromes
der B r a u n  sehen Röhre den E lek tronenstrom  verw endet, de r zw ischen den K oh len
spTtzen l e r  Bogenlam pe flie ß t, w enn m an also den L ich tbogen■ %
w urden  zu r E rzeugung desselben E ffe k tko h le n  benutzt, die 2 - l 2 cm
— Spannung m it G le ichstrom  gespeist w urden und  einen L ic litb o g e  '
he i ca Bo l f n l l b e n .  U m  die Beobachtung des Bogens ohne G efahr iu r  das Auge

, , s. w u rde  v o r  das B ogen lich t eine gelbe Euphosscheibe, m eistvornehm en zu können, w u rde  v o r  aas rsogem & „  , j . „  T ¡pht.
i • t n „ tu  o-P«pt7t D urch beide G läser ka n n  m an die G esta lt des L ic n t

“ g e „ r a u . ' E i n e  P ee iektlen
des L ich tbogens fü h rte  n ic h t zum Z ie l, da m an w oh l d ie  g lühenden k o h le n  g n . Mhen 
könnte  der L ich tbogen  selbst aber sehr unsicher da rges te llt w urde. In  e iner Ebene 
senkrecht zum  L ich tbogen  lagen zw ei stab förm ige, v ö llig  g le icha rtige  E lek trom agne  e



und chemischen U n te rrich t. T? D a NNEBERG, PHASENVERSCHIEBUNG B E I WECHSELSTROM.
H eft I .  Januar 1920. ' _____________ ______  - —

I  und  I I  (Fier 1), deren Pole P, und  P 2 ca. 4 cm vom  L ich tbogen  L  e n tfe rn t w aren. 
K le in e re  E n tfe rnung  w ürde  den L ich tbogen  le ich t ausblasen. Es w urden  die Magnete 
verw endet, d ie G r .msehl zu  seinen E lektrom agnetversuchen benutzt, d ie p a ra lle l m  
g le ichem  Sinne in  das W echselstrom netz von  ~  H O  Y o lt Spannung und  100 P o l
wechseln, w ie  F ig . 1 zeigt, e ingeschaltet waren und  deren Achsen m ög lichst genau 
einen W in k e l von  90° b ilde ten , dessen Scheitel im  L ich tbogen  L  lag . F ü r  die V e r
suche, in  denen K a p a z itä t u n d  S e lbstinduktion  ve rw endet w urden, re ich te  besonders 
be i dem  großen W iders tande  der S e lbstinduktion  die Spannung von  110 Y o lt n ich t 
aus. D e r S trom  w u rde  deswegen auf ca. 150 V o lt tra n s 
fo rm ie r t, was ohne S ch w ie rig ke it u n te r V e rw endung 
eines Bogen lam pentransfo rm ato rs  g e ling t, der im  u m 
gekehrten  Sinne ve rw endet w ird . B e i de r ku rzen  D auer 
der Versuche ka n n  das ohne Bedenken geschehen. E in  
solcher E lek trom agne t wechselt im  V e rla u f von ‘ / ioo Sek. 
zw e im a l seine P o la r itä t. Den V e rla u f der In te n s itä t
des M agnetism us g ib t g rob  die 
O rd ina len  an. Ih re  E rlä u te ru n g  
dü rfte  überflüss ig  sein, n u r w o llen  
w ir  pos itive  O rd ina ten  als N o rd 
m agnetism us ansehen. Genau ge
nom m en und  in  W irk lic h k e it  is t 
d ie K u rve  v ie l ve rw icke lte r, wenn 
m an den S trom  aus einem Netz 
bezieht. D er V e rla u f is t durch 
die K u rv e  n u r g rob  gekenn
zeichnet.

W ir  ve rfo lg e n  nun d ie E in 
w irk u n g  des Magneten I  auf den 
L ich tbogen , dessen S trom  norm al 
zum P ap ier fließen soll, was durch  
das K re u z  (L ,  F ig . 1) angedeutet 
is t. F ig . 2 b g ib t nun  nach be
ka n n te r Kegel d ie K ra ftw irk u n g  
auf den L ich tbogen  in  den v e r
schiedenen Phasen an. Sie sind 
durch  P fe ile  nach Größe und 
R ich tung  u n te r Bezugnahme auf 
F ig . 1 angegeben. M an erkennt, 
daß der L ich tbogen  in  e iner Ebene

K u rv e  2 durch  die

senkrecht zu r Magnetachse h in  und  hergezogen w ird . Man beobachtet ta tsäch lich
e in  ebenes ovales Gebilde, w enn M agnet I  a lle in  w irk t .

Ganz entsprechendes geschieht beim  Magneten I I ,  n u r l ie g t d ie Ebene des L ic h t
bogens, die e r a lle in  h e rv o rb rin g t, senkrecht zu der des M agneten I ,  w ie  F ig . 3 und  3 b 
ohne w eiteres zeigt. W erden  nun  beide p a ra lle l geschaltete Magnete m it S trom  be
sch ickt, was m an be i der im m e rh in  großen S trom stä rke  n ich t a llzu lange  fo rtse tzen 
da rf, da sonst die M agnete zu heiß werden, so setzen sich beide besprochene K ra f t 
w irk u n g e n  nach dem P ara lle log ram m  der K rä fte  zusammen und m an e rh ä lt als 
R esulta t in  den verschiedenen Phasen, daß der L ich tbogen  zu e iner Ebene zusam m en
ge d rü ck t w ird ,  die senkrecht zu r Sym m etrieebene der Versuchsanordnung lieg t. 
F ig . 3 c g ib t die entsprechenden P ara lle log ram m e, die Kom ponente des M agneten I  
is t ges triche lt angegeben, die R esultierende s tä rke r gezeichnet. Beim  Versuch sieht 
m an den L ich tbogen  zu einem ebenen he rz fö rm igen  Gebilde, w ie  es e tw a F ig . 4 zeigt,
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auseinandergezogen. Diese F ig u r  b rin g e n  also zw e i W echselström e he rvo r, die in  
g le iche r Phase die Magnete in  g le ichem  Sinne um laufen.

W ährend  nun  im  a llgem einen die P o la ritä t eines von W echselstrom  um kre is ten  
E lek trom agne ten  wegen des schnellen Polwechsels ke ine Beachtung findet, e rg ib t sich 
h ie r ein anderes B ild , w enn etw a be im  Magneten I I  in  der obigen A n o rdnung  die

Zu le itungen  vertauscht werden, so 
daß der M agnet I I  von einem 
Strom stoß in  andere r R ich tung  
durchflossen w ird , als der M ag
net I .  H a t I  einen N ordpo l, so 
ha t I I  einen Südpol. D ie  E r 
scheinungen, die in  den einzelnen 
Phasen e in tre ten , g ib t F ig . 5 und 
5 w obe i die gestriche lten  L in ie n  
dem M agneten I  angehören. M an 
e rkenn t aus de r Ze ichnung und 
aus dem Versuch, daß je tz t de r 
Bogen in  der Sym m etrieebene h in - 
und hergezogen w ird . Das näm 
liche  he rz fö rm ige  G ebilde (F ig . 4) 
des vo rig e n  Versuches lie g t je tz t 
in  der Sym m etrieebene der ganzen 
A nordnung . M an e rkenn t also d ie 
V ersch iebung der beiden W echsel
ström e um  180° daran, daß die 
Ebene des L ich tbogens in  der S ym 
m etrieebene der A n o rdnung  lie g t.

N un  betrachten w ir  den F a ll, 
daß die W echselström e um  90° 
in  der Phase' ve rschoben . sind. 
F ig . 6 g ib t d ie be iden vom  M ag

net I  und M agnet I I  hervorgebrach ten  m agnetischen W irku n g e n , w obei I  g es tr iche lt 
is t. F i0-. 6 b g ib t in  den einzelnen Phasen die W irku n g e n  der be iden Magnete auf 
den L ich tbogen . S ch ließ lich  g ib t F ig . 6 c d ie Resultanten aus den Kom ponenten 
von  6 b. M an sieht, daß der L ich tbogen  im  V e rlau fe  von  L'ioo Sek. nach a llen R ich 
tungen  abge lenk t w ird , e r d reh t sich. M an e rh ä lt eine kö rpe rliche , e ifö rm ige  Gestalt.

Versuchsm äßig ka n n  m an diesen F a ll erzeugen, wenn m an vo r dem M ag
neten I  eine große S e lbs tinduk tion  oder eine große K a p a z itä t schaltet. A ls 

I  +  S e lbs tinduk tion  w urde  die sekundäre Spule eines T rans fo rm a to rs  benutzt. 
M an ka jm  n a tü r lic h  auch einen E lek trom agneten  m it g roßer Selbstinduk- 

V - :V i|y  tio n  verw enden. D ie  Schaltung g ib t F ig . 1, w enn K  n ich t d ire k t m it dem 
% I l F  Netze, sondern m it 7 t, bzw . l u  ve rbunden w ird . A ls  K a p a z itä t w urden  

16 M ik ro fa ra d  verw endet, w ie  sie K o c h  & S t e r z e i  in  K asten fo rm  lie fe rn . 
I  ~  W enn m an Leydene r F laschen benutzen w il l,  muß m an s o rg fä ltig  fü r  gute

Fig. 4. K o n ta k te  sorgen, besonders be im  Ü bergang  des Stromes vom  D ra h t zum
Stann io l. H a t m an nun bei 1 den großen W ide rs tand  der S e lbstinduktion  v o r 

geschaltet, so geht w en ig  S trom  durch  diesen Magneten, d a fü r v ie l durch den Magneten I I .  
Es muß daher ein in d u k tio n s fre ie r W ide rs tand  v o r dem M agneten I I  geschaltet w erden. 
Es genügte be i de r benutzten A p p a ra tu r d ie V orscha ltung  e iner K oh lenfadenlam pe. Man 
ha t dabei e in igerm aßen A bstu fungen in  den W iderständen, wenn m an Koh len faden- oder 
M e ta llfaden- oder G aslam pen verw endet, ganz abgesehen von  der P a ra lle l- bzw . Isach- 
e inanderscha ltung zw eier Lam pen. T ro tz  dieser W iders tandsvo rscha ltung  is t n ich t 
zu erre ichen, daß beide E lektrom agnete  in  g le iche r E n tfe rnung  vom  L ich tbogen  gle ich-
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s ta rke  W irk u n g  ausüben. Das aber is t nö tig , w enn be i de r Phasenverschiebung von
90° der e ifö rm ige  L ich tbogen  e in tre ten  soll. S ind d ie Kom ponenten der E le k tro 
m agnet e in  ih re r  M a x im a lw irk u n g  verschieden, so e rh ä lt m an eine F o rm  des L ic h t
bogens, die im  N o rm a lschn itt einem ve rze rrten  V ie le ck  g le ich t. U m  nun die gleiche 
M a x im a lw irk u n g  be ider Magnete zu erre ichen, w erden beide in  den S trom  e inge
schaltet. D er M agnet I I  w ird  aber zunächst von der W irk u n g  auf den L ich tbogen
dadurch  ausgeschlossen, daß m an entw eder sein K ra ft fe ld  durch  eine E isenplatte
absch irm t, oder besser, daß m an ih n  aus seiner Lage entfe rn t, so daß das K ra ftfe ld  
an  einem anderen O rte  w irk t .  N un beobachtet m an die W irk u n g  vom  E le k tio - 
m agneten I  und  schiebt ih n  so, daß m an eine geeignete L ichtbogenfläche bekom m t. 
D ie  Größe derselben, w ie  d ie  Lage  des Magneten m e rk t m an sich und  n im m t den 
M agnet 1 weg. Je tz t b r in g t m an den Magneten I I  zu r W irk u n g  auf den L ich tbogen, 
achte t darauf, daß seine Achse m it de r Lage  der Magneten I  einen W in k e l von  90 
b ilden  w ürde  und  versch ieb t ihn  in  der R ich tung  der Achse so, daß er d ie gleich 
große A b lenkung , w ie  v o rh e r der M agnet 1, erzeugt. D adurch, daß w ährend  dieser 
V orversuche der S trom  um  beide Magnete lä u ft, is t m an sicher, daß man dann zwei 
g le iche M a x im a lw irku n g e n  a u f den L ich tbogen  hat. B r in g t m an nun den Magneten I  
in  die vo rh e r gem erkte  Lage, so erscheint de r L ich tbogen  als e ifö rm iges Gebilde. 
D a m it is t versuchsm äßig festgelegt, daß sowohl be im  D urch lau fen  e iner großen K a p a 
z itä t, als auch be im  D u rch lau fen  e iner großen S e lbs tinduk tion  de r W echselstrom  eine 
Phasenverschiebung von 90° e rfäh rt.

Schaltet m an je tz t v o r den E lektrom agneten  1 die S e lbs tinduk tion  und  ent
sprechend v o r den Magneten I I  die K a p a z itä t —  beidem ale n a tü r lic h  ohne V o r
scha ltung von G lühlam pen — so ze ig t sich, w enn beide M agnete au f g le iche M a x im a l
w irk u n g  gebracht sind, daß der L ich tbogen  als ein ebenes G ebilde erscheint, das in  
d e r Sym m etrieebene der A ppara te  lie g t, d. h. also beide W echselström e haben eine 
Phasenverschiebung von 1S0U. Das is t nun nach dem  vorangehenden n u r so zu e r
k lä ren , daß die eine U rsache eine V o re ilu n g  um  90°, die andere eine V erzögerung  
um 90° b e w irk t. Ob nun die S e lbstinduktion  oder die K a p a z itä t eine V o re ilu n g  be
w irk t ,  b le ib t unentschieden. Daß d ie  beiden Verschiebungen im  entgegengesetzten 
S inne w irke n , lä ß t sich noch auf fo lgende Weise ze igen: Man schalte v o r  dem E le k tro 
m agneten I  d ie G lühlam pe als in d u k tion s fre ie n  W ide rs tand , v o r  dem E lektrom agneten  I I  
abe r h in te re inande r S e lbstinduktion  und  K a p a z itä t. M an bekom m t den L ich tbogen  
zu  e iner Ebene auseinandergezogen, d ie senkrecht zu r Sym m etrieebene der A no rdnung  
der A ppara te  lieg t, also lie g t keine Phasenverschiebung vo r. D ie  beiden vo rh e r ge
zeigten Verschiebungen durch  Vorscha lten  der K a p a z itä t bzw. S e lbstinduktion  a lle in  
haben sich aufgehoben.

A u f entsprechende Weise ka n n  m an die Phasenverschiebung der Ström e eines 
T rans fo rm a to rs  studieren. D ann is t durch  Versuche alles gezeigt, was e in Schüler 
übe r diese D inge  wissen möchte. Sie theoretisch zu behandeln, d ü rfte  w oh l auch fü r  
eine gute R ea lp rim a  zu schwer sein und  auch ü b e r den Rahmen der S chu lphys ik  
hinausgehen.

A n  Stelle der Bogenlam pe als A nze ige r lä ß t • sich fü r  d ie sub jek tive  Beob
achtung recht g u t das Te lephon verw enden. D ie  Spule m it großem  W iders tande , die 
m an gew öhn lich  zu Induk tionsversuchen  verw endet, ve rb inde  m an m it einem Telephon. 
D reh t m an diese nun zw ischen den Magneten an der Stelle, w o erst d ie  Bogenlam pe 
stand, so tö n t es bei g le ichphasigen Strömen, w enn d ie  Spulenachse senkrecht zu r 
Sym m etrieachse, be i Phasenverschiebung um  180°, w enn die Achse in  der S ym m etrie 
ebene lie g t. Bei Phasenverschiebung um  90° tö n t es in  a llen  Lagen. E ine  schöne 
Aufgabe fü r  den Schüler is t dann die E rm itte lu n g  der V erhä ltn isse, w enn die Achsen 
d e r E lektrom agnete  eine gerade L in ie  b ilden.
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Die Erzeugung- eines konstanten Potentiales mit der Influenz
maschine bei Bestrahlung mit der Quarz-Quecksilberlampe.

Von Dr. E. Schreiber in  Darmstadt.

W il l  m an e in  konstantes P o ten tia l haben, so bed ien t m an sich in  den w eitaus 
vorw iegenden F ä llen  e iner A kku m u la to re n b a tte rie  bzw . e iner H ochspannungsbatterie, 
sow eit eine solche v e rfü g b a r is t und  ke ine  a llzu  hohen P o ten tia ld iffe renzen  benö tig t 
werden. O ft finde t die Influenzm aschine A nw endung, nam entlich  w enn es sich darum  
handelt, e in hohes P o ten tia l m it sehr geringen  S trom stä rken  zu erzeugen. D ie  von 
ih r  ge lie ferten  P o ten tia ld iffe renzen  schw anken jedoch inne rha lb  so großer Grenzen, 
daß d ie B ed ingung  eines konstanten Potentia ls in  ke in e r W eise e r fü llt  w ird . D ie  
b isher üb liche Methode, Zw ischenschaltung e ine r L e idene r F laschenbatte rie  nebst 
Funkenstrecke gab le id lich  bessere W erte , jedoch be fried ig ten  die Ergebnisse n u r dann, 
w enn d ie prozentua len A n fo rde rungen  auf Konstanz n ich t a llzu  groß w aren. In  allen 
Meßbereichen des Potentia les tre ten  bei dieser A n o rd n u n g  Schwankungen bis zu 4 
und  m ehr P rozent auf. D ie  in  d ieser A bhand lung  beschriebene V ersuchsanordnung zeigt, 
in  w e lcher W eise d ieser F eh le r bese itig t w erden kann . Ausgehend von  der heutigen 
V o rs te llung  übe r den Mechanismus der Funkenen tladung  zw ischen 2 E lek troden  sind 
bei dem je tz igen  Stand der phys ika lischen  Forschung verschiedene H ilfs m itte l h ie rfü r 
gegeben. —  B etrachte t m an zunächst die Entstehungsursache des Funkens. Nach 
J . J. T homson entsteht bei Ausscha ltung jedes frem den Ion isa to rs  ein Funke, sobald 
un te r dem E in fluß  eines e lektrischen Feldes die anfangs sehr ge ringe  Menge nega tive r 
E lektronen  neue Ionen erzeugt. D er V o rg a n g  sp ie lt sich dabei be ka n n tlich  so a,b, 
daß das e lektrische F e ld  die pos itiven  Ionen au f d ie  Kathode und  die M olekü le  
der angrenzenden L u ftsch ich t schleudert, w obei sie E lek tronen  erzeugen. Diese 
ion is ie ren  ih re rse its  w iede r und verm ehren so den G ehalt an ak tionsfäh igen  Gasatomen. 
D ie  Io n is ie rung  schre ite t im m er w e ite r, im  einzelnen Gasatom w ird  durch  A n p ra lle n  
im m e r w e ite re r E lek tronen  m ehr und m ehr Energ ie  aufgespeichert. Diese w ird  noch 
durch  die weiche R öntgenstrah lung, die bei dem A u fp ra lle n  der E lek tronen  auf die 
Gasatome ausgelöst w ird , ge fö rdert. Sch ließ lich  w ird  das Gasatom selbst S trah le r 
und v e r lie r t  dadurch  an Energ ie, bis e in  G le ichgew ichtszustand zw ischen zuge füh rte r 
und ausgestrah lter E nerg ie  hergeste llt is t. In  diesem k ritis ch e n  Zustand is t de r A to m 
ve rband  so sehr ge lockert, daß das A tom  zerre ißen kann . H ie rb e i leuchtet es auf. 
D ie  E rre ichung  dieses k r itisch e n  Zustandes läß t sich du rch  die E in w irk u n g  eines 
Ion isators, sei es du rch  ra d io a k tiv e  oder lich te lek trische  Bestrah lung, w esentlich v e r
kü rzen  und  die F u n ke n b ild u n g  e rle ich te rn . Diese Auffassung des E influsses der 
L ic h te le k tr iz itä t au f d ie  Funkenen tladung  is t in  den in s tru k tiv e n  A rbe iten  W ahbühus 
und denen seiner Schüler n iederge leg t und  w ird  d a rin  auch bestä tig t. F ü r die v o r 
liegende U ntersuchung is t d ie Tatsache w esentlich , daß un te r dem E in fluß  der lich t- 
elelctrischen B estrah lung die sonst la u te , d is ru p tive  F unkenen tladung  in  eine leise 
zischende, ko n tin u ie r lich e  Büschelentladung ü b e rge füh rt w ird . Is t d ieser Zustand 
e rre ich t, dann tre ten  an den E lek troden  der F unkenstrecke  ke ine Potentia lschw ankungen 
m ehr auf.

D ie  Versuche sind m it e iner W  e h r  s e n - In fluenzm aschine m it M oto ran trieb  du rch 
g e fü h rt (F ig . 1). W ie die Ze ichnung ze ig t, w ird  m it de r Influenzm aschine J  eine F u n ke n 
strecke F  verbunden, die von e iner Q uarz-Q uecksilberlam pe Hg bestrah lt w ird . D ie 
Funkenstrecke is t eine M ik rom ete rfunkenstrecke  m it F e inve rs te llung  der F irm a  E d e 1 - 
m a n n  in  München. Sie is t unbed ing t nö tig , um  die genaue E ins te llung  des F unken 
potentia les zu erzie len. A ls  erste E lek trode  is t an ih r  eine Spitze aus Messing 
befestig t und dieser d ire k t gegenüberstehend eine runde  M essingplatte als zw eite 
E lek trode  gesetzt. E ine  de r E lektroden , welche is t g le ich g ü ltig , steht is o lie rt fest, die 
zw e ite  E lek trode  is t is o lie rt auf einem S ch litten  be festig t. D ieser kann  m itte ls  e iner
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präzis ausgebauten Gangscbraube bis au f 0,01 mm genau bew egt werden. D ie  V e r
schiebung w ird  an e iner M illim e te rska la  und  an e iner T rom m el, d ie 100 T e ils tr iche  
trä g t, abgelesen. M an is t dadurch  in  der Lage, zu je d e r Z e it d ie Funkenstrecke von 
vo rnhe re in  so einzustellen, daß m an das gewünschte P o ten tia l e rhä lt. Es w ird  dabei 
vorausgesetzt, daß die Influenzm aschine die g le iche E lek triz itä tsm enge  g ib t. Diesen 
V o rzug  ha t die \V e h rs e n m a s c h in e  bei M oto ran trieb . E rle ich te rt w ird  die E rfü llu n g  
d ieser B ed ingung  ganz w esentlich, wenn m an den Polen der W e h rs e n m a s c h in e  noch 
große Le idene r F laschen L  p a ra lle l legt. Bei den Versuchen sind 8 L e idene r Flaschen 
in  P a ra lle lscha ltung  im  Gebrauch. W ie  a lle  In fluenzm aschinen, so setzt auch die

I

W e h rs e n m a s c h in e  aus, sobald der Feuch tigke itsgeha lt de r L u f t  ein gewisses Maß über 
sch ritten  hat. A bre iben  der E bon itp la tten  und E le k tro d e n trä g e r m it einem g u t durch 
trä n k te n  Petro leum lappen erw ies sich als sehr zw e ckd ien lich ; auch dann muß m an 
o ft noch m it e ine r geriebenen Stange aus gepreßtem  B ernste in  oder S iege llack durch 
In fluenz die Pole der Maschine erregen. B r in g t m an in  d ie Nähe der Bürsten an 
denen m an z. B. eine negative  P o la r itä t abnehmen w il l,  d ie geriebene B erns te ins tinge  
und e rreg t durch  In fluenz, so b le ib t dieser Pol n e g a tiv  e lek trisch  und behä lt soweit 
sich bis je tz t beobachten ließ, diese P o la r itä t bei. A ls  L ich tq u e lle  zu r B e s tra h lin g  der 
Iun ke n s tre cke  d ien t die Q uarzquecksilberlam pe von H e r a e u s ,  deren L ic h t so ab
gesch irm t ist, daß n u r die Funkenstrecke vo lls tä n d ig  beleuchtet is t. Das Potentia l 
w ird  m it einem Braun sehen E lektro - 
m etcr B  gemessen. D ie  nebenstehende 
Zeichnung g ib t das Schaltungsschema 
w iede r (F ig . 2). P a ra lle l zu den Polen 

ui In fluenzm aschine /  liegen in  der 
Ze ichnung 4 Le idene r F laschen L, in 
W irk lic h k e it  8 F laschen, die Funken- 
strecke F  und das Braun sehe E le k tro 
m eter B. E in  Pol de r Maschine, die 
Außenbelege der L e idene r F laschen, die 
eine E lek trode  der F unkenstrecke  und
das E lektrom etergehäuse sind le itend m it der E rde verbunden. Es erw ies sich als günsti«- 
‘ en h rd u n gspol de r In fluenzm aschine m itte ls t e iner durchnäßten Schnur S  oder m itte ls t 
eines F lussigke itsw iderstandes von hoher Ohm zahl (z. B. A m y la lk o h o l m it Jodkadm ium ) 
zu r E rde  abzuleiten. A n  das Braun sehe E lek trom e te r kann  dann irg e n d  eine A n 
ordnung, m  der m an ein e lektrisches F e ld  erzeugen w il l,  angelegt w erden. In  dieser 
* cha ltung w urden  bei e iner großen Zahl von Versuchen, die du rchge füh rt w urden, 
6111 dauernd konstantes P o ten tia l beobachtet. D ie  Versuche sind so angeste llt, daß 
zunächst die W e h rs e n m a s c h in e  in  Gang gesetzt w urde. Diese l ie f  e in ige Zeit, bis 
gemessen w urde. D ie  Funkenstrecke w urde  so lange verschoben, bis das B raun sehe
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E le k tro m e te r die gewünschte Spannung anzeigte. D ann w urde  lange Z e it unun te r
brochen beobachtet, und  es zeigte sich, daß sich bei a llen  Spannungen, die gemessen 
w urden, von  10000 V o lt bis zu 500 V o lt he run te r eine gute Konstanz des Potentia ls 
e inste llte . G eringe Schwankungen bis zu 0,1 im  äußersten F a lle  bis zu 0,2 T e il
strichen der E lek trom e te rska la  kam en hie und  da vo r. Diese rü h rte n  vom  u n i egel
m äßigen L a u f des A n triebsm oto rs  der W e h rs e n m a s c h in e  her, w ie  e inw and fre i fest
geste llt w erden konnte. D er M oto r w a r näm lich  an das S tarkstrom netz de i Hochschule 
angeschlossen, so daß Schwankungen des Stromes, der zu r Speisung des M otors diente, 
unausb le ib lich  w aren. W urde  zu ruh igen  Zeiten, inne rha lb  deren das Netz kaum  
beansprucht w a r, gemessen, so b lieben die Schwankungen im  Lau fe  der W e h r  s e n 
m aschine aus und auch die N ade lschw ankungen des E lektrom ete rs  hörten auf. Im  
ungünstigsten F a lle  kom m en bei de r ge tro ffenen V ersuchsanordnung Feh lw erte  im  
M itte l von 1 %  vo r, d ie n u r durch  äußere S törungen ve ru rsach t sind. Bei den meisten 
quan tita tiven  Messungen können de ra rtige  Feh lerprozente  ganz vernach läss ig t werden. 
P ara lle lversuche, be i denen d ie Funkenstrecke n ich t bes tra h lt w urde, ergaben o ft 
Schwankungen bis zu 400 V o lt.

W enn m an die Entladungserscheinungen in  der Funkenstrecke  näher ve rfo lg t, 
so beobachtet man, daß es n ich t g le ich g ü ltig  ist, w ie  inne rha lb  der Meßbereiche von 
5000 — 10000 V o lt die F unkenstrecke  geschaltet ist. Es is t no tw end ig , die M essing
p la tte  zu erden und  die Spitze m it dem negativen Pol de r In fluenzm aschine zu v e r
b inden. Denn in  diesem Meßbereich is t d ie ko n tin u ie rlich e  Büschelentladung des 
nega tiven  Spitzenstrom es s tä rke r als d ie des positiven  Spitzenstrom es. D ahei fließ t 
ein ru h ig e r kons tan te r S trom  von  der Spitze zu r P la tte  über und P otentia ld iffe renzen 
an den E lek troden  s ind so g u t w ie  ausgeschlossen. Das E lek trom e te r g ib t dann ganz 
geringe, kaum  m eßbare Schwankungen. D ie  ge förderte  negative  E lek triz itä tsm enge  
is t h in re ichend groß genug, so daß sowohl bei Bestrah lung, als auch w enn die Be
s trah lung  u n te rb le ib t, eine wesentliche Ä nde rung  in  der E ins te llung  des E lektrom ete rs  
n ich t beobachtet w ird . Im  ersteren F a lle  v e rh ä lt sich die N adel etwas ru h ig e r, jedoch 
s ind d ie U ntersch iede n ich t a llzu  groß. V on  5000 V o lt abw ärts is t n u r m it l ic h t
e lek trische r B estrah lung  eine sichere Konstanz des Potentia ls zu erha lten. Denn h ie r
durch  t r i t t  an der Oberfläche der be lichteten E lek trode  eine Scheidung der positiven  
und  nega tiven  E le k tr iz itä t ein, w obei d ie nega tive  E le k triz itä tsm enge  nach außen 
getrieben w ird . U m  eine m ög lichst große Menge zu erzeugen, bes trah lt m an am besten 
die runde  M essingpla tte  und  ve rb inde t sie außerdem noch m it dem negativen Pol der 
W e h r  senm asch ine . D adurch v e rs tä rk t m an die nega tive  Büschelentladung ganz 
beträch tlich , so daß auch bei k le ine rem  P o ten tia l s ich derselbe ruh ige , konstante E n t
ladungsprozeß abspielen kann, w ie  be i dem oben gesch ilderten negativen Spitzenstrom .

Ä uß e rlich  m acht sich noch ein anderes K r ite r iu m  bem erkbar, w ann n u r die eine 
S cha ltungsart (M essingplatte m it de r E rde und Spitze m it dem negativen Pol der 
In fluenzm aschine verbunden) anzuwenden ist. Es ström t näm lich  dann von 10000 V o lt 
Spannung abw ärts e in  ru h ig e r g le ichm äß iger Spitzenstrom  in  F o rm  einer Büschel
en tladung  aus der Spitze. Im  Spannungsbereich 6000 V o lt bis 2700 V o lt setzen 
sta rke  Potentia lschw ankungen ein, die bei 2700 V o lt  ih r  M ax im um  erre ichen. Diese 
w erden dadurch  ausgelöst, daß neben der ruh igen, zischenden Büschelentladung auch 
la u t kna llende  Funken auftre ten. M an h ö rt deu tlich  m it dem O hr, w ie  die ruh ige  
Büschelentladung a llm ä h lich  anschw illt, bis d ie V erzögerungsperiode fü r  die F u n ke n 
b ild u n g  übe rsch ritten  ist. D ann g le ich t sich das an den E lek troden  angesammelte 
P otentia l du rch  einen la u t kna llenden  Funken  aus, das P otentia l s in k t so fo rt s ta rk, 
und  d ie N adel des E lektrom ete rs  ze ig t diese sta rke  P o ten tia länderung  du rch  fo r t 
gesetztes H in - und  H erpende ln  an. E ine e inw and fre ie  Ablesung is t dann ganz u n 
m ög lich  gemacht. B es trah lt m an dann die M essingplatte in  der vorgeschriebenen A rt, 
so hören diese S törungen auf, und  m an beobachtet h ie und da Potentia lschw ankungen 
n u r b is zu 0,2 Skalente ile  des E lektrom ete rs  im  M axim um . Von diesei k ritischen
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Stelle  ab, bei 2700 V o lt, s in k t das P o ten tia l rege lm äß ig , sobald die vo rh e r unbelichte te  
P la tte  p lö tz lich  be lich te t w ird . Es w urde beobach te t:

Platte unbelichtet 
2300 Volt 
1500 „
1000 „
500 „

Z u s a m m e n f a s s u n g :  Schaltet man den Polen e iner W  e h r  s e n - E le k tr is ie r
maschine, 8 große Le idene r F laschen, eine E d e l m a n n s c h e  M ikrom ete rfunkenstrecke , 
deren eine E lek trode  aus e iner runden  Messingscheibe und  deren andere aus e iner 
M essingspitze besteht, und  e in B raun sches E lek trom e te r p a ra lle l, dann e rhä lt m an fü r  
Meßzwecke h in re ichend  konstantes Potentia l, sobald m an in  den Meßbereichen von 
6000 V o lt b is  500 V o lt d ie M essingplatte m it dem nega tiven  Pol de r Influenzm aschine 
ve rb in d e t und  m it e ine r Q uarz-Q uecksilberlam pe bestrah lt. In  den höheren Meß
bereichen is t eine B e lich tung  n ich t unbed ing t e rfo rde rlich , jedoch is t sie em pfehlens
w ert. H ie rb e i is t d ie M essingplatte m it der E rde und die Spitze m it dem negativen 
Pol de r In fluenzm aschine zu verb inden.

belichtet: 
2000 Volt 
1200 „ 
560 „  .
330 „

Einige einfache Schulversuche zur Wellenlehre.
Von Dr. J. Thiede in Köslin.

A ußer den bekannten e in le itenden Versuchen über W e llen  an einem elastischen 
Seil, an e iner W asserfläche und  an M a c h s  W ellenm aschine is t es m ir  e in w ertvo lles  
E xperim en t, du rch  eine etwa 2 m  lange und  etw a 9 m m  d icke  G lasröhre den Ton 
e in e r ganz schwach angeschlagenen ä-S tim m gabel an das O hr eines aus der K lasse 
hervorgetre tenen  Schülers d ringen  zu lassen. W ährend  er die Augen geschlossen 
h ä lt und  n ich t sehen kann , w ie  die S tim m gabe l an dem anderen Ende der Röhre in  
unrege lm äß iger Fo lge h in  und zu rück  vo rü b e rge fü h rt w ird , muß er au f d ie  F rage, 
ob er etwas höre, ru fe n : Ja, nein, oder: L a u t, leise. D ie  zusehenden Schüler erkennen, 
daß die Schw ingungen der S tim m gabe lz inken  durch  d ie Lu ftsäu le  in  der Röhre bis 
an  das T ro m m e lfe ll des H örenden übe rtragen  w erden. Es is t so die G rund lage  fü r  
eine E rö rte ru n g  de r Schw ingungsweise der einzelnen Luftsche iben  in  den Q uerschnitten 
de r Röhre gefunden. ,

A ls  E rgänzung  h ie rzu  w ird  in  einem anderen Versuche eine 2 m lange und 
8 m m  d icke  Messingstange auf der T ischp la tte  du rch  Zw ingschrauben so festgelegt, 
daß ih re  beiden Enden ein w en ig  über den Rand des Tisches h inw egragen. Dann 
w ird  vo r jede r der beiden geg lätte ten Endflächen an einem  40— 50 cm langen Faden 
eine große G laskuge l von  e tw a 3 cm Durchm esser so aufgehängt, daß sie sich ganz 
le ich t an die M eta llfläche an le lin t. W ird  nun d ie eine der beiden K u g e ln  in  der 
R ich tung  der Stange b is zu e tw a 10 cm H öhend iffe renz se itw ärts  abgehoben und  los
gelassen, so daß sie gegen das S tirnende de r Stange anp ra llen  muß, so w ird  die 
andere um  m ehr als 15 cm se itw ärts  geschleudert. D a nun  bei be lieb ig  häu fige r 
W iederho lung  des A np ra llens  die festgeschraubte Stange sich n ich t im  m indesten 
verschieben kann , so muß der V o rg a n g  in  der Stange auf ebensolche Schw ingungen 
d e r e inzelnen Q uerschnitte  zu rückzu füh ren  sein, w ie  in  dem frühe ren  Versuche an 
de r Lu ftsäu le . Es hande lt sich auch h ie r um  A rb e itsü b e rtra g u n g  von  einem O rt zum 
andern durch  eine W ellenbew egung in  dem dazw ischen liegenden M itte l. H ie rm it 
is t eine G rund lage  fü r  die E rö rte ru n g  de r F o rtp fla n zu n g  des Schalles in  festen K ö rp e rn  
geschaffen.

Bei de r W iede rho lung  des Versuches an e ine r 6 m  langen und  18 m m  d icken 
E isenstange ze ig t sieh noch e in re ich lich  3 cm großer Ausschlag der zw eiten K uge l.
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Im m e rh in  w ird  o ffenba r ein T e il der von  der ersten K u g e l abgegebenen E nerg ie  \o n  
dem W e llenvo rgange  in  der E isenstange verzehrt.

D urch  einen Schlag m it einem H am m er lä ß t sich bei diesen E xperim enten  natür- 
lie h  ein e rheb lich  größere r Ausschlag der zw e iten  K u g e l b e w irk e n ; aber dies ha t fü r  
den vorliegenden  Zw eck ke inen  W e rt. E her m ag es angebracht sein, d ie zw eite 
K uge l etwas k le in e r als die erste zu w ählen, um  die Tatsache ihres Ausschlages fü i 
d ie Schüler w e ite rh in  s ich tbar w erden zu lassen. Jeden fa lls  w ird  durch  die V e rw en 
dung der K u g e l auch an der E rregungsste lle  eine A na log ie  m it dem V o rgang  bei 
den E lfenbe inkuge ln  am S toßapparat he rbe ige führt. Auch h ie r b r in g t ja  der A n p ra ll 
de r einen E ndkuge l n u r die le tzte aus e iner Reihe von  K ug e ln  zum Portsch leudern. 
D ie  F o rtp fla n zu n g  de r E nerg ie  durch die Reihe de r K u g e ln  h indurch  muß ebenfalls 
durch  eine W ellenbew egung geschehen.

Im  Anschluß  h ie ran  w ird  nun eine große E isenkugel, e tw a ein Zentnergew ich t 
oder der P ende lkö rper fü r  den F o u c a u l t s c h e n  Versuch, auf den T isch  ge legt und 
d ie beiden G laskugelpendel zur fe inen A n lehnung  an sie gebracht. Auch h ie r setzt 
der A n p ra ll der einen G laskuge l d ie andere in  B ew egung; das g e lin g t aber je tz t 
n ich t nu r, w enn die zw eite K u g e l de r ersten d ia m e tra l gegenübei hängt, sondern sie 
ka n n  auch an höheren oder tie fe ren  Ste llen und  ebenso b e lieb ig  iig e n d w o  se itw ä its  
an der großen K u g e l in  S te llung  gebracht w e rd e n : Im m e r w i l d  sie von  dei g ioßen 
E isenkuge l fortgestoßen. Es ze ig t sich so, daß von der E rregungsste lle  aus du ich  
den E isenkö rpe r nach a llen  R ich tungen zug le ich  W ellenzüge, S trah len  ausgeschickt 
werden und daß offenbar, da die F o rtp flanzungsgeschw ind igke it in  der homogenen 
Eisenmasse nach a llen  R ich tungen  dieselbe sein muß, die G esam tausbreitung in  K uge l- 
tiächen geschieht, entsprechend w ie  au f der W asseroberfläche um  ein E rregungszen trum  
in  K re isw e llen . — Es is t so eine U n te rs tü tzung  fü r  d ie V o rs te llu ng  der von  einem 
tönenden K ö rp e r nach a llen  R ich tungen ausgehenden K u g e lw e lle n  in  der L u f t  ge
wonnen, — be i denen m an g le ichsam  d ie  zuerst gebrauchte Lu ftsäu le  in  der G las
röhre  in  zahllosen S trah len  nebeneinander von der S tim m gabe l ausgehend zu denken hat.

Nebenher ka n n  dieses le tz te  E xp e rim e n t an der E isenkugel auch einen A nlaß  
b ieten, au f den V o rgang  eines Erdbebens einzugehen, be i dem  g le ich fa lls  von e iner 
E rschütte rungsste lle  aus sich W e llen  du rch  den E rd k ö rp e r h indu rch  fo rtp flanzen , die 
übe ra ll, wo sie an die Oberfläche tre ten, Gegenstände emporstoßen und zum Zusam m en
sturz b rin g e n  können.

E nd lich  lä ß t sich noch ein in te ressan te r Versuch m it den M etallstangen anstellen, 
wenn m an d ie zw eite  K u g e l irgendw o  s e i t w ä r t s  an d ie Stange zu r A n lehnung  b ring t. 
Je tz t w ird  sie n a tü r lic h  zunächst du rch  das A nschlägen der ersten K u g e l an eines 
der beiden Stangenenden n ich t in  Bew egung g e b ra c h t; w enn m an diese E rregungs
ku g e l nun jedoch g le ich fa lls  se itw ärts  a u fs te llt und  se itw ärts  anschlagen läßt, so w ird  
die zweite K u g e l deutlich  se itw ärts  weggeschleudert. Es e rw e ist sich so, daß in  der 
Stange aus s ta rre r Substanz auch transversa le  S chw ingungen m ög lich  sind. Z u r E r 
w eckung  e iner k la re n  V o rs te llu ng  h ie rvo n  be i den Schülern m ag es g u t sein, v o r 
ihnen das frü h e r gebrauchte elastische Seil noch e inm a l du rch  ho rizon ta le  Im pu lse  
in  eine W ellenbew egung in  der ho rizon ta len  Ebene zu versetzen. —  E inen A ugen
b lic k  könnte  m an w oh l da ran  denken, daß von der Stelle her, wo die erste K uge l 
se itw ärts  an die E isenstange anschlägt, lo n g itu d in a le  S trah len  quer durch  die M e ta ll
masse g ingen und  von  der Oberfläche derselben im m e r von  neuem re fle k tie r t und  
w e ite rg e fü h rt w ü rden  in  ähn licher W eise, w ie  d ie L ich ts tra h le n  in  der Fon ta ine  lu - 
m ineuse; daß es sich aber w irk l ic h  um  transversa le  S chw ingungen der Stange handelt, 
geht daraus he rvo r, daß, w enn die Stange noch an m ehreren E inze lste llen  ih re r  Länge 
festgeschraubt w ird , d ie zw eite K u g e l im m e r n u r dann durch  den A n p ra ll der ersten 
bee in fluß t w ird , wehn sie m it  d ieser in  derselben fre ien  T e ils trecke  lie g t. D ie  kurze , 
von  der Schraubenzw inge gefaßte Stelle der Stange is t o ffenbar an der A usfüh rung
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e iner transversa len  S chw ingung behindert, w ährend R eflex ion  lo n g itu d in a le r S chw in
gungen im  In n e rn  an je d e r Stelle der Oberfläche m ög lich  sein müßte.

A u f das B edürfn is , dieses transversa le  Schw ingen e iner s ta rren  Stange festzu
stellen, w a r ich  durch  ein E rlebn is  im  d re ie n  g e fü h rt w orden. Be i der A n legung  
eines S traßenbahngleises sah ich, w ie  in  e iner E n tfe rn u n g  von  e tw a 300 m  ein 
A rb e ite r in  Pausen m it einem schweren H am m er einen k rä ftig e n  S chlag se itw ärts  gegen 
den einen S trang  aus füh rte ; und  jedesm al hörte  ich  n a tü r lic h  den Schall du rch  die 
Schienenle itung frü h e r als durch  die L u f t : aber m it dem überraschenden, ganz e igen
a r t ig  w irke n d e n  E in d ru ck , als ob er aus der Schiene u n m itte lb a r hervorkäm e, und 
zw ar, w ährend  ich  w e ite rg in g , im m e r gerade aus der Stelle he rvo r, de r ich  m ich 
gerade gegenüber befand. O ffenbar w u rden  a lle  P unkte  des Schienenstranges in fo lge  
des F o rtlau fens  de r • T ransve rsa lw e lle  nache inander E rregungszen tra  fü r  Schallaus
b re itu n g  in  der L u ft, und zw a r im m e r vo rw iegend  n u r in  der einen S toß rich tung 
senkrecht von dem S trange weg. D abei d ü rfte  diese w esentlich  bloß nach e iner 
R ich tung  erfo lgende W irk u n g  dadurch  zustande gekom m en sein, daß bei de r großen 
G eschw ind igke it des Fortsehre itens der W e lle  in  dem  eisernen S trange im m er eine 
ganze Reihe au fe inander fo lgender P unkte  nahezu g le ichze itig  den Stoß gegen die 
L u f t  a u s fü h rte ; sonst hätte  w oh l eine A r t  ro llenden  Getönes entstanden sein müssen.

Zum Winkelspiegel.
Von M. Koppe in Berlin.

D ie  A bhand lung  von H einrich (diese Ze itschr. B d . 32, S. 162) geht zw ar von  
Versuchen aus, läß t aber doch w e ite rh in  den O rt des Auges, auf den es im m e r an 
kom m t, unbeachtet. ■ Man ka n n  das Auge n i c h t  so annehmen, daß es a lle  an sich 
m ög lichen B ild e r ü b e rb lick t. Denn die A nzah l de r le tz te ren  ste ig t au f 2 v -) -  3, auf 
e inm a l s ich tba r s ind höchstens 2 v -)- 2. D abei is t angenommen, daß e in  gestreckte r 
W in k e l den S p iege lw inke l a vo lls tä n d ig  r m a l  und noch einen Rest fi um faß t. Im m e r
h in  ha t die F rage  nach der A nzah l de r m ö g l i c h e n  B ild e r m athem atischen W ert. 
In  m e iner frühe ren  A bhand lung  (diese Ze itschr. B d . 2, S. 126) g in g  ich  n ich t näher 
da rau f ein, w e il sie schon m itte ls t der F u n k tio n  des größ ten Ganzen bean tw orte t w ar, 
ich  w il l  diese Lösung jedoch, da sie e in fach und  w en ig  bekann t ist, h ie r zu r E r 
gänzung m itte ile n . Im  E rgebn is s tim m t sie m it de r R egel von  H einrich überein.

D er K re isbogen  a zw ischen den beiden Spiegeln I  und  I I  sei m it Stäben besetzt, 
c ie dei S chn ittkan te  pa ra lle l sind. D er Stab, der von  I  den Bogenabstand a ' hat, 

a e d ie Länge  a '. D u rch  d ie Größe der Stäbe is t also zug le ich  ih r  O rt zw ischen 
( en Spiegeln angegeben. Sie können m it bunten Perlen v e rz ie rt w erden, so daß 
sk. auf einem Z y linde rm an te l ein beliebiges M uster entw erfen, ähn lich  dem G lasbehang 
n on am penschirm en. D er Z y lin d e r, der auch säm tliche B ild e r en thä lt, w erde auf e iner 
< bene a b g e ro llt (F ig . 1). D ie  Spiegel I  und  I I  zeichnen sich bei v a und  (p - |-  1) a ab, 

nach lin k s  und  rechts w ird  die Reihe der Stäbe, abwechselnd als S p iege lb ild  und  k o n 
gruent, v m a l w iede rho lt. D ie  oberen Stab-Enden geben eine B ild k u rv e , näm lich  eine 
Z ickza ck lin ie , deren O rd ina ten  period isch  von  u au f u steigen und w iede r zu o s inken. 
F t ii P ara lle lsp iege l w äre  die Reihe unbegrenzt, h i e r  is t sie nach lin k s  und rechts 
v °m  S p iege lw inke l um  je 180° ( =  v a -f- ß) auszudehnen, also um  ß w e ite r, als v o r 
lä u fig  angenommen. D ie  F ig u r  d r in g t also in  die Zusatz-D reiecke ein, w elche lin k s  
auf der Abszissenstrecke |— a - . - o | ,  rechts au f |(2 v - |-  1) a • ■«(2 v - j -  2) a| e rr ich te t 
sind, sie re ich t im  ganzen von  A  bis Q. D ie  B ild e r von A  b is 1 s ind dem Auge 
im  Spiegel I ,  d ie von I I  bis Q  im  Spiegel I I  s ichtbar.

E in  Stab habe d ie  Länge  a ', er is t von I  um  a', von I I  um  a "  =  a —  a r en t
fe rn t. E r  erschein t zunächst, te ils  w irk lic h , te ils  gespiegelt, in  jedem  de r zuerst auf-
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geste llten Fe lder, also (2 v —[— 1) m al. E r erscheint auch in  dem Zusatzfelde lin ks , 
w enn a '< d ß  oder a  =  « '- ( -  a "  <£ ß ~\~ ol" , d. h. wenn =  1 ist. Is t dieses
größte Ganze aber =  o, so fe h lt e r dort. D ie  A nzah l der e tw aigen E rscheinungen 
im  lin k e n  Felde is t also =  \ { ß a" ) l a \- F ü r  eine W iede rho lung  des Stabes im  äußersten 
Felde rechts is t nö tig , daß a "  C  ß, oder a =  a ' -f- a "  <C ß +  a '< fo lg t \{ß - j -  a ')/a | — 1

ß

Fig. 1.

Fig. 2.

Fig. 3.

is t. Is t dieses größte Ganze aber =  o, so fe h lt e r do rt. D ie  A nzah l fü r  das rechte 
F e ld  is t also =  \{ß +  ot')l<x\. D ie  A nzah l a lle r E rscheinungen von  A  bis Q  also

N = 2  i / j f  1
ß +  a

a

=  1 +

=  1

180° +  « ' ,

v a — ß a

180°

D e r S tre ifen  A  £2 um faß t den Bogen 360° 4 -  a. W ic k e lt m an ih n  w iede r au f 
den passenden Z y lin d e r auf, so deckt sich ein F e ld  « ( = / ? - \ -ß ')  vom  lin k e n  Bande 
{ A B )  m it einem vom  rechten (Qf£2). Beide haben die A n fangs-O rd ina te  ß, d ie End- 
O rd ina te  ß ', dazw ischen sind aber d ie O rd ina ten  der beiden B ild k u rv e n  verschieden 

(F ig . 2).
V e rsch ieb t m a n  daher A B  nach '4>_Q, so e rg ib t sich fü r  den S che ite lw inke l des 

Sp iege lw inke ls eine doppelte B e legung ; d ie  von '*B£2 ze ig t vo lle  L in ie n , die andere 
unterbrochene. P ro jiz ie r t m an vom  Aug’e aus die S chn ittkan te  au f den Z y lin d e r
m ante l, so e rh ä lt m an die Grenze zw ischen dem G eltungsbereich der vo llen  L in ie n  
(links) u n d  der unterbrochenen (rechts). D ie  be iden B ild k u rv e n  des Sche ite lw inke ls



und chemischen U nterrich t.
H e ft I .  Januar 1920. M. K o p p e , Z u m  W in k e l s p ie g e l . 15

b ilden  (F ig . 3) die obere und untere Begrenzung eines Rechtecks, welches einem 
Q uadra t von der Seite a, p a ra lle l zu den D iagonalen, eingeschrieben ist. F ü r ß —  o 
en ta rte t es in  eine D oppel-G erade, fü r  ß — V* a in  e in  au f der Spitze stehendes 
Q uadrat. D ie  größte a u f e iner w agerechten oder senkrechten Geraden durch  das 
Rechteck bedeckte S trecke is t im m e r g le ich  der k le in e re n  der Größen 2 ß und  2 ß '. 
U m  die B ild e r des Stabes a ' zu finden, le g t m an durch  die einfache B ild k u rv e  A£2  
oder d ie  zum T e il gespaltene B  £2 eine P ara lle le  zu r Abszissenachse im  A bstand a'.

Daß zu jedem  P u n k t der B ild k u rv e  die O rd ina te  h inzuzudenken ist, is t in  F ig . 3 
an e in igen  Ste llen angedeutet.

R o llt m an d ie von  der Abszisse 0 bis 2 a reichende Periode der B ild k u rv e  zu 
e iner P ap ie rro lle  zusammen, deren R änder m an du rch  D ra h tk la m m e rn  (Büro-N adeln) 
ane inander festhä lt, so liegen  die O rd ina ten  ß und ß' e inander gegenüber. K n if f t  
m an h ie r das P ap ie r und  d rü c k t es p la tt, so ha t m an genau die D oppelbelegung des 
S che ite lw inke ls.

Is t ß — o, so fa lle n  d ie B ild e r des Feldes A  B ,  d ie n u r durch  Spiegel I  s ich t
bar sind, m it denen von  US£2, d ie n u r du rch  I I  s ich tbar sind, zusammen und  v e r
e in igen sich m it ihnen zu V o llb ild e rn , d ie nach dem ganzen W in k e lra u m  I  I I  h in  
strahlen. D ie Zahl a lle r  B ild e r is t N  =  2 v.

In  der F ig u r  is t ß >  ' / 2 a. Sie zeigt, daß, w enn a ' zw ischen ß und  ß' lieg t, 
N  =  2 v - ( -  3, sonst N  =  2 v -(- 2 is t. E ine S ch w ie rig ke it entsteht fü r  d ie G renzfä lle , 
in  denen a  m it ß oder ß zusam m enfä llt. B ilden  etw a d re i benachbarte Stäbe ß t ß ß2 
den leuchtenden K ö rp e r, so erschein t be i US ein B ild  (kong ruen t oder sym m etrisch)* 
zug le ich rechts von  US ein B ruchstück, das S p iege lb ild  der lin k e n  H ä lfte  jenes B ildes! 
E in  k le in e r K ö rp e r bei ß e rscheint vo lls tä n d ig  (2 v - f  2) m al, als B ruchstück e inm al, im  
ganzen is t N = 2 v A r Z. F ü r G renzfä lle  g i l t  also der größere W e rt von  N .

W äre  ß <  */2 a, so ergäbe sich N  =  2 v +  1, w enn a ' zw ischen ß und  ß' lieg t, 
sonst w ie  oben N  =  2 v +  2. F ü r  die G renzfä lle  t r i t t  an einem  Rande im  Scheite l! 
w in ke l ein B ruchstück auf. D ann w ird  N  =  2 v -) -  2.

E nd lich  sei ß =  1/a a. D ann is t im  a llgem einen N =  2 v 2. F ü r a ' =  l h  a 
fa lle n  die B ild e r be i ß  und  £2 auf dem Z y lin d e r zusammen. Da der A bstand I I  £2 
seinen äußersten W e rt 180° hat, so lie g t das B ild  £2 in  der Ebene I I ,  kann  also n ich t 
m ehr S trah len du rch  den Spiegel I I  senden und  scheidet aus. D ie  leuchtende Spitze 
des Stabes « ' erschein t also zunächst als P u n k t (2 v - f  l )  m a l an den E cken eines 
iege lm äß igen V ie lecks, dessen Seiten von  I  und I I  h a lb ie rt w erden. N un geht aber 

*  n a b e n d e  p a ra lle ]e du rch  zw ei Ecken des Rechtecks, daher kom m en im  
e e Us £} an jedem  Rande noch zwei B ruchstücke h inzu, in  denen die lin k e  und 

d e  re d n e  H ä lfte  des K ö r p e r s  w iede rho lt w ird . Rechnet m an jede als e in B ild , so
W „ ^ = = 2 l ' ~ ^ 3' Es eülPflehlt sich nicht, diesen sehr' verw ickelten F a ll, z. B. fü r  
a —  72 , als Muster zu wählen.

F ü r die Zahl a lle r w irk l ic h  s ichtbaren B ild e r e rh ie lt ich  (Bd. 2 dieser Ze itschr.)

N '=  2 + 180° - \ - p
~ T c T ~ +

180° —  p j . 1180° - | -  q 
2 a I ' I 2 a

180° —  gj
2 a

wo p  und  q d ie W inke labs tände  des Auges vom  Gegenstand und von einem  ersten. 
S p iege lb ild  bedeuten.

Bei Versuchen muß m an die Spiegel m ög lichst zu r B e rüh rung  b ringen . E ine 
etwaige Lücke  w ir k t  ebenso, w ie  eine in  der M itte  eines runden  Saales befindliche- 
Säule auf den Beschauer eines rin g s  um laufenden W andgem äldes.
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Zur Bestimmung des Brechungsexponeuten von Prismen.
Von Prof. Dr. F r itz  Rohrs, Dresden.

D ie Benutzung der bekannten F o rm e l zu r B estim m ung des Brechungsexponenten 

. ip - r

[cp =  W in k e l de r k le insten  A b lenkung , d =  P rism enw inke l) dürfte, fü r
sin

2

<P

M itte lschu lve rhä ltn isse  in  den meisten F ä lle n  w oh l an dem M angel eines Spektrom eters 
sche ite rn ; tro tzdem  schien es m ir  e inerseits erw ünscht, diese w ich tige  F o rm e l im  
U n te rr ic h t in  ih re r  A nw endung zu zeigen, andererseits dü rfte  es auch von  N utzen 

n-n sein, m it außero rden tlich  einfachen
H ilfsm itte ln , w ie  sie sich in  der 
phys ika lischen  Sam m lung jeder 
M itte lschu le  finden, den B rechungs
exponenten vorhandener P rism en 
zu bestimm en. M an e n tw ir ft dazu 
m it H ilfe  des P ro jektionsappara tes 
au f gew öhnliche W eise z. B. ein 
N a-S pektrum  und  ha t n u r d a fü r zu 
sorgen, daß das aus dem O b je k tiv  
austretende unabgelenkte  S trah len
bündel senkrecht auf d ie  Ebene 
fä llt ,  in  die das S pektrum  zu liegen 
kom m t (W and, Schirm , Meßlatte). 
D ann e rg ib t sich aus de r F ig u r

oc
so fo rt die G le ichung tang  d =

y
Im  einzelnen w a r d ie Versuchs

ano rdnung  fo lg e n d e : D er aus dem O b je k tiv  austretende S trah l fä l l t  au f eine Meßlatte, 
d ie in  passender E n tfe rnung  w agerecht auf S ta tiven  lie g t und  m it H ilfe  eines e in fach m it 
der H and  fest angedrückten guten Spiegels s so gedreht w ird , daß das S p a ltb ild  genau 
in  die M itte  des O b jek tivs  zu rückgew orfen  w ird , eine E ins te llung , d ie sich m it rech te r 
Schärfe ohne S ch w ie rig ke it e rre ichen läßt. Das P rism a steht g u t ze n tr ie rt au f einem 
k le inen  T ischchen, das sich um  seine senkrechte Achse in  d ie  beiden sym m etrischen 
M in im um sste llungen m it den A b lenkungen  öl und  d2 bzw. x, und .r, an de r M eßlatte 
drehen läßt. D ie  Messung von  y  e rfo lg t du rch  zw e i Senkel, von  denen das eine an 
der M eßlatte, das andere zentrisch an einem H äkchen am unte ren  Ende der D reh 
achse des Tischchens angebracht is t, au f dem  das P rism a steht. Man ka n n  n a tü r lich  
S pa ltb ild  und Spektrum , w enn v ie lle ich t die R aum verhä ltn isse  eine A b le n ku n g  nach 
lin k s  und  rechts n ich t zulassen sollten, ebenso auf d ie Z im m erw and  w erfen  und die 
E n tfe rnung  zw ischen unabgelenktem  und  abgelenktem  S p a ltb ild  e in fach ausmessen. 
In  der fo lgenden k le inen  Ü bers ich t s ind  d ie  Ergebnisse e ine r Versuchsre ihe m it einem 
Q uarzprism a (o rden tliche r S trah l) fü r  N a -L ic h t angegeben.

x2 X A x A x2 y A y

287,2 287,1 — 2 4 329,2 +  2
287,0 287,6 +  3 9 329,3 +  3
286,7 287,1 — 2 I 328,1“ — 1

286,6 287,2 — 1 4 328,7 -  3

287,5 287,6 +  3 9 328,9 — 1

286,9
288,2
287,5
287.7
287.7

A >/

cc =  287,3 ± 0,12; j/ =  329,0 ±  0,11.
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H ieraus e rg ib t sich tang  ö =  ^  |  und  d =  41° 7' 44 ".

D ie  Bestim m ung des P rism enw inke ls  cp, die n a tü r lic h  n ich t v o r  den A ugen  der 
Schüler d u rchge füh rt w erden kann, geschah m it H ilfe  eines Theodo liten . Nachdem  
dessen Drehachse scharf senkrecht e inges te llt w ar, w u rde  das F e rn ro h r um  90° um 
seine w agerechte Achse gedreht, das P rism a au f das O kularende geste llt und  dann 
m itte ls t C o llim a to rro h r und F e rn ro h r m it Fadenkreuz, die beide fest au fgeste llt w aren, 
du rch  D rehung  um  die senkrechte Achse de r doppelte  P rism enw inke l bestim m t. D e r 
T e ilk re is  des T heodo liten  w a r in  halbe Grade ge te ilt, d ie N on ien  gaben M inuten und  
ließen bequem noch 15”  schätzen. Fo lgende Tabe lle  g ib t eine Ü bers ich t übe r diese 
M essungen :

a A a A a2 ß 4 ß 4 ß2 y 4 y 4 y2

60° 0' 30" — 43 1849 60° 0' 4" +  5 25- 59« 59' 30" +  40 1600
0' 30" — 43 1849 0' 0" +  1 1 59'23" +  33 1089
1' 53" +  40 1600 0' 8" +  9 81 58' 12" — 38 1444
2' 00" +  47 2209 0' 0" +  1 1 59' 23" +  33 1089
0' 30" — 43 1849 59» 59' 4,5" — 14 196 58' 23" — 27 729
1' 53" ' +  40 1600 57' 57" — 2 4 58' 12" — 38 1444

60» 1' 13" 19" 59» 59' 59" ± 3" 59» 58'50" ±  16"

Z u r Messung von <) w urde a —  cp benutzt, w o m it m an e rhä lt
qp +  d

sin -
n  —

. cp 
sin ?

1,5444.

W ie  m an aus den oben m itge te ilten  W erten  von x  und  y  e rkenn t, e rh ä lt m an 
fü r  x  einen m ittle re n  F eh le r / ¡ x  —  ± 0 , 1 2  und  fü r  y  e in J y  — ±  0,11. U m  zu be
u rte ilen , w ie  diese F eh le r au f () und n e in w irke n , b ild e  m an aus

cc
d =  arc tang  -

y

ä  d =  -¡f- d x  - j -  J -  d y  
e x  a y  J
y  d x  —  x d y

x 2 - f -  y 2
Setzt m an h ie rin  die oben angegebenen W erte  von x  und y, sowie / I x  und  z h j  ein, 
und  zw a r so, daß sich a lle  F eh le r addieren, so e rh ä lt m an

d 6 =  ±  0,000347 oder in  Gradm aß
d d  —  ±  1 ' 1 2 "  als g röß tm öglichsten  F eh le r von  6.

<p +  6sin  ■
W ie  dieser w iederum  auf n e in w irk t, e rkenn t m an, w enn m an aus n =

sin

d n  . (/) fr i
b ilde t. Man e rhä lt u n te r der Voraussetzung ^ ■ =  30°, also sin * == ~

d n ' — cos d d und  u n te r Benutzung des eben gefundenen W ertes von  d 6

d n '  =  ± 0 ,0 0 0 2 .
ußer dem soeben bestim m ten Fehler, beeinflussen n a tü r lich  auch M eßfehler be i de r 
estim m ung von  cp das E rgebnis. Schre ib t m an 

u. xxx iu . „ v  2
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n  —
• V

Sln 2

in  der F o rm  n  =  cos - - f- cotg '  sin so w ird^ j.

sin -
d

—  —  2 sin -  d cp. 
£

U n te r Benutzung des oben gefundenen W ertes von 6 ~  40° und

d n "  =  ±  0,00006, so daß sich sch ließ lich e rg ib t 
d =  41° 7' 4 4 "  ±  1' 1 2 " und 
n  =  1,5444 ±  0,0003.

dcp =  ±_ 2 0 " =  0,0001 e rh ä lt m an
1 ______l n  n n n n c

In  W irk lic h k e it  w ird  der F eh le r noch etwas k le in e r sein, da bei de r Berech
nung  angenommen w urde , daß sich a lle  F e h le r add ieren, was ja  in  de r Regel n ich t 
de r F a ll sein w ird .

Man sieht, daß m an m it R ücks ich t auf die E in fachhe it de r Versuchsanordnung 
und der H ilfs m itte l bem erkensw ert genaue Ergebnisse e rhä lt, denn de r wahre W e rt 
von  fio  fü r  Quarz be trä g t 1,54422. V e rz ich te t m an au f eine lä nge r durchge führte  
Versuchsreihe, so lä ß t sich m it H ilfe  dieses V erfahrens der B rechungsexponent von 
P rism en in  w enigen M inu ten  w ährend  des U n te rr ich ts  bequem bis au f die d r itte  
D ezim ale s icher bestimm en.

Die Entzündung des Phosphors unter der in Wasser stehenden Glocke.

Von H. R ebenstorff ( f )  in Dresden.

Zum Entzünden des Phosphorstückes im  schw im m enden Schälchen un te r d e r 
G locke d ien t fast ausschließ lich de r am  Ende e rh itz te  D rah t. Bei de r n u r z u r  
A bschätzung führenden rohen B estim m ung des Sauerstoffgehaltes m acht es m eistens 
w en ig  aus, daß der heiße D ra h t die L u f t  etwas e rw ä rm t und  einen T e il davon 
aus der G locke tre ib t, bis diese w ie d e r abgeschlossen ist. D urch  geringes E r 
h itzen  des Drahtes, n ich t v ie l über die M indestw ärm e von 60°, m ehr noch durch  
Benutzen eines n u r ku rzen  D rahtstückchens, das am Ende eines G lasrohres e inge
k le m m t is t, ka n n  m an die an die L u f t  abgegebene W ärm em enge ve rk le in e rn . M ehr 
Schaden b r in g t ein besonders schnelles U m sichgre ifen  der Phosphorflam m e, das w oh l 
durch die zu fä llig e  Gestalt des en tzünd lichen K ö rpe rs  und einen tie fen  P u n k t des 
Berührens, sowie durch  höhere Z im m erw ärm e  he rbe ige füh rt w ird . V e rzöge rt sich, 
dann noch irg e n d w ie  das H erausziehen des Zündstabes, so ge lang t eine größere L u f t 
menge aus der G locke heraus, w ie  m an am Rauchschwaden ersieht, de r dabei w o 
m ög lich  d ie G lockenm ündung verläß t.

Nahe lie g t es, in  um ständ liche r W eise du rch  e lektrisches E rh itzen  eines dünnen, 
dem Phosphor au fliegenden D rahtes die Zündung  zu bew irken . A u f der U n te rs tu fe  
w erden aber besser n u r selten gebrauchte, ab lenkende H ilfs m itte l verm ieden. D ies g i lt  
h ie r  auch von  der von m ir  (diese Ze itschr. l i ) ,  30) beschriebenen Zündung m itte ls t 
eines B lechstre ifens aus am algam iertem  A lu m in iu m , w obei noch die fre il ic h  ve rschw in 
dende U ngenau igke it begangen w ird , daß m an eine sehr k le ine  W assersto ffm enge

Kleine Mitteilungen
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be i der O xyd a tio n  des M etalls in  der feuchten L u ft  entstehen läßt, d ie w oh l n u r zum 
k le ins ten  T e ile  m it ve rb renn t.

D ie  Aufgabe, den Phosphor nach Abschluß der G locke zu entzünden, ka n n  in  
e in w a n d fre ie r W eise durch  die fo lgenden Maßnahmen gelöst w erden. Das S tück 
Phosphor w ird  am besten als k le ine  Scheibe von der fin ge rd icken  gekauften  Stange 
geschnitten, was m an in  etwas angew ärm tem  W asser durch  schnelles Benutzen e iner 
etwas s tä rke r vo rgew ärm ten  M esserklinge e rle ich te rn  kann. K le in e  Phosphorstücke 
ka n n  m an andererseits in  einem rech t w inz igen  Tuscheschälchen auf dem Boden 
eines k le inen  Becherglases m it W asser zusam m enschm elzen; schnelles A b küh len  e r
fo lg t du rch  E insenken in  eine größere Menge ka lte n  Wassers. Das Phosphorstück 
b r in g t m an g u t abgetrocknet —  m it oder ohne Tuscheschälchen in  die M itte  der au f 
dem W asser schw im m enden Porzellanschale, übe rdeck t m it de r offenen G locke und 
schließt m it einem d ichten K o rk , in  dessen B ohrung ein besonders vorgerich tetes G lasrohr 
(etwa 4 m m  Innenw eite ) s itz t. Außen ü be rrag t es den K o rk  um 10— 20 cm (s. F ig .), 
is t h ie r am Ende zugeschmolzen und en thä lt un te r dem geschlossenen Ende eine 
F ü llu n g  von  festgeschmolzenem Z inn, indem  k le ine  K ö rnchen  des M etalles übe r der 
F lam m e ve re in t w urden. Man s te llt d ie F ü llu n g  am bequemsten 
aus dünnen Zinnstängelehen her, die du rch  vors ich tiges A u fträgen  
de r Schmelze im  ßeagensglase ähn lich  w ie  Phosphorstangen zu 
be re ite t w urden. Das im  K o rk  sitzende R ohr ra g t nach unten 
um  etw a 2/ 3 der E n tfe rn u n g  bis zum W asserspiegel in  die G locke 
h ine in , so daß sein unteres Ende also n ich t vom  angestiegenen 
Schälchen e rre ich t w erden kann . Es is t aber unten als eine 
A r t  V e rlänge rung  von einem .Stück etwas w e ite ren  G lasrohres 
umgeben. U m  H erab fa llen  des lose verschiebbaren Rohrstückes 
zu h indern , ve rb in d e t beide T e ile  ein Zw irnsfaden von gerade 
solcher Länge, daß bei fre iem  H erabhängen der un tere  T e il 
e tw a 1 cm  im  W asser eintauchen w ürde. D ie beiden Te ile  passen 
so nahe aufe inander, daß m an v o r dem Festd rücken  des K o rkes  
m it dem R ohrverband  das schw im m ende Schälchen b is  in  d ie 
M itte  der G locke rücken  kann. Is t es h ie r rech t zu r Ruhe 
gekom m en, so hebt m an die vere in ten  Röhren w iede r etwas 
an und  s te llt sie so ein, daß d ie untere R ohrö ffnung  au f dem Phosphorscheibchen 
au flieg t. D ann d rü c k t m an den K o rk  fest. Beim  Versuch e rh itz t m an m it schräg 
gehaltener Bunsenflam m e den untersten T e il de r Z inne in lage, bis T röp fchen  ab
schmelzen und nach dem F a llen  durch die Röhren den Phosphor entzünden. Beim  
späteren Anstiege des inneren  W asserspiegels schiebt sich die R ohrve rlänge rung , 
fa lls  sie noch in  das Schälchen rag t, au f das R ohr im  K o rke  w e ite r h inau f, ohne 
das Schälchen zu hemmen.

Es em pfieh lt sich, v o r dem Entzünden den Stand des W assers an der G locke 
durch  ein S tück K lebband  (diese Z e itsch r. 27, 174) und  ebenso den Stand nach dem 
A b küh len  durch  ein zweites zu bezeichnen. D ie  Schüler behalten so die V o lu m 
abnahme v o r Augen, w enn fü r  die U ntersuchung des verb le ibenden S ticksto ffs  die 
W asserstände innen und  außen ausgeglichen sind. Auch das geringe V e rd ich ten  des 
G lockeninhaltes be im  Nachgießen von  W asser kann  ein herangeru fener Schüler e r
kennen. S ind z. B. im  30 cm hohen L u ftra u m  de r G locke 6 cm du rch  d ie V e rb re n 
nung  entfe rn t, so w ird  d ie verb liebene Gasmenge beim Ausgle ichen der W asserstände 
um  nahezu 8/ 1000, also in  Höhe von 240 • 8/ 1000 =  U 44 m m  v e rk le in e rt (Änderungssatz, 
diese Z e itschr. 20 , 373) .  U n te r Benutzung des K lebbandes kann  m an andererseits 
auch schon ba ld  nach der V e rb rennung  und von  Z e it zu Z e it beim  V erd ich ten  des 
S ticksto ffs  w iede rho lt durch  äußeres Nachgießen von  W asser d ie  W asserstände z iem 
lich  ausgeglichen ha lten, fa lls  m an v ie lle ich t der D ich the it des K o rke s  —  die durch  
Benetzen m it W asser verbessert w ird  —-  n ich t ganz trau t. E r  m üßte ja  sonst beim

2 *
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Versuch in  e tw a e iner k le inen  halben Stunde ke ine L u ft  e ind ringen  lassen, tro tz  
des äußeren Ü berdruckes von m ehreren Zentim etern .

D ie g rund legende E igenschaft des Verbrennungsversuches re c h tfe rt ig t seine aus
fü h rlich e  Besprechung. E rw ä h n t sei noch, daß die m ir  zu r V e rfügung  stehende, in  
d u n k le r H ü lle  aufbew ahrte  P hosphorart sich etwa 1/ 2 M inute nach dem A b trop fen  im  
sonnenhellen Z im m er fast stets von  selbst entzündete. Bei schnellem H an tie ren  konnte 
daher de r Versuch öfters ohne Zünden durch  heiße Gegenstände auSgeführt w erden. 
D ie  schw im m ende Schale w ä h lt m an am besten n u r z iem lich  k le in , dam it beim  V e r
such die n ich t s ta rk  m it em porragende L u f t  um  sie herum , da sie ih re n  Sauerstoff 
n ich t v ö llig  v e r lie r t, das E rgebn is zu sehr beeinflußt. W i l l  m an das q u a n tita tive  
E rgebn is des Versuchs etwas genauer p rü fen , so s te llt m an die G locke ve rk e h rt und 
m it w agerechtem  Eande auf. Aus L ite rge fäß en  und M eß zy linde r fü l l t  m an sodann 
W asser in  d ie G locke bis zu dessen Stande beim A u fhe ften  de r K le b  bandstre ifen.

Die Zersetzung konzentrierter Salpetersäure beim Erhitzen.

Von Stadienrat Dr. G. G ruber in Königsberg i. Pr.

D ie  V e rö ffen tlichung  von H . BÖTTGER-Berlin (diese Z e itschr. 31, S. 1 5 2 )  v e r
an laß t m ich, m eine se it e in igen Jahren  benutzte A n o rd n u n g  zu beschreiben, be i de r 
d ie K ü h lv o rr ic h tu n g  etwas e in facher herzuste llen is t. Ebenso w ie  Böttger verw ende 
auch ich  eine von  H . E rdmamn in  seinem Lehrb . de r anorg. Chemie, 4. A u fl. 1906, 
S. 202, em pfohlene k le ine  D estilla tionsflasche a aus Quarzglas. D ie  Spitze des T ro p f

tr ich te rs  b muß etwas u n te r die Ansatzste lle  des se itlichen 
A nsatzrohrs e reichen, d a m it n ich t unzersetzte flüssige Sal
petersäure h ine inge lang t. Das se itliche A n sa tz ro h r c m it 
de r K ü h ivo r la g e  m itte ls t gew öhnlichen, dünnen Schlauchs 
zu ve rb inden , is t n ich t ra tsam , da er so fo rt ze rs tö rt w ird . 
U m  das Verg ipsen, w ie  es E rdmann em pfiehlt, zu verm e iden , 
ve rb in d e t m an das se itliche  A nsa tz roh r c m itte ls t eines 
G um m istopfens m it einem 12 cm langen  und innen  1,6 cm

w eiten  G lasrohr h das in  der M itte  einen W in k e l von etw a 150° b ild e t und am 
S che ite lpunkt eine E rw e ite ru n g  besitzt, w o rin  sich wenigstens ein T e il de r un- 
zersetzten, d a m p ffö rm igen  Salpetersäure ve rd ich ten  kann. A n  das andere Ende 
des G lasrohrs d  schließ t m an m itte ls t G um m istopfers die k le inste  D r e c h  se i  sehe 
W aschflasche e (nom ine ll 100 ccm In h a lt) , deren langes K n ie ro h r m an v o rh e r 
un ten  um etw a 4 cm v e rk ü rz t hat. Sie d ien t als K ü h lvo r la g e  und  befindet sich 
in  einem B a tte rieg las f  von  m indestens 20 cm Höhe und 10 cm Durchmesser. 
B evor m an die W aschflasche h ine ins te llt, b r in g t m an zunächst au f den Boden des
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Batterieglases die K ä ltem ischung  (Schnee oder E is und V iehsalz) und dann nach 
dem  H ine ins te llen  de r W aschflasche so v ie l, daß die W aschflasche bis oben von  K ä lte 
m ischung umgeben ist. Das ku rze  K n ie ro h r von e ve rb in d e t m an m itte ls t Schlauchs m it 
dem  ku rzen  K n ie ro h r (also um gekehrt) e ine r zw eiten ebenso k le inen  D r e c h s e l s c h e n  
W aschflasche g, deren langes K n ie ro h r fast ganz abgeschnitten ist. D a ran  schließt 
m an eine G asable itungsröhre h, d ie in  eine pneum atische W anne m it W asser taucht 
und  deren Ende u n te r einem m it W asser ge fü llten  F u ß zy lin d e r i  m itt le re r Größe 
(125 cm In h a lt) is t. Noch zwei m it W asser ge fü llte  F u ß zy lin d e r sind daneben in  
d ie  W anne zu stellen.

M an e rh itz t nun d ie Quarzflasche m it der Gebläseflamme und  läß t n u r tro p fe n 
weise sehr ko n ze n tr ie rte  Salpetersäure (sp. G. 1,48 von K ah lbaum ) h inein fließen. 
S ofort tre ten  ro tb raune  D äm pfe von S ticks to ffd io xyd  auf. G elangt zuv ie l Säure h ine in , 
so siedet sie nu r, ohne vo lls tä n d ig  zersetzt zu w erden. D adurch, daß das lange K n ie 
ro h r der ersten W aschflasche e v e rk ü rz t is t, w ird  verhüte t, daß d ie  sich ansamm elnde 
F lü ss ig ke it zu rü cks te ig t. D a die zw eite W aschflasche g um gekehrt angebracht is t und 
ih r  langes K n ie ro h r sehr v e rk ü rz t ist, kann  etw a h ineinste igendes Sperrw asser n ich t 
g e fäh rlich  w erden und  de r entstehende Sauerstoff le ich t entweichen. Sollte  die Sauer
s to ffe n tw icke lu n g  stocken und  Sperrwasser übersteigen, so w ird  die Le itungsröh re  h 
vo n  einem Schüler, dem man das A u ffangen  des Sauerstoffs überläß t, aus de r pneu
m atischen W anne fü r  einen A u g e n b lick  herausgenomm en. Bei d ieser . A r t  zu küh len  
is t dem en tw icke lten  Sauerstoff de r zw eiten W aschflasche g n u r w en ig  S ticks to ff
p e ro xyd  beigem engt. W i l l  m an letzteres vo lls tä n d ig  verd ich ten , so muß m an noch 
eine zw eite K ü h lv o rr ic h tu n g  einschalten, was jedoch n ich t n o tw end ig  is t. N ach Be
end igung  des Versuchs kann  m an se lbstve rs tänd lich  Sauerstoff auch in  der zw eiten 
und ersten W aschflasche nachweisen.

A lle n fa lls 'k a n n  m an de n V e rsu ch  auch ohne d ie K ü h lv o rr ic h tu n g  e - \ - f  anstellen. 
In  der W aschflasche beobachtet m an das ro tb raune  S ticks to ffp e ro xyd  und  fä n g t in  
k le in e n  F u ß zy lin d e rn  das entweichende Gas auf. Das des zw e iten  und  d r itte n  Fuß 
zy lin d e rs  b r in g t einen g lim m enden Span zum Aufflam m en.

Nachweis des osmotischen Druckes in Flüssigkeiten für Schülerübungen.

Von Dr. O. Pötzsch in Berlin-Lichtenberg.

Neben den m it T ie rb lase  oder Pergam ent verschlossenen Z y lin 
dern  und Kapseln w ird  zu r V o rfü h ru n g  der Osmoseerscheinungen 
Pergam entschlauch em pfohlen ( V o i g t ,  P rax is  de r N a tu rku n d e  1913,
Band I ,  S. 119 und  120). Da eine gute A bd ich tung , auch bei V e r
w endung von  K o rk -  ansta tt G um m ipfrop fen, sich durch  U m w icke ln  
m it D ra h t und  B ind faden  erzielen läßt, so ge lingen  die Versuche 
m it Pergam entschlauch sicher.

Noch besser finden die D iffusionshülsen v o n  Schle icher und 
Schüll, Düren, Verw endung, das S tück von der Größe 1 0 0 X 1 6  m m  
etw a 1 M. Sie haben d ie  F o rm  von Reagenzgläschen, .so daß n u r 
eine A bd ich tung , s ta tt 2 bei Pergam entsch lauch, n ö tig  ist. V o r 
a llem  s ind sie ih re r  ge ringen  Größe und des d a m it verbundenen 
sparsam en V erbrauchs von  C hem ika lien, sowie ih re r  e infachen H and
habung wegen fü r  Schülerübungen vo rzü g lich  geeignet.

V o r dem Gebrauch weiche m an die Hülse e in ige Z e it in  
W asser ein. D ann  fü lle  m an sie bis zum  Rande, setze einen 
durchbohrten  K o rk  m it S te ig roh r (etwa 50 cm la n g  und  3 m m  
lich te  W eite) g u t ein, so daß die F lü ss ig ke it etwas in  das S te ig roh r e in d rin g t, und 
d ich te  noch m it e iner Schleife aus dünnem  D ra h t ab. D ie  H ülse setze m an dann
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in  ein zu r H ä lfte  m it Le itungsw asser ge fü lltes E rlenm eyerkö lbchen  von geeigneter 
G iö fie  ein, du rch  dessen H als sie den nö tigen  H a lt zum Senkrechtstehen bekom m t. 
Z u i I  i i l lu n g  der Hülse verw ende ich  eine M ischung zu g le ichen T e ilen  von 
50°/o -ige r K ohrzuckerlösung  und  1 0 % - ig e r  K u p fe rv itr io llö s u n g . Schon nach ku rze r 
Ze it ze ig t sich eine m ilch ige  T rü b u n g  des Wassers im  K o lben  durch  ausgetretenes 
CuS04 und e in  Anste igen der F lü ss ig ke it im  S te ig roh r du rch  m it g röß ere r Ge
sch w in d ig ke it e ingedrungenes W asser (Diosmose). D er in  den K o lben  d iffu n d ie rte  
K oh rzucke r läß t sich nach Kochen m it e in igen T rop fen  Schwefelsäure (Inve rtie ru n g ) 
m it de r T rom m er sehen Probe (soviel K a lila u g e  bis a lka lisch  und  Kochen m it ganz 
w enig, ganz ve rd ü n n te r K u p fe rv itr io llö s u n g , es genügt das durch  die M em bran 
getretene C uS04) durch  den ge lbro ten  N iedersch lag von K u p fe ro xyd u l zeigen.

Sehr le ich t lä ß t sich auch eine ha lbdurch lässige  M em bran herste llen. In  ein 
Bechergläschen m it e iner verdünn ten  Lösung von gelbem  B lu tlaugensa lz w ird  eine 
m it e ine r verdünn ten  K u p fe rch lo rid lö su n g  beschickte D iffus ionshülse bis zum  K and 
e ingetaucht und  w enigstens 24 Stunden stehen lassen. In  der H ülsenw and b ild e t 
sich eine braune N iederschlagsm em bran von F e rröcyankup fe r.

Für die Praxis.
Einfache Herstellung von optischen Gittern. V on Erich C. Müller in  S tettin . 

G itte r de r verschiedensten A rt, d ie  sich fü r  V orführungszw ecke g u t verw enden lassen! 
habe ich  m ir  ohne nennenswerte K osten hergeste llt, indem  ich  von eng gestre iften! 
k a rr ie rte n  oder p u n k tie rte n  Stoffen, P ap ieren (sog. K o ffe rp a p ie r) u. de rg l. au f (4 7 2 X 6 ) 
D ia pos itivp la tten  P hotographien an fe rtig te . D urch  Aufnahm e desselben O bjektes in  
verschiedenen E n tfe rnungen  läß t sich g u t der E in fluß  der G itte rb re ite  zeigen. M an 
kann  fast mühelos eine ganze K lasse m it g le icha rtigen  G itte rn  versehen und dam it 
m ancherle i sub jek tive  Beobachtungen anstellen lassen. In  geeigneten F ä lle n  sind 
de ra rtige , selbst v e rfe rtig te  G itte r auch als sogenannte Taschenspektroskope recht 
b rauchbar.

Über die Selbstinduktion. Von A. W itting  in  Dresden. Z u  der M itte ilu n g  
von  A . K laus im  vo rig e n  Jahrgang , S. 128, bem erke ich, daß ich  bere its im  neunten 
Jah igange  (1896) d ieser Z e itsch rift, S. 240, dieselbe A no rdnung  zum Nachweis der 
S e lbstinduktion  vorgeschlagen habe. Be i dieser G elegenheit d a rf ich  v ie lle ic h t noch 
einen anderen Versuch anführen, m it dem ich  gew öhn lich  die B ehand lung der Selbst
in d u k tio n  beginne. Zunächst w ird  g e z e i g t ,  w ie  sich eine schwache S trom quelle  
durch  schwache Funken  ve rrä t, wenn m an m it dem einen D rahtende über eine Kaspel 
fä h rt, an d ie man das andere D rahtende d rü ck t. N un f r a g t  m an, w ie  sich die E r 
scheinung w oh l ändern w ird , wenn m an eine D ra h tro lle , die doch einen angesichts 
des schwachen Stromes be träch tlichen  W ide rs tand  habe, e inschaltet. Das Erstaunen 
der Schüler is t stets sehr groß, wenn sie gegen ih re  E rw a rtu n g  eine deutliche V er- 
s tä ik u n g  des I  unkensprühens sehen. N a tü rlic h  muß die (n ich t b i l i la r  gew icke lte ) 
Spule passend ausgesucht sein. D ieser Versuch fü h r t  dann au f die In d u k tio n  usw.
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Berichte.
I .  A p p a ra te  u n d  Versuche.

Quecksilberdam pfstralilpum pen. Im  wei
teren Verlauf seiner Untersuchungen über die 
Diffusionspumpen (vgl. diese Zeitschr. 28. 1915; 
325) kam W. G a e d e  zu der Konstruktion einer 
Pumpenform, bei der nicht Wasserdampf, sondern 
"Quecksilberdampf angewandt w ird und die D if
fusion nicht durch eine poröse Tonwand, sondern 
durch einen Spalt eines Stahlzylinders erfolgt, 
dessen Weite nahe gleich der mittleren freien 
Weglänge der Luftmoleküle, etwa 0,04 mm ist. 
Indem der Quecksilberstrom an diesem vorbei
geht, diffundiert ein Teil von ihm durch den 
molekularen Spalt nach der Seite des 'Rezipienten 
und wird beim Durchgang durch eine Kühl
vorrichtung m it flüssiger L u ft verdichtet; die 
in entgegengesetzter Richtung durch den Spalt 
diffundierende L u ft strömt m it dem Hauptteil 
des Quecksilberdampfes in einen beständig auf 
einem Vorvakuum erhaltenen Kaum, wo der 
Dampf gleichfalls durch eine Kühlvorrichtung 
kondensiert w ird. Nach der von G a e d e  ent
wickelten Theorie erhält man die beste Saug
wirkung, wenn der Quecksilberdampfdruck den 
Vorvakuumdruck nur wenig übersteigt; die W irk 
samkeit der Maschine ist also sehr wesentlich 
von der Temperatur des Quecksilberdampfes ab
hängig, was eine dauernde Kontrolle dieser Tem
peratur erforderlich macht. Andererseits gründet 
sich die große Überlegenheit der neuen Pumpe 
über alle früheren hauptsächlich darauf, daß die 
Sauggeschwindigkeit auch bei den niedersten 
Drucken konstant bleibt, daß daher auch keine 
Grenze fü r das erreichbare Vakuum vorhanden ist.

Im Anschlüsse an diese Erfindung G ae d es  
suchte J. L a n g m tjik  ’) den langsamen Diffusions
vorgang durch einen anderen zu ersetzen, der 
dem Quecksilberdampfstrom die Luftmoleküle 
schneller zuführt. Er dachte zunächst an die 

erwendung der hydrodynamischen Druckernie
drigung durch hohe Dampfstrahlgeschwindigkeit, 
wie sie bei den Dampfstrahlejektoren verwendet 
w iid , bei denen der Dampfstrahl aus einem engen 
Rohr in ein weiteres Rohr überströmt. Es zeigte 
sich jedoch, daß der Dampfstrahl seine Saug
kra ft vollkommen verliert, "wenn er statt in L u ft 
von Atmosphärendruck in ein Vorvakuum von 
0,1 bis 0,01 mm Quecksilbersäule eintritt. Der 
Grund hierfür ist darin zu suchen, daß der Strahl 
im letzteren Fall sich nicht geradlinig fortsetzt, 
sondern eine starke büschelförmige Ausbreitung 
auf den Seiten erfährt, sieh an der Wandung

^ ’) Journ. of the Franklin Institute, Vol. 182,
■S. 719—743, 1916; Phys. Rev. 8, S. 48-51 (1916), 
General Electr. Rev. 19, 1060-1071 (1916) u. a.

kondensiert, dann infolge der steigenden Kondens- 
wärme wieder verdampft und nun durch Ein
dringen in die Überströmungsstelle den Saug
vorgang stört. Eine einfache Abhilfe kann durch 
starke Wasserkühlung der Wand bewirkt werden. 
Auch erschien es vorteilhaft, daß die Dampf
moleküle unter möglichst spitzem W inkel auf 
die Wandung des weiteren Rohres treffen. H ier
auf gründet sich die Konstruktion der „Konden
sationspumpe von L a n g m it ib “  (Fig. 1). Das bei 
A  siedende Quecksilber g ibt einen Dampfstrom 
ab, der durch das Rohr B  zur Austrittsstelle L  
m it dem Spalt S geleitet und an der Wandung 
des Kondensors C kondensiert wird. K l fC, ist 
der Kühler. Bei F  ist der Rezipient, bei V das

F

Vorvakuum angeschlossen. Das Kondensqueck- 
silber kehrt durch D  nach A zurück. Die Saug
geschwindigkeit dieser Pumpe beläuft sich je nach 
ihrer Größe für L u ft auf 1500 bis 3000 ccm/sec 
(bei der vorher beschriebenen Gaede-Pumpe nur 
auf 80ccni/sec); die Pumpe ist auch nicht an 
eine kritische Temperatureinstellung des Queck
silberdampfes gebunden, das erforderliche Vor
vakuum beträgt 0,05 bis 0,5 mm Quecksilber
druck, die Weite des Spalts 0,5 bis 2 mm.

Eine Verbesserung dieser Pumpe stellt die 
von W. C r a w f o r d 1) konstruierte Parallelstrahl
pumpe (Fig. 2) dar, bei der Erfahrungen des 
Dampfturbinenbaus Verwendung gefunden haben 
und ein Spalt nicht benutzt wird. Die Aus
strömungsöffnung fü r den Dampf ist hier in

') Phys- Rev. 10, S. 557—563 (Nov. 1917).
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Form einer nach außen sich erweiternden Düse 
L i L 2 gestaltet. Bei richtiger Form der Düse 
treten alle Teilchen des Dampfes m it gleicher 
und gleichgerichteter Geschwindigkeit, also als 
„Parallelstrahl“ aus. Da durch den Querschnitt 
der Düsenöffnung der Betrag der Expansion fest
gelegt ist, so muß die Saugwirkung der Pumpe

¥

vom Druck, d. h. von der Temperatur des Queck
silbers im Siedegefäß abhängig sein. Dies ist 
tatsächlich bis zu einem gewissen Grade der Fall. 
Im  übrigen ist die Sauggeschwindigkeit nahezu 
dieselbe wie die der Kondensationspumpe. In  
Fig. 2 zeigt A  das Siedegefäß fü r das Queck
silber, dessen Dampf durch die Düse L l L , in 
das Rohr E  und von hier in den luftgekühlten 
Kondensor (7 strömt, der bei V  an eine Vor

vakuumpumpe angeschlossen ist. Die konden
sierten Quecksilbertröpfchen kehren durch D{ D, 
nach A  zurück. Eine besondere Kühlung des 
Rohrs E  ist nicht erforderlich, selbst eine zusätz
liche Erwärmung, die jede Kondensation an der 
Wandung verhindert, stört die W irkung der 
Pumpe nicht.

Eine Neukonstruktion der Gaedeschen D if
fusionspumpe unter Hinzunahme des Kondensa
tionsprinzips hat die Firma Leybolds Nachf. in

¥

Z?

¥
Fig. 3.

Cöln seit Ju li 1917 in den Handel gebracht (Fig. 3). 
Der Kondensor C und die obere Wandung von 
B sind durch K l K 2 stark luftgekühlt. Der Queck
silberdampf steigt in  B  aufwärts, nimmt bei S 
die Gasmoleküle m it und treibt sie am Konden
sor C entlang in das Vorvakuum V  hinein. Der 
Rezipient ist bei F  angeschlossen. Das Kondens- 
Quecksilber kehrt größtenteils durch den Spalt S 
und das Rohr D nach A  zurück.. Indessen wird
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die Wirksamkeit der Pumpe durch diese Rück
führung des Quecksilbers bei stärkerer Erhitzung 
von A  gestört. Die Kondenströpfchen oberhalb 
& scheinen störend auf die Entwickelung des 
Dampfstrahls zu wirken, auch g ib t die heiße 
Quecksilberoberfläche in  _D direkt Dämpfe ins 
Hochvakuum ab, zu deren Kondensation der ins 
Hochvakuum ragende Kühlansatz E  nicht mehr 
ausreicht. Die Pumpe versagt daher bei zu 
starker Erhitzung.

t»ei den bisher beschriebenen Pumpen wird 
die Erhitzung des Quecksilbers durch Bunsen
brenner oder durch elektrische Öfen bewirkt. 
Letztere leiden an einer gewissen Trägheit, 
bei ersteren tr it t  ieipht ein Springen der Glas
wand und eine gesundheitsschädliche Ausbreitung 
von Quecksilberdämpfen ein. Dies wird ver
mieden, wenn man den Quecksilberlichtbogen zur 
Dampferzeugung benutzt, wie zuerst Jones und 
Rüssel') versucht haben. Denselben Gedanken 
hat neuerdings die Siemens und Halske A. G. 
(Wernerwerk) zur Konstruktion einer Quecksilber- 
lichtbogenpumpe verwendet. Die Pumpe (Pig. 4) 
stellt eine Verbindung der Kondensationspumpe 
(Fig. 4) m it einer Perot-Fabry-Lampe dar. Durch 
geringe Erschütterung der Pumpe wird der L ich t
bogen zwischen dem Gefäß .1. und dem es um
gebenden Quecksilberring A 2 gezündet. Um einen 
stetigen Lichtbogen zu erhalten, ist die Innen
elektrode M, als Kathode gewählt, ihr w ird auch 
das Kondensquecksilber durch I) wieder zugeführt. 
Infolge der starken Erwärmung durch das Ka
thodenbüschel verdampft im wesentlichen nur 
Quecksilber aus A t. Wegen der großen Dichte 
des Dampfstroms muß man für hinreichend große 
Kondensflächen von C Sorge tragen. Dies er
fordert wieder eine Verlängerung des Dampf
leitungsrohres B. Um in diesem durch vorzeitige 
Kondensation des Dampfes keine Verluste zu er-

‘) Phye. Rev. 10, 301-304, Sept. 1917.

leiden, ist auf der Wandung von B unter Asbest
isolierung ein Teil des Vorschaltwiderstandes 
angebracht. Der Lichtbogen erfordert eine Span- 
nung von 15 Volt und eine Stromstärke von etwa 
3 Amp., die nach Bedarf auf 5 Amp. und mehr 
gesteigert werden kann. Die Pumpe hat außer 
ihrer gedrungenen Form den Vorteil, daß sie

nach dem Zünden des Lichtbogens fast sofort 
arbeitet, ihre Sauggeschwindigkeit ist von der
selben Größenart, wie die der LANGMuiE-Pumpe.

Es sei noch darauf hingewiesen, daß die 
Quecksilberdampfstrahlpumpen zu einer unent
behrlichen Apparatur für Hochvakuumarbeiten 
geworden sind und daß ihnen insbesondere die 
modernen Hochvakuum Verstärker und Siede
röhren zum guten Teil die erreichte Vollkommen
heit verdanken.

N w l Wne“ A" f3atz vcn  A - S e h r t s  in  den „N a tu r
w issenschaften" V II, H e ft 51 (19. Dezbr. 1919.)

2. F o rsch u n g e n  u n d  E rgebn isse
Die Einwirkung des elektrischen Feldes 

auf Spektrallinien. Von J. St a r k  und seinen 
Mitarbeitern (H . K ik s c h b a ü m , 0. H a r d t k e , 
G. L ib b e r t , E. B ko se , M. R it t e r ) 1).

Um die elektrische Zerlegung von Spektral
linien in dem Falle zu untersuchen, wo die L ich t
emission senkrecht zur Feldrichtung steht, wurden 
in einer Kathodenröhre (Fig, 1) zwei Elektroden 
E und K in 3 mm Abstand einander gegenüber

') J. S t a r k ,  Elektrische Spektralanalyse 
chemischer Atome. S. Hirzel. Leipzig 1914. — 
A n n a l e n  der  P h y s i k  43, 991 (1914); 48, 210, 
226 (1915); 56, 569, 577, 589, 610 (1918); 58, 712, 
723, 731; 59, 170; 00, 196 (1919).

| gestellt. Außerdem war in 10—15 cm Abstand 
von A die Anode .4 angebracht und zwischen 
A und K  eine Hochspannungsquelle gelegt. Die 
an der durchlöcherten Kathode K  entstehenden 
Kanalstrahlen treten in das Spannungsfeld 
zwischen F  und K  und rufen hier die gewünschte 
Lichtemission hervor.

Bei einer anderen Anordnung wurde die 
Lichtemission der ersten Kathodenschicht des 

I Glimmstroms benutzt. Hierbei w ird das Gas 
| durch die Kanalstrahlen, die auf die Kathode 

zulaufen und zu einem kleinen Teil auch durch 
die von ih r weglaufenden Kathodenstrahlen zum 
Leuchten angeregt. Diese Methode hat den 
Vorteil, daß nur eine einzige Spannungsquelle
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nötig ist. Um große Feldstärke von der Kathode 
zu erzielen, wurde von der Tatsache Gebrauch 
gemacht, daß der Kathoden fa ll fü r einen be
stimmten Gasdruck bei Quersehnittsverminderung 
stark ansteigt. Die Glimmstromkathode bestand 
daher aus einem 4 mm dicken Kupferstift m it 
Aluminiumkappe, der in ein eng anschließendes 
Rohr von Quarzglas eingebettet war. Dicht über 
der Kathode war in  dem Rohr eine kleine seit
liche Öffnung, durch welche das von der ersten 
Kathodenschicht kommende L ich t in ein m it 
Quarzfenster versehenes Seitenrohr eintrat. Vor 
diesem befand sich dann der zur Beobachtung 
dienende Spektrograph, auf dessen Spalt das 
leuchtende elektrische Feld mittels eines Quarz
flußspatachromats durch ein Kalkspatrhomboeder 
hindurch scharf abgebildet wurde, so daß im 
Spektrogramm übereinander die parallel und 
senkrecht zum Feld schwingenden Linienbilder 
erhalten wurden. M it der Kathodenschicht
methode konnten einige Linienserien, wie z. B. 
die Fowlersche Serie des Heliums, beobachtet 
werden, die durch die Kanalstrahlen bei der 
ersten Methode nicht erregt wurden.

Ein Hauptteil der Untersuchungen betraf 
die S e r i e n l i n i e n  des H e l i u m s .  R u n g e  
und P asch en  hatten hier 2 Seriensysteme, die 
sie nach ihrem Aussehen als „scharfe“ und 
„diffuse“ Haupt- und Nebenserie bezeichneten, 
unterschieden. Bei St a r k  kommt noch eine 
„fast scharfe“ Haupt- und Nebenserie hinzu. 
A lle haben das einwertige He+-Ion als Träger 
und werden durch das elektrische Feld ohne 
Zerlegung nach den längeren Wellen hin ver
schoben. Im  ganzen hat das He + -Ion 12 Serien. 
St a r k  stellt in jeder Serienforinel die Wellen
zahl einer L inie als Differenz zweier Zahlen dar, 
von denen die erste das konstante Ende der 
Serie (Endzahl) darstellt, die andere sich von 
Glied zu Glied ändert (Laufzahl). In  den He + - 
Serien sind drei Hauptserien m it derselben End
zahl und drei Nebenserien m it derselben End
zahl vorhanden.; jeder Hauptserie ist eine Neben
serie m it derselben Laufzahl beigeordnet. Die 
W irkung des elektrischen Feldes auf ein Glied 
einer Serie w ird durch die Laufzahl des Gliedes 
bestimmt; das Intensitätsverhältnis der Linien 
untereinander hängt von der Stärke des Feldes 
ab (siehe weiter unten).

Ein ähnliches System von 6 Serien fand 
G. L je b e r t  auch fü r die H e ll-L in ie n , die das 
zweiwertige Heliumatoin He + +  als Träger haben, 
und zwar ergab sich fü r diese die gleiche W ir
kung des elektrischen Feldes, wie es St a r k  
bei den H e l - Linien gefunden hatte. Bemerkens
wert ist aber, daß die Glieder der „fast scharfen“ 
He II-Serie und zwar sowohl der Haupt- als der 
Nebenserie durch das elektrische Feld ohne Zer

legung nach k ü r z e r e n  Wellen verschoben 
werden. Die Linien der im U ltraviolett liegen
den v o n F o w l e r  entdeckten Hell-Serie wurden 
im elektrischen Felde ebenso symmetrisch zer
legt wie die Linien der B a l m  ersehen H+-Serie, 
durchaus verschieden von den Linien der He+-  
Serie. Eine von K o c h  entdeckte dritte Neben
serie des He 1 zeichnet sich dadurch aus, daß 
sie, ebenso wie die dritte Nebenserie des Lithiums 
unter Einwirkung des elektrischen Feldes be
trächtlich an Intensität gewinnt. L ie b e r t  konnte 
noch weitere Glieder dieser Serie nachweisen, 
bei der m it zunehmender Feldstärke auch eine 
Verschiebung nach den kürzeren Wellen hin 
erfolgt.

Weitere Untersuchungen bezogen sich auf 
den Vergleich der elektrischen Feldwirkung bei 
L i n i e n  v e r s c h i e d e n e r  E le m e n te .  Die 
Übereinstimmung der He- und L i-L in ien wurde 
schon erwähnt. Es folgten Versuche mit Na, 
Cu, Ag, A l.. Benutzt wurde wieder die Kathoden
schichtmethode , wobei das zu untersuchende 
Metall als 1—2 mm dicke Kappe auf die Ka
thode aufgesetzt vcurde; infolge seiner Zerstäu
bung durch die auftreffenden Kanalstrahlen er
fo lgt dann die Emission der Linien. A ls Füllgas 
diente He, zum Teil gemischt m it Hg-Dampf. 
Die W irkung des elektrischen Feldes ergab 
grosse Unterschiede zwischen A l einerseits und 
Na, Cu, Ag andererseits, was auf Verschiedenheit 
der Valenzzahlen zurückzuführen sein dürfte. 
Die A rt der Feldwirkung ist ferner bei den 
Cu-Linien anders als bei den entsprechenden 
Ag-Linien, was von St a r k  auf das Auftreten 
einer neuen, der „nahdiffusen“ Dupletserie zu
rückgeführt w ird, die bei Ag m it den Linien 
der diffusen Serie zusammenfällt, während sie 
bei. den anderen getrennt ist. Die Linien der 
diffusen Dupletserie von Na und Cu werden 
durch das Feld nach Rot verschoben. Die 
diffusen Ag - Linien zeigen zwei kurzwellige 
Komponenten. Durch Erhöhung der Strom- und 
Dampfdichte werden die ersteren nach Rot, die 
anderen nach V iolett hin verbreitert. Auch die 
nahdiffusen Na-, und Cu-Linien wurden ohne 
Zerlegung nach den kürzeren Wellen hin ver
schoben und verbreitert.

Bei allen diesen Serien hat sich das Gesetz 
bewährt, dgß die Wirkung- des elektrischen 
Feldes auf Serienlinien, gemessen in Frequenz
änderung entlang der Serie, m it steigender Glied
nummer zunimmt; dabei weisen Linien derselben 
Laufzahl aus einer Serie erster und zweiter 
Ordnung dieselbe W irkung auf. Ferner ist das 
Verhältnis der Intensitäten verschiedener Gruppen 
von der Stärke des elektrischen Feldes abhängig, 
Dieses vermag die Intensität einzelner Serien 

| im Verhältnis zu den anderen Serien so zu
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verstärken, daß sie überhaupt erst sichtbar 
werden.

Da die Zerlegung der Spektrallinien von 
der Stärke des elektrischen Feldes vor der Ka
thode abhängt, so lag es nahe, aus de r Größe 
der  Z e r l e g u n g  d ie  F e l d s t ä r k e  zu b e 
s t immen.  Versuche dieser A rt wurden von 
E. Bkosk mit der Wasserstofflinie H y  ange
stellt. Diese wird symmetrisch zur unzerlegten 
Linie in parallel uud senkrecht zum Feld 
schwingende Komponenten zerlegt, deren Ab
stand proportional der Feldstärke ist. Von den 
m it dem Spektrographen aufgenommenen Linien 
wurden m it einem Mikroskop die Abstände ge
messen. Es ergab sich, daß die Feldstärke vor 
der Kathode einen erheblichen W ert hat, von 
ihr weg bis zu einem Höchstwert zunimmt, und 
dann gegen die negative Glimmschicht auf einen 
sehr kleinen Wert fä llt. Ferner liegt unmittelbar 
vor der Kathode immer eine Schicht m it nega
tiver Ladung; im Querschnitt größter Feldstärke 
ist die Ladung K u li; von da bis zum negativen 
Glimmlicht ist der Dunkelraum positiv geladen. 
Die positive Ladung steigt schnell auf ein 
Maximum und fä llt dann allmählich auf einen 
sehr kleinen Wert.

D u r c h  g ro ß e  D a m p f -  u n d  S t r o m - 
d i c h t e  w e r d e n  d i e  S e r i e n l i n i e n  v e r 
b r e i t e r t .  Die Gesetzmäßigkeiten dieser Linien
verbreiterung kehren in den Gesetzmäßigkeiten 
des elektrischen Effekts auf Spektrallinien wieder. 
Innerhalb einer Serie nimmt die Verbreiterung 
mit steigender Gliednummer zu; das gleiche 
g ilt fü r die W irkung des elektrischen Feldes. 
Einer dissymmetrischen Verbreiterung einer 
Serienlinie entspricht eine dissymmetrische elek
trische Zerlegung. Linien der diffusen Neben
serie werden stärker verbreitert als Linien 
gleicher Nummern von der scharfen Haupt- und 
Nebenserie; der Unterschied der Verbreiterung 
hat die Bezeichnungen „diffus“ und „scharf“ 
veranlaßt. Im  elektrischen Felde zeigen die 
beiden Serienarten den gleichen Unterschied. 
Linienverbreiterung und elektrische Feldwirkung 
sind bei Wasserstoff größer als bei allen anderen 
Elementen. Innerhalb einer Vertikalreihe des 
periodischen Systems der Elemente nimmt die 
Verbreiterung entsprechender Linien ebenso wie 
die W irkung des elektrischen Feldes mit wach
sendem Atomgewicht ab. Linien, wie • die des 
Quecksilbers, die trotz hohen Atomgewichts eine 
merkliche elektrische Zerlegung zeigen, lassen 
sich auch durch Erhöhung der Stromdichte 
leicht verbreitern. Diese Übereinstimmung 
zwischen den Gesetzen des elektrischen Feldes 
und der Verbreiterung der Serienlinien führte 
St a r k  zu  der Annahme, daß die Linienver
breiterung auch eine elektrische W irkung ist,

veranlaßt durch z w i s c h e n m o l e k u l a r e  e l e k 
t r i s c h e  F e lder .

Das gleiche g ilt fü r die V e r s c h i e b u n g  
vieler Serienlinien, die bei Erhöhung des Gas
drucks, zugleich m it der Verbreiterung nach 
längeren Wellen h in, erfolgt. S t a r k  erklärt 
diese Verschiebung „aus der stetigen Aneinander
reihung der Komponenten einer L in ie infolge 
ihrer von Atom zu Atom in einem Aggregat 
verschieden großen Zerlegungen“ . Die Ver
schiebung t r i t t  immer dann ein, wenn die lang- 
bzw. kurzwelligen Komponenten intensiver sind, 
als die kurz- bzw. langwelligen Komponenten 
und einen gleich großen oder kleineren Abstand 
von der unzerlegten L in ie haben. Diese Voraus
setzungen sind bei der elektrischen Zerlegung 
aller bis jetzt untersuchten Serienlinien erfüllt 
m it Ausnahme der Hauptserie He I I .  Die Druck
verschiebung wäre hiernach auch auf zwischen
molekulare Felder zurückzuführen.

Die Richtigkeit dieser Erklärung wurde von 
M. R it t e r  an Linien von Zink, Quecksilber, 
Lithium, Calcium geprüft. Benutzt wurde wieder 
die Kathodenschichtmethode, bei der die Metalle 
als Kathoden dienten und die Gasfüllung aus 
Helium oder aus stickstoffhaltigem Argon be
stand. Zahlreiche Serienlinien der genannten 
Metalle gelangten zur Untersuchung, die bei 
allen zu dem gleichen Ergebnis führte. Die 
W irkung des elektrischen Feldes, die Druck
verschiebung und die dissymmetrische Verbrei
terung nahmen übereinstimmend längs einer 
Serie, also m it abnehmender Wellenlänge, zu. 
Ebenso stimmte das Vorzeichen der Verschiebung 
durch die Feldwirkung ausnahmslos m it dem 
\  orzeichen der Verschiebung durch Druckerhöhung 
und dem Vorzeichen der Dissymmetrie überein. 
Hiernach kann die St a r k  sehe Hypothese, daß 
die Druckverschiebung und die dissymmetrische 
\ erbreiterung von Serienlinien durch zwischen
molekulare elektrische Felder bewirkt wird, auch 
als experimentell bestätigt betrachtet werden. 
P. D e b y e 1) und vor allem J. H o l t s m a r k 2) 
haben eine Theorie der Verbreiterung von Serien
linien durch molekularelektrische Felder ent
wickelt und durch Vergleich mit dem vorliegen
den experimentellen Material eine gute Überein
stimmung zwischen Theorie und Beobachtung 
gefunden.

Eine oben bereits erwähnte W irkung des 
elektrischen Feldes auf Spektrallinien ist die, 
daß die Intensität gewisser Serien eines Elements 
im Verhältnis zu derjenigen anderer Serien 
außerhalb eines elektrischen Feldes unmerklich 
klein ist, dagegen in einem elektrischen Felde

1) Phys. Zeitschr. 20, 160 (1919).
2) Ann. d. Phvsik 58, 577 (1919).
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mit dessen wachsender Stärke rasch größer w ird 
und diejenige anderer Serien erreicht. Für 
Spektren, in denen solche Serien Vorkommen, 
ist die Verteilung der Intensität innerhalb dieser 
Serien, sowie zwischen ihnen und anderen Serien 
von der Stärke der elektrischen Felder abhängig. 
Dieselbe W irkung w ird auch von intermolekularen 
Feldern hervorgebracht. Das tr if f t  zu für die 
halbscharfe (dritte) Nebenserie des Lithiums, die 
nur im elektrischen Feld, dann aber auch am 
Lichtbogen in freier Lu ft, also bei hohem Gas
druck und großer Stromdichte beobachtet wird. 
Das gleiche g ilt  fü r die halbscharfe (dritte) 
Nebenserie des Heliums und fü r die nahdiffuse 
Nebenserie des Lithiums und Heliums, die eben
falls sowohl im elektrischen Feld als bei hoher
Dampf- und Stromdichte sichtbar werden.

Schic.
Das Wesen des Lichtes, ln  der Haupt

versammlung der Kaiser-Wilhelin-Gesellschaft am 
28. Oktober 1919 hat M a x  P l a n c k  hierüber einen 
Vortrag gehalten, der in _den „Naturwissen
schaften“ V II, Heft 48 abgedruckt und auch'als 
bnsondere Schrift bei Julius Springer in Berlin 
erschienen ist.

Nachdem er die Entwickelung der Lehre vom 
L icht bis zur elektromagnetischen Lichttheorie 
geschildert, geht P l a n c k  näher auf die neuesten 
Forschungen ein, die sich auf den Anteil der 
Energiequanten an der Lichtemission beziehen. 
Läßt man ultraviolettes L ich t auf eine Metall
platte fallen, die sich in einem evakuierten Raum 
befindet, so wird bekanntlich aus dem Metall 
eine gewisse Menge Elektronen m it mehr oder 
minder großer Geschwindigkeit herausgeschleu
dert, deren Energie nicht dem Metall, sondern 
den Lichtstrahlen entstammt, die das Metall 
treffen. Bemerkenswerterweise hängt, wie Le- 
n a r d  gezeigt hat, die Elektronengeschwindigkeit 
nicht von der Intensität der Strahlung, sondern 
nur von der Wellenlänge des verwendeten Lichtes 
ab, sie ist um so größer, je kürzere Wellen be
nutzt werden. Dient z. B. ein elektrischer Ent
ladungsfunke als Lichtquelle, und entfernt man 
diese immer weiter von dem Metall, so w ird mit 
der Abnahme der Lichtstärke nicht die Geschwin
digkeit, sondern die Zahl der in der Sekunde 
fortgeschleuderten Elektronen immer geringer. 
Es ist nun die Frage, woher das herausfliegende 
Elektron seine Energie nimmt, wenn die Entfer
nung der Lichtquelle so groß wird, daß die L ich t
intensität fast ganz verschwindet, während doch 
die Elektronen keine Spur einer Verminderung 
ihrer Geschwindigkeit zeigen. Es scheint eine 
A rt Anhäufung von Energie an den Stellen statt
zufinden, wo die Abschleuderung der Elektronen 
vor sich geht. Dies widerspricht aber dem 
H uy gen s sehen Prinzip der gleichmäßigen L ich t

ausbreitung, wie sie bisher aufgefaßt wurde. Man 
ist vielmehr genötigt, anzunehmen, daß die L ich t
energie sich nicht gleichmäßig ausbreitet, sondern 
stets in gewissen bestimmten, nur von der Farbe 
abhängenden Quanten konzentriert bleibt, die 
sich m it Lichtgeschwindigkeit durch den Raum 
fortbewegen. T r if f t  ein solches Lichtquantum 
in dem Metall auf ein Elektron, so kann es diesem 
seine Energie mitteilen und diese bleibt natür
lich immer dieselbe, mag die Entfernung von der 
Lichtquelle auch noch so groß sein. Man wird 
damit zu einer, energetisch modifizierten Form 
der N e w t o n  sehen Emanationstheorie geführt: 
Eine ungemein große Schwierigkeit für eine solche 
Annahme erhebt sich aber aus der Tatsache der 

! Interferenz, da nicht abzusehen ist, wie sich zwei 
I gleich beschaffene Lichtquanten sollen neutrali- 
| sieren können, ohne daß das Energieprinzip ver

letzt wird.
Man kann diesem Dilemma entgehen, wenn 

man es mit der Annahme versucht, daß die 
Energie der von dem Metall abgeschleuderten 
Elektronen nicht der Strahlung, sondern dem 

j  Metall entstammt, daß also die Strahlung nur 
auslösend w irkt. Man müßte dann die weitere 
Voraussetzung machen, daß der Betrag der aus
gelösten Energie ausschließlich von der A rt ab
hängt, in der die Auslösung erfolgt. P l a n c k  
bedient sich hier eines bereits von M ax B o rn  
gebrauchten Bildes. Ein hoher Apfelbaum sei 
in allen seinen Zweigen reich behängen m it reifen 
Früchten, die alle gleich groß, aber verschieden 
lang gestielt sind, und zwar die höher hängen
den kurzgestielt, die tiefer hängenden langge
stielt. Bei gleichmäßigem Winde wurden die 
ersteren schneller, die letzteren langsamer pendeln, 
ohne daß eine herabfällt. Wenn man dagegen 
den Baum in einem regelmäßigen Rhythmus 
schüttelt, so werden die Schwingungen der Äpfel 
verstärkt, deren Periode mit dem Tempo des 

I Schütteins übereinstimmt, und es wird eine An- 
| zahl von ihnen herabfallen, um so mehr, je länger 

und je heftiger geschüttelt wird. Diese Äpfel 
werden m it einer Geschwindigkeit zu Boden 
fallen, die durch ihre ursprüngliche Höhe, also 
auch nur durch die Länge ihres Stiels bedingt 

| ist. Was in diesem Fall die Gravitation, das 
leistet bei den Elektronen die innere kinetische 
Energie, aber die Endgeschwindigkeit der abge
lösten Partikel hängt ebenfalls lediglich von der 
Periode der Störung ah. Ob diese Auffassung 
w irklich den Ausweg aus der obigen Schwierig
keit bedeutet, kann erst durch weitere Forschung, 
zunächst vonseiten des Theoretikers entschieden 
werden, bis Folgerungen aufgefunden sein werden, 
deren Prüfung dem Experiment zugänglich ist.

Auch bei der Entstehung der Lichtstrahlen 
aus der Elektronenbewegung drängen sich ähn-
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liehe schwer entwirrbare Rätsel auf, da auch 
hierbei die Energiequanten wieder eine charakte
ristische Rolle spielen. Nach der heute fast a ll
gemein anerkannten kühnen Hypothese des däni
schen Physikers N ie l s  B o h r  finden in jedem 
Atom Schwingungen von Elektronen statt, die 
in größerer oder geringerer Zahl und in verschie
denen Abständen den schweren Atomkern um
kreisen. Die Abgabe des Lichtes t r i t t  nur dann 
ein, wenn diese Elektronenschwingungen durch 
eine A rt innerer Katastrophe in andere stabilere, 
m it geringerer Energie ausgestattete Bahnen über
gehen; der Uberschuß an Energie verläßt dann 
das Atom, um als Lichtquantum den Raum zu 
durcheilen. Dabei hängt seltsamerweise die 
Periode des emittierten Lichtes nicht im gering
sten m it der Periode der Elektronenschwingungen 
zusammen, sondern ist ausschließlich bedingt 
durch den Betrag der emittierten Energie. Da 
nämlich das Lichtquantum um so größer ist, je 
schneller die Schwingungen erfolgen, so entspricht 
einem größeren Energiebetrag als Lichtquantum 
eine kürzere Wellenlänge. Wenn viel Energie 
emittiert wird, so entsteht etwa ultroviolette oder 
gar Röntgenstrahlung, bei geringer Energie rote 
oder ultrarote Strahlung. Wie es aber kommt, 
daß in jedem Fall das erzeugte L ich t mono
chromatisch ist, bleibt noch vollständig im Dunkeln.

Die erwähnten Hypothesen könnten als über
aus gewagt gelten, wenn eS nicht gelungen wäre, 
m it ihrer H ilfe  auch die verwickelten Gesetz
mäßigkeiten in der Anordnung der Spektrallinien 
aufzuhellen (A. Somm er fe ld ) ,  und zwar mit 
einer Genauigkeit, die der der schärfsten Mes
sungen gleichkommt. Man w ird daher nicht um
hin können, den Lichtquanten, wenigstens im 
Augenblick ihres Entstehens, eine gewisse reale 
Existenz zuzuerkennen. Ob diese Energie dann 
dauernd beisammen bleibt, oder sich gemäß der 
Huygenssehen Theorie nach allen Seiten aus
breitet und ins Unendliche verdünnt, ist eine 
noch offene Frage.

P l a n c k  hat m it diesen offenen Darlegungen 
seine Zuhörer bis an die vorderste Front der 
Forschung geführt, wo gegenwärtig Forscher aller 
Nationen in unblutigem Wetteifer darum ringen, 
auf neuem, noch unbekanntem Gelände festen 
Fuß zu fassen. Er schließt m it der Hoffnung, 
daß es gerade der deutschen Forschung gelingen 
möchte, auf diesem hochbedeutsamen Gebiete
einen entscheidenden Schritt vorwärts zu tun.

P.
Zur Begriffsbestimmung des chemischen 

Elementes. Unter diesem T ite l bringt K. F a ja n s , 
München, beachtenswerte Mitteilungen, die auch 
für den chemischen Unterricht von Belang sind ').

‘) Die Naturwissenschaften, V I, H. 51, 1918, 
S. 751-755.

Ausgehend von seiner Definition (s. den letzten 
Satz der unten folgenden „Zusammenfassung“ 
des Verf.), setzt sich der Verf. m it den Einwänden 
von H. R e m y  und F. P a n e t h  auseinander, 
welche verlangen, daß die Begriffsbestimmung 
des chemischen Elements auf Unzerlegbarkeit 
und nicht auf Unzerlegtheit hinausgehen müsse, 
und stützt sich dabei auf W. O s t w a l d s  An
schauung: „Der Begriff des Elementes im chemi
schen Sinne ist also der eines unze r , le g t e n ,  
nicht der eines u n z e r l e g b a r e n  Stoffes.'1 Die 
Widersprüche zwischen beiden Auffassungen 
suchte R e m y  dadurch auszugleichen, daß er 
einen Unterschied macht zwischen dem, was die 
Chemiker p r a k t i s c h  als Element bezeichnen, 
und dem, was sie t h e o r e t i s c h  für Elemente 
halten. Hierauf eingehend, zeigt F a j a n s , daß 
auch in den Begriff des „theoretischen Elementes“ 
das historische Moment hineinkommen müsse, da 
man niemals werde behaupten können, daß ein 
Stoff a b s o l u t  unzerlegbar sei; hier wie dort 
müssen w ir m it der Möglichkeit rechnen, daß ein 
Stoff, der heute als Element bezeichnet wird, es 
morgen nicht mehr bleibt, und zwar beim „theo
retischen Element“ in dem Falle,, wo neue Me
thoden gefunden werden, die imstande sein werden, 
die bisher unzerlegbaren Stoffe zu zerlegen, beim 
„praktischen Element“ dann, wenn ein bisher 
unzerlegter Stoff zerlegt wird, gleichgültig, ob 
nach neuen oder alten Methoden. Es sei daher 
besser, statt von „theoretischen Elementen“ , von 
„Grenzstoffen“ zu sprechen. Hinsichtlich der 
Natur der Isotope t r it t  der Verf. wiederholt da
für ein, daß die Isotope als verschiedene Elemente 
betrachtet werden müßten, sofern der Element
begriff auch weiterhin seinem bisherigen Zweck 
entsprechen soll; er erwähnt bei dieser Gelegen
heit, daß die Entdeckung der allermeisten Radio
elemente in den letzten Jahren durch Chemiker, 
nicht durch Physiker, erfolgte, und erinnert an 
die Namen O. H a h n ,  B o l t w o o d ,  S o d d y  und 
seines Mitarbeiters G ö r in g .  Bezüglich weiterer 
Einzelheiten müssen w ir auf die Abhandlung 
selbst verweisen und geben nur noch die „Zu
sammenfassung“ des Verfassers wieder: Eine der 
wichtigsten Aufgaben der Chemie ist die Zurück
führung der Zusammensetzung aller Stoffe auf 
eine möglichst kleine Zahl von Bestandteilen — 
Elementen. Um dies zu ermöglichen, versucht 
man die Stoffe durch alle zur Zeit zur Verfügung 
stehenden Methoden, von denen man einen Erfolg 
erwartet, zu zerlegen. Das jeweilige Ziel dieser 
Bestrebungen ist die Erreichung von Stoffen — 
„Grenzstoffen“ —, die durch die genannten Me
thoden nicht weiter zerlegbar sind. Die in diesem 
Sinne u n z e r l e g b a r e n  Stoffe, die zum Te il nur 
spekulativen Charakter besitzen, wurden bis jetzt 
in theoretischen Überlegungen „Elemente“ ge
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nannt. Da man aber praktisch die Aufzählung 
der Bestandteile der Materie nur bis zu den zur 
Zeit u n z e r l e g t e n  Stoffen durchführen kann, 
geben die Chemiker, dem Zweck des Element
begriffes entsprechend, in ihren Tabellen der 
Elemente nicht jene unbekannten „ Grenzstoffe“ , 
sondern die Stoffe an, die noch nicht zerlegt 
wurden. Dieser Brauch der Chemiker, m it dem
selben W ort „Element“ einerseits jene unzerleg
baren, andererseits diese unzerlegten Stoffe zu 
bezeichnen, sollte der begrifflichen K larheit wegen 
verlassen werden, wobei nicht zweifelhaft sein

3 . Geschichte u m  
W eltbild und Physik. In  einem kürzlich 

erschienenen Sammelwerke „A ltertum  und Gegen
wart“ (B. G. Teubner 1919) behandelt E rnst 
G o l d b e c k  auf wenigen Seiten diesen immer wieder 
das Interesse herausfordernden Gegenstand von 
dem Gesichtspunkt des Zusammenhanges zwischen 
Antike und Neuzeit. Er kennzeichnet den Gegen
satz zwischen dem aristotelischen und dem koper- 
nikanischen W eltb ild ; und er zeigt dann, daß 
der eigentliche Anstoß fü r Kopernikus nicht nur 
bei den von diesem selbst angeführten Autoren 
(Hiketas, Philolaus usw.), sondern auch bei Plato 
zu suchen ist, der im Timäus und in den Gesetzen 
in problematischer Form und andeutungsweise 
von der Möglichkeit einer Erdbewegung spricht. 
„Es gab in der Antike zwei entgegenlaufende 
Strömungen, die geozentrische, und die helio
zentrische. Die erstere kam zum Siege, die zweite 
blieb nur in Spuren erhalten. Aber die doppel
seitige Problematik war da. Kopernikus hat 
sich nicht so sehr an antike Vorbilder in ihrer 
Vollendung gehalten, wie an die erregenden un
gelösten Probleme, die ihm aus der Antike ent
gegentraten. An ihnen hat er sich zu neuem 
Ijeben entzündet und neues Denken entfaltet.“ 

Es scheint aber überdies, als habe Kopernikus 
noch tiefer m it Plato zusammengehangen. In 
Platos Denken spielt die Sonne eine eigentüm
liche Rolle. Sie ist fü r Plato das Abbild des 
höchsten Guten in der W elt. Diese Sonnen- und 
Lichtphilosophie läßt sich durch Antike und 
Mittelalter bis in  die Renaissance verfolgen, sie 
reicht m it der Schrift des Marsilius Ficinus „de 
lumine et sole“ bis in die nächste Nähe des Ko
pernikus. Dieser „metaphysische Heliozentrismus“ 
tr if f t  in Kopernikus auf das empfängliche Gemüt 
eines echten Astronomen und nun „springt die 
Metaphysik in Astronomie um“ , aus dem meta
physischen Heliozentrismus wird der astronomi
sche. G o l d b e c k  belegt diesen Vorgang durch 
die Stelle, in der Kopernikus voll dithyrambischen 
Schwunges die Sonne als Leuchte der Welt, als 
ihre Seele, als ihren Regierer preist. —

kann,' daß die Bezeichnung „Element“ für die 
realen, nicht fü r die spekulativen Stoffe beibe
halten bleiben muß. Da es weiterhin Stoffe gibt, 
die, obwohl sie zur Zeit noch nicht zerlegt worden 
sind, m it Sicherheit als Gemische erkennbar sind, 
und deshalb nicht zu den Elementen gerechnet 
werden können, läßt sich das, was die Chemiker 
als Elemente bezeichnen, folgendermaßen defi
nieren: „E in chemisches Element ist ein Stoff, der 
durch keine physikalische oder chemiche Methode 
in einfachere Bestandteile zerlegt und nicht als Ge
misch anderer Stoffe erkannt worden ist-“ 0.

E rk e n n t n is ie h re .
Auch die Großtat des Galilei, die Begrün

dung der Mechanik, führt nach G o l d b e c k  auf 
einen im Altertum bereits vorhandenen Gegensatz 
zweier Weltbilder, des aristotelischen und des 
atomistischen; bei jenem nimmt die Kreisbewegung, 
bei diesem die geradlinige Bewegung eine aus
gezeichnete Stelle ein. Es gelingt Galilei noch 
nicht, beide Bewegungen einheitlich aufzufassen, 
aber er macht durch die Entdeckung des Be
harrungsgesetzes den Weg frei, auf dem später 
H u y g e n s  auch diese Leistung vollbringt. Auf 
die Beziehungen, die auch Galilei m it Plato ver
knüpfen, geht der Verfasser nicht nä,her ein. —

Auch die Gravitationslehre weist auf antike 
Meinungsgegensätze zurück. Schon Lucrez be
kämpft die aristotelische Lehre, daß der W elt
m ittelpunkt eine W irkung ausüben könne. Bei 
Plutarch wird bereits die Ansicht geäußert, daß 
die fallenden Körper nicht der M itte des W eltalls 
wegen zur Erde streben, sondern weil diese als 
Ganzes die schweren Körper als ihre Teile an 
sich heranziehe. Diese Ansicht w ird namentlich 
bei K e p l e r  weiter ausgebaut und ist auch bei 
diesem wieder eng mit der auf Plato zurück
gehenden Lichtphilosophie verknüpft, die überdies 
mit fremdartigen christlichen Elementen durch
setzt ist. Aber auch diese vagen Ideen ziehen 
sich schließlich zu dem Gedanken der Sonnen
gravitation zusammen.

Etwa von H u y g e n s  an verblaßt der Ein
fluß der Antike auf die Entwickelung des neu
zeitlichen Weltbildes und der Physik; der Ur
grund, auf dem diese erwuchsen, w ird vergessen 
und nur der Gegensatz zur Vergangenheit bleibt 
im Bewußtsein. Für das äußere W eltbild ist 
der aristotelische Dualismus zerstört, für die 
großen Probleme des Lebens aber sind die geistes
geschichtlichen Strömungen, der Geist des Dua
lismus, des Platonismus und des Mechanismus 
noch immer vorhanden; wer auf sie zurückgeht, 
kann in ihnen auch heute noch Richtlinien für 
sein eigenes Denken finden. P.
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Neu erschienene Bücher und Schriften.
Wärmetabellen der Physikalisch - technischen j 

Reichsanstalt. Zusammengestellt von L . H o l - ! 
b o r n , K. Sc h e e l  und F. H e n n in g . 72 S. Braun- | 
schweig, Friedr. Vieweg u. Sohn. 1919.

in  dieser kleinen aber inhaltsreichen Schrift 
sind Ergebnisse aus den thermischen Unter
suchungen der Reichsanstalt in 58 Tabellen 
zusammengestellt. Diesen voran gehen M it
teilungen über die Verfahren, die zur Gewinnung 
der Zahlenwerte geführt haben, sie beziehen sich 
auf Thennometrie, auf die Zustandsgrößen der 
drei Formarten, auf spezifische Wärme, auf 
Sättigungsdruck, latente Wärme und spezifisches 
Volumen des Wasserdampfes, endlich auf Wärme
leitung. Angeführt sei der zugrunde gelegte Wert 
des Wärmeäquivalents 1 cal15 =  4,184.2 Wattsek., 
der Siedepunkt des Schwefels bei 760° =  444,50°. 
Cp für L u ft =  0,2405 bei 0°, 0,242 bei 100°, die 
Verdampfungswärme des Wassers =  539,1 cal15,

P.
Die Fortschritte der Physik im Jahre 1917,

dargestellt von der Deutschen Physikalischen 
Gesellschaft. 73. Jahrgang. I. Abteilung. X IV  
und 227 S. I I .  Abteilung, X IX  und 270 S , 
beide red. von K . Sc h e e l . I I I .  Abteilung, 
X X IV  und 276 S , red. von R. A s s m a n n . Braun
schweig, Friedrich Vieweg u. Sohn, 1918 und 
1919.

M it H ilfe  der alten bewährten Mitarbeiter 
ist auch dieser Jahrgang noch großenteils während 
des Krieges fertiggestellt worden. Die 1. Ab
teilung umfaßt wie immer die allgemeine Physik, 
die Akustik und (Jje physikalische Chemie, die
2. Abteilung Elektrizität, Magnetismus, Optik des 
gesamten Spektrums und Wärme, Abteilung 3 
die kosmische Physik. Dieser letzten Abteilung 
geht ein Nachruf auf R i c h a r d  A ß m a n n  voran, 
der seines Amtes über dreißig Jahre gewaltet 
und auch an der Neuorganisation der Fortschritte 
vor 20 Jahren tatkrä ftig  m itgewirkt hat. P

Lehrbuch der Physik von 0. D. C h w o l s o n . 
2. verb. u. verm. Auflage. I. Bd., 1. Abt . .  
Mechanik und Meßmethoden. X I I  und 384 S. 
M it 188 Abb. — I. Bd., 2. A b t.: Die Lehre 
von den gasförmigen, flüssigen und festen 
Körpern. 424 S. M it 180 Abb. Herausgegeben 
von G e r h a r d  S c h m i d t ,  Prof. a. d. Univ. 
Münster i. W. Braunschweig, Fr. Vieweg u. 
Sohn. 1 .1. M 12,—, geb. M. 14,40. I. 2. M. 13,60, 
geb. M. 16,—.

Das Manuskript dieses Bandes war schon 
vor Kriegsbeginn fertiggestellt, die beispiellose 
Umwälzung der Physik seit dem Erscheinen der 
1. Auflage (1902) hat zu zahlreichen durchgreifen
den Änderungen geführt. Die mathematischen

Hilfskapitel sind weggelassen, der Abschnitt über 
Meßapparate und Meßmethoden erheblich gekürzt, 
dafür die Lehre vom Elektron, die Relativitäts
theorie u. a. eingehender dargestellt. Der s tili
stischen Form hat der neue Herausgeber beson
dere Aufmerksamkeit zugewendet. Der Verfasser 
selbst ist uns Deutschen kein Fremder. Sein 
Werk w ird wie früher auch in dieser neuen A u f
lage, die zahlreichen laut gewordenen Wünschen 
entspricht, bei uns willkommen sein. P.

Lehrbuch der Physik von E. R ie c k e . Z u  eigenem 
Studium und zum Gebrauch bei Vorlesungen 
herausgegeben von Prof. Dr. E r n s t  Lecher .
6. verb. u. verm. Auflage. I. Band: Mechanik 
und Akustik — Wärme — Optik X V I und 
644 S. M it 444 Fig. Leipzig, Veit & Co. 1918. 
M. 1 8 ,- , geb. M. 22,— .

Daß sich der Wiener Ordinarius der Physik 
des verwaisten Werks angenommen hat, ist ein 
schönes Beispiel deutsch-österreichischen und 
reichsdeutschen Zusammengehens. Der neue 
Herausgeber hat auch, bei aller Pietät, gleich 
gründliche Arbeit gemacht, um das W erk auf 
die Höhe der Gegenwart zu bringen. Um den 
2. Band zu entlasten, ist die Wärme in den 
1. Band übernommen worden. Eine Reihe von 
Paragraphen ist neu eingefügt, namentlich auch 
ein ganzer Abschnitt (S. 352 —368) über atomistisch- 
statistische Betrachtungsweisen in der Thermo
dynamik, und ein kürzerer (S. 579 — 589) über 
die Relativitätstheorie, angeschlossen in der Optik 
an den Versuch M i c h e l s o n s ,  Bemerkt sei hier
bei, daß der Verfasser fü r eine mehr elementare 
Behandlung der Optik die Ätherhypothese doch 
als unentbehrlich erklärt und sie darum auch in 
der gesamten Optik beibehält. Das W erk wird 
sich auch künftighin als ausgezeichnetes H ilfs
mittel besonders für das Selbststudium empfehlen.

P.
Beiträge zur Geschichte des physikalisch- 

chemischen Unterrichts an den höheren 
Schulen Deutschlands seit der M itte des 
19. Jahrhunderts, von Dr. H e r b e r t h  G ö l l 
n it z . 163 S. Leipzig, Dürrsche Buchhandlg. 
1920.

Dieses Buch ist als 4. Band der von E d u a r d  
S p r a n g e r  herausgegebenen Sammlung von Ab
handlungen aus dem Gebiet der wissenschaftlichen 
Pädagogik erschienen. Es zeichnet sich dadurch 
aus, dass es die Entwickelung des physikalischen 
und chemischen Unterrichts in den Rahmen der 
Gesamtkultur der in Betracht kommenden Epoche 
stellt. Besonders eingehend werden die Be
ziehungen zur gleichzeitigen Philosophie und der 
seit der Mitte des Jahrhunderts aufgetretenen
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erkenntniskritischen Bewegung dargelegt. Die 
Einwirkung philosophisch gerichteter Forscher, wie 
namentlich H. v . H e l m h o l t z ,  w ird entsprechend 
gewürdigt, auch das Auftreten von Du Bois- 
Beyrnond wird besprochen, das ohne Zweifel viel 
dazu beigetragen hat, die Forscher zum Nach
denken über die Prinzipien ihrer Wissenschaft zu 
veranlassen. Die Bedeutung der Kautischen Er
kenntniskritik fü r die Physik als solche möchten 
w ir nicht ganz so hoch veranschlagen wie der 
Verfasser es tut. Die Physik als Wissenschaft 
steht durchaus auf dem Boden des empirischen 
Realismus, der ja m it transzendalem Idealismus 
wohl verträglich ist. Selbst der Machsche Posi
tivismus hat zwar bei den Physikern Beifall ge
funden, sie haben sich aber dadurch doch nicht 
in dem Glauben an die Realität der Außenwelt 
irre machen lassen, namentlich seitdem Planck 
sich offen zu diesem bekannt hat.

Was der Physik und zugleich auch dein 
physikalischen Unterricht not tut, ist eine klare 
Unterscheidung dessen, was zu den Tatsachen 
der Wahrnehmung und dessen, was zu den hin
zutretenden, die Verarbeitung der Tatsachen er
möglichenden Denkbegriffen gehört. H ierfür liefert 
der Verfasser im Anschluß an die neuere ein
schlägige Literatur willkommene Beiträge.

Die Darstellung der Unterrichtsentwicklung 
selbst bietet ein anschauliches und besonders für 
den, der selbst mitten in der Entwicklung ge
standen hat, ungemein reizvolles Bild, in dem 
wohl keine wesentlichen Züge fehlen. Insbeson
dere ist auch den physikalischen und chemischen 
Schülerübungen ein Abschnitt gewidmet. Den 
Schluss bildet eine kurze Darstellung der Tätig
keit der Unterrichtskommission und des deutschen 
Ausschusses für den mathematischen und natur
wissenschaftlichen Unterricht, und ein Ausblick 
auf die Aufgaben der preußischen Hauptstelle 
für den naturwissenschaftlichen Unterricht.

P.

Graphische Papiere und ihre vielseitige An
wendung. Mitr leichtfaßlichen Anleitungen zu
sammengestellt von Prof. Dr. W. G kosse in 
Bremen. M it 174 Textfiguren. 179 S. Verlag 
von Carl Schleicher u. Schüll in Düren.

Der Verfasser hat ein.überaus verdienstliches 
Werk geschaffen, das zum Gebrauch im Unter
richt, bei akademischen Vorlesungen und zum 
Selbststudium, sowie bei technischen und wissen
schaftlichen Arbeiten aller A rt dienen kann. Er 
setzt die mathematischen Grundlagen des Ver
fahrens an der Hand von zahlreichen Beispielen 
aus verschiedenen Gebieten auseinander und be
handelt danach Spezialpapiere wie Logarithmen
papiere, Polar- und Dreieckspapiere, Sinus
papiere, Dispersionspapiere. Von den beige
gebenen graphischen Darstellungen sind 70 der

Mathematik und Astronomie, 47 der Physik und 
Meteorologie, 44 der Technik einschl. Elektro
technik, die übrigen dem Handel, dem Ver
kehr und der Statistik entnommen. H ierfür ist 
eine umfangreiche L iteratur herangezogen worden, 
so daß der Benutzung ein umfangreiches, zum 
Teil nur schwer zugängliches Material in be
quemster Form dargeboten wird. Der Unterricht, 
auch der physikalische, w ird daraus reichen 
Nutzen ziehen können, für die Einführung des 
graphischen Darstellungsverfahrens ist damit ein 
ganz wesentliches H ilfsm itte l dargeboten. P.

Lehrbuch der Physik für Realanstalten. Von 
E. G r im s e h l . I. T e il: Unterstufe. 4. Auflage 
m it 429 Textfig. und 1 farbigen Tafe l, be
arbeitet von J. K r ä m e r  und O tto  W o l f r u m . 
Leipzig, J. G. Teubner, 1919. 284 S. M. 4,40.

Das in kurzer Zeit in drei Auflagen er
schienene Buch hat sich bereits als eines der 
besten Unterrichtsmittel bewährt. Die Bearbeiter 
haben sich bemüht, es auf der Höhe zu erhalten, 
vor allem durch Benutzung dessen, was der ver
storbene Verfasser in anderen seiner Lehrbücher 
an didaktischen Beiträgen hierfür selbst bereit
gestellt hat. Neu eingefügt wurden einige kürzere 
Beschreibungen von technischen Anwendungen, 
ausgeschaltet mehrere mathematische Ableitungen. 
Das Buch enthält reichlich viel Stoff für die 
Unterstufe, w ird dafür aber namentlich den von 
dieser Stufe abgehenden ein guter Freund werden.

P.
Anleitung f ü r  d e n  E le m e n t a r u n t e r r ic h t  in  

d e r  Elektrizitätslehre. Von G a n s  und G o i.d - 
s c h m id t , Elektrizitätsgesellschaft m. b. H., Ber
lin, im Selbstverlag, 1918. 20 S. M. 0,90.

Das Schriftchen entspricht nicht recht seinem 
Tite l, es bringt Erläuterungen zu den elektrischen 
Grundgesetzen und Meßinstrumenten, die vom 
Standpunkt des Technikers ausgeschrieben sind, 
gerade hierdurch aber auch dem Lehrer von 
Nutzen sein können. P.

Theorien der organischen Chemie. Von Dr.
F e r d in a n d  H e n r ic h , Professor an der Univer
sität Erlangen. D ritte  umgearbeitete Auflage. 
M it 22 Abbildungen im Text. Braunschweig, 
Vieweg & Sohn, 1918. X IV  +  500 S. Geheftet 
M. 19,20, geb. M. 22,—.

Die erste Auflage dieses guten Buches ist 
1910, Heft 6 eingehend behandelt worden. Daß 
innerhalb von 8 Jahren (zur Hälfte Kriegsjahren!) 
z w e i Neuauflagen erforderlich geworden sind, 
beweist, wie begehrt eine kritische Zusammen
fassung der „herrschenden“ , aber sich natur
gemäß dem jeweiligen, als sicher angenomme
nen Versuchsmaterial anschmiegenden organisch
chemischen Theorien ist. Die bei der Bespre-
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chung der ersten Auflage konstatierten Lücken 
sind ausgeftült; alle Gebiete, die inzwischen eine 
eingehende Bearbeitung erfahren habeh, sind 
ausführlicher behandelt worden: der Status ent
spricht etwa der Mitte des Jahres 1917.

Daß das ganze Buch den Charakter eines 
Mosaikbildes hat, aus dem einzelne Teile deutlich 
hervorleuchten, liegt in der Natur der Sache. 
Eine gleichmäßige und vollständige Darstellung ! 
der „Theorien der organischen Chemie“ würde 
die Kräfte eines Einzelnen übersteigen und — im 
Gegensatz zu H e n r ic h s  Buch — unlesbar sein.

IV. Roth, Braunschweig.

Elektrochemisches Praktikum. Von Dr. E r ic h  
M ü l l e r , ord. Professor und Direktor des La
boratoriums für Elektrochemie und physikali
sche Chemie an der Technischen Hochschule 
Dresden. M it einem Begleitwort von Dr. u. 
Dr. ing. h. c. Ftirrz F o e r s te r , Geheimer Hof
rat, ord. Professor und Direktor des anorganisch
chemischen Laboratoriums an der Technischen 
Hochschule Dresden. Zweite Auflage. M it 
75 Abbildungen und 31 Schaltungsskizzen. 
Dresden und Leipzig, Theodor Steinkopff 1919. 
— Geh. M. 10,—, in Leinen geb. M. 13,—.

Die erste Auflage ist im Septemberheft 1913 
(S. 325) ausführlich besprochen worden, so daß 
nur auf die Erweiterungen gegenüber der frühe
ren Auflage hingewiesen zu werden braucht. 
Neu binzugekommen ist ein sehr zeitgemäßer 
Abschnitt über die Untersuchung von Trocken
elementen. Das Kapitel Konzentrationsketten 
ist, wie der Referent s. Zt. vorschlug, etwas aus
gebaut worden. Die übrigen, damals ausge
sprochenen Wünsche seien hier wiederholt und 
die Berücksichtigung auch der Überführungszahl 
und bei der Bestimmung der Dissoziationskon
stanten der Ersatz der Bernsteinsäure durch eine 
unzweifelhaft einbasische Säure hinzugefügt, 
damit der erste Abschnitt den folgenden gleich
wertig wird. Daß sich die Wünsche nur auf einen 
einzigen Abschnitt beziehen und verhältnismäßig 
geringfügig sind, beweist die Güte des Buches, 
das schnell seine zweite Auflage erlebt hat.

IV. Roth, Braunschweig.
Einführung in die Kolloidchemie, ein Abriß 

der Kolloidchemie fü r Lehrer, Fabrikleiter, 
Ärzte und Studierende von Prof. V ik t o r  
P ö s c h l , Direktor des Instituts für Warenkunde 
an der Handelshochschule Mannheim. Fünfte, 
verbesserte und vermehrte Anflage m it 56 
Bildern im Text. Dresden und Leipzig, Ver
lag von Theodor Steinkopff. 1919. X I I  u. 148 
Seiten. Preis geb. Mk. 7.—.

Die Kolloidchemie, sozusagen das letzte 
Stückchen Urwald in der allgemeinen Chemie, 
ist im letzten Jahrzehnt von allen Seiten, der

chemischen, physikalischen und biologischen, 
intensiv bearbeitet worden und trägt nun reiche 
Früchte aller A rt. Der vorliegende Abriß, ein 
knapp, aber k lar geschriebener Leitfaden, der 
auch das Methodische und die einschlägige Appa
ratur ausgiebig behandelt, kann allen, die sich 
über das interessante, an Überraschungen und 
weiten Ausblicken reiche Gebiet orientieren wollen, 
und denen es mehr auf den Inhalt, weniger auf 
die Form der Darbietung ankommt, warm emp
fohlen werden.

Gleichzeitig sei kurz darauf hingewiesen, 
daß derselbe rührige Verlag zu gleicher Zeit 
W o l f g a n g  O s t w a l d s  „W elt der vernachläs
sigten Dimensionen“ ; ein Buch, das dasselbe 
Wissensgebiet in ganz anderer, mitunter fast 
überspitzter Form behandelt, in dritter Auflage 
herausgegeben hat. Das Buch stellt die (umge
arbeitete) Niederschrift von Vorträgen dar, die 
der Verfasser kurz vor dem Kriege in Amerika 
gehalten hat, die nun ergänzt sind und Anre
gungen, sowie Versuchsanordnungen in großer 
Zahl enthalten. W. Roth, Braunschweig.

Die Physik der Verbrennungserscheinungen,
von Dr. H e in r ic h  M a c h e , o. ö. Professor an 
der Technischen Hochschule in Wien. M it 
43 Abbildungen im Text und auf zwei Tafeln. 
Leipzig, Veit & Co. 1918. V I u. 132 Seiten. 
Preis geh. Mk. 6.—.

Über die Thermodynamik der Gasreaktionen . 
und den Verlauf von Explosionen liegt eine ganze 
L iteratur vor, die Vorgänge der ruhigen Ver
brennung, über die der Verfasser — neben seinen 
radioaktiven Untersuchungen — mehrfach gear- 

! beitet hat, ist. noch niemals im Zusammenhang be- 
j handelt worden. Diese Lücke fü llt das vorliegende 
1 Buch aus, das in zwei getrennten Abschnitten die 
i Verbrennungserscheinungen in Gasen und an festen 
I Körpern behandelt. Verbrennungsgeschwindig- 
j keit, Verbrennungs- und Entzündungstemperatur, 

Form der Brennfläche, Temperaturverteilung und 
andere Fragen werden an der Hand eigener und 
fremder Versuche mathematisch diskutiert. Bei 

| den Gasen werden Schlußfolgerungen auf die 
Vorgänge ¡im Verbrennungsmotor, bei den festen 

i Körpern auf Fragen der „inneren B a llis tik“ ge
zogen, so daß ein inhaltreiches, aber mathema
tisch nicht ganz einfaches Werk resultiert.

W. Roth, Braunschweig.
Die Atomtheorie in ih re r  neuesten Entwick

lung. Sechs Vorträge von Dr. L kö G r ä t z , 
Prof. a. d. Univ. München. M it 30 Abb. S tutt
gart, J. Engelhorn, 1918. 88 S. M. 2,50.

Die Schrift schildert in großen Zügen die 
Wandlungen, die unsere Vorstellungen von den 
Atomen und Molekülen allmählich erfahren haben. 
In  sechs anregend geschriebenen Kapiteln be

ll. xxxni. 3
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rücksichtigt sie die Moleküle und Atome in der 
Chemie und der kinetischen Gastheorie, die Atome 
und Ionen bei elektrischen Vorgängen, den Zer
fa ll der Atome bei den radioaktiven Stoffen, die 
Spektra der Köntgenstrahlen und die Kerntheorie 
der Atome, die Linienspektra und das B o h r -  
sche Atommodell und g ibt zuletzt in besonders 
anschaulicher Form nähere Ausführungen über 
den speziellen Bau der Atome, Ionen und Mole
küle, wobei allenthalben gute Abbildungen die 
Darstellung wesentlich unterstützen. Sie zeigt 
uns damit den ungeheuren Fortschritt, den die 
Chemie durch den Ausbau des Periodischen Sy
stems einerseits und die Erforschung der radio
aktiven Stoffe andererseits erfahren hat und führt 
uns zu der Erkenntnis, daß w ir m it der Erfor
schung der Natur des Atoms an der Schwelle 
eines neuen Zeitalters der Chemie stehen.

0. Ohrnann.

Oude chemische W erktuigen en Laboratoria 
van Zosimos tot Boerliaave door Dr. H , J. 
B ä c k e r . Bij J. B. Wolters’ U.M. — Groningen, 
den Haag 1918. 68 S. 11. 1,75.

Die mit vorzüglichen Abbildungen ausge
stattete Abhandlung ist aus einem Vortrage her
vorgegangen, den der Verf. bei der Einweihung 
des Groningen organisch-chemischen Universitäts
laboratoriums im Jahre 1917 gehalten hat, und 
g ibt einen Überblick über die ehemals benutzten 
chemischen Apparate und Öfen sowie über die 
alcheinistischen Arbeitsstätten. Berücksichtigt 
ist die alte Chemie des Zosimos und anderer 
griechischer Verfasser vom 3. nachchristlichen 
Jahrhundert an, ferner die mittelalterliche Chemie 
der Araber und der abendländischen Völker so
wie das folgende Zeitalter, in dem das Problem 
der Metallveredelung zwar zurücktrat, aber noch 
fü r lösbar gehalten wurde. So werden w ir bis 
ins 18. Jahrhundert zu Boerhaave geführt, den 
der Verfasser — worin ihm allerdings nur te il
weise beizustimmen ist — den letzten großen 
Chemiker der alcheinistischen Periode und gleich
zeitig den ersten Vertreter der neuen Zeit nennt. 
Die Beschreibungen sind den alten von B e r 
t h e l o t  herausgegebenen griechischen Manu
skripten sowie den Werken von Gebe r ,  L i -  
b a v i u s ,  P o r t a ,  B o e rh a a v e  usw. entnommen. 
Schließlich werden zahlreiche künstlerische Ge
mälde in Nachbildungen vorgeführt; sie zeigen, 
daß die Darstellung des Alchemisten in seiner 
Arbeitsstätte und inmitten seiner Gebrauchs
gegenstände ein beliebter Vorwurf für die nieder
ländischen Maler des 16. und 17. Jahrhunderts, 
zumal für David Teniers den Jüngeren, gewesen 
ist. J. /Schiff.

Chemisches Experimentierbuch. Von Prof. 
Dr. K a r l  S c h e id . I. Teil. Für mittlere Schüler. 
4. Auflage mit 77 Abbildungen im Text. Leip
zig und Berlin, B. G. Teubner, 1919. V I und 
190 S. Geb. M. 4 , - .

Die Vorzüge, die dieses Experimentierbuch 
vor vielen ähnlichen Veröffentlichungen auszeich
nen, sind in dieser Zeitschrift (X V II I ,  315 und 
X X V I, 270) gewürdigt worden. Die Neuauflage 
ist wenig verändert; allerdings sind einige kleinere 
Abschnitte fortgefallen, die in den inzwischen er
schienenen, für reifere Schüler bestimmten 2. Teil 
des Buches (vgl. über ihn X X V II I ,  110) aufge
nommen worden sind. Möge das Buch, das schon 
viele Knaben zu verständnisvoller Selbstbetäti
gung auf dem Gebiete der Chemie angeleitet hat, 
auch weiterhin die verdiente Verbreitung finden.

./. Schiff.

Kurzes Lehrbuch der Organischen Chemie
von Prof. Dr. A. B e r n t h s e n , Ludwigshafen 
a. Rh. 13. Aufl. bearbeitet in Gemeinschaft 
m it Prof. Dr. A. P a r a p s k y . Braunschweig, 
F. Vieweg & Sohn, 1918. X X  und 672 S. M. 12, 
geh. M. 15.

Das bewährte, in dieser Zeitschrift (X X V I, 
326, X X V II I ,  387) bereits näher gekennzeichnete 
Buch, dessen hervorstechendstes Merkmal eine 
außerordentliche Reichhaltigkeit ist, hat in der 
vorliegenden Auflage eine sorgfältige Durchsicht 
aber keine durchgreifenden Veränderungen er
fahren. Eine häufigere Anwendung der die Über
sicht und die Auffassung so bedeutend erleich
ternden Strukturformeln, die jetzt nur ausnahms
weise in dem Lehrbuche anzutreffen sind, würde 
den W ert desselben noch beträchtlich erhöhen. 
Es sei von neuem allgemeinerer Beachtung emp
fohlen.' 0.

Einführung in die allgemeine und anorgani
sche Chemie auf elementarer Grundlage. Von 
Prof. Dr. A l e x a n d e r  S m it h , New-York. Deut
sche Bearb. von Dr. E. St e r n , 4. Aufl., über
arbeitet und ergänzt von Dr. Ing. J. D ’A ns. 
Karlsruhe i. B., G. Braun, 1919. X V I u. 712 S.

Die wertvollen Eigenschaften der S m it h - 
schen Darstellung sind in dieser Zeitschrift wieder
holt (zuletzt X X V III ,  286) ausführlich gewürdigt 
worden, so daß es eines erneuten Eingehens auf 
den Inhalt des Buches nicht bedarf. Da ferner 
die vorliegende vierte Auflage, abgesehen von 
einzelnen kleinen Ergänzungen, „ein fast unver
änderter Abdruck der dritten-“ ist, so muß es 
genügen, auf ih r Erscheinen empfehlend hinzu
weisen. O.
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Zur astronomischen Tafel fü r  1920.

Aus dem Text der Sonderausgabe seien aus
zugsweise folgende Stellen hier wiedergegeben:

1. Die P laneten sind in Karte I I I  bis V I 
einzeln in die Mittelzone des Tierkreis-Netzes 
eingezeichnet und werden in die Sternbilder über
tragen. die man durch geringe Grenzberichti. 
gungen auf gleiche Längenausdehnung gebracht 
hat, so daß sie genau der Abrundung im Almagest 
des Ptolemäus entsprechen.

2. Der Mond. Die Karte V II  stellt zunächst 
den Lauf eines erdichteten mittleren Mondes dar, 
der, ohne sich weit von dem wahren zu entfernen, 
immer auf der E k lip tik  bleibt und jeden Tag um 
denselben Bogen fortschreitet. Er legt den ganzen 
Weg in 271/s Tagereisen von je 13° 10' zurück, 
die in der Karte durch Zahlen 0, 1, 2, . . . 27 
abgegrenzt sind. Um für eine beliebige Zeit, 
z. B. Dezember 26, dh nackmittays MEZ, den Ort 
des mittleren Mondes für Berlin zu finden, ist 
fü r jeden Monat ein besonderer Ausgangspunkt 
festgesetzt und m it einer römischen Zahl be
zeichnet, für Dezember mit X II .  Diese Zahl 
bezeichnet den Punkt, wo der mittlere Mond bei 
Beginn' des 30. November (oder Dezember 0) 
nach bürgerlicher ßechnung steht. Er ist dann 
vom Frühlingspunkt 8,95 Tagereisen entfernt, 
steht also am 1. Dezember 0h bei 9,95, am 
2. Dezember 0h bei 10,95 der nach Tagereisen 
geteilten Ekliptik.

W ir bezeichnen die Zeit nach der A rt des 
Hipparch so, daß der b ü r g e r l i c h e  Tag von 
Mitternacht bis Mitternacht in 24 Teile zerlegt 
wird, deren Anfänge 0h, lh  . .. 23h heißen. Mittag 
wird also mit 12h bezeichnet. Die a s t r o n o 
mische Zählung des Ptolemäus setit M ittag =  
0h, man erhält sie, indem man von der bürger
lichen 12h abzieht. Es ist z. B. Jan. 10d 9h (bür
gerlich) =  Jan. 94 21h (astronomisch).

Der obige Zeitpunkt ist daher Dez. 264 lßh 
=  Dez. 26,754. Der Ort des mittleren Mondes 
fä llt auf X I I  -)- 26,75 =  8,95 -|- 26,75 =  35,7 Tage
reisen, oder, wenn man einen vollen Umlauf 
=  27,32 wegläßt, auf 8,4 Tagereisen =  110° Länge.

Dieser Ort ist längs der Senkrechten um die 
Breite ß auf die M o n d b a h n  zu verschieben, 
und seine Länge um die Mittelpunkts-Gleichung 
f i  zu vergrößern.

Die gezeichneten Kurven ß und ¡i in Karte 
V I I  gelten fü r die Mitte des Jahres, fü r den 
Anfang sind sie so zu verschieben, daß der 
Knotenpunkt und das Perigäum von f l  und j i 
nach <0  ̂ und n0 rücken, für das Ende nach cQ,x 
und Ti,. Aber es ist bequem, dennoch an der 
gezeichneten Lage festzuhalten, dafür aber dem 
M ond vor Benutzung der Kurven die in Tafel

V I I I  angegebenen Verschiebungen je nach der 
Jahreszeit zu erteilen. Man findet so ft. =  1°, 
ß =  —5», J =  l l l ° .  Der Mond steht bei J-Zwil- 
linge. Mittels einer Astrolabiums stellt man fest, 
daß er das Azimut S 106° O und die Höhe 4° 
hat, und daß er 14m vorher aufgegangen ist.

3. F insternisse (Karte IX). Die erste Mond
finsternis findet am frühen Morgen statt, sie be
ginnt Mai 3, lh  lm MEZ, die Totalität beginnt 
2h 15ni, endigt 3h 27™, die Finsternis endigt 
41' 41m. Der Mond steht nahe a Wage, gegen 
den Berliner Horizont ist seine Stellung für die 
4 Hauptpunkte der Finsternis.

Höhe 20° 15° 8° (—1°) .
Azimut (S nach W) 16° 33° 49° 64°

Er geht 12m vor Ende der Finsternis unter.
Die zweite Mondfinsternis ist an sich total, 

für Berlin nur kurze Zeit partiell. Die Mitte der 
Totalität Oktober 27, 15h 12m. Das Ende der 
Finsternis 16*> 5 8 m . Der Mond geht erst 16h 44m 
auf, hat bei Ende der Finsternis die Höhe 2°, 
das Azimut S 110° O.

Zwei partielle Sonnenfinsternisse Mai 18, 7h 
und November 10, 13h bleiben unsichtbar.

4. Elemente der Planetenbahnen. Es ist 
empfehlenswert, die g e o z e n t r i s c h e  B a h n  
e ines P l a n e t e n  angenähert zu konstruieren, 
indem man die als Kreise in einer Ebene anzu
nehmenden heliozentrischen Bahnen der Erde 
und des Planeten nach Tagen einteilt und dann 
die Fahrstrahlen, die von der Erde zu dem 
Planeten führen, nach Größe und Richtung an 
einen festen Punkt überträgt. Die folgende 
labelle liefert für eine bequeme Epoche die not
wendigen Konstanten.

H elio 
zentrisch

M ittle re
Länge
1920

Jan. 0 0h

Änderung 
der m ittle ren  

Länge in
365rt

u =  U m lauf M
ög

lic
he

r
F

eh
le

r Radius
der

Bahn

Merkur 186,68» 4" 53,72» 23» 0,39
Venus 164,14» 1" 224,79» 1» 0,72
Erde i 98,32» 359,76» 20 1,00
Mars 161,27» 191.29» i i » 1,52

Jupiter 125,18» 30,34° 6° 5,20
Saturn 151,23» 12,23» 6» 9,54
Uranus 330,08» 4,30° 5° 19,2
Neptun 128,98» 2,20» 1 ° 30,1

Als möglicher Fehler ist die größte A b
weichung der mittleren und der wahren helio
zentrischen Länge bezeichnet.

5. In  dem Abschnitt „Sichtbarkeit der 
Planeten“ in der Sonderausgabe ist zu be
richtigen :

3
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letzte Sichtbarkeit des Saturn V I I  16, 22,01' 
erste Sichtbarkeit des Jupiter IS  8 4,1h.

Ferner sind die Höhen und Azimute des Mondes 
bei der ersten Finsternis durch die obigen Werte (3) 
zu ersetzen.

Der Text der Sonderausgabe enthält außer 
den genauen Erklärungen auch noch die Bestim
mung des Osterfestes und ein richtiges Verfahren, 
um bei Sonnenschein und bekannter Zeit die 
Himmelsrichtungen zu finden. M. Koppe.

Mitteilungen aus Werkstätten.
Empflndlichkeitsunisclialter fiir  hoch

empfindliche Galvanometer v o n  Dr. R ic h a r d  
A m b r o n n . (Mitteilung aus den Physikalischen 
Werkstätten A.-G. in Göttingen.)

Das Spiegelgalvanometer m it objektiver A b 
lesung hat sich während der letzten Jahrzehnte 
in allen Schulen einen sehr großen Anwendungs
bereich erworben. Denn nicht allein gestattet 
es Ströme bis zu sehr kleinen Stromstärken herab 
zu messen, sondern es bietet namentlich auch eine 
von allen Plätzen des Unterrichtsraumes aus 
deutlichst sichtbare Ablesungsmöglichkeit für 
Lehrer und Schüler zugleich. Diese letztere An
nehmlichkeit inbesondere lässt es zweckmässig 
erscheinen, das vorhandene Spiegelgalvanometer 
auch für die Messung stärkerer Ströme zu ver
wenden, so dass es zu einem Universalmeßinstru
mente fü r den Unterricht in der Elektrizitätslehre 
werden kann. Zu diesem Zwecke muß man ihm 
einen Widerstand parallel schalten, der so be
messen wird, daß durch das Galvanometer nur 
des Teil des zu messenden Stromes geht, welcher 
seinem Empfindlichkeitsbereiche entspricht, wäh
rend der Rest des Stromes durch den Nebenschluß 
fließt. Solche Empfindlichkeitsumschalter (auch 
Shunt genannt) werden bereits vielfach ange
wendet. Sie haben aber gewöhnlich den Nachteil, 
daß bei ihrer Benutzung der Widerstand des 
Strommessers, welcher in den zu messenden Strom
kreis eingeschaltet wird, beim Umschalten des 
Meßbereiches sich jedesmal sehr stark ändert. 
Das ru ft in vielen Fällen Änderungen der Strom
verteilung in den auszumessenden Stromkreisen 
hervor, die dänn in den Rechnungen berücksich
tig t werden müssen, was besonders im Unter
richt außerordentlich störend w irkt. Viele solcher 
Empfindlichkeitsumschalter besitzen auch den 
Nachteil, daß beim Umschalten des einen Meß
bereiches auf den anderen durch das Galvano
meter ein viel zu starker Strom gehen kann, und 
daß man daher vor dem Wechsel des Empfind
lichkeitsbereiches jedesmal den Strom ganz aus
schalten muß, um dss Instrument nicht zu zer
stören.

A lle  diese Nachteile werden vermieden durch 
den auf Anregung des H eirn Oberlehrer K o s t k a ,  
Königsberg, von den Physikalischen Werkstätten 
A.-G. Göttingen konstruierten Empfindlichkeits
umschalter. Fig. 1 zeigt die äussere Form des

Umschalters. Man legt clas Galvanometer an 
die m it 0  bezeichneten Klemmen, während 
man den Strom an den mit L  bezeichneten 
Klemmen zuführt. Die normale Ausführung 
dieser Empfindlichkeitsumschalter ist für die von 
der gleichen Firma herausgebrachten Drehspul- 
Spiegelgalvanometer bestimmt, welche 50 Ohm 
Widerstand besitzen, daher liegt auch nach dem 
Zwischenschalten des Empfindlichkeitsumschalters 
zwischen den Klemmen L  bei jeder Stellung des 
Umschalters der Widerstand von 50 Ohm.

Fig. 1.

Dadurch ergibt sich gleichzeitig noch ein 
weiterer sehr wesentlicher Vorteil, indem das 
Galvanometer m it dem Umschalter zusammen 
g l e i c h z e i t i g  als V o l t m e t e r  fü r die gleiche 
Anzahl von Empfindlichkeitsstufen gebraucht 
werden kann; denn bei konstantem innerem 
Widerstande eines elektrischen Leitersystems ist 
die Klemmenspannung dem dieses durchfließenden 
Strome proportional.

Um m it dem Galvanometer auch höhere 
Spannungen messen zu können, welche bei einem 
inneren Widerstande von 50 Ohm zu große Strom
stärken m it sich bringen und den Kasten zu 
stark erhitzen würden, und um ferner den nor
malen hochohmigen Voltmetern ähnliche Bedin
gungen zu erhalten, sind noch zwei m it S be- 
zeichnete Klemmen angebracht, welche bei der 
Spannungsmessung den inneren Widerstand des 
Meßinstrumentes auf 10 000 Ohm heraufsetzen, 
wobei an der Einteilung der Bereiche an der 
Kurbel nichts geändert wird. Die Meßbereiche 
sind bei der normalen Ausführung von 1 bis 10-7 
veränderlich, so daß die vollen Zehnerpotenzen
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eingestellt werden können; zwischen je zwei be
nachbarten Zehnerpotenzen ist noch eine Stufe 
eingeschaltet, auf welcher der Ausschlag des 
Galvanometers mit dem Faktor 4, 40 usw. zu 
multiplizieren ist, damit nicht bei Umschalten 
von einem Meßbereiche auf den anderen sich 
zu kleine Ausschläge des Lichtzeigers ergeben, 
welche von dem Schüler schlecht zu beobachten 
sind. Dadurch vergrößern sich die Reduktions
faktoren eines Skalenteiles bei den auf einander 
folgenden Meßbereichen also in folgender Weise: 

1, 4, 10, 4 x1 0 , 102, 4 x  10', 103,
4 x  IO", 4x10", 107, 

womit allen Ansprüchen Genüge getan sein 
dürfte.

Fig. 2. läßt die innere Schaltung des Emp
findlichkeitsumschalters erkennen. Es ist die Kurbel 
abgenommen, welche m it zwei voneinander iso
lierten Schleif federpaaren die beiden inneren 
Halbringe mit den äußeren Kontaktbahnen ver
bindet. Die inneren Verbindungen und die unter 
dem Deckel liegenden Widerstände sind mit 
dünneren Strichen angedeutet. Die Empfind
lichkeitsstufen und die Werte der eingebauten 
Widerstände sind in Fig. 2 eingeschrieben. Man 
erkennt leicht, daß bei jeder Stellung der Kurbel, 
bei welcher jeweils die beiden genau gegenüber 
liegenden Punkte der äußeren Kontaktbahnen 
m it den beiden mittleren Halbringen verbunden 
sind, der Widerstand zwischen den Klemmen L, 
an welchen die äußere Leitung angelegt wird, 
der gleiche — in dem Beispielsfalle 50 Ohm — ist.

Um den Empfindlichkeitsumschalter auch für 
Galvanometer benutzen zu können, welche einen 
von 50 Ohm abweichenden Widerstand besitzen, 
w ird  durch vorgeschaltete bzw. parallel zu den

Klemmen G geschaltete Widerstände der Gesamt
widerstand zwischen den Klemmen O auf 50 Ohm 
gebracht, womit allerdings eine gewisse an
fängliche Empfindlichkeitsverminderung bei Ein
schalten des Kastens verbunden ist, welche ein 
für allemal bestimmt und in Rechnung gesetzt 
werden muß. W ill man dieses vermeiden, so 
muß man sämtliche Widerstände im Umschalter 
entsprechend vergrößern, was leicht auszuführen 
aber natürlich mit gewissen Mehrkosten ver
bunden ist.

Bei Spiegolgalvanometern ohne Dämpfungs- 
rahmen oder Dämpfungswicklung wird der Um
schalter in der Weise durch Einbau einiger W ider
stände eingerichtet, daß in allen Fällen neben 
der Konstanz des inneren Widerstandes auch für 
alle praktische Zwecke hinreichende Konstanz 
des Widerstandes in dem Schließungskreise des 
Galvanometers selbst erhalten bleibt, so daß die 
Aperiodizität der Einstellung des Galvanometers 
bei allen Stellungen der Kurbel vorhanden ist. 
Allerdings ist auch hiermit wiederum eine geringe 
Einbuße an der anfänglichen Empfindlichkeit des 
Galvanometers verbunden, so daß bei eingeschal
tetem Empfindlichkeitsumschalter die ursprüng
liche Empfindlichkeit des Galvanometers nicht 
voll ausgenutzt werden kann; praktisch ist das 
aber ohne jede Bedeutung, da die Empfindlich
keitsverminderung nur etwa 1 4 beträgt und man 
eben die volle Empfindlichkeit ohne weiteres da
durch wieder herstellt, daß man den Umschalter
kasten aus der Leitung herausnimmt. Auf be
sonderem Wunsch steht natürlich auch nichts im 
Wege, noch zwei Kontakte an dem Kasten an
zubringen, welche dieses Ausschalten des W ider
standssystems im Um Schalterkasten automatisch 
besorgen.

Die vorhergehenden Ausführungen dürften 
erkennen lassen, daß die Verwendung eines Emp
findlichkeitsumschalters im Unterrichte von sehr 
bedeutendem Werte sein kann, da man m it seiner 
H ilfe m it einem Spiegelgalvanometer durch ein
faches Drehen einer Kurbel alle Ströme von den 
geringsten an bis zu etwa l/io Amp. und Span
nungen ebenfalls von den niedrigsten bis zu be
liebiger Höhe jederzeit weithin deutlich sicht
bar messen kann. Für die Messung stärkerer 
Ströme ist die Anwendung eines besonderen Vor
schaltwiderstandes erforderlich, da bei dem ver
hältnismäßig hohen inneren Widerstande, welcher 
den obigen Ausführungen gemäß eben stets gleich 
demjenigen des Galvanometers selbst sein sollte, 
stärkere Ströme eine zu große Erwärmung des 
Kastens hervorrufen würden, so daß fü r solche 
das Prinzip der Messung an sich nicht mehr an
wendbar ist. Auch würde in diesem Falle der 
hohe innere Widerstand des Meßinstrumentes 

I einen zu hohen Spannungsabfall im Meßinstru
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mente mit sich bringen, der bei .den Messungen 
selbst störend wirken muß. Die Beschränkung 
der unmittelbaren Verwendungsmöglichkeiten auf 
Ströme unter 1/io Amp. kann daher nicht als ein 
Nachteil des Apparates angesehen werden. Für 
solche Fälle ist vielmehr vor den Empfindlich
keitsumschalter ein Widerstand nach Casse- 
ba um,  welcher ebenfalls von den Physikali

schen Werkstätten A.-G. Göttingen hergestellt 
wird, vorzuschalten, welcher beliebig hohe Strom
stärken m it einem Instrumente, dessen innerer 
Widerstand auf 50 Ohm bemessen ist, zu be
stimmen gestattet, wobei zugleich der Strom
verlauf im einzelnen einem großen Auditorium 
an jeder Stelle deutlichst sichtbar aufgezeigt 
werden kann.

Korrespondenz.
Bemerkungen zu dem Aufsatz des Herrn  

R. W i n d e r l i c h ,  „Elementare Einführung 
in die Dissoziationstheorie“ ’). Von A l f k e d  
St o c k  in Berlin —Dahlem.

Herr W  i n d e r 1 i c h meint in seinem Aufsatz, 
ich. forderte, „die analytische Chemie, die elektro
lytische Dissoziationstheorie, die W e r n  ersehe 
Theorie, die Radiochemie u. dgl. aus der Schule 
zu verbannen“ . So weit gehe ich nicht, ln  dem 
Vortrag2), den Herr W i n d  er l i e h  zum Aus
gangspunkt seiner Ausführungen nimmt, sagte 
ich: „Was allein wissenschaftliches Interesse 
hat oder was gar noch wissenschaftlich umstritten 
ist, gehört nicht in die Schule oder soll nur ge
streift werden. Eine wahrhaft wissenschaftliche 
Behandlung solcher Dinge ist dort nicht möglich, 
und eine andere Behandlung erzieht die Schüler 
zur Oberflächlichkeit. Ich denke z. B. an die 
analytische Chemie, die gänzlich unberechtigter
weise jetzt an vielen Schulen breitesten Raum 
einnimmt, an die elektrolytische Dissoziations
theorie, an die Wernersche Theorie, an die 
Radiochemie u. dgl.“ Von einer „Verbannung“ 
der genannten Gegenstände sprach ich nicht.

Ich habe gar nichts dagegen einzuwenden, 
daß die Schule an einigen einfachen Beispielen 
das Prinzip der Analyse erklärt, daß sie die 
Umrisse der elektrolytischen Dissoziationstheorie 
auf der Oberstufe3) elementar in Anlehnung an 
bekannte experimentelle Tatsachen bringt. Aber 
sie darf diese Dinge, deren W ert fast ganz auf 
wissenschaftlichem Gebiet liegt, keinesfalls über
treiben und nicht den Unterricht darauf aufbauen. 
Ausgezeichnete, selbständige Hehrer sollen natür
lich hinsichtlich des Lehrstoffes nicht eingeengt 
werden; sie sprengen ohnehin die Ketten der 
Vorschriften und der Schulbücher. Die Vor
schriften und Bücher müssen auf die — viel

1) Diese Zeitschrift 32, 110 (1919).
2) „Der Chemieunterricht an den höheren 

Schulen“ , Ztschr. f. angew. Chem. 31, 201 [1918] 
und Naturw. Monatsh. 1, 30 [1919],

3) H ierin stimmt Herr W i n d e r l i c h ,  wie ich 
einer persönlichen Mitteilung entnehme, mit mir 
überein. Sein Aufsatz konnte gedeutet werden, 
als wolle er eine frühzeitigere Behandlung der 
Dissoziationstheorie befürworten.

häufigeren — Durchschnittslehrer zugeschnitten 
sein, welch? sich streng daian halten. Diese die 
große Mehrzahl bildenden Lehrkräfte neigen aber 
dazu, gerade gewisse Gebiete, die für die Auf
gaben der Schulchemie nur geringe Bedeutung 
haben, sich aber bequem weit ausspinnen lassen, 
zu übertreiben, zur Grundlage ihres Unterrichts 
zu machen und zu trockenem Pauk- und Prüfungs
wissen zu erniedrigen. Solche Gebiete sind z. B. 
stöchiometrische Rechnungen, die Analyse und 
auch die elektrolytische Dissoziationstheorie. 
Ch em ie  des p r a k t i s c h e n  L e b e n s ,  nicht 
wissenschaftliche Chemie soll die Schule lehren! 
In  diesen Gedanken muß sich jeder Schul-Chemie- 
lehrer zunächst einleben, und er muss sich die 
systematische Wissenschaftlichkeit aus dem Kopf 
schlagen, m it welcher die Chemie auf den H o c h 
s c h u l e n — bis jetzt leider auch fü r die künfti
gen Schullehrer ohne Berücksichtigung ihrer be
sonderen Bedürfnisse! — gelehrt wird.

Die eingehendere Behandlung der Analyse 
hat auf der Schule nichts zu suchen. Damit 
scheiden für die Schule auch die nur oder doch 
hauptsächlich analytisch wichtigen Reaktionen 
aus. Infolgedessen verliert aber auch die elektro
lytische Dissoziationstheorie den Hauptteil ihrer 
Bedeutung für den Schul-Chemieunterricht. Herr 
W i n d e r l i c h  nennt z. B. als Gegenstände, zu 
deren „Erklärung“ die Dissoziationstheorie unent
behrlich sei, die Reaktion zwischen Silbernitrat 
und Dinatriumphosphat, das Verhalten der 
Chloride und Chlorate gegenüber Silberlösungen, 
Ferrosalze, Ferrisalze, Eisenkomplexsalze, hydro
lytische Erscheinungen. A lle  diese Dinge sind 
für den Schul-Chemieunterricht völlig unwesent
lich. Wenn er sich m it ihnen beschäftigt, ver
lie rt er kostbare Zeit für seine Hauptaufgabe, 
den Schülern die praktische Bedeutung der Chemie 
fü r fast alles Naturgeschehen und für unser 
eigenes Dasein lebendig zu veranschaulichen.

Funkentelegrapliisclies Heeresgerät.
Unsere Armee hatte 1914 feste Großstationen 

und fahrbare schwere und leichte Stationen. Im  
Kriege wurden nach dem gedämpften System der 
tönenden Löschfunken die tragbaren Kleinstatio
nen gebaut, von denen 3 Modelle herauskamen:
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das Groß-Funk- Kleingerät 
„ Mittel-Funk- „
„ Klein-Funk- „ 

abgekürzt G-fuk, M-fuk, K-fuk.
Von diesen eignet sich fü r Schulen am besten 

das Mittel funkkleingerät, 1916 herausgekommen, 
das M-fuk 16. Sender und Empfänger sind ge
trennt. Dieses Modell ist noch mit guten Materialien 
gebaut und arbeitete im Felde sehr zuverlässig. 
Der Sender kann an der Hand von Figuren aus 
d. H. A. L . (siehe unten) auseinandergenommen 
und auf einem Grundbrett aufmontiert werden, 
so daß die einzelnen Schwingungskreise neben
einander erkennbar sind. Die Größe der einzel
nen Teile eignet sich gut zur Demonstration. 
Die später als 1916 gebauten Apparate sind aus 
Ersatzmaterialien und wegen eines größeren Wel
lenbereichs unübersichtlicher wie das M-fuk 16.

Wenn das M-fuk 16 wegen seines Preises 
nicht angeschafft werden könnte, dann käme das 
K-fuk-Gerät in Betracht. Im Felde hat es bei 
größereren Entfernungen nicht so zuverlässig ge
arbeitet wie das M-fuk 16, aber im Laboratorium 
wird es seine Zwecke ganz erfüllen, zumal wenn 
man es auseinander nimmt und die Schwingungs
kreise nebeneinander auf einem Grimdbrett auf- 
inontiert.

Es empfiehlt sich die Anschaffung des „H ilfs 
buch für die Ausbildung des Landfunkers“ (H. 
A. L.) gedruckt in der Reichsdruckerei 1917. Es 
enthält die Grundlagen, wichtige physikalische 
und technische Begriffe und die eingehende Be
schreibung der fahrbaren und tragbaren Sta
tionen nach dem System der tönenden Lösch
funken. M it seinen zahlreichen Abbildungen und 
farbigen Schaltungsschemen ist es abgesehen 
von einigen Mängeln der Darstellung ein gutes 
Orientierungswerkchen (238 Seiten).

Pädagogisch geschickt und kla r äbgefaßt 
ist der „Leitfaden für den technischen Unter
richt über das U. S.-Gerät“ . (U. S. =  ungedämpfte 
Schwingungen.) Er ist vom Chef des Nachrichten
wesens herausgegeben und m it zahlreichen, zum 
Teil farbigen Abbildungen versehen. Er gehörte 
zu den geheimen Vorschriften, indes sind Beschrei
bungen der Röhrensender-Empfänger neuester 
A rt schon veröffentlicht z. B. C. W. K  o l l  atz:  
Die Funkentelegraphie (vgl. d. Zeitschr. 1919, 219).

Das gedämpfte System der tönenden Lösch
funken b irg t eine Fülle konstruktiver Feinheiten 
und stellt eine zusammenfassende Anwendung 
zahlreicher physikalischer Begriffe dar, so daß 
es sich fü r den Unterricht ganz besonders eignet. 
Praktisch ist es überholt durch das ungedämpfte 
System, das bei viel geringerer Energie eine größere 
Reichweite und sehr viel größere Störungsfrei
heit besitzt als jenes. Deshalb können die Ver
wertungsstellen kaum jetzt oder später ein In 

teresse daran haben, die Apparate m it dem tönen
den Löschfunkensystem zurückzuhalten. Die 
Empfänger können durch einen Zusatzapparat 
auch für das ungedämpfte System verwendbar 
gemacht werden, deshalb hat die Reichspostver
waltung für diese besonderes Interesse, aber wohl 
kaum für die Sender. Der öffentliche Verkauf 
der Apparate wäre empfehlenswert. Zuständig 
für die Abgabe von Apparaten Ist das Reichs- 
Verwertungsamt, Abteilung Nachrichten-Mittel, 
Berlin W. 10. Viktoriastrasse 5—6.

Bei den Verwertungsstellen lagern noch viele 
Einzelstücke: Transformatoren, Pendel-Umformer, 
Kapazitäten etc., aus denen an der Hand der 
Figuren der H. A. L . ein geschickter Monteur 
dieApparate zusammensetzen kann. Dabei können 
auch Teile aus verbrauchten und zerschossenen 
Apparaten noch benutzt werden.

Dr. //. Schuh, Trier.
W ir fügen der vorstehenden M itteilung noch 

hinzu, daß bisher alle Bemühungen vergeblich 
gewesen sind, vom Reichswehrministerium eine 
allgemeine Verfügung über Freigabe von Heeres
gut für Unterrichtszwecke zu erlangen. W ir 
können daher nur empfehlen, sich an das nächst 
gelegene Reichs- oder Landes-Verwertungsamt, 
zu wenden, was schon mehrfach mit Erfolg ge
schehen ist.

Hermann Rebenstorff f . Am 17. Oktober 
1919 ist einer unserer ältesten und treusten M it
arbeiter, H e r m a n n  R e b e n s t o r f f ,  aus dem 
Leben geschieden. Er stammte aus Güstrow in 
Mecklenburg und hat nur ein A lte r von 57 Jahren 
erreicht. Unsere Zeitschrift verdankt ihm eine 
überaus große Zahl von Aufsätzen und M ittei
lungen, in denen er vorwiegend die experimentelle 
Technik der Physik und der Chemie förderte. Durch 
gediegene Aufsätze in Zeitschriften erwarb er sich 
große Verdienste um die Hebung der Volksbildung. 
Besonders geschätzt w ird sein physikalisches Ex
perimentierbuch für jüngere und mittlere Schüler, 
das die Naturwissenschaftliche Schülerbibliothek 
von B a s t i a n  S c h in i d  eröffnete. W ir werden 
seine Mitarbeit und seinen gern gewährten sach
kundigen Rat fortan schmerzlich vermissen.

P.

Nicolai Drentelen, einer der führenden 
Männer auf dem Gebiet des Physikunterrichts 
in Rußland, ist am 12. Januar 1919 in Petersburg 
infolge von Überarbeitung und Unterernährung 
verstorben. Er hat in den ersten beiden Jahr
zehnten unserer Zeitschrift mehrere schätzens
werte Beiträge geliefert. Er hat u. a. ein popu
läres Lehrbuch der Physik und eine größere 
Zahl von Übersetzungen physikalischer Schriften 
verfaßt. p.
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Himmelserscheinungen im März und April 1920.
12h =  Mittag, 0h und 24h — Mitternacht. (Berliner Zeit =  M E Z — 0,1h).

M E Z
12h 2

März
7 I 12 I 17 22 27 1 6 !

A pril 
11 | 16 21 ; 26

w jA R  
2 l D

0  »AR S -i d

(7) I AR 
D

23h 56rn 
1»

20h 51m 
— 18» 

22h 52m 
— 7,2»

0.10
4

21.16
-  16
23.11
- 5 , 3

0.11
5

21.40
— 15
23.29
-  3,3

0.1
4

22 4 
— 13
23.48
- 1 , 4

23.46
2

22.28 
— 11

0.6
0,6

23.34 
— 1

22.51 
— 9
0.24
2,6

23.29
-  3

23.14
— 6
0.42
4,5

23.32
- 4
23.37 
— 4
1.0
6,4

23.43 !
— 4
0.0
— 2
1.19
8,3

23.59 
— 3
0.22 
+  1
1.37
10,1

0.19 
— 1

0.45
3

1.16
11,9

0.43
+  2
1.8
6

2.15
13,5

j  / AR

oi ( AR 
4  1 D
t  1 AR 
1 1 D

14h 26m 
— 12»

8h 50® 
19°

10h 42m 
10°

14.28 
— 12

14.30
-  12

8.46
19

14.30 
— 12

14.28 
— 12
8.44

19
10.36

11

14.26 
— 12

14.22
- 1 2
8.44

19

14.17 
— 12

14.11 
— 11
.8.43

19
10.32

11

14.5 
— 11

13.57
- 1 0
8.45

19

13.50 
— 10

Stern
zeit *) 

Zeitgl.

22h 39m 
43s

12m 20s

22.59. 1 23.19.
26 9 

11.12 9.55

23.38.
52

8.31

23.58. 
3o 

j 7.2 5.31

0.38.
0

4.0

0.57.
43

2.31

1.17.
26
1.7

1.37.
8

- 0 . 9

1.56.
51

-  1.17

2.16.
34

— 2.13

Breite v
<Tl Aufg VJ Unter

gang 
(T Aufg. 
^  U nter

gang

on Berlir 
6h 47m 
17h 39m 
15h 7m 
5h 6™

l. Ortszeit Oberer Rand vo 
6.36 ! 6.24 6.13 ; 6.1 

17.48 ; 17.57 j  18.6 j  18.14
21.18 1.27 4.30 ; 6.80 

7.8 9.51 ' 14.55 | 21.15

n ® un 
5.49 

18.23
10.30
1.46

1 C
5.36

18.34
16.38
4.26

5.24
18.42
22.29
6.31

5.12
18.51
1.29

10.27

5.1
19.0
3.39

16.14

4.50
19.9
6.20

22.40

4.39
19.17
12.1
1.41

')  Im  S ta rgarder M erid ian.

F rüh lings-A n fang  März 20, 23h MEZ.

Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel

Mondphasen
M E Z Mürz 20<i Uh 56® 

A p ril 18d 22h 43m

Febr. 27d 0h 50m 
März 27'1 7h 45m 
A pril 25d 14h 28m

März 4d 22h 13m 
A p ril 3d 1 lh 55m 
Mai 3d 2h 47m

März 12d 18h 57m 
April l ld  14h 24m

Der Mond t r i t t  zu folgenden Zeiten (MEZ) in die abgerundeten Sternbilder des Tierkreises:
Sternbild

Länge
w s z 
25» 55« 85»

K  L  J 
115° 145» 175»

W g Sp • Sz 
205° 235° 265°

Sb Ws Fs 
295» 325» 355»

Febr. 28,3d. 1,4 3,5 5,7 8,0 10,5 13,0 15,5 17,9 20,1 März

März
A pril

22,3d 24,4 26,5 
18,7d 20,8 22,8

28,6 30,8 . 2,0 
24,9 27,0 29,3.

4,4 6,8 9,3 
1,7

11,9 14,3 16,6 A pril 
Mai •

Tägliches Erscheinen und Verschwinden der Planeten. Ortszeit. Breite von Berlin.

Tag
8 Abendstern _
*  , Tag 

nachm.

$ Morgenstern 
vorm.

6  (Wage) 
nachm, vorm.

0) (Krebs) 
nachm, vorm.

(Löwe) 
nachm, vorm.

I I  21
I I I  2 
I I I  16

D 6,4h U 6,4h U I 2 
D 6,7h U  7,4h 22 
D 7,0h U 7,0h IV  11 

V 1

A 5,8h D 6,1h 
A  5,4» D 5,4h

A  10,8 D 5,6 
A 9,5 D 4,9 
D 8,0 D 4,0 
D 8,8 D 3.1

D 6,7 D 5,7 i D 6,8 D 5,6 
D 7,3 I I  4,6 D 7,4 D 4,9 
D 7,9 U 3,3 D 8,0 D 4,0 
D 8,6 U 2,0 D 8,8 U 3,0

A  =  Aufgang; U =  Untergang; D =  Dämmerung.

Verfinsterungen der Jupitermonde (M E Z). Nachmittag-Stunden. E — E in tritt, A  — Austritt. 
März 6, 7h21.7m A I  März 19, 9h42,3m A I I  A p ril 5, 9h 31,3m A  I April27, 9h45,1m A  IV  

12,7h 7,4m A l l  „ 29, 7h 36,0® A I  „ 9, 8h 37,0m E I I I  „ 28, 9h 46,4® A I
l  13, 9h 16,7m  A 1 A p ril 2, 8h 17,2m A I I I  „ 20, 9h 18,9® A I I  M. Koppe.

Nachdruck n u r m it  Quellenangabe und m it Genehmigung der Verlagshandlung gestatte t.

V erlag  von Ju lius Springer in  B e rlin  W . -  Druck der U n iv.-D ruckere i H . S tfirtz  A. G., W ürzburg .
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