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D e r außerordentliche F o rts c h r itt, den die P hys ik  der letztverflossenen Jahre au f 
dem Gebiete zu verzeichnen hat, das m an am besten durch  das S tichw o rt: Io n e n -  
u n d  E le k t r o n e n th e o r ie  kennzeichnet, leg t die Frage nahe, in w ie w e it auch der 
physika lische U n te rr ic h t an höheren Schulen der nunm ehr so w esentlich veränderten  
Sachlage R echnung zu tragen hat. D a es indessen w enig W e rt ha t, über N o tw end ig 
k e it bzw. B erech tigung  etw aiger U m gesta ltungen oder Ergänzungen des bisherigen 
Lehrs to ffs  a llgem ein zu d isku tie ren , so lange keine pos itiven  Vorschläge vorliegen, so 
m öchte ich  im  folgenden eine R eihe solcher Vorschläge machen im  Anschluß an die 
E rfahrungen , welche ich  im  eigenen U n te rr ic h t der O berstufe seit e iner R eihe von 
Jahren (zuerst am G ym nasium , sodann an dei» realgym nasia len S tud ienansta lt) m it 
der B ehand lung der frag lichen D inge gemacht habe. W enn dadurch eine fruch tba re  
Aussprache über die oben erw ähnte Frage angeregt werden sollte, so wäre der Zweck 
dieser Ze ilen erre icht.

D ie  anzustrebenden Änderungen erstrecken sich in  zweierle i R ich tung. Z u m  
e rs te n  is t, da es sich um  wesentliche neu einzufügende K a p ite l handelt, eine R e v i 
s io n  des g e s a m te n  ü b r ig e n  S to f fe s  nö tig , um  n ic h t n u r P la tz, sondern auch 
organischen Ansch luß  fü r  das Neue zu schaffen, z u m  z w e ite n  is t eben dies die 
Frage, w a s  v o n  d e m  N e u e n  u n d  in  w e lc h e r  W e is e  es e inge füh rt werden soll.

I .

Zunächst also: R e v is io n  des s o n s t ig e n  L e h r s to f f s .  Daß schon bisher ke in  
.P hys ik leh re r im stande war, alles, was an sich dem elem entaren P h ys iku n te rr ich t zu
gäng lich  wäre, auch n u r das, was in  der M ehrzahl der gebräuchlichen Lehrbücher 
en tha lten  is t, w irk lic h  „durchzunehm en“ , is t eine B insenw ahrhe it, die näherer E r 
läu te ru n g  n ic h t bedarf. Ausgew ählt h a t der Leh re r also auch b isher schon und  w ird  
es im m e r tun . Es wäre daher an sich auch n ich ts  dagegen einzuwenden, daß in  den 
Lehrp länen  und  Lehrbüchern  das B isherige stehen b liebe und  das notw endige Neue 
ein fach e ingefügt w ürde, wenn n ic h t die G efahr bestünde, daß dadurch der U n te rr ic h t 
doch zu einem Z u v ie l ve ran laß t w ird . In  einer Lage, w ie  der heutigen, w ird  es 
v ie lm eh r geboten sein, sich k la r  zu machen, daß w ir  le tz ten  Endes n u r die W ah l 
haben zwischen der B e ibeha ltung  gewisser liebgewordener, aber an sich w oh l en t
beh rliche r a lte r und  der E in fü h ru n g  neuer K a p ite l, da w ir  nun  e inm a l m it  e iner sehr 
beschränkten Z e it rechnen müssen. F ragen w ir  uns also zunächst, wo ev. A bstriche 
oder E inschränkungen zulässig bzw. geboten erscheinen können —  ich  m öchte auch 
n ich t verfehlen, au f die ganz analoge Lage hin zu weisen, in  die der m athem atische 
U n te rr ic h t durch  die bekannten R eform bestrebungen gekommen ist. Folgende P unk te  
m öchte ich der E rw ägung u n te rb re iten : 1. D ie  M e c h a n ik  könn te  au f a llen höheren 
Schulen, in  A n lehnung  an die Lehrp läne  der S tud ienansta lten, w oh l au f die notw en
d igen K a p ite l der allgem einen M echanik, die Schwingungs- und  W ellen lehre  und die 
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kosmische M echanik e ingeschränkt werden. Schon h ie rdu rch  w ird  sehr v ie l Z e it ge
wonnen. Bestim m ungen von Schwerpunkten u n d  Trägheitsm om enten, Zusam m en
setzungen von  para lle len  K rä fte n , D rehm om enten u. dgl. sind, so w e rtv o ll an sich 
diese K a p ite l sein mögen, fü r  den Zusammenhang entbehrlich . Ebenso könn te  noch 
manches andere k le ine  K a p ite l w esentlich ve re in fach t werden. W ie v ie l Z e it gespart 
werden könnte , wenn end lich  e inm al die G rundbegriffe  der D iffe re n tia lre ch n u n g 1) offen 
in  die m athem atischen Lehrp läne  aufgenom men w ürden, s ta tt w ie b isher an ve r
schiedenen Ste llen ve rs tre u t als „ lim e s “  usw. sich herum zutre iben, wage ich  gar n ich t 
auszumalen, bem erke jedoch, daß ich  sie n a tü r lic h  benutze u n d  dadurch m it  L e ic h tig 
k e it Z e it und  A usdrucksm ög lichke it fü r  ungezählte D inge gewinne, die sonst ganz 
ungesagt oder doch ha lb  unvers tänd lich  b le iben müssen. —  2. In  der A k u s tik  d ü rfte n  
schw erlich wesentliche E inschränkungen m öglich  sein, in  der O p tik  dagegen könn ten  
und  so llten m. E . d ie  r e in  g e o m e t r is c h e n  K a p i t e l  b e trä ch tlich  mehr, als es b is 
lang geschieht, gekürz t werden. In  einer Ze it, wo d re i V ie r te l a lle r lebenden P hys ike r 
du rch  die tie fs tg re ifenden  P roblem e der K o n s titu t io n  der M aterie  in  A tem  gehalten 
werden, so llte  auch im  U n te rr ic h t die A b le itu n g  der L insen- oder H ohlsp iege lfo rm eln , 
die K o n s tru k t io n  re lle r und  v ir tu e lle r  B ild e r u. dgl. n ich t S tunden lang in  A nspruch 
nehmen und  so jenen doch ung le ich  w ich tige ren  und  interessanteren D ingen der P la tz  
genommen werden. —  3. In  der W ä rm e le h re  lä ß t sich n u r w enig kürzen, höchstens 
käme in  B e trach t, daß eine zu w e it getriebene B ehand lung  der A u s d e h n u n g  fester 
und  flüssiger K ö rp e r zu verm eiden wäre. D ie  dadurch  etwa fre i werdende Z e it w ürde 
jedoch schon durch  eine eingehendere B ehand lung der Gasgleichung und  der k ine 
tischen Gastheorie (s. u.) w ieder ve rb rauch t werden müssen. —  4. W esentliche K ü r 
zungen des Stoffes der E l e k t r i k  u n d  M a g n e t ik  s ind ebenfalls w oh l ausgeschlossen. 
Ic h  m öchte jedoch befürw orten , die Lehre vom  E rdm agnetism us n u r sehr ku rsorisch  
zu behandeln, und  —  einer g ründ lichen  Behand lung des K ra ft lin ie n b e g riffs  zuliebe —  
auch D inge, w ie  die absolute Messung der P olstärken, Messungen zum O hm schen 
Gesetz u. dgl., au f das N otw endige  zu beschränken. N a tü r lic h  is t es von  fundam en
ta le r W ic h tig k e it fü r  das Verständn is des Schülers, daß er e inm al an einfachen Fä llen  
die M ög lichke it absoluter Messungen eingesehen hat. A lle in  es is t zu diesem Zweck 
n ich t gerade n ö t ig ,  ih n  m it der G außschen M ethode oder ähn lich  kom p liz ie rte n  
M ethoden der E le k tr ik  bekann t zu machen. E in ige  einfache Versuche m it der P o l
wage bringen  z. B. im  ersten Fa lle  b e g r i f f l i c h  alles N ö tige  bei, und  wenn derartige  
Versuche an w issenschaftlicher P räzis ion auch zu wünschen ü b rig  lassen, so sind es 
eben d a fü r Schulversuche, von denen m an n ic h t m ehr zu e rw arten  brauch t, als daß 
sie das W e s e n t l ic h e  zeigen. So w ünschenswert e3 is t, den Schülern h in  und  w ieder 
bei passender Gelegenheit auch e inm al eine Messungsreihe von  w issenschaftlicher 
E x a k th e it vo rzu führen, so genügen doch d a fü r dann auch e in oder zwei Beispiele. —  
Ganz besonders g ilt  dies noch fü r  e le k t r o s t a t is c h e  Meßversuche, die b e kann tlich  
n u r m it großen S chw ierigke iten einigerm aßen genau ausführbar sind. Gerade der ge
schickte E xp e rim e n ta to r w ird  sich h ie rbe i vo r einer a llzu  weitgehenden A usnu tzung  
seines Ta len ts zu hü ten  haben.

W ich tig e r jedoch als a lle  etw a vorzunehm enden w irk lich e n  Streichungen is t die 
Forderung, den Stoff, der nun zu behandeln b le ib t, so zu  b e h a n d e ln ,  da ß  d e r  
A n s c h lu ß  a n  das N e u e  u n g e z w u n g e n  u n d  le ic h t  e r r e ic h t  w ir d ,  m. a. W . den 
U n te rr ic h t entsprechend zu k o n z e n t r ie r e n .  W er diese Forderung  e rfü llt, finde t auch 
Z e it und  Gelegenheit fü r  das Neue. Das im  einzelnen auszuführen, w ürde  h ie r zu 
v ie l R aum  erfordern. Ic h  erinnere deshalb n u r ku rz  an folgende P u n k te : D ie  m o
derne E le k triz itä ts th e o rie  und  m it ih r  das gesamte m oderne physika lische W e ltb ild

l) Die Integralrechnung ist entbehrlich, abgesehen davon, daß man den Begriff „Integrieren“ 
als Umkehrung des „Differenzierens“ einführt.
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ru h t b e kann tlich  au f d re i G rundp fe ile rn : der erste is t der B e g riff der a to m is t is c h e n  
S tru k tu r  sowohl der M aterie  als auch der E le k tr iz itä t (neuerdings auch der Energie), 
der zweite die V o rs te llung  des F a ra d a y -M a x w e lls c h e n  „ K r a f t f e ld e s “ , der d r itte  
der E n e r g ie -  (und E n trop ie -) S a tz . Es e rg ib t sich h ieraus von selbst die Folgerung, 
daß von a llem  A nfang  an im  U n te rr ic h t d ie jenigen Begriffe  und  Sätze in  den V o rd e r
g rund  zu schieben sind, deren klares V erständnis die V orbed ingung fü r  den späteren 
A u fbau  des ganzen E rkenntnisgebäudes lie fe rt. F ä llt  diese Aufgabe m it R ücks ich t au f 
das H erausarbe iten der A t o m is t i k  zunächst auch der Chemie zu, so h a t doch die 
P hys ik  später einen ebenso großen A n te il an der näheren Ausgesta ltung dieses B ildes. 
Es geht deshalb heute n ic h t m ehr an, der k ine tischen W ärm etheorie  die R o lle  einer 
n u r gelegentlich e inm al erwähnten, sozusagen n u r als w issenschaftlicher Luxus  be trach
te ten, im  übrigen aber en tbehrlichen G edankenkonstruktion  zuzuweisen. W i r  m ü s s e n  
u n s  v ie lm e h r  k l a r  m a c h e n , da ß  d ie  Z e i t  g e k o m m e n  i s t ,  d ie s e  T h e o r ie  e b e n s o  
a u s g ie b ig  a n  p a s s e n d e r  S te l le  h e ra n z u z ie h e n ,  w ie  es in  d e r  C h e m ie  a l lg e m e in  
v o n  v o r n h e r e in  m i t  d e r  A t o m is t i k  g e s c h ie h t .  D ie  Bedenken, die frü h e r m it einem 
gewissen R echt dagegen erhoben worden sind, fa llen  heute, wo es sich n ich t m ehr um  
eine bloß hypothetische K o n s tru k tio n , e in „M o d e ll“  der Erscheinungen, sondern um  un- 
bezw eifelbar reale D inge und  Vorgänge handelt, fo rt. W ir  können n ich ts  Besseres tun , 
als der ve ränderten  S itua tion  von vornhere in  Rechnung tragen. (Ich  rede n a tü r lic h  
h ie r zunächst im m er n u r von der O b e rs tu fe .)  Eben h ie rh in  gehört auch noch ein 
P u n k t, der besonderer E rw ähnung bedarf, das is t die F a s s u n g  des F a ra d a y s e h e n  
G ru n d g e s e tz e s  d e r  E le k t r o ly s e .  Im  H in b lic k  a u f die notw endige H erausarbe itung  
des Begriffes „E lek trisches  E lem e n ta rq u a n tu m “ erscheint es durchaus geboten, diesem 
Gesetze v o n  A n fa n g  a n  d ie  a to m is t is c h e  F a s s u n g  zu geben, n ic h t erst diese 
aus der sog. re in  experim ente llen  Fassung zu erschließen. M an kann  das le ich t und  
gew inn t sogar dadurch noch an K ü rze  und  V e rs tänd lichke it, wenn m an den G rund
versuch in  bekann te r Weise so anste llt, daß m an du rch  den gleichen S trom  in  d re i 
g le ichen A ppa ra ten  aus H C l, H 2S 04 und  etwa N aC l oder N aO H  g le ich v ie l H  en t
w icke lt. D ies e rg ib t so fo rt: 1. g le ic h e  A n z a h l  der H - A to m e  aus H C l und  H 2S 04, 
2. gleiche Zah l von  N a- und  H -A tom en  (da ja  H  fü r  N a e in tr it t ) . D ie  Fassung: 
„V e rh ä ltn is  der Ionenm engen =  V e rhä ltn is  der A to m - bzw. Ä qu iva len tgew ich te “  er
scheint dann als F o lg e r u n g .  Daß eine gründ liche  B ehand lung der D is s o z ia t io n s 
th e o r ie  und  daher auch das R a o u l t - v a n ’t  H o ffs c h e  G e s e tz  n ic h t fehlen dürfen, 
is t se lbstverständlich. H ie r  lassen le ide r die Leh rbüche r noch im m er v ie lfach  im  
S tich. —  Von h ie r aus is t de r S c h ritt zu r Ionentheorie  der Gase le ich t (s. u.).

W as die anderen beiden oben genannten P u n k te  an langt, so is t übe r die frü h 
ze itige E in fü h ru n g  des Energiesatzes w oh l ke in  W o rt m ehr zu verlie ren . W enn auch 
n u r die Lehrp läne  fü r  Mädchenschulen ausdrück lich  die H ervorhebung  dieses Ge
sichtspunktes schon au f der U n te rs tu fe  betonen, so g i lt  doch die B erech tigung  des 
von ihnen  Gesagten ganz ebenso auch fü r  Knabenschulen. Schon die U n te rs tu fe  muß 
dem Energiesatz eine gewisse Summe von M a te ria l un terordnen, au f der O berstufe 
kann  er dann m it gu tem  Gewissen als A x io m  an jeder Stelle e inge füh rt werden, und  
es is t n u r die Aufgabe, in  jedem  einzelnen F a lle  die zunächst etwas unk la re  V o r
s te llung von  e iner Größe, die e rha lten  b le ib t, bzw. sich in  eine andere ve rw ande lt, 
zu r vo llen  K la rh e it exak te r q u a n tita tiv e r D e fin itionen  zu erheben. Dasselbe g i lt  fü r  
die V ors te llungen  des „K ra ftfe ld e s “ . A uch  diese gehören unbed ing t schon in  den 
vorbere itenden U n te rr ic h t der U n te rs tu fe  bis so w e it, daß der Schüler wenigstens 
eine gewisse A nzah l von Tatsachen vo rlä u fig  u n te r diese V o rs te llung  unterzuordnen, 
sich gew öhnt ha t. F ü r  die O berstufe erwächst dann erstens die Aufgabe, die am 
besten in  der E le k t r o s t a t i k  gelöst w ird , die m athem atische Theorie  des K ra f t 
feldes in  ausreichender Weise zu en tw icke ln , und  zweitens durch  das Ine inande r
arbe iten  von  Theorie  und  E xp e rim e n t die G ew ißheit zu begründen, daß es sich bei
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dem „K ra f tfe ld e “  eben doch noch um m ehr als um  eine bloße m athem atische K o n 
s tru k tio n , v ie lm e h r um  einen unbezweife lbar bestehenden w irk lich e n  Zustand im  
Raum e (bzw. im  D ie le k tr iku m ) hande lt, der durch  d ie gew ählten B ild e r zwar zunächst 
n u r äußerlich  beschrieben w ird , dessen R e a litä t jedoch von  der näheren A usführung  
dieses B ildes ganz unabhängig  ist. W enn der P h ys iku n te rr ich t es n ic h t fe r tig  b rin g t, 
du rch  die B ehand lung der In d u k tio n , der S e lbs tinduk tion  und  der e lektrischen W ellen 
sowie der e lektrom agnetischen L ich tth e o rie  (W ellenlängenskala!) diese (Faradaysche) 
V ors te llungsre ihe zu r vö llig e n  K la rh e it  zu bringen, so h a t er einen seiner H a u p t
zwecke ve rfeh lt.

I I .

Es fra g t sich nun  zweitens, in  welchem  U m fange und in  welcher Weise das 
Neue in  der Schule zu behandeln ist, —  Ü ber die Frage der K lassenstufen möchte 
ich  m ich  h ie r n ic h t auslassen. Es w ird  dabei w esentlich au f die V e rte ilung  des 
sonstigen Stoffes ankomm en. Im  allgem einen w ird  m an die frag lichen  K a p ite l ganz 
oder doch nahe an den Schluß des Oberstufenkursus legen müssen. Sie b ie ten  dann 
zugleich re ich lichste  Gelegenheit, fas t alles frü h e r Behande lte : M echanik, W ellenlehre, 
E le k triz itä ts le h re , Gasgleichung usw. zu w iederholen. —

Sehr w ic h tig  is t dagegen die Frage, in w ie w e i t  d ie  in  R e d e  s te h e n d e n  
D in g e  a u c h  in  d e r  S c h u le  e x p e r im e n te l le r  D a r b ie t u n g  z u g ä n g lic h  s in d  (da 
w ir  n a tü r lic h  n ic h t w ieder in  „K re id e - und  S chw am m physik“  ve rfa llen  wollen). H ie rzu  
is t nun  zu sagen, daß zw ar n ic h t alles, was w oh l an sich wünschenswert wäre, de
m o n s trie rt werden kann, aber doch v ö llig  genug, um  der B ehand lung einen ebenso 
b re iten  experim ente llen  Boden zu geben, w ie  an anderen Ste llen des physika lischen 
Lehrgangs. Es fe h lt n u r  le ide r den m eisten Schulen b isher das a lle rnotw endigste  
M a te ria l und  w oh l manchen H e rren  Fachgenossen auch noch die K e n n tn is  einer 
großen Zah l derjen igen E xperim ente , d ie m an vo rfüh ren  kann  (was bei der N euheit 
der Sache n ic h t zu ve rw unde rn  ist). Es ko m m t jedoch erle ich te rnd  h inzu, daß m an 
h ie r in  einer Menge von F ä llen  die d ire k te  Beobachtung sehr w oh l durch  die V o r
legung geeigneter P h o to g r a m m e  ersetzen kann. So b ra u ch t z. B . der Zeem anneffekt, 
wrenn er n ic h t e tw a aus anderen Gründen von  der Schule ausgeschlossen b le iben soll, 
n ich t deshalb gestrichen zu werden, w e il m an ih n  selber n ich t gu t vo rfüh ren  kann. 
G ib t es doch Photogram m e desselben genug, die h ie r um  so eher die d irek te  Beob
achtung ersetzen können, als es sich ja  im  übrigen um  die Verw endung von A ppara ten  
handelt, d ie  im  P rin z ip  den Schülern längst bekann t und  n u r in  der h ie r e rfo rde r
lichen A u s fü h ru n g  fü r  die Schule n ich t e rschw ing lich sind. W er g rundsätz lich  jedes 
V erfahren  dieser A r t  verdam m en w o llte , m üß te  zunächst schon e inm al die gesamte 
H im m e lsm echan ik  vom  L e h rp la n  streichen, denn die d a fü r notw endigen astronom ischen 
Beobachtungsreihen ka n n  m an in  der Schule doch auch n ich t ausführen. —  D ie  
w ich tigs ten  der anzustellenden Versuche werde ich  in  der nunm ehr fo lgenden kurzen

S k iz z e  e in e s  L e h rg a n g s  d e r  Io n e n -  u n d  E le k t r o n e n th e o r ie

anführen, bem erke jedoch, daß es selbstverständlich noch zahlreiche andere Versuche 
g ib t, d ie je  nach Z e it und  U m ständen e ingefügt werden m ögen.2)

E in le i t u n g :  E le k t r o ly s e ,  nach vo rhe rige r E rled igung  des Q u a lita tive n  und  
der Anw endungen, nunm ehr das Q u a n tita tive : F a ra d a y s c h e s  Gesetz (s. o.), B e 
g r i f f  des e le k t r is c h e n  „ E le m e n ta r q u a n t u m s “  (den N am en E le k tro n  w ürde 
ich  h ie r noch n ich t e in führen , sondern ih n  fü r  d ie selbständig au ftre tende „ K o r 
puske l“  der K a thodenstrah len  usw. reservieren), D i s s o z ia t i o n s t h e o r i e .  Be

2) Die „Physikalischen Werkstätten“ in G ö ttin g e n  (Baurat Gerberstr. 15) beabsichtigen, 
eine Zusammenstellung der wichtigsten Apparate fü r die im folgenden angeführten Versuche dem
nächst in den* Handel zu bringen. Nähere Mitteilungen darüber werden Vorbehalten.
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g riff des Io n s “  und  Io n e n w a n d e r u n g  (Versuch nach N e rn s t) .  B e d e u tu n g  d e r
96 500

„ F a r a d a y sehen Z a h l “  (96  5 0 0  Coul/gr) = fü r  andere Ionen (¿  =
// V

Ä qu iva len tgew ich t). Bezeichnet m an fe rner die A v o g a d ro s c h e  K onstan te  m it N, so is t

__.0)000089 6 woraug j \ r g =  4  325 Coul fo lg t, eine G leichung, die den Zusammen-
r-H 2 N  ’
hang zweier fundam enta le r K onstan ten  ausspricht. Vorläu fige  absolute Größenan

gaben. N unm ehr fo lg t das K a p ite l:
j  E le k tr iz itä t in Gasen. Z u r Ü b e rle itu n g  w ürde sich ein von L e n a r d  an

gegebener Versuch3): A b lenkung  einer Schliere leuchtenden Na-Dam pfes du rch  ein 
elektrisches F e ld  nach der K a thode  h in , sehr empfehlen, doch is t die frag liche  Schliere 
le ide r sehr schwer zu erhalten. Ic h  gehe deshalb gew öhnlich sogleich zu den fo lgen

den Versuchen über:
a) Versuche m it dem Elektroskop: E n tla d u n g  durch  Flammengase, g lühenden D ra h t, 

Phosphor, ev. auch u ltra v io l. L ic h t. N achweis: 1. daß es sich n ic h t um  d irek te  
W irk u n g  dieser Agenzien, sondern um  einen Z u s ta n d  d e r  L u f t  h a n d e l t ;  2. daß 
d ie s e r  Z u s ta n d  n ic h t  e tw a in  einer durch  F e u c h t i g k e i t  verursachten L e itfä h ig 
k e it im  gewöhnlichen Sinne besteht. D er Nachweis zu 1. w ird  durch  A bsch iim en 
der d irek ten  W irk u n g  und  Abblasen der L u f t  
gegen das E lek troskop  h in  erbracht. D en e n t 
s c h e id e n d e n  Versuch zu 2., der fü r  die ganze 
Theorie  grundlegend is t, w il l  ich  ku rz  angeben, 
da der A p p a ra t von jedem ohne M ühe he rs ta ll
ba r ist. M an befestig t an einer isolierenden (Siegel
lack-) Stange einen Z y lin d e r aus D ra h tn e tz  oder 
B lech (Kakaobüchse ohne Boden), der oben durch  
ein D ra h tn e tz  N 1 (F ig. 1) verschlossen ist, an einer 
zw eiten ein D rah tne tz  .V, (am besten w ieder in  
Z y lin d e rfo rm  übergreifend), an einer d r it te n  ein 
flaches N e tz  N a oder eine M e ta llp la tte . V e rb inde t 
m an diese le tz te re  m it dem E lektroskop , lä d t das
selbe und s te llt u n te r den Z y lin d e r 1 eine k le in e  
F lam m e, so w ird  das E l. mäßig rasch entladen.
D ie  entladende W irk u n g  der Flammengase h ö rt 
jedoch so fo rt auf, wenn zwischen N 1 und N 2 ein 
k rä ftiges  elektrisches F e ld  am besten dadurch er
zeugt w ird , daß m an N 1 m it der L ic h tle itu n g  
(220 V o lt), N.2 m it der E rde ve rb inde t. (V ors ich t 
vo r K u rzsch luß ! V orscha ltw iders tand !) B e i B e
nutzung der Influenzm aschine tre te n  le ich t störende N ebenw irkungen auf, doch ko m m t 
m an m it  etwas G eduld auch so zum Ziele. D a  die F e u ch tig ke it des Gasstromes 
durch  das V erfahren offenbar n ic h t geändert w ird  (Nachweis durch  D a rü b e rh a lte n  
eines ka lte n  Glases), so is t die E rk lä ru n g  n u r durch  das A b fa n g e n  d e r  Io n e n  in  
dem Felde zwischen N 1 und N 3 zu geben. D ie s e r  g r u n d le g e n d  w ic h t ig e  V e r 
s u c h  s o l l t e  d e s h a lb  u n te r  k e in e n  U m s tä n d e n  fe h le n .  N unm ehr fo lg t sogleich:

b) B e g riff der Ionisierung und M itte l dazu, wobei insbesondere auch der „Io n e n 
stoß“  hervorzuheben ist. U nterscheidung der s e lb s tä n d ig e n  u n d  u n s e lb s tä n d ig e n  
S trö m u n g . S t r o m s tä r k e  im  Gase i  =  nev  (n die Zahl der p ro  cm der S trom bahn 
vorhandenen Ionen, e Ladung, v G eschw indigke it des einzelnen Ions). U n g ü l t i g k e i t  
des O h m sch e n . G e se tze s . B e g riff des S ä t t ig u n g s s t r o m e s .  D iesen selbst nachzu-

3) M ü lle r -P o -u il le t-K a u fm a n n , Bd. IV , 3, S. 1151.
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weisen, d ü rfte  in  der Schule n u r in  seltenen F ä llen  m ög lich  sein. E in  Versuch, m it 
H ilfe  eines hochem pfind lichen G alvanom eters4 * *) (m indestens fü r  10~ 8 Am p.) und  zweier 
D rah tne tze  oder P la tte n , sowie der In fluenzm aschine einen (unselbständigen) S trom  in  
L u f t  nachzuweisen, wenn diese durch  Flammengase oder R öntgenstrah len  io n is ie rt w ird , 
is t jedoch ausführbar und  sollte  n ich t versäum t werden. —  H inw e is  au f die m a g n e 
t is c h e  W i r k u n g  der „K o n ve k tio n ss trö m e “  (R o w la n d ) .

c) F o rm e n  d e r  s e lb s tä n d ig e n  S trö m u n g :  Funken, Spitzenstrom , Bogen; 
G lim m strom . A usführlichere  Beschreibung n u r des le tzteren. Vakuumskala. Schichten
b ildung  (E rk lä ru n g  durch  die Ionenstoßhypothese). E rscheinungen im  hohen Vakuum .

d) K a th o d e n s t r a h le n :  Neben den üb lichen Versuchen so llte  h ie r vo r a llem  die 
Demonstration auch der elektrischen Ablenkung, w om öglich ebenso w ie die der magne
tischen q u a n t i t a t i v ,  vo rg e fü h rt werden. (B ra u n s c h e  Röhre.) D ie  sog. „S to ß 
w irk u n g “ (G lim m errädchen) is t neuerdings als eine in d ire k te  W irku n g  der E rw ärm ung, 
ähn lich  w ie  bei der „L ic h tm ü h le “ , e rkannt, dieser Versuch b le ib t also besser ganz 
fo r t. D ie  magnetische A b lenkung  kann  rech t hübsch durch  einen Modellversuch m it 
hängendem strom durchflossenen Lam etta faden  i l lu s tr ie r t  werden, v o r a llem  um  die 
vö llige  Ü bere instim m ung im  V erha lten  der „L e itu n g s “ - und  „K o n v e k tio n s “ -Ströme 
s innen fä llig  zu zeigen. —  A be r auch die T h e o r ie  d e r  e le k t r is c h e n  u n d  m a g n e 
t is c h e n  A b le n k u n g  b rauch t der Schule n ic h t vo ren tha lten  zu werden. Sie fü h r t 
bekann tlich  e infach au f den horizonta len  parabolischen W u rf bzw. die K re isbewegung 
zurück, b ie te t also in  m athem atischer H in s ic h t noch n ic h t e inm al etwas wesentlich 
Neues, v ie lm ehr eine w illkom m ene W iederho lung  frü h e r besprochenen Stoffes. D ie  
e x p e r im e n te l le  M e ß b a r k e i t  der fundam enta len  G rö ß e n  v u n d  ej/j. is t da m it 
k la rges te llt. Das R esu lta t w ird , wenn m an es n ic h t selbst angenähert finden kann, 
angegeben und  die Konsequenzen über die N a tu r der Te ilchen besprochen. Vorläufige 
A ndeutungen über die K o n s titu t io n  der A tom e.

E x k u rs  über „e lektrom agnetische Masse“  und Massenbegriff überhaup t (un te r 
Heranziehen der S e lbstinduktion). E lektrom agnetische G rundlegung der Mechanik.

e) K a n a ls t r a h le n :  D ie  Versuche werden sich in  den meisten F ä llen  a u f die 
einfache D em onstra tion  der E rscheinung beschränken müssen. D ie  p o s i t i v e  L a d u n g  
der Te ilchen kann  auch ohne d ire k te  Versuche (s. z. B. bei M ü l le r - P o u i l le t - K a u f -  
m a n n  IV , 3, S. 1036) aus der m a g n e t is c h e n  A b le n k u n g  erschlossen werden, die 
zw ar schwach, aber bei Benutzung eines k rä ftig e n  Magazinhufeisen- oder E le k tro 
m agneten doch d e u tlich  w ahrnehm bar ist. —  Das q u a n tita tiv e  E rgebnis fü r  v und  
el/a w ird  m itg e te ilt und  die N a tu r der Te ilchen e rö rte rt. —  H a t m an schon die 
W ellen lehre  des L ich tes frü h e r durchgenomm en, so w ird  m an die E rw ähnung  des 
D  o p p le r - S t a r k - E f f  e k te s  an dieser Stelle n ich t versäumen. Ic h  habe jedesmal 
dabei einen besonders großen E in d ru ck  au f d ie Schüler festgestellt.

A n h a n g :  In w ie w e it andere Erzeugungsarten d e r - { - - u n d -----S trah len (W ehne lt
kathode, Salzanode, Photokathodenstrah len) h ie r noch heranzuziehen sind, kann  e inst
w eilen fra g lic h  erscheinen. A u f die V o rfü h ru n g  des experim ente ll e infachsten Falles 
der le tz te ren  ( H a l lw a c h s - E f fe k t )  w ürde ich  ungern verzichten. Jedes E lek troskop  
in  V e rb indung  m it  e iner fr isch  am algam ierten Z in k p la tte  genügt dafür. D er Versuch 
is t w oh l auch b isher schon v ie lfach  in  die Schulbücher aufgenommen, ebenso wie der 
von  H e r tz  beobachtete E ffe k t (s. z. B . P o s k e , Oberstufe, I I I .  Auf!., § 1 4 7 ,5 ) . Außer
dem d ü rfte  h ie r der geeignete O rt sein, m it  ein paar W orte n  au f die E le k t r o n e n 
th e o r ie  d e r  M e ta l le  zu verweisen, die jedoch aus füh rliche r zu behandeln ich  n ich t 
be fü rw orten  möchte.

4) Das von den „Physikalischen Werkstätten“  in Göttingen hergestellte, in dieser Zeitschrift
früher beschriebene vortreffliche Instrument sei bestens empfohlen. Es reicht fü r alle hier in
Betracht kommenden Versuche aus.
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f) R ö n tg e n s t r a h le n :  Neben den a llgem ein üb lichen V o rfüh rungen  und  E r 
klärungen, bei denen le ide r w oh l v ie lfach  die Anwendungen allzu  sehr in  den V o rde r
g rund  geschoben werden, kann  heute w ohl d ie E rö rte ru n g  der N a tu r der R öntgen
strahlen, sowie der da rau f zielenden Methoden, vo r a llem  L a u e s  genialer B e u g u n g s -  
m e th o d e  n ic h t m ehr übergangen werden. Photogram m e der le tz te ren  Erscheinung 
sind le ich t aufzutre iben. —  E in  E xku rs  über die K r y s t a l l s t r u k t u r  überhaup t 
schließt sich ungezwungen an.

H inw e is  au f die R e z ip ro z itä t zwischen Aussendung und  A bso rp tion  von  K athoden- 
und R öntgenstrah len (s. u. be i W ils o n s  Versuchen).

I I .  R a d io a k tiv itä t : Versuche zum  m indesten m it S p in thariskop und  E lektroskop
(das geöffnete S p in tha riskop  genügt, um  ein em pfindliches E le k tro m e te r zu entladen). 
W enn irgend m öglich, so llten  jedoch auch einige Versuche über die E m ana tion  und  
die „in d u z ie rte  A k t iv i t ä t “ als experim ente lle  G rundlage der Umwandlungstheorie 
gezeigt werden. Diese selbst is t n ic h t  zu  k u r z  abzumachen. H a t m an D iffe re n tia l
rechnung zur Verfügung, so läß t sich die G le ichung =  * le ich t he rle iten  und
die B edeutung der H a lb  w ertkonstan ten  r  =  ln2/A , sowie die F o rm u lie rung  des „ra d io 
a k tive n  G le ichgew ichts“ (R 1 : R 2 = r 1 : t 2) is t auch q u a n tita t iv  k la rges te llt. A nde rn fa lls  
m uß m an sich auf eine m ehr q u a lita tiv e  elementare Fassung der Begriffe  beschränken. 
D ie  w ich tige  Anw endung auf die A l t e r s b e s t im m u n g  d e r  G e s te in e  (und d a m it 
die absolute geologische D a tie rung ) is t auch w ohl erwähnenswert. W ie  w e it man 
in  der Angabe der U m w andlungsre ihen (etwa des Urans) gehen w ill,  mag einstw eilen 
dem Geschmack des einzelnen überlassen sein. (Ü ber „iso tope E lem en te “ s. u.)

A n  dieser Stelle is t w oh l auch der geeignete O rt fü r  d ie Behand lung der L u f t 
e l e k t r i z i t ä t ,  die jedoch n ich t zu w e it ausgedehnt werden sollte.

H a t m an die O p tik  bere its abso lv ie rt, so w ird  nunm ehr zweckmäßig die
I I I .  E lektronentheorie  der Lielitem ission und -absorption zunächst behandelt, 

andernfa lls  is t sogleich zu K a p . IV  überzugehen und  I I I  später nachzuholen.
a) W ie d e r h o lu n g  d e r  S p e k t r a la n a ly s e .  E rk lä ru n g  der E rscheinungen auf 

G rund des A tom m odells  der E lektronen theorie . U ntersch ied  der festen und  gas

fö rm igen S trahler.
b) S t r a h lu n g s g e s e tz e :  K i r c h h o f f s  Gesetz. A llgem eines über Energ iestrah lung.

Q u a lita tive  E rö rte rungen  über die E nerg iekurve  S =  Geschichtliches. W ie n s
Verschiebungsgesetz /lmax - T = k o n s t .  Soweit gehen auch b isher schon Schulbücher 
(z. B. P o s k e , O. St. § 117,5). Is t  es zu kühn , wenn ich  be fü rw orte , nun  auch noch 
den le tz ten  und  w ich tigs ten  S ch ritt P la n c k s  hinzuzufügen? Sollen w ir  das endlich
gelöste P rob lem  __ dessen Lösung eine der G roßtaten der d e u ts c h e n  P h ys ik  is t —
gerade ku rz  vo r der Lösung abbrechen? —  N a tü r lic h  meine ich  n ich t, daß w ir  
P la n c k s  theoretische E n tw ick lu n g e n  (beruhend auf dem  zw eiten H aup tsa tz , der 
Quantenhypothese usw.) den Schülern vorsetzen sollen. A ber e in paar E ne rg iekurven  
fü r  verschiedene Tem pera tu ren  w ürden doch w oh l ausreichen, um  d e u tlich  zu

C/!—5
machen, was der S in n  der P la n c k s c h e n  F o rm e l Sx =  r/XT -  is t. D ann  werden die

Schüler aber auch im stande sein, zu begreifen, daß die beiden K onstan ten  dieser 
Form el, da P la n c k  dieselbe aus theoretischen B e trachtungen über die E nerg iever
te ilu n g  an die einzelnen A tom e (bzw. E lek tronen ) herge le ite t hat, m it den atom istischen 
K onstan ten  Zusammenhängen, und  daß daher die M e s s u n g  m it den frag lichen  K o n 
stanten zugleich die L o s c h m id ts c h e  Z a h l ( N =  27,6 • 1018) erg ib t. —  Es is t ja  r ich tig , 
daß  w i r  im  a l lg e m e in e n  v e r m e id e n  s o l le n ,  s c h w ie r ig e r e  th e o r e t is c h e  
E rg e b n is s e  e in fa c h  a n z u g e b e n , d ie  d ie  S c h ü le r  v ö l l i g  zu  d u rc h s c h a u e n  
d o c h  n i c h t  im s ta n d e  s in d . A l l e in  a u c h  s o lc h e  d id a k t is c h e n  G ru n d s ä tz e  
s o l l t e n  n ic h t  z u r  Z w a n g s ja c k e  g e m a c h t w e rd e n . Ic h  verweise w iederum  auf 
die H im m elsm echan ik. W ir  sind auch da n ich t in  der Lage, das W ich tigs te , näm lich
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die H e r le i t u n g  d e r  K e g e ls c h n i t t s g le ic h u n g  a u s  d e m  G r a v i t a t io n s g e s e tz  in  
der Schule zu bringen. T ro tzdem  w ird  w ohl kaum  ein Le h re r oder ein Leh rbuch  
da rau f verzichten, dem Schüler diese G roß ta t Newtons m itzu te ile n  und, soweit als es 
dann eben m öglich ist, ve rs tänd lich  zu machen. W enn es nun  h ie r w oh l a llgem e in  
zugestanden w ird , daß die hervorragende W ic h tig k e it der Sache d ie Ausnahm e von 
dem d idaktischen  G rundsatz re ch tfe rtig t, ja  sogar fo rd e rt, so m öchte ich  doch zur 
E rv  ägung stellen, ob w ir  dann das gleiche n ich t auch in  einzelnen anderen Fä llen  
(n a tü rlich  müssen es e in z e ln e  bleiben) beanspruchen dürfen, und  dazu sche in t m ir  
das P la n c k  sehe G e s e tz  zu gehören. —  Dieselbe Frage erhebt sich auch bei einem 
w eiteren h ie rh in  gehörigen Gegenstände, dem

c) Z e e m a n n - E f fe k t .  D ie  Gründe, welche fü r  die vö llige  Ig n o rie run g  dieser 
E rscheinung sprechen, liegen so au f der H and, daß sie h ie r n ich t auseinandergesetzt 
zu werden brauchen. N ichtsdestow eniger kann  ich  m ich  des Gefühls n ic h t erw ehren, 
daß weder die theoretische noch die experim ente lle  U nzugäng lichke it das G ew ich t der 
Grunde ganz aufheben können, die tro tzdem  zugunsten einer B e rücks ich tigung  des 
Zeem ann-Effektes sprechen. D er Zeem ann-E ffekt is t n ich t n u r einer der w ich tigs ten  
und m eist untersuchten Gegenstände der m odernen P hys ik , sondern e r b i l d e t  v o r  
a l le m  das g lä n z e n d s te  a l le r  h e u te  v o rh a n d e n e n  B e is p ie le  f ü r  d ie  R o l le  
d e r  H y p o th e s e n  in  d e r  P h y s ik .  I n  dieser H in s ich t kom m en n ic h t e in m a l die 
H im m elsm echanik, die K ry s ta llo p tik , das periodische System oder die S tru k tu rfo rm e ln  
der organischen Chemie ihm  gleich. D e r E in d ru ck  ist, wenn die Sache in  r ich tig e r 
Weise (e rs t die Theorie, dann die Bestätigung) vorgetragen w ird , geradezu übe r
w ä ltigend. Gerade d ie S ch lich the it der E rscheinung an sich ko m m t dem zugute. 
D ie  H errscha ft des Geistes über die N a tu r erscheint h ie r sozusagen in  R e in k u ltu r. 
Ic h  habe deshalb auch noch jedesm al erlebt, daß fast die gesamte H öre rscha ft be i
nahe d ram atisch  bewegt war. E in e r m einer P rim ane r r ie f e inm a l am Schluß der 
betreffenden S tunde p lö tz lich : „S ie  w ollen uns wohl noch alle zu P hys ike rn  m achen!“ 
Soll m an sich solchen S to ff entgehen lassen"? Ic h  wage die Frage n ich t a llgem ein zu 
verne inen oder zu bejahen. Es is t m ir  w oh lbekannt, daß die sog. „e lem en ta ren “ H e r 
le itungen  des Zeem ann-Effektes w ie auch die „M ode llversuche“  m it K re ise ln  u. dg l. 
ie c h t unbefried igend sind, und  daß daher die „p o p u lä re n “  D arste llungen m eist wenig 
W e rt haben. D och lä ß t sich andererseits die F requenzänderung im  M agnetfe ld  ü b e r
haup t durch den bekannten Versuch m it zwei N a-F iam m en ve rhä ltn ism äß ig  e infach 
vo rfüh ren  und  im  übrigen sind Photogram m e ausreichend (s. o.), so daß die ex 
perim ente lle  Basis einigerm aßen vorhanden ist. E ine  Forderung  sei fre ilic h  n a c h 
d rü ck lich  erhoben: W enn der Leh re r die Sache nun auch theoretisch ve rs tänd lich  
zu machen sucht, so muß doch der Schüler u n te r a llen U m ständen das wissen, daß 
ihm  nur re la tiv  grobe Ana log ien  und Andeutungen gegeben werden konnten, und  daß 
ihm  die vö llige  A u fk lä ru n g  ohne weitergehende H ilfs m itte l gar n ich t m ög lich  ist. E r  
w ild  dann der Unbescheidenheit der H a lb b ild u n g  von selber entgehen.

D en Abschluß des Ganzen, zugleich einen H öhepunk t des gesamten U n te rr ich ts , 
b ilden  end lich  die jenigen Untersuchungen, die m an als

IV .  Moderne A tom istik zusammenfassen kann  —  U ntersuchungen, d ie einesteils 
zur B e s t im m u n g  d e r  A to m k o n s ta n te n ,  andererseits zu schon z iem lich  eingehen
den V o r s te l lu n g e n  v o m  B a u  d e r  A to m e  ge fü h rt haben, vo r a llem  jedoch die 
w i r k l ic h e  E x is te n z  d e r  A to m e  u n d  M o le k ü le  außer a llem  Zw e ife l erwiesen haben.

a) W iederho lung der chemischen A to m is tik  (D a lton  und  Avogadro). Frage nach 
der Größe der Avogadroschen K onstan ten .

b) K in e t is c h e  T h e o r ie :  H isto rische N otizen. A b le itu n g  d e r G rund fo rm e l

P =  3 N m  u ~ (die A b le itu n g  is t ganz e lem entar und  e infach m öglich, m an muß nu r 

die in  den Lehrbüchern  üb liche Methode, die m eist den Im pu lssa tz benutzt, etwas
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abändern). Folgerungen: Abso lu te  W erte  der G eschw indigkeiten und Regel von 
A vogadro  (x/2 m1 =  1/2 m2 m23 als B edingung des Tem pera tu rg le ichgew ich ts  voraus-

B/aE (ra- r 1) +  ^
8/2R(t2 — rJ+Ab

(T  — T  T e m p e ra tu re rh ö h u n g ^  innere A rb e it in  den M olekülen), woraus sich fü r  e in 
a to m ig e  Gase in  beka n n te rW e ise  x =  6 */s e rg ib t. Dieses G la n z s tü c k  d e r  T h e o r ie  
so llte  ebenfalls in  der höheren Schule n ich t v ö llig  ausgeschlossen werden.

N unm ehr re ferie rend van  der  W aals  B estim m ung der „m it t le re n  W eglänge“ 
und  L oschmidts daran anschließende Rechnungen.5) Schwanken der W erte  fü r  N  
(10— 90 T rillionen ). E rk lä ru n g  durch  die m angelhafte  K e n n tn is  der „ in n e re n “  Vorgänge 
im  M olekü l, B estä tigung der Theorie durch  den an den e inatom igen Gasen (He, Ä) 
berechneten W e rt von  N  (2 8 - IO 18). K u rz e r A usb lick  au f die k ine tische Theorie  der 
festen K ö rp e r (Dulong-Petitsches Gesetz).8)

c) K o l lo id a le  L ö s u n g e n . (Versuche, jedoch n ich t zu v ie le rle i.) V o rfü h ru n g  
der B ro w n s c h e n  B e w e g u n g . R eferate  (am besten Schülervorträge) über (Svedbergs), 
Seddigs, P e r r in s  U ntersuchungen. P e r r in s  Z ä h lu n g e n . (N  =  27,9 • 1018.)

d) B e s t im m u n g e n  v o n  e: R e g e n e rs  und  R u th e r f o r d - G e ig e r s  Zäh lung der 
«-Teilchen. T h o m s o n s  Ionennebelzählungen. W ils o n s  P h o to g r a p h ie n ,  w ohl eine der 
hervorragendsten Le istungen der ganzen modernen E xpe rim en ta lphys ik , werden bei dieser 
Gelegenheit m it gezeigt. D er E in d ru ck  au f d ie Schüler is t e in ganz auß erorden tlicher. 
—  E h r e n h a f t - M i l l i k a n s  Zerstäubungsversuche. Z u r E rw ägung  geste llt sei endlich 
noch eine E rö rte ru n g  der neueren

e) V o r s te l lu n g e n  ü b e r  das  A to m in n e s e .  T h o m s o n s  u. a. A tom m ode lle  
(D em onstra tion  m itte ls  schw im m ender Magnete). Energ ie  der ra d ioak tiven  Prozesse. 
Va lenzelektronen. Periodisches System und  R a d io a k tiv itä t. Iso tope E lem ente usw.

D ie  R e la t i v i t ä t s t h e o r ie  heranzuziehen, w o fü r h ie r oder bei den K a th o d e n 
strah len  der geeignete O rt wäre, ha lte  ich  n ic h t fü r  angebracht. W er Z e it  und  ein 
genügend aufnahm efähiges S chü lerm ateria l ha t, mag versuchen, das P rob lem  heraus
zustellen, welches das negative E rgebnis des M ic h e ls o n -M o r le y s c h e n  Versuches, 
das pos itive  dagegen des F ize a u s c h e n  „M itfü h ru n g s “ versuchs a u fg ib t und  darauf 
hinweisen, daß n u r eine grundsätzliche Ä nderung  in  unserer Auffassung von der 
Zeitgröße die S chw ierigke iten hebt.

gesetzt). N im m t m an p v  =  E T  h inzu, so fo lg t ganz le ich t auch v
Cv

Einfache Versuche m it schallempfindlichen Gasflammen.
Von

Landesschulinspektor Dr. Karl Rosenberg in Graz.

Zu den fesselndsten Versuchen der A k u s tik  gehören jene m it schallem pfind lichen 
oder „se n s itive n “  F lam m en. N ic h t selten werden sie gemeinsam m it  den te ilweise 
ve rw andten  „tönenden  oder singenden“  F lam m en besprochen. A uch  in  dieser Z e it
sch rift w urden dera rtige  Versuche w iede rho lt beschrieben1). A u ffä ll ig  erscheint es,

5) Eine sehr hübsche, allgemein verständliche Darlegung des Wesentlichen der Sache findet 
man z. B. bei L e ch e r, P h y s ik a lis c h e  W e ltb i ld e r  (Thomas, Leipzig, 1 M.).

6) Auch hierfür sogar ist eine ganz einfache, elementare Ableitung leicht zu geben, wie z. B.
die Programmarbeit von H il le r s  (Realg. des Joh. — Hamburg 1910) zeigt.

') Le  C onté S tevens, Versuche m it der sensitiven Flamme. I I I ,  87. — B. S chw a lbe  
und Dr. R. L ü p k e , Versuche über tönende und tonempfindliche Flammen. I I I ,  217. — K. A n to l ik ,  
Physikalische Schulversuche. IV , 178, 179, 181, 185. — F. B ra n d s tä t te r ,  Über singende und 
empfindliche Flammen. V II I ,  162. — H. R e b e n s to r ff, Versuche mit akustischen Flammen. XV, 
280. — E. H. B a rto n , Eine einfache empfindliche Flamme. X V I, 290. — II . R e b e n s to r f f ,  
Akustische Versuche. X IX , 281.
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daß h ie rbe i —  w ie überhaupt in  der einschlägigen L ite ra tu r, sow eit sie m ir  zugäng
lich  w ar —  d ie  e in fa c h s te  u n d  d a n k b a r s te  H e r s te l lu n g  s c h a l le m p f in d l ic h e r  
G a s f la m m e n  kaum  erw ähnt, jedenfa lls  aber n ich t ih rem  vo llen  W erte  nach aus
genützt erscheint. Deshalb d ü rfte  eine zusammenhängende und  ausführliche  B e
schreibung und  Besprechung dieser Versuche, die von  m ir  se it v ie len  Jahren e rp rob t 
und  verw endet w urden, v ie lle ich t n ich t unw illkom m en  sein.

V on  den Versuchen m it sensitiven F lam m en sind jene von  J. T y n d a l l  w ohl 
am bekann testen2 3). Aus einem engen B rennerrohre  (aus Speckstein m it e tw a 1 m m  
Lochdurchmesser) w ird  ein S trah l von  Leuchtgas herausgetrieben und  angezündet. 
W enn in  der Leuch tgas le itung  ein entsprechend hoher D ru ck  herrscht, so daß die 
erhaltene, langgestreckte S tichflam m e wenigstens 35— 40 cm lang is t, so k a n n  sie 
bere its etwas scha llem pfind lich  sein; es zeigt sich dies dadurch, daß sie a u f Zisch
laute , P fe ifen , Rasseln m it  e inem  Schlüsselbunde, K n is te rn  von  zusamm engeballtem  
steifen P ap ie r u. dgl. sich v e rk ü rz t und  zackig ausbreitet. Zum eist aber is t der in  
unseren Gasleitungen vorhandene D ru ck  h ie rfü r v ie l zu gering. M an m uß dann einen 
Gassack oder einen Gasometer von  entsprechender Größe m it  dem brennbaren Gase 
fü lle n  und  den D ru c k  so lange steigern, daß die e tw a 60 cm  lange F lam m e durch  
jede w e ite re  D ruckste igerung  zu rauschen beginnt. D ie  beschriebenen Versuche ge
lingen dann rech t zuverlässig und  w irke n  durch  die hohe E m p fin d lich ke it der F lam m e 
geradezu überraschend.

So e infach nun  diese M ethode ist, d ü rfte  doch b isw eilen der M angel eines e n t
sprechend großen Gasbehälters eine A nste llung  des Versuches unm öglich  machen. Es 
is t daher von größtem  W erte , daß m an durch  einen einfachen K u n s tg r iff auch bei 
vo llkom m en norm alem , ja  sogar bei geringem  G asdrucke8) scha llem pfind liche F lam m en 
erha lten  kann. D ieser K u n s tg r iff w ird  au f G o v i z u rü ckg e fü h rt4 5) ; es d ü rfte  jedoch 
n ich t le ich t sein, die P r io r itä t unzw e ife lha ft festzustellen. A uch  G. M. H o p k in s  be
schre ib t diese Methode, nenn t jedoch keine Q ue lle6 *).

Ic h  w il l  nun  d ie 'A n s te llu n g  des betreffenden Versuches in  der Weise beschreiben, 
daß ich  g le ichze itig  eine m ög lichst genaue A n le itu n g  fü r  die H ers te llung  der h ierzu 
erfo rderlichen, höchst einfachen V o rrich tu n g  gebe. M an benö tig t h ie rzu : G lasröhren 
von etw a 4 — 5 m m  inne re r W e ite  (n ich t zu dünnw andige R öhren wählen), weichen 
D ra h t von  be iläu fig  2 m m  D icke  (Messing, K u p fe r, A lu m in iu m ), end lich ein D rah tne tz  
aus fe inem  E isend rah t (besser noch aus Messingdraht), von dem etw a 14 D rä h te  au f 
1 cm —  also ru n d  200 Maschen au f 1 cm 2 —  e n tfa lle n 8).

Von den G lasröhren werden durch  Ausziehen etw a 30 cm lange Stücke her
gestellt, die an einem Ende rundgeschm olzen werden und  sich am anderen Ende in  
eine schlanke, rech t gle ichm äßig ausgezogene Spitze m it  rundgeschmolzenem Rande 
verjüngen, deren Ö ffnung im  L ich te n  1/2— 1 m m  w e it sein muß. A m  besten is t es, 
den ausgezogenen R o h rte il durch  einen fe inen F e ils tr ich  m ö g l ic h s t  g e ra d e  an einer 
S telle abzuschneiden, an der das Lum en noch etwas w e ite r als 1 m m  is t; dann läß t

2) J. T y n d a ll ,  Der Schall. S. 286. — Auch M ü l le r -P o u il le t ,  Lehrbuch der Physik usw. 
10. Aufl. I., S. 780, und W e in h o ld , Physikalische Demonstrationen. 4. Aufl. S. 249.

3) Bei meinen Versuchen betrug der Gasdruck im M itte l 8,8 cm Wassersäule.
4) V an  S c h a lk , Wellenlehre und Schall. S. 117. — Le C on te  S tevens, a. a. 0. S. 87.
5) G. M. H o p k in s , Der praktische Experimentalphysiker (bearb. von Dr. M. K rie g ). S. 105. 

— Der Umstand, daß hier der Name des Autors nicht genannt erscheint, hat es verschuldet, daß 
in meinen Büchern von einer sensitiven Flamme „nach Hopkins“ gesprochen wird, was in  künftigen 
Auflagen verbessert werden wird.

6) Von der Beschaffenheit dieses Drahtgitters hängt das Gelingen der Versuche in erster
Linie ab; m it weitmaschigeren Gittern als oben angegeben, gelingen die Versuche gar nicht oder 
nur mangelhaft. Als Bezugsquelle kann ich empfehlen: Ferdin. J e rg its c h  Söhne, Alpenländische 
Drahtindustrie, Wien IV/1, Preßgasse 29. Auch alle Geschäfte, die Netze fü r Siebe (für den Be
darf der Mühlen) führen, dürften geeignete Drahtgitter liefern.
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m an das enge R ohrende u n te r fo rtw ährendem  D rehen im  Saume einer n ich t großen 
und  heißen F lam m e —  es genügt eine K erzenflam m e —  ganz langsam bis zu r ge
wünschten W e ite  zusammenlaufen. Nach dem Augenmaße (oder durch  E in fü h re n  eines 
ganz schlanken Meßkeiles aus Schablonenblech) kann  m an le ich t beurte ilen , w ann die 
rich tig e  W e ite  e rre ich t is t. So llte  be im  Abschneiden das R o h r schief abbrechen oder 
sp litte rn , so is t es unbrauchbar; die Versuche werden w oh l auch noch gelingen, aher 
einen um  so v ie l ungünstigeren E in d ru ck  machen, daß sich die k le ine  Mühe der H e r
s te llung  e iner neuen Spitze re ich lich  lohn t. Ic h  möchte gleich an dieser Stelle be
m erken, daß die r ich tig e  H ers te llung  dieser B rennerröhre  eine der w ich tigs ten  V o r
bedingungen fü r  ein gutes Gelingen der Versuche b ilde t. A u f einige Fehler, d ie sich 
bei diesem Te ile  der V orbe re itung  des Versuches ergeben können, kom m e ich später 
nochmals zurück.

Vom  vorerw ähnten D ra h te  schneiden w ir  e in S tück von  50 cm Länge ab und 
biegen den einen E n d te il zu einem R inge von ungefähr 6 cm Durchmesser. H ie rzu  
legen w ir  den D ra h t um  einen zy lind rischen  Gegenstand von  passendem Durchmesser 
(A uerzy linder, k le ines T rin kg la s , H o lzzy linde r u. dgl.) herum  und drehen ih n  zum 
R in g  zusammen. Das andere D rah tende  w ird  durch  H erum w icke ln  um  ein S tück 
des vo re rw ähnten  Glasrohres zu einer Schraube von e tw a 8 U m 
läu fen  gebogen. Sodann g ib t m an dem D ra h te  die aus F ig . 1 er
s ich tliche  Form . N u n  w ird  aus dem D rah tne tze  ein kre isrundes 
S tück herausgeschnitten, dessen Durchm esser um  etw a 15 m m  größer 
is t als jener des D rah tringes. Indem  w ir  das D rah tne tz  a u f den T isch 
und  den R ing  darauflegen (das sp ira lis ie rte  Ende nach oben), w ird  
es uns le ic h t gelingen, das N etz rings um  den R in g  herum zubiegen 
und  so ve rläß lich  und  sauber da rau f zu befestigen. B e im  Zugre ifen 
sei m an etwas vors ich tig , um  sich die D rah tsp itzen  n ich t in  die 
F inge r zu bohren; a llen fa lls  w ird  auch e in stum pfes H olzstückchen 
oder dergleichen dabei gute D ienste leisten. M it dem schrauben
fö rm ig  gewundenen Teile  soll nun  unser D ra h tn e tzh a lte r m it sanfter 
R eibung a u f der vo rh in  erw ähnten B rennerröhre  festsitzen, jedoch 
le ich t verschiebbar b leiben. W ir  erreichen dies unschwer, indem  w ir  
vo r dem Darüberschieben die m itt le re n  D rah tw indungen  etwas zur 
Seite drücken.

D ie  so w e it vo rbere ite te  einfache V o rrich tu n g  (Fig. 1) b ild e t den 
B renner fü r  die sensitive F lam m e. E r  w ird  in  v e rtik a le r Lage in  
der K la m m e r eines Bunsenbrenners be festig t; schiebt m an au f die 
Röhre einen durchbohrten  K o rk , so läß t sich dieser auch in  einer 
w e iteren K la m m e r sehr sicher einzwängen. Das untere  Röhrenende 
w ird  m it der Gasle itung verbunden, wobei m an des gasdichten V e r
schlusses wegen an d ie Röhre zunächst e in engeres Schlauchstück 
ansteckt und  dieses m itte ls  eines einerseits verengten G lasrohrstückes m it  dem ge
w öhnlichen Gasleitungsschlauche ve rb in d e t; den le tz te ren  etwa d ire k t an der B renner
röhre festzubinden, em pfieh lt sich n ich t, w e il dann der schwere Schlauch eine in  
in ehrfacher H in s ich t unbequeme Belastung des B renners vo rs te llt.

D a m it s ind die le ich t durch führbaren  Vorbere itungen  beendet. F ü r den V e r
such selbst schieben w ir  zuerst das D ra h tne tz  so t ie f herab, daß es n u r 1— 2 m m  
über der B rennerö ffnung  schwebt, öffnen den Le itungshahn und  entzünden das Gas 
oberhalb des Netzes. Es soll nun  m it  e iner aufrechten, 6— 8 cm hohen und  leuch
tenden F lam m e brennen. D a ra u f schieben w ir  den D ra h tn e tzh a lte r ganz langsam 
aufw ärts ; d ie F lam m e d u rch lä u ft nun  a lle  jene Form en, die w ir  auch an einem g u t 
kons tru ie rten  Bunsenbrenner (Teclubrenner) wahrnehm en, wenn w ir  die anfänglich 
geschlossenen Lu ftzu füh rungsö ffnungen  im m er m ehr und  m ehr öffnen: die F lam m e

Fig. 1.



w ird  von der Basis her a llm äh lich  ih r  Leuchtverm ögen ve rlie ren  und  end lich  n u r 
m ehr eine gelbliche Spitze zeigen; dann w ird  sie b la ß v io le tt und  w enig s ich tbar se in ; 
end lich  erscheint im  In n e rn  an der Basis der nun im m er s tä rke r rauschenden F lam m e 
ein im m er deu tliche r he rvo rtre tende r g rünb lauer K e g e l7). Is t  nun  alles r ic h tig  v o r
bere ite t, so w ird  die F lam m e in  dem vo rh in  erw ähnten S tad ium  der leuchtenden 
F lam m enspitze bere its sensitiv  sein. A u f Z isch laute  v e rk ü rz t und  ve rb re ite rt sie sich; 
g le ichze itig  w ird  sie rauschend, und  es erscheint im  In n e rn  der grüne Kegel, w odurch 
die Erscheinung tro iz  der geringen F lam m enhöhe auch aus größerer E n tfe rn u n g  vo r
züg lich s ich tba r ist.

D ie  E rsche inung w ird  durch  Gasdruck, B rennerw e ite  und  N etzabstand m ann ig 
fa lt ig  bee influß t. Is t  d ie Ö ffnung des B rennerrohres zu eng geraten, so werden w ohl 
zweifellos a lle  geschilderten Erscheinungen zu beobachten sein. D ie  F lam m e is t jedoch 
dann zu k le in  (kaum  3— 4 cm hoch) und daher w enig g u t s ich tba r; auch is t die 
R e g u lie rb a rke it ke ine günstige, da der Spie lraum  fü r  die Verschiebung des Netzes 
kaum  einige M illim e te r be träg t. Is t  dagegen die B rennerö ffnung  zu groß, so fe h lt 
eine genügende E m p fin d lich ke it. In  diesem Fa lle  is t der vo rh in  beschriebene Vorgang 
der Verengung der G lasrohrspitze sehr a llm äh lich  vorzunehm en; du rch  w iederholtes 
P rob ieren w ird  m an ba ld  die dem jew eiligen Gasdrucke entsprechende W e ite  der 
B rennerö ffnung  ausfind ig  machen. B e i e iner F iam m enhöhe von 8— 10 cm w ird  dann 
eine N etzversch iebung von re ich lich  1-— 3 cm n ö tig  sein, um  die F lam m e die ganze 
Folge der obenbeschriebenen Veränderungen durch lau fen  zu lassen.

Es möge an dieser S telle noch im  besonderen darauf hingewiesen werden, daß 
die E m p fin d lic h k e it dieser sensitiven F lam m e durch  zwei verschiedene H ilfs m itte l 
inne rha lb  z iem lich w e ite r Grenzen ve rände rt werden kann, und zw ar erstens durch  
Veränderung des Netzabstandes und  zweitens durch  R egu lie rung der Gaszufuhr. A m  
em pfind lichsten  is t die F lam m e, wenn bei v ö llig  geöffnetem Gashahne der N etzabstand 
bere its so groß gew ählt is t, daß bei der geringsten w e ite ren  Vergrößerung dieses A b 
standes sogleich das S tad ium  des Rauschens e in tr it t .

B e i den bere its angedeuteten Versuchen: B eunruh igung  der F lam m e durch 
Zischen (durch  S- und  Z -Laute), P fe ifen  (m it einem kle inen  S ignalp fe ifchen oder auf 
einem hohlen Schlüssel), S ch lüsse lk lirren, überhaup t Zusammenschlagen von M e ta ll- 
und  Glasgegenständen, S tie fe lknarren , Zerreißen oder Z e rk n itte rn  von ste ifem  Papier, 
Rauschen des Wassers (Ö ffnen eines W asserleitungshahnes) usw. kann  die E n tfe rnung  
zwischen der E rregungsste lle  und der F lam m e so groß gew ählt werden, als es der 
R aum  e rla u b t; bei h in läng liche r E m p fin d lic h k e it der F lam m e kann  die E in w irk u n g  
sogar von einem Nebenraum e aus (bei angelehnter oder gar be i geschlossener V e r
b indungstü r) e rz ie lt werden. N a tü r lic h  m uß dabei im  E xperim en tie rraum e  und  in  
dessen nächster Um gebung vö llige  R uhe herrschen. Auch d a rf ke in  störender L u f t 
zug vorhanden sein; Um hergehen in  der Nähe der F lam m e is t unbed ing t zu v e r
meiden.

W enn m an eine z iem lich  la u t tickende  Taschenuhr m it  dem Rande an die 
B rennerröhre  (zwischen Spitze und Schraubenwindungen des D rahtes) san ft andrückt, 
so w ird  die rech t em p find lich  eingeste llte  F lam m e genau im  R hy thm us  des U hrtickens  
zucken; das T icken  w ird  durch  das F lam m engeräusch v e rs tä rk t und  so im  ganzen 
Raum e hörbar. B e i höchster E m p fin d lic h k e it der F lam m e w ird  sogar be im  bloßen 
Annähern  der Taschenuhr (und zw ar an den Gasstrahl zwischen N etz und Spitze) 
ein rhythm isches Zucken der F lam m enspitze w ahrnehm bar sein.

Im  allgem einen w ird  diese F lam m e f ü r  s e h r  h o h e  T ö n e  besonders em pfind- * S. *

1 8 4  K . R osenbekg , Sc h a l l e m p f in d l ic h e  G a s f l a m m e n . z“ tschrift für den physikalischen
-------- ------------- ---------------------- ------------------------------ N eunundzwanzigster Jahrgang.

’) Vgk mein E x p e r im e n tie rb u c h  für den Unterricht in  der Naturlehre, 3. Auf!., I. Band,
S. 432, wo auch ein ganz einfacher Versuch beschrieben ist, um diese Erscheinungen recht sinnen
fällig vorzuführen (Pig. 353).
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lie h  sein, w ie m an n a tü r lic h  am besten m it e iner sogenannten G a l t o n - P f e i f e 8) nach- 
weisen kann. Töne, deren W ellenlänge 20— 40 m m  be träg t, deren Schwingungszahl 
som it zw ischen ru n d  16000  und  8000 lieg t, beeinflussen d ie F lam m e besonders s ta rk ; 
dagegen n im m t bei noch kürzere r W ellenlänge die W irksa m ke it ab, was w oh l au f die ge
ringeren  D ich teänderungen be i dera rtigen  Schallschwingungen zurückzu führen  sein dü rfte .

D a  d ie G a lton-P fe ife  denn doch ein kostspieliges In s tru m e n t is t, das n ich t a lle 
Schulen besitzen d ü rften , w a r es m ein Bestreben, fü r  diese Versuche einen einfachen 
und  b illig e n  E rsa tz zu schaffen. M an kann  sich einen solchen sozusagen kostenlos 
au f fo lgende A r t  herstellen. E in  einige Z en tim e te r langes v ie rkan tiges Stückchen 
ha rten  Holzes —  am einfachsten von einem u n te r dem N am en „K a n te l“  bekannten 
L in e a le 9) abzuschneiden —  w ird  einerseits schief abgeschrägt (F ig. 2) und  au f den 
F lächen a und  b m it  je  einer flachen P in n e  ve r
sehen (m it e iner runden  Feile  herzustellen). I n  die 
R inne  a w ird  ein zugespitztes G lasrohr c m it P ice in  
fe s tg e k itte t; m an trä g t h ie rzu  zunächst in  die R inne  
des m äßig e rw ärm ten Holzstückchens etwas P ice in  
au f und  d rü c k t dann die entsprechend e rh itz te  Glas
röhre daran, w odurch  e rre ich t w ird , daß sie nach 
dem E rka lte n  des P iceins sehr zuverlässig am Holze 
fes ts itz t. A lle n fa lls  könn te  die B efestigung auch 
du rch  mehrfaches H erum b inden  von  weichem D rah te  
e rre ich t w erden; ich  w ürde jedoch den ersten W eg 
vorziehen. Ebenso w ird  in  die obere R inne  e in enges 
M eta llröh rchen  (2— 3 m m  innere W eite ) m it P icein- 
angek itte t. E in  solches M eta llröh rchen  h a t m an be i
spielsweise an einem ausgem usterten Hohlschlüssel- 
chen (d) zur Verfügung. W enn die T ie fe  der B ohrung  
5— 8 m m  be träg t, w ird  die erzie lte  W irk u n g  sehr 
be fried igend sein. B lä s t m an nun  durch  einen an 
das un tere  E nde des G lasföhrchens angesteckten 
Gum m ischlauch, so w ird  m an bei r ic h tig e r S te llung 
der beiden R öhrchen einen hohen pfe ifenden Ton
(ähn lich  dem P ipsen e iner Maus) e rha lten. D ie  rich tig e  S te llung  der R öhrchen w ird  durch  
F ig . 3 angedeutet; der auf steigende L u fts tra h l muß gegen die s c h a r fe  K a n te  des R ö h r
chens tre ffen  und  der W in ke l de r Rohrachsen ungefähr 120° betragen. Sehr w ic h tig  is t 
es, daß der untere R and  des M eta llröhrchens ganz g la tt und  eben is t; m an muß daher 
v ie lle ic h t du rch  A b fe ile n  und  Abschle ifen a u f einem Abziehsteine 
etwas nachhelfen. D ie  ko rre k te  E inste llung , be i der es au f B ru ch 
te ile  eines M illim e te rs  ankom m t, w ird  nach fe rtig e r Zusam m enstellung 
dadurch le ic h t e rre ich t, daß das P ice in  v o r  dem vö lligen  S ta rr
w erden e in ige Z e it noch etwas p lastisch  b le ib t, so daß das M e ta ll
röhrchen du rch  le ich ten  F inge rd ruck  sowohl se itlich  w ie nach v o r
w ärts  verschoben werden kann. A uch  späterh in  kann  durch  leichtes 
E rw ä rm en  des M eta llröhrchens (z. B . des G riffes unseres Schlüssel- 
chens) das P ice in  w ieder weich gem acht und  eine nachträg liche V e r
besserung im m er noch e rre ich t w erden; nach dem vö lligen  E rs ta rren  
ändern d ie Te ile  ih re  gegenseitige S te llung n ich t mehr. E in  k le ine r 
Schlüssel w ir k t  als gedeckte P fe ife  von u n v e r ä n d e r l ic h e r  Tonhöhe.
M an kann  aber auch e in kleines, beiderseits offenes M eta llröh rchen  m it einem ve r
schiebbaren Stem pel (aus einem S tück R undstah l oder Rundmessing) versehen und  so

8) M ü l le r -P o u il le t ,  Lehrbuch der Physik usw. 10; A uf! I. Bd. S. 660.
9) In  Österreich zumeist unter dem Namen „Walzel“ bekannt.

Fig. 3.
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ein P fe ifchen m it ve ränderlicher Rohrlänge herstellen. U m  unsere V o rrich tu n g  bequem 
handhaben und anblasen zu können, würde ich  em pfehlen, das G lasrohr in  ein T -R oh r 
aus B lech (e in  F ig . 2) m it P ice in  oder m it S iegellack e inzuk itten . W er einige Geschick
lic h k e it im  Lö ten  besitzt, w ird  sich solche T -R öhrchen  le ich t selbst herste llen können; 
andernfa lls  w ird  ein K le m p n e r sie fü r  b illiges  Geld anfertigen. In  das zweite Ende 
des T -R ohres w ird  ein H olzstab ( f )  lu ftd ic h t e in g e k itte t; m it diesem kann die V o r
r ich tu n g  in  einen K la m m e rh a lte r oder (besser) in  einen runden Fuß  aus H o lz  oder 
E isen eingesetzt werden. A n  das se itliche  R öhrchen ko m m t ein G um m ischlauch m it 
e iner größeren G um m ib irne , w ie  solche bei photographischen M om entverschlüssen ve r
wendet werden. D u rch  Zusam m endrücken dieser B irn e  kann  m an das P fe ifchen nach 
Belieben zu ganz kurzem  oder zu andauerndem  Tönen bringen.

B evo r ich  nun  auf weitere Versuche m it  unseren einfachen A ppara ten  zu 
sprechen komm e, m öchte ich  einiges zu r E rk lä ru n g  der E rscheinung Vorbringen. Es 
u n te r lie g t w oh l ke inem  Zweife l, daß der gegen Schallwellen em pfind liche T e il der 
G a s s t ra h l  is t. Daß dieser Gasstrahl te ilw e ise —  oder auch ganz, w ie bei der 
Tyndallschen F lam m e —- b r e n n t ,  is t von un tergeordneter B e d e u tu n g 10). F ü r diese 
Tatsache glaube ich  einen Beweis in  dem nachfolgenden Versuche gefunden zu haben. 
W ir  p ro jiz ie ren  ein S chattenb ild  des aufsteigenden Gasstrahles nach der von D v o r a k  
vere in fachten Schlierenm ethode11). A n  Stelle des O bjektives unseres P ro je k tio ns 

apparates (in  den V e re in igungspunkt 
der den Kondensor verlassenden S trah 
len) ko m m t eine R evolverscheibe a 
(F ig. 4) m it runden B lendenöffnungen. 
W ir  müssen sie so aufstellen, daß die 
M itte  des hellen L ich tfleckes (B ild  des 
K ra te rs  der pos itiven  K oh le ) eine rech t 
enge B lendenöffnung (1— 2 m m  D u rch 
messer) gerade bedeckt; je  enger die 
B lende gew ählt w ird , desto schärfer 
werden sich Schatten von Gegen
ständen, die sich zwischen dem L ic h t
p unk te  und  einem schattenauffangen- 
den Schirm e c befinden, au f dem le tz- 
feren abbilden, w obei a lle rd ings d ie  

Beleuchtungsstärke des Schirmes abn im m t. D u rch  V o r- oder Zurückschieben der B lende 
(in  der R ich tu n g  der optischen Achse) w ird  m an le ich t erreichen, daß die a u f dem Schirm e 
beleuchtete K re is fläche gle ichm äßig he ll und fre i von fa rb igen  F lecken erscheint. E in ige  
D ezim eter vo r der B lende a w ird  (bei b) der B renner fü r  die em pfind liche F lam m e (F ig. 1) 
au fgeste llt so daß au f dem Schirme ein m ög lichst scharfes, etwa 2— 4 m al vergrößertes 
S chattenb ild  e rha lten  w ird . (Bei A ns te llu n g  des Versuches m it Sonnen lich t ko m m t vo r 
die H ehosta to ffnung  eine Sammellinse, deren L ich tke g e l au f die B lende ge le ite t w ir d ) 
Nach dem Anzünden der em pfind lichen F lam m e erscheint au f dem Schirm e sowohl 
der Gasstrahl (un terha lb  des Netzes) als auch die F lam m e vo llkom m en deu tlich  ab- 
gebildet. D er erstere erscheint nach beiden Seiten durch  eine feine schwarze L inse 
begrenzt, die von der B rennerö ffnung  bis fas t ganz an das D rah tne tz  h in a u fre ich t • 
die F lam m e selbst b ild e t sich als ein le ich ter, au f dem D rah tne tz  au fruhender Schatten 
ab von dem sowohl nach oben w ie  auch u n te r das D rah tne tz  lebha ft bewegte W ärm e
schlieren ausgehen. Beunruh igen w ir  nun  die F lam m e z. B. du rch  Aneinanderschlagen 
zweier M eta llstabe oder dergleichen, so verschw indet die beiderseitige Begrenzung des

2  v r j K  B ö “ ge r ’ Phy sik- L Bd. S. 971/972. -  J. T y n d a ll  a. a. 0. S. 289.
) Vgl. mein E x p e r im e n tie rb u o h  (3. Auf!.), I I .  Bd., S. 431—434.
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Gasstrahles zum T e il; die beiden schwarzen K o n tu r lin ie n  verkürzen  sich in  der R ic h 
tu n g  vom  Netze zur Brenneröffnung!: erheblich, w ährend g le ichze itig  der F lam m en
schatten sich ve rb re ite rt und  die Schlierenzone u n te r dem Netze sich nach un ten  und 
nach den Seiten h in  vergrößert. A ber auch w enn der Leuchtgasstrah l oberhalb des 
Netzes n i c h t  a n g e z ü n d e t w i r d ,  demnach das Gas u n v e r b r a n n t  nach oben s tröm t, 
ze ig t sich, und  zw ar e b e n s o  d e u t l ic h ,  d ie V e rkü rzung  des Gasstrahles im  A ugen
b licke  und  auf d ie D auer seiner akustischen Beeinflussung. M an entferne dazu den 
D rah tne tz träge r; der frü h e r durch  das D rah tne tz  in  seiner ungestörten Bewegung b e 
h inde rte  Gasstrahl s te ig t nun  v ie l höher a u f und  lä ß t die durch  au f treffende S cha ll
w e llen e in tre tenden Veränderungen sehr deu tlich  wahrnehm en. Besonders t ie f zuck t 
er zusammen, w enn Metallgegenstände k lir re n d  aneinandergeschlagen w erden; w eniger 
t ie f  ___ aber vo llkom m en deu tlich  —  bei den Tönen unserer k le inen  P fe ife .

Es is t som it das E rgebnis unseres Versuches auch von  der Beschaffenheit des 
verw endeten Gases unabhängig  und  is t es n u r nö tig , einen entsprechenden Gasdruck 
herzustellen. W enn das verw endete Gas be i zu hohem D rucke  ausström t und dabei 
v ie lle ich t noch durch  H ahnverengungen und  dergleichen sich h indurchquä len  muß 
(wie z. B . be i einem aus e iner S tahlbom be entström enden Kohlensäurestrahle), is t es 
unm öglich, den angestrebten Zweck zu erreichen.

Z u r E rk lä ru n g  dieser E rscheinungen e rinnern  w ir  uns zunächst an eine recht 
a lltäg liche  Beobachtung. A n  einem w in d s tille n  Tage w ird  der aus einem Fabriksch lo te  
aufsteigende Rauch a u f eine gewisse H öhe h in  als ein scharfbegrenzter Z y lin d e r e r
scheinen und  erst höher oben sich in  R auchw irbe l au flösen12 * * * * *). D er bewegte S trah l 
e rfä h rt an den ruhenden T e ilen  der umgebenden L u f t  eine be träch tliche  R e ibung ; 
die nahe der Begrenzungsfläche liegenden emporsteigenden Te ilchen (z. B . a in  F ig . 5) 
werden dadurch zurückgehalten und  zeigen die N eigung, in  eine 
W irbe lbew egung im  Sinne des gezeichneten Pfeiles zu geraten, 
w ie  eine solche be im  sogenannten „R auchstoßappara te “  ta tsäch lich  
durch  die R e ibung  an den Rändern der Ö ffnung zur B ild u n g  eines 
W irbe lringes fü h rt. Es be findet sich som it d ie U m hüllungsfläche 
des Strahles in  einer A r t  lab ilen  Zustandes, der um  so m ehr ge
fä h rd e t erscheint, je  m ehr die G eschw indigke it des Aufsteigens 
durch  die Bewegungshindernisse v e rr in g e rt w ird ; darum  löst sich 
der aufsteigende S tra h l von e iner gewissen Höhe angefangen von 
selbst in  W irb e l a u f18). A be r auch im  scharf begrenzten unteren 
Te ile  des Strahles ko m m t es zu einem solchen „Z e rfa ll in  W irb e l“
—  zu e iner fö rm lichen  „A u fro llu n g “  des S trahles — , wenn an 
diesen S te llen die umgebende L u f t  e rschü tte rt w ird ; denn da
du rch  d ringen  Te ilchen durch  die Begrenzung in  den S trah l und  um gekehrt, die 
m itt le re  G eschw indigke it des Aufsteigens v e rr in g e rt sich, und  der Z e rfa ll des Strahles 
t r i t t  bere its  an einer tie fe r  gelegenen Ste lle  ein. E ine  verw andte  Erscheinung zeigt 
uns auch ein W asserstrahl, der aus einem w enig geöffneten Le itungshahne ausfließt. 
E r  erscheint zunächst als ein g la ttbegrenzter Z y lin d e r (ähn lich einem Glasstabe), der 
von  einer gewissen S te lle  an sich in  T rop fen  auf löst. F üh ren  w ir  nun  vo rs ich tig  von 
der Seite eine N adelspitze in  die g la tte  Begrenzungsfläche des Strahles, blasen w ir  
von se itw ärts  ganz le ich t gegen den S trah l oder k lop fen  w ir  leise m it  einem harten  
Gegenstände an den W asserle itungshahn, so v e rk ü rz t sich der g la tte  T e il des Strahles:

12) H. K a y s e r, Lehrbuch der Physik fü r Studierende. 3. Aufl. S. 146/147. — E. R ie cke ,
Lehrbuch der Experimentalphysik. l.A u fl. I. Band. S. 250/251. — H. B ö ttg e r ,  Physik. I. Band.
S. 374 und 972.

13) yg i (jazu auch P. C zerm aks Versuche über Wirbel bei Konvektionsströmungen. Wied.
Ann. 50, S. 331. — Auch M ü l le r -P o u il le t ,  Lehrbuch der Physik usw. 10. Aufl. I I I .  Band.
S. 785/786 u. 788 und mein Experimentierbuch, I I .  Band, S. 163.

Fig. 5.
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der Z e rfa ll t r i t t  frü h e r ein. Ganz ähnliche Erscheinungen können w ir  an dem B renner 
der sensitiven F lam m e durch  mechanische H ilfs m itte l h e rvo rru fe n ; durchschneiden 
w ir  den G asstrahl du rch  eine ganz langsam in  ho rizon ta le r Ebene bewegte S tr ic k 
nadel, k lop fen  w ir  leise an die B rennerröhre  oder blasen w ir  ganz schwach gegen 
den Gasstrahl, so zuck t die F lam m e ebenso zusammen w ie bei akustischer Bee in
flussung. Daß bei diesen S törungen d ie  F la m m e  ih r  Äußeres ändert, is t eine s e 
k u n d ä r e  Erscheinung. Z e rfä llt  näm lich  der Gasstrahl und  b re ite t er sich, in  W irb e l 
aufgelöst, nach a llen Seiten aus, so m isch t sich das Leuchtgas m it e iner größeren 
Menge von L u f t ;  infolgedessen is t der Verbrennungsvorgang (ähn lich  w ie  beim  Bunsen
brenner bei inne re r re ich liche re r L u ftzu fü h ru n g ) e in abgeänderter, was sich eben 
äußerlich  in  e iner Veränderung der F lam m e zu erkennen g ib t. So w ird  unsere sen
s itive  F lam m e gleichsam ein In d ik a to r  au f den jew e iligen Zustand des Gasstrahles. 
Auch d ie V e rb re ite rung  der Flam m enbasis durch die akustische oder mechanische Be
einflussung des Strahles fin d e t nun  ih re  E rk lä rung , ebenso w ie die typ ische Verände
rung  des bei der Tynda llschen F lam m e in  seiner ganzen Ausdehnung brennenden 
Gasstrahles.

D ie  sensitive F lam m e w ird  nun  se it langer Z e it als w illkom m enes H ilfs m itte l 
verw endet, um  die Erscheinungen der A u s b r e i tu n g  des S c h a lle s  zu un tersuchen11). 
A m  bekanntesten d ü rfte  in  dieser H in s ic h t die zuerst von A. W e in h o ld  eingehend 
beschriebene Versuchsanordnung m it  R auchstoßapparat und  sensitiver F lam m e se in* * * 15);

durch  diesen Versuch w ird  der w ich tig e 16) U ntersch ied  zw i
schen der F o r tp f la n z u n g  des Schalles in  der L u f t  (durch 
eine lo n g itud in a le  W ellenbewegung) und  der einfachen F o r t
b e w e g u n g  der L u f t  s innenfä llig  dargetan. N a tü r lic h  b ie te t 
unsere einfache em pfind liche  F lam m e bei dieser Versuchs
anordnung  einen vo llen  E rsa tz fü r  d ie schw ieriger herzu
ste llende Tynda llsche  F lam m e; r ic h te t m an es so ein, daß die 
W irb e lr in g e  den Gasstrahl un te rha lb  des Netzes tre ffe n , so 
e rlisch t d ie F lam m e rech t zuverlässig.

Besonders dankbar gesta lten sich Versuche über die 
Z u r ü c k w e r fu n g  des S c h a lle s . M an gelangt h ie r zu w e it 
e infacheren und zuverlässigeren Versuchsanordnungen als b is
her em pfohlen w u rd e n 17). D a  m an zu diesen Versuchen als 
Schallerreger die einfache V o rrich tu n g  F ig. 2 verw endet —  
also eine Tonquelle ,' die s e h r  k u r z e  W ellen  aussendet, er
scheint ein günstiges E rgebnis auch nach den dankenswerten 
A usführungen, die W . V o lk m a n n  diesem Gegenstände w id 
m e t18), von vornhere in  gesichert.

Zu diesem Zwecke könn te  ich  die beiden fo lgenden V e r
suche bestens empfehlen. M an s te llt sich nach F ig. 6 einen 
B renner von etwas abgeänderter F o rm  her. Aus s ta rke r (etwa 
3 m m  d icker) Pappe m ach t m an sich einen H o h lw ü rfe l von 

ungefähr 8 cm Seitenlange. Aus der oberen F läche und einer Seitenfläche werden k re is 
runde Löcher von 5 cm Durchm esser herausgeschnitten. D ie  obere F läche w ird  m it einem

u) Le C onte  Sevens, a. a. 0.
“ ) W e in h o ld , Physikalische Demonstrationen. 4. Aufl. S. 249—252. — Auch desselben

Autors Vorschule zur Experimentalphysik. 5. Aufl. S. 220/221, sowie mein Experimentierbuch
I. Band, S. 305/306.

16) Vgl. auch F. Poske, D idaktik des physikalischen Unterrichtes. S. 151/152 u. 301.
l ’) W e in h o ld , a. a. O. S. 254—256. — F ric k -L e h m a n n , Physikalische Technik. I I .  Band 

S. 1597.
18) W. V o lkm a n n , Anleitung zu den wichtigsten physikalischen Schulversuchen. S. 153/154.
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fe inen D rah tne tz  überdeckt, das m an quadratisch (m it 12 cm Seite) zuschneidet, nach 
a llen  v ie r Seiten über den W ü rfe l herabbiegt und  m it  weichem  n ic h t zu d icken D rah te  
fes tb inde t. U n te r d ie du rchbohrte  Gegenfläche is t e in K o rk  angele im t (oder m it 
P ice in  angek itte t), durch  dessen B ohrung  das B re n n e rroh r m it  le ich te r R e ibung h in -
. durchgeht. D ie  B rennerröhre  is t w ieder —  ähn lich  w ie die V o rrich tu n g  F ig . 2 __
in  ein T -R o h r  e in g ek itte t, das m itte ls  eines Holzstabes in  einen einfachen H o lz - oder 
E isenfuß eingesetzt werden kann. D ie  G aszuführung e rfo lg t durch  das se itliche R ohr. 
D ie  R egu lie rung  der E m p fin d lich ke it geschieht durch  A u f- und  Abschieben des Pappe- 
w iirfe ls , wozu m an den K o rk  als H a n d g riff benützt.

Zu diesem „E m p fä n g e r“  ve rfe rtigen  w ir  nach F ig . 7 einen „E rre g e r“ in  fo lgen
der A rt. Z u  e iner starkw and igen R öhre aus Pappe (zum Postversand fü r  Zeichnungen, 
N otenhe fte  usw. gerne verw endet) von be iläu fig  60 cm Länge und  6— 8 cm D u rch 
messer werden zwei D eckel —  einer n u r wenige Zentim eter, der andere etwa 12 cm 
hoch —  hergeste llt. I n  den le tz te ren  ko m m t (wie F ig . 7 andeutet) ein P fe ifchen, 
ähn lich  w ie  es in  F ig . 2 da rges te llt und  beschrieben wurde. A ngele im te K o rke  m it 
kurzen H olzstäben dienen gegebenenfalls zum Festste llen der R öhre in  zwei K la m m e r
s ta tiven . Zunächst zeigen w ir  m it  diesen beiden A ppara ten  folgenden Versuch. W ir

Fig. 7. Fig. 8.

genähert w erden; die F lam m e reag ie rt dabei im m e r s tä rke r au f das m it  einem G um m i
ba lle  zum  Tönen gebrachte P fe ifchen. Bedecken w ir  jedoch die vordere R öhren
m ündung m it  dem zw eiten Deckel, so is t die R eak tion  unm erk lich  (oder m indestens 
sehr wenig m erk lich ). D ie  im  In n e rn  der Papperöhre erzeugten Schallwellen werden 
durch  die schalldäm pfenden W ände der Röhre unw irksam  gemacht. A uch  w enn w ir  
d ie vorne w ieder geöffnete R öhre in  wagerechter Ebene um  90° drehen, so daß die 
R öhrenm ündung n ic h t zum  E m pfänger, sondern nach der Seite ge rich te t is t, zeigt 
sich n u r eine sehr geringe E in w irk u n g  au f d ie F lam m e (von R eflexionen an den 
Z im m erw änden usw. herrührend). S te llen w ir  dagegen die beiden A ppara te  -—  w ie 
F ig . 8 von  oben gesehen andeutet —  vo r eine den Schall zurückw erfende W and (ein 
m it  Zeichenpapier überspannter op tischer Sch irm  erwies sich dazu als sehr geeignet), 
so is t d e u tlich  zu erkennen, daß d ie F lam m enreaktion  am stärksten  is t, w enn die 
Achsen be ider A ppara te  m it dem Schirme gleiche W in k e l b ilden  (Reflexionsgesetz). 
D ie  W irk u n g  w ird  dagegen erheblich schwächer, wenn der Schirm  auch n u r etwas 
um  seine v e rtika le  Achse gedreht w ird .

E ine  zweite Versuohsanordnung, d ie  w oh l noch au ffä llige re  R esu lta te  g ib t, läß t 
sich m it den bekannten B lechhohlspiegeln ausführen, die m an auch zu Versuchen 
über strah lende W ärm e verwendet. I n  den B re n n p u n k t des einen Spiegels kom m t 
die M ündung des Pfeifchens (F ig. 2), in  jenen des zw eiten der B renner (Fig. 1); der 
le tz te re  w ird  w ohl am besten so aufgeste llt, daß der ku rze  T e il des Gasstrahles (un te r 

c. xx ix . 14
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Fig. 9.

dem D rah tne tz) gerade durch  den B re n n p u n k t h indurchgeht. D ie  E n tfe rn u n g  der 
Spiegel kann  bis zu 8 m  und  darüber betragen. M an re g u lie rt zunächst die E m p fin d 
lic h k e it der sensitiven F lam m e so, daß sie, wenn beide A ppara te  zunächst ohne H o h l
spiegel in  der beabsichtig ten E n tfe rn u n g  au fgeste llt sind, eine m ög lichst geringe Re
a k tio n  zeigt. Ohne dann an der E ins te llung  des Brenners etwas zu ändern, werden 
„E rre g e r“  und  „E m p fä n g e r“  in  die B re n n p u n k te  der so rg fä ltig  o rie n tie rten  Spiegel 
gebracht. D ie  R eaktion  is t nun  eine sehr deu tliche ; sie w ird  erheblich geschwächt, 
wenn zwischen die Spiegel eine große T a fe l aus s ta rke r Pappe gebracht w ird  oder 
wenn m an e in e n  Spiegel (auch n u r ganz wenig) um  eine v e rtika le  Achse dreht, so 
daß die beiden Achsen der Spiegel nun  n ich t m ehr in  eine Gerade fa llen. Es emp
fie h lt sich dabei n a tü rlich , die r ich tig e  S te llung  der S ta tiv füße  be ider Spiegel durch 
K re idem arken  au f der Tischfläche (dem Fußboden) zu bezeichnen, d am it m an durch

m ehrm alige W iederho lung au f den sehr a u f
fä lligen  U ntersch ied  in  der W irk u n g  h in- 
weisen kann. Sehr w irku n g svo ll v e rlä u ft 
auch ein nach F ig. 9 (w ieder A ns ich t von 
oben) angeordneter Versuch. In  A is t der 
„E rre g e r“ , in  B  der „E m p fä n g e r“ , jeder 
im  B re n n p u n k t eines Hohlspiegels, au fgeste llt, 
C D  is t der vo re rw ähnte  optische Schirm . 
E ine  geringe D rehung  re ich t h in , um  die 
E in w irk u n g  fas t ganz zu h indern. S ta tt 

des Schirmes C D  kann m an auch eine g la tte  Z im m erw and oder d ie (v e r tik a l aufge
ste llte ) S chu lta fe l ausnützen; im  le tz te ren  F a ll w ird  w ieder der eine Spiegel um  eine 
ve rtik a le  Achse gedreht.

B e i diesen Versuchen kann m an durch passend angebrachte und  entsprechend 
au f gestellte Schirme aus s ta rke r Pappe die d ire k te  W irk u n g  des „E rre g e rs “ auf den

„E m p fä n g e r“  noch w e ite r abschwächen, was übrigens 
zum eist kaum  als n ö tig  em pfunden werden dü rfte . D a 
gegen w ürde es sich em pfehlen, einem etwaigen E in -  
wande, daß die einzelnen Töne, die m an m it dem E r 
reger h e rvo rb ring t, in fo lge  ungleichm äßigen Zusammen
drückens des G um m iballes möglicherweise rech t ve r
schiedene In te n s itä t haben könnten, von  vornhere in  
dadurch  zu begegnen, daß m an das Anblasen des 
Pfeifchens durch  einen k le inen  m it L u f t  ge fü llten  Gaso
m e te r19) besorgen läßt.

D a es nun  m öglicherweise manchen Schulen an 
guten und  entsprechend großen Schallspiegeln feh len 
kö n n te , w a r ich auch h ie r bem üh t, einen b illigen  
E rsatz zu finden. E inen  solchen e rh ä lt m an in  para
bolischen Zy lindersp iege ln  (F ig. 10), die m an aus je 
einem Bogen s ta rke r Pappe he rs te llt; diese w ird  oben 
und unten an zwei Parabelschablonen aus H o lz  (vom 
T isch le r le ich t nach Zeichnung herzustellen) oder aus 
sehr s ta rke r Pappe angenagelt. D ie  O rien tie rung  dieser 
„S p iege l“  is t noch e infacher als jene sphärischer Spiegel; 

bei vorzüg licher W irk u n g  is t der Kostenpre is geringfügig. Auch der in  F ig. 9 an
gedeutete Versuch ge ling t d a m it in  vo llkom m en zu friedenste llender Weise. D ie  A b 

19) Oder — nach dem Vorschläge von H. R e b e n s to r ff 
größeren Gummiballon.

durch einen m it L u ft aufgeblasenen
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messungen der von m ir  verw endeten Spiegel s ind: A B  =  40 cm, G S =  25 cm (A b
stand des B rennpunk ts  F  vom  Scheite l S —  4 cm), H öhe C D  =  50 cm.

W enig  be fr ie d ig t haben m ich  bisher Versuche über die B re c h u n g  d e r  S c h a l l 
w e lle n ;  ich  möchte dies aber vo rläu fig  (m indestens in  e rster L in ie ) der U nm ög lich 
k e it  zuschreiben, m ir  h ie r fü r  gegenwärtig das e rfo rderliche  M ate ria l zu beschaffen. 
Ic h  hoffe, durch  Verw endung von Rebenstorf!sehen G um m iballons —  was v o r e in iger 
Z e it zu ähnlichen Versuchen auch von A. S t ro m a n  em pfohlen w u rd e 20) —  noch zum 
Zie le zu gelangen, und w ürde in  diesem Palle später darüber b e rich ten .

Dagegen gelang es, in  sehr deu tliche r Weise die I n t e r f e r e n z  d e r  S c h a l l 
w e lle n  nachzuweisen21). F ü r den Versuch muß m an sich einen besonderen „E rre g e r“ 
herste ilen ; es w ird  h ierzu w ieder ein kle ines P fe ifchen (ähn lich  jenem in  F ig . 2 und  7) 
verw endet, das in  einen schalld ich ten  H o h lw ü rfe l aus Pappe, ähn lich  w ie  beim  „E m p 
fänge r“  (F ig. 6), eingeschlossen ist. U m  das P fe ifchen bequem im  H o h l w ürfe ! fest- 
machen zu können, läß t man die obere F läche offen und  verw endet zu ih rem  V er
schlüsse einen recht genau gearbeiteten Schachteldeckel. D ieser E rreger w ird  w ieder 
m it einem J -  R ohr-Ansätze zum bequemen Anblasen und  zugleich zu r B efestigung in  
einem H a lte r oder in  einem Fuße versehen, w ie dies frü h e r bei den A ppara ten  F ig. 2 
und  6 ausführlicher beschrieben w urde ; am besten r ic h te t m an es so ein, daß die 
W ü rfe l der beiden A ppara te  au f S tändern von g le icher Höhe angebracht sind. Aus

der M itte  der einen Seitenwand des neuen H oh lw ürfe ls  w ird  m it einem scharfen 
K o rkb o h re r eine genau kre isrunde Ö ffnung ausgeschnitten, in  d ie sich ein “ f -  R oh r 
aus Glas oder B lech von etw a 1 cm W e ite  e instecken läß t und daselbst durch  R e i
hung festhä lt. E in  zweites derartiges “ -R o h r w ird  in  einen Schachteldeckel (Fig. 11) 
eingesetzt, m it  dem m an die seitliche Ö ffnung des Em pfängers (F ig. 6) abschließen 
kann ; auch dieser D ecke l muß rech t genau gearbe ite t werden, d a m it er a u f dem 
Pappekästchen ve rläß lich  fests itz t. D ie  se itlichen Ansätze der beiden ""¡"-Rohre werden 
durch  gewöhnliche Gasschläuche von g le icher Länge (jeder 1 m  lang) verbunden, w ie 
aus der schematischen F ig u r 12 e rs ich tlich  is t, die von oben gesehen die beiden 
w ü rfe lfö rm igen  Pappekästchen, und  zwar in  A  den E rreger, in  B  den E m pfänger 
andeuten soll. D e r eine Schlauch is t irgendw o du rchschn itten  und  sind seine beiden 
Teile  durch  e in etwa 30 cm langes G lasrohrstück ve rbunden; dieses d a rf n u r so w e it 
sein, daß es ganz le ich t in  die beiden Schlauchteile hineingeschoben werden kann. 
A u f der einen Seite w ird  der Schlauch durch  D ra h t festgebunden. Schiebt m an den 
einen Schlauch ganz über das G lasrohr, so sind beide den Schallwellen eröffneten 
Wege gleich lang; durch  Ausziehen des verschiebbaren R ohrte iles w ird  der eine Weg 
verlängert. F ü r  den Versuch m uß das P fe ifchen des Erregers m ög lichst g le ichm äßig 
angeblasen werden, was am besten durch  einen kle inen, m it L u f t  ge fü llten  Gasometer

zo) Diese Zeitschr. X X V II, S. 229.
21) Auch A n fo l ik  (a. a. 0.) benutzt fü r diesen Versuch eine sensitive Flamme; ich bin je

doch nach dem dort empfohlenen Verfahren zu keinenr befriedigenden Ergebnisse gekommen.
14*



geschieht. Nachdem  dieser in  Gang gesetzt und  die em pfind liche F lam m e entzündet 
is t, ve rlänge rt m an durch  ganz langsames Ausziehen des Glasrohres den einen Schall- 
v  eg. M an w iid  dabei du rch  m ehrm aliges W iederho len le ich t und unzw e ife lha ft eine 
S telle festste llen, bei de r die F lam m enreaktion  ein M in im u m  ist. Indem  man diese 
Schlauchlänge unve rändert läß t, m acht m an nun  die F lam m e durch  Herabschieben 
des P appew ü lfe ls  so w e it unem pfind lich , daß eine R eak tion  kaum  m ehr w ahrnehm bar 
ist. So is t der E m pfänger nun zu belassen. M an w ird  nun  durch  V erlängern des 
Schlauches periodische M axim a und  M in im a  finden, die voneinander au f dem Glas
röhre im m er denselben A bstand einer halben W ellen länge zeigen; m an bezeichnet sich 
diese Stellen au f dem G lasrohre zuerst durch  Tuschestriche und  später durch  F e il
risse. B e i m einen Versuchen gab das P fe ifchen das sechsgestrichene E  m it  n — 10210 
Schwingungen und  ergab sich ein m itt le re r  A bstand  zweier M axim a m it 34 m m , was 
m it  der berechneten W ellenlänge von 33,2 m m  recht befried igend übere instim m t. 
W enn m an den Versuch zeigt, der n a tü rlich , um  im  U n te rr ich te  n ic h t zu v ie l Z e it 
zu beanspruchen, zum größten Te ile  schon vo r der S tunde vorzubereiten  is t (besonders 
was die E m p find lichke its regu lie rung  der F lam m e b e tr ifft) , so unterlasse m an auch 
n ich t, d ie R ohrlänge m it  m öglichst g le ichm äßiger (n a tü rlich  geringer) G eschw indigkeit 
in  e in e m  Z u g e  zu vergrößern; die periodische V erstä rkung  und  Schwächung der 
F lam m enreaktion  be im  Passieren der betreffenden F e ils tr ichm arken  is t dann höchst 
au ffä llig . D e r Versuch erscheint m ir  seiner Ü b e rs ich tlich ke it wegen fü r  U n te rr ich ts 
zwecke besonders geeignet.

192 K . R o senbebg , Sc h a l l e m p f in d l ic h e  G a s f l a m m e n  Zeitschrift iür den physikalischen
— - ’ Neunundzwanzigster Jahrgang.

Im  E ingänge meines Berichtes habe ich  da rau f hingewiesen, daß die Erschei
nungen der „e m p fin d lich e n “  und  der „tö n e n d e n “  F lam m en zuweilen gemeinsam be
sprochen werden. Unsere einfache M ethode fü h r t  insofern au f eine —  a llerd ings n u r 
äußerliche V e rw andtscha ft zwischen beiden G ruppen von Erscheinungen, als man 
m it  der beschriebenen einfachen V o rrich tu n g  fü r  em pfind liche F lam m en (Fig. 1 ) auch 
L u ftsäu len  zum Tönen bringen  k a n n 32). M an hebt h ie rzu  das D ra h tne tz  so hoch, 
daß die F lam m e dauernd rauscht und  der m ehrerwähnte grüne K ege l erscheint und 
setzt das Em porheben noch w e ite r fo r t, so daß dieser grüne K ege l w ieder verschw indet 
und  die F lam m e nun  in  b läu liche r Farbe und  großer U nruhe au f dem Netze fö rm lich  
h in - und  h e rro llt. S te llt  m an nun  einen Lam penzy linde r oder eine Papp- oder B lech
röhre von mäßigen D im ensionen so über die F lam m e, daß ih r  u n te re r R and  auf dem 
D rah tne tze  a u fru h t, so ko m m t die in  der R öhre entha ltene Lu ftsä u le  in  äußerst 
k rä ftiges Tönen. D abei e rh itz t sich das D rah tne tz  a lle rd ings meistens so sta rk, daß 
die F lam m e durchsch läg t; sie muß dann ausgelöscht werden und  kann  erst nach einer 
k le inen  Pause zu einer W iederho lung  des Versuches w ieder angezündet werden. E r 
k lä rungen  dieses Versuches werden von den in  der Fußnote  22 angegebenen A u to ren  
gegeben, sie laufen alle darauf hinaus, daß das Rauschen der F lam m e durch  eine 
Summe von Explosionsgeräuschen entsteht, und  daß die im  R ohre  befind liche L u f t 
säule sich aus diesem G ew irre  gleichsam die ih r  zusagenden ausw ählt und  sie durch 
M ittö n e n  ve rs tä rk t. Es is t nun  rech t interessant, daß m an die beiden Versuche e in
fach  kom bin ie ren  kann. M an schiebt den Pappew ürfe l des Brenners F ig . 6 an fänglich 
rech t t ie f herab, entzündet die leuchtende F lam m e und  s te llt einen Lam penzy linder
—  am besten den bauchigen Z y lin d e r e iner k le inen  F lachbrenner-Petro leum lam pe __
über die F lam m e au f das D rah tne tz ; durch  den nunm ehr ve rs tä rk ten  L u ftzu g  s treck t 
sich die F lam m e em por und  v e r lie r t an L e u ch tk ra ft. N u n  schiebt m an den Pappe- 22 * * *

22) Der Versuch scheint schon ziemlich lange bekannt zu sein. In  der 5. Auflage der großen
Physik von P. R eis (1882) findet man auf S. 274 mitgeteilt, daß dieser aus den Siebziger Jahren
stammende Versuch von G eyer herrühren soll. In  neuerer Zeit haben in dieser Zeitschrift Ge-
schöser (X II, 94), R osen fe ld  (X III, 163) und R e b e n s t o r f f  (XV, 281) darüber berichtet.
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w urfe l etwas höher, so daß ein B rausen (aber noch ke in  Tönen!) entsteht. A u f die 
frü h e r aufgezählten, in  mehreren M etern E n tfe rn u n g  hervorgerufenen Geräusche, z. B . 
Zischen, Rasseln m it einem Schlüsselbunde u. dgl., en ts teh t eine der späteren F lam m en
phasen (grüner Kegel) und  die Lu ftsäu le  tö n t k rä ftig , solange das erregende Geräusch 
dauert. D ie  sensitive F lam m e reag ie rt nun  gleichsam akustisch au f Geräusche.

Es sei gestattet, bei dieser Gelegenheit auch auf eine v ie lle ich t noch n ic h t a ll
gemein bekannte Tatsache hinzuweisen. S te llt m an einen g u t kons tru ie rten  Bunsen
brenner (z. B. einen sogenannten Teclubrenner) durch  [reichliche L u ftz u fu h r au f das 
S tad ium  des Rauschens (Erscheinen des grünen Kegels) e in und  s tü lp t eine h in läng 
lich  lange und  weite Glas- oder B lechröhre über die F lam m e, so ko m m t die Lu ftsäu le  
—  aber m eist nu r fü r  einen A ugenb lick  —  ins Tönen; denn so fo rt schlägt die 
F lam m e zurück. V e rh in de rt m an nun  dieses Zurückschlagen durch  ein über die 
B rennerröhre  gebundenes feines D rah tne tz , so kann es gelingen, ein andauerndes 
Tönen der Lu ftsäu len  hervorzubringen. Es is t daher von  vornhe re in  zu erw arten, 
daß man m it jener B rennergattung, bei der e in Zurückschlagen fas t ausgeschlossen 
is t —  näm lich  m it dem M ekerb renner23) —  ganz vorzügliche W irku n g e n  erzielen 
muß. U n te r B enützung der k le ineren B rennertype  tönen Glas- oder Pappröhren von  
etwa 80 cm Länge und  6— 8 cm W e ite  sehr s ta rk  und  zuverlässig. D ie  R öhren 
werden dabei so tie f, als es der B renner zuläßt, herabgeschoben, und  fa lls  das A n 
sprechen n ic h t sofort e rfo lg t, etwas auf- und abbewegt. Sogar eine B lechröhre  von 
8,5 cm Durchmesser und  2 m Länge tö n t [m it dem kle inen, noch zuverlässiger m it 
dem großen B renner (der aber m it  mehreren Lagen fe inen D rahtnetzes iiberbunden 
werden muß) und  lie fe r t ein geradezu nervenerschütterndes Tongew irre  (G rundton 
m it wechselnden Obertönen).

____'TMr ___.
r __5

i

N u r anhangsweise —  w e il n ich t zum  eigentlichen Gegenstände gehörig —  sei 
noch eine kurze Bem erkung über die vo rh in  beschriebenen parabolischen Z y lin d e r- 
spiegel aus Pappe (F ig. 10) gesta tte t. M it ihnen 
ge ling t auch der bekannte Versuch über d ie R e 
f l e x io n  d e r  W ä r m e s t r a h le n  in  ganz vorzüg
lich e r Weise. N u r k le id e t m an dazu die Spiegel 
innen m it dem hochpolierten dünnen (0,1 mm)
A lu m in iu m b le ch  aus, au f dessen vie lse itige  V e r
w endbarke it zu physika lischen Zwecken zuerst 
H . R e b e n s to r f f  hingewiesen h a t34). E ine  en t
sprechend große T a fe l davon w ird  in  den para 
bolischen Zylindersp iege l gelegt und  m itte ls  v ie r 
photographischen K o p ie rk lam m ern  an die Pappe 
festgeklem m t. In  die B re n n lin ie  des einen Spiegels 
ko m m t ein Therm oskop (Fig. 13), bestehend aus 
einer m ög lichst dünnwandigen B lechröhre von 
etw a 2 cm Durchm esser und einer Länge, die 
die ganze H öhe des Spiegels m ög lichst ausnützt.
Oben und  un ten  is t die R öhre du rch  m it P ice in  
e ingek itte te  und  gedichte te  K o rks töpse l abge
schlossen. D urch  den oberen von beiden geht 
ein re ch tw in k lig  gebogenes enges G lasrohr, das Fig. 13.

2S) Diese Zeitschr. X X IV , S.377.
M) Periodische Blätter fü r Realienunterricht X II, S.74ff. — Die Bezugsquelle dafür ist 

Basse & Selve, Hüttenwerke usw. in  Altena, Westphalen. Preis (vor dem Kriege) per K ilo 
gramm 10 M.
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einen T rop fen  gefärbten W eingeistes (Index) en thä lt, und ein zum  D ruckausgle ich 
dienendes H ahnrohr. A m  Indexroh re  is t eine K a rtonska la  m it  einem verschieb- 
baren B lechzeiger m it fe inem  D ra h t festgebunden25). Im  unteren K o rk e  is t ein 
ku rze r H o lzstab  e ingek itte t, der in  einem schweren Fuße steckt. Das B lechrohr 
w ird  außen g u t berußt. S e lbstverständlich is t der A p p a ra t so hoch zu machen, 
daß die beiden wagerechten Te ile  der G lasröhren noch über den oberen Spiegel
rand  hinausragen. In  der B re n n lin ie  des zw eiten, in  4— 6 m  E n tfe rn u n g  au f
geste llten Spiegels w ird  ein n ich t zu dünner Eisen- oder N eusilbe rd rah t ausgespannt; 
das un tere E nde w ird  in  einer H oltzschen Fußklem m e, das obere m itte ls  eines K orkes 
in  der K la m m e r eines S tatives be festig t und  m it e iner Ansteckklem m e versehen. 
D u rch  den D ra h t w ird  ein S trom  von  passend re g u lie rte r S trom stärke  gesendet, so 
daß der D ra h t heiß w ird  (Anlegen von  farbentherm oskopischem  Papiere), aber n ich t 
zum G lühen kom m t. B evo r der S trom  geschlossen w ird , s te llt m an eine h in läng lich  
große Pappeta fe l vo r den einen Spiegel. D ann w ird  der S trom  geschlossen und  nach 
ganz ku rze r Z e it der Pappeschirm  e n tfe rn t; der F lüssigke its index w andert so fort nach 
vorw ärts. Neuerliches Vorsetzen des Pappeschirmes b r in g t die Bewegung allsogleich 
zum S tills tände ; der In d e x  k e h rt in  die Anfangsste llung zurück. D ie  b ill ig  herzuste llen
den Spiegel lohnen daher durch  Verw endung zu zwei sehr lehrre ichen Versuchen die 
Mühe ih re r A n fe rtig u n g  in  re ich lichstem  Maße.

Versuche über die Erregung stehender elektromagnetischer 
Schwingungen yon kurzer Wellenlänge auf Drähten.

Von
Professor Dr. J. Weiß in Ettenheim.

I.

D ie  in  dieser Z e its ch rift, Jahrgang 1914 Seite 141— 148, von D r. L eim bach  in  
G öttingen  beschriebenen A ppara te  fü r  kurze elektrische W ellen  gestatten in  bequemer 
und übe rs ich tliche r Weise eine A nzah l Versuche, die frü h e r n u r m it einer um ständ
lichen und  kom p liz ie rten  A p p a ra tu r ausgeführt werden konnten.

Z u r E rregung  stehender e lektrom agnetischer Schwingungen von großer W e llen 
länge au f D räh ten  dienen Spulen n a c h S e ib t  oder T e s la . D ie  S e ib tse h e  Spule w ird  
gew öhnlich durch  galvanischen K o n ta k t erregt, bei der T e s la a n o rd n u n g  benü tz t man 
in d u k tiv e  K oppe lung ; m an kann  aber gerade so g u t die S e ib ts c h e  Spule in d u k tiv  
erregen und  die T e s la s p u le  galvanisch koppeln.

Dieselbe Erscheinung im  Gebiet ku rze r e lektrischer W e llen  e rh ä lt m an beim  
L bchee sehen System. D ie  K oppe lung  der D räh te , a u f denen m an die stehenden 
W ellen zeigen w ill, is t gew öhnlich in d u k tiv  oder ka p a z itiv . D ie  W ellen  besitzen n u r 
geringe Energie, und daher p fleg t ih r  Nachweis m it sehr em pfind lichen Geiß lerröhren 
zu geschehen. Diese Versuche erfo rdern  eine vö llige  V erdunke lung  des E xp e rim e n tie r
raumes, was im  U n te rr ic h t häufig  als läs tig  em pfunden w ird , außerdem einen beson
deren g u t ausprob ierten A ppara t, und  gelingen tro tzdem  o ft n ich t befriedigend.

In  sicherer und  sehr einfacher Weise ge ling t nun  die E rzeugung ku rze r stehender 
e lek trom agnetischer Schwingungen auf D räh ten  und  ih r  Nachweis m it  H ilfe  der oben 
e rw ähnten A p p a ra tu r u n te r A nw endung der R ohrantennen. V erdunke lung  is t n u r  so
w e it e rfo rde rlich , als sie durch  die G alvanom eterablesung bed ing t w ird . Es sollen 
ku rz  einige Versuche angegeben werden.

-5) Ähnlich wie bei dem in Fig. 112, Seite 165 des I. Bandes meines Experimentierbuches 
beschriebenen Thermoskope.
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Fig. 1.

1. I n d u k t i v e  K o p p e lu n g .  M an s tim m t Sender S und E m pfänger E  a u f
e inander ab, indem  man die A ntennen gleich lang macht. Is t  der Sender z. B. 70 cm 
lang, so be träg t die W ellenlänge der E igenschw ingung ungefähr 140 cm, da an den 
E nden  der Antennen je  ein Bauch sich be findet und  in  der M itte  dazwischen, da, 
wo d ie Funkenstrecke ist, ein K n o te n  der e lektrischen Spannung angenommen werden 
kann. M an spannt fe rne r m it zwei Glasstäben einen b lanken K u p fe rd ra h t aus, dessen 
Länge e in  V ielfaches der Länge des Senders is t; der D ra h t kann  z. B . 3 -7 0  =  210 cm 
lang sein. E r  soll ke ine K n icke  besitzen, was m an le ich t erreichen kann, indem  m an 
ih n  übe r ein S tück H o lz  z ieh t; D icke  belieb ig, bequem is t 1/4 bis 1 mm. D em  einen Ende 
in  geringem Abstand gegenüber und  dem D ra h t pa ra lle l s te llt m an den Sender auf, am 
anderen D rah tende  in  gleicher Weise den Em pfänger. D u rch  In d u k tio n  werden auf 
dem langen D ra h t stehende e lektrom agnetische W ellen  erregt, die ihrerse its  w ieder den 
E m pfänger in d u k tiv  erregen. D e r Nachweis der
stehenden W ellen längs des D rahtes geschieht in  B | -
der Weise, daß m an an ihm  m it dem F inge r ent- ^
lang fäh rt. D er Galvanometerausschlag is t dann je 
nach der B erührungsste lle  ba ld  s ta rk, ba ld  schwach.
B e rü h rt m an den D ra h t an den Stellen, wo Bäuche der e lektrischen Spannung sind, 
so sp rich t der E m pfänger n u r wenig an. E rfo lg t die B e rü h ru n g  in  den K no ten , so 
ze ig t der E m pfänger eine m axim ale E rregung. D ie  Versuchsanordnung ist, w ie  m an 
sieht, die denkbar einfachste und fü h r t  sicher zum Ziele. Zum  Ausspannen des langen 
D rahtes eignen sich zwei Glasstäbe m it  E isenfuß, w ie d ie jenigen sind, an denen der 
Sender und  E m pfänger festgeklem m t werden. Den Sender kann  m an angenähert als 
linearen O sc illa to r auffassen.

Im  allgem einen werden auf einem D ra h t g le ichze itig  v ie le  E igenschw ingungen 
erzeugt. A lle  s tim m en da rin  überein, daß die Länge des D rahtes ein ganzes V ielfaches 
ih re r H albw ellen länge ist. Je nach der Energie, D äm pfung  und  W ellenlänge der er
regenden Senderschwingung kann die eine oder andere E igenschw ingung auf dem D ra h t 
s tä rk e r h e rvo rtre ten ; so is t es m ir  sofort gelungen, auf einem D ra h t 4, ein anderm al 
5, ja  selbst 10 und  noch m ehr K n o te n  in  gleichem A bstand  voneinander festzustellen. 
H ie rb e i waren also von vornhere in  bestim m te W ellen  scharf ausgeprägt. Is t  dies 
n ich t de r Fa ll, so u n te rd rü c k t m an die n ic h t gewünschten W ellen, indem  m an an 
e in igen der gewünschten K no tens te llen  erdet. Ic h  habe z. B . bei 2,80 m  gesamter 
D rah tlänge  in  35 und  105 cm E n tfe rnung  von  dem einen D rahtende geerdet, um  
70 cm lange W ellen  zu erzeugen, und  e rh ie lt dann w eitere  K n o te n  bei 175 und 
245 cm, Bäuche m itte n  zwischen den K no ten . Sender und  E m pfänger waren dabei 
au f 70 cm Länge eingeste llt. M an w ird  auch bem erken, daß die K n o te n  und  Bäuche 
am schärfsten gegen die Enden des D rahtes h in  ausgeprägt s ind; die M itte  zeigt 
überw iegend den C harakter eines Knotens. D ie  Versuche gelingen am sichersten, 
w enn m an sich au f die E rzeugung weniger H a lbw e llen  beschränkt.

2. K a p a z i t i v e  K o p p e lu n g .  M an be fes tig t an den Enden des langen Drahtes, 
sowie an je  einem Ende des Senders und Em pfängers k le ine Kupferb lechscheiben. 
S te llt m an Sender, langen D ra h t und  E m pfänger in  einer geraden L in ie  h in te re in 
ander auf, so daß je zwei B lechscheiben einander
gegenüberstehen und einen k le inen  Kondensator b il-  -----* — 11----------------------- 11— ------
den, so h a t m an w ieder dieselben Erscheinungen
w ie bei Versuch 1. A ls B lechscheiben habe ich Flg- 2-
kupferne 10-Centimesstücke genommen, es gehen aber
auch v ie l größere ; ih r  A bstand  kann einen M illim e te r bis mehrere Z en tim e te r betragen. 
M an erde in  den zu erw artenden Knotenste llen . E n tfe rn t m an den langen D ra h t, so sp rich t 
der E m pfänger n ich t m ehr an ; w ir  haben also w irk lic h  die W ellen des langen D rahtes 
und  n ich t e tw a W e llen  im  D ie le k tr ik u m , die auch ohne D ra h t au ftre ten , nachgewiesen.
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H ie r seien einige allgemeine Bem erkungen eingeschoben. M an erregt den Sender, 
indem  m an aus ihm , e iner m itte lg roßen  Le idener Flasche und  der Sekundärspule des 
In d u k to rs  einen Schwingungskreis b ild e t (vg l. diese Zeitschrift 1915, S. 320). D e r Gang 
des U nterbrechers is t vom  größten E in flu ß  au f die E rregung  der Schwingungen. D ie  
Funkenstrecke muß o ft du rch  Abschm irge ln  von dem sich re ich lich  b ildenden R uß be fre it 
werden. D e r weichere von den beiden K r is ta lle n  des D etekto rs  w ird  le ich t durch u n 
vorsichtiges Schrauben unbrauchbar; m an lasse sich daher gleich einige E rsa tzz inn
hütchen m it  oder ohne K ris ta lle n  m itkom m en. W er K r is ta lle  selbst einsetzen w ill, w ird  
in  jeder M inera liensam m lung geeignete S tücke finden. M an setzt die Substanzen in  die 
B ohrung  ein und  d rü c k t den Z in n ra n d  an. G ünstig zu bearbeiten und  s ta rk  in  der 
W irk u n g  is t z. B. d ie K o m b in a tio n  G raph it-B le ig lanz  (vgl. diese Zeitschrift 1914, S. 234, 
D e r K o h le d e te k to r im  U n te rr ich t, von K e lle rm ann , W ien). A m  besten werden Sender’ 
D ra h t und  E m pfänger lose m ite inander gekoppelt.

3. E in f lu ß  des D ie le k t r ik u m s .  W ie  m it  dem L e c h e rs c h e n  System kann 
m an nach Versuchsanordnung 1 oder 2 den E in flu ß  eines D ie le k triku m s  au f die 
W ellenlänge untersuchen. (Vergleiche K o h lr a u s c h ,  Leh rbuch  der p raktischen  P hys ik , 
Versuchsanordnung von D ru d e  zur B estim m ung von D ie lek triz itä tskonstan ten .)

4. E in f lu ß  e in e r  a n g e h ä n g te n  K a p a z i t ä t .  S ta tt in  Versuch 1 und 2 den 
langen D ra h t m it dem F inge r zur E rde abzuleiten, w o llen  w ir  e in S ta n n io lb la tt von 
passender Größe anhängen und  es m it H ilfe  eines Glasstabes dem D ra h t entlang 
schieben. M an nähere jeweils dem S ta n n io lb la tt e in zur E rde  abgeleitetes B lech in
pa ra lle le r S te llung, so daß S ta n n io lb la tt und B lech einen K ondensa to r b ilden ! __ Je
nach seiner Größe bee in fluß t das S ta n n io lb la tt d ie Schwingungen in  verschiedener 
Weise in fo lge  der verschiedenen K a p a z itä t. H ieraus fo lg t, daß m an Sender, langen 
D ra h t und  E m pfänger m ög lichst fre i aufste llen muß. W ährend das S ta n n io lb la tt an 
einer bestim m ten Stelle des D rahtes hängt, g le ite  m an m it dem F inge r dem D ra h t 
entlang, w odurch  m an w ieder die nun  vorhandenen K n o te n  und  Bäuche auffindet.

I I .

Im  Folgenden sollen die vorstehenden M itte ilungen  durch genaue Zahlenangaben 
ergänzt und  die Ergebnisse ku rz  besprochen werden. D e r verwendete K u p fe rd ra h t 
ha tte  in  a llen Fä llen  eine D icke  von 0,5 mm.

1. I n d u k t i v e  K o p p e lu n g  v o n  S e n d e r , la n g e m  D r a h t  u n d  E m p fä n g e r .  
D e r D ra h t w ar zur B efestigung an den Enden zu einer Schlinge gebogen und  jede 
über einen Glasstab gesteckt; seine Länge be trug  5,45 m. Sender und  E m pfänger 
trugen  d ie m itge lie fe rten  R ohrantennen und  beide waren 91 cm lang. Ih re  E n tfe rn u n g  
vom  D ra h t be trug  2— 5 cm. Ic h  fand

Spannungsbäuche bei 0 91 180 272 360 460 545 cm
Spannungsknoten „  36 139 225 315 407 505 cm.

D ie  E n tfe rnungen  sind jew eils von dem D rahtende ab gemessen, das dem E m 
pfänger gegenüberstand. D er Nachweis der K n o te n  und  Bäuche geschah im m er durch  
Berühren des D rahtes m it  der H and. A ls  in  den K no ten  S ta n n io lb lä tte r angehängt 
w orden waren, e rh ie lt ich  einen Galvanometerausschlag von 3 Ska lente ilen bei B e rüh 
rung  des D rahtes an einem Spannungsbauch und  von 30 Skalente ilen bei B erührung  
in  einem K noten . D ieselbe W irk u n g  au f den Galvanometerausschlag w ie  Berühren 
ha tte  Anhängen eines größeren S tannio lb la ttes.

A n  den Enden des D rahtes ergaben sich Spannungsbäuche.
2. H ie ra u f wurde an jedes D rahtende ein B la t t  S tann io l von etw a 200 cm s 

F lächen inha lt angehängt. D u rch  B erühren  fand ich  nun  K n o te n  ungefähr bei 7, 113, 
217, 327, 434, 540 cm ; m itte n  zwischen zwei K n o te n  w ar ein Bauch. D ann w urde 
in  jedem K n o te n  w ieder ein S ta n n io lb la tt angehängt, w odurch der U ntersch ied zwischen
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K n o te n  und  Bäuchen noch deu tliche r wurde. D ie  Zah l der K n o te n  is t also die gleiche 
geblieben w ie  bei Versuch 1, n u r sind alle K n o te n  gegen die D rahtenden h in  gerückt. 
Anhängen von  k le ineren  S tann io ls tücken an den D rah tenden  bew irk te  eine geringere 
Verschiebung der K n o te n , A nnäherung eines Bleches an die k le ine ren  S tann io l
b lä tte r erzeugte eine stärkere Verschiebung. D ie  Theorie  e rg ib t, daß das A n 
hängen e iner unendlich großen K a p a z itä t am Ende des D rahtes e iner Verlängerung 
des D rahtes um  */4 g le ichw ertig  is t; es muß dann also am O rte  der K a p a z itä t ein 
K n o te n  sein.

3. S e n d e r  k a p a z i t i v ,  E m p fä n g e r  i n d u k t i v  g e k o p p e lt .  D er die K oppe lung  
ve rm itte ln d e  K ondensa to r bestand aus zwei 10-Centimesstücken, welche e inander in  
0,5— 3 cm E n tfe rnung  gegenüberstanden. D ie  eine A ntenne des Senders w ar 31 cm 
lang, die andere m it  der K up fe rm ünze  29 cm. D ie  Ebene der K up fe rm ünzen  stand 
norm a l zu r Achse der Antennenrohre  und  zum D ra h t, und  der E m pfänger ha tte  eine 
Länge von 60 cm. Ic h  e rh ie lt K n o te n  bei 35, 106, 177, 250 cm, die Länge des 
D rahtes be trug  274 cm. A ls ich  Sender und E m pfänger je  90 cm lang machte, tra te n  
n u r noch 3 K n o te n  au f und  zw ar e tw a bei 35, 135 und  235 cm. D e r A bstand der 
beiden K up fe rm ünzen  voneinander w ar dabei au f 5 cm e rhöh t worden. D er G alvano
meterausschlag bei B e rüh rung  in  einem K n o te n  be trug  56 Skalente ile , bei B e rüh rung  
in  einem Spannungsbauch noch 16. D ieser le tz te re  Ausschlag b lieb, als ich  den 
langen D ra h t ganz entfern te , und  rü h rte  o ffenbar von  den an den Z im m erw änden 
re fle k tie rte n  W ellen  her. B e i einem w eiteren Versuch an einem D ra h t von 266 cm 
Länge tra te n  K n o te n  bei 35, 105, 181 und  257 cm au f; ich  ha tte  dabei d ie  10-Cen- 
tim esstücke durch  Kupfersche iben von 7 cm Durchm esser ersetzt, die einen Abstand 
von etw a 1 cm voneinander ha tten  und  20 cm von  der Funkenstrecke e n tfe rn t waren. 
Zuerst e rh ie lt ich au f dem langen D ra h t die G rundschw ingung, nach P utzen der 
Funkenstrecke die m itge te ilte  O berschw ingung, die ich  wünschte. E in  R eflexions
versuch ergab als halbe Länge der vom  Sender ausgesandten W ellen  in  L u f t  etwa 
70 cm. D ie  K n o te n  a u f dem langen D ra h t sind im  Verg le ich m it Versuch 1 gegen 
den Sender, d. h. gegen die K a p a z itä t, h in  verschoben.

4. S e n d e r  u n d  E m p fä n g e r  m i t  d e m  D r a h t  k a p a z i t i v  g e k o p p e lt .  D ie  
K a p a z itä te n  bestanden aus 10-Centimesstücken, der D ra h t w ar 218 cm Sender und  
E m pfänger je 70 cm lang. K n o te n  entstanden bei 30, 108 und 186 cm. Auch dies
m a l t ra t  zuerst die G rundschw ingung auf, und  erst nach R e in igung der Funkenstrecke 
ergab sich d ie  m itg e te ilte  Oberschwingung. B e i e iner Senderlänge von 53 cm e n t
standen v ie r K no ten , näm lich  bei 25, 80, 135 und  190 cm. Anhängen von S tann io l 
in  den K n o te n  ve rs tä fk te  den U ntersch ied  zwischen den K n o te n  und Bäuchen beim  
B erühren des Drahtes.

5. B e s p re c h u n g  d e r  V e rs u c h s e rg e b n is s e . D ie  denkbar einfachsten V e r
hältnisse finden w ir  bei Versuchsanordnung 1. H ie r kann  m an ohne weiteres im  
voraus angeben, an welchen Stellen des langen D rahtes K n o te n  der gewünschten 
Oberschwingung zu erw arten  sind. D ie  Oberschw ingung kann  a llerd ings durch  die 
G rundschw ingung verdeckt w e iden ; denn m eist t r i t t  m it der Oberschwingung g le ich
ze itig  die G rundschw ingung auf, bei w elcher der D ra h t als halbe W ellenlänge schw ingt 
G leichw ie m an fe rne r in  den K n o te n  einer schwingenden Saite träge Massen, z. B. 
P ap ie rre ite r, anhängen kann, ohne die Schwingungen dadurch zu stören, kann  man 
bei unseren elektrom agnetischen W ellen  in  den K n o te n  e lektrische Massen, d. h. K a p a 
zitä ten, anhängen. Das B erühren des D rahtes m it der H and  h a t au f die e le k tro 
magnetischen Schwingungen die entsprechende W irku n g , w ie  wenn m an eine schwingende 
Saite be rüh rt. B e rüh ren  in  den Bäuchen s tö rt in  beiden F ä llen  die Schwingungen. 
Z u r V erm e idung  von  S törungen müssen daher auch die e lektrisch  geladenen Teile  
(Sender, Em pfänger, langer D ra h t) von a llen als K a p a z itä t in  B e tra ch t kom m enden 
K örpe rn , z. B. der T ischp la tte , genügend w e it e n tfe rn t sein.
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Versuche 2 und  3 zeigen die W irk u n g  einer K a p a z itä t am Ende des Drahtes. 
W ir  gew innen d a m it zugleich e in genaueres U r te il  über den V e rla u f der Schwingungen 
im  Sender. Le tz te re r besteht aus den beiden K u p fe rp la tte n , welche d ie Funkenstrecke 
b ilden  und  eine K a p a z itä t darste llen, sowie den daran angesetzten Stabantennen. 
Jede Senderhälfte (die aus einer Kupferscheibe m it  angesetzter Antenne besteht), b ild e t 

ein schwingungsfähiges System , d e ra rt, daß es bei E rregung  m it der 
G rundschw ingung anspricht. D e r K n o te n  der Schwingung lie g t nahe der 

\  j y  K upferscheibe der Funkenstrecke. Spannung und  S trom ve rte ilung  sind 
' aus beistehender F ig u r e rs ich tlich  (nach Zenneck).
i S te llt m an bei Versuch 4 Sender und E m pfänger senkrecht zum
I, /  D ra h t und  e inander para lle l, so w ird  der E m pfänger aus zwei Ursachen 
I zum  Ansprechen gebracht:
\ e inm a l in fo lge  der vom
j Sender ins D ie le k tr ik u m
I ausgesandten W ellen, dann

aber auch in fo lge  der Be
einflussung durch  den D ra h t 
D . D ie  W e llen  erster A r t  

Fig. 3. nenn t m an R aum wellen, |r'8- 4.
d ie le tz te ren  „O berflächen

w e llen “ . D ie  Benennung w ird  verständ lich , wenn m an bedenkt, daß der D ra h t D  
in  der P rax is  der „d ra h tlo sen “  Telegraphie der E rdoberfläche en tsprich t. D ie  Ober
flächenwellen sind in  v ie len Fä llen , z. B. bei Telegraphie über See, von ausschlag
gebender Bedeutung, indem  ih re  W irk u n g  die der R aum w ellen  be i w e item  überw iegen 
kann. Es ve rd ie n t bem erkt zu werden, daß die gewöhnlichen M odelle  fü r  drahtlose 
Telegraphie n u r die R aum w ellen  zur D a rs te llung  bringen. Unsere Versuchsanordnung 
a rb e ite t m it stehenden Oberflächenwellen, d ie drahtlose Telegraphie benü tz t jedoch 
fo rtschre itende. E in  w e ite re r U ntersch ied lie g t darin , daß w ir  diese W ellen längs 
eines D rahtes, also e iner L in ie , hervorgeru fen  haben, w ährend sie in  der P rax is  längs 
der E rdoberfläche sich ausbreiten.

Über Arbeitstische fü r cbemiscbe Schiilerübimgen.
Von »

P. B rauer in Hannover.

E ine  m ög lichst enge V erb indung  zwischen D em onstra tions- und A rb e itsu n te rrich t 
is t auch aus p rak tischen  G ründen erwünscht. S ind die U n te rrich ts räum e voneinander 
ge trennt, so is t e in Übergang von einem zu dem anderen V erfahren  w ährend der
selben U n te rrich tss tunde  m it Z e itve rlu s t verbunden. Das H inübergehen in  das A rb e its 
zim m er, das Aufsch ließen der Schränke und  A u fs te llen  der nö tigen G erätschaften 
n im m t von der kurzen U n te rrich tss tunde  soviel Z e it in  Anspruch, daß n ic h t a llzu 
v ie l fü r  den e igentlichen Zweck ü b rigb le ib t. E ine  E in te ilu n g  der U n te rrich tss tunden  
in  solche, die fü r  den D em onstra tions- und  solche, die fü r  A rb e itsu n te rr ich t ve r
w endet werden, w ie  es der Lehrgang fo rd e rt, h i l f t  diesem Ü belstande ab, wenn der 
in  der A rbe itss tunde  zu erledigende S to ff diese a u s fü llt und  wenn in  der vorangehenden 
S tunde der A rbe itsp lan  g rü n d lich  besprochen w urde. N u n  tre te n  aber gerade im  A n 
fänge des chemischen U n te rr ich ts , solange es sich n u r um  einfache q u a lita tive  oder 
q u a n tita tiv e  Versuche handelt, aber auch später, Fä lle  ein, in  denen es erw ünscht ist, 
Schülerversuche von geringer Ze itdauer in  den D e m o n s tra tionsun te rrich t einzuschieben. 
H ie rh e r gehören Versuche m it e infachen H ilfs m itte ln  w ie  A usfüh rung  von R eaktionen
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in  P robierg läsern, E rh itzu n g  von Stoffen au f K o h le  vo r dem L ö tro h r, F lam m enreaktionen  
u. dgl. Ic h  füh re  ein B e isp ie l an. U m  D arste llung  und E igenschaften des Chlorwasser
stoffs zu erläu tern, so ll im  Probierglase Kochsalz m it Schwefelsäure übergossen und  er
w ä rm t werden. D ie  N ebe lb ildung  beim  A u s tr it t  des Gases in  die L u ft ,  die E in w ir 
kung  au f angefeuchtetes Lackm uspapier, die L ö s lich ke it in  Wasser durch  schnelles 
E inste llen  des um gekehrten P rob ierrohres in  e in m it Wasser ge fü lltes Becherglas, 
wobei das Wasser in  dem Glase aufste ig t, sollen beobachtet werden, w ährend zugleich 
im  D em onstra tionsun te rrich t die D ars te llung  des Gases in  größerem Maßstabe s ta tt
fin d e t und  eine Flasche oder B u n te -B ü re tte  m it  demselben g e fü llt w ird , wobei keine 
besondere A u fs ich t von seiten des Lehrers n ö tig  ist. In  diesem F a ll und  zahlreichen 
ähn lichen F ä llen  is t es sehr erwünscht, wenn ein W echsel des U n te rrich tso rtes  ver-

Fig. 1.

m ieden werden kann  und  der Schülerversuch sich ohne weiteres in  den D em onstra
t io n s u n te rr ic h t e inordnen läßt. D azu sind Tische nötig , die zu zwei Zwecken dienen 
können. E in m a l müssen sie au f einem gestuften P od ium  aufgeste llt sein, um  dem 
Schüler den E xp e rim en tie rtisch  des Lehrers deu tlich  s ich tbar zu machen, sie müssen 
m it einem S itz ausgestatte t sein und  die R o lle  e iner gewöhnlichen Schulbank spielen 
können, andererseits müssen sie chemisches A rbe itsge rä t und die gebräuchlichsten 
C hem ikalien en tha lten  und  m it Wasser- und  Gasle itung versehen sein. E ine  fü r  
diesen D oppelzweck geeignete E in rich tu n g , die ich  h ie r genauer beschreiben w ill, be
s itz t das hiesige R ea lgym nasium ; sie besteht seit 5 Jahren und  h a t sich als b rauch
bar erwiesen.

Das U n te rrich tsz im m er is t 9 m lang, 6 m  b re it und 4,30 m  hoch (F ig. 1). Das 
L ic h t fä l l t  vom  Beschauer aus rechts durch  3 hohe Fenster, die V erdunke lungse in



200 P. B bätteb, Ch e m is c h e  Sc h d l e b d b u n &e n . Zeitschrift für den physikalischen
Neunundzwanzigster Jahrgang.

r ich tu n g  besteht aus schwarzen Segeltuchvorhängen. D e r in  der F ig u r n ich t sichtbare 
P ro jek tionsappara t steh t rechts vo r dem E xperim en tie rtisch , die P ro jek tionsw and  be
fin d e t sich gegenüber und  is t m it weißer Ö lfarbe au f die Z im m erw and lin ks  a u f
gem alt.

Das P od ium  fü r  die 9 A rbe its tische h a t 4 n iedrige S tufen, au f der lin k e n  Seite 
stehen 4, rechts 5 Tische, h in te r dem le tz ten  rechts e in  geräum iger G lasschrank m it 
Schiebetüren zur A u fbew ahrung von Wagen, B ü re tten , S ta tiven  usw. in  10 facher Aus
rüstung  fü r  die Zwecke des p raktischen  U n te rrich ts .

D ie  A rbe its tische (F ig. 2 und 3) fü r  je  2 Schüler sind 1,90 m  lang und  0,87 m 
hoch, die B re ite  der T ischp la tte  be träg t 0,50 m, die E n tfe rn u n g  zwischen der V o rd e r
kan te  des Tisches und der R ückenlehne des Sitzes 1 m. D ie  K lapps itze  s ind in  
50 cm Höhe angebracht. H in te r  dem le tz ten  Tische a u f der lin ken  Seite fü h r t eine 
T reppe von 4 S tufen au f das Podium . D en Sitzen gegenüber e n th ä lt jeder T isch je 
eine Schublade, die verschließbar und m it M usche lgriff versehen ist, der R aum  d a run te r 
b le ib t fü r  d ie Füße fre i. A n  den Seiten ru h t der T isch auf Säulen, in  der M itte

e n th ä lt er in  e iner B re ite  von  0,75 m  2 ve r
schließbare Schränkchen zu r A u fbew ahrung fü r  
ein Gestell m it  12 P robierg läsern, Kochgeste ll, 
Schalen, Kochflaschen, Bechern, T ric h te rn  sowie 
fü r  jeden T isch 5 F laschen m it 3 Säuren, K a l i 
lauge und  Am m onlösung. D ie  Schublade e n t
h ä lt einen B renner m it  Schlauch, Lö ffe l, B ürste , 
Glasstäben usw. D er H ahn  der Gasle itung is t 
in  der M itte  jedes Platzes angebracht, der

Fig. 3.

Wasserzu- und  A b fluß  be finde t sich in  der M itte  des Tisches, das Wasserbecken ha t 
einen Durchm esser von  0,30 m, der A b fluß  kann  durch  einen K o rks to p fe n  verschlossen 
werden. M an kann  so in  e infachster Weise m it  H ilfe  einer B rücke  aus lack ie rtem  
Eisenblech eine Gaswanne herstellen. D ie  T ischp la tte  besteht aus E ichenholz, das 
zw eim al m it heißem L e in ö l g e trä n k t is t, d ie übrigen Te ile  des Tisches sind m it  Ö l
fa rbe  gestrichen. A n  jeder Seite des Tisches be finde t sich ein schmales B re tt, um  
ein B uch  oder N o tizh e ft darauflegen zu können, sowie H aken  fü r  H a n d tu ch  und  
Schwamm.

Diese Tische werden n u r fü r  den ve rb ind lichen  U n te rr ic h t in  O I I  und  U I  be
n u tz t, da fü r  das fa k u lta t iv e  P ra k tik u m  der O berprim aner ein besonderer U n te rr ic h ts 
raum  m it 18 P lä tzen zur V erfügung steht. Es haben demnach w ährend jedes Jahres
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je  2 Schüler aus O I I  und U I 1) einen P la tz  nebst Gebrauchsgegenständen in  Benutzung, 
jede r von ihnen w ird  bei B eginn der p raktischen  Ü bungen in  0  I I  da rau f hingewiesen, 
daß er T isch und  In h a lt  2 Jahre lang  zu benutzen und fü r  O rdnung und  Sauberke it 
aufzukom m en hat. Zw eim al jä h rlich  werden die Schränke und  Schubladen nach
gesehen, von den Schülern gere in ig t, zerbrochene Glas- und  Porzellangegenstände auf 
A nsta ltskosten  ersetzt und die F laschen w ieder ge fü llt. D ie  h ie rfü r nö tigen A u f
wendungen sind gering. D er 0,75 m b re ite  M itte lgang  zwischen den A rbe its tischen 
e rle ich te rt dem Leh re r A n le itu n g  und Beobachtung der Schüler bei ih re r T ä tig ke it. 
D ie  A rbe iten  können fas t a lle  in  s itzender H a ltu n g  von den Schülern ausgeführt 
w erden, was in  a llen F ä llen , besonders beim  W ägen, bei der Maßanalyse, beim 
A rbe iten  m it  dem L ö tro h r, von V o rte il is t und  auch das Aufschre iben der N otizen 
e rle ich te rt. D en erw ähnten V o rte ile n  dieser E in r ic h tu n g  stehen nennenswerte N ach
te ile  n ich t gegenüber. Abzüge fü r  schädliche Gase und  Säuredäm pfe stehen zw ar in  
dem U n te rrich ts raum e  den Schülern n ic h t zu r V erfügung, doch genügt der e lektrisch 
betriebene V e n tila to r, um  die L u f t  in  ku rze r Z e it zu re in ig e n 1 2).

Kleine Mitteilungen.

M o d e ll z u r  V e ra n s c h a u lic h u n g  des F o u cau ltschen  P endelversuches in  m itt le re n
B re ite n .

Von Wilhelm Weher, Reg. u, Baurat in Osnabrück.

Z u r D ars te llung  des F o u c a u lts c h e n  Pendelversuches p fleg t in  den L e h rm itte l
sam m lungen bis je tz t n u r  ein einfaches Fadenpendel vorhanden zu sein, das m it 
seinem T e lle r au f einer Schwungmaschine m it senkrechter Achse befestig t w ird . H ie rbe i 
lä ß t sich n a tü r lic h  n u r die Pendelebenen-Drehung fü r  die E rdpo le  zeigen, deren V e r
ständnis w oh l kaum  S chw ierigke iten begegnen w ird . Im  Gegensätze h ie rzu  is t fü r  
den Schüler die m it  niederen B re itengraden sich gegenüber der E rddrehung  ve r
ringernde D rehung  der Pendelebene zwar m athem atisch w oh l ba ld  hergele itet, jedoch 
beg rifflich , scheint es, is t ih m  die Sache schwer näher zu bringen. H ie r w il l  m ein 
M ode ll helfen, das aus der B e trach tung  der D rehung  des H im m elsgewölbes in  unseren 
B re ite n  heraus die scheinbaren Verhältn isse Zustandekommen läßt.

A u f das schwingende Pendel w irk t  n u r die ra d ia l gerichtete E rdschw ere; den 
unend lich  fernen F ixs te rnen  gegenüber muß also die Schwingungsebene ih re  R ich tung  
bewahren, soweit n ich t diese Ebene durch  den seine Lage im  Raum e ändernden 
E rd rad ius  „g e k ip p t“  w ird .

D ie  D rehung  der Pendelebene am Pole der E rde  erscheint h iernach k la r. 
Irgende in  d o rt im  H o rizon te  be find licher S tern n im m t als unend lich  fe rne r P u n k t 
scheinbar die Pendelebene in  24 S tunden um  360° m it  sich herum . A m  Ä q u a to r 
üben die S terne überhaup t keine D rehung aus, die Pendelebene „ k ip p t “ n u r gegen sie.

In  unseren B re ite n  setzt sich die S terngeschw ind igke it bezüglich unseres S tand
punktes im  allgem einen aus einer horizon ta len  und  ve rtika le n  G eschw indigke it zu
sammen. Zwei um  180° en tfe rn te  P u n k te  des H orizontes haben jedoch ebenso w ie 
am Pole eine re ine horizonta le  G eschw indigkeit, m an e rkenn t sofort, daß diese P unkte  
die B erührungspunkte  unseres Breitenkre ises und  des ihm  entsprechenden südlichen 
m it dem H orizon te  s ind ; sie liegen im  M erid ian.

1) Die Anstalt hat Parallelklassen.
2) Der Bau' der Tische ist von einer hiesigen Großtischlerei nach meinen Angaben aus

geführt, Die vollständige Einrichtung einschließlich des Schrankes erforderte einen Kostenaufwand 
von etwa 2000 M.
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W ä h lt m an diese als Z ie lp u n k te  des schwingenden Pendels, so kann  m an sieh 
ebenfalls fü r  einen k le inen  Z e it te il die Pendelebene m it ihm  verbunden und  herum 
genommen denken. Ih re  W inke lgeschw ind igke it bezüglich der Pendelachse e rg ib t sieh 
(s. F ig u r) zu co sin cp (co =  E rd  W inke lgeschw ind igke it); das K ip p e n  der Pendelachse 
e rg ib t eine ähnliche B e trach tung  des Zenithbre itenkre ises zu m cos cp.

Das M odell is t fü r  <p g leich 50° gedacht. D ie  H imm elsachse A  is t n u r ha lb  
ausgeführt und  in  E  und  s d rehbar gelagert. I h r  oberer T e il is t n u r durch  einen 
S tum p f angedeutet, der an dem festen M erid ianbogen M  s itz t. M  selbst is t einerseits 
am Gestell und  andererseits au f P s befestig t. A u f der Achse is t w e ite r die H o rizo n t- 
Breitenkreis-Scheibe B h befestig t, deren R and m it Lede r oder G um m i belegt ist, um  
m öglichst sicher die große Scheibe C m itzunehm en. Außerdem  w ird  der k rä ftig e  
Rektascensionsdraht A r  m it dem Ä q u a to rd ra h t Äq von  ih r  m itgedreht. A r  konn te  
wegen des Gestelles n u r e tw a zur H ä lfte  ausgeführt werden.

Scheibe G d reh t sich um  einen an E  angedrehten Zapfen. A n  ih r  is t die Pendel
ebene Pe m itte ls  eines Bügels D  be festig t, so, daß sie fre i über dieser und  e iner

zw eiten k le ineren  Scheibe, 
dem B eobachterhorizont H  
schwebt. H  is t fest m it E  
verschraubt, un te rha lb  is t 
eine k le ine D ruck fede r an
genietet, die den guten E in 
g r if f  zwischen B h und  C 
s ichern soll. A u f H  is t eine 
k le ine  menschliche F ig u r (der 
Beobachter) angebracht und  
auf Pe ein Fadenpendel a u f
gemalt. Pe besteht aus Glas.

Z u r V ervo lls tänd igung  
is t noch der Z en ith -B re ite n 
kre is  B z an M  feststehend 
angebracht.

M it der K u rb e l K  w ird  
nun  die H im m elsachse lang 
sam gedreht, w odurch die 
frag lichen  Erscheinungen 
entstehen.

M an übersieht le ich t, 
daß m it abnehmendem <p 
der Durchm esser von B k 
sich der N u ll nähert, also 

ke ine D rehung  von C verursachen kann : fü r  den Ä q u a to r g ib t es ke ine C ircum polar- 
sterne. N ähert sich cp dem rechten W in k e l, so w ird  B h=  C: a lle  Sterne füh ren  am  
Pole in  24 S tunden eine re ine H orizonta lbew egung aus. Som it d ü rfte  auch in  der 
sog. m athem atischen Geographie das M ode ll gute  D ienste  leisten.

D en B au  dieses M odelles habe ich  der F irm a  Ju liu s  K räcke r, B e r lin  SW  68, 
übertragen. D ie  A bb ild u n g  is t fü r  die A usfüh rung  n ich t bindend.

M echan ische D a rs te llu n g  des D o p p le rsch en  P rin z ip e s .
Von Wilhelm Weber Reg. u. Baurat in Osnabrück.

Nach Anw endung des D o p p le rs c h e n  P rinzipes au f Schallwellen du rch  B u y s -  
B a l l o t  ergab sich eine große Zah l von  B estätigungen desselben, sowohl aus dem
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täg lichen L e b e n 1) als auch aus besonderen h ie rfü r ersonnenen Versuchseinrichtungen. 
D ie  A u ffin d u n g  des P rinzipes selbst w ar eine re in  m athem atische Le istung, etw a der 
R o b e r t  M a y e r s  verg le ichbar. V o r kurzem  w urde in  dieser Z e its c h rift M a y e r s  
Gedanken „ve rsuch “  dem Schüler Verständnis näher zu bringen  versucht. In  folgendem  
soll ein ähn licher Versuch gemacht werden, D o p p l e r s  Gedankengang an H a n d  eines 
vo rgeste llten  oder w irk lich e n  Modelles zu e rk lä re n * 2). D ie  mechanische D arste llung  
der m athem atisch fre ilic h  einfachen G le ichung g ib t zugle ich erwünschte Gelegenheit, 
den B e g riff der re la tive n  G eschw indigke it g rü n d lich  zu üben.

Es so ll der allgem eine F a ll dargeste llt werden, daß die Schallquelle  und  der 
Beobachter E igengeschw ind igke it besitzen, w ie es z. B . den E rscheinungen zugrunde 
lieg t, die e in tre ten, wenn eine p fe ifende L o ko m o tive  gegen ein T u n n e lp o rta l fä h rt.

D ie  H e rle itu n g  der F o rm e l k n ü p ft an ein Morsetelegraphen w erk an, w ie es in  
Schulsam m lungen gewöhnlich vorhanden ist. D e r Schreibm agnet w ird  durch  einen 
P endelunterbrecher (M ä lze lsches  M etronom  m it S trom schließer oder F o u c a u lth a m m e r)  
m it bes tim m te r Im pu lszah l erregt und schre ib t au f den ablaufenden Pap ierstre ifen  
P unkte . Selbst einfachste M orseschreiber lassen m itte ls  ihres W indfangreg lers den

S tre ifen  genügend g le ich förm ig  auslaufen. Das Schre ibw erk (d. i. M agnet und  A n ke r 
m it  Schreibhebel) sei der W ellensender (Tonquelle). M an stelle sich vo r (s. Abb.), daß 
das Schre ibw erk S und  das L a u fw e rk  L  voneinander ge trenn t ausgeführt seien, so 
daß S gegen L  bew egt werden kann.

Jeder P u n k t bedeute t eine W elle, der laufende S tre ifen  den W ellen träger, der 
d ie Im pu lse  m it entsprechender G eschw indigke it fo rtp fla n z t. D er S tre ifen  lä u ft auf 
e iner wagerechten, längeren Le iste  m it se itlicher F üh rung  fo r t  und  dann zum  Fuß 
boden ab. A u f der Le iste  is t eine M arke M  verschiebbar angeordnet, u n te r der der 
S tre ifen  du rch läu ft. Diese M arke s te llt das O hr des Beobachters d a r; sie w ird  von 
H and  nach dem Sekundenschlag um  ein au f der Le iste  abgemessenes S tück  (Ge
schw ind igke it des Beobachters) fo rtbew egt. Z u r gleichen Z e it w ird  das Schreibwerk 
ebenfalls längs des S treifens um  ein bestim m tes S tück (G eschw ind igke it der T on 
quelle) bewegt.

Es sei:
die A nzah l P u n k te  in  der sec. (S c h w in g u n g s z a h l) ......................................................=  ri0
die neue Schwingungszahl fü r  den B e o b a c h te r ...........................................................—  n
die G eschw indigke it des Schreibwerkes (T o n q u e lle ) ......................................................—  ci

J) . Der auffallende Klangunterschied zwischen der geschwungenen Kirchenglocke (bimm- 
baaum) und der von der Uhr etwa angeschlagenen erklärt sich hieraus ebenfalls leicht; in m ir 
bekannten Physiklehrbüchern fand ich hierauf noch nicht hingewiesen.

2) Im  Jahrgang 1908 dieser Zeitschrift S. 249 ist zur Erklärung des Prinzipes ein Modell 
beschrieben, das aber m. E. für das Verständnis des Zusammenhanges nicht mehr leisten dürfte, 
als etwa ein Kamm, der schneller oder langsamer an-einem Kartenblatte vorbeigezogen wird.
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die G eschw indigke it der M arke (Beobachter)  ............................................=  c„
die G eschw indigke it des Laufw erkes oder S treifens (Schallgeschw indigkeit) . . == v 
der A bstand  der P u n k te  a u f dem S tre ifen  (W e lle n lä n g e ) .................................. ..... —  X.

D ann is t die G eschw indigke it des S treifens gegen das Schreibwerk —  v  —  c1 und 
da n0X =  v —  c1 is t:

1. X —  -■— — =  W ellenlänge.
»0

D ie  G eschw indigke it des S treifens gegen die M arke is t v —  c3 [d. h. in  der 
Sekunde geht eine Strecke v —  c.3 durch  die M arke (O hr des Beobachters) h indurch ].

A u f dieser Strecke sind en tha lten  . C’ P unkte . D iese Zah l bedeutet also die neue 

Schwingungszahl n und  der W e rt fü r  X eingesetzt e rg ib t:

M an übersieht nun  w e ite r le ich t, daß zur w irk lich e n  A usfüh rung  des Versuches 
Schreib- und  L a u fw e rk  n ic h t ge trenn t zu sein brauchen, da es ja  n u r au f die Ge
schw ind igke it zwischen S tre ifen  und  Schreibwerk, d. i. v —  cv  ankom m t und  ebenso 
n u r au f die G eschw indigke it zwischen S tre ifen  und  M arke, d. i. v —  c2. L eg t man 
also dem S tre ifen  von  vornhere in  die G eschw indigke it v —  c1 bei, so is t das Schreib
w erk  zu r Ruhe gebracht und  der M arke wäre die G eschw indigke it c,2 —  c1 m it der 
H and  zu erteilen.

Es lie g t dann ein System von d re i K ö rp e rn  L , S und M  vo r m it den Ge
schw ind igke iten  v, c} und  c„ , in  dem durch  Zufügung von — cv  S zum  Bezugskörper 
gem acht w ird .

Ü b e r d ie  D a rs te llu n g  von e le k tris c h e n  K r a f t fe ld e r n  m it  G ip s k ry  s ta lle n .
Von Dr. Curt Fischer in Berlin.

In  einem A ufsa tz  an anderer S te lle1) habe ich  eine M ethode beschrieben, w ie 
m an e lektrische K ra ftfe ld e r s ich tba r machen kann. Aus S tann io l w ird  ein Q uer
sch n itt du rch  die L e ite rte ile  des zu untersuchenden Apparates ausgeschnitten und 
au f eine Fensterg lasp la tte  (etwa 1 8 X 1 8  cm) sauber au f geklebt. D ann  w ird  d ie bei 
feuchtem  W e tte r etwas angewärm te P la tte  m it  der S tann io lsch ich t nach oben am 
besten au f 3 G um m istopfen aufgelegt und m it G ipspu lver bestreut. W erden sodann 
die L e ite rte ile  te ils  geladen, te ils  zu r E rde  abgeleitet, so ordnen sich beim  K lo p fe n  m it 
einem H olzstäbchen die K ry s ta lle  ähn lich  w ie die Feilspäne im  m agnetischen K ra ftfe ld .

D ie  G ip sk rys ta lle 1 2) w urden von einem Schwalbenschwanzkrysta ll (A lte r Stolberg, 
H arz) gewonnen. Es w urden Scheiben abgeb lä tte rt und  diese im  Mörser so w e it zer
stoßen, daß sie ' du rch  ein D rahts ieb  (10 D räh te  au f 1 cm) h indurch fie len . D ie  so 
gewonnenen k le inen  K ry s ta llp lä ttc h e n  w urden von  dem schädlichen M ehl durch  ein 
H aarsieb oder du rch  e in P ap ie r m it v ie len  S tecknadelstichen be fre it. Ü be r die beste 
K orngröße  lä ß t sich, ähn lich  w ie bei m agnetischen K ra ftfe ldve rsuchen , s tre iten. V e r
w endet m an zum Streuen eine längsgekniffte  H e ftse ite  als R inne, so kann m an es 
erreichen, daß zuerst das grobe K o rn  he rab fä llt. D a m it w ird  das F e ld  bei s ta rker 
Ladung  zuerst entw orfen. D ann kann  m an das feinere P u lve r zur A usarbe itung  des 
Fe ldb ildes bei schwächerer Ladung  verwenden. Das P u lv e r ha t sich, in  e iner B lech
schachtel au fbew ahrt, d re i Jahre  unve rändert erhalten.

1) Pliys. Zeitschr., 9. Jahrgang, S. 221, 1908.
2) Eine in dieser Zeitschrift, 19. Jahrgang, S. 154, von G. M ie veröffentlichte Arbeit empfiehlt 

Rutil krystalle. Die Arbeit war m ir damals nicht bekannt. Ich habe dann auch damit gute Bilder 
erhalten, bevorzuge aber trotzdem das Gipspulver, teils weil es viel billiger ist, teils weil bei den 
Schülern durch die weiße Farbe der elektrischen Kraftfelder der Unterschied von den „schwarzen“ 
magnetischen Feldern unbewußt schneller erfaßt wird.
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D ie  Versuche w urden n ic h t n u r  im  D em onstra tionsun te rrich t, sondern auch m it 
E rfo lg  bei Schülerübungen in  g le icher F ro n t am D orotheenstädtischen R ealgym nasium  
B e rlin  ausgeführt. B e im  E inze lversuch w ird  die Ladung  der Stanniolbelegungen am 
besten durch  eine Influenzm aschine erfolgen, durch  deren Gang im m er die gewünschte 
Ladung  e rz ie lt werden kann. D a die Zu le itungen  von der Maschine zu den B e
legungen m eist senkrecht zur G lasp la tte  stehen müssen, so w urden die K up fe rd rä h te  
von  der Maschine aus über einen horizonta len  Glasstab ge füh rt und  hingen, durch  
A u fspu len  etwas federnd gem acht und am Ende m it e iner B le ikuge l beschwert, auf 
d ie S tanniolbelegungen herab. B e i Schülerversuchen e rh ie lt jede Gruppe eine Leydener 
Flasche von etwa 2000 cm K a p a z itä t. Diese w urde m it der einen im  Saal au f
geste llten Influenzm aschine geladen und au f eine isolierende G lasp la tte  gestellt, so 
daß die Belegungen der Flasche abwechselnd schadlos angefaßt werden können. D ie  
Zu le itungen  sind aufgespulte dünne K up fe rd rä h te , die m it den Belegungen der Flasche 
verbunden werden. Sie enden in  20 cm langen dickeren K up fe rd rah ts tücken , die in  
ha lber Länge m it einem "[""K n ick  in  eine Glasröhre, d ie Handhabe, eingesteckt und 
m it Siegellack be festig t sind. Sprühende Spitzen sind dabei m öglichst zu verm eiden.

F ü r den U n te rr ic h t is t die M ethode besonders deshalb von Bedeutung, w e il sie 
gesta tte t, d ie e lektrischen K ra ftfe ld e r ganz unabhängig von den magnetischen, und 
d a m it auch vo r diesen zu behandeln. Das paß t n ich t n u r besser in  einen methodischen 
Lehrgang, sondern die Besprechung e lektrischer K ra ftfe ld e r is t auch le ichter, w e il 
d ie  L in ie n  im m e r senkrecht au f der Oberfläche der L e ite r stehen.

D ie  a u f 1 Tafel am Ende des H eftes wiedergegebenen K ra ftfe ld e r sind von  Ober
sekundanern hergeste llt und  photograph ie rt. D ie  P hotographie  w urde von oben herab 
bei d iffusem  Tageslicht bew erkste llig t. D u rch  die U nterlage aus schwarzem P a p ie r3) 
sind die weißen Te ilchen besonders scharf hervorgehoben. D ie  S tannio lbelegung w ar 
m e is t du rch  regelloses P u lve r etwas verdeckt und  wurde, tro tzdem  sie fü r  das Auge 
g u t s ich tbar war, a u f der P la tte  fü r  den D ru ck  zu undeu tlich . Deshalb w urde die 
N e g a tivp la tte  an diesen Ste llen m it schwarzem P ap ie r beklebt, so daß die u rsprüng
lichen S tanniolbelegungen h ie r im  Abzug weiß erscheinen.

F ig . 1 und 2 ste llen die F e lder zweier ung le ichnam ig  und  zweier g le ichnam ig 
geladener L e ite r dar, wobei zu berücksichtigen ist, daß die K re ise  als Q uerschnitte 
sowohl durch K ug e ln  als auch von para lle len  Z y lin d e rn  aufgefaßt werden können. 
F ig . 1 kom m t deshalb auch bei der Behand lung von W ellen  längs pa ra lle le r D räh te  
in  Frage.

F ig . 3 zeigt, w ie  die K ra ft lin ie n  zwischen zwei ungleichnam igen Polen in  einen 
d r it te n  ungeladenen L e ite r  hineingezogen werden.

F ig. 4 is t das F e ld  einer geladenen K u g e l über dem le itenden E xp e rim e n tie r
tisch , oder auch das F e ld  eines Telegraphendrahtes über der Erde.

F ig . 5 veranschau lich t die Vorgänge in  einem E lek troskop  und  zeigt, w ie  w ich tig  die 
geerdete le itende H ü lle  desselben fü r  eine q u a n tita tiv e  V e rw ertung  des Ausschlages ist.

F ig . 6 s te llt das F e ld  eines P la ttenkondensators dar.
D ie  B ild e r  werden h ie r ve rö ffen tlich t, d a m it auch diejenigen, welche die H e r

s te llung  der B ild e r im  U n te rr ic h t n ic h t zeigen, doch wenigstens m it einem K uge l- 
episkop dieselben vo rfüh ren  können.

D ie  H abersch e  Synthese des A m m o n ia k s  a ls  S clm lversuch .
Von Dr. E. Mannheimer in Mainz.

D er C hem ieun te rrich t w ird  w oh l a llen tha lben  in  diesen K riegsze iten  bei dem 
S ticks to ff und  seinen V erb indungen länger und  g ründ liche r verw e ilen  als sonst und

3) M it Asphaltlack auf der Unterseite bestrichene Platten eignen sich besonders fü r die 
Demonstration.

U. X X IX . 15
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insbesondere auch den neueren technischen V erfahren  zur G ew innung des Am m oniaks 
und  der Salpetersäure einigerm aßen eingehende Besprechung und, soweit es geht, 
experim ente lle  D em onstra tion  w idm en. A u f die kriegs- und  vo lksw irtsch a ftlich e  Be
deutung der Haberschen Synthese des A m m oniaks aus L u ft-S tic k s to ff und  W asserstoff 
is t an dieser Stelle n ich t einzugehen, w oh l aber sei darauf hingewiesen, daß es auch 
in  d id a k t is c h e r  Beziehung w ich tig  ist, e in e xpe rim en te ll le ich t zu handhabendes V e r
fahren der Synthese des N H 8 aus den E lem enten zu haben: D ie  Versuche zum  B e
weis der Zusammensetzung dieses Gases, sei es durch  Zerlegung durch  den e lektrischen 
Funken  oder durch  C hlor nach A. W . H o fm a n n ,  sei es durch  U m setzung des N H 8 
m it  K a liu m m e ta ll, K u p fe ro xyd , S tickoxyd  oder durch  W echse lw irkung eines N itr id e s  
au f Wasser, ebenso w ie die „S yn these“ unseres Stoffes aus Fe, K O H  und  K N 0 3 
sie a lle  lassen an U m stä n d lich ke it z. T . n ich t v ie l, an B ew e iskra ft fü r  einen m it te l
begabten S c h ü le r  manches zu wünschen üb rig , zum al sehr v ie l N ebenreaktionen ein
begriffen  sind, die eine eingehende S ondererklärung erfordern.

Es w a r m ir  und  sicher auch andern Fachgenossen deswegen höchst w illkom m en, 
in  dem inha ltre ichen  A ufsatz von S c h e id ,  C hem ieun te rrich t w ährend des K rieges 
(Monatsh. na tu rw . U n te rr. V I I  [1914], S. 535) k u rz  erw ähnt zu finden, daß m an nach 
R ie s e n fe ld  die Habersche Synthese dadurch  nachahmen kann, daß m an in  e iner 
engen Quarzröhre über gepulvertes U ra n m e ta ll die E lem entargase u n te r A tm osphären
d ruck  le ite t. H ie rzu  is t m indestens 1 g des teueren U ranm eta lls  nö tig , und  die 
durchsichtige Quarzröhre auch von  n u r 20 cm Länge bedeutet eine ziem liche Ausgabe. 
D a aus den oben auseinandergesetzten Gründen die d ire k te  Synthese des N H 8 m etho
disch w ich tig  erscheint und  es andererseits fü r  den U n te rr ic h t demgegenüber w eniger 
da rau f ankom m t, das technische V erfahren in  einem zw erghaften Schulversuch nach
zuahm en (wobei eine der H auptbedingungen, der hohe D ru ck  von 200 A tm ., aus 
begre iflichen G ründen w egfa llen muß), so w a r es m ir  darum  zu tun , eine b illige , 
übersichtliche und  sichere Versuchsanordnung zu finden, nach der das A m m on iak  in  
einigerm aßen r e ic h l i c h e r  Menge ka ta ly tis ch  aus den E lem enten entsteht, so, daß 
es dem Schüler in  seinen hervorstechenden E igenschaften gezeigt werden kann.

A u f der Suche nach einer b illige ren  und  ebenso w irkungsvo llen  Versuchsanordnung 
zog ich  nach verschiedenen anderen M eta llen  das von  H a b e r  auch in  seiner O rig ina l
abhand lung (Zeitschr. f. Elektrochem., Bd. 19, S. 53) angegebene C e r -E is e n  heran, das 
uns in  genügender R e inhe it in  den „Z ü n d s te in e n “ der bekannten Feuerzeuge b ill ig  
zur V erfügung  steht. Es e rg ib t —  in  einer Röhre aus gewöhnlichem  K a lig la s  —  
bei n ied rige re r T em pe ra tu r ebenso gute R esu lta te  w ie  das U ra n  im  Quarzrohr, und  
die Ausbeute läß t sich, bei Verw endung größerer Mengen Cer-Eisen, w ie  un ten  an
gegeben, noch b e trä ch tlich  steigern. D a  das R esu lta t der Versuche von  einigen le ich t 
zu übersehenden U m ständen abhängig is t, sei das V e rfah ren  ku rz  beschrieben.

H e r s te l lu n g  re in e n  S t i c k s t o f f s :  I n  einem L ite rk o lb e n  m it G um m istopfen, 
T ro p ftr ic h te r  und  G asableitungsrohr werden 150 ccm (n ich t m ehr!) einer Lösung von 
N a N 0 2 1 : 3 bis nahe zum Sieden e rh itz t, dann w ird  aus dem T ro p ftr ic h te r  im  Se
kundentem po eine gesättig te  Lösung von  N H ,01 (3 0 ° /0ig) zu tröp fe ln  lassen. Is t  d ie 
S ticks to ffen tw ick lung  im  Gang, so w i r d  d e r  K o l b e n  a u f  e i n  s i e d e n d e s  W a s s e r 
b a d  g e s t e l l t .  D ie  N -E n tw ic k lu n g  kann  au f diese Weise be lieb ig  re g u lie rt werden, 
is t jederze it zu un terbrechen und  v e r lä u ft ge fahrlos1). D er S ticks to ff is t be i dieser 
langsam en E n tw ick lu n g  fas t re in , w ird  aber zu r B e fre iung  von  Spuren von  N H 8 durch  *

J) W ill man größere Mengen N hersteilen, so empfiehlt sich das in  den bekannten Ex
perimentier-Handbüchern von H e u m a n n , A re n d t, S che id  u. a. angegebene Verfahren überhaupt 
nicht, wonach die beiden Substanzen in konzentrierten Lösungen sofort zusammenzubringen sind. 
Auch bei vorsichtigem Erwärmen t r it t  zuweilen plötzlich ein Punkt lebhaftester Reaktion ein: der 
N entwickelt sich dann in solch großen Mengen auf einmal, daß auch ein Sicherheitsrohr nicht 
genügt, und, wie es m ir einmal passierte, eine explosive Zertrümmerung des Kolbens e intritt.
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eine Waschflasche m it  verd. H ,S 0 4, (a) zu r B e fre iung von  S ticko xyd  durch  konzen
tr ie r te  K a lila u g e  (6) geschickt und  kann  d ire k t verw endet werden, ohne ih n  im  Gaso
m ete r anzusammeln. E r  muß l u f t f r e i  sein (Explosionsgefahr m it W asserstoff!), w e il 
er sonst auch den K a ta lysa to r ungünstig  bee in fluß t (oxyd ie rt).

D er W asserstoff w ird  aus re instem  Z in k  und  re ins te r Schwefelsäure arsenfre i e n t
w icke lt (JET) und durch  konzen trie rte  Schwefelsäure (c)  getrocknet. E r  kann  in  einem 
F. C. G. M ii  11 e r sehen G lockengasometer dem lu ftfre ie n  N  u n m itte lb a r im  R aum  V erhä lt
n is 3 :1  beigem ischt werden, oder er gesellt sich diesem in  einem D re iw egstück (G) so 
bei, daß au f eine Gasblase N  (in  der Waschflasche a) ungefähr d re i des Wasserstoffs 
in  c komm en. D ie  Geschw indigkeit, m it der das Gasgemisch m it dem günstigsten 
E rfo lg  den K a ta lysa to r passiert, sei so, daß vom  N  2— 3 Glasblasen pro Sekunde 
in  die Waschflasche e in tre ten .

A ls K a ta ly s a to r genügen 6— 8 „Z ünds te ine “ . Sie werden u n te r l e i c h t e n  
Ham m erschlägen im  D iam antm örser und  danach m öglichst fe in  in  der Achat-Reibschale

gepu lvert. Das M e ta llp u lve r ko m m t in  eine 
20— 25 cm lange, (außen) 8 m m  w eite  R öhre 
aus K a lig las  K . die m it dem D re iw egstück ve r
bunden w ird . Es is t z u n ä c h s t  W asserstoff 
über den K a ta ly s a to r zu le iten , der —  nach 
der K na llgasprobe —  ziem lich  s ta rk  e rh itz t

I T T I I

w ird . U n te r A u fg lühen  des P u lve rs  b ild e t sich 
—  w ahrschein lich  —  C e r-H y d rid 2). F ü h r t  man 
dann das Gasgemisch aus dem Glockengaso
m eter über den n ich t sehr s ta rk  w e ite r e rh itz ten  
K a ta lysa to r (oder m engt m an wie oben den N  

bei), so is t N H 3 deu tlich  so fo rt nachzuweisen durch  den G e r u c h  (bei Verw endung auch 
von  2 g U ra n  w ar das n ich t der Fa ll), durch  angefeuchtetes rotes L a c k m u s -  oder 
C u r c u m a - P a p i e r  und  durch  den m it  S a l z s ä u r e  befeuchteten Glasstab ( d e u t l i c h e  
N ebe lb ildung!). Be i Verw endung größerer Mengen des K a ta lysa to rs  (6 g) in  einer 
50 cm langen R öhre (w ie in  der F igur), d ie durch einen R e ihenbrenner 7? schwach 
e rw ä rm t w ird , kann das durch  vorgelegtes W asser (20 ccm) absorbierte N H  nach 
ungefähr 5 M inu ten  durch  Neßlers Reagenz sehr deu tlich  nachgewiesen und  —  durch 
co lorim etrischen Vergle ich m it  e iner N H 3-Lösung bekannten Gehalts —  auch q u a n tita t iv  
bes tim m t werden. D ie  —  ohne Anw endung von D ru ck  —  entstandene Menge N H 3 
kann  nach den H a b  ersehen G leichgew ichts-Berechnungen n u r äußerst gering  sein, fü r  
den Schüler aber is t der Nachweis des Gases, nach m einen E rfahrungen , ein sehr 
e ind ring liche r Versuch, den m an am besten (auf der Oberstufe) an die Spitze der 
Besprechung des N H g s te llt.

A n m e rku n g : Theoretisch nicht uninteressant ist die Wirkungsweise des Katalysators: Leitet 
man über das anfänglich entstandene Cerhydrid n u r reinen Stickstoff, so kann geraume Zeit hin- 

urch Ammoniakbildung auch ohne Wasserstoff wahrgenommen werden. Andererseits hat auch 
b e i schon b e n u tz te m  Katalysator ein Überleiten nur von reinem Wasserstoff eine Bildung von 
JNH3 zur Folge. (Führt man dagegen durch Überleiten von Stickstoff allein bei fr is c h e r ,  un -

!) A b e g g -A u e rb a ch , Handbuch d. Anorg. Chem. Bd. I I I ,  1. S. 195

15*
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b e n u tz te r  Metallegierung das Cer in das N itrid  über, so wird dadurch merkwürdigerweise der 
Katalysator fast ganz unwirksam.) Es könnte sonach, wie es scheint, die „katalytische“ Wirkung 
des Cereisens vielleicht auf Bildung und Wiederzerfall von „labilen“ Cerhydriden bzw. -nitriden 
beruhen, von denen letztere die stabileren sind. Auch andere Beobachtungen, die z. Zt. noch 
näher verfolgt werden, deuten darauf hin.

Für die Praxis.
Die Polarisation von Seilwellen. V on Paul Hanck in  Pasewalk. P. Sp ie s  ha t 

in  dieser Z e its c h rift X X I ,  8 5 1) einen A p p a ra t beschrieben, m it dem sich die P o la r i
sation von Seilwellen vorzüg lich  dem onstrieren läß t. Stehende W ellen werden an 
einer Schnur hervorgerufen, die an dem Schwungrad eines E lek trom o to rs  befestig t 
is t. D u rch  eine geeignete V o rrich tu n g  w ird  d ie Tors ion  der Schnur ve rh inde rt. D a 
m ancher Fachgenosse wegen des hohen Preises von 60 M. fü r  den A ppa ra t von einer 
Anschaffung absehen w ird , andererseits aber die Versuche auch gerne vo rfü h re n  m öchte 
f'PosKE sagt au f Seite 328 seiner D id a k t ik  des physika lischen U n te rr ich ts : „E in e  
solche mechanische V e rdeu tlichung  w ird  an dieser Stelle kaum  zu entbehren sein, 
zum al diese Versuche auch fü r  die e lektrischen W ellen  von B edeutung s ind “ ), w il l  
ich  angeben, w ie m an den A p p a ra t le ich t selbst herste ilen kann.

E ine  stärkere e lektrische K lem m e, w ie m an sie zum  Verb inden von  K o h le p la tte n  
und  D räh ten  braucht, eine sogenannte Koh lenklem m e, w ird  he i A  und  B  durchbohrt.

D u rch  die D urchbohrung  schiebt m an eine an 
einem E nde in  Länge von 1 cm re ch tw in k lig  um 
gebogene S tricknade l, die darauf bei C abermals 
umgebogen w ird . Diese V o rrich tu n g  k le m m t m an 
rech t fest an das R ad des Motors. Es w ird  a lle r
dings n ic h t im m er so ohne weiteres m öglich sein, 
die Schraube zu drehen, da der Schraubenkopf 
gegen die S tricknade l stoßen w ird . U m  dies 
zu verm eiden, schiebt m an die S tricknade l, wenn 

der B au des M otors es zuläßt, so w e it in  R ich tu n g  B A  zurück, daß eine D rehung 
der Schraube ungeh inde rt erfo lgen kann. Im  andern Fa lle  muß m an das S tück B  C 
sehr ku rz  wählen, es w ird  dann a llerd ings das U m biegen der N ade l unbequem er 
sein. Das fre ie  Ende der S tricknade l lä ß t m an u n te r einem W in k e l von etwa 
4 5 ° fre i herunterhängen, und  zwar, wenn sich der M otor, w ie es w oh l meistens 
der F a ll is t, im  Sinne des U hrzeigers dreht, zu r rechten Seite des Rades. W enn m an 
dann bei C eine längere Schnur befestig t, d ie durch  e in passendes Gew icht gespannt 
w ird , e rh ä lt man, sobald der M o to r in  Gang gesetzt w ird , schöne stehende W ellen. 
D ie  Tors ion  der Schnur w ird  dadurch, daß die S tricknade l sich n ic h t m itd rehen  kann, 
ve rh inde rt. A ls  Polarisationsgabeln w ählte  ich stärkeren entsprechend gebogenen D rah t, 
der an Fußklem m en h o rizon ta l oder v e r t ik a l be festig t w ird . W enn der M o to r zu 
andern Zwecken benu tz t werden soll, kann  die K lem m e jederze it le ich t w ieder en t

fe rn t werden.
N ic h t d u rch fü h rb a r wäre die angegebene K o n s tru k tio n , wenn zwischen dem R ad 

und  dem Lager der Radachse so w enig  Zw ischenraum  vorhanden ist, daß die K o h le n 
klem m e oder das umgebogene S tricknadelende gegen dieses Lager stößt. D er Zwischen
raum  w ird  a lle rd ings w oh l in  der Regel so bemessen sein, daß das R ad sich ungestört 
drehen kann. D ie  Versuche ge lingen  m it  dieser einfachen V o rrich tu n g  so gu t, daß 
m an auch m it  einem kä u flichen  A ppa ra t w oh l keine besseren Ergebnisse erzielt. * 2

x) Vergleiche auch R o s e n b e b g , Experimentierbuch fü r den Unterricht in der Naturlehre.
2. Aufl. I I .  Bd. S. 492.



und chemischen Unterricht.
Heft IV. Juli 1916. B e r ic h t e . 209

Berichte.
1. A p p a ra te  a n d  Versuche.

Zwei Fallmaschinen. Von amerikanischen 
Fachmännern sind im letzten Jahr zwei Formen 
von Fallmaschinen angegeben worden, die beide 
die Schwingungen von Pendeln zu Hilfe nehmen. 
Die eine von A. A. U p h a m  (Whitewater, Wis
consin), in School Science March 1915 beschrie
bene besteht in einer etwa 16 Fuß langen Latte, 

die vom Fußboden bis zur Decke 
des Zimmers reicht und in  gewissen 
Abständen m it Bohrungen (a4, a.2, a3, 
a4) versehen ist, in die ein Pflock 
gesteckt werden kann (Fig. 1). Über 
diesen wird ein Faden gelegt, der 
am einen Ende die Fallkugel (eine 
Metallkugel) trägt und dessen an
deres Ende mit der Hand fest
gehalten wird. Eine zweite Reihe 
von Bohrungen (bv b2, b3, b4) ist 
fü r Pflöcke bestimmt, an denen Fa-
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Fig. 1.

denpendel m it Kugeln von gleicher Größe wie die 
Fallkugel (und zwar in Einschnitten an der Stirn
fläche) befestigt werden können. Die Pendellänge 
ist jedesmal so abgemessen, daß die Pendelkugel 
im tiefsten Punkt ihrer Schwingung gerade m it der

herabfallenden Kugel zusammenstößt. Durch 
Fäden, deren Enden man zwischen zwei Fingern 
hält und gleichzeitig losläßt, bewirkt man die 
gleichzeitige Ingangsetzung beider Kugeln. Die 
Höhen, aus denen man die Fallkugel fallen 
läßt, verhalten sich (von unten nach oben ge
rechnet) wie 1 :4 :9 :16 , die Pendellängen sind so 
gewählt, daß sich die entsprechenden Schwin
gungszeiten wie 1 : 2 : 3 : 4 verhalten, und daß 
die Pendelkugel in der M itte ihrer Schwingung 
von der Fallkugel getroffen wird. Man stellt den 
Versuch nacheinander m it den Fallstrecken 1, 4, 
9,16 und den zugehörigen Pendeln an und findet 
so das Wegzeitgesetz des freien Falles bestätigt. 
Durch Anbringung elektromagnetischer Aus
lösungen läßt sich das Verfahren noch vervoll
kommnen.

Die zweite Maschine ist von A. P. C a r m a n  

und L. A. P in k n e y  (University of Illinois, Urbana) 
in  School Science, June 1915 beschrieben. Sie 
dient zur genauen Messung der Größe von g. Ein 
bifilares Pendel (Fig. 2) von 105 cm Länge ist an 
einer Schneide aufgehängt, die mittels einer ver
schiebbaren Klemme an einem Stativ angebracht 
ist. Der Pendelkörper besteht aus einem schwach 
zylindrisch gekrümmten viereckigen Holzblock, 
dessen Krümmung ihren M ittelpunkt in der 
Schneide hat. Die Fallkugel (aus Blei) ist an 
demselben Stativ etwas höher als das Pendel 
an einer ebenfalls verschiebbaren Klemme auf
gehängt und zwar mittels eines sehr feinen 
Drahtes, der zwischen den Enden eines gabel
förmigen Hartgummistückes gespannt ist. Das 
Pendel wird ebenfalls durch einen feinen Draht 
in abgelenkter Stellung festgehalten. Beide 
Drähte werden gleichzeitig durch denselben Stark
strom, in den sie hintereinander eingeschaltet 
sind, durchgeschmolzen; dies ist die bemerkens
werteste Neuerung. Vor dem Versuch wird die 
Kugel so aufgehängt, daß sie beim Herabfallen auf 
den ruhenden Pendelkörper gerade dessen M itte l
linie, die auf geschwärztem Papier angegeben 
ist, treffen würde. Stellt man nun die Fallkugel 
so hoch ein, daß sie das schwingende Pendel 
ebenfalls in der M ittellinie tr ifft, so ist die Dauer 
des Falles gleich 1/4 Schwingungsdauer des 
Pendels. Da man letztere nach bekanntem Ver
fahren genau bestimmen kann, so ist damit auch 
die Fallzeit und nach Messung der Fallhöhe 
auch die Größe von g ermittelt. Fä llt die Kugel 
nicht genau auf die Mittellinie, sondern seitlich 
davon, so läßt sich die an der Zeit anzubringende 
Korrektion durch eine leichte Rechnung er
mitteln. Bei einer Reihe von sechs derartigen
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Bestimmungen war der Mittelwert 981 cm/see2, 
während die am meisten abweichenden Werte 
978 und 985 waren. Erwähnt sei noch, daß 
die Schwingungsdauer des Pendels durch eine 
längs der Aufhängungsfäden verschiebbare Masse 
in gewissen Grenzen geändert werden kann.

P.

Nachweis der Abhängigkeit des mikro
skopischen Bildes von der Größe und Gestalt 
der Aperturblende. Von Dr. W il h e l m  V o l k 

m a n n . (Aus der Natur, Ztschr. f. d. naturw. u. 
erdkundl. Unterr., 1916, S. 391.) Der Verfasser 
geht von dem Gedanken aus, daß nur kohärentes 
Licht eine Abbildung hervorbringen kann. Nach 
der von A b b e  herrührenden Unterscheidung 
spricht man von primärer Abbildung, wenn die 
von jedem Objektpunkt ausgehenden Strahlen 
kohärent sind, von sekundärer Abbildung, wenn 
zu jedem von einem Objektpunkt ausgehenden 
Strahl Strahlen von anderen Objektpunkten 
kohärent sind. Der erste Pall t r i t t  ein, wenn 
das Objekt selbstleuchtend oder diffus 
reflektierend ist. Das von verschiedenen 
Objektpunkten stammende Licht hat dann 
keinerlei Verwandtschaft miteinander.
Der zweite Fall t r i t t  ein, wenn durch
sichtige Objekte von hinten beleuchtet 
sind. Es sind dann d ie Strahlen m it
einander verwandt (kohärent), dievon dem
selben Punkt der Lichtquelle kommen, 
dagegen haben die verschiedenen durch 
einen Objektpunkt gehenden Strahlen 
nichts miteinander gemein. Da durch
sichtige Objekte vorwiegend in der Mi
kroskopie betrachtet werden, nennt man 
die sekundäre Abbildung in nicht ganz zutreffen
der Weise meist mikroskopische Abbildung.

Handelt es sich um zarte und besonders 
um regelmäßige Strukturen, die für das durch
gehende Licht wirksame Beugungsspalte und 
Beugungsgitter sind, so wird jeder auf einen 
Objektpunkt fallende Strahl in ein Bündel ge
beugten kohärenten Lichtes zerfällt. Im Gegen
satz zur diffusen Reflexion, bei der diese Zer- 
fällung nach allen Richtungen gleichmäßig er
folgt, sind bei der Beugung bestimmte Rich
tungen bevorzugt und wird die Verteilung auf 
alle Richtungen ganz genau vorgeschrieben durch 
die Beschaffenheit der übrigen Teile des als 
Beugungsgitter wirkenden Objektes. Jeder von 
der ursprünglichen Richtung abgebeugte Strahl 
übermittelt gewissermaßen eine ganz bestimmte 
Nachricht über die Natur des Objektes und wenn 
er außerhalb des Linsenrandes fä llt oder durch 
einen Schirm abgeblendet ist, kann die Linse 
aus den unvollständigen Nachrichten kein voll

kommenes B ild des Objektes mehr zusammen
setzen. Die Linse nimmt die ih r durch Beu
gungsstrahlen übermittelten Nachrichten für 
vollständig und bildet, wie Abbe sagt, das Beu
gungsgitter ab, für das die auf die Linse fallende 
Beugungserscheinung eine vollständige wäre.

Nach dem Abbeschen Satze kann man die 
Abbildung errechnen und in den von 0. L um m er 
herausgegebenen Vorlesungen Abbes über B ild
entstehung im Mikroskop sind einige Beispiele 
ausgerechnet. Nur in  wenigen Fällen ist das 
Ergebnis leicht zu übersehen, meist ist die Rech
nung sehr schwierig (und das Ergebnis unan
schaulich. Schon Abbe [hat deshalb eine Vor
richtung bauen lassen, um die Wirkung der Ab
blendung gewisser Teile des gebeugten Lichtes 
zu beobachten. Hier wird eine billigere und in 
mancher Hinsicht bequemere Vorrichtung be
schrieben, die vo n L e p p in  und Masche, Berlin, 
Engelufer 17, angefertigt wird. Eine Anleitung, 
denselben Apparat aus einigen Brillengläsern 
zusammenzusetzen, findet sich inW .Volkm  ann.

Praxis der Linsenoptik (Gebr. Borntraeger, Berlin, 
1910) auf S. 95.

Der aufgerollte Faden des kleinen Glüh
lämpchens (links in Fig. 1) w ird durch zwei 
Linsen, eine konkave und eine konvexe, in der 
Ebene des Blendenhalters dicht vor dem Beob
achtungsrohr als kleiner Kreis abgebildet. Als 
Objekt dient ein Stück seidene Müllergaze dicht 
hinter den Beleuchtungslinsen. Die Beugungs
bilder erster Ordnung stehen um das ungebeugte 
M itte llicht wie die Kegel um den König. Die 
folgenden Figuren (Fig. 2 bis 7) deuten die an
gewandte Blende und den von ih r durchgelassenen 
Teil des Lichtes und daneben das entstehende 
Bild an. Fig. 3 enthält die Theorie der schiefen 
Beleuchtung, die Strichzahl wird richtig, die 
Strichdicke aber falsch gezeichnet. Bei Fig. 5 
und 6 fehlt jede Ähnlichkeit des Bildes m it dem 
Objekt. Bei Fig. 7 ist die Zahl der Striche 
verdoppelt (der gröberen Beugungsfigur entspricht 
ein feineres Gitter).



und chemischen Unterricht.
Heft IV. Juli 1916. B e r ic h t e . 211

Diese wenigen Beispiele geben eine Andeu
tung, m it anderen Blenden werden andere Bilder 
gewonnen. Was die Zeichnungen nicht zeigen 
können, das ist die fü r jeden Mikroskopiker 
höchst wissenswerte Tatsache, daß diese Behl
bilder sich nicht etwa durch irgendeine Unschärfe 
verraten, daß einige von ihnen sogar m it viel 
größerer Bestimmtheit sich abgrenzen als das 
treue Bild, andere wieder einen größeren Reich
tum der Zeichnung aufweisen (z. B. Fig. 7).

mikroskopischen Befund angeregt w ird, durch 
photographische Verkleinerung einer Zeichnung 
hersteilen kann. Dieses Diapositiv würde dann 
statt der Müllergaze eingesetzt werden. Durch 
diese Anwendung des Apparats dürfte es mög
lich sein, zweifelhafte Strukturen aufzuklären 
und die Deutung des mikroskopischen Befundes 
zu klären.

Wo mikroskopische Übungen gehalten werden, 
wird das Bedürfnis bestehen, diese Erscheinungen

%

s

Fig. 5. Fig. 6. Fig. 7.

Der Wert des Apparates liegt neben seinem 
geringen Preise darin, daß sowohl Objekt wie 
Beugungsfigur verhältnismäßig grob sind, so daß 
man die erforderlichen Blenden leicht m it dem 
Taschenmesser in starkes Papier schneiden und 
Gitter, zu deren Studium man etwa durch einen 2

zu zeigen, denn sie enthalten eine Anleitung zur 
richtigen Deutung des gesehenen Bildes, die fü r 
den Mikroskopiker wichtiger ist als alle Kennt
nis der geometrischen Optik des Mikroskopes.

W. V.

2. Forschungen und Ergebnisse.

Das absolute System der Barben. Durch 
einen ebenso treffenden wie launigen Vergleich 
charakterisiert W ilh e lm  O s tw a ld  zu Beginn 
seiner Arbeit obigen T ite ls1) das zur Zeit noch 
immer einzig brauchbare Verfahren zur sicheren 
Kennzeichnung einer bestimmten Farbe (näm
lich eine Probe davon vorzulegen): dem ent
spräche, „daß man bei der Bestellung von Ma
schinen bestimmter Dimensionen deren Abmes
sungen in Gestalt von Bindfadenstücken ent
sprechender Länge dem Bestellbrief beifügt“ . 
Es braucht hier nicht besonders hervorgehoben 
zu werden, von welcher Wichtigkeit für Wissen
schaft und Technik eine Ausdehnung des abso
luten Maßsystems auch auf das Gebiet der Far
ben sich erweisen würde, und m it welcher Freude 
es daher zu begrüßen ist, daß ein Mann wie 
Ostwald m it der ganzen ihm eigenen Energie 
und Gründlichkeit sich dieses Problems ange
nommen und, wie es scheint, es zu einer be
friedigenden Lösung geführt hat.

Grundbedingung fü r eine Chromometrie ist

J) Zeitschr. f. phys. Chem. 91, 129 (1916).

die Festlegung der LTrvariabelen, welche die Man
nigfaltigkeit der Farben bestimmen. Als solche 
haben drei Größen zu dienen: die Reinheit, der 
Farbton und das Grau.

1. Die Reinheit w ird folgendermaßen defi
niert: jede Farbe läßt sich als ein Gemisch von 
einem farbigen und einem farblosen oder grauen 
Anteil darstellen. Dann ist die Reinheit einer 
Farbe derjenige echte Bruch, welcher den far
bigen Anteil in dem Gesamtlicht angibt. Man 
kann sie bestimmen, wenn man ein helles und 
möglichst breites Spektrum entwirft und die 
etwa zu untersuchende farbige Fläche durch 
dieses hindurchführt. Dann erscheint sie an der
jenigen Stelle des Spektrums am hellsten, deren 
Farbe m it ihrer eigenen übereinstimmt, am dun
kelsten am Ört ihrer Komplementärfarbe. Wäre 
die Farbe ganz rein, so müßten diese beiden 
Stellen die Helligkeit eines vollkommenen Weiß 
resp. ein vollkommenes Schwarz ergeben. Die 
tatsächlich erhaltenen Helligkeiten bestimmt 
man, indem man sie m it einer Stufenreihe von 
rein grauen Aufstrichen vergleicht, an denen der 
Anteil des weißen Lichtes, den sie im Vergleich
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zu einer absolut weißen Fläche reflektieren, ein 
fü r allemal irgendwie photometrisch bestimmt 
worden ist. Als absolut weiße Fläche kann mit 
genügender Annäherung eine Schicht chemisch 
reinen Bariumsulfats genommen werden; deren 
Helligkeit setzen w ir gleich 1. Rechnerisch be
trachtet, setzt sich nun die Farbe einer Fläche 
aus drei Teilen zusammen: dem Anteil reiner 
Farbe f, dem Anteil weißen Lichtes iv, das die 
Fläche zurückwirft, und dem Anteil s, den sie 
absorbiert. Ist nun h1 die maximale Helligkeit 
der Fläche im Spektrum (gemessen wie oben 
angegeben), so haben w ir demnach: 

f - \ -  w — hx.
Nun ist aber:

f - \ -  w s =  1,
also - ,1 — hx =  s.

Die Helligkeit lu der dunkelsten Stelle muß, 
wie man ohne weiteres einsieht, gleich w sein. 
Folglich gelten die folgenden Beziehungen:

h% =  w , 
f - \ -  w -|— s =  1,

f ■+■K  + 1 — K  —  l ,

Der Reinheitsgrad ist also gleich der Diffe
renz der beiden an den gekennzeichneten Stellen 
im Spektrum gemessenen Helligkeiten. Man 
sieht leicht, daß die Reinheitsbestimmung, in 
dieser Weise ausgeführt, von der Natur der Be
leuchtung und des beobachtenden Auges unab
hängig ist und ih r somit ein absoluter Charakter 
im physikalischen Sinne zukommt.

2. Die Definition des Grau ist durch den 
folgenden Bruch gegeben:

w
w -f- s '

Es bestimmt sieh daher praktisch aus den 
oben definierten Größen nach folgender Rech
nung :

w h% hg
w -j- s kg —J— s 1 -j— h2 — hx

3. Für die Bestimmung des Farbtons läßt 
sich eine vollständige Elimination subjektiver 
Momente nicht erreichen, wohl aber eine ziem
lich weitgehende. Man benutzt dazu einen Far
benkreis, dem folgende rationelle und eindeutige 
Einteilung zugrunde liegt. Sämtliche Farbtöne 
sind derart auf der Peripherie eines Kreises an
geordnet, daß sich jeweils die additiven Kom
plementärfarben, d. h. solche Farben, die bei 
additiver Mischung ein neutrales Grau ergeben, 
polar gegenüberliegen. Ist daher die eine Hälfte 
des Farbkreises nach irgendeinem Prinzip ge
ordnet, so ist es damit zugleich auch die andere. 
Als Einteilungsprinzip wird das sogenannte Prin
zip der inneren Symmetrie vorgeschlagen: sind 
a und c zwei beliebige Punkte des Farbenkreises,
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zwischen denen symmetrisch ein dritter Punkt b 
liegt, so gehört nach b die Farbe, die man durch 
additive Mischung gleicher Anteile der Farben a 
und c erhält.

Sodann müßte durch eine Konvention die 
spektrale Zusammensetzung des Lichtes festgelegt 
werden, m it dem der Farbenkreis beleuchtet 
werden soll. Zweifellos würde man hierzu aus 
praktischen Gründen das Tageslicht nehmen. 
Ferner g ilt es, die Zahlenbezeichnung der Teile 
im Farbkreis, den Anfangspunkt und den Sinn 
der Zählung festzusetzen. Es erscheint am zweck
mäßigsten, den Farbkreis in hundert Teile zu 
teilen, den Anfangspunkt an die hellste Stelle, 
nämlich das reine Gelb zwischen den Über
gängen nach Grüngelb und Rotgelb, zu legen, 
und von diesem Gelb aus durch Orange, Rot, 
Violett, Blau und Grün fortzuschreiten.

Die Ergebnisse seiner Arbeit faßt O s tw a ld  
in folgenden Worten zusammen: „Damit sind 
die Grundlagen gegeben, um jede beliebige vor
gelegte Farbe zahlenmäßig zu kennzeichnen. 
Ihre Lage im Farbenkreise wird durch die Nummer 
des entsprechenden Farbtones angegeben und 
die Bruchzahlen für die Reinheit und das Grau 
decken die ganze Mannigfaltigkeit der Abkömm
linge, welche durch Zumischung von Schwarz 
und Weiß in allen denkbaren Verhältnissen zu 
dem reinen Farbton erhalten werden können. 
Zwei Ziffern, entsprechend 100 Stufen, reichen 
praktisch für jede der drei Veränderlichen aus, 
so daß sechs Ziffern zur erschöpfenden Bezeich
nung jeder Farbe genügen.

Die Analyse einer jeden vorgelegten Farbe 
läßt sich ausführen, indem man zunächst m it 
H ilfe eines Farbenmischapparates diejenige Farbe 
des Farbkreises bestimmt, welche m it der vor
gelegten zusammen neutrales Grau ergibt. Die 
um +  50 Einheiten verschiedene Nummer ist die 
des zugehörigen Farbtones. Um die Reinheit 
und das Grau zu bestimmen, dienen grundsätz
lich die eingangs geschilderten Versuche im 
Spektrum oder m it Lichtfiltern. An ihre Stelle 
können auch Messungen anderer A rt treten, 
welche die Bestimmung der Menge der Ergän
zungsfarbe von bekannter Reinheit bezwecken, 
welche m it der vorgelegten Farbe neutrales Grau 
ergibt. Die Messung der Helligkeit dieses Grau 
gestattet eine andere unabhängige Bestimmung 
des Grau. Ich habe mich überzeugt, daß die 
Bestimmungen nach den verschiedenen Methoden, 
welche ganz unabhängige Grundlagen benutzen, 
Resultate ergeben, die innerhalb der Versuchs
fehler übereinstimmen. Dies ist eine Gewähr 
dafür, daß in keiner der beschriebenen Messungs
methoden ein grundsätzlicher Fehler vorhanden 
ist.“ H. Sch.
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Lichtelektrizität. Verschiedene Versuche 
haben ergeben, daß d ie  l ic h te le k t r is c h e  
W irk u n g  der M e ta lle  wesentlich von dem 
die Metalle umgebenden oder in ihnen einge
schlossenen Gasen abhängig ist. Dieser Einfluß 
der Gase hat auf Anregung von W. H a llw a c h s  
G. P a e c h  eingehender untersucht1). Die Ver
suche erstreckten sich zunächst auf Platin in 
Luft, Wasserstoff, Kohlensäure und Wasser
dampf. Die m it dem ausgeglühten Platinblech 
beschickte Zelle wurde evakuiert und dann mit 
dem betreffenden Gase gefüllt. Der Einfluß der 
Gase auf die lichtelektrische Wirkung war sehr 
erheblich. So z. B. war diese in C02 rund 7/4 mal 
so groß als in Luft. Zink und Platin verhielten 
sich gleichmäßig. Die Empfindlichkeit stieg der 
Reihe: Wasserstoff, Luft, Kohlensäure folgend 
an; Wasserdampf rief bereits in kleinen Mengen 
große Lichtelektrizität hervor. Die Vermutung 
von H a llw a c h s , daß die Reihenfolge der Gase 
m it der Dielektrizitätskonstante zusammenhinge, 
veranlaßte, den Einfluß zugemischter Dämpfe 
von Substanzen verschiedener Dielektrizitäts
konstante zu untersuchen. Als solche dienten 
Methylalkohol (Z >=33), Azeton ( D =  25), Chloro
form (D =4,9 ), Benzol (D  =  2,3). Es zeigte sich, 
daß die Empfindlichkeit durch die beiden Körper 
m it großer Dielektrizitätskonstante vermehrt, 
durch die beiden m it kleiner vermindert wird. 
Auch einheitliche Gase von hoher Dielektrizitäts
konstante hatten die gleiche Wirkung. So lieferte 
Ammoniak (D  — 1 =  7,1-10—3) fünfmal so große 
Werte als trockene Luft, fü r welche

D  — 1 = 0 ,5 9 - 1 0 -3

is t; Methyläther (D  — 1 =  7,4 • 10—3) die 2,5 fache, 
Äthylen (D  — 1 =  1,4- 1 0 -3 ) die 1,8fache Emp
findlichkeit wie trockene Luft. In  allen Fällen 
steigerte die Vergrößerung der Dielektrizitäts
konstante die Lichtelektrizität.

Die Untersuchungen von W iedm ann  und 
H a llw a c h s  m it g a s fre ie n  K a liu m z e lle n , 
welche gegen die gasenthaltenden Zellen einen 
ganz verschwindend kleinen lichtelektrischen 
Effekt zeigten (D . Ztschr. 27, 298) wurde von 
P o h l und P rin g s h e im  nicht bestätigt ge
funden; trotz 430 ständigen Siedens in bester 
Gasleere und mehrfacher Destillation wies das 
Kalium in der Gegend der größten selektiven 
Wirkung keine geringere Lichtelektrizität auf, 
als das in  gewöhnlicher Weise behandelte* 2). 
Dieser Widerspruch veranlaßte G. W ie d m a n n  z u  

einer Wiederholung der Versuche, bei denen aber

4) Ann. d. Physik 43, 135 (1914).
2) Verh. d. Deutschen Phys. Ges. 16, 336 

1914).

an Stelle des weißen spektral zerlegtes Licht 
benutzt wurde3). Zur Entfernung der Gase er
wies sich die Gaedesche Diffusionspumpe als 
besonders geeignet; zwischen Pumpe und Zelle 
war ein Z7-Rohr eingeschaltet, das in flüssige 
Lu ft oder C02 tauchte. War die Zelle durch 
einfaches Filtrieren des Kaliums hergestellt, so 
war die Empfindlichkeit fü r die Wellenlängen 
436, 406, 365 /u/j. bzw. 74, 28,5, 31,5; nach ein
maliger Destillation des Kaliums aber betrug 
die Empfindlichkeit bzw. nur 4,8, 4,2, 5,6 cm. 
Nach viermaliger Destillation sank die Empfind
lichkeit des Kaliums für X =  436 uu auf den 
125. Teil, fü r 365 fifi auf den 30. Teil. Bei fo rt
schreitender Entgasung ging die lichtelektrische 
Empfindlichkeit unter 1 Proz. der ursprünglichen 
herab, während die selektive Wirkung in dem 
ih r zukommenden Gebiet ganz verschwand. Das 
negative Ergebnis bei P oh l und P rin g s h e im  
führte der Verfasser auf die geringe Menge des 
benutzten Kaliums zurück.

Die Vorteile der von E l s t e b  und G e it e l  

konstruierten l ic h te le k t r is c h e n  Z e lle n  m it 
K a d m iu m - und  Z in k k a th o d e n  bei photo- 
metFischen Messungen im ultravioletten Licht 
liegen darin, daß sie bei unzerlegtem Licht den 
sichtbaren Anteil von selbst fast ganz ausscheiden 
(D . Ztschr. 27, 299). Ihre Anwendbarkeit für 
feine Messungen wurde noch gesteigert durch 
ein von H a r tm a n n  und B ra u n  hergestelltes 
hochempfindliches Drehspulgalvanometer, das bei 
1 m Skalenabstand eine Stromempfindlichkeit von 
4,4 ■ 10 — 11 Amp. hat4). Vermittels der Kadmium
zelle verglichen E l s t e b  und G e it e l  die Inten
sität des ultravioletten Sonnenlichts m it der 
einer Quecksilberlampe von bekannter Belastung 
und bestimmter Entfernung vom Photometer. 
W ill man auch den benachbarten Teil des sicht- 

I baren Sonnenspektrums m it in die Messungen 
beziehen, so hat man die Kadmiumzelle durch J eine solche mit Zinkkathode zu ersetzen. Die 

j Verfasser konstruierten ein Photometer m it aus- 
j wechselbaren Zellenkapseln, das außer der Zink- 
j und Kadmiumzelle noch eine besondere Kapsel 
| fü r eine Alkalimetallzelle enthielt, so daß man 

nacheinander das sichtbare, das violette m it Ein
schluß des ultravioletten und das ultraviolette 
Gebiet des Sonnenspektrums fü r sich photo- 
metrieren konnte.

Eine V e rg le ic h u n g  des n o rm a le n  m it 
dem s e le k tiv e n  P h o to e f fe k t einer Natrium- 
Kalium-Legierung wurde von A . L. H u g h e s  in 

[ der Weise vorgenommen, daß die Stromspan
nungskurven beider Effekte im Wellenbereiche

3) a. a. 0. 17, 343 (1915).
4) Phys. Ztschr. 16, 405 (1915).
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4360 bis 4050 &.. E. bestimmt wurden5). Bei 
einem Potential von 404 Volt war der selektive 
Effekt 25,9 mal größer als der normale. M it ab
nehmendem Potential nahm dieses Verhältnis 
zu und erreichte bei 1 Volt 53,6, also über den 
doppelten Wert.

Eine Be Z iehung zw ischen  der E m iss io n  
d e r  T h e rm o io n e n  u n d  d e r P h o to e le k 
tro n e n  suchte 0. W. R ic h a b d s o n  aufzustellen5).
Er bestimmte die vollständige „photoelektrische 
Emission“ eines erhitzten Körpers, welche durch 
die vollständige schwarze Strahlung erregt wird, 
m it der der Körper bei der betreffenden Tem
peratur im Gleichgewicht ist. Bei 2000° ist für 
P latin der vollständige photoelektrische Strom 
=  2,1 • 10 —11 Amp./cm8, der Thermoionenstrom j 
=  6 • 10 —4 Amp./cm2 (ev. noch 10—7 Amp.); 
der erstere würde also nur einen sehr kleinen 
Bruchteil des letzteren betragen.

D ie  L ic h te m p f in d l ic h k e it  des Selens I 
ist, wie H. G r e in a c h e r  fand, nur ein Spezialfall 
einer allgemeinen Eigenschaft, der Wechselstrom
empfindlichkeit gewisser Widerstände6). Der Ver
fasser untersuchte zunächst die bekannte Eigen
schaft der Selenzellen, bei längerem Stromdurch- | 
gang ihren Widerstand zu ändern. Hierbei wurde 
sowohl Gleichstrom als Wechselstrom durch die 
Zelle geschickt, zuletzt der Wechselstrom dem 
Gleichstrom superponiert. Die Selenzelle war 
bei diesen Versuchen in eine W heatstonesche 
Brückenkombination eingefügt, wobei eine Bat
terie und eine Wechselstromquelle hintereinander
geschaltet werden konnten. Es zeigte sich nun, 
daß ein durch die Zelle gehender Gleichstrom 
verstärkt wurde, sobald ein Wechselstrom sich 
über den Gleichstrom lagerte. Die Erscheinung 
erinnerte an den gewöhnlichen Lichteffekt der 
Selenzellen, bei dem ebenfalls ein durch die 
Zelle gehender Gleichstrom vergrößert wird, so
bald man das Selen belichtet. Es lag nähe, den 
inneren Zusammenhang in der Verwandtschaft 
des Lichts m it Wechselströmen zu suchen. Um 
weitere Beziehungen festzustellen, wurde die Ab
hängigkeit beider Effekte 1. von der Intensität, 
2. von der Stromstärke, 3. der Trägheitseffekt 
und 4. der Temperatureffekt untersucht. Zu
nächst wurde die Widerstandsänderung einmal 
als Funktion der Wechselstromintensität, dann 
als Funktion der Lichtintensität bestimmt. Die 
Lichtquelle, eine Metallfadenlampe von weniger 
als 1/10 Kerze, wurde in  veränderlichem Abstande 
von der Selenzelle innerhalb eines lichtdichten

5) Phil. Mag. 31, 100, 149 (1916); Die Natur
wissenschaften i ,  174 (1916).

6) Verh. d. Deutschen Phys. Ges. 18, 117 
(1916).

Kastens angebracht. Die graphische Darstellung 
der Abhängigkeit der Widerstandsänderung von 
der Wechselstrom- bzw. der Lichtenergie ergab 
fü r beide gerade Linien, die fü r die vier be
nutzten Selenzellen in derselben Reihenfolge 
und Neigung aufeinander folgten. Auch die 
Abhängigkeit von der Stromstärke war bei 
beiden Effekten analog. Die Abhängigkeit von 
der Zeit (Trägheit) war allerdings verschieden,

! doch ist es nur natürlich, daß die in Elektronen
bewegung bestehende Gleichstromvergrößerung 
durch Wechselstrom rascher ihren definitiven 
Wert annimmt, als bei der viel allmählicher 
wirkenden Belichtung. Die Temperaturwirkung 
war wieder fü r beide Effekte von durchaus 
gleicher A rt und Größe. Aus den Versuchen 
folgt jedenfalls, daß der Wechselstromeffekt sich 
in  allem so verhält wie der Lichteffekt, und der 
Schluß erscheint gerechtfertigt, daß man es in 
beiden Fällen m it demselben Phänomen zu tun 
hat. Schk.

Elektrische A ktiv ie rung  des Stickstoffes.
In  einer zusammenfassenden umfangreichen Ab
handlung berichtet A. K o e n ig 1)  über Versuche, 
die er m it mehreren Mitarbeitern zur Frage der 
elektrischen Aktivierung des Stickstoffes ange
stellt hat. Das Problem, um das es sich dabei 
handelt, ist das folgende: der elementare Stick
stoff ist bekanntlich, chemisch gesprochen, ein 
ziemlich träges Element, das nur sehr schwer 
m it anderen Elementen Verbindungen eingeht. 
Gänzlich inaktiv ist er aber doch nicht; so ver
einigt er sich schon bei gewöhnlicher Temperatur 
m it Lithium zu N itrid  und bei der Temperatur 
der Rotglut beispielsweise m it Calcium ebenfalls 
zu Calciumnitrid. Bei diesen Temperaturen ist 
m it physikalischen Methoden, z. B. durch Messung 
der Gasdichte, eine Dissociation des Stickstoff
moleküls in  Stickstoffatome nicht nachweisbar, 
und w ir werden daher zur Erklärung einer Ak
tiv itä t des Stickstoffes in den ebengenannten 
Fällen vor die folgende Alternative gestellt: ent
weder ist die Bindung der Stickstoffatome in 
einem Molekül derart, daß dabei dem Molekül 
eine schwache Restaktivität in  Form geringer, 
nicht abgesättigter Nebenvalenzen verbleibt, oder 
aber es befindet sich auch bei niedriger Tem
peratur ein sehr kleiner, physikalisch nicht nach
weisbarer, wohl aber fü r das chemische Verhal
ten ausschlaggebender Teil des Stickstoffes in 
dissoziiertem Zustande, d. h. also in Form von 
Stickstoffatomen. Aus chemischen Gründen ist 
die erste Annahme wenig wahrscheinlich; denn 
wir kennen kein Beispiel dafür, daß der Stick
stoff als ganzes Molekül eine Verbindung eingeht.

x) Ztschr. fü r Elektrochemie 21, 267 (1915).
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Nun weiß man seit längerer Zeit, daß Stick
stoff von niedrigem Druck nach Durchgang von 
hochgespannten elektrischen Entladungen m it 
schön goldgelber Farbe naohleuchtet. Es erhob 
sich die Frage, ob dieses Nachleuchten dem reinen 
Stickstoff zuzuschreiben ist, oder ob es nur bei 
Gasgemischen auftritt. Verschiedene diesbezüg
liche Untersuchungen führten teilweise zu ent
gegengesetzten Resultaten. Erhöhtes Interesse 
gewann diese Frage, als es J. St r u t t 2) gelang, 
den Nachweis zu erbringen, daß das nachleuch
tende Gas chemische Reaktionsfähigkeit zeigt. 
Da die Produkte, die er durch Einwirkung des 
leuchtenden Gases auf verschiedene Substanzen, 
wie Phosphor, Quecksilber, Natrium und Kohlen
wasserstoffe erhielt, sauerstofffrei sind (Nitride, 
Blausäure), so kam er zu der Ansicht, daß die 
A ktiv itä t des leuchtenden Stickstoffes nur einer 
besonderen Modifikation desselben, und nicht 
der Beimengung irgend eines anderen Gases zu
zuschreiben sei. Und zwar soll der Vorgang der 
elektrischen Aktivierung darin bestehen, daß der 
molekulare Stickstoff in seine Atome zerfällt, 
gemäß der Gleichung:

No =  2N .

Das Nachleuchten t r i t t  bei der Wiederver
einigung der Atome zum Molekül auf, und die 
chemische Reaktionsfähigkeit des leuchtenden 
Stickstoffes kommt eben daher, daß in ihm 
freie, also sehr reaktionsfähige Stickstoffatome 
vorhanden sind.

Gegen diese S tru ttsche  Auffassung wurden 
zahlreiche Einwände gemacht, auf die hier im 
einzelnen nicht eingegangen zu werden braucht. 
Besonders wurde die Reinheit des zur Verwen
dung gelangenden Stickstoffes in Frage gestellt, 
und so stellte z. B. C o m t e 3) fest, daß bei der 
Entfernung der letzten Sauerstoffspuren aus dem 
Stickstoff durch erhitztes Kupfer dieser die Fähig
keit nachzuleuchten fast ganz verlor, sie aber 
sofort wieder auftrat, sobald geringe Spuren von 
Sauerstoff zugelassen wurden.

Die Ergebnisse der eingangs erwähnten 
Arbeit von K o e n ig  tragen n u n  wesentlich zur

3. Geschichte und

Ein Beitrag' zur Geschichte des Queck
silbers und der Quecksilberverbindungen.
Von J. S c h if f 1). Der Verfasser liefert den 
interessanten Nachweis, daß das ' Quecksilber-

2) Proc. Roy. Soc. London A. 85, 219 (1911); 
86. 56, 262 (1912); 87, 179, 302 (1912); 88, 539 
(1913).

3) Phys. Ztschr. 14, 74 (1913).
J) Arch. f. d. Geschichte d. Naturw. w. d. 

Technik, Bd. 5, S. 39017 (Leipzig, Vogel, 1915).

Aufklärung des vorliegenden Problems bei. Durch 
zahlreiche, sehr sorgfältig ausgeführte Versuche 
stellt er nämlich folgendes fest: Die von S t r u t t  

behauptete Bildung einer chemisch aktiven Mo
difikation des Stickstoffes in elektrischen Ent
ladungen findet tatsächlich statt, und zwar ver
mag derselbe auch bei völliger Abwesenheit von 
Spuren von Sauerstoff und Stickoxyden nach
zuleuchten. Dieses Nachleuchten wird herab
gesetzt durch Spuren von Metalldampf oder 
Metallstaub, indem diese durch chemische Reak
tionen (Bildung von Nitriden) und durch rein 
katalytische Wirkung den Stickstoff entaktivie
ren. Spuren von Sauerstoff können durch Oxy
dation des Metalles diese schädliche Wirkung 
zum Teil beseitigen, und so erklären sich die 
abweichenden Ergebnisse von C o m t e  und anderen 

| Forschern, deren Versuchsanordnungen durch
aus zulassen, daß Metalldämpfe in das Reak
tionsgefäß gelangen. Hier mußte in der Tat 
Sauerstoffzufuhr zunächst begünstigend, dann 
aber vernichtend auf die Erscheinung des Nach
leuchtens einwirken.

Um die chemische Reaktion des aktiven 
Stickstoffes unter reineren Versuchsbedingungen 
untersuchen zu können, wurde m it Erfolg ver
sucht, die Aktivierung auch durch einen hoch
gespannten Gleichstromglimmbogen vorzuneh
men. Auf diese Weise hergestellter aktiver Stick
stoff reagiert m it Metallen, Stickoxyd, Äthylen, 
Acetylen und Pentan, nicht aber m it Wasser
stoff, Methan, Wasserdampf, Sauerstoff und Ozon. 
Jedoch gelang es, auch den Sauerstoff m it einer 
gleichen Apparatur zu aktivieren, und dieser 
aktive Sauerstoff reagierte m it dem aktiven Stick
stoff unter Bildung von Stickoxyd. Der aktive 
Sauerstoff geht aber viel schneller als der aktive 
Stickstoff unter Leuchterscheinung wieder in den 
normalen Zustand zurück, und beim Wasser
stoff geht wahrscheinlich die Rückbildung des 
inaktiven aus dem aktiven Gas so schnell vor 
sich, daß eine Aktivierung des Wasserstoffs sich 
aus diesem Grunde bisher noch nicht hat nach-
weisen lassen. „  „  ,H. Sch.

E rhenntn islehre.
chlorid, dessen Erfindung gewöhnlich den m itte l
alterlichen arabischen Chemikern zugeschrieben 
wird, wahrscheinlich schon den alten Griechen 
und Römern bekannt gewesen ist. W ir geben nur 
die Hauptpunkte des anregenden Aufsatzes wieder.

Im  November 1912 weilte G oethe in Jena 
und fand dort in  den Epigrammen des Ausonius 
(4. Jahrh. nach Chr.) einen merkwürdigen „Ver- 
und Entgiftungsfall“ , der ihn naturwissenschaft
lich interessierte:
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In  Eumpinam aclutteram.
Toxica zelotypo dedit uxor moecha marito,
Nec satis ad mortem credidit esse datum.
Miscuit argenti letalia pondera vivi,
Cogeret ut celerem vis geminata necem.
D ividat haec si quis, faciunt secreta venenum;
Antidotum sumet, qui sociata bibet.
Ergo inter sese dum noxia pocula certant,
Cessit letalis noxa salutiferae.
I ’rotinus et vacuos alvi petiere recessus,
Lubrica dejectis qua via nota cibis.
Quam pia cura deum! prödest crudelior uxor.
E t quum fata volunt, bina venena juvant. — 

Obgleich Goethe einstmals laboriert und 
die Chemie seine „heimliche Geliebte“ genannt 
hatte, wußte er nicht Rat und wandte sich m it 
einer kurzen Anfrage an seinen Freund D öbe- 
re in e r2). Dieser schrieb ihm nach wenigen 
Tagen: „Das G ift . . . muß . . . Quecksilber
sublimat gewesen sein, ein Salz, was sich mit 
dem metallischen Quecksilber sehr leicht ver
bindet und damit ein Heilm ittel sondergleichen, 
die Panacea mercurialis bildet. — Das Queck
silbersublimat haben die Chinesen in den frühe
sten Zeiten gekannt und bereitet . . .“ Darauf 
sandte ihm G oethe das vollständige Epigramm 
nebst einer Übersetzung, zu der er seinen Freund, 
den Lucrezübersetzer Major von  K n e b e l, in
zwischen angeregt hatte:

G ifttrank reichte dem eifernden Gatten ein 
buhlerisch Ehweib;

Meinend jedoch, es sei noch nicht zum Tode 
genug,

Mischt sie dazu noch flüssige Last merkuri- 
schen Giftes,

Daß die gedoppelte K ra ft schneller ihn stürze 
zum Tod.

Reichst du getrennt sie dar, sind beides hef
tige Gifte,

Doch heilsamerNatur, wer sie verbunden genießt.
Während nun unter sich selbst in  feindlicher 

Gärung sie kämpfen,
Weichet der tödliche Trank endlich dem heil

sameren :
Und nun schlüpft es hinab durch des Magens 

leere Behausung,
Da, wo die Speise zuletzt sucht den gewöhn

lichen Weg.
O ihr sorgenden Götter! Ein allzu tückisches 

Weib nützt,
Und, wenn das Schicksal es w ill, heilt ein 

t gedoppeltes Gift.

2) Über das Verhältnis G oethes zu D. 
vgl. die Besprechung von: J. S c h if f ,  Briefwechsel 
zwischen G oethe und J. W. D ö b e re in e r, 
diese Zeitschr. 27, 362.

Der Brief Goethes enthielt noch die Sätze
„Bei näherer Betrachtung des Gedichtes 

kann der Zweifel entstehen, ob die Frau das 
G ift voraus und das Quecksilber nachgesendet, 
weil der Mann nicht sterben wollen, oder ob sie 
das G ift m it dem Quecksilber erst vermischt und 
dann dem Manne eingegeben. Für den Chemiker 
bleibt die Frage gleich, fü r den Arzt verändert 
sich die Bedeutung einigermaßen.“ „Wollen 
Sie die Sache fü r das chemische, philosophische 
und juristische Publikum durch Publikation 
unserer kleinen Korrespondenz bringen, so soll 
es m ir angenehm sein.“ Dem entsprach D ö b e 
re in e r  bereits im nächsten Heft des „Schweigger- 
schen Journals für Chemie und Physik“ , VI. Band, 
1812, wobei er noch die Chemiker und Ärzte 
ersuchte, sich zu äußern, ob ihnen außer dem 
Quecksilbersublimat noch andere, durch Queck
silber zu entkräftende Gifte bekannt seien. Solche 
wußte ihm jedoch niemand zu nennen. J. S c h if f  

hält die D öbere inersche Erklärung auch vom 
theoretischen Standpunkt aus fü r gerechtfertigt: 
Sublimat, das Quecksilberchlorid der heutigen 
Chemie, verbindet sich nämlich tatsächlich sehr 
leicht m it Quecksilber zu Quecksilberchlorür oder 
Kalomel, und zwar ist hierzu nicht — wie die 
gewöhnliche Vorschrift der Lehrbücher lautet — 
Zusammenreiben und Erhitzen nötig; es genügt 
vielmehr, im Probierglase die Sublimatlösung 
einige Minuten m it Quecksilber zu schütteln, 
um weißes pulverförmiges Kalomel als Aus
scheidung zu bekommen. Ebenso ist richtig 
und überdies allgemein bekannt, daß Sublimat 
ein heftiges G ift und Kalomel, die „panacea 
mercurialis“ des Döbereinerschen Briefes, ein 
wichtiges Heilm ittel ist.

Eine andere Frage ist, ob die Einwirkung 
des Quecksilbers auf das Quecksilberchlorid im 
Magen des Menschen rasch genug erfolgen würde, 
um der Vergiftung durch das schnell wirkende 
Sublimat vorzubeugen. Zum mindesten wäre 
hierzu nötig, wie auch D ö b e re in e r in  seiner 
Abhandlung hervorhebt, daß beide Stoffe zu
gleich eingegeben würden, nicht aber — was 
nach dem W ortlaut des Gedichtes nicht aus
geschlossen erscheint und auch von G oethe 
als möglich bezeichnet wird — nacheinander als 
G ift und Gegengift. Vielleicht ist auch der 
„merkwürdige K rim ina lfa ll“ nur eine Fiktion 
des Dichters A u so n iu s  oder eines ihm als Ge
währsmann dienenden Arztes oder Naturforschers 
gewesen, freilich eine Fiktion, welcher Unter
suchungen über die chemischen und physiolo
gischen Eigenschaften des Quecksilbers und des 
Sublimats vorausgegangen sein müßten. [Phy
siologisch am günstigsten liegt der ebenfalls 
von G oethe auf gestellte Fall, daß das Weib
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„das G ift m it dem Quecksilber erst vermischt 
und dann dem Manne eingegeben“ hat. D. Bef.] 
Die die Entdeckung des Sublimats betreffenden 
Angaben H. K o p p s , E. von M eyers u. a. 
dürften dementsprechend zu berichtigen sein.

Zu dieser Abhandlung macht E. v o n  L ipp- 
m a n n  die „Bemerkung“ 3), daß es bei der Deu
tung des Epigrammes nicht der oben erwähnten 
Annahmen bedürfe; der „leitende Gedanke ist 
vielmehr der im Altertum sehr verbreitete, daß 
zwei starke Gifte ihre Wirkungen gegenseitig 
aufzuheben vermögen“ — als Beispiele werden 
Aconitum und das Skorpionengift, sowie Aco
nitum und Nießwurz aus Plinius (75 n. Chr.) 
angeführt. Hinsichtlich der Meinung, daß das 
Quecksilbersublimat den Chinesen schon in 
frühester Zeit bekannt gewesen sei, teile Dö- 
b e re in e r nur einen Irrtum  seines Zeitalters, 
das gewohnt war, den Quell alles Wissens im

d. U nterricht
Zur Didaktik des physikalischen Unter

richts. In  den Monatsheften f. d. naturwiss. 
Unterricht V III, Heft 6, 1915 hat P. B e c k  „ü b e r 
A r t  und  H öhe der im  p h y s ik a lis c h e n  
U n te r r ic h t  zu s te lle n d e n  A n fo rd e ru n g e n “ 
geschrieben. E r knüpft an die Forderung 
K e rs c h e n s te in e rs  (in der Schrift „Aufgabe 
und Gestaltung der höheren Schulen“ ) an, daß 
die beiden realistischen Schulen niemals einem 
humanistischen Gymnasium, das nach den Leit
sätzen des Verfassers organisiert sei, ebenbürtig 
werden würden, wenn sie nicht verzichten lernten 
auf die Hälfte ihrer Wissensmenge zugunsten der 
Erkenntnistiefe, der Schulung des Beobachtungs
und Anschauungsvermögens und des praktisch
wissenschaftlichen Könnens. P. B e c k  stellt sich 
die Aufgabe, die Bichtigkeit dieses Urteils speziell 
fü r die Physik nachzuweisen: Er findet einen 
auffallenden Unterschied zwischen dem mathe
matischen und dem physikalischen Unterricht 
darin, daß dort w irklich geübt werde, während 
man sich hier zumeist damit begnüge, daß die 
Klasse alles einmal „gehabt habe“ . Daher rühre 
dann die allgemein verbreitete Unfähigkeit der 
Schüler, m it den physikalischen Begriffen zu 
arbeiten, z. B. das Boyle-Gay-Lussacsche Gesetz 
zur Bestimmung des Normalvolumens eines Gases 
anzuwenden. Am schlimmsten sei es im Anfangs
unterricht bestellt. Wie man im Sprachunterricht 
m it dem Deklinieren und Konjugieren anfange, 
so solle man auch in der Physik darauf ver
zichten, dem Tertianer einen allgemeinen Über
blick über alle physikalischen Erscheinungen zu 
geben, sondern ihn vielmehr lehren, wie man

3) a. a. 0., Bd. V II, Heft 1, 1916, S. 8214.

alten China zu suchen; es könne aber nach 
v. B ic h th o fe n  u. a. vor der Berührung mit 
den Nestorianern und den Arabern, also vor 
dem 7. und 8. Jahrh., von eigentlichen chemischen 
Kenntnissen in China keine Bede sein. Dagegen 
läßt sich m it vieler Wahrscheinlichkeit sagen, 
daß die Darstellung des Sublimats schon in den 
ersten Jahrhunderten u. Z., allerdings nur einigen 
alexandrinischen und syrischen Chemikern von 
Fach, nicht etwa „den Griechen und Bömern“ , 
bekannt war.

Demgegenüber bemerkt J. S c h if f , daß in 
dem Epigramm nicht allgemein von G ift und 
Gegengift die Bede sei, sondern daß ein be
stimmtes Gegengift (Quecksilber) genannt werde; 
m ithin sei zu schließen, daß der Verfasser (oder 
sein Gewährsmann) auch ein bestimmtes G ift im 
Auge hatte. 0.

und Methode.
m it Maßstab, Nonius, Mikrometerschraube, Wage 
und Thermometer umgeht, wie man etwa eine 
10 °/0 ige Zuckerlösung selbst berechnet und her
ste llt, ih r spez. Gewicht bis auf die zweite 
Stelle richtig bestimmt u. dgl. m. Der Geist der 
Physik sei Exaktheit, K larheit und Schärfe der 
Begriffe, Sauberkeit des Arbeitens, nicht aber 
Oberflächlichkeit und Liederlichkeit.

Auch gegen die Überschätzung des „heuri
stisch-genetisch-induktiven Verfahrens“ geht der 
Verfasser an und rügt m it Becht die voreiligen 
Schlüsse, die bei diesem Verfahren üblich und 
in  einem sehr verbreiteten Lehrbuch nicht selten 
sind. Die Mehrzahl der Schulversuche sei zwar, 
in geeigneter Weise verwertet, sehr zweckmäßig, 
ja unentbehrlich, aber völlig ungeeignet, um 
daraus irgendein Naturgesetz induktiv herzuleiten. 
[Das ist gewiß richtig, soweit das Gesetz zu 
seiner Herleitung ausgedehntere Versuchsreihen 
erfordert; man wird sich hier m it einem be
stätigenden Versuch begnügen müssen. Das Bei
spiel der Umkehrung der Natriumlinie ist we
niger zutreffend. Daß auch in  einem unscharfen 
Sonnenspektrum, in dem man die D-Linie nicht 
sieht, beim Durchgang durch Natriumdampf die 
Linie sofort auftritt-, begründet noch keinen Ein
wand, sondern erfordert nur ein genaueres Ein
gehen auf denVorgang ;K i r c h h o f f  und B u n s e n 
haben selbst an der scharfen Doppellinie eine 
ähnliche Beobachtung gemacht und gerade hieran 
ihre epochemachende Entdeckung angeknüpft.] 
Den eigentlichen Kern der induktiven Methode 
erblickt der Verfasser in der Nötigung, nicht 
von abstrakten Begriffen und abstrakten Kegeln, 
sondern vom Einzelnen, Konkreten auszugehen. 
Dies Konkrete seien die Erfahrungen, die der
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Schüler aus dem täglichen Leben m itbringt und 
die Experimente im Unterricht. Das Heil er
wartet er aber nur von der eigenen praktischen I 
Betätigung des Schülers, nicht sowohl um ihrer 
selbst willen, als im Hinblick auf die Erziehung 
zum naturwissenschaftlichen Denken. Das Wesen 
der naturwissenschaftlichen Bildung bestehe nicht 
darin, daß man die Konstruktion des Telephons, 
die Technik der Elektrizitätserzeugung, das Ver
fahren der Leuchtgasfabrikation in allen Einzel
heiten kenne. Das Problem liege viel tiefer. 
Im  Gegensatz zu der vor hundert Jahren herr
schenden Geringschätzung des Wirklichen und 
der Loslösung von ihm bestehe das Denken im 
modernen, besonders von E rn s t M ach ver
tretenen Sinne darin, daß man bei jedem Be
griff frage, welche Beziehung hat der Begriff 
zur W irklichkeit, wie ist der Begriff entstanden, 
ist der Begriff geeignet zur intellektuellen Be
herrschung der W irklichkeit ? „Auf dem Respekt 
vor den Tatsachen, auf dem unerbittlichen 
Wirklichkeitssinn beruht die ganze moderne 
Kultur. . . . Weil es nun kein Fach gibt, in 
dem der Schüler das Wirklichkeitsdenken, den 
Wirklichkeitssinn des modernen Menschen in 
sich entwickeln kann — ist ein intensiver Be
trieb der Naturwissenschaften unentbehrlich für 
jede Erziehung, die nicht auf jeden Zusammen
hang m it der modernen Kulturentwicklung ver
zichten w ill.“

W ir haben die Gedanken des Verfassers in 
gedrängtem Auszuge mitgeteilt, weil w ir in ihnen 
viel Richtiges erkennen und weil die Unzufrieden
heit m it dem Hergebrachten und Bestehenden 
der Quell jedes Fortschritts ist. W ir verübeln 
es ihm daher auch nicht, daß er gegen die 
Geltendmachung irgendwelchen systematischen 
Zusammenhangs in der Physik schärfere Worte 
braucht, als uns berechtigt scheint. So lange 
Wissenschaft ein System von Erkenntnissen be
deutet, wird man sich auch im Unterricht der 
Forderung zusammenhängenden Wissens nicht 
entziehen können. Möge die neue Richtung, die die 
Zukunft fü r sich in Anspruch nimmt, Zusehen, wie 
sie dieser Forderung gerecht wird und die Gefahr 
allzu bruchstückartigen Wissens vermeidet. P.

Graphische Darstellung' der Wirkungs
weise von Linsen und Linsensystemen. In
der Deutschen optischen Wochenschrift, Jahrg. 
1915116 Nr. 21, gibt D r.-Ing. L. B l o c h  eine 
bemerkenswerte graphische Darstellung an. Die

bekannte Gleichung läßt sich als
1 __ 1

a 1 b f  
Gleichung einer geraden Linie m it den veränder
lichen Koordinaten a und 6 auffassen. Trägt 
man O i  =  « als Abszisse ab (Fig. 1), zeichnet

in den Winkelraum zwischen der positiven X- 
und V-achse ein Quadrat m it der Seite f  und 
zieht durch A und die dem Anfangspunkt O 
gegenüberliegende Ecke D  des Quadrats die 
Gerade A B, so schneidet dieser von der Ordi- 
natenachse ein Stück O B — b ab. Der Beweis 
ergibt sich leicht aus der Ähnlichkeit der Drei
ecke A O B  und D E B .  M it H ilfe dieser Kon
struktion läßt sich nun die Wirkungsweise zu
nächst der Sammellinsen veranschaulichen. Da 
die Größen von Gegenstand und B ild sich wie 
a zu b verhalten, so kann auch das Größen
verhältnis beider durch dieselbe Konstruktion

dargestellt werden. (Vgl. L  und l in der Fig. 1.) 
In  Fig. 2 wird die Lage des Gegenstandes durch 
die Punkte A, die des Bildes durch die mit 
gleichem Index bezeichneten Punkte B  dar
gestellt. In  den Fällen A.,, A8, die der Lupe 
entsprechen, wird die Bildweite negativ. In  den 
Fällen A 10, A n , A 12 liegt das B ild ebenfalls auf 
derselben Seite der Linse wie der Gegenstand, 
ist reell und verkleinert. Dies kommt praktisch 
vor bei der Hinterlinse eines aus zwei Konvex
linsen zusammengesetzten Systems, wo die Vorder
linse konvergente Strahlen zur Hinterlinse ge
langen läßt, die durch diese noch konvergenter 
gemacht werden, so daß das B ild  näher an die 
Hinterlinse herangebracht und verkleinert w ird. 
Für den Fall einer Konkavlinse ist die Brenn
weite f  negativ zu nehmen und das Quadrat in 
den dritten Quadranten einzuzeichnen. Die ein
zelnen hier auftretenden Fälle lassen sich eben
falls an einer entsprechenden Figur leicht unter
scheiden. Man erkennt namentlich, daß nur bei 
konvergenten Strahlen, also negativem a, ein reelles 
Bild erhalten wird. Auch durch ein bewegliches 
Modell läßt sich der Zusammenhang von Bildweite 
und Gegenstandsweite zur Anschauung bringen.

Vorteilhaft ist die beschriebene Darstellungs
art besonders bei Linsensystemen, deren ein
zelne Linsen in beliebigem Abstande von
einander angeordnet sind. Sind z. B. zwei 
Konvexlinsen gegeben, deren Brennweiten f,  
und sind, und deren Abstand e größer als 
die Summe ihrer Brennweiten ist, so kann
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man die Konstruktionen, statt sie nacheinander 
an zwei getrennten Achsensystem auszuführen, 
auch an einem Zusammenlegen (Mg. 3). Man 
zeichnet A1B 1 wie in Fig. 1, trägt von B 2 aus 
den Abstand e nach unten ab und erhält so 

'd ie Gegenstandsweite a2 =  CA2 — e — blt für die
oo

Fig. 2.

zweite Linse unmittelbar auf dem nach unten 
gehenden Teil der Ordinatenachse. Man erhält 
nun hier wie in Pig. 1 die Bildweite O B2 =  b.2. 
Auch die Bildgröße läßt sich durch Konstruktion 
finden, wenn man die Gegenstandsgröße L  auf 
der Abszissenachse abträgt, durch eine Parallele 
zu A, B l die erste Bildgröße l, bestimmt und

durch deren Endpunkt eine Parallele zu A 2 B„ 
zieht. Auf ähnliche Weise kann auch die W ir
kung der Kombination eine Konvexlinse m it 
einer Konkavlinse, sowie die Wirkung der op
tischen Instrumente dargestellt werden.

W ir bemerken schließlich, daß der Gedanke,

Fig. 3.

die Linsenformel m it der Gleichung der geraden 
Linie in Beziehung zu setzen, bereits von 
K. S ch e llb a ch  ausgesprochen worden ist. Auch 
W. Masche hat in  seinen „Physikalischen 
Übungen“ (3. Teil, Leipzig 1915) denselben Ge
danken fü r die experimentelle Auffindung der 
Linsenformel benutzt. p.

5. Technik u nd  mechanische P ra x is .

Fortschritte der drahtlosen Telegraphie.
Den gegenwärtigen Stand der Forschung legt 
H. D ie s s e l h ö r s t  in einer größeren Abhandlung 
„Die Fortschritte der drahtlosen Telegraphie“ 1) 
unter Hinweis auf die aktuellen Probleme dar. 
Die Hauptpunkte der sehr lesenswerten Arbeit 
seien kurz wiedergegeben. Als Ausgangspunkt 
des eigentlichen Themas werden einige bewährte 
Systeme der Schwingungserzeugung besprochen. 
Die Schwebungsstoßerregung nach W ie n  arbeitet 
m it der Löschfunkenstrecke (Gesellschaft für 
drahtlose Telegraphie), bei der durch Serien
schaltung sehr kurzer Punkenstrecken erreicht 
wird, daß der Funke im Primärkreis nach dem 
ersten Schwebungsminimum abreißt. An der 
Hand von Oszillogrammen wird gezeigt, daß 
dann fast die gesamte Energie in den Sekundär
kreis übertragen ist und dort schwach gedämpft

J) Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie und 
Telephonie (zitiert als J. B.) 10, 1 (1915).

ausschwingt. Hauptvorteile der Methode sind : 
geringe Dämpfung, Konstanz der Wellenlänge 
und die Möglichkeit, durch Steigerung der Funken
zahl in das Gebiet akustischer Schwingungszahlen 
zu kommen, so daß die Zeichen im Telephon als 
gut definierte Töne von falschen Nebengeräuschen 
leicht unterschieden werden können (System der 
tönenden Funken). Das M arconi-System  ver
wendet eine rotierende Funkenstrecke m it einer 
festen und einer drehbaren Elektrode; die Ab
reißgeschwindigkeit beträgt etwa 200 m-sec—b 
Diese Funkenstrecke bewältigt sehr große Ener
giemengen. Beide Methoden erzeugen gedämpfte 
Schwingungen; im  Gegensatz dazu gestattet das 
P o u 1 s e n - System, m it H ilfe des Lichtbogens völlig 
ungedämpfte, kontinuierliche Schwingungen her
zustellen. Zwar sind die Funkenmethoden durch 
dieses System nicht verdrängt worden, da sie 
bei hohen Energiebeträgen weitaus im Vorteil 
sind, doch hat es sich in einer Anzahl von 
Stationen behauptet. Prinzipielle Neuerungen
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scheinen für das Poulsen-System  nicht vorzu
liegen.

Die W ien sehe Schwebungsstoßerregung ar
beitet m it einem Wirkungsgrad von etwa SO °/0; 
der Primärfunke verbraucht immer noch einen 
beträchtlichen Energieanteil, da bis zum Erlöschen, 
d. h. bis zum E in tritt des ersten Schwebungs
minimums, m ehrere  Schwingungen ablaufen; 
außerdem muß ein bestimmter Koppelungsgrad 
sehr genau eingehalten werden. Deshalb geht 
die Entwickelung jetzt dahin, eine „ideale Stoß
erregung“ herbeizufiihren. Dabei soll der Pri
märfunke bereits nach der ersten Halbwelle er
löschen und die übertragene Energie im Sekundär
kreis weiterschwingen. Auf zwei Wegen versucht 
man zum Ziele zu kommen: 1. Beim Wienschen 
Schwebungsverfahren m it sehr enger Koppelung j 
(etwa 50 °/0) überträgt die erste Halbwelle die 
Energie fast vollständig in den Sekundärkreis;
2. S im on und R e ich  schlagen ein Verfahren 
vor, das identisch m it der Benutzung von L icht
bogenschwingungen zweiter A rt ist. In  beiden 
Fällen ist schnellste Entionisierung der Funken
strecke erforderlich. Geeignete Funkenstrecken 
sind beschrieben von N e s p e r  2). Eingehende 
Untersuchungen über die Löschwirkung hat 
R ie g g e r  angestellt3). Er findet gute Lösch
wirkung bei einer ganzen Anzahl sehr scharf 
bestimmter Koppelungsgrade; bei sehr kurzer 
Funkenstrecke verringert sich die Anzahl der 
kritischen Koppelungsgrade; auch brauchen sie 
dann nur m it geringerer Schärfe eingehalten zu 
werden. B o a s  fand, daß W o lfra m  auch bei 
hoher Belastung zu sehr kurzen Funkenstrecken 
geeignet ist; bei kleinsten Elektrodenabständen 
kann man dann den Koppelungsgrad beliebig 
variieren (bis 50 °/0), da die Unregelmäßigkeiten 
der R ie g g e r sehen Koppelungskurve verschwin
den4). D ie s s e l h o r s t  führt sodann eine ganze 
Anzahl von Funkenstrecken m it guter Lösch
wirkung an; besonders geeignet sind unsymme
trische Funkenstrecken (S im on und R e ich), 
Quecksilberfunkenstrecken; Leon  C haffee  emp
fiehlt eine unsymmetrischePlattenfunkenstreeke6) 
(Kathode Aluminium, Anode Kupfer oder Silber, 
Zwischenmedium feuchter Wasserstoff). A ller
dings bewältigen alle diese Funkenstrecken nur 
kleine Energiemengen. Außer guter Löschwirkung 
muß aber die zweite Bedingung erfü llt sein; 
Die Energie muß sich nach der ersten Halbwelle 
möglichst vollständig im Sekundärkreis befinden.

2) Stoßsender der drahtlosen Telegraphie; 
Elektrotechn. Zeitschrift 1914, S. 322 u. 359.

3) Diss. Straßburg 1910; J. B. 5, 35 (1912).
4) Verh. d. Phys. Ges. 15, 1130 (1913).
5) J. B. 7, 483 u. 555 (1913).

D ie s s e l h o r s t  legt ausführlich dar, daß die im 
Primärkreis zurückbleibende Energie nicht un
bedingt verloren geht; sie kann zur Wiederauf
ladung des Primärkondensators dienen. Dabei 
kommt die Schwingungsdauer und Dämpfung 

| des Zuleitungskreises wesentlich in Betracht; 
dieser muß möglichst induktiven, nicht O hm 
schen Widerstand enthalten. Auch muß seine 
Eigenwelle viel größer sein als die des Primär
kreises. Somit erscheint das Verfahren der 
„idealen Stoßerregung“ noch nicht gänzlich 
durchgearbeitet, eröffnet aber doch gute Aus
sichten für die Zukunft.

Um die Vorteile der ungedämpften P ou lsen- 
Schwingungen m it den Funkenmethoden zu er
reichen, versucht man kontinuierliche Schwin
gungen durch Stoßerregung zu erzeugen. Man 
verwendet eine sehr rasche Funkenfolge, so daß 
Überlappung der schwachgedämpften Sekundär
kreis - (Antennen-) Schwingungen eintritt. Die 
Schwierigkeit, daß das Übereinanderlagern in 
der richtigen Phase erfolgt, ist behoben durch 
Verwendung der M e is s n e r  sehen6) Hilfszündung 
(Gesellschaft f. drahtl. Tel.); damit liefern auch 
die Funkenmethoden ein geeignetes Wellensystem 
für drahtlose Telephonie.

Da Löschfunkenstrecken bei sehr großen 
Energiebeträgen (Großstationen) nicht sehr günstig 
arbeiten, versucht man hier m it Hochfrequenz- 
maschinen zum Ziele zu kommen. Die Wechsel
strommaschinen von A l e x a n d e r s o n  geben zwar 
100000 bis 200 000 Perioden pro sec (Wellen
länge 3 bis 1,5 km) liefern aber keine ausreichende 
Energie. Viel besser arbeitet die G o l d s c h m id t - 

Maschine m it Frequenztransformation in der 
Maschine7); m it ihr hat man in Eberswalde und 
Eilvese gute Erfolge erzielt. Ruhende Frequenz
transformatoren benutzt die Gesellschaft für 
drahtlose Telegraphie (Graf Arco). Man ver
wendet dabei eine Ausgangsschwingung m it ver
zerrter Grundkurve und verstärkt durch abge
stimmte Schwingungskreise eine geeignete Ober
schwingung. Die Verzerrung der Grundkurve 
kann entweder schon in der Maschine oder durch 
Ventilzellen (Gleichrichter) erfolgen; auch die 
Verwendung der dritten harmonischen Schwin
gung im Wechselstromlichtbogen wird vorge
schlagen8). Die rationellste Methode legt die 
magnetische Sättigung des Eisens zugrunde9).

6) J. B. 7, 99 u. 607 (1913).
7) Elektrotechn. Zeitschr. 1911, S. 54.
8) Z enneck , Phys. Z. 13, 953 (1912). J. B. 

7, 423 (1913).
9) E p s te in , D. R. P. Nr. 149761; J o ly ,  

C. R. 152, 699 u. 856 (1911); V a lla n i,  El. Z, 
1911, S. 988.
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Die Kompensation der Grundwelle ist weniger 
wichtig, weil die Oberschwingungen durch abge
stimmte Schwingungskreise gut herausgeholt 
werden. Allerdings bekommt man nur den in 
der Oberschwingung enthaltenen Energiebetrag 
als Nutzarbeit, während die Energie der Gründ
kurve als Leerlaufsverlust verloren geht. Wechsel
strommaschinen m it hoher Ausgangsfrequenz sind 
notwendig; besonders wichtig ist äußerste Kon
stanz der Umlaufszahl dieser Maschinen, da bei 
geringen Schwankungen starke Verstimmung 
gegenüber dem die Oberschwingung auswählen
den Kreis auftritt.

Zum AusbreitungsVorgang ist zu bemerken, 
daß die H e r tz  sehe Theorie nur fü r kurze Ent
fernungen gültig is t10 11). Bei größeren Entfer
nungen wirken zusammen: Beugung um die 
Wölbung der Erdoberfläche, elektrische Eigen
schaften der obersten Erdschicht, Beschaffenheit 
der Atmosphäre. Das Beugungsproblem ist für 
gut leitende Erdoberfläche theoretisch gelöst 
(P o incare , N ich o lso n , M a rch -S o m m e rfe ld , 
B y b c z y n s k i) . Über den Einfluß der Atmosphäre 
sind ganz präzise Vorstellungen nicht zu bilden, 
bevor nicht die gelegentlichen Beobachtungen 
durch systematische Massenbeobachtungen ersetzt 
sind. Am meisten Aussicht auf Erfolg hat vor
läufig eine Auffassung, die eine Ionisierung der 
oberen Luftschichten zugrunde legt; Reflexion 
scheint bedeutungsvoller als Absorption; die in 
der Akustik bekannte „Zone des Schweigens“ 
scheint auch hier eine Rolle zu spielen. Für 
die Ausschaltung nicht resonanzfähiger luftelek
trischer Störungen ist ein Verfahren aussichts
voll, das eine zweite, gegen die eigentliche Emp
fangsantenne etwas verstimmte Antenne ver
wendet; durch Störungen werden beide Antennen 
angestoßen; Gegenschaltung hebt die Detektor
wirkung auf; die normalen Zeichen werden nur 
von der abgestimmten Antenne aufgenommen.

Die Wirkungsweise der K ie b itz  sehen Erd
antennen wird ausführlich erörtert. Einige neue 
Detektoren werden besprochen (Gasdetektoren 
von F l e m in g , „Audion“ von d e  F o r e s t , L ie b e n - 

röhre). Auf den Schwebungsempfang11), der auch 
bei ungedämpften Wellen Tonempfang ermög
licht, wird eingegangen.

Schließlich wird ein neues Verfahren für 
drahtlose Telephonie, das eine Reichweite bis zu 
600 km ermöglicht, dargelegt12). Das System 
beruht auf der Anwendung einer Selbstinduktion 
m it vormagnetisiertem Eisenkern. Der Mikro

10) R e ich , Phys. Z. 14, 934 (1913). B a rk - 
hausen, J. B. 5, 261 (1911).

11) Fessenden, Electrician 59, 985 (1907).
12) L. K u h n , Elektr. Z. 1914, S. 816.

U. X X IX .

phonstrom beeinflußt die Magnetisierung und 
damit die Größe der Selbstinduktion. Diese liegt 
in  einem Resonanzkreise, so daß durch den 
Mikrophonstrom die Abstimmung und damit die 
Stärke des Antennenstroms beeinflußt wird. Die 
Empfindlichkeit der Methode wird als sehr groß 
angegeben; man soll m it weniger als 2 W att 
einen Antennenstrom zwischen 10 und 40 Amp. 
rhythmisch beeinflussen können.

Zum Schlüsse sei auf einen Vorschlag des 
Herrn D ie s s e l h o r s t  nachdrücklich hingewiesen; 
er empfiehlt 1000 Perioden sec—1 als 1 Hertz 
zu bezeichnen; die Wellenlänge in Kilometern 
ergibt sich dann, wenn 300 durch die Frequenz 
in Hertz dividiert wird. — —

Aus einer Abhandlung von H. R e i n : „Soll 
man radiotelegraphische Großstationen m it ge
dämpften oder ungedämpften Schwingungen be
treiben“ (J. B. 10, 216, 1916) sei folgendes m it
geteilt. Für Großstationen kommen in Frage: Mar- 
conisender, tönende Löschfunkensender, beide m it 
gedämpfter Welle; Hochfrequenzmaschinen in der 
G o ld s c h m id t - Schaltung oder unterVerwendung 
statischer Frequenzwandler (Arco-Telefunken), 
beide m it ungedämpfter Welle. Es arbeiten;

P o ld h u  (C lifd e n , G lacebay, C o ltano) 
m it tönendem Funkensystem;

N auen nach System Telefunken und Lösch
funken.

E ilve se  m it G oldschm idt-M aschine.
Der Verfasser kommt zu folgenden Ergeb

nissen : Zugunsten der gedämpften Funkenanlagen 
spricht nur die Möglichkeit stetiger und schneller 
Wellenvariation. Bezüglich des erzielbaren W ir
kungsgrades der Senderseite, der Energieabsorp
tion im Erdboden und in der Atmosphäre sowie 
der Möglichkeit der Einrichtung eines tönenden 
Empfanges sind ausschlaggebende Unterschiede 
beider Systeme nicht festzustellen. Alle übrigen 
Vergleichspunkte sprechen fü r ungedämpfte 
Schwingungen, denn:

a) Erzeugung größerer Schwingungsenergien 
ist ohne grundsätzliche Schwierigkeiten möglich;

b) Die Senderantenne w ird bei ungedämpfter 
Welle am vollkommensten ausgenutzt; z. B. be
trägt bei einer Belastung von 100 K ilowatt die 
maximale Antennenspannung, die fü r die An
tennenisolation und Verluste durch Sprühen 
maßgebend ist:

Ungedämpft: 40500 Volt.
Gedämpft: 142 000 Volt (bei 600 Funken 

sec—1).
o) Die Energieaufnahme des Empfangsindi

kators ist stets größer bei ungedämpfter Welle, 
wie aus der Formel hervorgeht:

1
4

2

16
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Wobei: Anu aufgenommene Energie bei unge
dämpfter,

Ang bei gedämpfter Welle;
Aai Log. Dämpfungsdekrement der 

Senderantenne,
■&„2 Log. Dämpfungsdekrement der ge

samten Empfangsanordnung.

(Man sieht, daß fü r >■ 0 stets >  1 also 
^ « 2  A - n g

Anu Ang).

d) Hochfrequenzmascliinenanlagen stören 
wegen ihrer schärferen Abstimmbarkeit benach
barte kleine Punkenstationen m it Telephon
empfang in ihrem Verkehr nicht.

Für den Betrieb von Großstationen ist dem
nach der ungedämpften Welle der Vorzug zu 
geben.

D r. Erich Günther, Dresden.

Neu erschienene Bücher und Schriften.
Auszüge aus James Clerk Maxwells E lektri

zität uu(l Magnetismus. Übersetzt von H il d e  

B a r k h a u s e n , herausgegeben von F r it z  E n d e . 

M it 9 Abbildungen, 182 S. Braunschweig, 
Friedr. Vieweg und Sohn, 1915. M. 7,—, 
geb. M. 8,— .

Obwohl das M axw ellsche Werk in einer 
guten deutschen Übersetzung vorhanden ist, hat 
die vorliegende Veröffentlichung doch den be
sonderen Wert, daß sie aus dem umfangreichen 
Inhalt gerade nur das heraushebt, was für das 
Verständnis der M axwellschen Theorie von 
W ichtigkeit ist. Die Übersetzung ist gut und 
fließend geschrieben. Der Herausgeber hat sich 
durch eine große Reihe von Anmerkungen und 
Zusätzen, in denen er die M axw ellschen Dar
legungen vom heutigen Standpunkt beleuchtet 
und ergänzt, ein großes Verdienst erworben. Er 
weist dabei auch auf die Teile der Theorie hin, 
die sich heute als unhaltbar erwiesen haben, 
nämlich die Annahme, daß die E lektriz ität alle 
Räume durchdringe, und die Annahme fiktiver 
Spannungen fü r das Innere magnetischer Körper. 
Auch bezüglich der fiktiven elektrischen Spannung 
wird auseinandergesetzt, daß diese nicht als ela
stische Spannung in einem festen isotropen Körper, 
dem Äther gedeutet-werden kann. Die Weiter
bildungen der M axw ellschen Theorie durch 
H e a v is id e  und H e rtz  finden gelegentliche 
Berücksichtigung. Manche feinen historischen 
Ausführungen M a x w e lls  wie die über A m pere  
und F a ra d a y  sind ebenfalls aufgenommen und 
werden Interesse erregen. Nicht unerwähnt sei, 
daß in dem Werk durchweg m it Vektoren ge
arbeitet wird, und daß alle Vektorbezeichnungen 
in Vektorschrift wiedergegeben sind. Ein An
hang enthält ein ausführliches Verzeichnis von 
Formeln aus der Vektorrechnung. P.

Kurzer Abriß der E lektrizität. Von Dr.
L. G r a e t z , Professor an der Univ. München. 
M it 172 Abbildungen. 8. vermehrte Auflage. 
Stuttgart, J. Engelhorns Nachf., 1915. 208 S.

Dieser kurze Abriß unterscheidet sich von 
dem größeren Werk des Verfassers „Die Elek
tr iz itä t und ihre Anwendungen“ nicht bloß durch 
den geringeren Umfang, sondern auch in der 
Gesamtanlage, insofern nicht von der Elektro
statik ausgegangen wird, sondern die elektrischen 
Ströme galvanischer Elemente an den Anfang 
gestellt sind. Das Buch erweckt daher auch in 
didaktischer Hinsicht Interesse; die elektrischen 
Spannungserscheinungen an ungeschlossenen Bat
terien und an Induktionsapparaten bilden den 
Übergang zur Betrachtung der elektrostatischen 
Vorgänge. Zur Erklärung der Erscheinungen 
ist von Anfang an die Elektronenvorstellung 
herangezogen. Endlich sind die Anwendungen 
nicht in besonderen Abschnitten behandelt, son
dern gleich an die Gesetze, zu denen sie gehören, 
angeschlossen und dadurch in eine lebensvolle 
Beziehung zu diesen gesetzt. Die K larheit der 
Darstellung des Verfassers ist bekannt und 
sichert dem Buche auch fernerhin einen un
bestrittenen Erfolg. Auch fü r die Hand von 
Schülern w ird namentlich wegen der reichlichen 
Berücksichtigung der technischen Anwendungen 
das Buch zu empfehlen sein. P.

Lichtmessungen m it Selen. Von W. Jaen ichen . 
M it 5 Tafeln und 22 Textabbildungen. Ver
lag der Zeitschrift fü r Feinmechanik, Nikolas
see bei Berlin. 1914. M. 3,—.

Die Schrift ist die Dissertation eines D r
ing, sie gibt einen Überblick über die zahl
reichen Vorschläge fü r die Verwendung des 
Selens zur Messung der Lichtintensität, und eine 
kritische Untersuchung der für diesen Zweck 
gebauten Apparate, sowie des von ihm selbst 
konstruierten Instruments. Es ergibt sich, daß 
die Methoden, bei denen die Änderung des Le it
werts der Selenzelle als Meßmittel benutzt 
wird, m it starken Fehlerquellen behaftet sind, 
daß dagegen die Verwendung der Selenzelle 
als Mittel zur Vergleichung zweier Lichtquellen, 
also zu Relativmessungen, eine beträchtlich
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größere Genauigkeit beanspruchen kann. Die 
Messungen farbigen Lichtes begegnen auch hier 
großen, kaum zu behebenden Schwierigkeiten.

P.

Naturlehre fü r die Unterstufe der M ittel
schulen. Von Dr. A. H ö f le r  unter M it
wirkung von E. M aiß  und G. S c h illin g . 
5. neubearbeitete Auflage. M it 285 Abbil
dungen im Text, darunter 5 farbigen Figuren 
und 140 Denkaufgaben. Wien, Carl Gerolds 
Sohn, 1915. Geb. Kr. 2,80.

Das Buch hat im ganzen den Charakter 
der früheren Auflagen fast unverändert erhalten. 
Eine dankenswerte Zufügung aus der Feder des 
bereits verstorbenen Dr. G. S c h il l in g , der 
diese Auflage vorbereitet hatte, ist ein Abschnitt 
über die Arbeitsleistungen physikalischer Kräfte, 
der als Wiederholung der ganzen Naturlehre 
gedacht ist und die Anfangsgründe der Energetik 
enthält. Das hier Dargebotene stellt dasjenige 
Maß energetischer Belehrung dar, das den 
Schülern der Unterstufe nicht vorenthalten 
bleiben darf. P.

Physik und Chemie fü r die Unterstufe höherer 
Lehranstalten, gegründet auf Schülerübungen. 
Von K. M oest (Klosterschule in Roßleben 
a. U.) und 0. E lsaesser (Realschule in  Schöne
beck a. E.). 1. Teil: Physik. M it 73 Ab
bildungen, 134 S. Leipzig, Quelle und Meyer, 
1913. Geb. M. 1,40.

Die Verfasser haben einen reichen Ubungs- 
stofl aus allen Gebieten der Physik zusammen
gestellt, der durchweg in Schülerübungen be
handelt werden soll. Nach ihrer Angabe haben 
sie diesen Stoff innerhalb der zur Verfügung 
stehenden lehrplanmäßigen Zeit unter Verwen
dung von Doppelstunden bewältigt. Jede 
„Übung“ umfaßt indes zumeist eine so große 
Zahl von Einzelversuchen, daß einesteils eine 
Ausführung durch sämtliche Schüler doch kaum 
erreichbar sein dürfte, und anderseits auch die 
Häufung der Erscheinungen keinen günstigen 
Einfluß ausüben wird. Es möchte sich kaum 
die Zeit zu einer ruhigen zusammenfassenden 
Besprechung und Auswertung finden, wenn nicht 
dafür außer den Doppelstunden noch besondere 
Stunden angesetzt werden. Die Auswahl der 
Versuche ist geschickt, die Apparate meist ein
fach; die Verfasser scheinen diese großenteils 
selbst hergestellt zu haben, wofür Anleitungen 
in einem besonderen fü r Lehrer bestimmten E r
gänzungsheft in Aussicht gestellt sind. Auch 
wer nur eine Auswahl aus den hier anempfohle
nen Versuchen zu benutzen beabsichtigt, wird 
das Buch m it Vorteil zur Hand nehmen. Am 
Schluß ist auf 25 Seiten der gesamte aus den

Übungen sich ergebende Lernstoff übersichtlich 
angegeben. Das Schriftchen ist im Hinblick 
auf die im Fluß begriffene Frage der Schüler
übungen auf der Unterstufe durchaus zu begrüßen.

P.

Prinzipien der Atomdynamik. V onD r.J .S ta rk , 
Prof. a. d. Techn. Hochschule Aachen. I I I .  Teil. 
Die E lektrizität im chemischen Atom. M it 
94 Figuren. X V I und 280 Seiten. Leipzig, 
Verlag von S. Hirzel, 1915. Geheftet 8 Mk , 
gebunden 9 Mk.

Dieser dritte Band über Atomdynamik be
handelt in gleicher Denkrichtung wie die beiden 
früheren Bände die Eigenschaften eines elektro
statischen Atommodells, welches sich von dem 
bekannten Modell von Thom son dadurch unter
scheidet, daß es sich auf die Erörterung der O ber- 
f  1 ä c h e n ladungen beschränkt. Im  übrigen aber 
wird wie beim Thomsonschen Modell angenom
men, daß die positive Ladung auf Räumen von der 
Größenordnung eines Atomdurchmessers verteilt 
ist, während die negativen Elektronen relativ hier
zu sehr klein sind. Ein früher Vorläufer auf dem 
Gebiete des elektrischen Atommodells ist B e r- 
ze liu s  gewesen, wie Verfasser unter Abdruck 
der einschlägigen Literaturstellen ausführt. Verf. 
malt sich verschiedene Formen von Atombildern 
aus, natürlich in  freier und willkürlicher Weise; 
auch Verbindungen werden erörtert. Ferner 
werden Atomeigenschaften, wie Valenz, Aggre
gatzustand, Dispersion behandelt.

E. Gehrcke.

Kurzes Lehrbuch der Chemie. Anorganische 
Chemie. Von Dr. F. K r a f f t ,  Prof. a. d. LTniv. 
Heidelberg. M it zahlr. Holzschn. und 1 Spek
traltafel. 6. Aufl. Leipzig und Wien, F. Deu- 
ticke, 1915. 529 S. M. 10,—.

Das Buch wurde bereits beim Erscheinen 
der 3. Auflage in dieser Zeitschr. (X I I ,  49/50) ein
gehend besprochen. Die Klassifikation nach dem 
Periodischen System — die indessen nicht so 
streng durchgeführt ist, wie z. B. in dem Seu- 
bertschen Lehrbuche — und die Berücksich
tigung alles dessen, was zum Ausbau dieses 
Systems gehört, sind die Hauptkennzeichen auch 
der neuen Auflage des wertvollen Buches. Im  
übrigen ist die neuere physikalische Chemie nur 
in geringem Maße berücksichtigt. Die schon in 
der vorigen Auflage beanstandete falsche Dar
stellung des Atmungsprozesses bzw. des Ent
stehens der Körperwärme — wonach dieser Vor
gang, „dem der tierische • Organismus die . . . 
Wärmezufuhr verdankt, nichts anderes als eine 
in  der L u nge  s ta t t f in d e n d e  Verbrennung 
durch den Luftsauerstoff“ ist, während in Wirk- 

| lichkeit diese Oxydation m it ihrer exothermischen
16*
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Wirkung sich gerade über den ganzen Körper 
verteilt — findet sieh auch in  der neuen Auf- 
lage (S. 8). Man wird auf die Vermutung ge
drängt, daß die beim Verleger einlaufenden Be
sprechungen nicht überall m it größter Pünkt
lichkeit auch dem Autor zugestellt werden; es 
wäre das eine starke Verkennung des Zweckes 
der K ritik . Der bei der Zerlegung des roten 
Quecksilberoxyds (S. IS) stehende Satz „Bei 
beginnender Rotglut (500°) t r it t  Zerfall des 
Oxyds in Quecksilber und Sauerstoff ein (folgt 
Gleichung)“ ist in doppelter Hinsicht ungenau; 
denn erstens beginnt bei 500° noch nicht einmal 
die Grauglut, deren Anfang gewöhnlich auf 525° 
angesetzt wird, und zweitens t r i t t  der gänzliche 
Zerfall einer auch nur wenige Gramm betragen
den Menge HgO, wie er durch die aufgestellte 
Gleichung ausgedrückt wird, erst nach langem 
Erhitzen bei beträchtlich höheren Temperaturen 
ein; dazu genügt kaum die Dunkelrotglut

700°) und die Hellrotglut ( ~  950°). Eine 
ähnliche üngenauigkeit findet sich auf S. 297, 
wonach Mennige „durch Erhitzen . . .  zu dunkler 
Rotglut (ca. 450°)“ dargestellt w ird; 450° ist 
noch bei weitem keine dunkle „R otg lu t“ , über
haupt keine „G lu t“ ; beiläufig ist auch die Tem
peratur 450° zur rationellen Darstellung von 
Pb3 04 etwas zu hoch gegriffen, letztere geschieht 
meist nur durch Erhitzen bis zu 300° oder in 
dem Intervall von 300 bis 400°. Riese Bean
standungen betreffen jedoch insgesamt nur 
Dinge, die den Wert der übrigen Darstellung 
des Buches nicht herabmindern können. Diese 
zeichnet sich vielmehr durch besondere Gründ
lichkeit und K larheit sowie durch stete Berück
sichtigung sowohl der technischen Anwendungen 
wie auch der historischen Zusammenhänge aus. 
Die Schreibweise ist überall wissenschaftlich 
genau. q Ohmann.

Moderne Chemie. Von Sir W ill ia m  Ram say. 
II . Teil: Systematische Chemie. Ins Deutsche 
übertragen von Dr. M ax H u th , Chemiker der ! 
Siemens & Halske-A.-G., Berlin. 2. Aufl. Halle, 
W. Knapp, 1914. 243 S. M. 3,80. Geb. M. 4,30.

Nur m it Widerstreben nimmt man das Buch 
eines Autors zur Hand, der seinen hochangesehenen I 
wissenschaftlichen Namen durch sein fast rätsel
haftes politisches Verhalten so arg befleckt hat. 
Es gilt, soweit dies möglich ist, die Wissenschaft- | 
liehe Leistung von der Person zu trennen. Gegen
über der ersten, in dieser Zeitschrift (X IX , 322/23) 
eingehend besprochenen Ausgabe (1906) berück
sichtigt die neue Auflage zunächst die Elektronen
auffassung. Die Ionengleichungen m it den üblichen 
Zeichen und „ ' “ wurden nicht verändert, nur 
werden sie so umgedeutet, daß das Zeichen „•“

ein Elektron, und das Zeichen die Abwesen
heit eines Elektrons bedeutet. Die systematische 
Einteilung des Ganzen — nach Hydriden, Ha- 
liden, Oxyden, Karbonaten, Silikaten usw. — 
die w ir in der vorigen Besprechung als fü r die 
moderne Methodik ganz besonders bedeutsam 
hervorhoben, ist in der neuen Auflage unverändert 
geblieben und kennzeichnet am meisten den Wert 
des Buches fü r die Zwecke des Unterrichts. Die 
Radiochemie ist, trotz der nahen Beziehungen 
des Autors zu diesem Zweige der Forschung, nur 
ganz kurz gestreift; sie wird gleichsam einer neuen 
Auflage Vorbehalten, wenn der Verfasser bezüg
lich der Umwandlung der Elemente sagt: „Die 
Entwickelung der Wissenschaft schreitet so schnell 
fort, daß es sicher bald notwendig sein wird, die 
Moderne Chemie den jüngsten Anschauungen 
entsprechend zu behandeln“ . Das Niton fehlt 
im Register, ist jedoch im Text (S. 38) berück
sichtigt.

Die Übersetzung ist ausgezeichnet, doch ist 
die Schreibweise „Kalzium “, „Zäsium“ , „Zyan“ 
u. a. ganz unwissenschaftlich, vermutlich aber 
auf W illkürlichkeiten unerfahrener Setzer zurück
zuführen, die unentwegt jedes C in  K  oder Z 
umsetzen, gleichviel was dabei herauskomme, 
und die nicht unterscheiden, ob sie ein wissen
schaftliches Buch bzw. Zeitschrift oder eine volks
tümliche Schrift vor sich haben. Hier müssen 
die Autoren selber Wacht halten. Es sei daher 
von neuem auf die maßgebende, vom Verein 
Deutscher Ingenieure herausgegebene und von 
Dr. H. J a n s e n  bearbeitete „Rechtschreibung der 
naturwissenschaftlichen und technischen Fremd
wörter“ (Berlin-Schöneberg, H. Langenscheidt) 
eindringlich hingewiesen. O. Ohmann.

Einführung in die Elemente der allgemeinen 
Chemie. Methodisch bearbeitet von M ax 
R o se n fe ld , Teschen. M it 14 Fig. Leipzig, 
Veit & Co., 1915. 153 S. Geb. M. 3,—.

Das knapp gefaßte Buch gibt eine treffliche 
Übersicht über die wichtigsten älteren Gesetze 
und Theorien — wie die Verbindungs- und Gas
gesetze, die Atomtheorie usw. — und über die 
wichtigsten Ergebnisse der neueren physikalischen 
Chemie — wie die Gesetze des osmotischen 
Druckes, die Theorie der Lösungen, der Elektro
lyse, die Dissoziationstheorie usw. Einige Einzel
heiten sind zu erwähnen. Der Ausdruck (S. 8) 
„Zinn kommt in zwei Allotropien vor“ ist nicht 
statthaft. Bei der Erläuterung des Begriffes 
der Allotropie (S. 5) fehlt jeglicher Hinweis auf 
die Energieverhältnisse, die gerade für die ganze 
Auffassung dieser Erscheinung von ausschlag
gebender Bedeutung sind; auch später, wo in 
klarer und eingehender Weise von der Energie
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die Rede ist, wird nichts darüber gesagt. •— Es 
ist ferner zu bedauern, daß das Buch hinsicht
lich des Begriffes Verbindungsgewicht dem älte
ren Brauche folgt, wonach Verbindungsgewicht 
das Äquivalentgewicht bedeutet, und nicht dem 
neueren, dem fast alle Schullehrbücher und her
vorragende, fü r akademische Kreise bestimmte 
Lehrbücher — wie die von S e u b e rt, O s tw a ld , 
J e U in e k  u. a. •— folgen, wonach Verbindungs
gewicht im Sinne von Atomgewicht gebraucht 
wird. — Leider begegnen w ir auch hier wieder 
dem Ausdruck, daß bei der Umwandlung eines 
Stoffes, der Stoff „verschwindet“ (S. 3 usw.). 
Der Ausdruck ist durchaus irreführend. Wenn 
beispielsweise das Eisenpulver am Magneten, 
nur an einer Stelle durch die Glühnadel an
geregt, sich m it dem Luftsauerstoff verbindet, 
so ist das Eisen keineswegs m it allen seinen 
Eigenschaften „verschwunden“ , seine wichtigsten 
Eigenschaften, z. B. die Schwere, seine Masse, sind 
vollkommen erhalten geblieben; das vermehrte 
Gesamtgewicht legt Zeugnis davon ab, daß zu 
dem ganzen ursprünglichen Gewicht des Eisens 
noch das der sich m it dem Eisen vereinigenden 
Sauerstoffmenge hinzukommt. Es widerstrebt da
her einem gesunden Denken, zu sagen „das Eisen 
v e rs c h w in d e t“ ; es hat sich vielmehr bei seiner 
Verbindung m it dem Sauerstoff nur etwas um - !

g e w a n d e lt, d. h. in gewissen Eigenschaften 
verändert; es ist aber nicht „verschwunden“ , es 
„verschwindet“ überhaupt kein Stoff, auch nicht 
das kleinste Teilchen. Gerade im Hinblick auf 
das wichtige Gesetz von der Erhaltung der 
Masse sollte man den irreführenden Ausdruck 
vom „Verschwinden“ eines Stoffes in  allen Lehr
büchern grundsätzlich vermeiden. — Die Avo- 
gadrosche Zahl N  ist m it „7,io23“ zu hoch an
gegeben. — In  bezug auf die unwissenschaftliche 
Schreibweise Zyan, Silizium usw. g ilt die am 
Schluß der obigen Besprechung (Ramsay) ge
machte Bemerkung.

Im  übrigen zeigt das Buch in seiner ganzen 
Durchführung diejenige Klarheit und Anschau
lichkeit, die diesen Autor von jeher ausgezeichnet 
hat. Das Buch wird indessen weniger fü r die 
eigentlichen Chemie-Studierenden geeignet sein, 
— dazu geht es an verschiedenen Punkten nicht 
weit genug, auch wären hierzu spezielle L iteratur
nachweise erwünscht —, wohl aber fü r solche 
Naturwissenschaft-Studierenden, die sich der 
Chemie nicht näher zuwenden wollen und über
haupt fü r diejenigen, die einen Einblick in das 
großartige, jetzt neubelebte Forschungsgebiet der 
allgemeinen Chemie gewinnen wollen. Allen diesen 
Kreisen sei das Buch angelegentlich empfohlen.

0. Ohmann.

Versammlungen und Vereine.

Verein zur Förderung des physikalischen 
Unterrichts in Berlin.

Sitzung am 29. Januar 1915. Herr V o l k 

m a n n  sprach über die schiefe Ebene und den 
Vektorbegriff in der Schule. Er kritisierte die 
im Unterricht gebräuchlichen Formen der schiefen 
Ebene von W e in h o ld , F r ic k ,  B e rtra m , 
F. C. G. M ü lle r  und beschrieb einige von ihm 
selbst vorgenommene Abänderungen. Er zeigte, 
wie man bei Ableitung der Gesetze der schiefen 
Ebene von der horizontalen oder von der verti
kalen Grundrichtung ausgehen kann und welche 
Vorteile der letztere Weg habe. Sodann ging 
er näher auf den Vektorbegriff ein und zeigte, 
wie man diesen m it Vorteil bei der schiefen 
Ebene zur Anwendung bringt. — Herr Jo- 
h a n n e s s o n  wies auf die G rim sehlsche Kon
struktion der schiefen Ebene und auf seine „Rad
wage“ hin, an der jene Gesetze auch entwickelt 
werden können. — In  der weiteren Diskussion 
wurden im allgemeinen mehr die aus der E r
fahrung abgeleiteten Formen der schiefen Ebene 
befürwortet, die eine Abstraktion nötig machen
den Darstellungen abgelehnt.

Sitzung am 12. F tbruar 1915. Es fand eine 
allgemeine Aussprache statt über die Fragen: 
„ In  welcher Weise kann im Physik- und Chemie
unterricht auf den Krieg Bezug genommen 
werden? Welche H ilfsm ittel sind hierfür vor
handen? Welche Forderungen ergeben sich aus 
dem Kriege fü r den Physik- und Chemieunter
richt?“ Herr M a s c h e  berichtete über die von 
ihm vor den Schülern besprochenen Gegen
stände. E r hatte behandelt: Die Flugbahnen 
der verschiedenen Geschosse, ihre Anfangs
geschwindigkeit, Steighöhe und Reichweite, den 
Unterschied zwischen Schrapnell und Granate, 
die Sprengfüllung der Granate, die A rt des 
Zünders, die Wirkungen der verschiedenen Ge
schosse, die 21- und 42 cm-Mörser, die Mon
tierung der drahtlosen Telegraphie auf den 
Flugapparaten. Zur Erläuterung dienten Diaposi
tive, die er nach Bildern aus den artilleristischen 
Schriften der Heeresverwaltung, sowie einigen 
illustrierten Blättern hergestellt hatte. — Herr 
H e it c h ë n  hob einige allgemeinere Gesichtspunkte 
hervor, auf die im Unterricht hingewiesen werden 
könnte: Die Energiefrage, Körper- und Willens
energie, Energie der Kohlen, Festigkeitslehre
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(Brücken), Feststellung des Standpunktes eines 
feindlichen Geschützes usw. — Herr W a l l e n 

b e r g  berichtete über eine von ihm kürzlich vor
genommene Automobilfahrt an die Ostfront.

Sitzung am 24. August 1915. Herr P o s k e  

gab einen Bericht über die Tätigkeit des Ver
einsausschusses zur Herstellung eines Normal
verzeichnisses physikalischer Apparate. Der aus 
8 bzw. 9 Mitgliedern bestehende Ausschuß habe 
bisher in  22 Sitzungen 1. ein Normalverzeichnis 
im engeren Sinne aufgestellt, 2. Normalien für 
Neubauten und Ausstattungen behandelt. Der 
Referent ging auf einzelne Gebiete der Physik 
ein und machte Angaben über die aufgestellten 
Etatvorschläge, wobei die „notwendigen“ und 
die „wünschenswerten“ Apparate und Einrich
tungen getrennt wurden. — Über die Einrich
tung und Lage der Räume berichteten die

Herren H a h n  und V o l k m a n n . — Herr S p ie s  

(Posen) sprach über Röntgeneinrichtungen im 
Felde, die in tragbarer Form, als von Pferden 
oder von Kraftwagen beförderte Einrichtung her
gestellt würden. Die Ausstattung eines Röntgen
kraftwagens, den er selbst zur Front zu führen 
hatte, wurde ausführlich geschildert.

Sitzung am 26. November 1915. Herr H e y n e  

hielt einen Nachruf für die verstorbenen Ehren
mitglieder des Vereins, die Herren A re n d t und 
K re ch . Herr A re n d t, gestorben am 25. Oktober, 
war von 1884—1890 Vorsitzender des Vereins; 
Herrr K re c h , gestorben am 13. November, war 
von 1890—1898 Vorsitzender. Die Anwesenden 
erhoben sich zu Ehren der Verstorbenen von ihren 
Sitzen. — Herr C. F is c h e r  führte den Universal
demonstrationsapparat fü r Gleich- und Wechsel
stromtechnik von H e rv e r t  (Prag) vor. Schk.

Korrespondent.
Weitere Meldungen von Unfällen im Chemie- 

bzw. Physikunterricht.
(Vgl. die „A u ffo rd e ru n g  b e tre ffe n d  M e l
dung  von  U n fä lle n “ in dieser Zeitschr. X XV I, 
S. 207, sowie die daraufhin erfolgten Mitteilungen 

in dieser Zeitschr. X X V II, S. 1381,140.)
W ir erhalten nachfolgende dankenswerte 

Mitteilungen über Unfälle:
A. Im  C h e m ie u n te rr ic h t:
1. Von Herrn Prof. Dr. H. S o m m e r l a d , Ober

lehrer an der Kgl. höh. Maschinenbauschule zu 
Breslau. Im  Chemieunterricht der 0  I I  der 
Breslauer Oberrealschule wollte ich eine sehr 
kleine Menge von c h lo rs a u re m  K a liu m  m it 
ro te m  P h o sp h o r m ittelst eines H o rn lö f fe ls  
mischen. Gleich bei der ersten Berührung er
folgte Explosion, der Löffel wurde m ir aus der 
Hand, an der ich einen Schlag empfand, gerissen 
und zersplitterte. Der (bei H e it m a n n  erwähnte) 
Versuch ist zu unterlassen.1)

E x p lo s io n  eines E u d io m e te rs . Ein 
aus einer Thüringer Glasfabrik bezogenes Eudio
meterrohr wollte ich vor dem Unterricht prüfen. 
Das Rohr hatte ich m it einem Handtuch um
wickelt, die Hand m it Handschuh geschützt, 
das Gesicht durch Glasscheibe. Das Eudiometer 
wurde vollständig zertrümmert, das obere Ende 
weit weggeschleudert. [Eine Anfrage ergab, daß 
es sich um ein Knallgasgemisch im Verhältnis 
von 2 5 : 1  0  handelte, also ohne Überschuß

J) Anm. der Red. Man vergleiche indessen 
seine ungefährliche Ausführung in : O. O h m a n n , 

Die Verhütung von Unfällen im chemischen und 
physikalischen Unterricht (Berlin, Winckelmann
& Söhne), 2. Aufl., S. 34.

von H  oder 0, und daß W asser als Sperr
flüssigkeit diente; beim gleichen Versuch erlebte 
auch Ref. vor vielen Jahren eine Explosion, da
gegen niemals bei den zahlreichen Versuchen, bei 
denen sich das eine oder andere Gas im Überschuß 
befand.] Ich benutze jetzt stets das Eudiometer 
von B a h r d t  [diese Zeitschr. 23, S. 70] ;  bei diesem 
läßt sich allerdings nicht so bequem zeigen, welches 
Gas nach der Vereinigung noch übrig bleibt.

U n fa l l  m it  e inem  G em isch von  K a - 
l iu m c h lo ra t  und  S c h w e fe la n tim o n . Vor 
mehreren Jahren hat sich in Breslau ein be
dauerlicher Unfall ereignet. Ein früherer Berg
werksbeamter, der einen Handel m it Spreng
stoffen betrieb, wollte ein Glasgefäß m it G la s 
stöpsel, das ein Gemisch von KC103 -[- Sb2 S3 
zu Zündzwecken enthielt, öffnen. Da der Stöpsel 
festsaß, wurde einige Gewalt angewendet. Es 
erfolgte Explosion, wodurch der Betreffende so 
schwer verletzt wurde, daß er einige Tage später 
starb. Es hatte sich wahrscheinlich zwischen 
Stöpsel und Gefäß etwas von der Mischung ein
geklemmt. Zur Aufbewahrung des Gemisches 
sollte man nur Gefäße m it K orkstop fen nehmen; 
W e in h o l d  gibt in  seinen „Demonstrationen“ auch 
ein Pulverglas m it Glasstöpsel an. [Explosive 
Gemenge sollten nur — in entsprechend geringer 
Menge — zum einzelnen Versuch und nie in 
Vorratsmengen hergestellt werden.]

2 . Von Herrn Fachlehrer H a n s  K e l l e r m a n n  

in Wien. Ein Amateurphotograph reinigte eine 
Anzahl Fläschchen unter Benutzung von S a l
p e te rsäu re . Darunter befand sich ein solches, 
das Glyzerin enthalten hatte. Beim Schütteln 
erfolgte eine heftige Explosion, das Fläschchen 
wurde in Stücke gerissen, doch fanden keine
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Verletzungen statt. Da viele Schüler photo
graphieren, wäre wohl im chemischen Unterricht 
davor zu warnen, Salpetersäure als Reinigungs
mittel zu verwenden. Es könnte sonst jemand 
zum unfreiwilligen Nitroglyzerinerzeuger werden.

3. Von Herrn Dr. A. Q u e h l  in Berlin- 
Lichtenberg. Beim Entwickeln eines b re n n 
b a re n  Gases, das durch eine Waschflasche 
m it konzentrierter Schwefelsäure geleitet wurde, 
schlug beim Entzünden die Flamme zurück, der 
Glasverschluß der Waschflasche wurde gegen 
die Decke geschleudert, wo er zersplitterte; die 
Waschflasche selbst blieb unversehrt. Ver
letzungen fanden nicht statt. Ein andermal 
explodierte eine K u g e lrö h re  beim Durchleiten 
eines brennbaren Gases, es war wohl zu früh 
m it der Erhitzung begonnen worden. Es ist zu 
betonen, daß a lle  brennbaren Gase explosive 
Gemenge bilden können. [Es sollte stets die 
sog. „Knallgasprobe“ vorgenommen bzw. das Aus
strömungsrohr m it Metallwelle gesichert werden.]

An einer Berliner Realanstalt wurde (nach 
dem Bericht meines Bruders) eine große Stange 
P h o sp h o r frei herumgezeigt. Sie geriet in 
Brand und fiel auf den Boden. Die Klasse 
stürzte hinaus, der Raum konnte erst nach 
längerer Zeit wieder betreten werden. Eine 
Schale Wasser fehlte bei dem Versuch.

Ein Schüler sollte einmal durch Riechen 
sich von der Entwicklung von C h lo r in schmalem 
Reagenzglas überzeugen. Er sog, nur m it einem 
Atemzuge, so viel Gas ein, daß er nach 5 Minuten 
Übelkeit m it Erbrechen bekam, nach Hause 
entlassen werden und einen weiteren Tag wegen 
starker Kopfschmerzen fehlen mußte. Es war 
gerade ein sehr schwächlicher Junge. Ich blase 
jetzt höchstens ein w en ig  Lu ft in  das Glas 
und lasse dann einen Schüler herantreten.

Vor einigen Monaten arbeitete ich einmal viel 
m it N it r o g ly z e r in  und hatte darauf anderthalb 
Tage recht peinliche Kopfschmerzen. — Eine Explo
sion beim Springbrunnenversuch m it A m m o n ia k  
passierte m ir im ersten Jahr, als ich einen gewöhn
lichen dünnwandigen Kolben genommen hatte.

Für den Chemieunterricht in Mädchenschulen 
dürfte folgender Unfall Interesse haben. Das 
Hausmädchen hatte den K a c h e lo fe n  im Schlaf

zimmer geheizt; er wollte gar nicht ziehen. Über 
zwei Stunden stand er offen, dann schraubte 
sie zu. Dreiviertel Stunde später erfolgte ein 
furchtbarer Krach, das ganze Zimmer füllte 
sich m it Rauch, und die obere Hälfte des Ofens 
fiel prasselnd zu Boden. Am gleichen Tage 
explodierten in der Nähe noch zwei andere 
Öfen. Natürlich muß sich auch hier ein ex 
plosives Gasgemenge gebildet haben. Vielleicht 
hatte das Wetter, die kalte Lu ft im Schornstein, 
schuld; die Nacht vorher war plötzlich Kälte 
eingetreten. Die Versicherungsagenten erleben 
übrigens solche Fälle öfters.

B. Im  P h y s ik u n te r r ic h t .
E x p lo s io n  e ines K n a llg a s a p p a ra te s  

(Oberrealschule Breslau, mitgeteilt von Herrn 
Prof. S o m m e r l a d ). Die beiden Platinbleche, an 
dünnen Drähten aufgehängt, standen einander 
sehr nahe. Es tra t zwischen ihnen Anziehung 
ein, die Drähte wurden glühend. Bei der Ex
plosion wurde nur der Korkstopfen heraus
geschleudert. Zum Befestigen der Bleche, die 
nicht zu nahe nebeneinander stehen dürfen, 
solltgn nur s ta rk e , starre Platindrähte ver
wendet werden. [Über einen ähnlichen Fall 
vgl. das erwähnte Unfallbuch S. 78.]

Die Einsendung weiterer Unfallsbeschrei
bungen an die Adresse der Redaktion bzw. des 
Unterzeichneten ist im allgemeinen Interesse 
dringend erwünscht. Es sei nochmals betont, 
daß auf Wunsch des Einsenders sowohl die 
Nennung des Namens als auch der Anstalt unter
bleiben kann. 0. Ohmann,

Berlin-Pankow, Cavalierstr. 15.

B e ric h tig u n g e n . In  dem Bericht von 
0 .  B ü r g e r , K irn  „Über das Verhalten der Kohlen
säure . . .“ , Heft I I I ,  S. 156/7 sind durch ein 
Versehen in der Druckerei einige Zeilen ver
schoben worden. Die Zeilen 20 bis 35 („unter
sucht . . bis „. . . nun die“ ) gehören zwischen 
die 49. und 50. Zeile (die m it den Worten „Ver
halten“ bzw. „Frage“ beginnen). — In  dem 
Beitrag fü r die Praxis „Demonstrationsversuch 
m it Wechselstrom“ von Dr. E. G ü n t h e r , Dresden, 
Heft I I I ,  S. 146, ist in Zeile 4 und 9 von unten 
statt „Sinuslinse“ „Sinuslinie“ zu setzen.

Erdmagnetische Elemente in Mitteleuropa, Epoche 1916,5.
Nach Mitteilung von Dr. A. N ip p o ld t  in Potsdam.

Östl. Länge
v. Gr.

0° 5° 10° 15° 20°

8 •1 H i H 8 i H 8 i H 8 i H

55° n. Br. 14°,7 69°,4 0,169 12°,6 69°,0 0,172 9°,9 68°,7 0,174 6°,1 68°,4 0,176 4°,1 68°,3 0,178
50° n. Br. 14,4 66,4 0,187 12,2 65,9 0,190 9,8. 65,3 0,194 7,2 64,8 0,197 4,4 64,5 0,199
45° n. Br. 13,9 62,8 0,207 11,9 62,3 0,211 9,7 61,6 0,215 7,4 60,9 0,218 4,9 60,3 0,222

b. z. wenden.



228 H im m e ls e r s c h e in  u n g e n .

-Mittlere jährliche Änderungen (Mittel 1904—1914):
in D  —■ 7',3, max +  9,8 min +  4,9
„ I I  - 12, „ - 2 3  „ 0
„ J + 0 ',3 ,  „ + 1 ,5  „ - 0 , 9 .

Für B e r l in  sind die Werte zur Epoche 1916,5: D  =  7°,56' T=66°,22 ' 71=0,1866.
Die in der Tabelle angegebenen Werte sind durch Berechnung auf Grund von Ausgleichungen 

gefunden. Etwas abweichend davon sind die Werte, die sich aus den nur auf Beobachtungen 
gestützten, die neuesten Veröffentlichungen der Carnegie-Institution benutzenden Karten der 
deutschen Seewarte fü r 1915 ergeben. ___

Himmelserscheinungen im  August und September 1916.
0 Merkur, $ Venus, Q  Sonne, <J Mars, 2). Jupiter, T> Saturn, (£ Mond, Ch =  Mitternacht.

August September

4 9 14 19 24 29 3 8 13 18 23 - 28

9 ( dR
9»29m 10. 6 10.39 11. 8 11.35 12. 0 12.22 12.41 12.57 13. 7 13.11 13. 4
+  17° +  13 +  10 +  6 +  3 —  1 — 4 — 7 -  9 — 11 — 12 — 11

? { dR
6»21m 6.30 6.41 6.55 7.10 7.27 7.45 8. 5 8.25 8.45 9. 6 9.28
+  18° +  18 +  18 +  18 +  18 +  18 +  18 +  18 +  17 +  16 +  15 +  14

0 { dR
8» 57m 9.16 9.35 9.54 10.12 10.30 10.49 11. 7 11.25 11.43 12. 1 12.19
+  17,3° +  15,9 +  14,4 +  12,8 +  11,1 +  9,4 +  7,6 +  5,7 +  3,8 +  1,9 +  0,0 — 2,0

^ { AdR
12»28m 12.39 12.50 13. 2 13.14 13.26 13.38 13.51 14. 3 14.16 14.30 1434.
— 3° — 4 — 5 — 7 -  8 — 9 —  10 —  12 —  13 —  14 —  15 —  16

< dR
2.13 2.14 2.14 2.13 2.11 2. 7

+  12 +  12 +  12 +  12 +  12 +  11
n /A R  
M  D

7» 39“ 7.54
+21° +  21

Aufg. 4» 25“ 4.33 4.42 4.50 4.58 5. 7 5.15 5.23 5.32 5.40 5.48 5.57
O  Un- 

terg. 19»45“ 19.36 19.26 19.16 19. 5 18.54 18.43 18.31 18.19 18. 7 17.55 17.44

Aufg. 10»35“ 17. 4 19.36 21. 3 0. 3 5.57 12.22 17. 0 18.26 20.55 1.18 7.27
C  Un- 

terg. 20»58“ 23.58 5.50 12.46 17.17 18.42 20. 9 0.16 7.38 13.51 16.22 17.30

Stern
zeit im 
m ittl. 

Mittag
8h50m458 9.10.28 9.30.11 9.49.53 10. 9.36 10.29.19 10.49. 2 11. 8.44 11.28.27 11.48.10 12. 7.53 12.27.36

Zeitgl. + 5 m578 +  5.23 +  4.35 +  3.33 +  2.19 +  0.55 — 0.38 — 2.18 — 4. 3 — 5.49 — 7.34 — 9.16

Mittlere Zeit =  wahre Zeit +  Zeitgleichung.

Herbstäquinoctiuin am 23. September, 10h 15m M.E.Z.
Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel

Mondphasen
in M.E.Z. Aug. 28, 

Sept. 27,
18» 24“  
8» 34“

Aug. 6, 
Sept. 5,

22» 5”  
5» 26“

Aug. 13, 13» 0“  
Sept. 11, 21» 31“

Aug. 20, 
Sept. 19,

13» 53“  
6» 35“

Planetensichtbarkeit Merkur Venus Mars Jupiter Saturn

im August ■ unsichtbar

i y 4 bis 3 Vs 
Stunden lang als 

Morgenstern 
sichtbar, am 9. 

im größten 
Glanz

abends nur noch 
für ganz kurze 

Zeit sichtbar

5 i / 2 bis 7+2  
Stunden lang 

vor der Morgen
dämmerung 

sichtbar

wird in den 
ersten Tagen im 
NO. sichtbar, zu

letzt schon 
3 3/ 4 Stunden 

lang

im September < unsichtbar
die Sichtbar

keitsdauer 
wächst bis auf 
4 Stunden an

unsichtbar
von Mitte des 
Monats ab die 

ganze Nacht hin
durch sichtbar

die Sichtbar
keitsdauer steigt 

bis auf 
5 V 2 Stunden

Verfinsterungen der Jupitertrabanten:
Aug. 26, 22h 53™ 1 E in tritt des I I .  Trabanten. Sept. 27, 21» 37 6 E in tritt des I I I .  Trabanten. 
Sept. 12, 22» 267 8 „ „ I. „ „ 27, 22» 297 4 „ „ II .

„ 27, 22» 677 2 A ustritt des I I I .  „
F. Koerber.
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