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Physikalischen und Chemischen Unterricht.

Uber die Beziehungen zwischen dem mathematischen und dem
physikalischen Unterricht.

Von
Fr. Pietzker in Nordhausen.

Wenn man sein Urteil auf einige dussere Umstande grinden wollte, so kdnnte
man wohl vermuten, dass zwischen dem mathematischen und dem physikalischen
Unterricht an unseren héheren Schulen eine innige Verbindung besteht. Beide
Unterrichtsfacher liegen auf der obersten Stufe fast regelmassig in derselben Hand,
ausserdem empfiehlt die Prifungsordnung von 1882 ausdricklich, die schriftlichen
Aufgaben im Abiturientenexamen des Gymnasiums zum Teil so zu wéahlen, dass
den Schilern Gelegenheit zur Darlegung ihrer Bekanntschaft mit physikalischen
Gesetzen gegeben werde, sowie den .mathematischen | ragen in der mindlichen
Prufung passende Fragen aus dem physikalischen Gebiete einzuflechten.

Indessen lasst eine eingehendere Untersuchung des thatsachlichen Zustandes
deutlich erkennen, dass die Verbindung der beiden genannten Unterrichtszweige
in der That nur eine mehr ausserliche ist. Die physikalischen Gesetze, deren Kennt-
nis im schriftichen Examen an den Tag zu legen sein wirde, laufen in Wahrheit
auf einige Formeln hinaus, die von dem Schiler in den einzelnen Priufungsaufgaben
ganz richtig und fertig angewandt werden kdnnen, ohne doch dadurch dem Exami-
nator eine wirkliche Gewéhr fir das Verstandnis zu schaffen, mit dem der Abiturient
das einschlagige Gebiet der Physik beherrscht. Auch die dem mindlichen Examen
eingeflochtenen Fragen werden einerseits nur in sehr geringer Zahl auftreten und
andererseits eben weil sie dem mathematischen Examen eingefligt sind und selbst-
verstandlich mit der Gbrigen Prifung in Zusammenhang stehen missen, vorzugs-
weise gewisse physikalische Formeln betreffen.

Die an und fur sich wesentlichere zweite der oben genannten Einrichtungen,
namlich die Vereinigung des mathematischen und physikalischen Unterrichts in einei
Hand kann ihre volle Nutzlichkeit fir die innerliche Verbindung der beiden Facher
auch so lange nicht bethéatigen, als der dem mathematischen Unterricht durch die
bestehenden Lehrplane gegebene Zuschnitt wesentlich von dem diesem Unterricht
an sich ohne Ricksicht auf die Verwendung auf physikalische Fragen gesteckten
Ziele bestimmt ist. In dieser Hinsicht ist der Wert sehr auffallend, den so-
wohl die Unterrichtsordnung, namentlich vermége der im Abiturientenexamen ge-
stellten Forderungen, als die Unterrichtspraxis auf zwei Einzelgebiete legen, d.i.
dieLésung schwierigerer planimetrischer Construktionsaufgaben und die Auflésung be-
sonderer nur durch allerhand Kunstgriffe zu bewaltigender algebraischer Gleichungen.

Es zeigt sich hierin deutlich, auf welcher Seite in den Augen der gerade
besonders berufenen Organe und Personen das Schweigewicht und das eigentliche

Ziel des mathematischen Unterrichts gesucht wird, er soll eine Erziehung zur Be-
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thatigung des Scharfsinns sein. In der That kann man ja der Findigkeit, die auch
den verwickelteren Aufgaben solcher Art beizukommen weiss, die Bewunderung
nicht versagen, aber diese Bewunderung kann doch nicht die Empfindung zurick-
drangen, dass der Erziehungswert des in solchem Gleiste gehandhabten mathema-
tischen Unterrichts ausserst gering ist, ich glaube in der That, dass die geringe
Bedeutung, welche vielfach noch heute dem mathematischen Unterricht innerhalb
des Erziehungswerkes der Schule bei Schulbehdrden, Lehrern anderer Facher und
im Publikum beigelegt wird, durch die eben skizzierte Tendenz desselben eine
gewisse Rechtfertigung findet. An manchen Schiilern geht die Wirkung des Unter-
richts Gberhaupt verloren, bei anderen wird nur eine gewisse Neigung zum Tifteln,
zu einer absonderlichen, die abliegenden Wege bevorzugenden Auffassung der ber-
haupt ihnen entgegentretenden Aufgaben, auch aufganz anderen Gebieten, beginstigt.
Daran &andert auch der Umstand nur wenig, dass einerseits immer wieder neue
Versuche der systematischen Anleitung zur Ldsung planimetrischer Construktions-
aufgaben auftauchen, andererseits die algebraischen Gleichungen z. T. in einer ge-
wissen Einkleidung vorgelegt werden. Die Systematik der Construktionsaufgaben
befdrdert, soweit es sich um die schwierigeren Aufgaben handelt, doch in der Regel
nur eine ausserliche, bei Problemen wesentlich neuer Art versagende Routine, die
Einkleidung der algebraischen Aufgaben aber, wie sie in der Mehrzahl unserer
gangbaren Sammlungen gelibt wird, ist grossenteils so rein theoretisch, sich auf
praktisch unmdgliche Voraussetzungen griindend, teilweise so direkt kindlich,
dass der Nutzen der Beschaftigung mit solchen Aufgaben in keiner Weise
iiber die in ihnen liegende Ubung des Scharfsinns hinausgeht. Dies gilt nament-
lich auch von vielen der bei manchen Lehrern sehr beliebten ,Bewegungsaufgaben*.

Ilhre erziehliche Aufgabe kann die Mathematik innerhalb des Schulpensums
hei der grossen Mehrzahl der Schiler nur dann erfiillen, wenn ihr ausdricklich
als Ziel die Ausbildung der Fahigkeit zur Anwendung der mathematischen Methoden
auf alle solcher Anwendung zugangliche Aufgaben gestellt wird. In diesem Geiste
gehandhabt dirfte allerdings der mathematische Unterricht eines der wichtigsten
und fruchtbarsten Mittel sein, die der Schulerziehung zu Gebote stehen, indem er
in dem jugendlichen Geiste das exakte Denken, die rasche Auffassung der den Wahr-
nehmungsobjekten beiwohnenden Massverhéltnisse und damit einen Schutz vor dem
Operieren mit begrifflosen Worten schafft, wie ihn in gleicher Weise kein anderes
Lehrfach bietet. Die Erziehung zu der Gewohnheit, mit Hilfe der mathematischen
Operationen von ganz allgemeinen Voraussetzungen aus zu ganz speziellen greif-
baren Resultaten zu gelangen, bringt mit sich eine Erziehung zur geistigen Klarheit,
wie sie besser nicht gedacht werden kann. Das Material aber zu dieser Verwen-
dung muss der Mathematik von aussen her geliefert werden, d. h. der mathema-
tische Unterricht muss mit dem Unterricht in dem dazu besonders geeigneten Fache,
d. i. der Physik, in eine organische Verbindung gesetzt und die Grenzen, inner-
halb deren das mathematische Schulpensum sich zu halten hat, missen auf Grund
dieser Verbindung festgesetzt werden.

W ill man nun die Gesichtspunkte, die bei solcher Festsetzung als maass-
gebend zu gelten haben, ndher bestimmen, so muss man die Rolle, die die Mathe-
m atik gegeniber der Physik spielt, eingehender ins Auge fassen. Mir scheint, dass
man dabei von vornherein die Aufgabe der Mathematik als eine doppelte anzu-
sehen hat. Einmal namlich bietet sie das unentbehrliche Hilfsmittel fir die Anwen-
dung der physikalischen Gesetze auf die ausseren Verhaltnisse, unter denen sich
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ihre Wirksamkeit vollzieht, andererseits ist sie ein wesentliches Moment in der Er-
fassung dieser Gesetze selbst, denen eine greifbare und zu praktischen experimentell
nachweisbaren Folgerungen fiihrende Form erst Uberhaupt auf diesem Wege ge-
geben werden kann. Dass die Grenzen dieser beiden Spharen, innerhalb deren die
Mathematik ihre Wirksamkeit ausiibt, keine scharfbestimmbaren sind1), hebt, wie
ich glaube, die Richtigkeit der durch die nachfolgenden Erdrterungen noch naher
dargelegten Unterscheidung nicht auf.

Der ganze bisherige Zuschnitt unseres mathematischen Schulunterrichts bringt
es mit sich, dass von den beiden eben skizzierten Verwendungen der Mathematik
im Dienste der Physik die erstgenannte bei weitem im Vordergriinde steht. Die
formelle Anwendung der Gesetze unter gewissen &ausserlich vorgeschriebenen Be-
dingungen ist es in der That, woraufin der Mehrzahl aller Féalle die Heranziehung
der Mathematik im physikalischen Unterricht hinauslauft. Neben mannigfachen, in
das Gebiet der Mechanik gehoérenden Beispielen, die man dafir anfihren konnte,
bieten insbesondere die Gebiete der Katoptik und Dioptik, also der umfangreichste
Teil des gesamten optischen Schulpensums, ein aufféalliges Beispiel fir solche Ver-
wendung.

Dabei ist aber zu bemerken, wie schwer den Schillern eine Auffassung des
Sachverhalts wird, sobald dieser einigermaassen aus dem Rahmen des gewdhnlich
und in grosserer Ausfihrlichkeit abgehandelten Lehrstoffes herausgeht. Mir war
in dieser Beziehung folgende Erfahrung besonders lehrreich. Bei einem vor einigen
Jahren fir das hiesige Gymnasium angeschafftan M eyerstein’schen Heliostaten be-
schloss ich die Bestimmung der Aufstellung unter Mitwirkung der Schiler vorzu-
nehmen. Es lag mir daran um so mehr, als die leichte Ubersichtlichkeit des Vorganges
bei dem genannten Apparat ein Ersatz fir die mit dem doppelten Spiegel ver-
bundenen Mangel sein sollte und als gewisse zufédllige Umstande die Bestimmung
zu einem ganz besonders leicht zu controllierenden Ergebnis gelangen Hessen. Das
Azimut der horizontalen Richtung, in welche der Lichtstrahl schliesslich geleitet
werden sollte, betragt 18°, die geographische Breite von Nordhausen 51,5°, daraus
folgt schliesslich fur die Neigung des zweiten Spiegels gegen den Horizont ein
Wert von fast genau 30°, also ein sehr leicht zu bestdtigendes Resultat. Obwohl
nun die ganze Aufgabe wegen ihres nicht nur Gberhaupt einleuchtenden praktischen
Wertes, sondern auch wegen des ganz individuellen Interesses, das sie gerade fir
uns besass, von vornherein den Schilern offenbar Teilnahme einflosste, war es
doch auffallend, wie ungeschickt sie sich fast samtlich benahmen. Dabei war
die Aufgabe unglaublich einfach, nur wenige ganz elementare Satze der Dreiecks-
lehre und einige wohlbekannte trigonometrische Formeln kamen zur Anwendung.

Ich habe, wie schon angedeutet, aus dieser — durch andere ahnliche Falle
noch bestatigten — Erfahrung eine Lehre geschopft, namlich die, wie falsch es ist,
einen so grossen Teil der dem mathematischen Unterricht dienenden Zeit auf raf-
finierte Construktionen und spitzfindige algebraische Umformungen zu verwenden,
die nachher nirgends gebraucht werden und, wie ich wenigstens beobachtet zu haben
glaube, auch indirekt nichts nitzen. Von allen Finessen aus der Dreieckslehre
und Kreislehre, die vielfach einen so breiten Raum einnehmen, kommt bei solcher
Aufgabe keine einzige zur Verwendung; was bei ihr das wichtigste ist, die klare
Auffassung einer raumlichen Configuration, die Leichtigkeit, aus dem raumlichen

1) Bei der Anwendung der O hm -Kirchhoff'sehen Gesetze z.B. kommen beide Seiten der

Verwendung der Mathematik fortwahrend zur Geltung.
14*
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Gebilde gewisse ebene Partieen herauszuheben und in ihrer Eigentimlichkeit auf-
zufassen — alles dies wird durch die gesteigerte Ausbildung im planimetrischen
Construieren und algebraischen Umformen in keiner nennenswerten Weise geférdert.
Vielmehr habe ich aus den durch das vorstehende Beispiel gekennzeichneten Er-
fahrungen den Anlass genommen, den construktiven Teil der Stereometrie in noch
starkerem Grade, als vordem, zu pflegen, wogegen ich auf manche Zweige der
Planimetrie und Arithmetik, die wegen des Abiturientenexamens nun einmal nicht
ganz bei Seite geschoben werden dirfen, ganz gern verzichten wirde. In dem
stereometrischen Unterricht aber lassen die vorstehend erwdhnten Zwecke sich am
besten erreichen durch eingehende Behandlung gewisser Aufgaben, die im wesent-
lichen in das Gebiet der darstellenden Geometrie gehdren, ohne dass die Systematik
dieser Disziplin dabei zur Verwendung zu kommen brauchte.

Eine solche Gestaltung des mathematischen Unterrichts kdme dem physika-
lischen Unterricht natirlich um so mehr zu gute, je grosser der Umfang ist, in
welchem die behandelten Aufgaben dem Bereich der Physik, oder verwandter
Facher wie der Krystallographie, der astronomischen Geographie entnommen
werden. Wenn sie ausserdem ein so spezielles und individuelles Geprage tragen,
wie in dem oben angeflihrten Beispiel, so ist dies natirlich noch von besonderem
Vorteil, schon in rein padagogischer Hinsicht. Stoff dazu findet ein Lehrer, der
sich daflir lebendig interessiert, ohne grosse Miuhe.

Eine notwendige Erganzung solcher Unterrichtsgestaltung ist aber auch eine
entsprechende Lehrmethode, bei der ich auf ein Abgehen von dem bei manchen
Lehrern beliebten tbertriebenen, ja bis ins Burleske gehenden Beweisschematismus
besonderen Wert lege. Ich kann mich immer eines unbehaglichen Gefilihls nicht
erwehren, wenn ich selbst bei Primanern noch der Gewohnheit begegne, im Beweise
feierlich und umstandlich zu sagen: ,Nach dem Satze: zwei Groéssen, die einer
dritten gleich sind, sind sich selbst gleich® u. & Als ob durch solchen Formalismus
die Beweiskraft jenes selbstverstandlichen Grundes irgendwie verstarkt oder nicht
vielmehr geradezu verdunkelt wirde. Es kann gar nicht genug davor gewarnt
werden, in der Beweisfiihrung jede Einzelheit mit speziellen Satzanfihrungen be-
grinden zu wollen, die Folge dieses ohnehin niemals in voller Consequenz durch-
fiuhrbaren Verfahrens ist ein Verlust des Blickes fiir das Wesentliche und Grosse,
ein Versinken in das Nebensachliche und Kleinliche, wie es in der That bei
manchen Schilern als die Frucht eines ungeschickten Unterrichts zu beobachten
ist, zum Schaden des Kredits, den die Mathematik als Lehrfach bei den ihr ferner
Stehenden geniesst.

Hier kann gerade die Verbindung der Mathematik mit der Physik, die
Bevorzugung der Anwendungen im mathematischen Unterricht auf diesen selbst
Uberaus erspriesslich zurickwirken. Dadurch wird ein Schutz geschaffen vor der
rein formellen Beweismethode und der Blick fiir die wesentlichen und eigentlich
beweiskraftigen Punkte in der Argumentation gescharft, zum Vorteil auch fir die
reine Mathematik, insbesondere die Geometrie, in der die eigentlich durchschlagenden
Momente, wie die Symmetriebeziehungen, die Bedeutung der geometrischen Orter
durch den Beweisschematismus vielfach geradezu verschleiert werden. Im Uubrigen
soll natirlich nicht bestritten werden, dass bei einer solchen planméassig erfolgenden
Ubung des Beweisens in grossen Zigen fortwahrend jedem Schiiler die Forderung
gegenwartig gehalten werden muss, von den Grinden seiner Schlussfolgerung'bis
ins einzelne Rechenschaft zu geben.
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Die bisherigen Erérterungen beziehen sich im wesentlichen auf die Férderung
der Fahigkeit, die physikalischen Gesetze auf besondere vorgelegte Verhdaltnisse
anzuwenden. Indessen gilt mir dies keineswegs als die Hauptsache. Die grossere
Bedeutung finde ich auf der anderen Seite, die oben der Verwendung der Mathe-
matik fur die Physik zugeschrieben worden ist, namlich in der Rolle, die die
erstere bei der Erfassung der Gesetze der letzteren selber spielt. Wenn die Mathe-
matik natirlich auch die in diesen Gesetzen verwendeten Begriffe nicht erst schafft,
so giebt sie ihnen doch die fir die Ausnutzung brauchbare Gestalt, vor allem
dadurch, dass sie daran die der Messung fahigen Momente herausheben
und auf gewisse Einheiten zurtckfihren lehrt, wodurch erst die Mdglichkeit ge-
schaffen wird, den zwischen den einzelnen Naturerscheinungen bestehenden Zu-
sammenhang zum greifbaren und verfolgbaren Ausdruck zu bringen.

Gerade diese Seite des mathematisch - physikalischen Unterrichts, d. li. die
Ausbildung der mechanischen Auffassung von den physikalischen Vorgangen ist in
unseren Tagen ein Gegenstand von immer steigender Wichtigkeit geworden, seit-
dem durch die Festsetzungen des Pariser Congresses das ganze ungeheure Gebiet
der elektrischen und magnetischen Erscheinungen in diese Sphéare hineingezogen
und mit den Ubrigen Teilen der Physik in eine formelméassige Verbindung gesetzt
worden ist.

Wenn auch die Grenzen, innerhalb deren die Schule diese Seite des Unter-
richts pflegen kann, naturgemass nun sehr eng sind, so kann sie sich der Aufgabe,

den Schilern wenigstens die Grundlagen de» eben geschilderten Natuiauffassung

zu vermitteln, doch unmdglich entziehen. Sie darf dies um so weniger, als neben

dem praktischen Interesse, das an dieser Seite des Unterrichts haftet, auch ein
unverkennbarer padagogischer Gewinn davon zu erwarten ist. Die schon im Anfang

dieser Erorterungen erwahnte Fahigkeit, von ganz allgemeinen Voraussetzungen

aus mit Hilfe der mathematischen Formel zu ganz speziell verfolgbaren Resultaten
zu gelangen, und die in dieser Fahigkeit sich &dussernde Klarheit des Geistes sind
Eigenschaften, die fir jedermann von Wert sind und gerade von der in Rede
stehenden Seite des mathematisch-physikalischen Unterrichts ihre starkste Forderung
erwarten kdénnen.

Sie sind auch einer solchen Foérderung recht bediurftig, denn die in der
mechanischen Naturauffassung verwendeten Begriffe sind keineswegs so einfach
und auf der Hand liegend, dass sie auf die blosse Definition hin sofort klar be-
griffen wirden. Durchaus nicht jeder, der von physikalischen Einheiten redet, hat
davon einen klaren und richtigen Begriff, icli habe gerade bei diesen Dingen
die Wahrheit des alten Spruches: ,docendo discimus® an mir selber erfahren
und haufig den Inhalt eines meiner Meinung nach mir selbst vertrauten und ge-
laufigen Begriffes erst vollig erfasst, als ich mich vor die Notwendigkeit gestellt
sah, ihn anderen Personen zu erklaren.

Zur straffen und scharfen Erfassung der Grundbegriffe, auf welche die
physikalischen Vorgange zurlckzufihren sind, muss die grosse Mehrzahl der
Menschen ganz planmassig erst erzogen werden und diese Erziehung ist eben eine
Hauptaufgabe des exaktwissenschaftlichen Unterrichts. Zum Teil kénnen ihr auch
die rein mathematischen Lehrstunden dienstbar gemacht werden, die elementare
Lehre von der Flachenberechnung wie die Einfuhrung in die Grundbegriffe der
Trigonometrie bieten ein schénes und. leider wenigstens von den gangbaren Lehr-
bichern nur allzuwenig benutztes Mittel, den Begriff der Einheit dem Schiiler so
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recht gelaufig zu machen, wahrend mannigfache Einkleidungen der algebraischen
Aufgaben eine — m. W. auch nach dieser Richtung hin lange nicht ganz gewdiir-
digte — Unterstitzung fir die Befestigung dieses Begriffes liefern. Andererseits
kann die Anwendung der Algebra auf die Geometrie, die ich Uberhaupt fiir einen
der nutzlichsten Teile des mathematischen Unterrichts halte, in sehr erspriesslicher
Weise dazu benutzt werden, den Schilern den Begriff der Dimensionen in den
Formeln klar und gelaufig zu machen.

Immerhin aber ist die Wirkung, die von dem rein mathematischen Unter-
richt in der fraglichen Richtung zu erwarten ist, nur unvollstandig, weil
er eine Reihe von Begriffen Gberhaupt gar nicht aus sich selber ziehen kann. Die
fundamentalen Begriffe der Warmelehre, die gesamten Begriffe der Mechanik, in
denen die Zeit mitspielt, wie Geschwindigkeit und Beschleunigung, die Begriffe
der Arbeitsleistung, des Potentials u. s. w., alle diese Begriffe kénnen, wenn ein-
mal erkannt und zur Klarheit gebracht, im mathematischen Unterricht wohl ver-
wandt werden, aber die Vermittlung des Eindringens in das Wesen dieser Begriffe
selbst ist die Sache des spezifisch physikalischen Unterrichts.

Und darum erhebe ich auch an dieser Stelle die Forderung, dass auf der
héchsten Klassenstufe der hoheren Lehranstalt der mathematische Unterricht in den
physikalischen aufgehen muss.

Eine dieser Forderung entsprechende und demgemass den physikalischen
Unterricht auf Kosten verschiedener minderwichtiger mathematischer Partieen mit
einer wesentlich grosseren Stundenzahl bedenkende Gestaltung des Lehrplans wiirde
auch in der That ein Hilfsmittel dagegen bieten, dass, wie es gegenwartig wohl
nicht allzu selten geschieht, im physikalischen Unterricht das Pferd am Schwénze
aufgezaumt und Begriffe, die den Schluss des richtig erteilten Unterrichts bilden
missten, zum Ausgangspunkt gemacht werden. Ganz besonders gilt dies von den
mit dem Prinzip der Erhaltung der Energie zusammenhangenden Begriffen; wenn
irgendwo, so muss hierbei ein der geschichtlichen Entwickelung Rechnung tragender
Gang des physikalischen Unterrichts innegehalten werden. Es ist ein Unding, eine
Auffassung, die der schliessliche Niederschlag einer sakularen Entwicklung unseres
physikalischen Denkens ist, in den Gemitern der Schiler als etwas ganz Selbst-
verstandliches vorauszusetzen. Doppelt thoricht ist dies, wenn es sich dabei nicht
blos um die allgemeine Auffassung, sondern bereits um eine gewisse mathematische
Gestalt dieser Auffassunghandelt. Ich bemerke dabei, dass ich keineswegs zu denen
gehore, die das Prinzip der Erhaltung der Energie fir philosophisch so unanfechtbar
halten, wie dies meist geschieht, aber ich schreibe diesem Prinzip immerhin eine
gewisse Evidenz fir den praktischen Verstand zu. Jedenfalls erlangt es diese
Evidenz aber erst durch Berufung auf eine grosse Zahl von Einzelerfahrungen
und auch dann immer zunéachst nur in seiner allgemeinen Gestalt, die Verdichtung
zur mathematischen Formel ist noch eine ganz besondere Aufgabe.

Dies wird von Lehrern und Bucherverfassern nur allzu leicht Ubersehen.
Wenn z. B. in einer ausdricklich an ein grosseres Publikum sich wendenden Schrift
Uber das elektrische Potential gleich zu Anfang von der Arbeit gesprochen wird,
die erforderlich ist, ,um die Einheit der Elektricitat aus der Unendlichkeit heran-
zuholen“, oder ebenfalls gleich zu Anfang diese Einheit als ,die Menge“ definiert
wird, ,welche auf eine gleich grosse Menge in der Einheit der Entfernung die Einheit
der Kraft austbt, so fragt man sich unwillkirlich, welche Leser der Verfasser wohl
voraussetzt. Die Worte klingen so harmlos und so einfach, aber um sie als mehr als
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Worte zu erfassen, ist eine Schulung des Geistes ndtig, die erst und von manchen
mitAnstrengung erworbenwerden muss, dieSchulung, um die es sich im mathematisch-
physikalischen Unterricht eben vorzugsweise handelt.

Ein Aufgehen des mathematischen in den physikalischen Unterricht auf der
obersten Stufe wirde nun m. E. auch durchaus kein Nachteil fur diejenigen jungen
Leute sein, die zu der speziellen Beschéftigung mit der reinen Mathematik den
inneren Beruf filhlen. Uberhaupt entspricht dieser Vorschlag keineswegs einer
Nichtachtung der Mathematik, vielmehr einer ausserordentlich hohen Auffassung
von ihrer Bedeutung Ja, ich stehe gar nicht an, meine Meinung dahin zu
aussern, dass eine wirkliche Erkenntnis des Wesens der physikalischen Vor-
gange nur eine mathematische sein kann, sie fallt in das Gebiet der Funktions-
lehre, insofern ja die Funktion Gberhaupt der Ausdruck eines jeden Zusammen-
hanges ist. Ein Geist, der das Wesen dieses Begriffes Uber den jetzt ihn um-
kleidenden Formalismus hinaus so erfasste, dass er seine mathematischen Be-
dingungen mit der Natur unseres ganzen Denkens in erkennbaren logisch notwendigen
Zusammenhang brachte, wirde m. E. auch fir die Erkennung der physikalischen
Vorgange mehr leisten, als alle Physiker vor ihm.

Indessen ist das eine Auffassung von der Bedeutung der Mathematik, die
mit der praktisch das Gebiet der mathematischen Untersuchungen zur Zeit be-
herrschenden Richtung nur teilweise Berthrung hat. Die derselben eigene Be-
vorzugung des formalistischen Elements wirkt, insofern sie die Fachbildung der
kunftigen Gymnasiallehrer beeinflusst, zuriick- auf den Zuschnitt des mathematischen
Unterrichts an unseren héheren Schulen, der dann umgekehrt wieder bei den in
die akademische Laufbahn {bertretenden Mathematikern die Neigung zu rein
theoretischer Spekulation beglnstigt.

Der Umstand, dass ein geschickter Lehrer durch seine Personllchkelt oder
seine Lehrmethode die Schiler fur den Stoff des rein mathematischen Unterrichts
zu interessieren versteht, darf dabei nicht Gber die Thatsache hinwegtaduschen, dass
das naturliche Interesse fur diesen Stoff an sich nicht allzu verbreitet ist. Wohl
aber kommt ein solches Interesse im allgemeinen dem Stoff des naturwissenschaftlichen
Unterrichts entgegen und wirkt indirekt auf die Erzeugung eines gewissen Inter-
esses fur die Mathematik zuriick, als eines fir die eingehende Erkenntnis dei
Naturvorgange unentbehrlichen Hilfsmittels. Ich erinnere mich aus meiner eigenen
Lehrerfahrung einer gewissen Zahl von Schiilern, die den oben erwahnten spezifisch
mathematischen Scharfsinnsiibungen ziemlich gleichgultig gegentberstanden, dabei
aberin der Behandlung der physikalischen Aufgaben eine bemerkenswerte Leichtigkeit
o-erade auch der mathematischen Auffassung zeigten.

Und weil die Dinge so liegen, so empfiehlt es sich den Schwerpunkt des
mathematischen Unterrichts mit jeder hdheren Stufe mehr und mehr in die An-
wendungen zu legen, wodurch auch den innerlich fur die Beschaftigung mit der
reinen Mathematik angelegten Naturen kein Schade, sondern gradezu Vorteil er-
wachst. Mir ist es immer sehr bedeutungsvoll erschienen, dass gerade die grossten
Theoretiker unter den franzdsichen Vertretern der exakten Wissenschaft an der
Grenze des vorigen und des jetzigen Jahrhunderts aus den aut der ,Polytechnischen
Schule* gebildeten Praktikern hervorgegangen sind.

Einem dieser Sachlage entsprechenden Zuschnitt des exaktwissenschaftlichen
Unterrichts mochte ich auch bei uns das Wort reden, einer Gestaltung, die der
grossen Menge ein allgemeines Verstandnis der Naturvorgdnge, den spezieller
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fur diese Seite des Wissens Beanlagten die Fahigkeit tieferen Eindringens in das
Wesen dieser Vorgange mit Hilfe der Mathematik vermittelt, wahrend sie den
Begabtesten den Weg zu der reinen Mathematik nicht versehliesst; wohl aber
sie durch das Bedirfnis der Erhaltung einer gewissen Fihlung mit der Anwendung
ihrer Wissenschaft vor einer in leeren Formalismus ausartenden der darauf ver-
wandten Mihe nicht immer werten Spekulation bewahrt, d. h. eine solche Wechsel-
wirkung zwischen der Mathematik und der Physik, wie sie in den unsterblichen
Leistungen gerade der grossten unter den Heroen der exakten Wissenschaft ihre
schonsten Triumphe gefeiert hat.

Einfuhrung in die Chemie und experimentelle Behandlung der
Atomenlehre.

Von
Dr. Friedrich C. (J. Maller in Brandenburg a./H.

8§ 1. Einfdhrung in die Chemie.

Die nachfolgenden Entwicklungen haben zunachst den chemischen Unterricht
am Realgymnasium im Auge, durften aber mit einigen Abweichungen oder Er-
ganzungen auch fir andere Schulgattungen verwendbar sein. Dem Anfangsunter-
richt in der Chemie erwachst am Realgymnasium daraus, dass in den Oberklassen
neben der Hauptversetzung zu Ostern auch eine solche zu Michaelis gestattet ist,
eine erhebliche Schwierigkeit. Dieser Umstand macht es unabweislich, den einlei-
tenden chemischen Unterricht der Obersekunda in zwei getrennte Halbjahrskurse
zu zerspalten. Das langere und gewichtigere Winterhalbjahr wird man naturgemass
fur die Einfihrung in die wissenschaftliche Chemie verwenden. Was man aber im
Sommer beginnen soll, ist nicht so leicht zu entscheiden, es wird dabei die be-
sondere Veranlagung des Lehrers, sowie die chemische Industrie der betreffenden
Gregend Beriicksichtigung verdienen. Ich fir meine Person habe mich flir einen
Abriss der Metallkunde entschieden. Es werden zunachst die Eigenschaften der
Metalle, welche ihre Brauchbarkeit im Dienst der Menschheit bedingen, im allge-
meinen zur Darstellung gebracht, darauf das Vorkommen, die Gewinnung und Ver-
wendung der einzelnen. Hierbei findet sich Gelegenheit, die Schiiler einerseits mit
den wichtigsten mineralogischen Begriffen, andererseits mit den hauptsachlichsten
Brennstoffen, Ofenconstruktionen und metallurgischen Arbeiten bekannt zu machen.
Auf das Wesen der chemischen Vorgédnge wird aber nicht naher eingegangen. Eine
derartige leicht fassliche Metallkunde entspricht nicht allein den Erfordernissen der
allgemeinen Bildung im gegenwartigen Zeitalter, sondern sie arbeitet auch demW inter-
kursus der Obersekunda, sowie dem systematischen Unterricht der Prima aufs
beste vorl).

Dem Winterhalbjahr verbleibt nunmehr die Aufgabe, die wichtigsten che-
mischen Thatsachen, Gesetze und Theorien schnell und zweckmassig zu entwickeln.
Nach dem Vorgange von Arendt gehe ich von dem Verhalten der unedlen Metalle
an der Luft aus und ziehe dabei sofort auch das Magnesium und Aluminium mit¥

* Ich unterlasse nicht, an dieser Stelle auf ein von zusténdigster Seite herriihrendes popu-
lares Buch aufmerksam zu machen, welches jedem Lehrer hei der Einflihrung in die Metallkunde
von grossem Nutzen sein wird: Ledebur, die Metalle. Stuttgart bei Otto Weisert.
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in den Kreis der Betrachtung. Es wird gezeigt, wie die unedlen Metalle beim
Glihen und Verbrennen einen Bestandteil der Luft aufnehmen, dessen Menge man
mittels glihenden Kupfers genau ermittelt2). Hierauf schreitet man zur Darstellung
und Vorfihrung des reinen Sauerstoffs, wobei die Zerlegung des Quecksilberoxydes,
als die fur das Verstandnis des Zusammenhangs wichtigste Bildungsweise, an erster
Stelle zur Ausfihrung gelangt. Nunmehr dreht sich der weitere Unterricht um die
Bestatigung der Thatsache, dass auch die Verbrennung unserer gewéhnlichen heuer
gebenden Stoffe im Wesen nichts anderes ist, als die der unedlen Metalle. Zuerst
wird der Wasserstoff dargestellt und durch geeignete Versuche bewiesen, dass ei
sich beim Verbrennen mit Sauerstoff zu Wasser vereinigt. Auch die Vereinigung
beider Elemente unter Mitwirkung des pordsen Platins bleibt nicht unberiicksichtigt.
Ferner macht man mittels des Eudiometers sichtbar, wie sich Wasserstoff und
Sauerstoff genau im Volumenverhéaltnis 2:1 verbinden. Endlich berthrt man schon
hier die reducierende Wirkung des Wasserstoffs und zeigt dieselbe in grésserem
Maasstabe am Kupferoxyd unter gleichzeitiger Feststellung der Gewichtsver-
héaltnisse. Ich benutze zu diesem wichtigen Versuche eine weite bdhmische Rohre
und einen mit abgesiebtem, kdrnigen Kupferoxyd gefillten Hohlcylinder von Kupfer-
drahtnetz, welcher dieselbe fast ausfillt. Zum Auffangen des gebildeten Wasseis
dienen zwei mit einander verbundene U-férmige Rohren, deren erste leer ist und
in kaltes Wasser taucht, deren zweite Chlorcalcium enthalt. Der ausgegliihte Cy-
linder, sowie die Rohren werden vor und nach dem Versuche gewogen, und da
man leicht 10 g Wasser auf diese Weise darstellen kann, erhalt man schon mit
einer gewohnlichen Wage sehr genau das Gewichtsverhaltnis 1: 8 fiir die Zusammen-
setzung des Wassers.

An zweiter Stelle folgt der Kohlenstoff und sein Verbrennungsprodukt, die
Kohlensaure. Beide werden nach Vorkommen, Bildung, Eigenschaften und nach
ihrer Bedeutung im Haushalt der Natur ziemlich eingehend behandelt und bei der
Gelegenheit auch Abschnitte der Physiologie und Geologie berihrt. An quantitativen
Versuchen wird einerseits die Thatsache gezeigt, dass beim Verbrennen von Kohle
in Sauerstoff das gebildete Kohlensduregas genau dasselbe Volum hat, wie der
verbrauchte Sauerstoff, andererseits wird zunachst mittels der Wage das specifische
Gewicht der Kohlensaure bestimmt, dann im Anschluss daran mittels der von mii
veroffentlichten neuen manometrischen Methode (diese Zeitschrift || 274) das des
Wasserstoffs und Sauerstoffs. Die specifischen Gewichte von Sauerstoff und Kohlen-
saure verhalten sich wie 8 zu 11, mithin folgt aus beiden Thatsachen, dass die
Gewichte voir Kohlenstoff und Sauerstoff in der Kohlensaure sich wie 3 zu 8 ver-
halten. _ Auch das Verhaltnis von Kohlensaure zum Kalk wird ziffernmassig fest-
gestellt, indem man 100g Carrara Marmor in einem Tiegel mit gut verstrichenem
Deckel7eine Stunde lang im Windofen zum Hellrotglihen erhitzt. In der nachsten
Stunde wird der Tiegel gedffnet und man findet genau 56 g Atzkalk, den man in
einer gut geschlossenen Flasche fur spatere Versuche aufbewahrt. Zum Beschluss
wird noch die reducierende Wirkung des Kohlenstoffs mittels eines richtigen Ge-
misches von frischausgeglihter Holzkohle und Kupfer- oder Bleioxyd zur An-

schauung gebracht.
Nach der Kohle wird der Schwefel behandelt. Von seinen chemischen Ver-

2 In dieser Zeitschrift (Jahrg. 1 Seite 29) ist von mir ein zu dem Zweck dienender Apparat
beschrieben.

5
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bindiingen werden einige Metallsulfide3d dargestellt, dann sein Verbrennungsprodukt,
die schweflige S&aure. Auch hier beobachtet man, dass das schwefligsaure Gas
dasselbe Volum hat wie der Verbrennungssauerstoff. Da aber das specifische Ge-
wicht des ersteren doppelt so gross ist, wie beim letzteren, folgt, dass sich Schwefel
und Sauerstoff im Gewichtsverhéltnis 1:1 zu schwefliger Saure verbinden.

Wegen ihrer grossen Wichtigkeit muss auch der Schwefelsaure schon an
dieser Stelle gedacht werden. Man zeigt mittels des von mir in dieser Zeitschrift
beschriebenen Apparats (11135), wie sich unter Mitwirkung der bereits bei der
Wasserbildung erkannten eigentimlichen Kraft des pordsen Platins, die schweflige
Saure mit der Halfte des zu ihrer Bildung nétigen Sauerstoffs zu einem festen,
rauchenden Kdorper vereinigt, welcher begierig Wasser aufnimmt und damit ein
Ol bildet, welches in allen Eigenschaften mit der kauflichen, auf ganz anderem
Wege gewonnenen, Schwefelsaure Ubereinstimmt.

Von den Metalloiden verbleibt nun noch der Phosphor mit seinem leicht zu
gewinnenden Verbrennungsprodukt, sowie das Silicium. Bei letzterem hat man sich
vorlaufig auf die Angabe zu beschranken, dass es im oxydierten Zustande die ver-
schiedenen in der Natur vorkommenden Arten der Kieselsdure bildet.

Hieran schliessen sich die wasserzersetzenden Metalle, insonderheit Kalium
und Natrium. Um deren in Wasser leicht zu einer starken Lauge l6sliches Ver-
brennungsprodukt zu erhalten, erhitzt man in einem geraumigen Porzellantiegel
das Metall, beim wohlfeilen Natrium mehrere Gramme, gelinde, bis es an einem
Punkte zu glimmen beginnt, und entfernt die Flamme. Es verbrennt dann voll-
standig unter Bildung blumenkohlartiger Massen. Trotzdem ein Teil des Oxyds
in Rauchform entweicht, findet man den Tiegel nach der Oxydation bedeutend
schwerer. Bekanntlich ist dieses Verbrennungsprodukt kein K¢ 0, sondern
nahezu K, Oa

Es moge bei dieser Gelegenheit noch eine Bemerkung iber die Handhabung
des Natriummetalles Platz finden. Bekanntlich entstehen leicht gefahrliche Explo-
sionen, wenn man grossere Natriumsticke auf Wasser bringt. Ich habe mich
nun davon Uberzeugt, dass diese unangenehme Eigenschaft nur dem langere Zeit
unter Petroleum aufbewahrten, nicht dem rein metallischen Natrium anhaftet. Des-
halb muss man das zu Versuchen dienende Metall in einem Porzellantiegel um-
schmelzen. Man erhitzt es dabei soweit, dass die Oxyddecke zerreisst und das
blanke Metall ein lebhaftes ,Spiel* zeigt, nimmt mittels eines Spatels die Haupt-
menge des Oxyds fort und giesst das Metall dann sofort in eine Schale mit Petro-
leum. Die so erhaltene silberweisse Kugel wird abgetrocknet und auf-einem Ambos
schnell zu einem Prisma ausgehammert, welches man in einem passenden mit Kaut-
schukstopfen gut zuschliessenden Rohr aufbewahrt. Dieses Natrium verschwindet
auf Wasser bis auf den letzten Rest ohne Explosion und Spritzen.

Nach den wasserzersetzenden Metallen bildet das Chlor und seine Stamm-
verwandten den Beschluss bei der Vorfihrung der Grundstoffe. Hier sind ausser8

8 Der schone Versuch, bei dem ein Streifen Kupferblech sich im Schwefeldampf unter
Erglihen in Sulfid verwandelt, lasst sich zwar gut quantitativ vorfihren, indessen ist es flr den
Anfangsunterricht nicht ratsam, auf das Mengenverhaltnis einzugehen, weil das entstehende
Qi2S ausnahmsweise nicht mit dem CuO correspondiert. — Als Merkwirdigkeit will ich an-
fihren, dass im Leitfaden von W ilbrand unter Beibringung von Belegzahlen die Formel CuS ab-
geleitet wird. Uberhaupt wird man finden, dass der genannte Methodiker sowohl in seinem Buche,
als in der im vorigen Jahrgang dieser Zeitschrift (Seite 209) veroffentlichten Abhandlung mehr-
fach aus Experimenten induciert, die auf dem Papier besser als in der Wirklichkeit gelingen.
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den bekannten einfachen Versuchen, welche die grosse Affinitat des Chlors zu fast
allen Grundstoffen und seine technologisch wichtige Bleichkraft veranschaulichen,
namentlich die Synthese des Kochsalzes und des Chlorwasserstoffs in grosserem
Maassstabe und, wenn es sein kann, unter Feststellung der Gewichts- und Volumver-
héaltnisse auszufihren.

§ 2. Grundzige der Atomenlehre.

Nunmehr sind nach dem skizzierten Lehrgadnge in der Zeit von Michaelis
bis Anfang Februar die wichtigsten chemischen Elemente und bindaren Verbin-
dungen behandelt; neben einer Anzahl anderweitiger chemischer Vorgange wurde
namentlich der Verbrennungsprocess und was damit zusammenhangt auf dem Wege
richtiger Induktion erkannt. Darnach sind die Schiler hinreichend vorbereitet
fur die Einfuhrung in die Atomenlehre. Und zwar ist es am kirzesten und zweck-
massigsten, jetzt in der Vorfuhrung von Experimenten eine Pause eintreten zu
lassen, und lediglich auf Grund der im bisherigen Unterrichte bekannt gewordenen
Thatsachen und Naturgesetze die Atomenlehre aufzubauen. Hinterher tritt dann das
Experiment wieder ein, um die Theorie zu bestatigen und zu erweitern.

Schon im physikalischen Unterricht der friheren Klasse wurde entwickelt,
dass man zur Erklarung der Volumveranderungen gezwungen ist, anzunehmen,
dass alle Kdrper aus Molekilen bestehen, welche durch verhaltnismassig grosse,
nicht mit wagbarer Materie erfiillte, Zwischenraume von einander getrennt sind.
Nun lehrt die Chemie, dass die Korperwelt eine ungeheure Zahl bestimmter Sub-
stanzen in sich fasst, wie z. B. Sauerstoff, Blei, Wasser, Kalkspath. Da diese
Substanzen, ihre Reinheit vorausgesetzt, unabanderlich genau die namlichen Eigen-
schaften haben, muss man auch annehmen, dass die Molekiile einer jeden unter sich
durchaus gleich, aber von denen der anderen verschieden sind. Nun giebt es einfache
und chemisch zusammengesetzte Substanzen. Und so folgt, dass die Molekiile
der zusammengesetzten Stoffe Gruppen noch kleinerer Massenteilchen sind, welche
den in der Verbindung steckenden Elementen zugehdren. Diese allerkleinsten ma-
teriellen Teilchen, von denen es soviele verschiedene Arten als Elemente giebt,
werden Atome genannt. Ubrigens nimmt man auch von den chemisch einfachen
Substanzen aus bestimmten Grinden (Allotropie) an, dass sie nicht aus Einzel-
atomen, sondern aus Gruppen ihrer Atome, d. h. aus Molekiilen, zusammengesetzt
sind. Demnach besteht der chemische Prozess in der Bildung neuer Molekile
aus alten, dadurch dass sich die Atome der letzteren trennen und in anderer
Weise zusammenfligen. Die chemische Zeichensprache vermag diese Vorgange mit
mathematischer Kirze und Pragnanz auszudriicken.

Das einfachste Molekil einer binaren Verbindung wiirde von jedem Elemente
ein Atom enthalten, es steht aber von vorn herein nichts im Wege, dass von
einem oder beiden mehrere Atome eintreten und sich in bestimmter Weise zu-
sammenfigen. In der That bilden sehr viele Elemente miteinander mehr als eine
Verbindung. Aber es ist hier die erfreuliche Thatsache hervorzuheben, dass von
der «rossen Zahl der denkbaren binaren Verbindungen nur eine verhaltnismassig
sehr geringe Zahl in der Natur vorkommt. Erstens vereinigen sich nicht jede
beliebigen zwei Elemente, sondern es handelt sich in der anorganischen Chemie
wesentlich nur um die Combinationen des Sauerstoffs, Schwefels und Chlors mit
den Uubrigen Elementen. Zweitens bilden diese drei verbindungsfahigen Grund-
stoffe in der Regel nur eine einzige oder doch nur eine besonders leicht entstehende

haufige Verbindung. 15+
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Wenn nun die chemische Vereinigung zweier Elemente darin besteht, dass
sich ihre Atome zu einer bestimmten Gruppe zusammenlagern, so missen bei der
Gleichheit der Atome derselben Art nicht nur die Gewichte der Molekiile gleich
sein, sondern auch die in einer bestimmten Verbindung enthaltenen Stoffmengen
in einem unabéanderlichen Gewichtsverhaltnis stehen. So ergiebt sich das die ganze
Chemie beherrschende Erfahrungsgesetz der constanten Gewichtsverhaltnisse als
unmittelbare Folge der Atomenlehre. W ir haben bereits eine Reihe von Thatsachen
kennen gelernt, welche zeigen, dass die Entstehung chemischer Verbindungen an
ganz bestimmte Mengenverhéltnisse gebunden sind. So beim Wasser, der Kohlen-
saure, der schwefligen Saure, dem Marmor, dem Chlorwasserstoff. Dasselbe Gesetz
hat die Chemie bei allen chemischen Verbindungen bestatigt gefunden.

Die so erhaltenen Zahlenwerte fur die Gewichtsverhdltnisse sind als solche
unabh&angig von jeder Theorie. Indessen bleibt es der wissenschaftlichen Uber-
legung Uberlassen, die Glieder der Verhaltnisse in ein maoglichst einfaches und
zweckmassiges System zu bringen. Die alteren Chemiker gingen von der An-
nahme aus, dass die besonders haufigen Oxyde, Chloride, Sulfide die denkbar ein-
fachste Zusammensetzung hatten, also zweiatomig waren. Dementsprechend schrieben
sie zunachst die Formel des Wassers HO und legten Wasserstoff und Sauerstoff
dementsprechend die Atomgewichtszahlen 1 und 8 bei. Die Metalloxyde schrieb
man ebenfalls zweiatomig, z. B. KO, CaO, CuO und musste also als Atomgewicht
der Metalle das Gewicht bezeichnen, welches sich mit 8 Teilen Sauerstoff ver-
einigt. Chlorwasserstoff hatte die Formel HCI| und das Chlor das Atomgewicht
35,5; dann mussten die Metallchloride Formeln erhalten, welche denen der Oxyde
genau entsprachen, d. h. nur an Stelle des Zeichens 0 das Zeichen CI enthielten.
Die den Oxyden und Chloriden entsprechenden Sulfide schrieb man ebenfalls zwei-
atomig, woraus fur S das Atomgewicht 16 folgte. Dann mussten aber schweflige
Saure und wasserfreie Schwefelsaure die Formeln SO, und S03 erhalten.

Die neuere Chemie hat bei der Aufstellung der Formeln nicht allein den
Grundsatz der Einfachheit walten lassen, sondern die Thatsaclie berlicksichtigt,
dass sich die gasférmigen Elemente unter den denkbar einfachsten Volumverhalt-
nissen verbinden und daraus, wie aus dem sonstigen Verhalten der Gase, ge-
schlossen, dass bei Gleichheit von Druck und Temperatur alle Gase und Dampfe
in einem gleichen Volum gleich viel Molekile enthalten. Demnach muss die
chemische Formel auch das Volumverhéltnis zum Ausdruck bringen, darum
schreiben wir heute die Wasserformel U20, und das Atomgewicht des 0 wird 16.
Da der Schwefeldampf doppelt so schwer als Sauerstoff, erhalt er das Atomgewicht
32. Diese beiden Zahlen sind gegen friher verdoppelt. Dagegen bleibt fir Chlor-
wasserstoff wie frither HCI, und Cl behalt die Zahl 35,5. So sind mit moglichster
Bertcksichtigung aller Thatsachen der Chemie und Physik die chemischen Formeln
der bindren Verbindungen und die Atomgewichtszahlen der Elemente aufgestellt.
Es ist eine unerlassliche Aufgabe, die wichtigsten Formeln auswendig zu lernen.
Die Zahl derselben ist keineswegs gross. Der Anfanger hat nur die Oxydformeln
der 25 haufigen Elemente sich einzupragen, die Formeln der Sulfide und Chloride
weiss er dann ebenfalls.

Nach dieser Entwicklung der Atomenlehre und Ubersicht der wichtigsten
bindren Verbindungen, verbleiben nunmehr die Korper, welche drei und mehr
Grundstoffe enthalten. Hier weist die anorganische Chemie von der ungeheuren
Anzahl der denkbaren Verbindungen nur eine ganz beschrankte Zahl nach einem
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einfachen Gesetze zusammengesetzter Korper auf. Nur das Element Kohlenstoff
ist vereint mit dem Wasserstoff befahigt Combinationen héherer Klassen zu bilden,
welche die sogenannten organischen Koérper ausmachen. Von den terndren anor-
ganischen Stoffen kommen zunachst diejenigen in betracht, welche durch chemische
Vereinigung der Oxyde mit einem, selten mehreren, Molekillen Wasser entstehen.
W ir haben bereits einige sehr auffallende Beispiele kennen gelernt, wo sich Oxyde
heftig mit Wasser vereinten, so beim Natrium- und Calciumoxyd, wie hei der
wasserfreien Schwefelsdure und Phosphorsaure. Von allen diesen Wasserverbin-
dungen, Hydraten, sind die von dem Chemiker als Sauren bezeichneten Korper
besonders bemerkenswert, welche durch Vereinigung des Wassers mit den meisten
Metalloid- und einigen Metalloxyden entstehen. Als wichtigste Reprasentanten der
Mineralsauren erwdhnen wir die Schwefelsdure, Kohlensaure, Salpetersaure (Stick-
stoffsaure). Sie bilden sich aus den wasserfreien Sauerstoffverbindungen nach den
Gleichungen: S03-jr0il2 = SOtHz, CO*-i-OH” = CO03H3 N303-\-0H3= 2N O03H.
Die Atomgruppe, welche in diesen terndren Sauren mit dem Wasserstoff verbunden
ist, heisst das S&aureradikal. Zu diesen sauerstoffhaltigen Sauren stellen wir noch
die uns bereits bekannte Chlorwasserstoffsaure, deren Formel CIH. Conscquenter-
weise nennen wir das Gl in dieser S&aure ebenfalls ihr Radikal. Dies ist ein ein-
fachesRadikal im Gegensatz zu dem zusammengesetzten der Sauerstoffhaltigen Sauren.

Die zweite Klasse der ternaren Verbindungen sind die von den Chemikern
allgemein als Salze bezeichneten. Sie stehen in engster Beziehung zu den Sauren,
aus denen sie sich bilden durch Substitution von Metallatomen fur die Wasserstoff-
atome. Wahrend also die Saure die Hydrogenverbindung des Saureradikals, ist
ihr Salz die Metallverbindung desselben. Dementsprechend missen die Salze der
Chlorwasserstoffsaure gleichbedeutend mit den Chloriden sein. Die sprachliche Be-
zeichnung der Salze ist die, dass man das aus dem Namen der Saure gebildete
Eigenschaftswort mit dem betreffenden Metall zusammenstellt, also: Schwefelsaures
Natrium, kohlensaures Calcium, salpetersaures Kupfer.

Die Salze sind nach Zahl und massenhafter Verbreitung die wichtigsten Be-
standteile der festen Erdkruste und die Hauptprodukte der chemischen Industrie.
Verbindungen mit vier oder mehr Elementen sind in der Mineralchemie fast un-
bekannt. Verwickeltere Stoffe entstehen lediglich dadurch, dass mehrere Salze sich
zu Doppelsalzen oder mehrfachen Salzen vereinigen. Auch kdnnen unter Umstanden
Salze mit Wasser, Oxyden, Chloriden oder Sauren Verbindungen eingehen. Aber
eine wesentlich neue Klasse von chemischen Verbindungen kommt in der unor-
ganischen Chemie nicht vor. So ungeheuer gross die Zahl der Stoffe auch sein
mag, welche die Mineralogie und unorganische Chemie kennt, es handelt sich gleich-
wohl fast ausschliesslich um Salze, Salzverbindungen, Sauren, Oxyde, Sulfide,
Chloride und Elemente.

Auf die letzte und wichtigste Klasse der unorganischen chemischen Ver-
bindungen, die Salze, soll nunmehr ndher eingegangen werden, wobei wir Gelegen-
heit finden, uns mit dem Gebrauch chemischer Formeln vertraut zu machen und
die Atomenlehre experimentell zu bestatigen.

§ 3. Die experimentelle Begrindung der Atomenlehre.

Zuerst sei an dieser Stelle eine Bemerkung lUber Gewichts- und Maassbe-
stimmungen vorangeschickt. Es muss immer wieder betont werden, dass eine feine
Analysenwage kein Demonstrationsinstrument ist und eine bis auf Teile eines M illi-
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gramms gehende Wagung nur ausnahmsweise wahrend des Unterrichts vorgenommen
werden kann. Denn abgesehen vom Zeitverlust kénnen die Schiler eine solche
Wéagung gar nichtverfolgen. Es gilt also sich beiUnterrichtsversuchen so einzurichten,
dass eine Ungenauigkeit von 0,01 g vernachlassigt werden kann. Dann reichen
gute Standwagen gewdhnlicher Construktion aus. Man wahle eine solche von wenig-
stens 1 Kilo Tragkraft, welche bei 500 g Belastung und 0,01 g Ubergewicht noch
einen Ausschlag von 1 mm gibt, sodass sie bei ganz kleinen Belastungen noch
0,005 g deutlich bis auf 4 m Entfernung anzeigt. Der Balken sei geteilt, so dass
die Centigramme mittels eines Reiters von 0,1 g Gewicht ausgewogen werden kénnen.
Zu der Wage gehort eine gréssere Anzahl von Hornblattern, welche man genau
abgleicht, sodass eins zum Tarieren jedes anderen dienen kannd).

Was nun die Verwendung der Wage anbetrifft, so hat man die Wagung
unbekannter Mengen des Zeitverlusts wegen thunlichst zu vermeiden, sondern be-
stimmte, in einfachen Zahlen ausdrickbare Mengen zu verwenden, z.B. ein Gramm.
Eine solche Abwagung kann in den meisten Fallen vor der Stunde, wenn man
will auf einer Analysenwage, vorgenommen werden. Beim Unterrichte wird dann
die Substanz wieder auf die Wage gebracht und gezeigt, dass es ein Gramm ist.
Diese Operation beansprucht nur ein paar Sekunden Zeit. Das vorherige Abwagen
ist immer dann statthaft, wenn die Schiler der kleinen auf der Wage befindlichen
Probe ansehen, was es ist, oder es doch aus dem nachherigen Verhalten schliessen
kénnen, z. B. bei Metallen, Quecksilberoxyd, Atzkalk in Sticken. Im andern
Falle muss man vor den Augen der Schiler wagen. Denn bei allen Schulversuchen
ist unbedingt darauf zu halten, dass sich nichts der Uberwachung der Schiiler
entzieht, und dies ist ihnen auch immer zum Bewusstsein zu bringen. Deshalb
wird man nicht ein weisses Pulver abwéagen und sagen: Das ist Marmor, sondern
vor der Klasse von einem grosseren Stiick Marmor einige Stickchen abschlagen
and zerreiben. Zum mindesten muss man die Proben vor den Augen der Schiler
aus den mit deutlichen Aufschriften versehenen Vorratsflaschen entnehmen.

Die Gewichtsbestimmungen werden, wo es nur angeht, durch Maassbe-
stimmungen ersetzt. Solchewird man beim Unterricht wesentlich mittels derVollpipette
ausfihren und nur die unter 5 ccm liegenden Reste mit der Blrette ausmessen.
Von ersteren hat man je 2 zu 50, 25, 10, 5 ccm ndtig, von letzteren 2 zu 50 ccm
in Vio geteilt. Da die kauflichen Pipetten haufig ungenau sind, hat man durch
Auswagen die richtige Lage der Marke scharf zu bestimmen und den Fiullstrich
mittels Tinte oder sonstwie hervorzuheben, so dass ihn die Schiler deutlich
sehen kénnen.

Die nachfolgende experimentelle Begrindung der Atomenlehre ist nun
wesentlich acidimetrischer Natur. Der Lehrer hat sich also zuvor gréssere Vor-
rate, sagen wirje 5 Liter, von Normalschwefelsaure, Normalsalzsdure und Normal-
natronlauge zu beschaffen und in gut verschlossenen Flaschen aufzubewahren.
Diese Normallosungen enthaltenje 98 g SOtH2, 73 g HCI, 80 Na OH im Liter. Um
die Sauren herzustellen, werden von reiner concentrierter Schwefelsaure 102 g,
von der gewdhnlichen 25%igen — reinen Salzsaure 300 g auf jedes Liter abge-
wogen und so etwas zu starke Sauren erhalten. Zur Titerstellung 16st man 106 g

4 Die Firma Max Kahler & Martini in Berlin lieferte unter bereitwilliger Beriick-
sichtigung meiner Wiinsche eine kraftige, sauber gearbeitete Wage mit Arretiervorrichtung auf
Messingsaule und Holzkasten, welche obigen Anforderungen vollkommen genigt, zum Preise von
65 Mark,
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geglihtes reines Na2C03 zum Liter, nimmt davon 100 ccm, flugt ein gleiches
Volum der Saure hinzu und lasst das mit Lakmus rotgefarbte Gemenge in einer
Kochflasche einige Minuten sieden, dann fliigt man aus der Bilrette tropfenweise,
ohne das Kochen zu unterbrechen, Sodalésung hinzu, bis das Kot wieder in Blau
Ubergeht. Nachher verdinnt man die Saure dieser Bestimmung geméass mit soviel
Wasser, dass sie genau auf die Sodalésung stehen muss und macht noch einen
Controlversuch. Hierauf bereitet man sich in analoger Weise Natronlauge, welche
man so genau auf die Schwefelsdure stellt, dass ein Gemenge von je 50 ccm durch
Zusatz von einem Tropfen Saure oder Lauge entweder die rote oder die blaue
Lakmusfarbe hervorbringt. Je nach Bedarf wird durch Verdiinnung 2i0 normale
Salzsadure und Lauge erhalten, welche in den Biretten Verwendung findet.

Vor der Klasse nimmt die Entwicklung nun folgenden Verlauf. Wir er-
innern uns aus dem Friheren, dass die laugenhaften Ldosungen der Alkalien und
alkalischen Erden die Féahigkeit haben Sauren zu neutralisieren. W ir wiederholen
nunmehr diese Versuche, beachten dabei aber die Mengenverhéltnisse. Zu dem
Zweck wird zuerst eine Natronlauge von ganz bestimmter Starke hergestellt. Und
zwar soll dieselbe in einem Liter soviel Decigramme Natrium enthalten, wie einem
Molekil Na20 entsprechen, also 46. Eine frisch umgeschmolzene Natriumkugel
von 3 bis 4 g wird auf der Schulwage genau gewogen und in kleineren Stiicken
auf etwas destilliertes Wasser geworfen, welches sich in einem breiten Cylinder
oder einer weithalsigen Flasche befindet. Die erhaltene Lauge wird in dem Ver-
héaltnisse verdinnt, das 4,6 g genau auf ein Liter kommen wirden. Diese Lauge
bezeichnen wir als Zehntel-Normallauge. Dementsprechend definieren wir als
Zehntel-Normalsaure eine solche, von cler 100 pcm genau 100 ccm Zehntellauge
neutralisieren. Nunmehr wird gezeigt, dass die in den mit der Bezeichnung
Normalsalzsdure und Normalschwefelsaure versehenen Flaschen enthaltenen Flissig-
keiten genau das Zehnfache ihres eigenen Volums von der aus dem Natriummetall
erhaltenen Lauge neutralisieren, ferner dass die als Normalnatronlauge etiquet-
terte Flussigkeit ganz genau eine gleiche Menge der Sauren neutralisiert. Dann
wird die aus Natrium dargestellte Zehntellauge, sozusagen als Urmass, sorgféltig
verstdopselt und bezeichnet in den Reagentienschrank gestellt. Endlich neutralisiert
man 100 ccm der beiden Sauren mit je 100 ccm Normallauge und dampft die
erhaltenen LOsungen in gewogenen Porzellanschalen zuerst auf freier Flamme ein,
um sie in der nachsten Stunde auf dem Wasserbad zur Trockne zu bringen.

Nachdem so der Begriff der Normalsauren festgestellt und die Operationen
der Acidimetrie gelaufig geworden, tritt die Frage an uns heran, wie stark denn
eigentlich die beiden Normalsauren sind; vorlaufig wissen wir ja nur, dass sie auf
eine Natronlauge, welche 46 g Natrium im Liter enthdlt, einstehen. Deshalb werden
von beiden genau 100 ccm abgewogen und man findet fur die Schwefelsdure 106,7 g,
fur die Salzsaure 103,5g. Darnach zeigen die Tabellen im Lehrbuche, dass die
erste 98 g SOtH2, die zweite 73 g HCI im Liter enthalt. 98 ist aber das Molekil-
gewicht von SOiH2, 73 das doppelte Molekiilgewicht von HCI. Dies ist eine sehr
wichtige Thatsache. W ir sehen, dass die Sauren und Laugen sich in der Weise
neutralisieren, dass die Molekllzahlen beider in den denkbar einfachsten Verhalt-
nissen stehen. —

Nunmehr kehren wir zu den inzwischen eingedampften Lésungen zurick.
In der Salzsaureschale finden wir einen weissen Kdrper, der sich nach Geschmack
und Krystallform sofort als Kochsalz erweist. Friher zeigte aber die direkte
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Synthese, dass Kochsalz aus Chlor und Natrium besteht. Mithin missen bei der
Einwirkung von Na20 auf 2HCI ein 0 und 2 H verschwunden sein. Da sie aber
nicht in Gasform entwichen, werden sie Wasser gebildet haben und der Vorgang
verlief nach der Gleichung Na,0 + 2HCI= 2NaCl+ H,0. Dies lasst sich noch
exakt durch Wagung bestatigen. In den 100 ccm Séaure steckte 7,3 g HCI, in den
100 ccm Lauge 6,2 Na20, was zusammen 13,5g ausmacht. Nun zeigt sich aber,
dass die durch vorsichtiges Erhitzen auf dem Sandbade von allem Wasser be-
freite Salzmasse nur 11,7 g wiegt, dass also 1,8 g fehlen. Dieses entspricht genau
einem Molekul Ht0. — In der anderen Schale finden wir ein bitterlich schmeckendes
Salz, und zwar nicht 6,2 -f-9,8, sondern 14,2, also wiederum 1,8g zu wenig.
Mithin ist auch hier Wasser ausgeschieden nach der Gleiehung Na, O H, S04=
Nai SOi + H 20.

Nach diesen Beobachtungen besteht der Vorgang bei der Salzbildung aus
Sauren und Metalloxyden darin, dass aus dem Wasserstoff der Saure und dem Sauer-
stoff des Oxydes Wasser entsteht und das S&ureradikal sich mit dem Metall ver-
bindet. Dementsprechend wird der Schiller nun auch leicht aus den Formeln der
betreffenden Saure und des Metalloxyds die des Salzes richtig ableiten kdnnen.

Zur weiteren Bestatigung des gefundenen Gesetzes werden die Normalsauren
noch mit einer Reihe anderer basischer Oxyde neutralisiert. Ausser den Alkalien
besitzen wir noch im gebrannten Kalk einen allerdings sehr wenig léslichen laugen-
haften Kdérper. Ein Gramm des friher aus Carrarischen Marmor erhaltenen Pra-
parats wird mittels Wasser und 20 ccm Normalsalzsaure zur Lésung gebracht. Die
Lésung ist sauer und erfordert 21 ccm Zehntel-Lauge zur Neutralisation, mithin
sattigt Ilg Kalk 17,9 ccm Normalsdure. Es sei bemerkt, dass hier wie bei allen
ahnlichen 'Versuchen die Hauptmenge der Saure mit Vollpipetten als Normalsaure
zugemessen wird, dass aber beim Feintitrieren nur 110 Lésungen verwandt werden,
welche man aus Buretten zufliessen lasst, und zwar nahe dem Neutralpunkte cubik-
centimeterweis. "Vor dem Zusatz jedes weiteren Cubikcentimeters wird dann ge-
hdrig umgeschuttelt.

Bei dem Versuch mit Kalk lernen wir die bemerkenswerte Erscheinung
kennen, dass sich beim Hinzufligen von Lauge ein weisser, flockiger Niederschlag
bildet, welcher sich leicht wieder beim Umschitteln I6st, so lange freie Saure vor-
handen, beim Uberschuss von Lauge aber ungeldst bleibt. Es ist wasserhaltiges
Calciumoxyd, das sich wegen seiner Schwerldslichkeit ausscheidet, sobald es von
dem starkeren Natron seiner Saure beraubt wird. — Von der grossen Zahl der
unléslichen Metalloxyde benutzt man zunédchst das des Magnesiums, welches man
direkt durch Verbrennen von einigen Grammen vierfach zusammengedrehten Magne-
siumdrahts Uber einer Porzellanschale erhalt. 1 Gramm |I6st sich unter starker
Warmeentwicklung leicht in 30 ccm Normalschwefelsdure. Beim allméhlichen Hin-
zufiigen von Lauge wird der Niederschlag beim Umschitteln verschwinden, bis
5,1 ccm verwandt sind. Dann erzeugt ein weiterer Tropfen bleibenden Nieder-
schlag und die rote Lakmusfarbe geht in Blau Uber. Dies fiuhrt uns sofort zu
dem Gedanken, dass das Verhalten des Niederschlags als ein gutes Merkmal fur
das Eintreten der Neutralitdt dienen kann. W ir missen davon bei den Salzen
der Schwermetalle Gebrauch machen, die auch im neutralen Zustande Lakmus
roten. Und nunmehr werden analoge Versuche mit je einem Gramm der Oxyde
des Zinks, Kupfers, Quecksilbers angestellt und dabei 12,3, 12,1, 4,6 ccm Normal-
salzsadure zur Sattigung verbraucht. Ein Vergleich der fur die finf Oxyde er-
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haltenen Zahlen zeigt, wie sehr verschieden ihre sauresattigende Kraft ist. Die
Zahlen geben uns den relativen chemischen W ert der betreffenden Oxyde, sie sind
deren Aquivalenzzahlen, welche durch arithmetrische Operationen aufirgend welche
Einheit gebracht werden kénnen. Falls nun fir diese Oxyde das fiir Na20 ge-
fundene Gesetz besteht, so muss zur Sattigung eines Liters Normalsaure eine dem
Molekiulgewicht gleiche Anzahl von Grammen erforderlich sein. Dadurch, dass
wir die betreffenden Molekilgewichte in 1000 dividieren, werden also die Cubik-
centimeter Saure erhalten, welche theoretisch zur Séttigung eines Grammes dienen.
Diese Quotienten sind fur MgO 25,00, CaO 17,86, ZnO 12,35, CuO 12,66, HgO 4,62.
Die von uns gefundenen Zahlen 24,8, 17,9, 12,3, 12,7, 4,6 stimmen damit bis auf
unbedeutende Abweichungen uberein. An diese schlagende Bestatigung des aus
der Atomenlehre folgenden Aquivalentgesetzes kniipft sich noch die Bemerkung,
dass die chemische Aquivalenz keineswegs der chemischen Affinitat zu entsprechen
braucht. Na<fO treibt CaO, und dieses treibt MgO aus, die Aquivalenzen haben
aber gerade die umgekehrte Reihenfolge.

Neben diesen messenden Versuchen wird noch gezeigt, dass auch hier der
Sauerstoff des Oxyds mit dem Wasserstoff der Sadure Wasser bildet, indem man
wie friher in einer gewogenen Porzellanschale Yw Molekil CuO, d. h. 7,9 Gramm,
mit 100 ccm Normalschwefelsaure erwarmt, auf 25 ccm eindampft und die blaue
Ldsung bis zur nachsten Stunde offen stehen lasst, wo sie dann voll hiibscher Kry-
stalle von Kupfervitriol ist. Hierauf wird sie vollends zur Trockne gebracht und
das Salz auf dem Sandbade zum Vertreiben» des Krystallwassers ziemlich stark
erhitzt. Schliesslich zeigt die Wage, dass es 7,9+ 9,8 — 1,8 Gramm sind.

Durch diese Reihe von exakten Versuchen sind die chemische Natur der
Salze und die Vorgange bei ihrer Bildung aus Sauren und basischen Oxyden aus-
reichend festgestellt. Es erlbrigt nun noch einige andere Bildungsweisen dieser
wichtigen Klasse von chemischen Verbindungen kennen zu lernen. Da ist zunachst
ihre Bildung bei der Einwirkung von Sauren auf reine Metalle zu erwahnen.
Ausser den Leichtmetallen werden von den bekannteren Metallen noch Zink und
Eisen leicht in verdinnter Salz- und Schwefelsdure gelést. Es ist ohne Weiteres
einleuchtend, dass hierbei der Wasserstoff der Saure frei werden muss. Es werden
je ein Gramm Natrium, Magnesium und Zinkblech in Kolben mit 25 ccm Normal-
schwefelsaure gebracht. Das Magnesium wird nicht vollstandig geldst, sondern
es mussen noch 20 ccm nachgegossen werden. Nach dem Austitrieren zeigt sich,
dass 1 Gramm Natrium 21,7, Mg 41,3, Zn 15,3 ccm Normalsaure sattigt. Die Theorie
verlangt 21,74, 41,67, 15,39. Wie man sieht, sind diese Zahlen grosser, als die
bei den entsprechenden Oxyden, eben weil hier der anhangende Sauerstoff fehlt,
welcher an der Salzbildung keinen Anteil nimmt.

Es liegt auf der Hand, dass bei diesen Vorgangen die Mengen des ent-
wickelten Wasserstoffs sich umgekehrt wie die Verbindungsgewichte der betreffenden
Metalle verhalten werden. Dies fihrt zu einer weiteren interessanten Bestatigung
der Theorie. Ich habe zum Auffangen und Messen des Gases den nachfolgenden
Apparat zusammengestellt. A ist eine Kochflasche von etwa 200 ccm Fassung mit
doppelt durchbohrtem Stopfen, Hahnentrichter und Gasentbindungsrohr. B ist eine
weithalsige etwa 2 Liter fassende Flasche mit dreimal durchbohrtem Stopfen. Durch
die eine Bohrung geht das mit A durch einen Schlauch verbundene Rohr C, durch
die zweite ein Trichterrohr, welches weit genug ist, um leicht, ohne dass L uft-

blasen mit eintreten, Wasser eingiessen zu kénnen, durch die dritte das bis auf
16
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den Boden der Flasche reichende Bohr D. Letzteres steht mittels Schlauchs mit
dem etwa 20 cm langen, 4 mm weiten Rohrstiick F in Verbindung, welches vertikal
eingespannt und bequem auf und nieder zu stellen ist. Unter F kommt, ebenfalls
auf und nieder zu stellen, das gegen 1500 ccm fassende Glasgefass G. Beim Be-
ginn eines Versuchs wird 1g des Metalls in den leeren Kolben gebracht, die Rohre
des Hahnentrichters bis oben mit Wasser gefullt und dann der Stopfen aufgesetzt.
Die Flasche B ist mit Wasser ge-
fullt und das untere Ende von F
wird mit dem Niveau in B gleich-
gestellt. Dann giesst man durch
E Wasser ein, bis solches aus F
in ein vorlaufig untergestelltes
kleines Gefass flicsst. Durch
Verstellen von F bringt man es
leicht dahin, dass im Trichter-
rohr die Flussigkeit mit der in der
Flasche gleich hoch steht, zum
Zeichen, dass im Apparate der
Druck genau gleich dem &usseren
Luftdruck ist. Durch Einbringen
eines Tropfens Farbstofflosung
in das Trichterrohr E wird die Druckausgleichung weithin sichtbar gemacht. Nun-
mehr wird das Gefass G untergestellt und durch den Hahnentrichter 25 ccm ge-
wohnlicher 25 proc. Salzséaure, also ein bedeutender Uberschuss, langsam zu dem
Metall gelassen. Sobald die Ldésung zu Ende geht, muss das Gefdass G soweit
gehoben werden, dass F in das ausgefiossene Wasser taucht. Andernfalls kénnte
beim Abkihlen des Kolbens Luft eintreten. Sobald das Metall verschwunden, giesst
man durch den Hahnentrichter Wasser von Zimmertemperatur, bis A bis an den
Stopfen gefillt ist. Darauf stellt man das Gefass tief und senkt F solange, bis
die Druckausgleichung in B sichtbar wird. Die Menge des ausgeflossenen Wassers
vermindert um den Inhalt des Kolben A gibt dann das Volum des entwickelten
Gases. Falls durch einen Zufall das Wasser aus F nach B zurlickstiege, brauchte
man nur mittels einer Pipette Wasser aus G zu nehmen und es in E fliessen lassen
worauf alles wieder in Ordnung kommt.

Es ist ausreichend, diese Versuche nur mit Magnesiumdraht und gewdhnlichem
Zinkblech anzustellen. Beide Metalle losen sich in 3—4 Minuten, sodass die Ver-
suche in 15— 20 Minuten erledigt sind. Die gefundenen Gasmengen — beim letzten
Versuche 982 und 362 ccm — verhalten sich genau umgekehrt wie die Atomge-
wichte von Mg und Zn. Die corrigierten absoluten Whbrte sind indessen, wegen
der Verunreinigung beider Metalle, etwas zu niedrig. Wer Zeit hat, kann auch
noch Eisen und Natrium dem Versuche unterwerfen. Das erstere verwendet man
in Form von Blumendraht, das zweite als Amalgam. Das Natriumamalgam stellt
man vor der Klasse dar, indem man in einem Probierglas 50 g Quecksilber etwas
Uber 100° erhitzt und etwa 1g Natrium in kleinen Stiickchen einwirft. Namentlich
die ersten Portionen vereinigen sich unter heftiger Warmeentbindung, sodass man.
um ein Zerspringen zu verhiten, auch das Glas oberhalb des Quecksilbers stark
erhitzen muss. Das heisse Amalgam giesst man in eine Reibschale, wo es alsbald
erstarrt. In dem Apparate wird es mit 25 ccm Normalschwefelsaure in 3 Minuten
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vOllig zersetzt. Nachher muss man die Menge des Natriums im Kolbeninhalt durch
Zurlcktitrieren bestimmen.

Ich bemerke, dass der beschriebene, einfache Apparat Messungen von der
héchsten Genauigkeit gestattet, wenn man, wie ich es zu wissenschaftlichen Zwecken
tliue, die Flasche B in ein etwa 501 fassendes Bassin mit Wasser von Zimmer-
temperatur stellt. Ein solches Bassin kann man unter dem Titel Zimmeraquarium
wohlfeil kaufen. Der ganze Apparat kann noch zu verschiedenen anderen Vor-
lesungsversuchen, bei denen Gasmessungen auszufithren sind, verwandt werden,
so z. B. zu einer sehr scharfen Bestimmung des Ausdehnungscoefficienten der Gase.
Ich werde spater in einem besonderen Aufsatze auf derartige Versuche noch ge-
nauer eingehen. —

Es verbleibt uns noch eine dritte sehr wichtige Bildungsart von Salzen kurz
zu betrachten. Wenn eine starkere Saure auf das Salz einer schwacheren wirkt,
so entsteht in der Regel das Salz der ersteren, indem ihr Radikal das Metall an
sich reisst, ihr Wasserstoff aber an das Radikal der schwacheren tritt. Von allen
Sauren ist die Schwefelsaure bei niedriger Temperatur die starkste und treibt alle
anderen aus. Umgekehrt ist die Kohlensaure eine der schwéachsten und wird daher
von den starkeren Sauren aus Carbonaten stets Kohlensaure ausgetrieben. Diese
chemischen Vorgange sind von grosser technologischer Bedeutung, indem darauf
einerseits die Gewinnung der meisten Sauren mit Hilfe der Schwefelsaure beruht
und indem andererseits die Salze der starkeren Sauren leicht durch Einwirkung
derselben auf Carbonate erhalten werden konnen.

W ir stellen zunéchst zwei Versuche mit kohlensaurem Calcium und kohlen-
saurem Natrium an. Die Natur bietet das erstere in ungeheuren Mengen, am
reinsten im Carrarischen Marmor; das zweite ist unter dem Namen Soda eins der
wichtigsten Industrieprodukte. Das Calciumcarbonat CaCO03 zerfallt in der Glih-
hitze in CaO+ COjj. Nach dieser Formel missen CaO zuricklIdeiben. W ir
stellten bereits friher den Versuch mit 100 g Marmor an und erhielten in der That
56 g Kalk. Nunmehr l6sen wir 5g Marmorpulver in 60 ccm Normalsalzsaure unter
Erwarmen, setzen 5ccm Normallauge zu und kochen die noch schwachsaure Lésung
zum Verjagen der Kohlensaure kurze Zeit. Dann titrieren wir mit Zehntellauge
aus und erhalten 50,3 ccm als die Sauremenge, welche 5 g sattigen, theoretisch
sollten es genau 50,0 sein, aber ein geringer Magnesiumgehalt veranlasst einen
geringen Mehrverbrauch. Beim Eindampfen von 100 ccm Normalsalzsdure mit 10 g
Marmorpulver hinterbleibt das hygroskopische CaCl2 Derselbe Versuch mit Normal-
schwefelsdure zeigt die Bildung schwerldoslichen Gypses. Man dampft ihn in der
gewogenen Schale zur Trockne erhitzt etwas Uber 100° und findet 13,6 g eines
weissen Pulvers, das mit Wasser zu einem dinnen Brei angemacht schnell erhartet.
— Nebenher wird noch ein Versuch mit 5g ausgegliihter reiner Soda gemacht,
sie verlangt in genauer Ubereinstimmung mit der Theorie 47,1 Normalsalzsaure,
der Geschmack der Losung bekundet, dass Kochsalz entstanden. —

Hieran schliesst sich die Darstellung des Chlorwasserstoffs aus Chlornatrium
und Schwefelsaure. Man fiuhrt den Versuch in etwas grosserem Massstabe aus.
In den Kolben thut man ein Aquivalent, d. h. 117 g Kochsalz, und lasst darauf
200 g Schwefelsaure, also die doppelte theoretische Menge, einwirken. Es werden
300 ccm Wasser vorgeschlagen und die Salzsaure vollig ausgetrieben. Nachher

verdinnt man die Saure zu 500 ccm und l6st den Sulfatrickstand zu 1000 ccm.
16+
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Von beiden Losungen nimmt man den 25. Teil und gebraucht bei beiden, wie es
aus der Theorie folgt, YB Liter Normallauge zur Neutralisation.

Zum Beschluss wird noch die Saure des Stickstoffs, die Salpetersdure, aus
Kaliumsalpeter und Schwefelsaure dargestellt und man verfahrt dabei in der ent-
sprechenden Weise, wie bei der Salzsaure. Hier kann man aber auch die Uber-
destillierte unverdinnte Saure direkt wagen, wobei sehr gute Zahlen erhalten werden.

Als Anhang muss noch die Salzbildung berihrt werden, wo umgekehrt
starke Basen auf die Salze schwacherer wirken. Hier reicht es aus, die Fallungen
beim Zusatz von Natronlauge zu Salzen der Schwermetalle zu zeigen. Ein gutes quan-
titatives Experiment ist aber noch folgendes. Man wagt ein Zehntelmolekil reinen
Kupfervitriol, also 25 g, ab und versetzt die ziemlich verdinnte Lésung mit 100 ccm
Normalnatronlauge, lasst den Niederschlag etwas absetzen und filtriert. Das Filtrat
ist dann neutral und wirde eingedampft y DMolekil Glaubersalz geben.

Eine kurze Betrachtung der vierten Bildungsweise neuer Salze durch die
Wechselwirkung zweier gegebenen beschliesst den Kursus. Als Regel ist hinzu-
stellen, dass beim Vermischen der Losungen zweier Salze SB und SIBI sich das
neue Salz SBi oder SiB ausscheiden muss, wenn es unldslich oder schwerer l6slich
als die anderen Combinationen. Man veranschaulicht das Gesetz durch Fallun%
einer CuSOt Lésung mit Na2C03, oder einer CaCl, Lésung mit Na3C03 oder Na2S04.
Auch kann man heissgesattigte Losungen von KCIl und NaNO0O3 vermischen, wobei
sich sofort NaCl ausscheidet. Die von NaCl abgegossene Lésung gibt nachher
beim Erkalten eine Krystallisation von Kaliumsalpeter, sodass die Schiler einen
Einblick bekommen in einen so hervorragenden Process, wie die Gewinnung des
Hauptbestandteils des Schiesspulvers aus dem sudamerikanischen Natriumsalpeter
und Stassfurter Chlorkalium. —

¢ Somit ist der methodische Einfihrungskursus zum Abschluss gelangt. Von
Einzelheiten abgesehen, darf namentlich die Behandlung des dritten Abschnitts in
der vorstehend beschriebenen Weise als neu angesehen werden. Es sind mit
einfachen, dem Anfanger verstandlichen Methoden und Hilfsmitteln durch ganze
Reihen messender Versuche die Gesetze der Salzbildung und der chemischen Aqui-
valente bestatigt worden. Alle Versuche sind auch aus grésserer Entfernung zu
liberwachen, die meisten filhren schnell und unmittelbar zum Ergebnis. Uberdies
tragen sie den Stempel wissenschaftlicher Genauigkeit und geben bei richtiger
Ausfihrung auch die richtigen Zahlen. Selbstredend erfordert ein gutes Gelingen
in erster Linie vollkommen reine Reagenzien. Leider kann man in der Praxis
dieser Forderung nicht so geniigen, als es winschenswert ist. Denn aus oben er-
Orterten padagogischen Grinden muss man in vielen Fallen von chemisch reinen
kunstlichen Praparaten absehen, weil es nicht angeht, sie vor den Augen der Schiiler
schnell zu identifizieren. Man muss vielmehr zu den Erzeugnissen der Natur und
Grossindustrie, wie sie im allgemeinen Anschauungsbereich liegen, zuriickgreifen
und diese sind nicht chemisch rein. Um nur eins zu erwahnen, ist es mir trotz
vieler Bemihungen nicht gelungen, ein Calciumcarbonat, sei es in Form von Kalk-
spath oder Marmor, aufzufinden, von dem 1g genau 10,0 ccm Normalsadure sattigt.
Am geeignetsten erwies sich Carraramarmor, welcher 10,1 ccm gebraucht. Jeder
Lehrer, welcher diesen Gegenstand in der geschilderten Weise behandeln will,
wird sich also zunachst Gber die Brauchbarkeit der Materialien vergewissern missen.
Denn gerade hier, wo es sich um die Bestatigung eines Naturgesetzes von solcher
Bestimmtheit und Unbeugsamkeit, wie des Gesetzes der festen Gewichtsverhaltnisse,
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handelt, sollten die erhaltenen Belegzahlen auch haarscharf stimmen. Dies gerade
macht bei derartigen, immerhin trocknen, messenden Versuchen Eindruck auf den
denkenden Schiler. Ungenaue und annédhernde Zahlen sind fir Schiler und
Lehrer eine Enttduschung und ein Argernis.

Zum Schluss soll die Bemerkung nicht unterdrickt werden, dass die tech-
nische Ausfihrung der gedachten Versuche nicht so leicht ist, wie es nach der
Beschreibung erscheint. Es sind zwar die wichtigsten zum guten Gelingen ndtigen
Kunstgriffe kurz angegeben, aber eskommt noch auf allerlei schwer zu beschreibende
Kleinigkeiten an, welche man nur durch die Praxis beachten lernt. Wenn vor
der Klasse Alles glatt und sicher und in kirzester Zeit gehen soll, wird man diese
Versuchsreihen vorher mehrere Male fiir sich ausfiihren missen. Dann gelingen
sie aber auch von selbst. Ich spreche aus eigener Erfahrung und betone aus-
dricklich, dass in vorliegender Abhandlung kein Experiment berihrt worden, das
von mir nicht, oft unter grossen Opfern von Zeit und Milhe, ausprobiert worden
ist. Ausserdem wurden noch viele andere Versuche unternommen, die entweder
fehlschlugen oder doch bei weitem nicht die erforderliche Sicherheit boten. Ich
glaube aber, dass die im Vorstehenden mitgeteilten zuverlassigen Versuche fir
den chemischen Anfangsunterricht vollkommen ausreichen.

Uber die Bestimmung von Dampfdichten nach der manometrischen
Methode.

Von
Dr. Friedrich C. G. Miller in Brandenburg a./H.

Die im vorigen Jahrgang dieser Zeitschrift (S. 274) von mir angegebene
manometrische Methode zur Bestimmung des Volumgewichts der Gase habe ich
inzwischen mit Erfolg zu Dampfdichtebestimmungen benutzt. Es handelte sich
eigentlich nur noch darum, die Rohre, welche die auf das Manometer wirkende
Gassaule einschliesst, zweckmassig zu erhitzen. Fir leichtsiedende Stoffe genigt
es, das Druckrohr mit einem Mantel zum Durchleiten von Wasser- oder Anilin-
dampf zu umgeben. Die Figur zeigt die von mir getroffene Anordnung. MM ist
die etwa 15 mm weite und 1,5 m lange Réhre. Der Heizmantel besteht aus einem
inneren Rohr Il von 30 mm und einem &usseren von 50 mm Weite. Der heizende
Dampfwird durch U eingeleitet, steigt im inneren Rohr aufwérts und im Zwischen-
raum zwischen diesem und dem ausseren abwarts, um durch y zu entweichen. Das
Rohrchen x ist zur Beseitigung der im inneren Rohr condensierten Flissigkeit an-
geordnet. Der ganze Heizmantel wird vom Klempner fur 6 Mark aus Zinkblech
hergestellt.

Das mit Glaserkitt eingesetzte Rohr M hat unten den seitlichen Ansatz P,
welcher mit dem Kugelrohr Q verbunden ist. Q wird dann durch einen Schlauch
mit dem Manometer in Verbindung gesetzt. Bemerkt sei noch, dass P in W irk-
lichkeit dicht unter dem Mantel und zwar nach vorn sitzt, wahrend es in der
Figur der Deutlichkeit wegen seitlich und etwas tiefer gezeichnet werden musste.

Unten steckt in M mit einigem Spielraum das Rohr N, welches die im Kolb-
chen 0 entwickelten Gase oder Dampfe einfithrt. N muss mindestens 6 mm weit
sein, damit in ihm verdichtete Tropfen auch bei 6ligen Flissigkeiten wieder in 0
zuriickfliessen.
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Der ganze Apparat wird in einen gewdhnlichen Retortenhalter gespannt,
sodass er auch in eine schrage Stellung gebracht werden kann. Das Manometer
ist so justiert, dass es bei senkrechter Stellung von M mit C02 (V. G. 1,53) einen
etwas Uber 5,3 hinausgehenden Ausschlag giebt. Vor jeder Versuchsreihe wird
nach Beseitigung des Kélbchens in N CO02 geleitet und durch Neigung des Druck-
rohrs der Atherfaden des Manometers genau auf 5,3 gebracht. Fiir ganz schwere

Glase und Dampfe, deren Volumgewicht tGber 3 hinaus geht,
wird das Rohr unter einen Winkel von 30° gebracht, sodass
COi den Ausschlag 2,65 giebt. Die erhaltenen Zahlen muissen
dann verdoppelt werden. Diese in einer Minute vorzu-
nehmende CO02-Einstellung bietet ausserdem den grossen Vor-
teil, dass nachher die abgelesenen Volumgewichte auf 0° und
760 mm Luftdruck corrigiert sind. Auch der Einfluss der
Feuchtigkeit kann ohne Weiteres beseitigt werden. Denn
entweder sind die zu untersuchenden Gase mit Feuchtigkeit
gesattigt, oder sie sind trocken, wie es bei den Dampfen zu-
trifft; im ersteren Falle stellt man mit feuchtem, im zweiten
mit trocknem CO02 ein.

Das Manometer, welches nach der friiheren Beschreibung
eine unter ganz stumpfem Winkel gebogene Rohre war, ist
inzwischen auch vervollkommnet worden. Beide Schenkel
bestehen jetzt aus besonderen, durch ein Stiick vulkanisierten
Schlauch verbundenen RoOhren. Die Aussenenden sitzen in
festen Klemmen, die Mittelklemme, welche das Verbindungs-
stick umfasst, kann durch eine Schraube auf- und abwaéarts
gestellt und so der Winkel nach Erfordernis geandert werden.
Die Schenkel sind durch kurze Schlauche mit zwei an der
Hinterseite des Gestells befestigten Zuleitungsréhren ver-
bunden, welche letztere mit dem Manometer in gleicher
Horizontalebene liegen und durch einen Vierweghahn zu einem
Ganzen vereinigt sind. Der dritte Ansatz dieses Hahns ist
fur die zum Druckrohr fihrende Leitung bestimmt, der vierte

mindet frei in die Luft. So kann man durch Vierteldrehung des Hahns das
Manometer auf Druck oder Saugen stellen. Beim Nichtgebrauch und Forttragen
werden durch Achteldrehung beide Schenkel geschlossen.

Die Ausfihrung der Dampfdichtebestimmung geschieht nun in der Weise,
dass man zunachst den Heizapparat mit einem Dampfentwickler und Kihler ver-
bindet und auf die Temperatur des heizenden Dampfes bringt. Das auf Saugen
gestellte Manometer zeigt dann auf der Stelle das Volumgewicht der erhitzten Luft
an, sobald N unten geschlossen wird. Darauf steckt man das Kélbchen 0 mit
einigen Grammen der zu prifenden Substanz auf den Stopfen und bringt sie zum
Kochen. Zuerst lebhaft, um die Luft zu verdrangen, dann so langsam wie mdg-
lich. Ein zu schnelles Einstrémen von Dampf oder Gas bewirkt ein Saugen. Wenn
das Manometer seinen weitesten Ausschlag erreicht, nimmt man die Flamme unter O
fort. In der Regel geht der Atherfaden beim langsamen Versiegen des Dampfstroms
noch ein wenig weiter. Die ausserste Stellung entspricht dem wahren Volumgewicht
des Dampfes. Durch Division dieser Zahl mit dem zuvor bezw. nachher erhaltenen
Volumgewicht der heissen Luft ergiebt sich dann ohne Weiteres die Dampfdichte.
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Die wirklich Uberraschende Einfachheit, Schnelligkeit und Anschaulichkeit
der manometrischen Dampfdichtebestimmung durfte nach dem Vorstehenden zweifel-
los sein. Ich habe mit dem beschriebenen Apparat wiederholt in einer weithin
sichtbaren Weise in 15— 20 Minuten die Dampfdichten der vier Stoffe: Ather,
Alkohol, Wasser und Schwefelkohlenstoff mit recht befriedigender Scharfe ermittelt.
Die beiden letzten bei 100° ausgefiihrten Versuchsreihen gaben: 2,53, 2,56; 1,58,
1,61; 0,59, 0,59; 2,66, 2,70. Die Theorie verlangt: 2,56, 1,61, 0,62, 2,64. Ben-
zol gab 2,80 statt 2,77.

Als eine fur Unterrichtszwecke sehr wesentliche Thatsache sei ausdrucklich
betont, dass sich mit Wasserdampf gewdhnlicher Spannung als Heizmittel die
wichtigste aller Dampfdichten, namlich die des Wassers selber, ausreichend genau
bestimmen lasst. Man braucht also zur Bestatigung des Dampfdichtegesetzes nicht
mit hoher siedenden Flissigkeiten zu experimentieren und kann den aus dem
Heizapparat stromenden Wasserdampf einfach ins Zimmer oder den Schornstein
gehen lassen.

Zum Schluss die vorlaufige Bemerkung, dass ich fir die Bestimmung von
Dampfdichten bei héheren Temperaturen einen eisernen Apparat habe bauen lassen
und mit gutem Erfolg versucht habe. Er besteht aus einer innen emaillierten Eisen-
rohre, welche durch drei Reihen Gasflammchen auf Temperaturen von 300— 800°
gebracht werden kann. Derselbe wird seinerzeit in einer chemischen Fachzeit-
schrift genauer beschrieben werden.

Die Construktion der Lichtbrechung und deren experimentelle Ableitung.

Von
Professor Dr. Alois Hoéfler in Wien.

In einem friiheren Hefte dieser Zeitschrift (11, 162— 165) bemerkt Herr Blumel
beziiglich des zur Demonstration des Brechungsgesetzes gewdhnlich verwendeten
Apparates: ,Unmdglich war es Uberhaupt bisher, Schilern, die mit der Trigono-
metrie nicht vertraut waren, das Gesetzmassige bei der Brechung des Lichtes mit
Hilfe dieses Apparates klar zu machen.”

Da an unseren dsterreichischen Mittelschulen schon auf der Unterstufe, also
lange vor dem trigonometrischen Unterrichte, Physik gelehrt wird, so war ich seit
Beginn meiner Lehrthatigkeit darauf bedacht, das Brechungsgesetz in einer Form
mitzuteilenl), welche bloss rein planimetrische Beziehungen voraussetzt, und zwar
solche von madoglichster Einfachheit —- teils um den grundlegenden Charakter des
Gesetzes selbst hervortreten zu lassen, teils mit Ricksicht darauf, dass namentlich
auf der Unterstufe die wirkliche Ausfihrung einer hinreichenden Anzahl von Zeich-
nungen gebrochener Strahlen seitens des Schiilers selbst ein durch Nichts zu er-
setzendes Mittel ist, ihn die Hauptgesetze Uber das Entstehen von Bildern bei
Prismen und Linsen selbst finden zu lassen und sie ihm dauernd einzupragen. Auf
eben diese Construktion sollten dann mdglichst direkt auch von Anfang diejenigen
Versuche hinfihren, welchen der Schiler die erste Kenntnis der Thatsache, dass
und wie ein Strahl gebrochen wird, entnimmt.

1) y erg] meine Bearbeitung des Lehrbuches von Schabus fiir die unteren Klassen (Wien,
1881), S. 222.
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Die einfachste derartige Construktion durfte die sein, welche Fig. 1 zeigt.

Ist AO der aus Luft in Wasser einfallende Strahl, so trage man von 0 gegen M
vier, gegen N drei gleiche Teile bis x bezw. y auf, errichte in x und y Normalen
und mache Ob — Oa, dann ist ObB der gebrochene Strahl. — Vor der sehr ver-
breiteten Construktion, welche durch

Fig. 2 (in drei Varianten, je nach-

e8 dem die Strecke % mp in der Lage pu
oder Cq oder vs aufgetragen wird)

M v e ii 'V
¢ K dargestellt ist, hat sie die Vorteile
voraus, dass sie nicht verlangt, eine
! Strecke (wie mp) zu teilen, son-
Fig. 1 N« dern bloss eine beliebig gewéahlte

Fig. 2. Strecke mehrmals (von O aus) auf-
zutragen; dass sie (wenigstens bei ebenen Trennungsflachen) nicht die Construktion
des Einfallslotes verlangt; und dass sie infolge der gleichartigen Lage der maass-
gebenden”Strecken Ox - :4 und Oy = 3 die Umkehrbarkeit des Brechungsgesetzes
unmittelbar hervortreten lasst.

Um beim Construieren einer grésseren Zahl von Strahlen nicht immer von
neuem die Abstdnde Ox und Oy auftragen zu missen, kann man sich verschiedener
mechanischer Vorrichtungen bedienen, deren
einfachste zwei Lineale (Papierstreifen) sein
darften, deren Breiten sich wie jene Abstande
verhalten. Fig. 3, in welcher dieses Verhaltnis
3:2 ist, zeigt die Construktion eines Strahles
an einer kugeligen Trennungsflache zwischen
Luft und Glas; es sind hierzu bloss drei Hilfs-
linien (die in der Figur starker gezeichneten
Stickchen der beiden Geraden und der Kreisbogen) erforderlich.

Wéahrend nun der von Birumel beschriebene Apparat sich auf die Construktion
dei Fig. 2 giindet, bezw. auf sie hinfuhrt, habe ich bereits vor acht Jahren fir die
Sammlung unserer Anstalt einen Apparat (Fig. 4 und 5) anfertigen lassen2), welcher

Fig. 3.

Fig. 4. Fig. 5

zunachst die von Mach und Tyndall angegebene Einrichtung und Verwendung hat
(vergl. Matter-P faundiler 1879, Il. Bd., 1. Abt., Fig. 63, 64, 65), behufs Durchfiithrung

2 Durch Herrn Mechaniker W. Ph. Hauck in Wien.
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quantitativer Bestimmungen aber noch mit folgender Vorrichtung versehen ist (sie
lasst sich auch an bereits vorhandenen Apparaten solcher Art mit ganz geringen
Kosten anbringen): Der horizontale Durchmesser der Vorderwand des eylindrischen
Gefasses, welches zur Halfte z. B. mit Wasser gefillt ist, wird durch den oberen
Rand eines Maassstabes markiert. Dieser Stab dient zwei Blechstreifen als Fihrung,
so dass diese immer gegen die Oberflache des Wassers normal stehen. Fallt dann
das Lichtband durch den Spalt im Mantel des Gefasses ein und beleuchtet eine
gegeniberliegende Stelle an der Innenseite des Mantels, so werden die beiden
Streifen auf diese beiden Stellen des Mantels eingestellt; ihre Abstande von der
Mitte des Maassstabes verhalten sich dann, wie Zahler und Nenner des Brechungs-
quotienten. So zeigt denn bereits der Anblick des Apparates bei dem Grundver-
suche zur Ermittlung des Brechungsgesetzes ganz dieselbe Figur 1, welche spater
unmittelbar der Ausfihrung der Brechungs-Construktion zugrunde gelegt wird. —
Es ergiebt sich bei Ausfihrung der Versuche von selbst, dass man die inneren Rander
der Streifen auf einen Rand des Lichtbandes einstellen wird. Die Breite des
Bandes (vergl. Blambl a. a. 0., S. 163, Z. 12 v. 0) wird dadurch unschadlich; ja man
wird das Band ziemlich breit wahlen, damit es deutlicher auch auf gréssere Ent-
fernung hin sichtbar wird. Das Einblasen von Rauch in den Luftraum und das
Anwenden fluorescierender Flissigkeit ist entbehrlich, wenn das Lichtband die weiss-
lackierte Hinterwand des Gefasses streift: man kann an dieser sogar die Farben-
zerstreuung des gebrochenen Strahles recht schén sehen und so annahernd die
Verschiedenheit des Brechungsexponenten messend verfolgen. Im (dbrigen bedarf
es keiner Erlauterung, dass und wie der Apparat fur verschiedene Einfallswinkel,
fiir den Ubergang der Strahlen von Wasser in Luft und fir die Darstellung der
totalen Reflexion verwendbar ist.

Indem ich somit diese mdglichst einfache Construktion und den ihr ent-
sprechenden Apparat fiar den ersten Unterricht empfehle, versteht es sich, dass
hiermit nicht die Vorteile in Abrede gestellt werden sollen, welche fur hohere
Unterrichtsstufen oder fir die Zwecke rascher und genauer Ausfihrung bei beson-
deren construktiven Aufgaben andere Formen der Brechungs-Construktion haben
kénnen: so z. B. die in Muller-Pfaundler (a. a. 0.) durch Fig. 69 und 70 dargestellte

oder die in dieser Zeitschrift (12, 135) juingst durch Herrn Professor Schellbach
empfohlene.

Uber die Beziehungen zwischen chemischer Energie und Stromenergie

galvanischer Elemente.
Von
Dr. Hans Jahn in Berlin.

Der Satz, dass die von einem Element zu erzielende elektrische Energie der gleich-
zeitig verbrauchten chemischen Energie gleich sein misse, ist zuerst von Helmholtz in
seiner Abhandlung Uber die Erhaltung der Kraft aufgestellt worden. Die Erfahrung schien
dieses Princip zu bestatigen und Becquerel leitete den Helmholtz’'sehen Satz auf eine
scheinbar einwurfsfreie Weise aus den elektrischen Grundgesetzen und dem ersten Haupt-
satz der mechanischen Wé&rmetheorie ab.

Bezeichnet a das calorische Aquivalent der in absolutem Maass gemessenen Energie-
einheit, so ist nach dem Joule’schen Gesetz die im Stromkreis wéahrend der Zeiteinheit

entwickelte Warmemenge in bekannter Schreibweise W = aJ'2w.
17
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Diese Formel ermdglicht eine recht genaue Ermittlung des mechanischen Aquivalents
der Warmeeinheit. Ich erhielt in zwei Versuchsreihen (Wied. Ann. 27, 414 u. 415) far:

J 2w
J 2w

2,4689, W — 0,58324 Cal.,, mithin a 0,2362;
0,79177, |IF =0,18719 . a= 0,2364.

Daraus ergab sich das meclianische Aquivalent der Warmeeinheit in den tblichen Maassen
ausgedriickt:

E = 431,21 N. M.
Neuere Versuche von Dieterici (Wiedemann, Ann. S3, 417) ergaben a = 0,2356, woraus sich

E = 432,67 N. M.

also in befriedigender Ubereinstimmung berechnet.

Leitet man einen Strom durch einen Elektrolyten, indem man durch geeignete
Versuchsbedingungen daflir Sorge tragt, dass der Strom keinerlei Zersetzung des Elek-
trolyten herbeifihren kann, so entspricht die beobachtete Warmeentwicklung ebenfalls
vollstdndig dem Joule’schen Gesetze. Diese schon von Joule und Becquerel gemachte
Beobachtung ist von mir mit verfeinerten Hilfsmitteln bestatigt worden. (Wiedemann,
Ann. 25, 29.) Ich erhielt z. B. fir

(kt SOt zwischen Kupferelektroden:a= 0,2378,
ZnSOi N Zinkelektroden: a = 0,2365,
ShCI3 ., Antimonelektroden: a — 0,2362.

Denken wir uns nun ein Daniell’sches Element, in welchem wahrend des Strom-
durchganges an dem positiven Pole Zinksulfat entsteht, wahrend an dem negativen Pole
eine aquivalente Menge Kupfersulfat zerlegt wird. Die Menge des wahrend der Zeiteinheit
und wahrend des Durchganges der Stromeinheit durch das Element gebildeten Zinksulfates
sei wa, die der Entstehung der Gewichtseinheit Zinksulfat im Elemente entsprechende
Warmemenge ,7i“, soist die von dem Elemente wahrend der Zeiteinheit entwickelte chemische

Warme: -
Q= p.J.h,

da nach dem Faraday’schen Gesetze die Menge des entstandenen Zinksulfates der Strom-
intensitat proportional ist. Diese Warmemenge muss nun, wenn das Helmholtz'sehe Gesetz
zutrifft, der gesamten in der Strombahn entwickelten Warmemenge gleich sein. Letztere
ist aber nach dem Joule’schen Gesetze gleich aJl (R + r), wenn 11 den Widerstand des
Elementes, r den der ausseren Stromleitung bezeichnet. Wir erhalten also:

aJ'l(R+ r) = pJh,
oder:
tx.J(R+ r) —p h,

oder, da nach dem Ohm’schen Gesetze E — J (R ~ r) ist,
E — Ep h,

wenn E die elektromotorische Kraft des Daniell’schen Elementes bezeichnet. Es misste
also maoglich sein, nach dieser von Becquerel abgeleiteten Formel aus der Warmeténung
des in dem Elemente vor sich gehenden chemischen Processes die elektromotorische Kraft
des Elementes zu berechnen. Nach den Beobachtungen von T homsen ist:

(Zn, 0, S03 ag) = 106,09 Cal.
(Cu, 0, SOs aq) = 55,96

Es betragt mithin die in dem Elemente wéahrend der Abscheidung eines in Grammen aus-
gedriickten Atomgewichtes Kupfer entwickelte Warmemenge 50,13 Cal. Nun scheidet
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nacli Jen Bestimmungen von F. und W. Kohlrausch die Einheit der Stromintensitat
wahrend der Einheit der Zeit 0,0003281 gr Kupfer ab. Wir erhalten daher:

E = 1000 50,13 X 0,0003281 _ 1,1014 Volt.

0,2364 X 63,17
Die elektromotorische Kraft des Daniell’schen Elementes betragt im Mittel der Beob-
achtungen zahlreicher Experimentatoren 1,10 Volt. Die Ubereinstimmung zwischen dem
berechneten und dem beobachteten Werte ist also eine vorzigliche.

Eine ahnliche Ubereinstimmung wurde fiir eine ganze lieihe anderer Elemente
erzielt. So fand Thomsen:

. . Chemische Energie Batedide defro
Combination

absolute relative naiste Kt

Zn, 1hSOi I Cu, CUS O tuuennn..... 50,13 1 1

Zn, 1hSOi Il Cd, CdS Oi.. 16,21 0,32 0,32
Zn, FhCh Il Agi, AgiCli..... 54,08 1,08 1,065
Zn, 1hSOi Il Kohle, IINOa .............. 96,08 1,92 1,86
Zn, 1hSOi Il Kohle, CrO: + IhSOi . 99,79 1,99 1,85
Cu, H:SO: I Kohle, 11 NOa.............. 45,95 0,92 0.88
Fe, FeCk I Kohle, FeiCie............. 44,41 0,89 0,90

Jedoch neben diesen das Gesetz bestdatigenden Beobachtungen fehlte es nicht an
Fallen, die damit nicht in Einklang standen, und auch durch die Annahme etwaiger
sekundarer Vorgange nicht in Einklang zu bringen waren.

Braun namentlich erhob (Wiedemann, Arm. 5, 182; IG, 561) sowohl theoretische
als auch auf Versuche gestiitzte Bedenken, ob der Illelmholtz-Becquerel’sehe Satz ein
wirkliches Naturgesetz sei, indem er die Frage aufwarf, ob nicht von der chemischen
Energie dasselbe galte wie von der Warme, dass sie namlich nicht vollstandig in andere
Energieformen uberfuhrbar sei.

Braun hat fir eine grosse Anzahl von Elementen, deren chemische Energie er
mit Hilfe der von T homsen gelieferten thermochemischen Daten berechnete, die elektro-
motorische Kraft bestimmt, und mit der aus der chemischen Energie berechneten verglichen.
Er fand dabei, dass fiir eine Anzahl von Elementen der Helmholtz’sche Satz zutrifft, je-
doch er wies gleichzeitig fiir eine nicht unbedeutende Zahl von Combinationen nach, dass
ihre elektromotorische Kraft kleiner sei, als man gemass ihrer chemischen Energie hatte
erwarten sollen; endlich fand er, dass fiir eine Anzahl von Elementen die tliatsachlich
beobachtete elektromotorische Kraft sogar grosser ist, als die aus der chemischen Energie
berechnete. So ergab sich z. B. fir die elektromotorische Kraft der Elemente:

Element beobachtet berechnet
Zn, ZnSOi I Agi, AgiSOt 1,374 Volt 1,712 Volt
Cd, CdSOt I Agi, AgiSOi 1,035 1382 ,
Cu, CuSOi 1 Agi, AgiSOi 0,336 0,712

Fh, Pb(CaHe02 Il Cu, Cuez HaOi)i 0451 0310

”

Wahrend also die drei erstgenannten Elemente unter Warmeentwicklung arbeiten, musste
das zuletzt angefiihrte sich ahkihlen, wéahrend es von dem Strom durchflossen wurde.
Eine erneute theoretische Untersuchung dieser Frage flihrte Helmhoetz (Ges.
Abh 1 958 ff.) zu einer allgemeinen Gesetzmassigkeit, die fur alle unpolarisierbaren,
also reversiblen Processen unterworfenen Elemente gilt.
Er leitete eine Formel ab fir die Warmemenge dQ, die einem unpolarisierbaren

Elemente zugefihrt werden muss, um seine Temperatur constant zu erhalten, wahrend die
17*
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Elektricitatsmenge dz dasselbe durchfliesst. Bezeichnet p die elektromotorische Kraft, T die

absolute Temperatur, so ist:
dQ = aT-"de.

Sehen wir von dem fiir das Experiment belanglosen Falle ab, dass T = 0 ist, so kann
dQ nur dann verschwinden, d.li. die gesamte von dem Elemente entwickelte Warme kann
nur dann vollstandig in Stromwarme Ubergehen, wenn

dT U’

d. h. wenn die elektromotorische Kraft von der Temperatur unabhéangig ist. Ist
> 0
dT > U’
nimmt die elektromotorische Kraft des Elementes also mit Steigen der Temperatur zu, so
muss auch dQ > 0 sein, d. h. dann muss dem Elemente Warme zugefihrt werden, das
Element arbeitet also unter Warmeabsorption, die Stromwarme wird dann grosser sein als

die Gesamtwarme. Ist dagegen
(0]

dT ~ U
fallt also die elektromotorische Kraft des Elementes mit zunehmender Temperatur, so muss
dem Elemente Warme entzogen werden, um seine Temperatur constant zu erhalten, dann
wird also die Stromwarme kleiner sein als die Gesamtwarme.

Dieses Helmholtz'sclie Gesetz wurde von Czapski (Wiedemann, Ann. 21, 209) und
Gockel (ebd. 24, 618) einer experimentellen Prifung unterzogen. Beide bestimmten nur
die elektromotorischen Kréafte und die Temperaturcoefficienten derselben, leiteten aber die
Gesamtwarme aus den beziglichen thermochemischen Daten von T homsen ab. Sie fanden
das Gesetz qualitativ bestatigt: alle Elemente, fiir welche die Stromwarme kleiner war
als die Gesamtwarme, hatten eine mit steigender Temperatur fallende elektromotorische
Kraft und umgekehrt. Die quantitative Bestatigung hot Liicken; Gockel glaubte sogar
aus seinen Versuchen den Schluss ziehen zu kdnnen, der Helmholtz'sche Satz gelte Uber-
haupt nur in qualitativer Beziehung. Gegen diese Schlussfolgerung war aber das gewichtige
Bedenken zu erheben, dass die Berechnung der Gesamtwarme aus den thermochemischen
Daten zu keinen genauen Resultaten fihren konnte. Um (ber die Giltigkeit oder Nicht-
glltigkeit des in Frage stehenden Gesetzes entscheiden zu kdnnen, mussten die Gesamt-
warmen der einzelnen Elemente direkt gemessen werden, denn nur auf diesem Wege konnte
man zu vergleichbaren Zahlen gelangen. Ich habe mich dieser Untersuchung gewidmet
und dabei die in der nachstehenden Tabelle verzeichneten Resultate erhalten (Wiedemann,
Ann. 28, 21 u. 491):

Elek_tro- Strom- Gesamt- Temperatur-  Sekundai*e Warme
Element motorische N N .
Kraft warme  warme coefficient gefunden berechnet
Cu, Ou(CtHiIO*)iAg I 0,47643 21,684 17,533 + 0,000385 —4,151 —4,784
Pb, Pb (CiHs Oi). m+ 100H1 0 Volt Cal. Cal. Volt Cal. Cal.
Agz, APACL I 1,0306 46,907 52,046  — 0,000419 5139 + 5,082
Zn, Zn Ck + 100 H%0 Volt Cal. Cal. Volt Cal. Cal.
Ags, Ags Gh Il 1,0171 46,293 48,913 - 0,00021 + 2620 + 2,609
Zn, Zn Ch + 501h O Volt Cal. Cal. Volt Cal. Cal.
Ags, Ags Cli |l 0,9740 44,332 46,986 —0,000202 + 2,654 + 251
Zn, ZnCh+ 251h0 Volt Cal. Cal. Volt Cal. Cal.
Agi, AP6BIt I 084095 38276 39764 - 0000106 +1,488 + 1,326

Zn, ZnBn + 251Ji0 Volt Cal. Cal. Volt Cal. Cal.
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Als Einheit der Stromintensitat gilt die Elektricitaitsmenge, die wahrend einer Stunde
63,17 gr Kupfer ausscliciden wirde. Fur T ist in die Helmlioltz sehe Formel 273 ein-
zusetzen, da die calorimetrischen Messungen mit Hilfe des Eiscalorimeters also hei der
Temperatur des schmelzenden Eises ausgeflihrt wurden.

Ein Blick auf diese Zahlen zeigt, dass das Helmlioltz’sehe Gesetz sich nicht allein
in qualitativer, sondern auch in quantitativer Beziehung vollkommen bestéatigt hat.

Es bleibt nun aber noch die wichtige Frage unbeantwortet, wie auf Grund der
thermodynamischen Theorie der Unterschied zwischen der Gesamtwarme und der Stromwaime
der Elemente zu erklaren, und wo der Sitz dieser sekundaren Warmevorgadnge zu suchen
sei. Diese Frage bietet ein um so grosseres Interesse, als scheinbar die obige Deduktion
von Becquerel, nach welcher der Satz von der Aquivalenz der Gesamtwarme und dei
elektrischen Energie sich als eine Consequenz des ersten Hauptsatzes der mechanischen
Warmetheorie darstellt, zu principiellen Bedenken keinen Anlass giebt. Dieselbe bietet
jedoch eine wesentliche Liicke, insofern sie als die gesamte, wahrend des Stromdurchganges
in dem Elemente entwickelte Warme nur die durch das Joule’sche Gesetz gegebene, also
die dem Quadrat der Stromintensitat proportionale Warmemenge beriicksichtigt. Nun hat
aber Pertier zuerst experimentell, und Wittiam T homson spater in Ubereinstimmung mit
C1lausius theoretisch erwiesen, dass sich der Joule’sehen Warme noch eine andere Warmemenge
je nach der Stromrichtung addiert oder subtrahiert, sowie der Leiter aus zwei heterogenen
Stiicken bestellt; und zwar ist die Berihrungsflache der beiden heterogenen Stiicke der
Sitz dieses sekundaren, der ersten Potenz der Stromintensitat proportionalen Warmevor-
ganges. Die thermodynamische Theorie lehrt des Weiteren, dass die entwickelte oder
absorbierte Warmemenge P der absoluten Temperatur T und der thermoelektromotorisclien
Kraft dE/dT der jeweiligen Combination proportional ist. Der theoretische Ausdruck fir
diese Peltierwarme erhalt demgemass die Form:

P= «T— Jt,

worin J die Stromintensitat (in Amp.), t die in Sekunden ausgedriickte Zeit bedeuten.

Auch dieses Gesetz habe ich bei calorimetrischen Messungen bestatigt gefunden
[Wiedemann, Arm. SA, 755), wie die in der folgenden Tabelle zusammengestellten Zahlen
erweisen:

Thermoelektro- Peltierwarme

Combination L
motorisclie Kraft berechnet gefunden

Cu—Ag — 2,12 Mikro-Volt —0,493 Cal. — 0,413 Cal.
Cu— Fe —1128 -2,621 , —3163 ,
Cu— Pt + 140 . +03»5 , + 0320 ,
Cu—2Zn 151 , —0351 , —0585 ,
Qu—ad - 264 .0,613 , —0616 ,
Cu— Ni + 20,03 , + 4650 , + 4362 ,
Als Stromeinheit fungieren tausend Amperes und die Temperatur ist T = 273, da auch

diese Messungen mit dem Eiscalorimeter ausgefiihrt wurden.

Ein galvanisches Element ist nun aber ein aus heterogenen Stiicken bestehender
Leiter, es ware also denkbar, dass die sekundaren Warmevorgange durch Peltierphanomene
an den Beruhrungsflachen der metallischen Elektroden mit den Salzlésungen sowie den
beiden heterogenen Losungen bedingt sind. Was das zuletzt erwahnte Peltierphdnomen
ankwt so stimmen alle Erfahrungen darin Uberein, dass dasselbe als verschwindend
klein°zu betrachten ist, es sind mithin nur die Warmevorgange an den Berihrungsflachen
der Metalle und der Ldsungen zu beriicksichtigen.

Einige in dieser Richtung von mir ausgefuhrte calorimetrische Messungen scheinen
zu Gunsten dieser Anschauung zu sprechen. Ich fand, dass wahrend einer Stunde bei
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dem Durchgange einer Elektricitatsmenge, die 63,17 gr Kupfer abscheiden wiirde, folgende
Warmemengen entwickelt werden:

Cu an CuSOi — dz 1,37Cal.
Zn , ZnSOi — dz 2,14 ,
Aff , AgNO, = T- 7,563 ,
Cd , CdsOi= U 4,29 ,

und zwar gilt das obere Vorzeichen fiir den Fall, dass das Metall als Anode dient; das
untere dagegen, wenn das Metall Kathode ist.

Ist unsere Voraussetzung richtig, so misste die gesamte von dem Element entwickelte
Warme gleich der Summe der Stromwéarme und der an den beiden Elektroden auftretenden
Peltierwarmen sein.

In dem DanielVsehen Elemente wirde die sekundare Warme, da Zink als Anode,
Kupfer als Kathode dient, gleich 2,14 — 1,37 = 0,77 Cal.,, d. h. nahezu gleich Null
sein; die gesamte von dem Element entwickelte Warme wird also mit der Stromwarme
nahezu identisch sein.

Vertauschen wir in dem DanielVsehen Elemente das Zink durch das Cadmium, so
misste die sekundare Warme — 1,37 — 4,29 = — 5,66 Cal. betragen. Um diese Warme-
menge wird also die gesamte von dem Element entwickelte Warme geringer ausfallen,
als man es nach den thermochemischen Daten erwarten sollte.

Ich bestimmte die von dem Elemente entwickelte Gesamtwarme zu 30,90 Cal.,
also in der That niederer als die aus Thomson's Daten berechnete chemische Wéarme,
welche 33,92 Cal. betragt. Diese Gesamtwarme muss unserer Voraussetzung gemass mit
der Stromwarme identisch sein. Ich fand fir die elektromotorische Kraft dieses Elementes
0,6781 Volt, woraus sich die Stromwarme zu 30,86 Cal., also in vollkommener Uberein-
stimmung mit der gefundenen Gesamtwarme berechnet.

mBetrachten wir das Element Cu, Cu{N032 Il Ag"NO”, Ag, unter diesem Gesichts-
punkt, so wird die zu erwartende sekundare Warme nach den obigen Daten 1,37 -f- 7,563 =
8,9 Cal. betragen, wenn wir die nicht unwahrscheinliche Annahme machen, dass an der
Beriihrungsflache von Kupfer und Kupfernitrat dieselbe Peltierwdarme entwickelt wird, wie
an der von Kupfer und Kupfersulfat. Um diese Warmemenge miisste also die an dem
Elemente entwickelte Gesamtwarme grosser sein als die Stromwéarme. Die direkte Messung
der Gesamtwarme ergab 30,81 Cal., woraus sich die Stromwarme zu 21,91 Cal. berechnet,
wahrend dieselbe thatsachlich 20,85 Cal. betragt.

Auch noch an einigen weiteren Elementen hat sich unsere Voraussetzung priifen lassen.
W ir haben oben gesehen, dass fiir die Elemente:

Ag2, Ag2S04 | CuSOi, Cu
Ag2, Ag2SOi I ZnSOi, Zn
Aff2, AffzSOi I CdSOi, Cd

die aus den thermochemischen Daten berechneten Gesamtwarmen nach den Beobachtungen
von Braun keineswegs mit den Stromwarmen Ubereinstimmen. Machen wir die Voraus-
setzung, dass an der Beriihrungsflache von Silber und Silbersulfat die Peltierwarme den-
selben Wert habe, wie an der von Silber und Silbernitrat, so folgt nach meinen Messungen:

Gesamtwéarme

Element Stromwarme
gefunden berechnet
Ag2, Ag%SOt I Cu, CuSOt . .  20.85 Cal. 29,88 Cal. 29,75 Cal.
Ag,, Ag2SOt Il Zn, ZnSOi .. 6886 78,70 7853

Ag,. AgaSOi Il Cd, CdSOi .. 5166 , 59,36 59,19 ,
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Die Gesamtheit dieser Messungen lasst also keinen Zweifel dartiber bestehen, dass
die gesamte von einem galvanischen Elemente entwickelte Warmemenge gleich der Summe
der Stromwarme und der an den Beriihrungsflachen der Elektroden und der Elektrolyten
entwickelten Peltierwérmen ist.

W ir missen also in der Tliat den Grund fir die Abweichung der von Becquerel
abgeleiteten Formel von der Erfahrung in der Vernachlassigung der Peltierwarmen suchen,
so dass das Helmholtz'sehe Gesetz auch nach dieser Richtung hin bestatigt erscheint.

Der Gang eines Lichtstrahles in einer Glaskugel.
Von
H. Hartl in Reichenberg.

(Eingesandt im August 1889.)

Im 1l. Jahrgang dieser Zeitschrift (S. 135) erschien eine von Professor w eierstrass
herrihrende graphische Bestimmung des Ganges eines Lichtstrahles in einer Glaskugel
vom Radius r und dem Brechungsexponenten n. Die angegebene Construktion zeichnet
sich durch Eleganz und genaue Bestimmung der Strahlenrichtung (durch ,scharfe Schnitt-
punkte*) aus und wird insbesondere dann den grossten Vorteil bieten, wenn der Gang
mehrerer Strahlen zu bestimmen ist, da die beiden llilfskreise mit den Radien n.r und
rin fest sind und fur alle Strahlen Verwendung finden. Das folgende Verfahren fir die
Losung derselben Aufgabe besitzt zwar diesen Vorzug nicht, bietet aber wesentliche Vor-
teile fiir den Fall, dass der Gang eines einzigen Lichtstrahles unter Beriicksichtigung
der stattfindenden teilweisen Reflexionen verzeichnet werden soll.

Ist n der Brechungsexponent der Glaskugel oder des Wassertropfens (Fig. 1), so
schlage man vom Mittelpunkte O aus mit dein Radius n cm einen Kreisbogen, und trage
auf demselben die Sehne MN = 1 cm auf. Sodann
ziehe man die Geraden OM und ON. (Auch bei der
Weierstrass’sehen Construktion bedarf man eines
solchen Proportionalwinkels zur Ermittlung von n.r
und r/n). Ist nun L der einfallende Lichtstrahl,
so verlangere man denselben (il) und schlage von
0 aus den beriihrenden Kreis fdt welcher in dem
Proportionalwinkel MON die Sehne PQ liefert.

Mit dieser Sehne als Radius wird sodann von 0

aus der Kreis f2 beschrieben. Zieht man von A

aus die Tangente an diesen Kreis, so erhalt man

den gebrochenen Strahl, wahrend die von A an fc

gezogene Tangente den reflektierten Strahl | ergiebt.

Bei B erhalt man den gebrochenen und reflektierten

Strahl Li und Ixdurch die von B an fc, und foo gezogenen Tangenten, ebenso bei G u. s. f.
Denn da sina = OT/OA und sinR= OS/OA ist, so ist:

sina _ 0T _ OP oM n

~siny —'0S —~-PQ = MN = T
also sina/sinf3 = n, d h. das Brechungsgesetz ist erfillt. Die Richtigkeit der Ubrigen
Construktionen ist leicht einzusehen. Die beiden Kreise fc, und fc2 haben also folgende
Bedeutung: Jeder ausserhalb (innerhalb) der Kugel verlaufende Lichtstrahl, welcher den
ausseren (inneren) Kreis berihrt, berthrt nach der Reflexion stets denselben Kreis, nach
der Brechung jedoch den zweiten Kreis.

Das angegebene Verfahren eignet sich auch fiir alle jene Brechungsaufgaben, bei

denen nur eine Lotrichtung oder zwei verschiedene Lotrichtungen Vorkommen, also bei
der Brechung an einer ebenen Flache oder bei prismatischer Brechung.
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Hat man z. B. den Gang der Lichstrahlen zu bestimmen, die (Big. 2) von einem
Punkte S aus einem dichteren in ein dinneres Mittel Ubertreten, so zeichne man um einen
beliebigen Punkt O die beiden concentrischen Kreise, deren Radien das Verhaltnis n

(Brechungsexponent) besitzen. Sodann ziehe
man die Gerade OP parallel zur Richtung
der Einfallslote (also _i AB). Ist dann der
Weg des Strahles SA z. B. zu bestimmen,
so lege man an den kleineren Kreis eine
zu SH parallele Tangente sa, sodann von
dem erhaltenen Punkte a die Tangenten aa
und at an den kleineren und grésseren
Kreis, ao giebt dann die Richtung des
reflektierten (A2), at die des gebrochenen
Strahles (AT).
Fig. 2a. Fur den Strahl SB ergiebt sich die
Fig. 2b. parallele Tangente sijb. Da nun von b nur
eine Tangente brjj an den kleineren, nicht
aber an den grosseren Kreis mdoglich ist, so erhalten wir in diesem Falle gar keinen
gebrochenen und nur einen reflektierten Strahl. (Totale Reflexion). Die vom Punkte c
an den inneren Kreis gezogene Tangente giebt die Richtung des Grenzstrahles SG fir
die totale Reflexion.

Bei dem Prisma (Fig. 3) ist es von Vorteil, die beiden Kreise um den Scheitel (0)
des Prismas zu legen und daselbst gleich die beiden Lote OM und ON zu verzeichnen.
Hat man den Gang des einfallenden Strahles LA zu bestimmen, so lege man an den

ausseren Kreis die Tangente al | AL und von dem
erhaltenen Punkte a an die beiden Kreise die Tan-
genten as und ab; diese geben schon die Richtungen
des reflektierten (AX) und gebrochenen Strahles (iB).
Vom Punkte b legt man wiederum die Tangenten bt
und bl an die beiden Kreise und erhalt die Richtungen
des bei B sich ergehenden reflektierten (By) und des
austretenden gebrochenen Strahles BG.

Fallt bei der Construktion der Punkt b innerhalb
des grossen Kreises, so tritt bei B totale Reflexion ein.
Der Grenzfall tritt ein, wenn b in den Punkt R fallt,
und es kann auch von B aus leicht die Grenzlage des
Lichtstrahles fir die Bedingung des Austrittes con-
struiert werden.

Zuruckgreifend auf die Aufgabe, welche den Ausgangspunkt dieser kleinen Ab-
handlung bildet, sei nur noch bemerkt, dass man auch bei der Kugel die beiden Hilfs-
kreise ausserhalb zeichnen kann. Man muss aber dann fur jeden einfallenden Strahl die
betreffende Lotrichtung (Kugelradius) vom Mittelpunkte der Hilfskreise verzeichnen. Bei
solchem Vorgange kann man dieselben beiden Hilfskreise (die naturlich auch concentrisch
mit der Kugel gezeichnet werden konnen) fir jeden beliebigen einfallenden Strahl
benutzen, erhalt aber fir den weiteren Gang des Lichtstrahles blos dessen Richtungen,
die man wie in Fig. 2 und Fig. 3 parallel tUbertragen muss.

Mit Vorteil lasst sich das angegebene Verfahren auch anwenden, um unter Be-
ricksichtigung der eintretenden Reflexionen den Gang eines Lichtstrahles durch ein mehr-
seitiges Prisma, sowie durch eine Hohlkugel oder durch den senkrechten Querschnitt einer
cylindrischen Roéhre darzustellen.
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Kleine Mitteilungen.

Ein Stromschlussdampfer.

Von Prof. W. H o It* in Greifswald.

Es ist oft sehr erwiinscht, wenn man bei Schluss und Offnung der Kette die
Stromstarke allmahlich anschwellen bezw. abschwellen lassen kann, z. B. wo eine zu starke
Wirkung den Versuch ganz vereitelt, oder wo man der Reihe nach ungleich starke Wirkungen
erzeugen w ill, oder allgemein, wo man mit schlecht gedampften Messinstrumenten arbeitet,
oder wo man gute Drahtrollen vor stark gespannten Induktionsstrémen schitzen will.
(Durchbricht ein Induktionsfunke die Isolationsschicht zweier Windungen, so lagern sich
hierbei leitende Partikelchen ab, so dass ein zweiter Funke sie nun schon eher durch-
bricht, wodurch sie noch mehr zu einem Leiter wird. Das ist auch der Grund, weshalb
alle Induktionsapparate mit der Zeit in ihrer Funkenlange nachlassen, weil immer mehr
innere Durchbrechungen vor sich gehen.) Den angegebenen
Zweck zu erreichen, und zwar einfacher und bequemer, als es
allenfalls mit Hilfe eines Rheostaten mdglich ware, dient der
beistehend abgebildete Apparat.

In ein kleines dickwandiges Elementenglas von 113 mm
Hohe und ss mm Weite ist eine 10 mm dicke Zinkscheibe,
welche zum Teil aufliegt, zum Teil eingreift, als Deckel ein-
gepasst. In der Mitte desselben sitzt eine Messingréhre von
s mm Weite, die Federns halber oben eingeschlitzt ist. In ihr
verschiebt sich eine engere und zugleich langere Rdhre, welche
oben eine abschraubbare Holzkugel tréagt, wahrend unten ein
s mm dicker, an seinem untersten Ende scharf zugespitzter Kupfer-
draht eingeldtet ist. Um diesen Draht ist dort, wo die Spitze
anfangt, ein flacher Trichter aus Kupferblech befestigt mit einer
Basis von 70 mm Durchmesser und einem 3 mm weiten Schlitz
an einer Seite. Auf dem Deckel, welcher des besseren Aus-
sehens halber schwarz lackiert ist, sitzen noch zwei Messing-
klemmen, mit der centralen Rdhre in einer Linie, deren eine jedoch den Deckel selbst
nicht bertihrt, vielmehr in einem in ihm befestigten Hartgummistiicke sitzt. In diese ist
von unten noch ein Kupferdraht gesteckt, der mittelst eines besonderen Schraubchens
festzuklemmen ist, und der unten im Glase in einen horizontalen Ring endigt, auf
welchem ein dem oberen gleicher, aber abgestumpfter Trichter liegt.

Fur den Gebrauch wird der Apparat einfach in den Stromkreis geschaltet, nach-
dem man in das Glas zuvor soviel concentrierte Kupfervitriolldsung gegossen hat, dass
der untere Trichter ganz bedeckt ist, wahrend die Spitze des oberen die Flissigkeit noch
nicht berdhrt. Um den Strom zu schliessen, driickt man alsdann langsam den oberen
nach unten, wobei die Stromstarke successive wachst und ihr Maximum erreicht, wenn
beide Trichter in einander liegen. Fihrt man die Bewegung sehr langsam aus, so kann
man es dahin bringen, dass eine ganz ungedampfte Magnetnadel kaum ins Schwanken gerat.
W ill man nicht das Maximum, sondern eine geringere Stromstarke, so hért man im geeig-
neten Momente mit der Bewegung auf; der Strom bleibt, sofern man sonst mit constanten
Elementen arbeitet, constant, da im Apparate selbst die Polarisation ausgeschlossen ist.
W ill man den Strom schwachen bezw. 6ffnen, so zieht man den Holzknopf nach oben,
und es ist vorher die Federkraft der Réhre so zu regulieren, dass der Deckel hierbei
nicht mitgehoben wird.

Naturlich kann das An- und Abschwellen der Stromstdrke nicht ganz stetig ver-
laufen. Es giebt zwei kleine Spriinge, einmal wenn die Spitze die Flissigkeit berihrt,
dann wenn beide Trichter auf einander stossen. Man kénnte sie, wenn auch nicht ganz

beseitigen, so doch auf ein Minimum reducieren, wenn man dem Apparate gréssere Dimen-
18
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sionen geben wollte. Ich rate jedoch hierzu nicht, weil der Apparat dadurch unhandlich
wirde, und weil jene Springe ohnehin so klein sind, dass sie wenig incommodieren.
Wenn man darauf achtet, dass der Strom nicht immer in derselben Richtung die
Flussigkeit durchlauft, so werden beide Trichter im wesentlichen unverandert bleiben,
héchstens, dass zeitweise die Spitze neu vorzuscharfen ware. Nach dem Gebrauch kann die
Flissigkeit im Glase verbleiben, doch diirfte sie von Zeit zu Zeit zu erneuern sein.

Zur Holtz’schen Influenzmaschine ohne Selbsterregung und mit blossen Papierbelegungen.

Von Ernst Schulze in Strausberg.

Beim Gebrauche einer kleinen Maschine von 30 cm Scheibendurchmesser habe ich
folgende Erfahrungen gemacht:

Zunachst ist es forderlich, wenn die zur Erregung dienende Hartgummiplatte selber
durch Reiben oder Schlagen mit dem Fuchsschwénze recht kraftig elektrisch wird. Die
mir zur Verfligung stehende Hartgummiplatte versagte allmahlich den Dienst und zwar
auch dann, wann sie vorher angewarmt war. Der Grund dieser Unwirksamkeit ist wohl
darin zu suchen, dass die Oberflache der Hartgummiplatte durch den Gebrauch immer
glatter geworden war, oder dass sonst eine Veranderung der Oberfliche mit der Zeit ein-
getreten war. Als Abhilfe erwies sich das Abschleifen der Hartgummiplatte mit Bims-
stein; natirlich genigt ein teilweises Abschleifen.

Der andere Ubelstand, welcher sich bisweilen bemerklich machte, war der, dass
die Maschine geradezu nichts leistete, selbst wenn sie sich in der Nahe des warmen
Ofens befunden hatte und demnach die Scheiben sowohl, wie die umgebende Luft an
Trockenheit nichts zu winschen ibrig Hessen. Als hindernder Umstand stellte sich heraus,
dass die Papierbeldage ebenfalls austrockneten und dadurch nichtleitend wurden. Wurde
namlich das Papier angefeuchtet, so zeigte sich die Maschine wirksam und zwar nur so
lange :als die Anfeuchtung vorhielt. Erst wenn die Papierbelage einigermassen durch-
feuchtet waren, zeigte sich eine dauernde Wirkung. Hiermit stimmte Giberein, dass andrer-
seits die Maschine im Sommer bei feuchtem Wetter gute Leistungen aufwies; es hatte
namlich der Papierbelag Feuchtigkeit aus der Luft angezogen. — Damit die Maschine
wirksam sein kann, missen die Papierbeldage erheblich besser leiten, als die Glasscheiben
oder vielmehr deren Oberflache. Um dies dauernd zu erzielen, nahm ich die Maschine
auseinander und legte die Standscheibe so auf eine Papierunterlage (mehrfache Zeitungs-
bogen), dass die Belage oben waren. Hierauf rieb ich die eigentlichen Belage, sowie
auch die Papierzungen mit Broncepulver (trocken) ein vermittelst eines Wattebausches, liess
jedoch auf den eigentlichen Belagen einen isolierenden Rand gegen das Glas hin frei, gegen
die Papierzungen zu aber nicht. Die letzteren haben also nur auf derjenigen Flache einen
metallischen Uberzug erhalten, welche der rotierenden Scheibe abgewandt ist. Die zu-
gekehrte Flache wurde frei gelassen, damit sich nicht auf der Scheibe selbst durch Ab-
reiben ein metallischer Ring, also eine leitende Zone bilde. (Das Broncepulver ist tber-
all sehr billig zu haben. Das von mir verwendete ist silberfarben und besteht vermutlich
aus Zinn). — Seitdem hat die Maschine noch nicht wieder versagt, ganz gleich ob das
Zimmer geheizt war oder nicht; selbst eine vorhergegangene Liftung bei feuchtem Wetter
schadete nichts. Erst dann, wenn die Scheiben der Maschine anfingen zu beschlagen,
versagte dieselbe den Dienst. — Um die Maschine in Gang zu setzen, hat man gar nicht
erst notig, die Kugeln der Conduktoren bis zur Beriihrung einander zu nahern; dieselben
durfen immerhin einige Centimeter gegenseitigen Abstand haben. Bei grosseren Abstanden
kann man das lastige Wiederzusammenschieben der Kugeln vermeiden, wenn man einen
U-formig gebogenen Draht, welcher an seinen beiden Enden mit U-férmigen Haken versehen
ist, Uber die Schubstangen hangt, und so eine leitende Verbindung herstellt, die sich
leicht wieder entfernen lasst, sobald die Maschine in Gang gekommen ist. Unter giinstigen
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Umstanden gab meine kleine Maschine jetzt Funken von 11,5 cm. (Die isolierende Hart-
gummistange, an welcher die beiden Gonduktoren befestigt sind, liat eine Lange von 12 cm.)

Nicht Ubergehen will ich, dass Krumme in seinem Lehrbuche der Physik (Berlin
1885, S. 103) Papierzungen erwahnt, welche mit Stanniol beklebt sind, dass ferner W ein-
hold (Physik. Demonstrationen, Leipzig 1881, S. 527) Papierbelegungen aus Silberpapier
beschreibt. — Wer jedoch einmal eine Maschine mit blossen Papierbelegungen besitzt, kann
erforderlichen Falles die oben angegebene Verbesserung allein vornehmen.

Die Vorgange beim Laden des Goldblattelektroskops.

Von Dr. Theodor Ilabler in Grimma.

Die einzelnen Vorgange beim Laden des Elektroskops durch Influenz und ihre
Erklarung sind nicht so allgemein bekannt, wie man wegen des haufigen Gebrauchs des
Apparates vermuten sollte. Ich habe in Wiedemanns Annalen XXV, S. 680 (1885) auf
einen in vielen Lehrbiichern der Physik vorkommenden Fehler aufmerksam gemacht; doch
ist der Hinweis in der neueren Litteratur, soweit ich sie zu Gesicht bekommen habe,
unbeachtet geblieben.

»In den Beschreibungen des Ladens eines Elektroskops mittelst Influenz wird ganz
allgemein behauptet, dass, wenn man einen elektrischen Koérper dem Elektroskop nahert
und den Finger an die Kugel legt, die Goldblattchen zusammenfallen. Wenn dies in
der That zutrifft, so liegt es nur daran, dass die Blattchen von Leitern (teilweiser Metall-
hiulle oder Stanniolstreifen oder auch nur der Tischplatte) umgeben sind, welche auch
influenziert werden, weshalb die Blattchen keine Elektricitat enthalten kénnen.

Stellt man aber — was doch in den Erklarungen des Vorgangs beim Laden voraus-
gesetzt wird __ ein Elektroskop mit Glashille weit entfernt von allen Leitern auf und
benutzt eine nicht gar zu schwache Elektricitatsquelle, so sitzt nach Anlegen des Fingers
Influenzelektricitat erster Art nicht nur im Knopf des Instruments und im Finger, sondern
auch in den Goldblattchen, und diese zeigen oft einen grésseren Ausschlag als vor der
Verbindung mit der Erde.”

Wahrend hier der Zustand nach Anlegen des Fingers beschrieben ist, hat Herr
Szymanski (diese Zeitschr. I, S. 129) die Art der Elektricitat der Blattchen nach Weg-
nahme des Fingers beobachtet und gefunden, dass sie negativ ist, wenn ein geriebener
Hartgummistab genahert wurde. Nehmen wir an, die Aufstellung des Elektroskops und
die Starke der Elektricitdtsquelle seien so, dass die Blattchen nach Anlegen des | ingers
keinen Ausschlag zeigen. Im Finger befindet sich El., deren Influenzwirkung der des
Hartgummistabes entgegengesetzt ist. Nach ihrer Entfernung vermag die El. des Stahes
eine grossere Menge -f El. im Knopf zu binden, wird also mehr - El. heranziehen, wo-
durch die Blattchen — elektrisch werden. Oder genauer: Das Potential der + EI. des
Fingers auf Punkte des Knopfes ist grosser als auf Punkte der Blattchen. Wird nun
der Finger weggenommen, so muss sich im Knopfe mehr -(-El. als vorher, in den Blatt-
cllen __EIl. anhaufen, damit das Potential an allen Stellen wieder denselben Wert hatl).

Ist mit dem Knopf ein langer isolierter Conduktor verbunden, so hat die Weg-
nahme des Fingers vom entfernten Ende keinen Einfluss, wahrend die vorige Erklarung
wieder anwendbar wird, wenn der Finger sich nahe am Stabe befand und daher
-j- elektrisch war.

i, ])ie Olien gegebene Erklarung ist mit der in Heft I, S. 29 versuchten véllig vertraglich;
far die dort herangezogene Schirmwirkung des Leiters ist selbstverstandlich vorausgesetzt, dass
jeder die Kraftlinien schneidende Leiter als Schirm aufzufassen ist, gleichgiltig ob er sich an der
dem Influenz ausiibenden Kérper zugewandten oder abgewandten Seite des Knopfes befindet.
P.

18*
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Das Aichen von Elektroskopen vermittelst eines einzigen galvanischen Elementes.

Von Brano Kolbe in St Petersburg.

Die folgende hochst einfache Aichungsmethode, welche sehr brauchbare Resultate
liefert, habe ich nirgends beschrieben gefunden.

Erforderlich sind zwei Paar Condensatorplatten, womdéglich von verschiedener Grésse
(z. B. 90 mm und 50 mm Durchmesser). Das grossere Paar wird auf das mit einer Skala
versehene Elektroskop geschraubt oder, wenn es auf einem besonderen Gestell angebracht
ist, durch einen gut isolierten, kurzen und feinen C*e-Draht mit dem Elektroskop ver-
bunden. Die kleineren Condensatorplatten werden auf einem gut isolierenden Stativ an-
gebracht (ein Ebonitstander muss in diesem Falle mit einem erwérmten Leinwandléppchen
abgerieben und Gber einer Flamme entladen werden).

Die versilberten Ableitungsdrahte (vergl. d. Zeitschr. 11. 1889, S. 155 u.) werden
parallel zur Platte gefiihrt, so dass die Ose am Ende den Rand der Platte um 5— 10 mm
Uberragt. Nun ladet man vermittelst eines als Einheit dienenden constanten Elementes
(Danieli) die kleineren Condensatorplatten durch gleichzeitige Berihrung mit beiden Pol-
drahten, hebt die obere Platte ab und Ubertragt die Ladung derselben, indem man die
betreffenden Ableitungsdrahte zur Berihrung bringt, auf die grésseren Condensatorplatten.
Jetzt zeigt das Elektroskop, nach (Trennung der Condensatorplatten, den Ausschlag a,,
welcher der (unbekannten) Einheit der Ladung entspricht. Ubertragt man 2, 3, 4
Ladungen des kleinen Condensators auf den grosseren, so erhalt man a,, a3, as ...—
Eine graphische Darstellung der erhaltenen Werte gestattet ohne Weiteres zwischenliegende
Werte zu interpolieren. Sollte die Empfindlichkeit des Elektroskopes fiir die Ablesung
von <9 zu gering sein, so kann man je 2 oder je 3 Ladungen des kleinen Condensators
als Einheit annehmen.

Wendet man statt der kleineren Condensatorplatten eine. Cu- und eine .Zw-Platte an,
so kann man auch bei ziemlich wenig empfindlichen Elektroskopen den V olta’schen so-
genannten Fundamentalversuch vorfiihren.

Der geringe Zeitverlust, den das Aichen eines Elektroskopes (bezw. eines entsprechend
construierten Elektrometers) macht, wird beim Unterricht durch die Bequemlichkeit des
Gebrauchs, indem man Rechnungen vermeidet, reichlich wieder eingebracht.

Der in ahnlicher Weise verwendbare, sehr bequeme E xner’sche Condensator (vergl.
d. Zeitschr. 1. 1888, S. 169) wird sich, seines hohen Preises wegen, wohl nur in wenigen
physikalischen Schul-Kabinetten Eingang verschafft haben. Er wirkt nur gut, wenn er
sehr genau gearbeitet ist.

Ein Kunstgriff beim Torricelli’schen Versuch.

Von Dr. Fr. C G Mulller in Brandenburg a./H.

In folgender Weise kann eine so vollkommene Leere erzeugt werden, dass beim
Neigen der Rohre das Quecksilber mit scharfem Metallklang oben anschlagt. Man fihrt
zunachst den Versuch aus wie gewdéhnlich, schliesst dann die Réhre unten mittelst des Fingers
oder eines Kautschukstopfens, hebt sie aus demGefass und legt sie, immer im fest geschlossenen
Zustande, horizontal. Jetzt bleibt ein Stick fast leeren Raumes in der Rohre und man
kann es durch ganz schwaches Neigen und kleine Stosse in der Langsrichtung dahin bringen,
dass sich alle Blaschen der bereits hochverdinnten Luft nach dem offenen Ende zu be-
wegen. Hierauf lasst man die Offnung wieder frei und giesst mittelst eines bis aufs
Quecksilber hinabreichenden Trichterrohrs den Rest des Rohrs wieder voll und kippt das-
selbe vom neuenunter Quecksilber um. Ich bemerke, dass sich das namliche Verfahren
bei geeigneten Vorkehrungen auch zur Fillung von Barometern verwenden lasst. Ebenso
ermdglicht es, das Auskochen des Barometers im Vakuum vorzunehmen.
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Berichte.

1. -Apparate und Versuche.

Das Aneroid-Thermoskop. Von G. kK arsten. Dieses neue Demonstrationsinstrument
grindet sich auf die Verwendung des Bourdon’sehen Ringes, der bekanntlich auch hei
den Dampfkesselmanometern und hei Immisch’s sog. Metallthermometern benutzt wird.
Um einen mit Luft gefillten Aneroidring fiir Warmeanzeigen brauchbar zu machen, wird
an den inneren Luftraum eine Réhre angesetzt, Uber welche luftdicht schliessend ein stark-
wandiger Gummischlauch gezogen werden kann (Fig. 1). Dieser Schlauch ist in der Regel mit
einer Hohlkugel aus Glas oder Metall verbunden, welche den thermischen Anderungen
unterworfen wird. Es ist zweckmassig, die Ansatzréhre T-féormig zu gestalten, damit
das Aneroid nach Belieben durch einen Hahn mit der
ausseren Luft in Verbindung gesetzt werden kann. Die
Formanderung des Aneroids erfolgt bei zunehmender Warme
in demselben Sinne, wie bei fallendem Luftdruck, und
bei abnehmender Warme wie bei steigendem Luftdruck.

Die Temperaturdnderung von 1° C. entspricht einer An-

derung des Luftdrucks von nahezu 3 mm. Da die ge-

wohnlichen Aneroide nur Luftdruckdnderungen bis zu

160—180 mm anzeigen, so werden sie auch nur Temperatur-

unterschiede von hdchstens 60° angeben kdnnen. Durch

passende Ubertragungen lasst es sich aber einrichten, dass

der Zeiger mehrmals umlaufen kann und fir 1° Warme

eine grossere Winkelbewegung erhalt. Auch gewdhnliche

Aneroide lassen sich fiir Temperaturen tber 60° verwenden,

indem man durch Ansaugen am Seitenrohr bei 60° erst

eine Verdinnung der Luft bis zu der Anfangsstellung (die Fig. 1 Fig. 2.

dem hochsten Barometerstand entspricht) herbeifiihrt und

dann den Hahn schliesst. Umgekehrt wiirde man fiir den Nachweis sehr tiefer Temperaturen
die Luft im Aneroid erst verdichten. Fur Vorlesungszwecke kann man durch Anbringung
einer grossen Teilscheibe und eines leichten Zeigers schon geringe Anderungen sichtbar
machen (Fig. 2). Durch Vergleich mit einem guten Thermometer endlich wird das Thermoskop
kalibriert; die Empfindlichkeit geht von 5,2 Winkelgraden fir 1° C. bis auf 10 Grad und
dariber. Doch empfiehlt es sich, die Teilung nicht nach Warmegraden, sondern nach
Winkelgraden auszufiilhren und den Warmewert von 1° der Kreisteilung bei der jedes-
maligen Vorbereitung des Apparates durch einen leicht ausfiihrbaren Vorversuch zu ermitteln.

Fur folgende Versuche hat sich das Instrument brauchbar erwiesen: Nachweis der
Warmeunterschiede im geheizten Zimmer, unter Verwendung einer grossen Kugel von
10 cm Durchmesser, die durch einen langen diinnen Schlauch mit dem Thermoskop ver-
bunden ist und leicht an die verschiedenen Stellen des Raumes gebracht werden kann,
wahrend das Thermoskop an seinem Platze bleibt. — Mechanische Warmeerregung durch
Reiben zweier Korper, etwa Holz und Kork, gegen einander, oder durch Hammern einer
Bleikugel, oder auch durch Reibung im P uluj’'sehen Apparate. — Kalteerregung durch
Verdiinnung der Luft (in der Luftpumpe), Warmeerregung durch Verdichtung. — Warme
beim Mischen von Flissigkeiten. — Constanz der Temperatur beim Schmelzen und Sieden. —
Erhéhung der Siedetemperatur in den tieferen Schichten der siedenden Flissigkeit. —
Kalte beim Losen von Salzen. — Warme bei Hydratbildung (Befeuchten von gebranntem
Kalk). _ . Warme beim Erstarren (unterschwefligsaures Natron). — Kalte durch Ver-
dunstung. — Mischungstemperatur. — Warmestrahlung. —

Besondere Modifikationen ergeben sich bei dem Nachweis der verschiedenen Leitungs-
fahigkeit (Fig. 3). Zwei gleich starke und gleich lange Metalldréhte sind in eine zu erwarmende
Metallkugel eingeschraubt und endigen andererseits in Ringen, in welche die Kugeln
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zweier Thermoskope passen. Es wird die Zeitdauer zur Erwarmung der letzteren beob-

achtet. — Auch die Warme im Schliessungsbogen der Leydener Flasche lasst sich leicht
zeigen, indem man die Kugel des Eiess’schen Luftthermometers un-
mittelbar mit dem Thermosilsop verbindet. Das genaue Gesetz fir die
Erwarmung lasst sich (berraschend leicht nacliweisen. Man erkennt,
dass der Eiess’sche Apparat hierbei des Capillarrohrs und der Skala
entbehren kann; es genlgt eine an zwei gegeniberliegenden Stellen tubu-
lierte Kugel, die an einer dritten Stelle ein Ansatzrohr fir den Schlauch
hat. Man kann ohne grossen Aufwand mehrere solche Kugeln beschaffen
und nach Einsetzung von Drahtspiralen aus verschiedenen Metallen den
Zusammenhang von Warmeentwicklung und Widerstand dartluin. Die-
selbe Vorrichtung ist auch fur den Nachweis der Warmeentwicklung
durch den galvanischen Strom mit Vorteil zu verwenden.

Endlich erscheint das Thermoskop auch zur Fernmeldung eines Warmezustandes
selbst fiir technische Zwecke verwendbar. Da die Wirkung auf das Aneroid von dem
Verhaltnis abhangt, in welchem das Volumen der Kugel zu dem Innenraum des Aneroids
steht, so kann bei sehr kleiner Kugel selbst eine sehr hohe Temperatur noch zur Wirkung
kommen, ohne die Formanderung des Aneroids Ubermassig zu steigern. Auch wegen des
Warmeverlustes durch Leitung wird die von dem Thermoskop angegebene Temperatur eine
niedrigere sein als die der Warmequelle, aber es wird sich bei gleich bleibenden Umsténden
eine bestimmte Beharrungstemperatur herstellen, welche mit der Anderung der Temperatur der
Wwarmegquelle sich gleichfalls &ndern wird und daher einen Schluss auf diese gestattet. Ahnlich
wirde sich die Temperatur einzelner Edume eines Gebaudes nach einer Centralstelle melden
lassen. (Schriften des natumv. Vereins fiir Schleswig-Holstein, Bd. V III, Heft 1, 1889.)

Kinstliche Erzeugung von Sonnen- und Mondringen. Nach einer Bemerkung
Herschels hat Brewster kinstliche Einge hervorgerufen, indem er die Sonne durch
ein Glas betrachtete, welches mit Alaunkrystallen bedeckt war. Coknu fand (G. B. 1889,
No. 9; vergl. Meteorol. Ztsclir. 1889, Heft 5) bei Wiederholung des Versuchs, dass die Einge
nur schwach sichtbar sind und den Sonnenringen nicht sehr gleichen. Bessere Einge er-
hielt er, wenn er eine gesattigte Alaunlésung in kleinen Portionen filtrierte, wahrend der
Abkihlung auf einer Glasplatte schuttelte, und dann mit Sorgfalt auf der Platte eindampfte.
Noch vollkommenere Eesultate erzielte er durch Anwendung einer Flissigkeit, in welcher
die ausgeschiedenen Alaunkrystalle frei schweben und daher jede beliebige Lage einnehmen,
wobei Uberdies das Brechungsverhaltnis zwischen der Flussigkeit und den Alaunkrystallen
mit demjenigen von Luft zu Eiskrystallen Ubereinstimmt. Man verwendet zu dem Zweck
einen Glastrog mit parallelen Wanden im Abstande 15—20 min; in dieses Gefass bringt
man eine kalte gesittigte Losung von Alaun in Wasser und fallt Alaunkrystalle durch
Zusatz von schwachem Alkohol (10 bis. 15 % vom Volum der Alaunlésung), indem man
einige Minuten lang schittelt. Die Alaunkrystalle erscheinen dann in der Flussigkeit
glitzernd wie Eiskrystalle in der Luft. Betrachtet man nach nochmaligen starkem Schiitteln
durch diese Ldsung eine Lichtquelle, so sieht man anfanglich einen dichten Nebel; sobald
aber die grosseren Krystalle zu Boden gesunken sind, tritt ein Eing von 22° Durch-
messer auf, allméahlich auch der von 46° Durchmesser. Die Erscheinung ist so lichtstark,
dass sie auch objektiv dargestellt werden kann. Die Halbmesser der Einge stimmen fast
genau mit den aus den Krystallwinkeln berechneten Minimalablenkungen uberein.

Um auch die Kreise der Nebensonnen und diese selbst hervorzurufen, genigt es,
mit dem Finger auf frischem Wachs zu reiben und dann mit diesem Finger einen Strich
Uber das Glas zu machen. Zur objektiven Darstellung stellt man Glasréhren, welche das
Licht senkrecht reflektieren, in den Gang der Lichtstrahlen.

Ein Brenner fir akustische Versuche. Von G. Forchhammer. Der Brenner ist
bereits in dieser Zeitschrift (11, 302) bei Gelegenheit des Phonoskops erwahnt worden;
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eine ausfiihrlichere Beschreibung findet sich in der Mekanisk Fysik von Petersen und
Porchhammer, der die beistehende Skizze entnommen ist. Der Forchhammersche
Brenner lasst sich ebenso wie derjenige von Koénig benutzen, um Tonschwingungen ob
jektiv sichtbar zu machen. Bei dem Konig sehen Brenner wird die
Flamme durch Druckschwankungen abwechselnd verlangert und verkirzt.
Bei dem Forckhammerschen Brenner stromt das Gas unter vollkommen
gleichbleibendem Druck aus und brennt mit kleiner und spitzer Flamme;
gegen die Basis der Flamme ist schief von unten her die Mindung eines
Roéhrchens gerichtet, das mit einem Resonanzrohre oder einem Rohre,
welches die Schallschwingungen fortleitet, in Verbindung steht. Die vor-
wartsschreitenden Schallschwingungen fuhren der Flamme durch das
Rohrchen so viel Luft zu, dass sie ihre Leuchtkraft verliert (analog dem
B unsenschen Brenner), wahrend die zuriickkehrenden Schallschwingungen
die Flamme wieder aufleucliten lassen. Dem ,hoch und niedrig“ heim
Konigschen Brenner entspricht hei dem Forehhammerschen also ein ,dunkel und hell*;
dieses in Verbindung mit der constanten Drehungsgeschwindigkeit bedingt die Wirkungsweise
des Phonoskopes. [Man vergleiche hierzu den einfachen akustischen Versuch Heft 1, S. 38.]
v. F.-B.

Der Fundamentalversuch tUber specifische induktive Kapazitat. In Ganot s ,Physik
und vielen anderen Lehrbichern wird der Fundamentalversuch wie folgt beschrieben:
Oberhalb des Knopfes eines Goldblattelektroskops sei in einem bestimmten Abstande eine
geladene Kugel angebracht, so dass die Goldblattchen durch Influenz divergieren. Schiebt
man eine Platte von Schwefel oder Schellack zwischen die Kugel und das Elektroskop,
so wird der Ausschlag grosser. In der Nature (Nbv. 7, 1889) gieht ein Einsender an, er
habe das entgegengesetzte Resultat erhalten, als er den Knopf einer geladenen Leydener
Flasche zwischen zwei Metallplatten stellte, deren jede mit einem Elektroskop verbunden
war und darauf zwischen den Knopf und die eine Metallplatte eine Ehonitplatte einschoh.
Nur in dem Fall, dass das Elektroskop durch Influenz geladen wurde, will er hei Zwischen-
schiebung eines Dielektrikums einen grésseren Ausschlag wahrgenommen haben. In einer
Erwiderung {Nature, Nov. 14, 1889) weist Oliver L. L odge darauf hin, dass der Versuch
besser mit zwei isolierten parallelen Metallplatten angestellt wird, von denen die eine mit
dem Elektroskop, die andere mit einer schwach geladenen Leydener Flasche verbunden
ist. Bei der vorher beschriebenen Anordnung spielt das Grdssenverhdltnis der Platte und
des Knopfes eine Rolle, auch muss darauf geachtet werden, dass die Platte an einem
langen lIsolator befestigt ist und der Arm des Experimentators nicht durch seine Nahe eine
Nebenwirkung verursacht.

2. Forschungen und Ergebnisse.

Uber Spannungsgesetze der Gase. E. Duhring {,Neue Grundgesetze zur rationellen
Physik und Chemie“ 1. Folge 1878 und 2. Folge 1886) und Van der Waals {,Die Con-
tinuitat des gasférmigen und flissigen Zustandes®, deutsch von F. Roth 1881) haben diesen
Gegenstand von wesentlich verschiedenen Gesichtspunkten behandelt. — D uhring erweitert
den Satz von der Unzerstdrbarkeit der Kraft, indem er die Einerleiheit aller Krafte und
deren Verteilung im Raume ausspricht. Thatsachen zur Begriindung sind die Verwandlung
der lebendigen Kraft in Energie der Lage, das Wirkungsfeld der Massen, die Abhangig-
keit der kosmischen Entfernungen der Kérper von den Massenverhéltnissen und die Gleich-
wertigkeit der lebendigen Kraft (resp. der ihr entsprechenden Fliehkraft) der Himmels-
kérper mit der Gravitation. Weitergehend kann man den Ather oder sonst einen materiellen
Trager der Krafte als Verbindungsform ansehen, von der die raumlichen Wirkungsformen
bestimmt werden. Das Ausserste wird aber in dieser Vorstellungsart erst erreicht, wenn
der Raum selbst als eine wirkende Vermittlungs- oder Bestimmungsart erkannt, der Raum
selbst als eine ,Maschine* aufgefasst wird. Nach dieser Auffassung sind die Abweichungen
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der Gasspannungen vom M ariotte’sehen Gesetze hei hohen Drucken darin begriindet,
dass die Kraft nicht in dem von den Molekilen erteilten, sondern in dem zwischen ihnen
befindlichen Baume zu suchen ist. Das Gesetz lautet: p (v—x) — p' (vl—x), wenn x das
Molekilvolumen bedeutet. Die Versuche von Hatterer und Amagat bestétigen das Gesetz.
Das Molekilvolumen des H ist 7i600, des 0 Juoo von dem Volumen bei 1 Atmosphéare
und 0° C. Die Richtigkeit des Gesetzes spricht zugleich fir das Vorhandensein der Atome
und Molekile. — Auch bei dem Satze von Avogadro ist das ,Zwischenvolumen® in
Betracht zu ziehen. Wenn man ein Gas bis zum Condensationspunkt abkihlt oder zu-
sammendrickt, so nimmt sein Volumen in dem Maasse ab, als einzelne Moleklle zu
neuen Molekillgruppen zusammentreten, so bildet C0. Doppelmolekiile bei — 78°, es tritt
eine Halbierung desjenigen Volumens ein, welches nach dem Gay-Lussac’schen Gesetze
zu erwarten ware. Das Dalton’sche Gesetz der Partialdrucke bei Gasmischungen ist
nicht im Einklange mit der Vorstellung, die man sich Uber gepresste Flussigkeitsmischungen
und Uber Zusammendrickung von Metalllegierungen macht; es ist im Widerspruch mit
dem angegebenen Zwischenvolums-Gesetz. Das richtige Gesetz der Gasmischungen misste
lauten: Das Volumen des Gemisches ist der Summe der Volumina der Bestandteile unter
dem namlichen Drucke gleich. Darnach kommt dem Taupunkte bei hygrometrischen
Messungen eine andere, als die gewohnliche Bedeutung zu. Es steht der Wasserdampf
unter demselben Druck wie die Luft und der Taupunkt kann dazu dienen, das Gewicht
des Dampfes in der Baumeinheit zu berechnen. Der Taupunkt 10° C. gieht an, dass
1cms 0,0093 mg Wasserdampf enthalt; dies ist der Fall rings um die Thermometerkugel
des Hygrometers. Der Ubrige Baum enthalt bei 20° C. nach Gay-Lussac’s Gesetz 0,009 g
pro Liter. Der Procentgehalt ware 53. Auch hei August’'s Psychrometer sind Dampf-
mengen anstatt Spannungen zu nehmen; da die beiden Grdssenarten nahezu proportional
sind, so bleiben die bisherigen Berechnungen giltig. —

Van der W aals geht von der kinetischen Theorie aus. Die Kdrpermolekile bilden
darnach ein in stationdrer Bewegung begriffenes System, fiir welches der Clausius’sche
Satz gilt, dass die mittlere lebendige Kraft dem Virial gleich sei. Der Satz liefert die
Gleichung 2 y.mV1— 3zN.v. Hierin ist N die Kraft auf der Einheit der Oberflache;
fir sogenannte vollkommene Gase ist diese der aussere Druck p\ fir Flissigkeiten ist sie
die Cohasion, welche sich ebenfalls als Oberflachendruck geltend macht, indem sich die
Krafte im Innern gegenseitig aufheben; fir Dampfe ist N die Summe der Cohasion und
des &ausseren Druckes. Der Molekular-Druck ist dem Quadrate der Dichte direkt oder dem
Quadrate des Volumen umgekehrt proportional; es wird N = p-\~a/v.. Das scheinbare
Volumen v ist wegen der Bewegung der Molekiile und wegen des Molekiilraumes um das
vierfache Molekilvolumen b zu verkleinern; der Bewegungsraum ist (S —4b). Die leben-
dige Kraft wird der Temperatur proportional gesetzt: 3 1/.»'iF2 = S yswtFjf (1 4 -0U) =
B(1 +a.t). Die Isotherme gewinnt hierdurch die Gleichung: (p -)-o/*2) (v—4b)= B (1 at).
Die Gleichung stimmt sehr nahe mit einer empirischen Formel Regnault's (berein; sie
bestimmt die Spannungs- und Ausdehnungsgesetze. Der Spannungscoefficient bp —
(Pt—Po)/Pomt = (1  alpOv*) « ist von der Temperatur unabhangig; durch Multiplikation des-
selben mit der Temperatur erhélt man die Spannungsanderung. Bei constantem Volumen
giebt somit die Spannung ein Temperaturmaass. Die Gleichung dient zur Berechnung
von a (fur C02 0,0115, fur Luft 0,0037). Jede durch die Grundgleichung bestimmte
Isotherme gieht fiir eine gewisse Temperatur ein Bild der Beziehungen zwischen Druck
und Volumen im flissigen und dampfformigen Zustande. Von der Temperatur an, fir
welche die Gleichung drei gleiche Wurzelwerte fur v liefert, nahern sich die Isothermen
immermehr der Form der gleichseitigen Hyperbel; einem bestimmten Drucke p entspricht
dann nur ein Wert v und besteht der Korper nur mehr in einem, dem gasférmigen Zu-
stande. Die Temperatur, von welcher an dies stattfindet, heisst nach Andrews die kritische
Temperatur. Kur unterhalb dieser kann ein Dampf durch Druck fliissig gemacht werden.
Die Form der Gleichung im kritischen Zustande ist (v —v,s = o ; aus den Bedingungen
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hierfur erhalt man fur die kritische Temperatur tL, den kritischen Druck pl und das kritische
Volumen vy die Werte: (1 + a”) = 8a/27(l + «) (1 —b)b\ Pi — und — 3&.
Aus den kritischen Gréssen lassen sich a und b oder umgekehrt berechnen, t, ist fir C02
nach Andrews 31,1° C., berechnet 32,5° C., fur Luft — 158° C. u.s.w. Wird aus den
Daten fir den kritischen Zustand die Constante a berechnet, so lasst sich darnach der
Molekulardruck %= a/v2 gewinnen; derselbe ist fir Ather hei 0° C. gleich 1310 Atm.,
fir Weingeist 2330 Atm., fir CS22975 Atm. Auch fir Gase verschwindet der Colidsions-
druck nicht und es besteht kein Grund, von einem vollkommenen Gase zu sprechen.
Thatsachlich haben auch Thomson und Joule hei der Ausdehnung der Luft eine innere
Arbeitsleistung nachgewiesen. Die Bedeutung der Van der WAALs'schen Gleichung wird
wesentlich erweitert, wenn man Druck, Volumen und Temperatur in Einheiten der be-
treffenden kritischen Grossen ausdriickt; man erhalt (p + 3wW9 (Sv— 1) = 8t. Hierin sind
keine dem Kd&rper eigentimliche Constanten vorhanden; die Gleichung gilt far alle Flissig-
keiten und Gase gleichzeitig und ebenso allgemein gelten die Schliisse. Es folgt daraus
auch ein Gesetz der correspondierenden Siedetemperaturen. U. Duiiring hat ein solches
in anderer Weise dargestellt. (Neue Grundgesetze |., 1878.) —

E. Duhring entwickelt eine fir alle Kérper und Aggregatzustande giitige Zustands-
gleichung durch Erweiterung des Mariotte-Gay-Lussac’schen Gesetzes. Dieses Gesetz bildet
den Ausgangspunkt einer W armestatik. Hiernach ist der Spannungszuwachs eines im
Grenzzustande betrachteten Gases dem Temperaturzuwachs streng proportional; hei Erschépfung
aller Spannung ist die Temperatur auf den absoluten Nullpunkt herabgesunken. Es ergiebt
sich der Satz, dass die Temperatur ein statischer Kraftfaktor sei. Die Temperatur ist mit
der Spannung nicht einerlei zu setzen; ihr physikalisches Wesen kann gleich dem der
Schwere unbestimmt bleiben; Temperatur und Spannung sind proportional. Dieser Satz
vermag den von Clausius nach dem Carnot’'schen Prinzipe gebildeten zweiten Hauptsatz
der mechanischen Warmetheorie zu ersetzen. Die Zustandsgleichung wird wie folgt ge-
wonnen. Statt des Volumens v ist das Zwischenvolumen (v—x) zu setzen; hei flissigen
und festen Korpern tritt zu dem aussern Druck p noch die Cohasion z hinzu. Der Warme-
druck hat der Kraft (p z) das Gleichgewicht zu halten und ist proportional der absoluten
Temperatur. Der Proportionalitatsfaktor |i zeigt sich hei Anwendung auf Versuchsreihen
nicht als constant, weshalb daftr das Produkt aus einer fiir alle Kérper gleichen Con-
stante b mit der verdnderlichen Molekillzahl n gesetzt wird. Dies ist in Ubereinstimmung
mit dem Gesetze von Avogadro, das zugleich erweitert wird und folgende Form annimmt:
Bei der Gleichheit von Zwischenvolumen, Druck und Temperatur, und zwar nicht bloss
in den Gasen, sondern Uberhaupt in den Kérpern, ist die Anzahl der Molekile immer die
namliche. Die allgemeine Zustandsgleichung heisst demnach: (p+ z)(v—x) = n.b.T.
Reduciert auf ein Molekil gieht die Gleichung das Gesetz fiir die Gasmischungen, be-
ziehungsweise das Gesetz der Partialvolumina. Die Gleichung gestattet in Verbindung mit
dem Spannungscoefficienten einen Grenzwert fiir den inneren Druck (p -\-z) zu berechnen;
derselbe ist fir Hg 16827 Atm., fir Cu 11024 Atm. Durch Zuziehung des Ausdehnungs-
coefficienten und des Satzes von Avogadro erhalt man Grenzwerte fir das Molekillvolumen
(fur Hg 1920 v, Cu 0,986 v), Molekulargewicht und Atomzahl der Molekiile. Die Mole-
kile der festen Kdrper bestehen demzufolge aus mehr als einem Dutzend Atomen. Die
Ausdelmungscoefficienten, bezogen auf das Zwischenvolumen, sind bei allen Kérpern nahezu
einander gleich. Januschice.

Das Fluor. Henry Moissan hat mit Hilfe des bekannten Verfahrens (Elektrolyse wasser-
freier Flusssaure in einem aus Platin verfertigten U-Bohr, d. Ztschr. 1,171) gréssere Mengen von
reinem Fluor dargestellt. Um das Gas von mitgerissener Fluorwasserstoffsaure zu reinigen,
wurde es durch eine mit Hilfe von Methylchlorid auf —50° abgekihlte Platinspirale und dann
durch eine mit entwassertem Fluornatrium beschickte U-Bohre aus Platin geleitet. Das so ge-
reinigte Gas raucht nicht an trockner Luft, zersetzt aber Wasser momentan nach der Gleichung:

HtO + 'Fk = 2HFI + O.
19
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Das hierbei gebildete Ozon ist so eoncentriert, dass es die blaue, von Hautefeuille am
flissigen Ozon entdeckte Farbe zeigt (das erste Beispiel der Gewinnung von so concen-
triertem Ozon bei gewdhnlicher Temperatur). Die physikalischen Eigenschaften des Fluors
hat Moissan untersucht, indem er es in eine Platinrohre von 1 Meter Lange einschloss,
die an beiden Enden durch vdéllig durchsichtige Platten aus Flussspat verschlossen war.
Das Gas zeigte eine grinlichgelbe Farbe, die der des Chlors &ahnlich, aber weniger
intensiv ist und mehr ins Gelbe spielt. Die Spektraluntersuchung hat dreizehn Linien im
Rot ergeben. Durch direkte Wagung in Platingefassen wurde die Dichte des Fluors
im Mittel von drei Bestimmungen gleich 1,265 gefunden. Die theoretische Dichte ist 1,316.
(C. R. 109, 861; 1889.)

3. Geschichte.

Versuche uUber Aktion und Reaktion mit Hilfe der Brickenwage. Die Unter-
suchungen, welche T h. Schénemann, weiland Mathematiker am Gymnasium zu Branden-
burg a H., an die Brickenwagen geknlpft hat, sind noch neuerdings Gegenstand des
Interesses gewesen, als die Prioritdt dieser Untersuchungen von allgemein geometrischem
Charakter gegenliber neueren franzdsischen Arbeiten &hnlichen Inhalts festgestellt wurde
(vergl. Crelle’s Journal, Bei. 90, S. 39— 18). Auch die Abhandlung ,Uber den Gebrauch
empfindlicher kleiner Briickenwagen fir physikalische Zwecke* (Grunert's Archiv f. Math,
u. Phys. XX 1V, 1855) verdient im Zusammenhange mit dem kirzlich in dieser Zeitschrift
erwahnten G alilei’schen Versuch (Heft |1, S. 92) noch heut volle Beachtung. Der Haupt-
versuch Schenemann’s besteht in Folgendem: Zwei bewegliche Rollen werden auf zwei
mit Fussgestellen versehenen Saulen angebracht und die eine dieser Saulen mit der Platte
einer kleinen Briickenwage fest verbunden, wahrend die andere etwa 1 m entfernt von der
Briickenwage aufgestellt wird. Die Rollen werden so gerichtet, dass ihre hochsten Punkte
in gleicher Hohe liegen und dass die Ebenen der beiden Schnurrinnen in dieselbe ver-
tikale Ebene fallen. Uber die Rollen wird ein Faden gefiihrt und beiderseits mit gleichen
Gewichten belastet. Von diesen beiden Gewichten wirkt nur das zur naheren Rolle ge-
horige (a) drickend auf die Brickenwage, wahrend das entferntere (B) einen horizon-
talen Zug auf die Schnur ausubt, der an der Brickenwage nicht zur Wirkung gelangt.
Man kann daher bei festgemachtem a das Gewicht B beliebig vergrossern, ohne dass eine
Einwirkung auf die Zunge der Wage sichtbar wird. Befestigt man a nicht und vermehrt
um ein Zusatzgewicht o, so dass B+ 8 sinkt und a steigt, so zeigt sich ein Ausschlag,
als ob a vergrossert wirde, worauf die Wage bei langerem Fall in Oseillationen um eine
gewisse Gleichgewichtslage gerat. Legt man dagegen zu jedem Gewicht a und R ein gleiches
Ubergewicht 8, tariert die Wage, und nimmt dann das Gewicht 8 von R+ S fort, so fallt
das Gewicht v.+ o und gleichzeitig zeigt der Ausschlag der Wage eine Verminderung
des Druckes an. Endlich lasst sich auch experimentell zeigen, dass ein Gewicht, welches
sich geradlinig mit constanter Geschwindigkeit bewegt, keine neue Druckkraft entwickelt.
Zu dem Ende hemmt man die Briickenwage durch eine gegen die Briickenwand gelehnte,
leicht abstellbare Hebelvorrichtung, legt auf R ein tberragendes kleines Ubergewicht und
hebt dies durch einen Ring wieder ab, nachdem es zusammen mit 38 eine kurze Strecke
gefallen ist. Macht man gleichzeitig die Wage durch einen Druck auf den Hebel frei,
so andert sie bei der jetzt eintretenden constanten Geschwindigkeit von a ihre Normal-
stellung nicht, sondern giebt diese erst bei dem darauf erfolgenden unvermeidlichen Stosse
auf. Befindet sich ein Mensch auf der Briicke der Wage und erhebt sich, so kann dies
nicht ohne Beschleunigung seines Schwerpunktes nach oben geschehen, deshalb zeigt die
Zunge der Wage eine Vermehrung des Druckes an, als ob der Mensch momentan schwerer
wirde. Senkt er sich, so findet zunachst das Umgekehrte statt. Die Oseillationen, in
die eine Wage gerat, wenn ein Mensch scheinbar ruhig auf der Briicke steht, riihren von
den Veranderungen seines Schwerpunktes her, die mit dem Atmen verbunden sind.
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Um die Vorgange beim Stoss unelastischer Kdrper zur Anschauung zu bringen,
bangte Schonemann an einer mit der Wage verbundenen S&ule ein Gewicht p an, das
er durch Abbrennen eines Fadens frei fallen liess. W&a&hrend des 1alles fand Druck-
verminderung statt, dann ein kurzer Stillstand und darauf Schwankungen, die von der
Stellung der Wage im Augenblick des Stosses abliingen. Wirde der fallende Korper
vollkommen elastisch sein, so wirde beim Aufstossen im Moment der grossten Zusammen-
drickung dasselbe eintreten wie beim unelastischen Stoss, dann wirde der Kérper wieder
abspringen, eine Reaktion nach unten misste eintreten und die Wage wieder in Kihe
sein, wenn der Korper p bis zur Anfangslage gestiegen ist. Besser geeignet fiir den
Versuch ist eine elastische Feder, die an einem Gestell befestigt ist und in senkrechter
Richtung Schwingungen ausfihren kann. Das Gestell wird an der Briicke befestigt, die
Feder durch einen Faden gespannt und durch Abbrennen des Fadens in Schwingung ge-
setzt. Bei raschen Vibrationen der Feder wird, wenn das Abbrennen des Fadens vor-
sichtig geschieht, kein Einfluss auf die Wage wahrgenommen. Bei langsamen Vibrationen
kommt die Zunge der Wage auch in Bewegung, aber ihre Oscillationen entsprechen in
ihrer Dauer mehr den Schwingungen der Feder als den Eigenschwingungen der Wage,
bis sie nach und nach in die letzteren Ubergehen. Lé&sst man die Feder im Moment der
grossten Geschwindigkeit gegen einen festen, mit der Briicke verbundenen Teil stossen,
so dass die Bewegung plétzlich aufhort, so zeigen sich bei Wagen von grosser Empfind-
lichkeit fast keine Exkursionen der Zunge, wohl aber bei Wagen von geringerer Empfind-
lichkeit. (Im ersteren Fall ist der Tragheitswiderstand des Briickenkdrpers nahezu constant,
im letzteren wachst er betrachtlich mit dem Ausschlag, so dass der Gegenstoss eine
andere Masse zu bewegen hat, als der urspriingliche.) Lasst man endlich die | eder im
Moment der grossten Geschwindigkeit gegen einen festen Kdrper stoss&i, der nicht mit
der Wage verbunden ist, so beobachtet man jederzeit an der Briicke eine der Feder ent-
gegengesetzte Geschwindigkeit. Es lasst sich zeigen, dass die Geschwindigkeit der Briicke
und die aufgehobene der Feder in dem umgekehrten Verhaltnis stehen misse, wie die
Massen der Briicke und der Feder. Am Schlisse der Abhandlung l6st Schonemann noch
die Aufgabe, die Schwingungszeit einer Brickenwage zu berechnen, wenn man nur die
Schwere der Briicke, der Last, der Schale und des Gewichts in Rechnung zieht. P.

Zur Geschichte und Theorie der Volta’schen Saule. Nachdem Al. Volta in einem
Briefe an Sir Jos. Banks vom 20. Marz 1800 die Construktion und die Wirkungen der nach
ihm benannten Saule mitgeteilt hatte, wiederholten Carlysle, Cruikshank und Humphry
Davy die Versuche; nach einigen Wochen schon machten Carlysle und Nicholson
die Zersetzung des Wassers bekannt. H. Davy entwickelte im Zusammenhédnge damit die
Theorie, dass der Strom durch die chemische Kraft unterhalten werde, und legte seine
Ansicht in einer Abhandlung nieder, die vor der Royal Society am 20. November IbOG
mitgeteilt und in dem Phil. Transaction von 1807 verdffentlicht wurde. Darin fihrt Davy
aust Wenn die Salzlésung zwischen den Metallplatten unzersetzbar ware, so wirden sich
bei Verbindung der Endplatten die Elektricitaten einfach ausgleichen und das elektrische
Gleichgewicht sich wieder herstellen. Nun zerfalle aber die Lésung in Bestandteile von
entgegengesetzter elektrischer Energie, Sauerstoff und Saure wirden vom Zink, Wasser-
stoff und Alkali vom Kupfer angezogen; es wird Zink aufgelost und Wasserstoff in Freiheit
«mesetzt. Die negative Ladung des Kupfers und die positive des Zinks kénnen sich daher
von neuem hersteilen, nur geschwacht durch die entgegengesetzte Energie, welche aus dem
Contakt des Alkalis mit dem Kupfer entspringt; der elektromotorische Prozess setzt sich
daher fort solange die chemischen Veranderungen sich vollziehen kénnen. Davy selber fligt
hinzu dass diese Theorie gewissermassen die Contakthypothese V olta’s mit den neuerdings
aufgetauchten Ansichten vom chemischen Ursprung des Galvanismus versodhne.
° In derselben Abhandlung findet sich auch eine Erklarung der Elektrolyse, welche mit
der Grotthuss’sclien tGbereinstimmt. Die Abhandlung ist von Davy am 20. November 1806
vor der Royal Society gelesen und findet sich in den Arm. de Chimie vom 30. August 1807
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verdffentlicht, wahrend Grotthuss seine Theorie in denselben Annalen vom 31. Juli 1807
veroffentlichte. Es kommt daher Davy zwar nicht die Prioritat, wohl aber der Ruhm
der gleichzeitigen Urheberschaft zu.

4. Unterricht und Methode.

Der Physikunterricht auf der Unterstufe. Von Direktor Dr. Borner ist als Probe
aus einem beabsichtigten Lehrbuche der Experimentalphysik eine methodische Darstellung
der Mechanik und Akustik fir die Unterstufe verdéffentlicht worden (Pr. des Realgymnasiums
zu Elberfeld, Ostern 1889, Pr. Nr. 451-, 57 S. 80). In den einleitenden Worten bekennt
sich der Verfasser gleichfalls zu der immer weiter sich verbreitenden Uberzeugung, dass
eine Scheidung in zwei Stufen geboten sei. Hinsichtlich der Meinung, dass der ersten
Stufe vorzugsweise die Induktion, der zweiten die Deduktion zuzuweisen sei, ist schon
bei einer friheren Gelegenheit in dieser Zeitschrift (Jahrg. |1, 255) einiges zur Verstan-
digung vorgebracht worden. Was dem vorliegenden Leitfaden einen besonderen Charakter
giebt, ist das bemerkenswerte Bestreben, die logische Aufeinanderfolge der Glieder einer
Schlussreihe auch in der ausseren Form deutlich liervortreten zu lassen. ,Der Durchschnitts-
schiler ist in der Regel nicht im Stande, aus einer zusammenhadngenden Darstellung die
einzelnen Schlussglieder wieder herauszufinden und logisch zu ordnen, er entgeht nicht
leicht der Gefahr, sich die Ergebnisse dogmatisch anzueignen und sich mit einer unvoll-
standigen Beweisflihrung zu begniigen. Damit aber geht ein Hauptbildungsmoment der Physik,
namlich die klare und bewusste Einsicht in den Zusammenhang der Erscheinungen, ver-
loren.” Demgemass ist der Stoff der beiden behandelten Abschnitte in ,Begriffsbestimmungen*,
LErfahrungen“, ,Versuche“, ,Folgerungen® gegliedert. Als ,Gesetze" sind nur die mit
einem wirklichen ,Beweis” versehenen Satze bezeichnet. Hier und da sind ,Erlauterungen*,
.Bestatigende Versuche*, ,Anwendungen“, ,Mitteilungen” u s. w. hinzugefligt. = Solche
scharfe Scheidungen erscheinen in der That geeignet, dem Schiler zur Klarheit Gber den
Sinn und Wert der einzelnen Bestandteile seines physikalischen Wissens zu verhelfen.
Ist indessen das Wort ,Begriffsbestimmung® nicht allzu scholastisch gewahlt, wo es sich
gerade um eine Wissenschaft nicht von Begriffen, sondern von Dingen handelt? Begriffs-
bestimmung der Luftpumpe: das ist doch gar zu — abstrakt. Ist ferner nicht die erwahnte
Begriffsbestimmung von ,Gesetz* eine viel zu enge? Und sollte nicht Gberhaupt mit der
jedesmaligen vollen Beifiigung der betreffenden Kategorie schon des Guten zuviel getlian
und gerade der fruchtbarste Teil des physikalischen Denkens dem Schiler erspart sein?
Maassvoller ist das Vorgehen von Sumpf, der wichtigere Unterschiede nur durch den
Druck sichtbar macht.

Der Abschnitt Gber die Mechanik umfasst die allgemeinen Eigenschaften, die me-
chanischen Grundbegriffe, die einfachen Maschinen, Schwerpunkt, Fall und Wurf, Pendel,
Centralbewegung; aus der Mechanik flissiger Kérper die Fortpflanzung des Drucks, Boden-
und Seitendruck, Archimedisches Prinzip und Schwimmen, Molekularverhaltnisse flussiger
Korper; aus der Aeromechanik das Gewicht der Luft, Luftdruck und Mariotte’sches Gesetz
nebst Anwendungen beider, endlich Absorption und Diffusion. Uberraschend ist, dass bei
den einfachen Maschinen das ,induktive Prinzip“ verlassen und der Deduktion aus dem
Energieprinzip der Vorzug gegeben ist. Es ist gewiss ein Anlass zu ernster Erwagung,
wenn ein Schulmann von langjahriger Erfahrung und mit ersichtlicher Abneigung gegen
allen Dogmatismus zu dem Schliisse gelangt, von den verschiedenen Arten der Behandlung
habe er diese als die einfachste und fruchtbringendste erprobt. Referent kann aber nicht
umhin zu gestehen, dass er auch durch die hier dargebotene Darstellung nicht von der
Brauchbarkeit dieses Weges berzeugt worden ist. Von allen erkenntnistheoretischen Ein-
wanden gegen die Voranstellung des Energieprinzips mag abgesehen werden. Die Form
aber, welche das Prinzip fur den vorliegenden elementaren Zweck erhalten hat, scheint
der Klarheit und dem Verstandnis der Vorgdnge doch nicht in dem Maasse forderlich zu
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sein, wie die angefiuhrte Ausserung des Verfassers erwarten lasst. Arbeit wird als die
Uberwindung eines Widerstandes durch eine Kraft definiert; dann ist der daran gekniipfte
Grundsatz: ,Die Arbeit, welche die Kraft leistet, ist gleich der Arbeit, welche der Wider-
stand erleidet* — richtig verstanden eine blosse Identitat, da die (am Widerstande) ge-
leistete nnd die (vom Widerstande) erlittene Arbeit ein und dasselbe sind. In jeder, selbst'
der elementarsten Fassung des Energieprinzips misste die Gleichheit der verbrauchten und
der gewonnenen Arbeit zu finden sein; diese werden dann auch bei der Anwendung auf
die einfachen Maschinen in Rechnung gezogen, aber ohne dass der vorausgeschickte Grund-
satz dazu berechtigte. Der bemerkte Ubelstand liesse sich zwar mit Leichtigkeit abstellen;
dann bleibt aber eine grossere, meines Erachtens uniiberwindliche Schwierigkeit ubrig.
Wenn der Energiesatz dazu benutzt werden soll, Gesetze Uber das Gleichgewicht herzu-
leiten, so ist dabei stillschweigend das Prinzip der virtuellen Verschiebungen vorausgesetzt.
P. Reis ist daher nur consequent, wenn er dieses Prinzip an die Spitze der elementaren
Physik gesetzt sehen will, freilich ohne es hinreichend verdeutlichen zu kdnnen. Der
Zusammenhang zwischen dem dynamischen Prinzip der gewonnenen und verlorenen Arbeiten
und den statischen Bedingungen des Gleichgewichts (bersteigt eben, wenn er vdéllig klar
erfasst werden soll, durchaus die Krafte von Schilern der Unterstufe. Man lege den
Schilern nur einmal die Frage vor: Was hat denn eine Bewegung, die an einem im
Gleichgewicht befindlichen Hebel irgendwie hervorgerufen wird, mit den Bedingungen des
Gleichgewichts zu thun? Dazu kommt, dass bei der Anwendung des Prinzips der
virtuellen Verschiebungen es sich nicht um eine Bewegung ,infolge eines Stosses" von
aussen, sondern um eine solche vermoége der Krafte des Systems selbst handelt. Wie ist
aber bei einem im Gleichgewicht befindlichen System eine Bewegung mdoglich? Die Dis-
kussion dieser Fragen ist bekanntlich’ selbst fir mathematisch geschulte Képfe haufig mit
Schwierigkeiten verknipft und setzt eine grindliche Kenntnis des Verhaltens mechanischer
Systeme in der Ruhe und in der Bewegung-voraus. (An die Schwierigkeiten, welche in
der Geschichte dieses Prinzips aufgetreten sind, sei nur nebenbei erinnert.)) Vollends ist
die wichtige Einsicht, dass bei Berechnung der Arbeit einer Kraft nur der Weg in Richtung
der Kraft in Betracht zu ziehen ist, nicht durch eine beildaufige Bemerkung (S. 14) ab-
zumachen und bliebe besser ganz weg, da ihre Bedeutung ohne die Kenntnis der Krafte-
zerlegung doch nicht klar zu erfassen ist. In Anbetracht der Schwierigkeit, welche es
hat, selbst nur eine unanfechtbare elementare Darstellung des fraglichen Sachverhaltes zu
geben, wird doch wohl darauf verzichtet werden mussen, dass derartige Herleitungen all-
gemeinere Einfihrung in den Unterricht der Unterstufe finden. Es scheint empfehlens-
werter, sich bei den einfachen Maschinen auf die Feststellung des Thatsachlichen zu
beschranken, wozu sich bei den Rollen und Flaschenziigen ein hinreichendes Verstandnis
der Wirkung fiigen lasst, wenn man in Ublicher Weise die Verteilung des Druckes auf
die Seile in Betracht zieht. Beim Hebel ist die Herausarbeitung des Momentbegriffs von
so fundamentaler Bedeutung, dass man sich mit diesem Ergebnis wird begnugen durfen;
es ist sogar von Vorteil, wenn die Erklarung der Hebelwirkung als Problem stehen bleibt.
Das Wellrad wird sich aus dem Hebel, die schiefe Ebene (eventuell) aus der Kraftezer-
legung begreiflich machen lassen. Der Vorwurf, dass die Versuche wegen der Reibung
nur unzulangliche Resultate liefern, trifft in jedem Falle zu, gleichviel ob man von ihnen
ausgeht oder sie nur zur Bestdtigung benutzt. Der Schein einer ,Tauschung“ wird ver-
mieden werden konnen, wenn man auf den Einfluss der Reibung ausdricklich hinweist
und den Unterschied des gedanklichen Bildes von dem wirklichen Vorgang zu klarem
Bewusstsein bringt. Auch ist es gewiss nitzlich auf die Gleichheit der gewonnenen und
verlorenen Arbeit bei den einfachen Maschinen hinzuweisen und so ein Verstdndnis des
Energieprinzips vorzubereiten. (Vergl. Mach s Mechanik, S. 45 ff.)

In dem akustischen Teil ist der Stoff wesentlich nach dem Schema von ,Versuch*
und ,Folgerung” geordnet; dabei ist eine Vollstandigkeit in experimenteller Hinsicht an-
gestrebt, welche das Maass des fiir die Unterstufe Geeigneten schon Uberschreitet. Dieses
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Streben mag durch die Auffassung hervorgerufen sein, als misse auf der Unterstufe, als
der induktiven, das experimentelle Material so vollstandig wie mdglich absolviert werden,
eine Auffassung, der ernstliche Bedenken entgegenstehen. Sicher bliebe zu Uberlegen, oh
nicht mindestens die Lehre von den tdnenden Luftsdulen, die ohne Betrachtung der stehenden
Wellen doch etwas &usserliches bleibt, ebenso wie die Lehre von Klangfarbe, Consonanz
und Dissonanz besser der Oberstufe vorzubehalten waren. Mit diesen Bemerkungen mége
eine abweichende Auffassung angedeutet sein, ohne dass die Verdienste verkannt werden
sollen, welche die vorliegende methodische Zusammenstellung in sich schliesst. P.

5. Technik und mechanische Praxis.

Das Photographieren ohne Linse. Die Herstellung von Photographieen unter Be-
nutzung des durch eine enge Offnung erzeugten Bildes ist neuerdings von dem franzésischen
Genie-Kapitain Colson zum Gegenstande eingehender Studien gemacht worden. Wie
Léon Vidal darlegt (La Nature, No. 863; 1889), hat diese Art zu photographieren so-
gar gewisse Vorzige vor der gewodhnlichen; es bedarf dabei keiner Einstellung, verschieden
weit entfernte Gegenstande werden mit gleicher Deutlichkeit wiedergegeben, und der
Offnungswinkel kann ausnehmend gross (120°) gemacht werden. Die Hauptschwierigkeit
besteht in der Bestimmung der Expositionsdauer, wobei nicht bloss die Lichtstarke, sondern
auch der Abstand der lichtempfindlichen Platte von der Offnung und die Grésse der
Offnung zu beriicksichtigen sind. Es bedarf deshalb einer Feststellung, in welcher Weise
die Expositionsdauer, fur eine bestimmte Art von Trockenplatten, von den drei genannten
Faktoren abhangt. Nach einer vom Verfasser mitgeteilten Tabelle geniigt bei einer Offnung
vom Durchmesser 0,3 mm, fir die Focalabstdande 5, 6, 7, 8, 9, 10 cm eine Expositionsdauer
von 5, 7, 10, 13, 16, 20 Sekunden, wenn volles Sonnenlicht herrscht. Bei der Lichtstarke Y-:
wachsen diese Zeiten auf das Doppelte, bei der Lichtstarke Iw auf das Zehnfache an.
W ill man grossere Bilder erzielen, so bedarf es grosserer Focalabstdnde (bis zu 80 cm),
fur welche die Grosse der Offnung successive (bis auf 0,7 mm Durchmesser) zu steigern
ist; die Expositionsdauer wachst mit der Grosse des Bildes und betragt z. B. bei einer
Offnung von 0,5 mm und einem Focalabstand von 40 cm in hellem Sonnenlicht 3 Min.
40 Sek. Bei allen diesen Angaben ist eine gewisse Art Trockenplatten (plague Lumiére
marque bleue) zu Grunde gelegt, bei sehr empfindlichen Platten kann die Zeit auf die
Héalfte herabgesetzt werden. Eine besondere Sorgfalt muss auf die Herstellung der feinen
Offnung verwandt werden; man wéahlt feines schwarzes Papier oder besser sehr diinnes
Metallblech und sorgt dafir, dass die Offnung keine aufgeworfenen Eander hat. Die
erhaltenen Photographieen zeigen weiche Contouren, in Nachbildungen von Holzschnitten
oder Kupferstichen verschwindet die Strichelung und es treten dafir Halbtone ein, die
die Lichtunterschiede nicht weniger treu wiedergeben, als die Strich- oder Linienmanier
des Originals. Die kunstlerische Wirkung kann durch die erzielte grossere Weichheit
sogar erhdoht werden. Fur die Aufnahme plastischer Werke von gewisser Tiefe, die bei
der Benutzung von Linsen bekanntlich Schwierigkeiten machen, hat sich die auseinander-
gesetzte Methode ebenfalls vorzuglich bewahrt, wie sie Gberhaupt Gberall da sich anwenden
lassen wird, wo eine langere Exposition mdoglich ist und keine allzuscharfe Wiedergabe
der Contouren verlangt wird.

[Hierzu teilt Herr Prof. H. W. V ogel uns mit, dass er seit vierundzwanzig Jahren
das Photographieren durch eine feine Offnung alljahrlich in seinen Vorlesungen zu zeigen
pflegt. Neuerdings hat Prof. M. Mualler in Braunschweig solche Photographieen nach
Landschaften gefertigt und Dr. Miethe einen Aufsatz Uber ,Abbildung durch feine
Offnungen* in den ,Photographischen Mitteilungen 1886“ verdffentlicht. Prof. V ogel be-
zeichnet das Verfahren als eine hilbsche Spielerei ohne praktische Bedeutung.]
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Neu erschienene Bulcher und Schriften.

Die Meteorologie, ihrem neuesten Standpunkte gemass und mit besonderer Berlicksichtigung
geographischer Fragen dargestellt von Dr. Siegmund Ginther, Professor an der Kgl.
technischen Hochschule Minchen. Mit 71 Abbildungen. Munchen, Theodor Ackermann,
Kgl. Hofbuchhandler. — 8°. 304 Seiten. M. 5,40.

Das Buch bietet eine Darstellung der Meteorologie im weiteren Sinne, mit Einschluss
der Klimatologie und der optischen Erscheinungen, nach dem neuesten Standpunkte und in all-
gemein fasslicher Darstellung, welche unter Vermeidung mathematischer Formeln den historisch-
litterarisehen Gesichtspunkt hervorkehrt.

Nach einer historischen Einleitung behandelt der Verfasser im ersten Hauptstiick die
Atmosphére nach ihren geometrischen, chemischen, physikalischen Eigenschaften, beschreibt die
Instrumente und giebt Andeutungen Uber die graphische und rechnende Methode zur Verwertung
der Einzelresultate. Dass nach L aptace die Grenzhdhe der Luft am Aquator sich auf 5 bis 6
Erdradien belauft, hatte zu der Gestalt des aussersten die Erde umgebende geschlossene Niveau
flache in Beziehung gesetzt werden sollen, denn diese Niveauflache ist die ausserte mdogliche
Grenze der ruhenden Atmosphére, die auch hier erwdhnte scharfe Kante derselben am Aquator
hat die von Lapiace berechnete Hohe. Bei der Bestimmung der wirklichen H6he der Luft aus
der Dauer der Dammerung ist es unzulassig, die Gleichheit zweier Winkel aus dem Reflexionsgesetze
abzuleiten. Legt man fiir das Ende der Dammerung durch den Beobachtungsort, den Erdmittelpunkt
und die Sonne eine Ebene, so befindet sich in dieser das letzte Luftteilchen, welches noch im
Lichte der fur uns schon untergegangenen Sonne glanzt. Es liegt einerseits in unserm Horizont,
andererseits so, dass es selbst von letzten, die Erdkugel berlhrenden Sonnenstrahlen getroffen
wird. Folglich bilden die beiden Teile des von der Sonne Uber das Luftteilchen zu uns fihrenden
Lichtweges mit der Grenzflache der Atmosphare gleiche Winkel, nicht aus optischen, sondern
aus geometrischen Griinden.

Die Theorie der Instrumente ist nur in grossen Ziigen entwickelt. Figuren einfacher
Art sind besonders fiir altere bekannte Instrumente beigefiigt. Von einigen neueren Construktionen
hingegen gewinnt man durch die blosse Beschreibung nur eine unklare Vorstellung, z. B. von
dem Tiefsee-Thermometer, dem selbstregistrierenden Aneroid-Barometer. Die philologisch-histo-
rischen Notizen sind nicht immer zuverlassig. So wird der Name des Aneroid-Barometers von
einem Worte @vTjposs = hohl, abgeleitet, welches nicht existiert, die wahre Etymologie fiihrt be-
kanntlich auf vijpdg = feucht, zuriick. Ferner soll Reaumur gefunden haben, dass sich 1000 Teile
Wasser von der Temperatur des Erstarrens bis zu der des Siedens um 80 Teile ausdehnen, und
darauf seine Einteilung in 80° gegriindet haben. Die Beobachtung Réaumur’'s bezieht sich jedoch
auf verdiinnten Weingeist, fiir den die Temperatur von 0° nicht die des Erstarrens ist.

Das zweite Hauptstiick stellt im Anschluss an sprung die Lehre von der Bewegung
der Atmosphare dar. Um die Entstehung von Luftstrdomungen aus lokaler Erwarmung abzuleiten,
wird auf ein unendlich kleines Volumenelement der Luftmasse zuriickgegangen. Da aber immer
die Zustande eines Volumenelementes ebenso unbekannt sind wie die der benachbarten, und
ihre Veranderungen sich gegenseitig beeinflussen, so lasst sich aus der Betrachtung des unendich
Kleinen nur durch Integration ein Gesetz iber die endlichen Bewegungen ableiten, ein schwieriger
bis jetzt noch nicht véllig gebahnter Weg. Hier wird dagegen mit einer petitio principii gesagt,
wie man sich die Verteilung des Drucks in der Nachbarschaft zu denken habe, und daraus die
Ansaugung der kalten Luftteilchen durch den aufsteigenden Luftstrom gefolgert, obwohl unter
den auf das Luftelement wirkenden Kréaften das Gewicht derselben nicht aufgefiihrt ist. Dieses
Verfahren ist dem sprung’sehen Werke fremd, dort wird eine vollstandige Einsicht in den Vor-
gang durch Veranschaulichung mittelst eines Versuchs gewonnen, der im wesentlichen schon in
Muatier's ,kosmischer Physik“ zu finden ist. Von zwei, mit Wasser gefiillten, oben offnen, unten
communicierenden Réhren wird die eine durch Wasserdampf erhitzt und dann durch einen in die
Offnungen tauchenden Heber eine Fliissigkeits-Cirkulation vermittelt, die sich aus den (Integral-)
Gesetzen des hydrostatischen Druckes begreifen lasst. Auch die Veranderung der Flachen
gleichen Drucks wird so nachgewiesen.

Der Verlauf der Bewegungen in der Atmosphéare wird stark durch die Erdrotation beein-
flusst. Diese sucht jede Bewegung auf der Erdoberflache mit einer der Geschwindigkeit und dem
Sinus der geographischen Breite proportionalen Kraft abzulenken, und zwar nach rechts auf der
nordlichen, nach links auf der sidlichen Halbkugel, so dass ein am Pol in Bewegung gesetzter
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Korper, auf den keine Krafte wirken, in 12 Stunden mit gleichformiger Geschwindigkeit einen
Kreis beschreiben misste, in Berlin in 15 Stunden. Dass die Ablenkung vom Azimut unabhangig
ist, schien anfangs paradox, da sehr einfache mechanische Betrachtungen, mit denen H adiey den
Passat erklarte, nur einen Teil jener Kraft erkennen Hessen, der die Bewegung nur in soweit
beeinflusste, als sie eine nach Norden oder Siden gerichtete Componente hatte. Seit dem Be-
kanntwerden der Arbeiten Ferrer's (1858) wurde jedoch die wahre Grosse und Richtung der
Kraft, die nur ein spezieller Pall der von coriotis 1837 aufgefundenen Kraft der relativen Be-
wegung ist, allmahlich in der Meteorologie anerkannt; dass dies nicht mihelos geschah, lassen
viele Abhandlungen der meteorologischen Zeitschrift erkennen, auch heute noch findet man haufig
falsche Ansichten, so wiirde nach monn's Meteorologie die oben erwdhnte Kreisbewegung am Pol
sich in 24 Stunden vollziehen, der ablenkenden Kraft ist also nur die Halfte ihres Wertes bei-
gelegt. In dem vorliegenden Buche wird nicht versucht, diese die Erdrotation ersetzende Kraft
aus mechanischen Prinzipien, wenn auch nur qualitativ, begreiflich zu machen, es werden drei
Autoren angefiihrt und zwar solche, die sich nach der allgemeinen Anerkennung des Satzes noch
mit demselben beschaftigt haben, dann wird der Satz in der SoRUNA'schen Passung mitgeteilt;
dies reicht keinesweg aus, um ,einzusehen, wie sehr Dove im Unrecht war“, der namlich den
Satz nur in der unvollkommenen HADLEy'schen Gestalt kannte.

Aus der Erdrotation wird dann das Buys-Ballot'sehe Gesetz iber die Richtung der
Luftbewegung in der Nahe eines Minimums erhalten, welches ubrigens nur fiir schwache Luft-
bewegungen dasselbe aussagt, was D ove flir die Wirbelstirme der Tropen und der gemassigten
Zone gefunden hatte. Nach M onhn werden schematische Bilder fiir die Luftbewegung um ein Mini-
mum und ein Maximum herum mitgeteilt; warum die Bahnen der Luftteilchen in beiden Fallen
nach entgegengesetztem Sinne gekrimmt erscheinen, wird nicht erortert.

Des weiteren wird (ber die FERREifsche Gesamt-Cirkulation der Atmosphére nach
sprung referiert, doch muss dieser Abschnitt unverstandlich bleiben, da wesentliche Grundlagen
Ubergangen sind, und entgegenstehende Ansichten so vorgetragen werden, als ob sie einander
stltzten und ergéanzten.

Der Verfasser spricht auch von einer Verwandtschaft der Ferree'schen allgemeinen Cir-
kulation und des DovE'schen Winddrehungs-Gesetzes, aber bei D ove handelte es sich um zeit-
liche Aufeinanderfolge der Winde an demselben Orte, bei Ferret um den Richtungssinn einer statio-
naren drehenden Bewegung, unter deren Herrschaft bestandig an demselben Orte derselbe Wind
wehen wiirde. Dem DovE'schen Gesetz von der Anderung der Windrichtung mit dem Uhrzeiger
wird in der neueren Meteorologie nicht mehr dieselbe fundamentale Wichtigkeit beigemessen,
wie friher. Hier wird es daraus abgeleitet, dass ,zufallig® die meisten Minima ihre Bahnen
durch nérdliche Gegenden nehmen, sollte sich dies aber einmal &ndern, so wird nach dem Ver-
fasser das DovE'sche Gesetz seine Giltigkeit vollig einbissen. — Wir finden in dem zweiten
Hauptstiick ausserdem noch eine Darstellung der Ansichten Uber Luft-Elektricitat, Gewitter, den
Einfluss kosmischer Ursachen, besonders der Sonnenflecke, auf unsere Luft, endlich eine Dar-
stellung des Fortschreitens der Gewitter.

Das dritte und vierte Hauptstiick behandeln die allgemeine und spezielle Klimatologie.
Nach Humbotdt ist Klima zu definieren als Gesamtheit der Witterungszustédnde, von denen der
menschliche Organismus beeinflusst wird. Diese Definition wird zu Gunsten der HAWschen ver-
worfen: Klima umfasse die mittleren Zustéande der Atmosphéare und deren Anderungen. Darnach
erscheint es inconsequent, wenn weiterhin haufig meteorologische Elemente, z B. die absolute
Feuchtigkeit, der Luftdruck, als klimatisch unwichtig bezeichnet werden, weil sie die Gesundheit
des Menschen nicht beeinflussen. Die tagliche Doppelschwankung des Barometers ist in dem
Buche ganz unberiicksichtigt geblieben. Besonders eingehend dagegen ist im Hinblick auf die
modernen Kolonial-Bestrebungen die Tropenhygiene behandelt, auch das Klima der klassischen
Kulturlander, Italien und Griechenland, ist genauer geschildert.

Von den Anhangen ist der erste der praktischen Meteorologie gewidmet, er orientiert
recht gut tUber die Wirksamkeit der deutschen Seewarte, die Einrichtung der Witterungs-Tele-
gramme, die Schwierigkeiten der Prognose. Fur die Vorausbestimmung des Nachtfrostes durch
Psychrometer-Beobachtungen wird ein graphisches Verfahren empfohlen. Leider zeigt sich, wenn
man die erforderliche Fundamentalkurve zu zeichnen sucht, die dazu gegebene Anweisung als
unausfihrbar.

Der zweite Anhang enthélt eine erschépfende Aufzahlung aller atmospharischen Licht-
erscheinungen. Zu bemerken ist nur zu der Figur Uber die Luftspiegelung, dass bei Annahme
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horizontaler (nicht spharischer) Luftschichten von endlicher Dicke die gebrochene Linie, welche
den Weg des Strahles darstellt, im untersten Teile nicht wagerecht verlaufen kann.

Das Buch zeichnet sich dadurch aus, dass auch die neuesten Forschungen tberall be-
ricksichtigt sind, das Namen-Kegister weist gegen 800 Namen auf. D ove wird auch oft citiert,
aber selten mit Anerkennung, ein besonderer Vorwurf trifft ihn deshalb, weil er die VETTw'schen
Versuche, Luftstromungen im Kleinen mittelst Bauch darzustellen, nicht billigte. Erwiinscht
ware die Beigabe einiger Wetterkarten gewesen, wie man sie jetzt selbst in kurzen Darstellungen
(z.B. in socnmann’s Physik) findet. Ein Mangel endlich, der oft popularen Darstellungen der
modernen Meteorologie anhaftet, ist auch hier bemerkbar, es wird haufig etwas fur eine Erkla-
rung ausgegeben, was nur eine genauere Beschreibung ist. Die moderne Meteorologie hat z. B.
als Begleitumstand der Kalteriickschlage im Mai grosse Warme (ber Ungarn festgestellt, das
kann einmal fir die schliessliche Erklarung derselben wichtig werden, ist aber nicht selbst schon
eine solche. So sind auch die Minima nicht der Grund und die Ursache der Luftstromungen, sie sind
mit ihnen gleichzeitig, beeinflussen sie und werden von ihnen beeinflusst. Dem entspricht es
auch, dass sprung manchmal ausnahmsweise die Luftdruck-Verteilung als Folge der Luftstrdomungen
auffasst. Die Verzerrung und Ausbuchtung der Isobaren um ein Minimum herum sei als letztes
Beispiel angefiihrt, sie lasst sich als das Auftreten eines Teilminimums auffassen, doch gewinnt
man dadurch allein noch keine Einsicht in den Grund der Erscheinung, sondern nur eine Be-
zeichnung derselben mit anderen Worten. TT. Koppe.

Lehrbuch der technischen Chemie von Dr. H. Ost, Prof, der teclin. Chemie an der techn.
Hochschule zu Hannover. Mit gegen 200 Abbildungen und 4 Tafeln. Berlin, Kob. Oppen-
heim, 1890. VII und 568 Seiten. — M. 13 (einschliesslich des noch fehlenden Schlusses).

Die bemerkenswerten Fortschritte der technischen Chemie in der jlingsten Zeit haben
zwar zahlreiche Monographieen hervorgerufen; jedoch fehlte bisher ein zusammenfassendes kiirzeres
Lehrbuch, da der bekannte ,Grundriss der chemischen Technologie von Jul. Post, Berlin 1879 schon
veraltet ist. Diesem Mangel soll das obige Werk abhelfen, in welchem ,die Grundziige der ein-
zelnen chemischen Industrieen, soweit sie zur Grossindustrie gehoren, auf engem Baum und in
einfacher Darstellung abgehandelt sind.“ Hierbei ist zusammengestellt, was in der Technik zu-
sammengehort, meist ohne Biicksicht auf das chemische System; so wird Chlor und Salzsaure
in dem Abschnitt ,Kochsalz und Soda“, Chilesalpeter und Jod in demjenigen, welcher ,Kalisalze*
Uberschrieben ist, besprochen. Von den lbrigen Kapiteln seien folgende als besonders wichtig
hervorgehoben,: ,Warmeerzeugung, Kalteerzeugung, Sprengstoffe, Glas, trockene Destillation,
Kohlenhydrate, Gahrungsgewerbe und Farbstoffe. Den Schluss des Buches wird die ,Metallurgie*
bilden, welche, von einem besonderen Fachmann bearbeitet, demnachst erscheinen soll. — Alle
neuen Entdeckungen sind nach Mdglichkeit berlicksichtigt; wir finden Belehrung tber die Pictet’sche
Kéltemaschine, Uber das rauchlose Schiesspulver, das Saccharin, die Sulfitcellulose u. s. w. — So-
wohl die technischen als die wissenschaftlichen Angaben stammen aus den besten Quellen und
werden durch zahlreiche klare, grossenteils originale Abbildungen von Apparaten unterstiitzt. Von
gleichem Werte sind die an den Anfang jedes Abschnittes gestellten, die Steuergesetzgebung be-
sonders beriicksichtigenden Erlauterungen der maassgebenden wirtschaftlichenVerhaltnisse. Kurz, das
vorliegende Werk, welches zunéachst fiir die Studierenden der technischen Hochschulen bestimmt ist,
kann einem jeden, welcher sich fiir die Anwendung der Chemie interessiert, insbesondere aber
den Vertretern dieses Faches an gewerblichen und Kealanstalten, aufs warmste empfohlen werden.

J. Schiff.

Leitfaden der Physik. Von Dr. Jacob Heussi. Zwdlfte wesentlich verbesserte Auflage. Mit
152 in den Text gedruckten Holzschnitten. Bearbeitet von Il. Weinert. Braunschweig,
Otto Salle, 1889. 139 S. M. 1,50.

Der Leitfaden gehoért zu den vollig elementaren, die Sprache ist klar und einfach, die
Fassung der Satze und Beispiele anschaulich und verstandlich. Die wichtigsten Satze sind durch
fetten oder gesperrten Druck hervorgehoben. Die Schiler sollen zur Beachtung dessen angewiesen
werden, was ihre Umgebung und vor allem die Natur ihnen entgegenbringt. Fir diesen Zweck
sind die Ubungsbeispiele reichhaltig bemessen, neben den trivialen finden sich auch einzelne
weniger bekannte. Neu war dem Bef., dass eine mit Wein gefillte, und verkorkte und versiegelte
Champagnerflasche in der Meerestiefe sich mit Salzwasser fullt, ohne dass der Verschluss verletzt
wird was als Beweis fiir die Porositét des Glases gelten soll! Wegbleiben diirfte, was am Anfang der
Warmelehre Uber Atherschwingungen und beim Galvanismus von Spannungen gesagt ist. P.
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Das Intensitatsgesetz und die Gleichartigkeit der analytischen Formen in der Lehre von der
Energie. Eine elementare Einfihrung in die Energetik von R. Wronsky, Oberlehrer am
Gymnasium zu Gartz a. 0. Frankfurt a. 0., Harnecker & Co., 1888. 8 24 S. M. 0,80.

G. Helm hat in seiner ,Lehre von der Energieunter Zugrundelegung der schon von
Maxwell, Zeuner, Mach und Popper betonten analytischen Gleichartigkeit verschiedener Ener-
gieformen ein allgemeines Gesetz aufgestellt (vgl. d. Zeitsclir. /, 179).

Sollte die Erfahrung dieses Gesetz in seinem ganzen Umfange als ein allgemeines Energie-
gesetz bestatigen, so wird dasselbe einen ausserordentlichen Einfluss ausiiben. Denn es erméglicht
die Analyse der physikalischen Erscheinungen mittelst des Energiebegriffes und wirft ein neues
Licht auf den Zusammenhang zwischen der Energie der Kérper und den Sinnesreizen, die sie in
uns hervorrufen, vor allen Dingen aber wird eine Uberraschende Ordnung in die physikalischen
Begriffe gebracht. In seiner klar und anregend geschriebenen Abhandlung weist R. W ronsky durch
Anwendung fingierter Versuche und ganz einfacher Rechnungen, also rein theoretisch, die Giltig-
keit des Helm’schen Gesetzes fur die Ausdehnungsarbeit, die kinetische Energie, die potentielle
Energie und die Warme nach und gelangt so zu Formeln und Betrachtungen, die, wie auch zu
erwarten war, zum teil neu sind. Der Verfasser war mit Erfolg bemiht, fir jede Energieform
den Sinn des Intensitatsgesetzes scharf hervortreten zu lassen und Merkmale der zugehdrigen
Jntensitaten“ und ,Quantitaten* zu bestimmen. Die kleine interessante Schrift verdient warm
empfohlen zu werden. dl. Hahn-Machenheimer, Bertin.

Die Energie und ihre Entwertung. Studien liber den zweiten Hauptsatz der mechanischen Warme-
theorie. Von F. Wald. Mit 6Holzschnitten. Leipzig, W. Engelmann, 1889. 105S. M. 2,25.

Die Arbeit geht von dem richtigen schon von Lord Rayleigh und Helmholtz aus-
gesprochenen Gedanken aus, dass der Energiesatz, zu dessen Begriindern der Verfasser Mohr,
Mayer, Joule und Colding, auffallenderweise aber Helmholtz nicht zahlt, Gber die Richtung
einer Zustandsanderung keinen Aufschluss zu geben vermag, dass derselbe also einer Ergédnzung
bedarf. Diese Erganzung liefert der Satz, dass die Energie bei allen finitiven Zustandséanderungen
an Wirkungsfahigkeit verliert, insofern es neuer, von aussen entliehener Energiemengen bedarf,
um die Zustandsanderung riickgdngig zu machen. Es kommt also ausser der Quantitat der
Energie auf ihre Wirkungsfahigkeit an, auf ihre Wirkungsgrosse wie Kiirch h o ff sagte (Ges. Abh.
S. 454). Die Wirkungsfahigkeit einer beliebigen Energieform ergiebt sich aus dem Maximum an
mechanischer Arbeit, die sich mit ihrer Hilfe gewinnen lasst. Die Wirkungsfahigkeit der Warme
lehrt der zweite Hauptsatz der mechanischen Wéarmetheorie kennen, der in recht bersichtlicher
Weise abgeleitet wird. Bekanntlich ergibt sich die in Arbeit verwandelbare Warmemenge zu
Qlid\.(7\—Nn). Fir den Quotienten QJ'lj schlagt der Verfasser den Namen reducierte Warme-
menge vor; dieselbe giebt die bei der Temperatur Tj fir das Temperaturgefélle 1 gewinnbare Arbeits-
menge. Diese reducierte Warmemenge, die mit Clausius’ Entropie identisch ist, nimmt bei allen
finitiven Zustandsanderungen zu.

Die Betrachtungen des Verfassers tber die Wirkungsféahigkeit der inneren, besonders der
chemischen Energie moégen dem Studium der Chemiker empfohlen sein, denn gerade in chemischen
Kreisen treibt der Satz von ,der grossten Arbeit*, der auf dem Irrtum beruht, dass Warme
vollstandig in Arbeit verwandelbar ist, noch immer sein Unwesen. Hans Jahn, Berlin.

Elemente der Physik, Meteorologie und mathematischen Geographie. Hilfsbuch fiir den Unter-
richt an héheren Lehranstalten. Mit zahlreichen Ubungsfragen und Aufgaben. Von Pro-
fessor Dr. Paul Reis. Vierte vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 274 Figuren im
Texte. Leipzig, Quandt & Handel, 1889. VIII und 440 S. M. 4,50.

In einer Besprechung der 1. Auflage dieses Buches an anderer Stelle hat Ref. bereits seine
Bedenken gegen die darin befolgte deduktive Methode ausgesprochen. Er halt seine Bedenken
auch hier noch aufrecht und bedauert lebhaft, dass durch eine solche Darstellung dem Durch-
dringen eines naturgemasseren Lehrverfahrens entgegengewirkt wird. Selbst einzelne friiher und
schon von mehreren Seiten geltend gemachte Ausstellungen sind unbeachtet geblieben. Die Ab-
leitung von Jef ist und bleibt ein Hohn auf das logische Gewissen des Lehrers wie des Schiilers
und ein Musterbeispiel fir erzwungene elementare ,Beweise”. Glicklicherweise verdankt das Buch
seinen Erfolg wohl weniger diesen deduktiven Partieen als vielmehr der klaren, tbersichtlichen
und zugleich reichhaltigen Zusammenstellung des Erfahrungsmaterials, einem Vorzug also, der von
den eben angedeuteten deduktiven Bestrebungen'véllig unabhéngig ist. Auch die zahlreichen Ubungs-
fragen und Aufgaben werden selbst dem erfahrenen Lehrer manche Anregung bieten. P.
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Versammlungen und Vereine.

Britische Naturforscher-Versammlung zu Newcastle, 1889.

Unterrichtsplan fir einen elementaren Kursus in der Chemie, von Prof. Armstrong- (nach
Nature, fl. Oct. 1889, referiert von Dr. C. Lorenz-Friedenau). Vergl. diese Zeitschr. III,
lieft 2, S 101

Nach einer mindestens zehnjahrigen, sorgfaltigen Erwagung der Frage, und nachdem er
lange die Ansicht vertreten, dass die Chemie in ihrer gewohnlichen Darstellungsform, nicht der ge-
eignetste Lehrgegenstand fiir Sehulzwecke sei, hat der Verfasser jetzt die Uberzeugung gewonnen,
dass ein in erster Linie chemischer Kursus nicht nur der beste, sondern auch der einzig mdogliche
sei, um die Erreichung aller Ziele, welche man bei Einfihrung des naturwissenschaftlichen Unter-
richts im Auge hat, zu sichern. Diese Ziele sind namentlich: die Knaben und Madchen an den
Gebrauch ihres Verstandes zu gewohnen, ihre Intelligenz zu starken, sie zu beobachtenden und
urteilsfahigen Wesen zu machen, sie genau beobachten und scharf denken zu lehren, sie zum Experi-
mentieren anzuleiten und das obenein immer an einem Objekt, und zwar meistenteils an einem
solchen, das man ein logisches Objekt nennen kann, und so stufenweise jene Thatkraft (power ofdoing)
auszubilden, auf welche Charles Kingsley so viel Nachdruck gelegt hat, und welche zweifellos
der Hauptfaktor erfolgreichen Handelns ist. Man wird dem kaum widersprechen kdnnen, dass es
durch die Chemie mehr als durch irgend einen anderen Zweig der Naturwissenschaften mdoglich ist,
gerade die dazu notige ,praktische* Erziehung zu geben, weil der Schiler durch das Experiment
in die Lage versetzt wird den genauen Thatbestand festzustellen und so selbsténdig zu einer Ein-
sicht zu gelangen, wahrend in anderen Wissenschaften die Erklarung notwendigerweise nur zu
oft vom Lehrer zu geben ist. *

Die Chemie verliert gewdhnlich sehr an Wert, weil man lehrt: so und so ist die Sache,
anstatt zu lehren, auf welche Weise man gefunden hat, dass sie so ist. Der praktische
Teil des Unterrichts bestand bisher darin, dass man einige Gase oder dergl. darstellen und einige
Salze analysieren lernte. Manches Nitzliche mag auf diese Art geleistet worden sein, im
Wesentlichen ist aber nur eine mechanische Ablichtung erreicht worden. Es ist keine leichte
Aufgabe, den elementaren Kursus hinreichend einfach im Entwurf und zugleich mdoglichst billig
in der Ausfiihrung zu gestalten. Einen Beitrag zur Losung dieser Aufgabe liefert der nachstehende
Unterrichtsplan.

Stufe I. Ubungen an allgemein bekannten Gegenstanden.

Diese Stufe umfasst Anschauungsunterricht mit Bezug auf Gegenstande, die in engster
Beziehung zur Umgebung des Kindes stehen, Stoff zu mannichfachen Erzahlungen bieten und sich
zweckmassig gruppieren lassen; z. B. Naturkérper, Baumaterialien, Stoffe die im Haushalte Ver-
wendung finden, Bekleidungsstoffe, Nahrungsmittel. Die Kinder sind dahin zu bringen, dass sie
diese Dinge aus der Anschauung soweit als mdoglich beschreiben, sie nach ihrem Urspriinge als
organische (pflanzliche oder tierische) oder unorganische (mineralische) unterscheiden, und im An-
schliisse an Lesestiicke und Demonstrationen ihre Abstammung, Herstellung und Verwendung
anzugeben wissen. Auf diese. Art wirde ein betrachtliches Stiick Erd- und Naturkunde in an-
ziehender Form gelehrt werden konnen. Als Muster eines Leitfadens wird fiir diese Stufe Geikie's
»Scence Primer on Physical Qeography” (deutsch bei Trubner, Strassburg) empfohlen.

Stufe I1I. Ubungen im Messen.

Diese Stufe setzt die vier Species und die Dezimalzahlen voraus. Zunachst finden
Messungen mit dem englischen Fuss, sodann mit dem Metermaass und dessen Unterabteilungen
statt Hierbei ergeben sich die Beziehungen der beiden Maasse. Ferner werden rechtwinklige Fi-
guren ausgemessen und ihr Inhalt berechnet. Hieran reiht sich der Gebrauch der Wage unter
Anwendung verschiedener Gewichtssysteme, ferner die Ausmessung Und Gewichtsbestimmung von
Metallblechen oder dergl. von verschiedener Form. Darauf folgt das Studium von Korpern.
Wairfel aus gleichem Holz aber von verschiedener Grosse werden gemessen, ihr Inhalt berechnet
und ihr Gewicht bestimmt; dann schreitet man zu verschiedenen Holzarten oder andren Stoffen,
erkennt ihre verschiedene Dichte und wendet sich nun eingehender dem Studium des relativen
Gewichtes zu. Die Schiler lernen dasselbe leicht nach der gewdhnlichen Methode mit Hilfe einer
geeigneten Flasche, deren Hals mit einer Marke versehen ist, bestimmen; hierauf lasst sich zeigen,
dass dieselben Resultate auf hydrostatischem Wege, durch Wagen in Luft und Wasser erhalten

werden und die Schiler verstehen diese Methode um so leichter, wenn sie vorher die verschiedene
20~
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Hohe ungleichartiger Flissigkeiten (wie Terpentindl, Wasser, gesattigte Salzlésung) in commu-
nicierenden Rdéhren beobachtet und deren verschiedene Dichte ermittelt haben. Diese hydrosta-
tischen Versuche sind auf einer spateren Stufe von Wert fir die Lehre vom Luftdruck. Bei
Gelegenheit der Verdrangung des Wassers durch feste Kérper wird auf die Beziehung zwischen
dem Inhalt der letzteren in Kubikcentimetern und dem Gewichte des ersteren in Grammen
hingewiesen und so der Zusammenhang zwischen Maass und Gewicht und die Entstehung des
Metermaasses erklért.

Hat man eine grossere Anzahl- von Bestimmungen gemacht, so werden die gefundenen
Zahlen tabellarisch geordnet und als Merkmale der Korper aufgestellt. W&ahlt man z. B. Quarz,
Feuerstein, Sand und Kies, so lasst sich an die Ubereinstimmung der gewonnenen Zahlen leicht
die ihrer Stoffe anreihen. Zieht man lotlirechte Linien, welche in ihrer Lange dem Dichtigkeits-
verhéltnisse der untersuchten Kérper entsprechen, so erhélt man eine graphische Darstellung,
welche den Sinn solcher Darstellungen (berhaupt veranschaulicht. — An dieser Stelle wird auch
das Eingehen auf hygroskopische Korper empfohlen. Ein Péackchen Seegras in Mousselin
gewickelt wird im Freien an einem gegen Regen geschiitzten Orte aufgehangt und taglich
zu derselben Zeit gewogen. Gleichzeitig wird das Wetter beobachtet, Windrichtung, Luft-
druck und Psychrometer [7] abgelesen, die Resultate tabellarisch geordnet und event. graphisch
dargestellt.

Hieran reiht sich der Gebrauch und die Erklarung der Thermometer verschiedener Skalen
unter Anwendung von schmelzendem Eise und kochendem Wasser, wodurch auch die Wirkung
der Warme auf die Korper demonstriert wird. Im Anschluss hieran zeigt man die Dichte des
Eises und des Wassers bei verschiedenen Temperaturen, das Platzen von Gefassen im Winter,
die Bildung des Eises an der Oberflache des Wassers u. s. w. und endlich lasst sich auch die
Warmekapacitat einiger Metalle, die latente Warme des Wassers und des Dampfes an der Hand
eines geeigneten Leitfadens vorfiihren (vergl. w okthington's , Practical Pliysics*).

Stufe Ill. Die Einwirkung der Warme auf die Koérper und ihr Verhalten beim
Verbrennen.

1. Qualitative Versuche. Man erhitzt Metallstiicke in Tiegeln, Thonpfeifen oder Léffeln
und zeigt, dass die einen schneller, die andern langsamer schmelzen, manche hingegen (wie
Eisen, 'Kupfer) nicht flissig werden; die Bildung von Oxydiberziigen bei einigen von ihnen
wird beachtet. Solche Beobachtungen werden auf einer spateren Stufe noch von Bedeutung,
fuhren zu neuen Versuchen und verdienen daher besondere Aufmerksamkeit. Die Schuler missen
die Ergebnisse notieren, die Notizen werden besprochen und erganzt und endlich ins Reine ge-
schrieben. Die bisher unschmelzbar erschienenen Metalle werden dann im Geblése auf Kohle erhitzt
oder auch kleine Stiicke (Eisendraht) in der Geblaseflamme verbrannt.

2. Quantitative Versuche. Eine gemessene Menge Wasser wird verdampft, man bemerkt
einen Rickstand, der gewogen wird und beweist, dass etwas in Lésung gewesen war. Conden-
sation des entweichenden Dampfes und Wiederverdampfung des hierdurch erhaltenen Wassers klart
Uber das Wesen des destillierten Wassers auf. Dann folgen Versuche mit Lésungen von Salz oder
Zucker von bestimmter Concentration, welche nach dem Verdampfen eine unveranderte Menge
fester Substanz ergeben. Ebenso wird Regen- und Seewasser behandelt und die Verschiedenheit
ihrer Zusammensetzung aus ihrer Herkunft abgeleitet. Dann geht es an eine systematische Be-
trachtung der Nahrungsmittel, wobei man mit der Milch beginnt. Dieselbe wird gemessen und
gewogen, dann in einem Platintiegel verdampft, der Rickstand gewogen, dieser verkohlt, abermals
gewogen, endlich verbrannt und das Geivicht der Asche bestimmt. Hieran reiht sich der Nachweis,
dass die Nahrungsmittel meistenteils verbrennlich sind. Nun werden Mineralstoffe in gleicher
Weise behandelt, Sand, Thon, Kalk, Schwefel, ferner Metalle, wie Blei, Zinn, Eisen, Kupfer,
wobei die LWeranderlichkeit einiger, die Gewichtszunahme anderer einen ausgepragten Gegen-
satz zu der Zerstdrung der Pflanzen- und Tierstoffe bilden. Der Kalk zeigt besondere Eigenschaften,
da er beim Brennen etwas an Gewicht verliert, beim Behandeln mit Wasser aber Mortel liefert.
Unter den mineralischen Korpern ist die Kohle verbrennlich, unter den Nahrungstoffen das Salz
unverbrennlich. Der Schwefel steht in Bezug auf Verbrennbarkeit neben dem Magnesium und
Zink, liefert jedoch kein sichtbares Verbrennungsprodukt. Der Geruch aber, welcher sich be-
merkbar macht, ruft die Vermutung wach, dass auch in solchen Féallen, wo keine sichtbaren oder
sonst wahrnehmbaren Verbrennungsprodukte entstehen — wie bei der Kohle dennoch solche
vorhanden seien. Die Erkenntnis der Veranderlichkeit der Stoffe leitet zu den eigentlich chemischen
Erscheinungen (ber, welche auf der folgenden Stufe behandelt werden.
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Stufe IV. Aufgaben (Probleme).

1 Was geschieht, wenn Eisen rostetf

Bekanntlich rostet Eisen vornehmlich im feuchten Zustande. Warum geschieht dies,
was geht mit dem Eisen vor und ist dieses allein solchen Veranderungen unterworfen? Durch
blosse Beobachtung gelangt man zu keinem Resultat; vielleicht kann hier die Wage helfen, die
auf Stufe 111 so oft sich bewahrte. Einige Gramm Eisenfeile werden auf einer Schale, nachdem
beides genau gewogen, mit Wasser angefeuchtet, bedeckt an einen warmen Ort gestellt, nach
einigen Tagen und nach mehrfachem Umrihren im Luftbade getrocknet und abermals gewogen.
Das Gewicht hat zugenommen. Irgend etwas von irgendwoher muss sich also mit dem Eisen
vereinigt haben. Woher kam dieses Etwas? Nun, die Beobachtung, dass in ein umgestilptes
Glas beim Untertauchen kein Wasser eindringt, beim Neigen aber Luft entweicht, belehrt uns
Uber die Anwesenheit der Luft. [Diese Beobachtung hatte schon auf Stufe |l eingereiht werden
kénnen. 1). Ref] Das Eisen rostete in dieser Luft, wurde aber feucht gehalten, so dass dieses Etwas
teilweise aus der Luft, teilweise aus dem Wasser stammen kann. Mau bindet nun Eisendreh-
spahne in ein Stiickchen Musselin, befestigt dieses an einen S-férmig gebogenen Draht, hangt
das Ganze in eine Schiissel mit Wasser, und stiilpt eine leere weithalsige Flasche Uber das Eisen-
bindel, so dass dieses nun wieder von Luft umgeben ist. Im Verlaufe von einigen Stunden
rostet das Eisen und man beobachtet ein Steigen des Wassers bis es etwa ein Finftel der
vorher lufterfiliten Flasche einnimmt. Jenes Etwas, welches beim Kosten sich mit dem Eisen
vereinigt, scheint also aus der Luft zu kommen. Der Versuch wird mehrfach auch in abgeanderter
Form wiederholt. Frisches Eisen wird mit derselben Luft, oder dasselbe Eisen mit erneuten L uft-
mengen zusammengebracht. Hieraus ergiebt sich, dass nicht die Luft als Ganzes, sondern nur
ein Teil derselben beim Rosten thatig ist. Erinnert man nun an die Veranderungen einiger
Metalle beim Erhitzen, wobei auch eine Gewichtszunahme erfolgte, so scheint es nicht unméglich,
dass auch hier die Luft eine Rolle spielt. Dies fihrt zu der Frage: Was ist Luft?

2. Welche Veranderungen finden beim Verbrennenvon Stoffen in der Luft stattt

Die Anwendung des Phosphors wird am Zindholzchen erlautert. Dann wird ein Stiick
desselben unter einer Glocke mit Wasserabschluss verbrannt, wobei aus dem Verschwinden eines
Teiles der Luft die Teilnahme desselben an dem Prozess erhellt. Da der Phosphor dampft, so-
bald er aus seinem mit Wasser gefillten Aufbewahrungsgefass genommen wird, dies also auf irgend
einen Vorgang deutet, so stellt man mit ihm denselben Versuch an, welcher oben mit den Eisen-
spahnen gemacht wurde. Auch hier verschwindet ein Fiinftel der Luft und der Phosphor hort
auf zu dampfen. Nach der quantitativen Ubereinstimmung beider Resultate haben also Eisen und
Phosphor dasselbe Verhalten zur Luft, wonach in derselben ein, etwa |/bbetragender Bestandteil
wirksam zu sein scheint. Zum Beweise bringt man den Phosphor in diejenige Luft, welche dem
Eisen ausgesetzt gewesen war und umgekehrt das Eisen in die des Phosphors. Durch die Unver-
anderlichkeit der Ruckstande wird die Richtigkeit obiger Annahme zweifellos. Nun ist die Frage,
ob in allen Fallen in denen Metalle an der Luft verbrennen, derselbe Bestandteil der Luft be-
teiligt sei? Man lasst einen Strom solcher Luft, welche durch Phosphor ihres aktiven Gemengteils
beraubt ist, durch erhitzte Rohren streichen, in welchensich Metallspahne befinden. Die Unver-
anderlichkeit derselben zeigt, dass stets derselbe Gemengteil der Luft in Wirkung tritt. Aus
diesen Versuchen mit dem Eisen und Phosphor lasst sich aber noch nicht entnehmen, ob nicht
auch das dabei anwesende Wasser eine Rolle spiele. Man verbrennt daher Phosphor in einer gut
verschlossenen Flasche, o6ffnet dieselbe unter Wasser, misst das in die Flasche eingedrungene
Wasser und gelangt zu demselben Resultat wie vorher. Um sicher zu sein, dass hierbei nichts
aus der Flasche entweicht oder hineingelangt, wird dieselbe vor und nach dem Verbrennen des
Phosphors gewogen, wobei sich kein Unterschied ergiebt. Aber entweicht denn gar nichts? Oja!
eine Menge Warme; woraus folgt, dass Warme kein [wagbarer] Stoff ist. — Um endlich zu zeigen,
dass auch bei der Verbrennung des Phosphors eine Gewichtszunahme stattfindet, verbrennt man
solchen in einem Luftstrome und fangt die Dampfe in einer mit Asbest gefiiliten Rohre auf, deren
Gewicht darauf héher ist. [Man vergl. den Versuch in d. Ztschr. 1, 213]

Der Umstand, dass der Phosphor nach einiger Zeit zu brennen aufhért, veranlasst die
Einfuhrung einer brennenden Kerze in die von dem Versuche mit Eisen oder dergl. riickstandige
Luft; sie erlischt sofort. Alsdann verbrennt man ein Licht oder eine Gasflamme unter einer mit
Wasser abgesperrten Glasglocke. In abgeanderter Form mag die Umkehrung dieses Versuchs
den reciproken Charakter der Erscheinung darthun, Auf diese Weise ist festgestellt, dass alle
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gewohnlichen Verbrennungsprozesse Veranderungen sind, an denen die Luft nicht als Ganzes,
sondern mit einem bestimmten Bestandteil beteiligt ist, und dass zweifellos stets derselbe Bestandteil,
wenn auch unter verschiedenen Bedingungen wirksam ist; ebenso ist klargelegt, dass das Auf-
treten der Warme die Folge der Vereinigung der verbrannten Substanz mit dem wirksamen Be-
standteile der Luft ist. Das Verhalten des Phosphors an der Luft giebt auch Gelegenheit die
Entwicklung von Warme, ohne dass eine sichtbare Verbrennung eintritt, darzuthun. Auf dieser
Stufe sollte auch sorgfaltig das Auftreten der verschiedenen Verbrennungsprodukte in Betracht
gezogen werden, sowie die Veranderung, welche eintritt, wenn dasjenige des Phosphors der
Luft ausgesetzt wird.

3. Die Scheidung des wirksamen vom unwirksamen Bestandteile der Luft.

Um nun den wirksamen Bestandteil der Luft auch fir sich kennen zu lernen, fragen wir,
ob derselbe nicht aus den Verbindungen, die wir ihn mit Metallen eingehen sahen, zu erhalten
ist. Die Schuler werden beauftragt, sich ber diese Verbindungen und ihr Vorkommen im Handel
zu unterrichten. Eisenrost, Hammerschlag von Eisen und Kupfer sind leicht beschallt, Zinkweiss
wird durch Verbrennen von Zink, Bleiglatte und Mennige durch Erhitzen von Blei (bei héherer
bez. geringerer Temperatur) erhalten. Man erhitzt gewogene Mengen Bleiglatte und Mennige und
beobachtet, dass nur die letztere ihr Aussehen verandert und an Gewicht verliert. Was ging ver-
loren? Da die Substanz nur durch Luftzutritt gebildet wurde, muss dass, was verloren ging,
auch wohl von der Luft herrthren. Beim Erhitzen in einer Bohre entweicht ein Gas, welches
aufgefangen und untersucht wird. Wenn das Gas der wirksame Bestandteil der Luft ist, so muss
es die Yerbrennung begiinstigen, also ist es mit einem Licht oder einem glimmenden Spahn zu
prifen. So wird die Entdeckung des Sauerstoffs gemacht! Besteht nun die Luft aus diesem
Gase und aus dem, welches nach der Einwirkung des Phosphors oder Eisens auf Luft zurtickblieb,
so muss ein Gemisch beider wieder Luft ergeben. Dies beweist ein Versuch. Nun nennt man
zum ersten Male die Namen der beiden Gase, und zeigt- ohne weitere Erklarung die bequemere
Herstellung von Sauerstoff aus Kaliumchlorat. Durch Verbrennen oder Erhitzen der Substanzen
in Sauerstoff, welche friiher mit Luft behandelt worden waren, mag nun weiter erhartet werden,
dass der Sauerstoff jener wirksame Bestandteil der Luft war.

Nachdem so viel von der Chemie der Luft gelernt ist, lasst sich demnachst die Lehre
vom Luftdruck, von der Saug- und Druckpumpe, vom Barometer und den Luftstromungen erértern
und erklaren. Die in den meisten Zeitungen enthaltenen Wetterkarten und Barometer-Beobachtungen
erleichtern das weitere Eingehen auf das letztere, so dass auch von den Schiilern Barometerkurven
angefertigt werden kdnnen. [Nachdem im Vorstehenden die ersten drei Aufgaben im engsten An-
schluss an die Arinstrong’sche Abhandlung hier wiedergegeben sind, erfordert die Ricksicht auf
den Raum, eine grossere Kirze bei Wiedergabe der ubrigen zehn Aufgaben. Doch wird der
interessierte Leser an jenen drei Beispielen zur Genige erkennen, wie sorgsam und bedachtig,
gleichsam tastend jeder Schritt in das fremde Gebiet gethan werden soll, um auch nicht die
kleinste Licke unausgefillt. zu lassen und jede mdogliche schiefe oder falsche Auffassung seitens
der Schiler zu verhiten. D. Ref]

4. Die Zusammensetzung des Kalkes.

Die Entdeckung der Zusammengesetztheit der Luft giebt Anlass, auch andere Stoffe auf
ihre Constitution zu prifen. Kalk giebt gebrannt Kalkerde, er erleidet dabei, wie schon auf
Stufe Il erwahnt, einen Gewichtsverlust, also muss wohl dabei etwas Unsichtbares entweichen.
Vor dem Weitergehen aber vergleicht man Kalk und Kalkerde (Atzkalk, gebrannter Kalk) mit-
einander. Kalk wird von Wasser nicht verandert. Der gebrannte Kalk wird geldscht, in ge-
wogenen Mengen im Ofen getrocknet und die Gewichtszunahme constatiert. Der geldschte Kalk
erweist sich loslicher im Wasser als der rohe Kalk. Nunmehr wird Kalk in einem Verbrennungs-
ofen zur Rotglut erhitzt, — es entweicht ein Gas, welsches eine Flamme ausloscht, also kein
Sauerstoff sein kann; mit solchem gemengt liefert es auch keine Luft, es ist also ein neues Gas
(Vergleich mit Stickstoff). Besteht der rohe Kalk aus gebranntem Kalk und diesem Gase, so
missen beide auch wieder rohen Kalk liefern. Man leitet das Gas Uber gebrannten Kalk, er wird
schwerer. Roher Kalk und gebrannter sind jedoch zu ahnlich. Man leitet deshalb das Gas in eine
klare wasserige Losung des gebrannten Kalks — der entstehende Niederschlag scheint Kalk
zu sein — dies wird spater bewiesen werden. Nebenbei bemerkt man, dass sich an der Luft
Kalkwasser oberflachlich tribt; diese Tribung sieht auch aus wie Kalk; also ist auch Kalkgas
in der Luft. Nun zeigt man,, wie fest Kalkerde und Gas aneinander hangen. Man bestimmt vor der
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Klasse den Gewichtsverlust von Kalkspat beim Brennen und beweist, dass Kalkerde und Gas stets
im gleichen Verhaltnis vorhanden sind. In den friher bekannt gewordenen Oxyden ist der Sauer-
stoff ebenfalls stets in unveranderlichem Verhaltnis enthalten. Fein verteiltes Kupfer wird im
Sauerstoffstrom, der mittelst Atzkalk getrocknet ist, oxydiert und gewogen u. s. w. Auf diese
Weise entsteht der Begriff der Verbindung; die Luft dagegen ist nur ein Gemenge. Vom Element
ist noch immer nicht die Rede. - (Schluss folgt.)

Physikalische Gesellschaft zu Berlin.

Sitzung am 22. November 1889. Herr C. F. Lehmann (a. G.) sprach Uber das babylonische
metrische System und seine Verbreitung. Aus drei noch erhaltenen babylonischen Gewichtsstiicken
ergeben sich fiir die damals geltenden Maasseinheiten Werte, die denen der heut gebrauchlichen
metrischen Einheiten Uberraschend nahe kommen. Die Lange der Doppelelle (994—99Gmm) stimmt
mit derjenigen des Sekundenpendels so genau lberein, dass die Vermutung nahe gelegt wird, es sei den
Babyloniern das Sekundenpendel bekannt gewesen. Der Vortragende knipfte daran weitere Aus-
einandersetzungen ber die babylonischen Gewichte und deren Zusammenhang mit dem spéateren
Pfundgewicht. — In der Diskussion wurde auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass Beobachtungen
am Senkblei zu der Kenntnis des Sekundenpendels gefuhrt hatten, andererseits aber die An-
wendung des letzteren als Zeitmaass in Zweifel gezogen, da der Schritt von einer einfachen Beob-
achtung bis zur Construktion eines Zeitmessinstruments wohl Uber die primitiven mechanischen
Hilfsmittel des Altertums hinausging.

Sitzung am 6. Dezember 1889. Herr M. Planck sprach ilber Elektricitats- und Warme-
erregung in verdinnten elektrolytischen Losungen. Der Vortragende zeigte, wie die mathematische
Behandlung der Vorgéange in einem Elektrolyten sich ausfiihren lasst, wenn man die mehr oder
weniger vollstandige Dissociation in verdiinnten Lésungen, sowie die relativen Geschwindigkeiten
der Jonen, und endlich die Giultigkeit der Gesetze fiir den gasférmigen Zustand auch in dem
Fall, dass es sich um geloste Gase handelt, voraussgtzt. Er setzte auseinander, dass bei Be-
rechnung der entwickelten Warme auch die Veranderungen in Betracht gezogen werden missen,
welche der osmotische Druck bei Vermehrung oder Verminderung der gasférmigen Jonen erleidet.
Die Diffusion in elektrischen Lésungen entwickelt eine osmotische Warme, deren Betrag sich aus
den angegebenen Daten berechnen lasst. — Der Vorsitzende, Herr Kundt, zeigte die Luftpumpe
O. v. Guericke's, welche sich bisher in der Koéniglichen Bibliothek zu Berlin befand und kirzlich
dem Physikalischen Institut zu Berlin tberwiesen worden ist. Nach vorgenommener Reparatur
und Erneuerung des (kugelformigen) glasernen Rezipienten ergab sie eine Verdinnung bis auf
20 mm Quecksilber. Auch die kupfernen Halbkugeln, die bis auf die Bodendichtung gut erhalten
sind, wurden vorgelegt.

Sitzung am 2-0. Dezember1889. Herr R. Assmann demonstrierte sein Aspirations-Psychrometer.

Verein zur Forderung des physikalischen Unterrichts in Berlin.

Sitzung am 18. November 1889. Herr P. Kindel trug eine elementare Ableitung des New-
TONschen Gesetzes aus den ersten beiden KEPrLEit'schen Gesetzen vor, wobei er als graphische
Darstellung der Centrifugalbeschleunigung den Krimmungsradius benutzte; er knlipfte daran die Ab-
leitung des dritten KEppuER'schen Gesetzes und der Kuppi-cRsehen Gleichung fir den Ort eines Planeten.

Sitzung am 2. Dezember 1889. Herr R. Heyden fihrte Versuche an der Fallmaschine
vor, welche zu methodischer Einfiihrung in die mechanischen Grundbegriffe bestimmt sind. Nach
Vorfihrung der gleichformigen und der beschleunigten Bewegung entwickelte er die Beziehung
zwischen Kraft, Masse und Beschleunigung unter Hinzunahme des Tragheitsmoments der Rolle.
Er zeigte ferner den Fall von Ebenholzkugeln im Wasser und besprach die Fallbewegung eines
cartesianischen Tauchers, sowie die PpAUNDLEt'schen Fallversuche und deren Abanderungen. —
Derselbe zeigt, wie sich die Diffusion von Wasser in Lampendochten verschiedener Stéarke als
ein Analogon des QiiM'schen Gesetzes verwerten lasst.

Mitteilungen ans Werkstatten.

Die Firma Warmbrunn, Quilitz & Co. in Berlin fertigt eine neue Sorte Absorptions-
kastchen flr optische Versuche, welche ganz aus Spiegelglasplatten zusammengesetzt sind, so
dass also auch die Bodenflachen und die Schmalseiten aus Spiegelglasplatten bestehen. Diese
Platten sind mit einer besonders praparierten Emaille im Feuer in der Muffel zusammengekittet
und sind gegen alle bei optischen Versuchen vorkommenden Reagentien von wassriger, spiritudser
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oder saurer Beschaffenheit vollstandig widerstandsfahig. Ausserdem zeichnen sich diese Kéastchen,
die ein &ausserst sauberes und gefalliges Aussehen haben, durch ihre Wohlfeilheit aus. Sie werden
in den Grossen 45 :45 :10 (mm), 100:60:10 (mm), 100:60 :15 (mm), 100:60:20 (mm), 100 :60:
25 (mm) und 100:100 :10 (mm) zum Preise von M. 1,10—3,00 gefertigt.

Aneroid-Tliermoskope nach Prof. G. Karsten (d. lieft S.141) sowohl mit Anwendung der
Dosenform (Holosteriques) als des Bourdon’schen Ringes verfertigt die optische und mechanische
Anstalt von L. Steger (Kiel, am Wall). Ein Instrument mit Stativ, zwei Metall- und mehreren
Glaskugeln sowie einigen passenden Gummischlauchen ist fir 50 M. zu beziehen.

Corresponden*.

Uber die Herstellung von Bildern magnetischer Felder teilt uns Herr Professor
E. Mach im Anschlisse an die Berichte auf S. 88 und 89 noch Folgendes mit:

Man bestreut einen glatten Karton mit Hilfe eines Beutels von grober Leinwand gleich-
massig mit Ferrum limatum, das man zuvor mit einer alkoholischen L&sung von Anilinfarbe ab-
gerieben und scharf getrocknet hat. Nachdem die Figur hergestellt ist, setzt man das Blatt einem
Strom von Alkoholdampfen aus: Eine Minute spéater kann man das Ferrum limatum abklopfen
und das Bild aufbewahren. Auch die magnetischen Felder starker Strédme lassen sich auf diese
Weise fixieren. Bilder dieser Art hat Professor mach bereits 1883 auf der Wiener Elektrizitats-
Ausstellung ausgestellt. Es ist nicht Uberflissig zu bemerken, dass die mit Fuchsin hergestellten
Bilder im Laufe einiger Jahre verblassen, dagegen Anilinblau sich recht gut halt. —

Ein &hnliches Verfahren hat, wie Herr B. Kolbe uns freundlichst mitteilt, Herr
J. J. Kowalski im Verein der Physiklehrer zu St. Petersburg am 16./28. November 1889 de-
monstriert. Die aus Eisenfeile gebildeten magnetischen Kurven werden mittelst eines Zerstaubers
mit einer alkoholischen Lésung einer Anilinfarbe besprengt. Da die beim Blasen mitgeflihrten
Wasserdampfe leicht Flecken geben, so muss man eine Flasche einschalten, in welcher der
Wasserdampf sich grosstenteils condensiert. Auch gewdéhnliche Schreibtinte, wie andere wasserige
Lésungen von Farbstoffen sind anwendbar, nur muss man dann sofort das Papier vorsichtig (mit
dem Eisenpulver) abheben und rasch (ber einer Flamme trocknen, da sonst das oxydierende Eisen
Flecken macht. Das Trocknen des Papiers empfiehlt sich auch bei Anwendung alkoholischer
Lésungen von Farbstoffen. Dieses Verfahren liefert natirlich negative Bilder, die vermittelst
photographischen Papiers kopiert recht gute Positive geben.

Noch saubere und scharfere Bilder liefert folgendes, gleichfalls von J. J. Kowalski
ausgefuhrte und durch eine Kollektion gelungener Abdriicke veranschaulichte Verfahren. Auf
dem sehr lichtempfindlichen Istin’sclien Bromgelatine-Papier werden im Dunkelzimmer bei roter
Beleuchtung (einer Papierlaterne) die magnetischen Kurven in der dblichen Weise erzeugt. Nun
belichtet man das Papier vermittelst Kerzen- oder Lampenlichtes einige Sekunden, blast die Eisen-
teilchen ab und fixiert das erhaltene Negativ. Die danach kopierten Positive sind scharf
und klar. Um das Eisenpulver gleichmassig aufzustreuen, benutzt J. J. Kowalski ein Gefass
dessen Kork mit einem quadratischen Ausschnitt versehen ist, der innen mit einem Stiick Drahtnetz
und aussen mit Tull bedeckt ist.

J. S Eine historische Ubersicht (iber die Entwickelung der Lehre von der mole-
kularen Gefrierpunktserniedrigung giebt F. M. Raouit in der kirzlich erschienenen Schrift ,sil-
les piogres de la cryoscopie, on étude du point de congélation des dissolutions”. Die Schrift
enthélt eine vollstandige Bibliographie, sowie eine tabellarische Zusammenstellung aller mit Hilfe
des Raoult’schen Gesetzes bestimmten Molekulargewichte.

H. O G !.. Kopenhagen. — lhre Ableitung der Linsenformel stimmt mit der von
E. oenter im 1. Heft dieses Jahrgangs gegebenen Uberein; eine Vereinfachung wird allerdings
dadurch erzielt, dass man die Formel fur die Ablenkung im Prisma als bekannt voraussetzt
und die Brechung durch die Linse so vorstellt, als geschehe sie in einem Prisma, dessen Seiten-
flachen Tangentialebenen in dem Eintritts- und dem Austrittspunkte des Strahles sind.

J-i O.R., F. B. — Die physikalischen Aufgaben haben aus Mangel an Raum fiir das
nachste Heft zurtickgestellt werden miissen.

Nachdruck nur mit Quellenangabe und mit Genehmigung der Verlagshandlung gestattet.

Verlag von Julius Springer in Berlin N. — Druck von Otto Lange in Berlin C.



