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Experimentelle EinfiUhrung in die Lehre vom elektrischen Potential.

Von
Dr. F. Poske in Berlin.

In einem friheren Aufsatze (d. Zeitschr. I, 89) sind die Griinde dargelegt
worden, welche fur die Einfihrung des Potentialbegriffs in die elementare Behand-
lung der Elektricitatslehre sprechen. In historischer Beziehung kniipft dieses Vor-
gehen an die Thatsache an, dass der ,elektroskopische Zustand Onms, auf
dessen klarer Erfassung die Theorie der galvanischen Kette beruht, nichts anderes
als das anschauliche Aquivalent des erst spater aut diesem Gebiet zur Henschaft
gelangten Potentialbegriffs und des missverstandlich dafur gebrauchten Wortes
Spannung ist.

Gegen den Vorschlag, das Wort Spannung in dem hier gemeinten Sinne
durch das zutreffendere ,Potential* zu ersetzen, ist unter vdélliger Anerkennung
der geltend gemachten Griindel eingewendet worden, das Wort Spannung sei in
der elektrotechnischen Praxis so eingeburgert, dass es aussichtslos erscheine, da-
gegen noch anzukampfen. Dem gegeniber muss aber gesagt werden, dass die,
wenn auch noch so allgemeine Verbreitung eines Missbrauchs kein Grund sein
kann, die Einfihrung eines richtigeren Sprachgebrauchs zu unterlassen, sobald
nur jener Missbrauch als solcher erkannt ist. Es kann sich lediglich noch darum
handeln, die Uberzeugung von der Notwendigkeit einer Abhiilfe allgemein zum
Bewusstsein zu bringen. Im Ubrigen ist die Frage der Bezeichnung fiir die Sache
selbst nebensachlich, und man mag immerhin einstweilen das Wort Spannung
brauchen, wenn nur damit eine klare und zutreffende Anschauung verbunden wird.
Dass es an einer solchen grade in technischen Kreisen nicht selten fehlt, ist von
zustandiger Seite anerkannt worden.2

Erheblicher scheint ein anderer Einwand, der sich gegen die vorgeschlagene
Definition des Potentials richtet. Diese Definition lautete: ,Elektrisches Potential
heisst der elektrische Zustand eines Korpers, wie er sich durch die Wirkung auf
ein Elektroskop zu erkennen giebt. Es kann Bedenken erregen, dass an die
Stelle des mathematisch exakten Arbeitsbegriffs eine so empirische und noch dazu
so unzureichend bestimmte Definition wie die eben angegebene treten soll. Aber
es mag daran erinnert werden, dass jeder physikalische Begriff eine anschauliche
Grundlage hat, und dass der Zusammenhang mit dieser Grundlage nicht auf-
gehoben werden darf, wenn das volle Verstandnis des Begriffs erhalten bleiben
soll. So bedeutet Geschwindigkeit nicht den Quotienten s/t, der an sich véllig
sinnlos ist, sondern vielmehr einen eigenartigen Zustand eines Kdrpers, dessen
genaue Messung mit Hilfe dieses Quotienten mdoglich wird; so bedeutet Masse

1) A. Weinhold, d. Ztschr. I, 263.
2 0 Frolich, Handbuch der Elektricitat und des Magnetismus, 2. Aufl., Vorwort S. VI.
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nicht p/g, sondern eine Eigenschaft, vermdge welcher ein Kérper unter der Ein-
wirkung einer bestimmten Kraft eine bestimmte Beschleunigung erfahrt. Ebenso
ist die anschauliche Bedeutung des Potentials eines Kérpers nicht durch die Formel
fir das bloss gedachte Arbeitsquantum gegeben, welches ndétig sein wirde,
um die Elektricitatsmenge Eins aus dem Unendlichen bis an die Oberflache des
Koérpers zu fihren. Das Potential eines Koérpers ist vielmehr ein Zustand, ver-
moge dessen allerdings in dem bezeichneten Fall jene Arbeitsgrésse aufgewendet
werden misste, welcher aber bestehen kann, ohne dass dieser Fall jemals verwirk-
licht wird. Dagegen zeigt sich das Vorhandensein und der Grad dieses Zu-
standes ganz sinnenfallig und unmittelbar anschaulich in dem Ausschlage eines
Elektroskops, das mit dem Kérper in Verbindung gesetzt ist. Diese Erscheinung
liefert die thatsachliche Handhabe zur Erkennung und zur Beurteilung des elek-
trischen Zustandes, und darf um so weniger bei Seite geschoben werden, als sie
die experimentelle Grundlage der Theorie des elektrischen Stromes gebildet hat.
Den Ubergang von der hiermit gegebenen Definition jenes Zustandes zu dem mathe-
matischen Begriff des Potentials hat bekanntlich G. Kirchhoff mit genialem Scharf-
blick vollzogen (vgl. d. Ztschr. 1, 93). Diesen Ubergang mindestens verstandlich
zu machen, wird der elementaren Behandlung des Potentials nicht erspart werden
dirfen; auch wer mit der Arbeitsdefinition beginnt, wird den Nachweis zu
fihren haben, wie es denn kommt, dass die so definierte Grosse am Elektro-
meter oder einem ihm gleichwertigen Instrument gemessen werden kann. Hat
man sich aber Uberzeugt, dass es sich hier nur um verschiedene Seiten eines
und desselben Zustandes handelt, so wird man kein Bedenken mehr haben, beide
Seiten mit demselben Namen zu bezeichnen, gleichviel, ob man von der einen oder
von der andern Seite ausgeht.3

Fur die Versuche, die zur Erlauterung des Potentials dienen sollen, ist
friher das Quadranten-Elektrometer von W. T homson empfohlen worden. Seither hat
B. K olbe in dieser Zeitschrift (1, 152; Il, 9, 153) sein Papier-Elektroskop und sein
Aluminium-Elektrometer bekannt gemacht. Diese Apparate haben sich als so
brauchbar fir den vorliegenden Zweck erwiesen, dass von der Benutzung des
nicht ganz leicht zu handhabenden Quadranten-Elektrometers Abstand genommen
werden kann. Die Papier-Elektroskope haben den Vorzug, dass ihre Ausschlage
auf weite Entfernung sichtbar sind. Die Angaben des Aluminiums-Elektrometers
kénnen durch Projektion auf einen durchscheinenden Schirm ebenfalls allgemein
sichtbar gemacht werden.

Apparate. Ausser zwei mdoglichst gleich empfindlichen Papier-Elektroskopen
und einem fur Projektion eingerichteten Aluminium-Elektrometer sind fir die fol-
genden Versuche noch erforderlich: Zwei Wirfel (A und B) aus Pappe, von etwa
30 cm Seite, mit Stanniol oder unechtem Silberpapier beklebt; einer von ihnen (A)
offen und durch eine entsprechend grosse quadratische Pappscheibe verschliessbar.

3 Der Weg von der elektroskopisclien zur mathematischen Definition des Potentials wird
auch durch die historische Thatsache gerechtfertigt, dass bereits Henry Cavendish seinen
elektrischen Untersuchungen (P/ulos. Transactions 1771) den Begriff des Grades der Elektrisierung
(degree of electrisation) zu Grunde gelegt und Elektroskope primitivster Art zur Messung dieses
Elektrisierungsgrades benutzt hat. Diesen Begriff bezeichnet maxwerr in der Einleitung zur
Gesamtausgabe von Cavendish’s Electrical Researches (1879) als gleichbedeutend mit dem, was
wir heut Potential nennen. Auch die theoretischen Vorstellungen, die sich Cavendish von der
hatur des elektrischen Zustandes machte, sind der Idee des Potentials im heutigen Sinne nahe
verwandt (Electr. Res. Art. 91, 102, 199).
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Zwei lIsoliertischchen, ans Bodenplatte, Glasfuss und Hartgummischeibe gebildet,
auf welche die Wirfel zu stehen kommen. Ein kleinerer Wiirfel (C), etwa von
halber Kantenlange (als solcher kann der in jeder Sammlung vorhandene LESLiffsche
W rfel dienen). Eine Hartgummiplatte, zur isolierenden Unterlage fir diesen W lrfel
bestimmt. Zwei messingene Probekugelchen (Durchmesser 1z—21 cm) an Hartgummi-
stielen, jedes mit einem kautschukiberzogenen Kupferdraht von mindestens 1 m
Lange versehen. Ein Messingstab von etwa 50 cm Lange, an einem in der Mitte
angebrachten Handgriff aus Siegellack befestigt.

Vorausgesetzt wird, dass die elektrischen Grunderscheinungen, die Influenz
und die Verteilung der Ladung auf der Oberflache bereits bekannt sind; auch
die Begriffe der Elektricititsmenge und der elektrischen Dichtigkeit, sowie das
Coulomb’sehe Gesetz seien bereits erlautert, letzteres unter Ausfihrung von De-
monstrationsversuchen an der CouLOMB'schen Drehwage.4)

1 Constanz des elektrischen Zustandes.

Versuch: Ein grosser Wirfel, auf einem Isoliertischchen aufgestellt, wird
dadurch geladen, dass ein geriebener Glasstab an der Kante hin und her gefihrt
wird. Eine Probekugel wird durch einen langen Draht mit einem entfernt stehen-
den Elektroskop verbunden. Fuhrt man die Probekugel auf der Oberflache des
Wirfels umher, so zeigt das Elektroskop einen stets gleich bleibenden Ausschlag.
Dieser bleibt auch unverandert, wenn man die Probekugel mit irgend einer Stelle
der Innenwand zur Berlihrung bringt. Hiecaus folgt:

Der ,elektrische Zustand“ eines Korpers, wie er sich durch
den Ausschlag eines entfernt aufgestellten und mit ihm ver-
bundenen Elektroskops zu erkennen giebt, ist fir den ganzen
Korper constant.

Der betrachtete ,elektrische Zustand“ unterscheidet sich daher wesentlich
von der Dichte der Elektricitat, die an verschiedenen Stellen des Korpers ver-
schiedene Werte besitzt. Um dies zu zeigen, benutzt man nach der Angabe von
Szymanski (d. Ztsclir. 11, 79, Anm.) Fahnchen aus farbigem Papier, die wie die
KoLBE'schen Elektroskopstreifen gestaltet und paarweise an kurzen Messingsaulchen
aufgehangt sind. Diese Streifen spreizen weit auseinander, wenn sie elektrisch
geladen werden. Stellt man zwei solche Doppelfahnchen auf die obere W iifel-
flaclie und verschiebt sie mittelst eines isolierenden Stabchens, so bemeikt man,
dass das Spreizen in der Mitte der Flache schwach, an der Kante starker, in dei
Néhe der Ecke am allerstarksten ist. Ein solches Fahnchen im Innern des Wrfels
aufgestellt, bleibt vollig unbewegt. Da die Ansammlung der Ladung hauptséach-
lich an den Kanten und Ecken stattfindet, so ist es fur die Versuche ohne Be-
lang, wenn man die Vorderseite des Wirfels offen lasst (vgl. R. H eyden, d. Ztsclir.
Il 78). An Stelle dieser Versuche konnen auch die von w einhotd (Demonstrationen,
2. Aufl. S 451) nnd von B. Koive (d. Ztsclir. 11, 157) vorgeschlagenen treten.

2. Begriff des Potentials.
Versuch: Steckt man den Stab der Probekugel so in ein Stativ, dass die
Kugel eine beliebige Stelle der Aussenwand beruhrt, so beobachtet man, dass der

4 Dio CouLOMB'schen Versuche sind nach Professor E. Mach durch einfachere Versuche
ersetzbar, die vonO dstrcil angegeben worden sind (Mach und Odstréil, Grundriss der Natur-

lehre flr'die unteren Klassen der Mittelschulen, Prag 1887, S. 171). 91
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Ausschlag des Elektroskops zunimmt, wenn man die Ladung vergréssert. Der
Ausschlag des Elektroskops ist daher ein Merkmal fiir den Grad des elektrischen
Zustandes.
Erklarung\ Der Grad des elektrischen Zustandes eines Kérpers heisst sein
elektrisches Potential.5
Das Potential eines positiv elektrischen Kérpers heisst um so hoher, je
starker der Ausschlag am Elektroskop ist.

3. Gleichheit und Ungleichheit des Potentials.

Versuch: Die zwei grossen Wirfel A und B (Fig. 1) werden auf ihre Isolier-
tischchen gestellt, durch Probekugel und Draht mit je einem entfernten Elektroskop

verbunden und positiv geladen. Ver-

bindet man beide Wdirfel durch den

Messingstab, so findet keine Veran-

derung an den Elektroskopen statt,

wenn die Ausschlage gleich gross waren;

dagegen zeigt bei verschieden starken

Ladungen die beim Verbinden ein-

tretende Gleichheit der Ausschlage an,

dass das Potential auf dem stéarker geladenen Wirfel sich erniedrigt, das auf dem
schwéacher geladenen sich erhéht hat. Wir erhalten daher die Erfahrungssatze:

Zwischen zwei Kdérpern von gleichem elektrischen Potential be-
steht elektrisches Gleichgewicht.

Zwischen zwei Kdrpern von verschieden hohem Potential findet
ein Ausgleich statt, indem Elektricitdt vom Kdérper héheren
zum Korper niederen Potentials lbergeht.

Diese Satze gelten bis jetzt nur fir positiv elektrische Korper.

4. Verallgemeinerung des Potentialbegriffs flr entgegengesetzte Elektricitaten.

Die bisherigen Versuche werden mit negativen Ladungen wiederholt. Die
Versuchsergebnisse sind dieselben wie vorher, wobei zunadchst das Potential auch
fur negativ elektrische Kdrper ein um so hoheres genannt wird, je starker der
elektroskopische Ausschlag ist. Eine weitere Frage ist, wie verhalten sich ent-
gegengesetzt elektrische Korper?

Versuch: Werden die beiden Wiirfel A und B entgegengesetzt elektrisch
geladen, so findet bei gleich hohen Potentialen Aufhebung statt; bei ungleichen
Potentialen behalten beide Korper nach der Verbindung ein Potential von dem
Vorzeichen desjenigen, das vorher das grossere war.

Diese Ergebnisse lassen sich kurz zusammenfassen, wenn man die Potentiale
negativ elektrischer Koérper als negative Potentiale einfihrt, und diese negativen
Potentiale mit den positiven zu einer Reihe vereinigt, ahnlich wie negative

5 Fir das Wort ,Potential* kann man auch in den §82—7 die Bezeichnung ,Grad

des elektrischen Zustandes® oder ,Elektricitatsgrad” beibehalten. Dies wird sogar rat-
sam sein, wenn etwa bereits auf einer friiheren Unterrichtsstufe die mechanische Definition des
Potentials eingefiihrt worden ist. — Wie ich erst nach Verdffentlichung des Aufsatzes im Jahrg. |
S. 89 erfahren habe, ist die Lehre vom Potential bereits von A. von Obermayer in seinem
Lehrbuch der Physik fur die K. K. Infanterie-Kadetten-Schulen (2. Aufl. Wien 1885) in gleichem
Sinne behandelt worden. Das elektrische Potential wird dort (8 297) als Ausdruck fiir den
elektrischen Zustand eines Korpers bezeichnet.
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und positive Zahlen zu einer Zahlenreihe, negative und positive Temperatur-
grade zu einer Temperaturskala zusammengefasst werden. Das Potential Null
wird einem Korper beigelegt, der am Elektroskop keinen Ausschlag bewirkt.
(Der Nullpunkt des Potentials unterscheidet sich jedoch vor der Hand von der
Temperatur 0° wesentlich dadurch, dass seine Lage keine willkiirliche ist, sondern
die Grenze zwischen zwei qualitativ entgegengesetzten Zustanden bezeichnet.) Die
in 3. aufgestellten Erfahrungssatze haben daher auch fiir das Verhalten negativ
elektrischer und entgegengesetzt elektrischer Korper Giltigkeit. Der Ausgleich
geschieht stets so, als oh positive Elektricitdt von dem Korper héheren zu dem
Korper niederen Potentials (oder negative in umgekehrter Richtung) Uberginge.

Nach dem Bisherigen kann das Potential auch definiert werden als der
Zustand elektrischer Korper, vermodge dessen Elektricitat von einem
Kdrper zum andern Ubergeht.

5. Kapazitat.

Bisher waren nur Kdorper von gleicher Grosse zu den Versuchen benutzt
worden. Nimmt man Korper von verschiedener Grosse und Gestalt, so verlaufen
die Versuche im Allgemeinen wie vorher, wenn nur die Dimensionen der Kérper
einigermaassen betrachtlich gegenuber denen des Elektroskopes sind. Nur in
folgendem Fall wird eine Abweichung beobachtet.

Versuch: Stellt man zwei Wirfel A und C von verschiedener Grosse neben-
einander, fuhrt dem einen positive, dem anderen negative Elektricitat zu, bis
die mit ihnen in Verbindung gesetzten Elektroskope gleiche Ausschlage zeigen,
und verbindet darauf die Wirfel mit einander, so fallen die Blattchen der
Elektroskope nicht zusammen, sondern divergieren beide mit der Art von Elektri-
citat, die dem grésseren mitgeteilt war. Dieses Ergebnis lasst darauf schliessen,
dass ungleich grosse Korper von gleichem Potential ungleich grosse Mengen Elek-
tricitat enthalten. Zur Bestatigung dient der folgende

Versuch: In den grésseren Wirfel {A), der an
der Vorderseite getffnet bleibt, wird der kleinere
Wirfel (C) unter Zwischenfliigung einer Hartgummi-
platte hineingestellt (Fig. 2); unter die Hartgummiplatte
setzt man zweckmassigerweise einen niedrigen Glas-
dreifuss. DerWirfel Gwird dann soweit elektrisch ge-
laden, dass ein mit ihm verbundenes Elektroskop einen
kraftigen Ausschlag zeigt. Verbindet man nun beide
W rfel durch Berihrung mit der am Siegellackgriff
gehaltenen Metallstange, so geht die ganze Ladung
auf A Uber; wird dann A mit dem Elektroskop ver-
bunden, so ist der Ausschlag geringer als vorher und es bedarf noch einer weiteren
Zufuhrung von Elektricitat, um das Potential von A auf dieselbe Héhe zu bringen,
die vorher beobachtet war. Es folgt also:

Verschieden grosse Korper erfordern verschiedene Elektri-
citatsmengen, um auf gleiches Potential gebracht zu werden.
Oder: Verschieden grosse Kdrper haben verschiedene Kapazitat.

Vergleich mit Flissigkeiten, die sich in verschieden weiten Gefassen befinden

und deren Hohe dem Potential analog ist. Hinweis, dass die Kapazitat ausser
von der Grésse auch von der Gestalt der Kérper abhéangig ist.
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Ein Vergleich der Kapazitaten kann angestellt werden, indem man wieder-
holt gleiche Ladungen des kleineren Wiirfels auf den grésseren Ubertragt, bis der
Ausschlag des grosseren dem des kleineren gleichkommt. Die Versuche haben
selbstverstandlich schon wegen der Verluste durch Zerstreuung blos qualita-
tiven Wert.

Da auch das Elektroskop (und ebenso der Draht) eine gewisse Kapazitat
besitzt, so ist ersichtlich, dass bei jeder Verbindung des Elelctroskops mit einem
elektrischen Korper, das Potential dieses Korpers eine Verminderung erleidet; es
dirfen deshalb fur die bisher beschriebenen Versuche nicht Kérper von zu geringer
Kapazitat gewahlt werden, und bei genauen Messungen wirde die Kapazitat des
Elektroskops mit in Betracht zu ziehen sein. (Analogie mit dem Thermometer.)

6. Empirische Messung des Potentials.

Der Ausschlag des Elektroskops hat bis jetzt nur zur Vergleichung von
elektrischen Zustanden gedient; zur Messung des Potentials eignet er sich zunachst
nicht, denn das Wachsen des Ausschlages braucht nicht notwendig dem Wachsen des
Potentials proportional gesetzt zu werden. Da das Potential mit der Starke der
Ladung wachst, so erscheint es vielmehr zweckmassig, die Elektricitatsmenge zu
Grunde zu legen, um eine Graduierung nach genauen, wennschon willkiirlichen
Einheiten zu erhalten. Das Potential wird demzufolge als doppelt, dreifach
u. s. f. bezeichnet, wenn dem Elektroskop die doppelte, dreifache u. s. f. Elektrici-
tatsmenge (d. h. die Ladung von zwei, drei und mehr gleich grossen Kérpern
gleichen Potentials) zugefihrt wird.

Eine solche Graduierung des Elektroskops nach empirischen Einheiten durch
successive Zufuihrung gleich grosser Elektricitaitsmengen kann auf verschiedene
Art ausgefuhrt werden. (Vgl. die Aichungsmethode von B. Koibe, diese Zeitschr.
11, S 140) An dieser Stelle genigt es, wenn eine rohere Methode des Gra-
duierens zur Anschauung gebracht wird. Diese besteht in dem bekannten Ver-
fahren, dass eine starkere, dem Elektroskop zugefiihrte Ladung durch Be-
rihrung mit einem zweiten gleichempfindlichen Elektroskop wiederholt halbiert
wird.§ Man findet auf diesem rein experimentellen Wege die Ausschlagswinkel,
welche den Potentialen 1, 2, 4, 8, 16 ... entsprechen, und kann durch Wieder-
holung desselben Verfahrens mit einer anderen Anfangsladung die zwischenliegen
den Werte interpolieren. Man wird am besten thun, diese Aichung ausserhalb
des Unterrichts vorzunehmen und die Werte des Potentials woméglich an der
Gradeinteilung selbst kenntlich zu machen. Es hat dann auch kein Bedenken,
statt eines solchen Elektroskops ein auf exakterem Wege geaichtes Elektrometer
zu verwenden und die Erlauterung des dabei benutzten Aichungsverfahrens auf
spater zu verschieben; das Prinzip, dass das Potential der zugefuhrten Elektrici-
tatsmenge proportional gesetzt wird, ist in allen Fallen dasselbe. (Vergleich mit
einer Thermometergraduierung durch Zufiihrung gleicher Warmemengen.)

Als Maass fiir die Kapazitat eines Koérpers kann danach die Elektrici-
tatsmenge dienen, die ndétig ist, um den Koérper auf die Einheit des Potentials zu
bringen. Leicht ergiebt sich hieraus, unter Voraussetzung empirischer Einheiten,

die Gleichung: Q= K.V,
worin Q die Elektricitaitsmenge, K die Kapazitdt, V das Potential bedeutet.

6 Das Yerfahren ist wohl zuerst von Saussure (Journ. dePhys. 1784—85) angegeben worden.
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7. Das elektrische Feld.

Versuche: a) Der offene Wirfel (A) wird elektrisiert und die zum Elektro-
skop abgeleitete Probekugel im Innenraum des Wiirfels umhergefiihrt, schliesslich
auch mit der Innenwand in Berlhrung gebracht. Das Potential erweist sich im
ganzen inneren Raum als constant und gleich dem an der Aussenseite. Hierbei
ist der Stab des Probekiigelchens hinreichend lang zu nehmen, weil sonst der Arm
des Experimentierenden Anderungen in der Verteilung bewirkt. Folgerung:

Das Potential ist im Innern eines elektrisch geladenen Kdérpers
constant und gleich dem Potential an der Oberflache.

b) Elektroskop und Probekugel werden entladen, letztere darauf dem noch
geladenen Wiirfel langsam genahert. Der Ausschlag wéachst mit der Anndherung,
nimmt mit der Entfernung wieder ab, und bleibt constant, wenn man die Kugel
in einem gewissen Abstande um den W irfel herumfihrt. (Fir genauere Messungen
allerdings wuirde statt der Probekugel eine Spitze oder eine Flamme benutzt
werden mussen.) Es kommt daher auch den Stellen des Raumes, die in der Um-
gebung des elektrischen Korpers liegen, ein Potential zu, und von diesem gilt der Satz:

Das Potential in der Umgebung eines elektrisch geladenen
Korpers nimmt mit der Entfernung von dem Kdérper ab, bleibt
dagegen auf gewissen gedachten Flachen, welche den Kérper
umgeben, constant. (Flachen gleichen Potentials, Niveauflachen,
Elektrisches Feld.)

Bei einer Kugel sind die Niveauflachen gleichfalls Kugeln, wie an einem
kugelférmigen Leiter (dem Conduktor der Elektrisiermaschine) gezeigt werden
kann. — Durch die angegebenen Satze wird der Begriff des Potentials dergestalt
erweitert, dass er auch von Stellen gebraucht werden kann, an denen sich keine
Elektricitdt befindet.

c) Verhalten von Leitern im elektrischen Felde. Befindet sich ein Leiter in
einem elektrischen Felde, so ist das Potential auf dem ganzen Leiter constant. Zu
diesem Versuche eignet sich einer der langlichen, horizontal aufgestellten Con-
duktoren, die zu den Grundversuchen Uber elektrische Influenz gebraucht werden.
Stellt man einen solchen in die Néhe einer positiv elektrischen Metallkugel, so ist

das Potential constant und positiv, obwohl sich auf dem Conduktor negative
Elektricitat befindet.

Hier konnen sich die Versuche anschliessen, welche zur Erlauterung der
Theorie des Condensators bestimmt sind. (Vergl. Sstewart und Gee, Praktische Physik,
deutsch von Noack, S. 46 ff.)

8. Das Arbeitsmaass des elekirischen Potentials.

Das bisher benutzte empirische Maass des Potentials lasst sich durch ein
mechanisches ersetzen, wenn man die Wirkung eines elektrischen Kérpers auf ein
Elektroskop naher in Betracht zieht. Diese Wirkung kann nur dadurch zustande
kommen, dass die auf dem Koérper befindliche Elektricitat eine Abstossung erfahrt,
vermdge deren soviel Elektricitat in das Elektroskop getrieben wird, bis die
Ladung des Elektroskops eine ebenso starke Abstossung ausiibt wie die Ladung
des mit ihm verbundenen Korpers. Eine Abstossung gleicher Art herrscht auch
in dem ganzen elektrischen Felde, das den Korper umgiebt. Die Starke dieser
Abstossung lasst sich durch die Arbeit darstellen, welche zu ihrer Uberwindung
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aufgewendet werden muss. Als mechanisches Maass des Potentials an einer
bestimmten Stelle des Raums wahlt man daher die Arbeit, welche erforder-
lich ist, um die Einheit positiver Elektricitat von einer Stelle mit dem
Potential Null (z. B. aus unendlicher Entfernung oder von der Erdoberflache)
bis an die betrachtete Stelle heranzufithren. Bei der Elektricititseinheit
hat man sich selbstverstandlich einen damit geladenen kleinen Kérper vorzustellen.

Die Berechnung der bezeichneten Arbeit kann auf dem ublichen elementaren
Wege?) geschehen und fiihrt zu den Formeln:

7 = —

fir das Potential der in einem Punkte vereinigten Elektricitaitsmenge e auf einen

um r davon entfernten Punkt; o

R

fur das Potential einer mit der Elektricititsmenge e belegten Kugel vom Radius B
auf einen Punkt ihrer Oberflache. Hierzu kommt noch

7:

fur das Potential derselben Kugel auf einen Punkt ausserhalb ihrer Oberflache,
der um r vom Mittelpunkte der Kugel entfernt ist. Zur Herleitung dieser letzten
Formel genitgt der FAEADAY'sche Versuch, welcher zeigt, dass ein elektrischer
Kdrper im Innern einer metallischen Hille beliebig hin und her gefihrt werden
kann, ohne dass das Potential der Hiille sich &ndert, und dass auch beim Uber-
fihren der Ladung auf die Hille das Potential unverandert bleibt.

Eine einfache Uberlegung lasst erkennen, dass die so ermittelte Arbeit der-
jenigen gleich ist, welche gewonnen werden wiirde, wenn die positive Elektricitats-
menge von der betrachteten Stelle bis zu einer Stelle vom Potential Null Uber-
gefuhrt wird (unter der Voraussetzung, dass sich dadurch am elektrischen Zustande
nichts &andert). Flr eine negative Ladung wechselt das Potential sein Zeichen,
demgemass wird bei der Heranfuhrung der positiven Elektricititsmenge die ver-
brauchte Arbeit negativ, ebenso die bei der Entfernung gewonnene; beide Arbeiten
vertauschen also einfach ihren Sinn.

Aus den Potentialwerten 7, und 72 an zwei um s von einander entfernten
Punkten lasst sich sofort die mittlere Kraft K ableiten, welche bei der Uberfithrung
der Elektricitatseinheit von dem niederen zum héheren Potential wirksam ist. Aus

K.s = 7,-75, folgt: v —V

Hierdaus wird ersichtlich, dass das gewahlte Arbeitsmaass mit der anfanglich gegebenen
Definition des Potentials voéllig im Einklang ist. Auf einem Leiter darf im Falle
des Gleichgewichts der Elektricitat keine Kraft zwischen zwei beliebigen Punkten
des Leiters vorhanden sein, daher muss 7, —72= 0 sein, d. h. das Potential ist
auf dem ganzen Leiter constant. (Vgl. § 1) Befinden sich ferner zwei Leiter auf
verschiedenen Potentialen, so ist nach derselben Gleichung eine Kraft vorhanden,

] Man vergl. z. B. Serpieri, Das elektrische Potential, § 8, oder M uller-Pfaundler,
Lehrbuch der Physik, 9. Aufl. Bd. |11, 8827, 66, 67. — Bei ganz elementarer Behandlung des Gegen-
standes kann man Ubrigens auch diese Berechnung fortlassen und sich auf die Diskussion der
nachher benutzten Gleichung der Arbeit: K.s = 7, —72 beschranken, ohne dass dem Verstandnis
Eintrag geschieht.
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welche hei leitender Verbindung beider Kérper positive Elektricitat von dem hoéheren
nach dem niederen Potential treibt. (Vgl. 8 2—4). Es ergiebt sich Uberdies, dass
zur Verschiebung von Elektricitdt auf der Oberflache eines Leiters oder auf einer
Niveauflache keine Arbeit erforderlich ist. Die elektrische Kraft muss endlich
senkrecht zu den Niveauflachen stehen, darauf grindet sich das System der
Kraftlinien.

Es bleibt noch nachzuweisen, dass das neue Arbeitsmaass sich von dem
fruher benutzten empirischen Maass nur durch einen Proportionalitatsfaktor unter-
scheidet. Bei einer Kugel ist, wie aus V — e/r ersichtlich, der Arbeitswert des
Potentials proportional der Ladung, ebenso wird bei Kérpern von anderer Gestalt
der Arbeitswert des Potentials in gleichem Verhéltnis wie die Elektricitdtsmenge
wachsen, da die abstossende Kraft proportional der Elektricitatsmenge zunimmt.
Es bleibt also die friher erw&hnte Methode der Graduierung des Elektrometers
auch fur die neue Maasseinheit giltig.

Hiernach lasst sich das Potential auch definieren als der Zustand eines
elektrisch geladenen Kérpers, vermdge dessen Arbeit erforderlich ist,
um die Einheit positiver Elektricitdt von der Erde bis an den Korper
heranzufuhren.

Der Arbeitswert des .Potentials wird auch kurz als ,Potential® bezeichnet.

Die in einem Leiter enthaltene elektrische Energie kann gemessen
werden durch die Arbeit, welche bei der Entladung des Leiters gewonnen wird.
Denken wir uns die Entladung so vorgenommen, dass allmahlich eine Elektricitats-
einheit nach der anderen von der Oberflaiche des Leiters zur Erde abgefihrt wird,
so wird die mit einer Elektricitdtseinheit gewonnene Arbeit um so kleiner sein, je
tiefer das Potential in Folge der bereits vollzogenen Ableitungen schon gesunken
ist. Ist die anfanglich vorhandene Elektricitatsmenge E, das Anfangspotential V,
so wird die gesamte gewonnene Arbeit so gross sein, als ob die ganze Elektricitats-
menge E bei dem Mittelwerte des Potentials, d. h. dem Werte 1"V, auf einmal
von dem Leiter entfernt worden wéare. Es ist demnach die Energie des Leiters
— 12 E V, woflr nach § 6 auch 1z K F2 oder ¥z E %K gesetzt werden kann.

Zur Veranschaulichung des in einem elektrischen Leiter vorhandenen Arbeits-
vorrats ist der folgende einfache Versuch geeignet. Einem geladenen Conduktor
(dem friher benutzten Wirfel A) wird ein mit der Hand gehaltener Metallstab
genahert und zwischen beide ein elektrisches Pendel gehangt, so dass der Con-
duktor durch das hin und hergehende Kiigelchen allm&hlich entladen wird. Auch
das elektrische Glockenspiel kann zu diesem Zwecke dienen. Die Entladungs-
versuche mit der Leydener Flasche gewinnen von hier aus erst ihre volle Bedeutung.

9. Potentialdifferenz hei der Berlihrung heterogener Leiter.

Zur Vorfuhrung der Potentialdifferenz, die beim VoLTA’schen Fundamental-
versuch auftritt, wird ein Elektrometer mit Condensator und Projektionsvorrichtung
benutzt. Am zweckmassigsten ist es, das Bild des Aluminium-Blattchens auf die
Rickseite eines aus durchscheinendem Papier hergestellten Schirms zu werfen,
dessen Vorderseite den Schillern zugewendet ist. Macht man den Schirm nicht
grosser als notig, so kénnen die Schiiler alle vorgenommenen Operationen deutlich
verfolgen, zumal nur allenfalls eine Abschwachung des Tageslichts, nicht aber
eine ganzliche Verdunkelung ndtig ist. Ein Skioptikon mit Petroleumbrenner, in

dessen Ermangelung auch wohl eine Lampe und zwei Linsen genigen als Licht-
22
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quelle. Fir den Fundamentalversuch wahlt man am besten Condensatorplatten
aus Zink und Kupfer, die man durch einmalige oder wiederholte Beriihrung mit
den zum Contakt gebrachten Platten derselben Metalle ladet. Dem Versuch ist
heut nur noch historische Bedeutung beizumessen.

Die Potentialdifferenz galvanischer Ketten kann in der von B. Koive (diese
Zeitsehr. 11, 9) beschriebenen Weise vorgefiuihrt werden. Die Metallcombinationen
Zn/Cu, Zn/C, u. s.f. werden in kleine Glaschen gesetzt, die reines Wasser, Wasser mit
wenig Schwefelsaure, endlich Chromsaurelésung enthalten. Die Condensatorplatten
sind aus vernickeltem Messing gebildet. Die Ableitung geschieht so, dass beide
Platten mit den Poldrahten der Kette berihrt werden. Doch ist es auch wichtig
zu zeigen, dass die Potentialdifferenz ungeéndert bleibt, wenn man den einen Pol
zur Erde ableitet und den anderen mit der Collektorplatte verbindet. Es wird
dann noch die Potentialdifferenz bei einem Daniell, einem Bimsen u. a. Elementen
bestimmt und deren relative Grosse in Bezug auf 1 Daniell mit Hilfe der Gra-
duierung des Elektrometers gemessen; die gefundene Potentialdifferenz der offenen
Ketten liefert ein Maass fur ihre elektromotorische Kraft. An diese Messungen
ist bei der spateren Behandlung des Omfischen Gesetzes zu erinnern.

An dritter Stelle ist die Zunahme der Potentialdifferenz mit der Zahl der
hintereinander geschalteten Elemente zu demonstrieren. Dazu kann die von B. K olbe
vorgeschlagene kleine Batterie von vier Elementen Zn/C in Chromséure, eine
gewohnliche Tauchbatterie oder eine kleine Wasserbatterie von etwa zehn Elementen
(Zn/Cu oder Zn/Pt in destilliertem Wasser) dienen; die letztgenannte darf indessen
nicht geschlossen werden, weil die Polarisation sofort stérend wirkt. Der eine
Pol der Batterie wird zur Erde abgeleitet, dann nacheinander der andere Pol vom
ersten, zweiten u. s. f. Element zur Ladung des Condensators benutzt. Das Potential
steigt proportional der Zahl der Elemente. Dasselbe findet statt, wenn der andere
Pol zur Erde abgeleitet und der Versuch dann wiederholt wird. Leitet man
endlich die Mitte der Batterie zur Erde ab, so zeigen die beiden Enden nunmehr
entgegengesetzte Potentiale von halber Stérke. Die Entstehung des galvanischen
Stroms ist durch diese Versuche hinreichend veranschaulicht. Die weiteren Ver-
suche, welche zur Ergadnzung hinzugezogen werden kdénnen (Unabhangigkeit der
Potentialdifferenz von der Plattengrésse, Potentialdifferenz zwischen einem Metall
und einer Flussigkeit u. s. w.) bedurfen keiner naheren Darlegung.

10. Anderung des Potentials im Stromkreise.

Die Anderung des Potentials auf einer Leitung lasst sich fiir Reibungs-
Elektricitat leicht mit Hulfe einer Holtz’'schen Influenzmaschine zeigen, indem
man ihre Pole durch einen langen trockenen Bindfaden verbindet, der um einen
entfernt stehenden isolierenden Stab gefihrt ist. Man findet auf dem Bindfaden
leicht die Stelle, welche das Potential Kuli hat, und kann durch Entlangfiihren
eines Papier-Elektroskops zeigen, dass das Potential in der einen Richtung in
positivem Sinne, in der anderen in negativem Sinne waéchst.

Um den Abfall des Potentials in einem galvanischen Stromkreise zu zeigen,
benutzt man eine Batterie von etwa vier Bumen-Yjlcmonteil, deren einer Pol direkt zur
Erde abgeleitet ist, wahrend der andere unter Einschaltung eines Rheostatendrahts
und anderer grésserer Widerstdnde (Gliihlampe) mit der Erde in leitende Verbindung
gesetzt ist. Die friher benutzte Probekugel wird durch einen Draht mit der
Collektorplatte verbunden und nacheinander an verschiedenen Stellen der Leitung
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angelegt. Das Potential zeigt, wenn man die Berihrungsstelle mehr und mehr von
dem Pol entfernt wahlt, eine Abnahme, die einen Zusammenhang mit der Lange
und der Art der eingeschalteten Leiter erkennen lasst (Potentialdifferenz an den
Klemmschrauben verschiedener Glithlampen). Ahnlich ist das Ergebnis, wenn man
die beiden Pole der Kette miteinander durch die bezeichnete Leitung in Verbindung
setzt; doch ist die Potentialdifferenz zwischen den Polen dann nicht so gross wie
bei ungeschlossener Kette, und zwar um so geringer, je geringer der Widerstand
in dem Schliessungskreise ist. Die genauere Ausdeutung dieser Versuche gehort
in die Darstellung des OnM'schen Gesetzes. Es ist aber wohl ohne Weiteres er-
sichtlich, dass nur durch solche Versuche die Vorstellung eines bestandigen Strémens
der Elektricitat zureichend begriindet werden kann.

Als Analogieen eignen sich die bekannten Versuche ilber das Stromen der
Waéarme in einem Metallstabe und Uber den Druck des Wassers, wenn es durch
eine Réhre vom hoéheren zum tieferen Niveau geleitet wird. Dem Ansteigen des
Wasserdruckes in der Versuchsréhre, welches beim Ansetzen eines langen und
engen Kautschukschlauches eintritt, entspricht das Ansteigen des Potentials, welches
beobachtet wird, wenn man in den Weg der zur Erde abstrémenden Elektricitat
einen grossen Widerstand einschaltet.

Die gegebene Zusammenstellung erhebt nicht den Anspruch, eine muster-
gultige Form fuar die elementare Behandlung des Gegenstandes zu bieten; aber
sie ist vielleicht geeignet, die Mdglichkeit einer solchen Behandlung darzuthun.
Einige wichtige oder wiinschenswerte Ergdnzungen, namentlich in experimenteller
Hinsicht, werden hoffentlich bald von anderer Seite dem Gesagten hinzugefligt
werden. Auf eine Besonderheit der gegebenen Darstellung des Potentials sei nur
zum Schlisse noch hingewiesen. Diese Darstellung liefert, in dem allmé&hlichen
Hervorwachsen der vollen Bedeutung des Potentialbegriffs, ein Beispiel fir die
Entwicklung wissenschaftlicher Begriffe Gberhaupt und mdochte daher, ebenso wie
die Geschichte der Begriffe von Saure und Salz in der Chemie, fir die Zwecke eines
auf allgemeine Geistesbildung gerichteten Unterrichtes von Nutzen sein.

Die Lehre von der Interferenz und Polarisation des Lichtes im Unterricht.
Von
Dr. W. Grosse in Vegesack.

Zu den Kapiteln der Physik, welche von mancher Seite als zu schwierig
aus dem Unterrichte verbannt werden, gehort vor allem die Interferenz, Polari-
sation und Doppelbrechung des Lichtes. Meiner Erfahrung nach sind die Schwierig-
keiten bei richtiger Methodik und gehdoriger Energie des Unterrichtes, welche be-
sonders das Nebensachliche gegen das Wesentliche zuriicktreten lasst, nicht be-
deutender, als bei anderen Teilen der Physik. Fir die Beibehaltung im Unterricht
spricht besonders, dass die Optik trotz einiger Liicken dasjenige Gebiet der Physik
ist, in welchem die rein gedankenmassigen, logischen und mathematischen Ver-
knipfungen sieh am vollstandigsten mit der Erscheinung und dem Versuch decken.
Ich wirde es sehr bedauern, wenn ich meine Schiler gewissermassen vor den Thoren
dieses wunderbaren und einheitlichen Baues lassen sollte, an welchem die be-

deutendsten Geister der letzten Jahrhunderte mitgearbeitet haben. Und wenn auch
22+



Zeitschrift fur den physikalischen

172 W . Grosse, Interferenz und Polarisation des Lichtes. Dritter Jahrgang.

Kenntnisse dieser Art wenig praktischen Nutzen haben, so steigern sie doch die
Freude an der Natur und vermehren den idealen Gehalt des Lebens. Neben diesem
mehr &asthetischen Grunde mdochte ich aber noch den padagogischen betonen, dass
in den Teilen der Optik, von denen wir sprechen, der Lehrer auf jedem nur
denkbarem Wege Vorgehen und Erfolg haben kann. Wem eine reiche Sammlung
von Apparaten zu Gebote steht, der wird den Schiler durch den Glanz und die
Mannigfaltigkeit der Versuche fesseln; wer mit einfacheren Hilfsmitteln arbeitet,
wird Zeit finden, auch den mathematischen Gang zu verfolgen und eine Reihe
von Anwendungen goniometrischer Aufgaben und leichter analytischer Darstellungen
zu geben, die er durch den Versuch verifizieren kann. Jeder Lehrer aber wird
sich freuen, hier die wichtigsten mechanischen Gesetze ohne Einschrankung in ihrer
reinen urspringlichen Gestalt wirkend vorfihren zu kénnen. Denn die Gesetze
der elementaren Mechanik erfahren bekanntlich durch die Reibung eine oft be-
trachtliche Einschrankung; die Gesetze des Stosses ferner werden nur fir vollig
elastische und voéllig unelastische Kdérper abgeleitet. Die mathematische Darstellung
deckt sich demnach im elementaren Unterricht nicht mit den Thatsachen. Das
ist ein entschiedener Mangel, und der Schiler, welcher in der Naturlehre die lang
ersehnte Anwendung seiner mihsamen Mathematikstudien zu finden hoffte, fihlt
sich enttduscht, wenn er doch nicht das wahre Resultat, sondern nur die Lésung
einer fingierten Aufgabe findet. Die Welt der Aufgaben ist eben eine andere,
als die der Thatsachen, und die Ubungsbeispiele haben nur Sinn unter still-
schweigender Voraussetzung sehr erheblicher Beschrankungen. In der Optik da-
gegen haben wir eine Welt von Bewegungen, die streng nach mechanischen Ge-
setzen erfolgen, und kénnen wir die Bewegungen selbst auch nicht wahrnehmen,
so doch ihre Wirkung, welche sich streng mit der Rechnung deckt. Und noch
eins ist wichtig. So gewaltig die Strecken sind, welche das Licht durchmisst —
das Lichtjahr der Astronomen betrdgt 1,3 Billionen Jahre — so unmessbar klein
sind die Strecken, auf denen wirklich mechanische Bewegungen erfolgen. In diesen
Unterschieden, im Grossen und im Kleinen, sich begrifflich zurechtzufinden, ist
fur eine richtige Wirdigung der Natur und unserer Stellung in ihr unumgéanglich
notwendig.

Ich will nhun im Folgenden versuchen, die Hauptmomente, die bei dem
Unterrichte in den erwdhnten Teilen der Optik in Betracht kommen, herauszuheben.
Nicht ein Lehrgang soll dargeboten werden, sondern nur einige besonders wichtig
scheinende Punkte moéchte ich erdrtern.

Zunachst beflirworte ich, den so lax eingefuhrten Begriff der Strahlen und
des Schattens im Kapitel der Interferenz und Beugung seiner Wichtigkeit ent-
sprechend klar zu legen. G. Stokes sagt in seinen Vorlesungen Uber das Lichtl):
,ES ist bemerkenswert, dass die Entstehung der Strahlen, welche friiher den grossen
Stein des Anstosses fiir die Annahme der Wellentheorie bildete, jetzt als zu einer
Klasse von Erscheinungen, (denen der Beugung) gehorig erkannt worden ist, deren
vollstandige und merkwirdig einfache Erklarung, wie sie durch die Wellentheorie
geboten wird, heute eine der grossen Stiitzen dieser Theorie bildet." Wie bei dem
Gesetze von Heron uUnd Fermat flr die Reflexion und Brechung, so ergiebt auch
hier die Theorie, dass die Lichtbewegung den kirzesten Weg (Strahl) nimmt,
wodurch die Bildung scharfer Schatten sich erklart.*

G. Stokes, das Licht, deutsch von Dziobek, Leipzig 1888.
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Fiur die Demonstration der Wellenbewegung und der Interferenz benutze
ich den &usserst brauchbaren Apparat von Pfaundier 2 Ich hebe besonders her-
vor, dass ein Blick auf die oberen Endigungen der Stabchen und ihrer senkrechten
Entfernungen die Bewegung der Teilchen als Pendelbewegung kennzeichnet.
Zum Vergleich lasst man ein wirkliches Pendel daneben schwingen. Dann ziehe
ich aber auch gleich den STOHREit'schen Apparat zur Erzeugung der LissAjous’schen
Figuren heran, bei welchem in &ausserst sinnreicher Weise Schwingungsbewegungen
erzeugt werden.§ Hier vollfihrt der Knopf in dem Schlitze eine pendelartige Be-
wegung und stésst den Schlitz mit der Stahlstange in einer senkrechten Richtung
ebenfalls pendelartig vorwarts, so dass die urspriingliche Kreisbewegung des Knopfes
in zwei senkrechte Schwingungsbewegungen zerlegt wird. Die Demonstration dieser
Bewegung ist in hohem Grade instruktiv fur das Verstdndnis der elastischen
Schwingungen. Auch bei der mathematischen Entwickelung geht man zweckmassig
von dieser Darstellung aus, unter Anwendung des Gesetzes vom Parallelogramm
der Krafte und der Centrifugalkraft, welche bei der gleichféormigen Bewegung
eines Punktes auf der Peripherie eines Kreises auftritt.4)

Die verschiedenen Holzwellen des Prfaundier’sehen Apparates werden be-
ziglich ihrer Wellenlange und Amplitude verglichen. Die meistens schon in der
Goniometrie erlauterte Formel y —asin x wird herangezogen und dabei die Be-
deutung der Amplitude und Wellenlange fur die Empfindung erklart (Analogie
aus der Akustik). Der Begriff der Interferenz wird durch Einschieben der einzelnen
Wellen in den Apparat vollig klar gelegt, Besonders auch der Fall, dass eine
vollstandige Vernichtung der Bewegung in bestimmten Punkten des Raumes statt-
findet, wenn gleich grosse, aber entgegengerichtete Schwingungsimpulse in ihm zur
Wirkung gelangen. Der Fresner’sehe Spiegelversuch oder der Versuch mit dem
PouiLLET’schen Doppelprisma mit homogenem Licht und der entsprechende Versuch
aus der Akustik (vgl. M. P., 1886, S 795) schliessen sich daran an. Die FitESNEi/schen
Spiegel (gewohnliches Spiegelglas) legt man mit ihren schmalen Kanten aneinander
auf ein Holzklétzchen und bringt unter das freie Ende je ein Wachskigelchen, durch
welches die Glaser festgehalten werden, wéahrend der Winkel etwas geringer wird,
als 180°. Als Licht dient eine Natriumflamme, die durch ein Diaphragma passend
begrenzt wird. Die Beobachtung geschieht mittelst einer Lupe. Diese erzeugt
zwei umgekehrt verkleinerte reelle Bilder der beiden in den Spiegeln erscheinenden
Lichtpunkte, welche den Ausgangspunkt der interferierenden Wellen bilden. Diese
werden betrachtet. Das Streifensystem entsteht dann auf der Netzhaut, welche
den Schirm vertritt. Man kann auch mit blossem Auge beobachten, dann vertritt
das Auge die Lupe; besonders bei Kurzsichtigen gelingt diese Art der Beobachtung
leicht. Auch die Proportion, mittelst deren die Berechnung der Wellenldnge des
Lichtes erfolgt, ist einfach zu erhalten. Die Newton’sehen Farben dinner Blattchen
beanspruchen aus historischen Griinden Erwahnung. Man erklare den Grund der
Farbenerganzung im reflektierten und durchgelassenen Licht und bespreche das Prin-
zip der Umkehrung der Phase bei der Reflexion an optisch diinneren Medien, welches
ja allgemein mechanisch sich formulieren lasst. (Offene und gedeckte Pfeifen). Ver-
schieden gefarbte, aber fir sich homogene Lichtstrahlen geben keine Interferenzen,
wie man nach der Analogie aus der Akustik (Differenzténe) erwarten sollte. Der Grund

2 Vergl. diese Zeitschrift 1888. Heft 3.
3 Weinhold, Physik. Demonstr. Aufl. 2, S. 251. Pogg. Ann. Bd. 158.
4 Vergl. Miller-Pouillet, 9. Aufl. 1886. Bd. |. S. 181.
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liegt darin, dass das Grebiet der Schwingungszalilen in der Optik relativ bedeutend
kleiner ist, als in der Akustik (8—40000 liier, 400— 750 Billionen dort). In der Optik
ist also die Differenz der Schwingungszalilen zweier verschiedenfarbiger Strahlen in
jedem Falle zu klein, um neue auf den Sehnerven wirkende Resultanten zu geben.

Dass die Wellenlange vom roten Ende des Spektrums nach dem blauen hin
abnimmt, sieht man bei Vorhaltung gefarbter Glaser beim FtESNEL'schen Versuche
dadurch, dass die Abstande der Streifen in dieser Weise abnehmen. Das ist hier
einleuchtender fur den Schuiler, als die entsprechenden Versuche bei der Brechung
des Lichtes. Fir die Anwendung weissen Lichtes folgt aus dem Ubergreifen der
Streifen fur die verschiedenen Strahlsorten, dass eine absolute Dunkelheit nur in
der Mitte Vorkommen kann, wahrend nach beiden Seiten Mischfarben folgen, &hnlich
wie in den Versuchen mit dem Prisma, wo die von Gsthe SO intensiv behandelten
spektralen R&ander nicht so sehr der Erklarung bedirfen, als die weisse Mitte.
Um einen besseren Einblick in die Natur und Aufeinanderfolge dieser Mischfarben
zu erhalten, empfiehlt sich ganz besonders die graphische Darstellung (M. P. B&. 11,
1879, S. 473). Fur die Praxis verwendet man am bequemsten den NEWTokschen
Mischungskreis, dessen Darstellung sich in Neumann’sB Optik findet. Der
Pfaundler'sehe Apparat gestattet noch die Darstellung der Stosse aus der Akustik,
woflr auch die Optik ein Analogon hat. Eine Kochsalzflamme sendet Licht bei-
der Natriumlinien aus mit den Wellenlangen 590,0 und 589,4 Milliontel Millimeter.
Es kommen demnach auf 983 Wellen der Linie D,, 984 der Linie X2 wodurch
fur jedes Tausend Streifen etwa eine Periode entsteht, welche in der Mitte ver-
waschen ist und nach den Enden zu scharfer wird (Fizeau). Man weise hier auf
den Vorschlag hin, die Wellenlange der Natriumlinie als Normalmaass einzufuhren.
Das Mpter als zehnmillionster Teil des Erdquadranten wirde sich bei etwaigen
geologischen Veranderungen mitandern, wahrend die Wellenlange der D-Linie
unabhéngig von terrestrischen Anderungen ist. Doch zeigt die Tabelle § der von
verschiedenen Beobachtern berechneten Wellenlangen fiir die Z)-Linie Abweichungen
von ca. 1pro mille, was relativ genommen doch ziemlich bedeutend ist und gegen
eine Einfihrung dieses Normalmaasses spricht. Uberhaupt ist streng homogenes
Licht isoliert nicht zu erhalten und daher auch keine unbegrenzte Anzahl von
Interferenzstreifen. Fizeau erhielt bei seinen sorgsamen Versuchen bis zu 50 000
Streifen. Die mathematische Darstellung der Interferenz erfordert die Kenntnis
einfacher goniometrischer Formeln. Man findet bekanntlich, wenn x die Weg-
differenz in Wellenlangen und a die Amplitude beider Strahlen ist, fur die Ampli-
tude des resultierenden Strahls:

A=ay 2+ 2cos2n —

Diese in den meisten Lehrbliichern angegebene Form wird fir die Berechnung
und Diskutierung zweckmassiger dargestellt durch die Gleichung A = 2a cosnx/X;
mittelst der Beziehung cos ¥ax —]/(l + cosa)/ 2. Die allgemeine Form fir ver-
schiedene Amplituden a und b ist:

A—~"la2+ b2+ 2abcos 2Tty

und stellt die dritte Seite eines Dreiecks dar, dessen andere Seiten aund b und dessen
eingeschlossener Winkel 2nx/X ist. (Parallelogramm der Amplituden, F resnel).

5 Herausg. von Dorn, S. 36. 1885.
6 Willner, Bd.Il. S. 413.
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Die Erklarung derBeugungserscheinungen erfordert lediglich eine Anwen-
dung der Interferenzgesetze. Sie gestatten eine genauere Messung der Wellenlange
(Mikrometerschraube!). Wo ein NoBERTSches Gitter vorhanden ist, gehe man auf
die Theorie der Gitterspektra ein, mittelst deren die Wellenlangen des Lichtes
(s. 0.) von verschiedenen Beobachtern mit befriedigender Ubereinstimmung bestimmt
wurden. Man mache besonders darauf aufmerksam, dass das durch ein Gitter
erhaltene Spektrum sich als Normalspektrum besser eignet, als das durch Brechung
erhaltene, weil dieses von der Dispersion des Glases wesentlich abhangt, wéahrend
beim Gitter die Abstande der Teile des Spektrums den Differenzen der Wellen-
langen proportional sind. So befindet sich beim Gitterspektrum das mittlere Gelb
raumlich in der Mitte des Spektrums. Angstrem hat daher sein grosses Sonnen-
spektrum mittelst des Gitterspektrums hergestellt. Man vergleiche M. P. Bd. |1, S 464,
wo die Abbildung eines Gitterspektrums sich Uber der eines gleich grossen Flint-
glasspektrums befindet. Man vergesse auch nicht, den Schiler auf die Feinheit
der mechanischen Hilfsmittel aufmerksam zu machen, wie sie beispielsweise in der
Mikrometerschraube zur Messung der Spaltbreiten und bei den Gittern zur An-
wendung gelangen. Die Messung der Spaltbreiten muss auf Hundertstel Millimeter
genau geschehen. Beziglich der Seitenspektra muss betont werden, dass nur das
erste isoliert liegt und daher eben als Normalspektrum verwertbar ist, wahrend
die Seitenspektra hdherer Ordnung sich teilweise Uberdecken und daher Misch-
farben geben.

Die gewdhnliche Vorstellung des natirlichen Lichtes wiirde sich mechanisch
reduzieren und darstellen lassen durch zwei senkrecht zueinander gerichtete
Schwingungen, welche gleichzeitig an gleichen Punkten ihrer Bahn sind und gleiche
Amplituden und Geschwindigkeiten besitzen. Dies wird am Stehrer7sehen Apparat
durch Einschieben der beiden gleichen Zahnrader gezeigt; doch mussjede Schwingung
sich unabhéangig von der anderen fortpflanzen, dajede ja eben nur die Reduktion
unzahlig vieler Componenten auf eine Coordinatenachse darstellt. Wirde faktisch
der Ather in diesen beiden Richtungen und ohne Phasendifferenz schwingen, so
wirde nach dem Parallelogramm der Krafte eine Resultierende mit einer Neigung
von 45° sich ergehen, d. h. wir wiirden polarisiertes Licht erhalten, wie man beim
Drehen der Kurbel ersieht. Die Geschwindigkeit der Pcndelbewegung, die soge-
nannte Schwingungsdauer t, héngt aber offenbar von der Wellenlange X insofern
ab, als X/t die Geschwindigkeit des Lichtes, also eine fiir dasselbe Medium con-
stante Grosse ergiebt. Je grosser X, um so geringer die Geschwindigkeit der
Atherbewegung. Demnach miissen wir, um von einer constanten Geschwindigkeit
sprechen zu kdnnen, ein constantes X veraussetzen. Versuche haben aber, wie
schon oben erwéhnt, ergeben, dass Licht mit einer Wellenlange von einem festen
Werte, sogenanntes homogenes Licht nicht isolierbar ist. Stets kann nur annéahernd
homogenes Licht mit einem Durchschnittswert von X erhalten werden, in welchem
demnach Schwingungsimpulse von ein wenig verschiedener Geschwindigkeit vor-
handen sind. Unser Apparat gestattet zwei senkrecht zu einander gerichtete
Schwingungen von etwas verschiedener Schwingungsdauer zu combinieren. Wir
erhalten je nach der Phasendifferenz, wie schon vorher fir die beiden gleichen
Rader (denen Schwingungen von gleicher Geschwindigkeit entsprechen) gezeigt
sein moge, einen Kreis, eine Ellipse oder eine Gerade. Jetzt wechselt zugleich die
Phase, also findet ein allmahlicher Ubergang der Geraden in die Ellipse und in
den Kreis u. s. f. statt. (Analogie in der Akustik, Prufung von Stimmgabeln).
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Diese so erhaltene Schwingungsform kdnnte ebenfalls als Reprasentant der
Schwingungsform des natirlichen Lichtes gelten; dann wiirde weisses Licht durch
eine andere, etwa die Combination zweier Rader mit dem Verhéaltnis 1:2 der
Radien dargestellt werden. Bei diesen Versuchen kann eine Reihe von Analogieen
aus der Akustik (Oktave, Quint, Quart, Terz etc.) herangezogen werden. Ich
mochte namentlich fur die Akustik auf das mehr &asthetische Moment hinweisen,
dass einer vollkommeneren Consonanz auch eine vollkommenere, d. h. einfachere
und Ubersichtlichere Schwingungsfigur entspricht. Ein wesentlicher Unterschied
findet allerdings zwischen Akustik und Optik statt, der in dem Apparat nicht
hervortritt. In der Optik haben wir das der Geometrie entsprechende Prinzip des
Stetigen Fortschritts, nicht zwei bestimmte extreme Wellenlangen, d. h. Geschwindig-
keiten wirken zusammen (Endpunkte der geraden Linie oder Curve), sondern alle
die unendlich vielen verschiedenen den Wellenldngen entsprechenden Geschwindig-
keiten (samtliche Punkte der Linie). In der Akustik dagegen und hier in den
Darstellungen des Apparates wirken zwei bestimmte Schwingungszahlen, d. h.
Schwingungsgeschwindigkeiten zusammen (Arithmetik). Die ganze Darstellung
beabsichtigte nur eine mehr oder minder gelungene Analogie, die aber meiner
Erfahrung nach padagogisch wertvoll ist. Zur Klarung der Vorstellung von
natirlichem, wie polarisiertem homogenen und weissen Licht tragen diese Be-
trachtungen wesentlich bei.

Nicht unerwahnt dirften die Versuche von H. W. D ove bleiben, welche be-
weisen, dass man natirliches Licht als Licht auffassen kann, in welchem keine
Schwingungsrichtung bevorzugt wird. Er mischte 6 Strahlen von bestimmter
Schwingungsrichtung, deren Polarisationsazimute sich um je 30° unterschieden.
Das Licht verhielt sich wie natirliches. Ebenso verhielt sich ein in einem Kalk-
spat!) erzeugter polarisierter Strahl, wenn der Krystall und damit die Polarisations-
ebene um den Strahl als Achse gleichformig bewegt wurde. Es entsprechen diese
Versuche der FRESUEi/schen Anschauung, dass das natlrliche Licht als eine rasche
Folge von Wellensystemen aufzufassen sei, die nach allen Richtungen polarisiert
sind. Da aber die Ellipse die allgemeinste Schwingungsform ist, wie wir gezeigt
haben, so kann das natiirliche Licht ebenso gut auch als rasche Folge elliptischer
Schwingungen mit fortwdhrendem Wechsel der Achsenrichtung und des Achsenver-
haltnisses aufgefasst werden, wie bereits oben erwahnt und mit dem STOHEER schen
Apparat gezeigt ist. stefan hat dann spater gezeigt, dass das natirliche Licht
sich in zwei von einander unabhéangige, gleich intensive, senkrecht zu einander pola-
risierte elliptische oder zwei entgegengesetzt polarisierte cirkulare Componenten zer-
legen lasse. Dies ist die allgemeinste Auffassung des natiurlichen homogenen
Lichtes. Die vier Gesetze von F resnel UNd A rago Uber die Interferenz sind nun
verstandlich. Das erste hat gewohnlich die Fassung: Zwei polarisierte Lichtstrahlen,
deren Polarisationsebenen einander parallel sind, interferieren wie gewoéhnliches Licht.
Fir uns wirde es umgekehrt heissen miussen: Zwei Strahlen gewodhnlichen Lichtes
interferieren wie polarisierte Strahlen von gleicher Polarisationsrichtung. Denn
die Theorie und der Versuch mit dem PFAUNDLER'schen Wellenapparat zeigen ohne
Weiteres, wie sogenanntes polarisiertes Licht interferiert, und da der FRESNEL'sche
Spiegelversuch mit natirlichem homogenen Lichte spater dasselbe ergiebt, ist der
Satz richtig. Das zweite FRESNEL'sche Gesetz besagt, dass zwei senkrecht polari-
sierte Strahlen nie interferieren, d. h. stets dieselbe Intensitat geben, welches auch
ihnre Phasendifferenz sei. Auch dieser Satz ist aus mechanischen Grinden Kklar.
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Fir den experimentellen Beweis empfehle ich bei Anstellung des FitESNEi/schen Ver-
suchs die Einschiebung des von mir angegebenen Doppelprismas aus Kalkspath
(vgl. Zeitschr. fur Instr. April 18S7). Sind aber beide Strahlen durch Zerlegung aus
einem polarisierten Lichtstrahl entstanden und werden sie auf eine Schwingungs-
ebene zuriickgefiihrt, so interferieren sie, ihrer Phasendifferenz entsprechend, der
jedoch unter Umstanden eine halbe Wellenlange hinzuzufiigen ist (drittes Gesetz).
Das vierte Gesetz ist bei genauer Fassung des dritten Uberfliissig, da es nur besagt,
dass die Interferenz in letzterem Falle nicht stattfindet, wenn die beiden senkrecht
zu einander polarisierten Strahlen aus nicht polarisiertem Licht entstanden sind.
Das dritte Gesetz ergiebt sich unmittelbar aus der Theorie.

Beeinflusst nun, wie wir sahen, die Interferenz, deren Grundlage die soeben
diskutierten F resnei-AaAGo’'schen (1816) Gesetze bilden, die Intensitat, also die
Amplitude parallel polarisierten Lichtes, sowird die Form der Schwingungen geéandert,
sobald senkrecht polarisierte Strahlen Zusammentreffen. Die Versuche mit dem
Stohrer*sehen Apparat, sowie einfache mechanische Prinzipien beweisen, dass die
Ellipse die allgemeinste Form solcher Schwingungen ist, falls wir von Strahlen
gleicher Schwingungsdauer reden. Das kreisformige Licht kann eigentlich nicht
mehr polarisiert genannt werden, da hier keine Richtung bevorzugt ist: dennoch
spricht man von ihm meistens als von circular-polarisiertem Lichte. Im elliptisch
polarisiertem Lichte giebt die Richtung der langsten Achse die Lage des Pols.
Kreisformig polarisiert ist ein Strahl, dessen Schwingungen sich aus dem Zusammen-
treffen zweier senkrechter zu einander polarisierter Strahlen bilden, deren Phasen-
differenz eine viertel Wellenlange ist u. s. f. Das zweite FRESNEi/sche Gesetz kénnte
also dahin erweitert werden, dass senkrecht polarisierte Strahlen zwar nicht inter-
ferieren, wenn sie Zusammentreffen, dass jedoch ihre Schwingungsform sich andert
und je nach der Phasendifferenz Gerade, Ellipse oder Kreis ist.

Das bisher Besprochene ist fast rein theoretischer Natur. Die beiden grésseren
angezogenen Apparate, wie die Versuche lber Interferenz und Beugung, erleichtern
das Verstandnis und gewdhnen den Schiiler stets in dem Rahmen der Undulations-
theorie zu denken. Es ist wichtig, dass bei den folgenden schwierigeren Kapiteln
die Aufeinanderfolge der Versuche nicht zu haufig und nicht zu lange unterbrochen
wird, damit der Schiller imStande ist, Alles unter einem Gesichtspunkte zu be-
trachten. Daher halte ich es fur zweckmassig, auch die FRESNEi/schen Gesetze,
Uberhaupt Alles, was sich ohne spezielle Kenntnis der Lehre von der Doppelbrechung
erklaren lasst, durchzunehmen, ehe das Kapitel von der Doppelbrechung, von der
Polarisation durch Reflexion, von der elliptischen und chromatischen Polarisation etc.
begonnen wird. Die dahin gehérigen zahlreichen Versuche entbehren den gréssten
Teil ihres Reizes, wenn nicht eine tiichtige Grundlage fiir das Verstdndnis durch
Betrachtung analoger Verhéltnisse und durch mathematische Deduktionen ge-

wonnen ist.

Uber Perspektive.

Von
E. Grimselil in Hamburg.

Im Folgenden sollen die Ursachen zusammengestellt werden fiir die Mdglichkeit,
einen Korper oder das Bild eines Koérpers korperlich zu sehen. Hierzu veranlasst mich

die Thbhatsache, dass man in keinem Buche, soweit mir bekannt, eine solche Zusammen-
23
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Stellung findet, und dass eine Reihe von neuen Demonstrationsobjekten und Demonstrations-
weisen von mir den schon bekannten hinzugeflgt ist.

In erster Linie liegt das Koérpersehen daran, dass wir von einem Koérper mit
beiden Augen ein verschiedenes Bild wahrnehmen und an dieser Verschiedenheit die
Kdrperlichkeit des Objektes erkennen. Daher bekommen wir mit Hulfe des Stereoskops
auch von zwei etwas verschiedenen Bildern den Eindruck des Korperlichen. Durch
Vertauschung der Bilder im Stereoskop wird die Art des Reliefs umgekehrt. Dieses
ist besonders zu sehen an den in Linienzeichnungen ausgefihrten Stereoskopbildern
eines mathematischen Koérpers. Als Landschaftsbhild eignet sich hierzu besonders die von
Weinhold (Demonstrationen S. 358) angegebene Partnachklamm.

Bei solchen Vertauschungen ist es empfehlenswert, so zu verfahren, dass man sich
drei Bilder verschafft, von welchen zwei fir das linke und eins fir das rechte Auge
passend sind. Man klebt dann diese drei Bilder so nebeneinander auf einen Pappstreifen,
dass das fur das rechte Auge geeignete zwischen den beiden fir das linke Auge geeig-
neten liegt. Man braucht dann nicht bei einer beabsichtigten Vertauschung die Bilder
herauszunehmen, sondern den Pappstreifen nur um eine Bildbreite nach links oder rechts
zu verschieben, um den gewiinschten Erfolg zu haben.

Bei dem monokularen Sehen liegt die Ursache des Korperlichsehens vor allem in
der Gewohnung. Ein naives Auge wird die Schroderisehe Treppenzeichnung (W ein-
hold, Demonstr. S. 356) stets als das Bild einer aufwéarts gehenden Treppe ansehen. Erst

durch grosse Uberwindung gelingt den meisten Beob-

achtern die Umkehrung. Ein zweites, wie ich glaube,

noch auffallenderes Beispiel ist eine Zeichnung von

einer Anzahl in besonderer Weise aufgestapelter recht-

winkliger Parallelepipeda. Die nebenstehende Fig. 1

zeigt diese Zeichnung. Bei der ersten Betrachtung

scheint das Bild mehrere Reihen von Kisten darzu-

stellen, von denen die oberen Reihen gegen die unteren

etwas zuriickliegen. Dreht man das Bild um 180°

um, so missten natirlich jetzt die oberen Reihen vorn

liegen, doch sofort verschiebt sich das

Bild und der Eindruck ist derselbe, wie

derjenige von vorhin. Fir den Unter-

richt empfiehlt es sich, die Zeichnung

so gross auszufiihren, dass sie auch von

den ferner sitzenden Schilern erkannt werden kann, oder mit dem Scioptikon
ein auf Glas gezeichnetes Bild auf einen Schirm zu projizieren. Zu dem
Zwecke habe ich mir eine Passung hergestellt, welche eine kreisférmige
Glasplatte von ca. 70 mm Durchmesser aufnimmt. Die Passung ist in Pig. 2
dargestellt. Sie besteht aus einem Drahtringe von starkem Messingdraht,
auf dessen eine Seite ein Blechring auf-

gelotet ist, dessen innerer Durchmesser ca.

65 mm betragt. Auf der anderen Seite ist

nur ein kleines Stick Messingblech aufgeldtet. Eine

Glasplatte lasst sich dann auf den Blechring auflegen

und wird an einer Stelle durch das kleine Blechstick

festgehalten. An der gegeniberliegenden Stelle des

Ringes befindet sich als Griff ein ca. 120 mm langer

Draht, Uber welchen ein kurzes Ende Messingrohr geschoben ist, das mit einem kleinen
Anséatze versehen ist. Dieser Ansatz halt beim Hinunterschieben des Rohres die Glas-
platte an einer zweiten Stelle fest. Die Fassung wird beim Gebrauch mit der zu ver-
wendenden Glasplatte in einen passenden Rahmen (Fig. 3) zwischen Lampe und Scioptikon-

Fig. 2
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kopf gebracht. Der Rahmen besteht aus zwei dinnen Brettern, welche kreisformig
ausgeschnitten sind und zwischen welche ein drittes Brett von der punktiert in Fig. 3
gezeichneten Form geleimt ist. Durch diese Vorrichtung wird erreicht, dass man Bilder
im Scioptikon um 180° drehen kann durch Umlegen des Griffes obiger Fassung, ohne
die Bilder vorher herauszunehmen. Die Vorrichtung ist bei Demonstrationen mit dem
Scioptikon in manchen Fallen von grossem Nutzen. Auch in dem oben angegebenen Falle
benutze ich diese Fassung, indem ich auf eine passende Glasplatte die Fig. 1 aufzeichne
und dieses Bild verwende. Als geeignetes Zeichenmaterial moéchte ich hier den gewdhn-
lichen schwarzen Asphaltlack empfehlen. Mit demselben lassen sich Zeichnungen auf Glas
unter Benutzung der Reissfeder hinreichend sauber und undurchsichtig ausfiihren, wenn
man durch den Zusatz von etwas Terpentindl den geeigneten Flussigkeitsgrad herstellt.
Auch kann man die Zeichnungen auf die matte Seite einer matt geschliffenen Glasplatte mit
dick angerihrter chinesischer Tusche unter Anwendung der Reissfeder zeichnen und durch
Ubergiessen der matten Seite mit Negativliack, wie ihn der Photograph gebraucht, zugleich
die Zeichnung gegen das Ausldschen fixieren und der Platte die Durchsichtigkeit wiedergeben.
Letzteres ist besonders dann anzuwenden, wenn die Zeichnungen schattiert werden sollen.

Ein ferneres passendes Beispiel ist folgendes. Ich stelle mir von einer Minze,
z. B. der Wappenseite eines Pfennigs, einen Kupferabdruck in der Weise her, dass ich
die Minze zwischen zwei Sticke dinnen ausgeglihten Kupferbleches (Schablonenblech)
und dann dieses wieder zwischen zwei Sticke Bleiblech lege und nun diese Bleche dem
Drucke einer hydraulischen Presse aussetze. Die Pragung wird dann vollstdndig in dem
Kupferblech abgedriickt. Einen solchen Abdruck klebe ich mit etwas Klebwachs auf ein
schwarz (mit Schellack und Russ) gestrichenes Brett und in geringem Abstande hiervon
die Munze selbst. Ein solches Objekt lasst sich durch Anwendung eines Scioptikons mit
Ansatz fur undurchsichtige Objekte in vergrossertem Maasse auf einen Schirm projizieren.
Es erscheint dann sowohl das Bild des Abdrucks als auch das der Minze selbst als ein
erhabenes Relief, besonders wenn man die beiden Objekte nicht gleichzeitig, sondern
hinter einander zeigt.

Endlich bediene ich mich der Gypsmodelle einer erhabenen und einer vertieften
Halbkugel, wie sie als Zeichenvorlagen gebraucht werden, und hénge diese Objekte vor
der Tafel des verdunkelten Zimmers auf. Ich beleuchte alsdann nach einander mit dem
Scioptikon erst das eine und dann das andere
Modell, doch so, dass nur die Halbkugel und der
nacbstliegende Teil des Hintergrundes beleuchtet
wird.  Sowohl erhabene als vertiefte Halbkugeln
erscheinen erhaben.

Die Ursache liegt in allen diesen Fallen
darin, dass wir die erhabenen Objekte haufiger ge-
sehen haben, als die vertieften.

Eine zweite Ursache des Korperlichsehens
in dem einen oder anderen Sinne kann in der Be-
grenzung einer Zeichnung liegen. Um dieses zu
zeigen, bediene ich mich der schon oben angege-
benen Zeichnung (Fig. 1). Ich stelle mir zu dieser
Zeichnung eine Schablone aus Pappe her von der Fig. 4
in Fig. 4 gezeichneten Form. Diese Schablone lasst
von der Zeichnung nur zwei Reihen Kisten sehen, Je nachdem man die Schablone legt,
scheinen diese beiden Kistenreihen Uber oder unter einander zu liegen.

Eine weitere Ursache davon, dass man manche Teile einer Zeichnung tiefer liegen
sieht als andere, ist die, dass diese Teile der Zeichnung verschwommen oder punktiert
gezeichnet sind. In besonders auffallender Weise zeige ich dieses folgendermaassen. Auf

eine in die vorhin beschriebene Fassung passende Glasplatte zeichne ich auf die eine
23*
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Seite das Bild der Vorderflaichen eines mathematischen Korpers (z. B. eines lkosaeders
oder eines Dodekaeders) und auf die andere Seite der Platte die hinteren Flachen des-
selben Korpers, sodass die Begrenzungen der Zeichnungen auf Vorder- und Hinterflache ein-
ander decken. Dann bringe ich dieselben in das Scioptikon und stelle den Projektionskopf
so ein, dass die Linien der einen Seite der Glasplatte scharf erscheinen, es erscheinen
dann die Linien der anderen Seite verschwommen und das projizierte Bild erscheint voll-
kommen korperlich, die scharfen Linien vorn, die verschwommenen hinten. Durch eine
geringe Verschiebung des Projektionskopfes wird dann die eben verschwommene Seite
scharf eingestellt, die vorhin scharfen Linien werden jetzt verschwommen und treten in
den Hintergrund des Bildes, wéahrend die anderen vortreten. Diese Vertauschung ist so
auffallig, dass es scheint, als gingen die einzelnen Flachen durcheinander hindurch. Die
Benutzung dei oben beschriebenen | assung ist deshalb von Vorteil, weil man dann die
Bilder so drehen kann, wie man gewohnt ist, dieselben zu sehen oder zu zeichnen.

Endlich, nicht am wenigsten, liegt die Ursache fir das Koérperlichsehen in der
Art der Beleuchtung. Wir sehen z. B. eine einseitig beleuchtete Vollkugel deshalb
als Vollkugel, weil die helleren Partien der Kugel der Lichtquelle zugewandt sind.
Tauscht man sich tUber die Richtung der Lichtquelle, so ist oft die Folge dieser Tauschung
auch eine Tauschung Uber die Art des Reliefs eines Korpers. Legt man eine Minze
oder besser einen Abdruck einer Minze (wie vorhin angegeben) unter das schwach ver-
grosserte Okular eines terrestrischen Fernrohrs, so sieht man durch das Okular ein um-
gekehrtes Bild der Minze, auch die Schatten liegen umgekehrt und die Folge ist, dass
ein Objekt mit erhabenem Relief vertieft, ein mit vertieftem Relief erhaben zu sein scheint.
In derselben Weise glaubt man das Bild einer erhabenen Halbkugel zu sehen, wenn man
mittels des astronomischen Fernrohres eine einseitig beleuchtete hohle Halbkugel betrachtet.

Fur objektive Darstellungen ist hier folgender Versuch geeignet. Man verschaffe
sich die Glasphotographie einer hohlen Halbkugel (z. B. des schon oben benutzten Modelles
fur den Zeichenunterricht), in welcher Licht und Schatten allm&hliche Ubergange bilden,
also kein eigentlicher Schlagschatten vorhanden ist, und schneide sich diese Photographie
so aus, dass sie in die drehbare Fassung passt. Projiziert man diese Photographie mittels
des Scioptikons so, dass die Lichtseite nach links oben zu liegen kommt, so glaubt der
Beobachter das Bild einer erhabenen Halbkugel zu sehen. Dreht man die Lichtseite nach
rechts unten, so wird das Bild das einer vertieften Halbkugel, weil wir gewohnt sind
bei Zeichnungen u. s. w. die Beleuchtung nach links oben zu verlegen. Besonders gut
gelingt diese Umkehrung der Perspektive, wenn die Beobachter rechts von dem Scioptikon
sich befinden, da dann die Meinung, die Beleuchtung kame von links, noch durch das
Vorhandensein der Scioptikonlampe an der linken Seite erhéht wird.

Endlich mag noch folgender Versuch erwahnt werden. Aus starkem Schreibpapier
wird eine flache vierseitige Pyramide ohne Grundflache zusammengesetzt und in ein qua-
dratisches Loch einer undurchsichtigen Pappscheibe so hineingeklebt, dass die hohle Seite der
Pyramide dem Beobachter zugekehrt ist. Stellt man im dunklen Zimmer nun unmittelbar
hinter der Spitze der Pyramide eine brennende Stearinkerze, so erscheint dem Beobachter
die Pyramide nicht vertieft, sondern erhaben, weil die Spitze starker beleuchtet ist, als die
unteren Teile der Seitenflachen, und weil wir glauben, dass die starker beleuchteten Teile
uns zugewandt sind.

Zur Theorie des Elektroskops.
Von
Dr. (}. Eeonliardt in Dessau.

Im Jahrgang Il S. 129 hat Herr Szymanski die merkwiirdige Beobachtung mit-
Leteilt,” dass ein Elektroskop, dem ein Hartgummistab genahert ist, nach Berihrung mit
dem | inger zunachst negativ geladen erscheint, und dass die Blattchen bei Entfernung
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des Stabes erst zusammenfallen, um dann mit positiver Ladung zu divergieren. Diese
Erscheinung ist von Herrn Poske (im Jahrg. IIl, S. 29) aus einer Schirmwirkung der
Hand erklart worden; in der That wird die Erscheinung noch deutlicher, wenn man den
Knopf nicht mit dem Finger, sondern mit der ganzen flachen Hand berihrt, so dass die
Hand zwischen Knopf und Stab zu liegen kommt. Nimmt man gar, wie schon Herr Poske
bemerkt, statt der Hand eine Metallscheibe, so kann die negative Ladung der Blattchen
so stark werden, dass sie nach Entfernung der Scheibe zusammenfallen, ohne wieder
mit + zu divergieren.

Als ich aber den von Herrn Szymanski beschriebenen Versuch des ofteren wieder-
holte, bemerkte ich bisweilen eine von der erwahnten abweichende Erscheinung. Ich
konnte namlich unter Umstanden bei der Berihrung des Knopfes mit dem Finger ein
teilweises, nach Entfernung des letzteren ein ganzliches Zusammenfallen der Blattchen
beobachten, welche dann nach Entfernung des Stabes mit divergierten. Dieser Ver-
such liess ferner manche kleine Abarten erkennen, die spater zur Sprache kommen werden.

Im folgenden soll nun eine genauere, auf Rechnung gestiitzte Theorie dieser Ver-
suche gegeben werden, welche die beiden eben erwahnten verschiedenartigen Erscheinungen
mit allen ihren Abanderungen zum Ausdruck bringt.

Bedeutet e die verteilende Elektrieititsmenge und m einen echten Bruch, so ist
die durch die Verteilung entstandene Menge = dz me zu setzen. Ich will m kurz als
.Verteilungszahl* bezeichnen; ihre Grésse hangt wie bekannt von der Entfernung der
beiden Korper, von der Art des zwischenliegenden lIsolators und schliesslich auch von der
Grosse und Gestalt des Korpers ab, auf welchem die Verteilung stattfindet. L&sst man
z. B. auf eine Kugel eine Elektrieititsmenge verteilend einwirken und nahert ihr an der
abgewandten Seite eine zweite Kugel bis zur Beriihrung, so werden die verteilten Elektrici-
tatsmengen grosser als vorher, weil sie sich jetzt weiter von einander entfernen kénnen.
Dies geht soweit, dass, wenn man die Kugel an der abgewandten Seite mit dem Finger
beriihrt, den Kdrper also zu einem unendlich grossen macht, die Elektricitdt auf der zu-
gewandten Seite sich mit der verteilenden durch einen Funken vereinigen kann. Wir
missen daraus schliessen, dass die Verteilungszahl unter sonst gleichen Umstanden bei
einem unendlichen Korper grosser ist, als bei einem endlichen.

Nahert man also einem Stabe, welcher auf ein Elektroskop verteilend einwirkt,
den Finger, so wird auf der dem Stabe zugewandten Seite des letzteren eine grossere
Elektrieititsmenge entstehen als in dem Elektroskope selbst, denn die Entfernungen des
Fingers und des Knopfes vom Stabe sind annahernd gleich, der Finger aber ist als Teil
eines unendlich grossen Kdérpers anzusehen. Die in ihm entstandene Elektrieitatsmenge
wirkt aber ebenfalls verteilend auf das Elektroskop ein und die in dem Knopfe des letz-
teren befindliche Menge auch verteilend auf den Finger, und von der gegenseitigen Grosse
dieser verschiedenen Kréafte hangen die an dem Elektroskope auftretenden Erscheinungen ab.

Nun wird der Finger dem Knopfe bis zur Berihrung genahert. Betrachten wir zu-
nachst die Wirkung des Knopfes auf den Finger, d. h. die Wirkung eines endlichen, ge-
ladenen Korpers auf einen unendlich grossen unelektrischen. Je kleiner die Entfernung
zwischen beiden wird, desto grosser wird die Verteilungszahl, und da nach der Beriihrung
der endliche Kérper entladen ist, so muss bei der Berithrung m= 1 gewesen sein. Ferner
wirkt die durch den Stab auf dem Finger verteilte und in ihm gebundene Elektricitat
auch ihrerseits verteilend auf das Elektroskop ein. Bei der Beruhrung wird aber der
unendliche Kérper nicht unelektrisch, sondern giebt nur einen Teil seiner Elektricitdt an
den endlichen Korper ab, so dass in diesem Falle die Verteilungszahl auch bei der Be-
rihrung < 1 bleiben muss.

Nach diesen Bemerkungen gehe ich an die genauere Entwickelung der auftreten-
den Elektricititsmengen. Der dem Knopfe genadherte Ebonitstab enthalte eine gewisse
Menge —e Diese zieht in den Knopf des Elektroskops -me und stdsst —me in die
Blattchen. Der Stab wirkt aber auch verteilend auf den gendherten Finger, zieht an das
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zugewandte Ende desselben die Menge ne und stosst — ne in die Erde. Nach dem
vorher Gesagten ergiebt sich, dass n im allgemeinen > m sein muss. Drittens wirkt jetzt

die Menge im Knopfe verteilend auf den Finger, zieht also in das zugewandte Ende
die Menge — V.»e und stosst -f- v . me in die Erde, und schliesslich wirkt die Menge
-\~ne im Finger verteilend auf den Knopf, zieht also — |i .ne in letzteren hinein und stdsst

[i.ne in die Blattchen. Im ganzen sind also folgende Elektricititsmengen entstanden:

in dem Finger... ..-[-ne —vme,
in dem Knopfe.............. -f- me — ilne,
in den Blattchen . ... —me \ine.

Bei der Berithrung kommen nun die in dem Finger und dem Knopfe entstandenen
Mengen zusammen und man erhalt bei der Beruhrung:

in Knopf und Finger A — e[(m-f n) — (ym -4 jam)]
oder, da v, d.i. die Verteilungszahl eines end-
lichen Korpers auf einen unendlich grossen, bei
der Berthrung = 1 ist,
A= e(n—@am — ne (1 —ija),
in den Blattchen .. B — — e (m — [xri).

Die nahere Untersuchung dieser beiden Gleichungen liefert uns die am Elektro-
skope auftretenden Erscheinungen.

Nun ist @, d. i. die Verteilungszahl auf einen endlichen Korper, stets < 1. Die
in dem Knopfe bei der Berlihrung gebundene Elektricitatsmenge A ist also stets positiv.
Anders aber verhélt es sich mit der Grosse B. Diese kann positiv, null oder negativ
werden, je nachdem fln = m ist, d. h. je nachdem die Wirkung des Fingers auf das
Elektroskop grosser, gleich oder kleiner als die des Stabes ist. Und diese drei mdglichen
Falle konnen, wie man leicht sieht, auch wirklich eintreten.

.Erster Fall: fi«k>m . Dies wird stattfinden, wenn der Stab senkrecht tUber dem
Knopfe gehalten und der Finger, oder noch besser die ganze Hand zwischen Stab und
Knopf gelegt wird. Es ist dann n aus zwei Grinden > m, erstens, weil in einem un-
endlich grossen Korper eine starkere Scheidung der beiden Elektricitaten stattfinden kann,
und zweitens, weil die Entfernung der Hand vom Stabe kleiner, als die des Knopfes ist.
Es wild daher n betrachtlich '>m sein missen, so dass auch derjenige Bruchteil von n,
welcher durch ja» ausgedrickt wird, trotzdem {l ein echter Bruch ist, doch > m werden
kann. In diesem Falle ist:

A — ne (1 —n) positiv, wird also vom Stabe angezogen,
B = —e(m —jam) ist auch positiv und wird daher gleichfalls vom Stabe an-
gezogen J).

Die ganze Menge B geht also aus den Blattchen in den Knopf, und man erhalt
deshalb nach der Beriihrung:

1), A — + e(n—m), B — 0.

Kun vermag aber der Stab in der Hand die Menge -f- ne durch Verteilung herzu-
stellen. Er wirkt folglich von neuem verteilend auf die Hand und zieht noch so viel¥

® 1°b will hier gleich einem Einwande, der gemacht werden kdnnte, begegnen. Man
kénnte namlich meinen, dass die positive Menge B zwar von — e im Stabe angezogen, aber
auch von der positiven Menge A im Knopfe abgestossen werde und daher nicht in den Knopf
fliessen konne. Bedenkt man jedoch, dass, wie jede einzelne Verteilung uns zeigt, die anziehende
und abstossende Kraft der verteilenden Elektricitat auf die verteilten grosser ist, als die an-
ziehende Kraft der verteilten Elektricititen unter einander, so muss auch hier die anziehende
Kraft der Menge — e grosser sein, als die abstossende Kraft zwischen den durch Verteilung
entstandenen Mengen A und B.
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Elektricitat hinzu, dass + ne in derselben entsteht. Es wird daher hei der Beriihrung
+ me in die Hand gezogen und — me abgestossen. Die Menge — me geht nicht in
die Blattchen, sondern fliesst durch die Hand in die Erde. Wir erhalten also nach der
Berihrung nicht die durch die Gleichungen 1) angegebenen Mengen, sondern:

A - ne, B — 0.

Die vom Stabe angezogene Menge -f- ne geht nun grosstenteils in die dem Stahe
zugewandte Seite der Hand, und nur ein kleiner Teil, etwa X.ne bleibt in dem Knopfe
zuriick. Hier bedeutet X wieder einen echten und zwar recht kleinen Bruch, welcher
wie ersichtlich, sich um so mehr der 0 nahert, je grosser der den Knopf beriihrende
Korper ist. Nach Entfernung der Hand wirden wir also erhalten:

A - -\-Xne, B - O,

wenn nicht der Stab von neuem verteilend auf den Knopf einwirkte und dort eine Menge
__ me hervorriefe. Zu Xne kommt also hinzu die Menge me — Xne. Dieselbe Menge
mit entgegengesetztem Vorzeichen wird aber in die Blattchen gestossen, so dass wir nach
Entfernung der Hand in der That erhalten:

2 ) e, A — + me, B- - e(m- Xn).

Die in dem Knopfe nach Entfernung der Hand durch den Ehonitstab gebundene
Menge A ist also stets positiv. Naher zu untersuchen ist noch das Vorzeichen der Grosse
B, d h. derjenigen Menge, welche in den Blattchen entsteht, wenn man die Hand, aber
noch nicht den Stab entfernt hat. Nun ist zwar n>m; X aber, wie eben bemerkt,
ein recht kleiner Bruch, so dass Xn nicht nur -c n, sondern auch m wird. Die
Griosse B wird daher negativ.

Entfernt man schliesslich noch den Stab, so kommen die beiden Mengen der
Gleichungen 2) zusammen und man erhalt die Ladung des ganzen Elektroskops = + Xne.
Da aber die Blattchen vor Entfernung des Stabes negativ waren und nachher positiv ge-
laden sind, so missen sie bei Entfernung des Stabes erst zusammenfallen und dann diver-
gieren. Dies ist aber die von Herrn Szymanski beschriebene Erscheinung.

Die schliessliche Ladung des Elektroskops ist hiernach unabhangig von der Grosse
m, d. h. unabhangig von der Wirkung des Stabes auf das Elektroskop selbst und wird
nur durch die Wirkung des Stabes auf die Hand und die Grosse X bedingt. Je kleiner daher
Xwird, um so kleiner wird auch die Ladung des Elektroskops sein missen. Wenn X
gradezu = 0 ware, so ware vor Entfernung des Stabes in dem Knopfe die Menge -+ me,
in den Blattchen die Menge — me vorhanden, welche sich nach Entfernung des Stabes
aufheben wiirden. Diese Folgerung lasst sich durch den Versuch bestatigen. Berihrt man
namlich den Knopf statt des Fingers, mit einer grossen, in der Hand zu haltenden Metall-
scheibe, so fallen die Blattchen wie vorher ganz zusammen. Nach Entfernung der Scheibe
divergieren sie aber sehr stark, weil namlich jetzt fast die gesamte Menge ne in die
im Vergleich zum Knopfe sehr grosse Scheibe gegangen und auf diesem nur eine ver-
schwindend kleine Menge zuriickgeblieben ist. Nach Entfernung der Scheibe ist also der
Knopf fast unelektrisch, so dass der Stab wie vor Annadherung der Scheibe in dem Knopfe
die Menge me, in den Blattchen — me verteilt, welche sich nach Entfernung des
Stabes aufheben. Und in der That habe ich bei hinreichend grosser Scheibe beobachtet,
dass die vor Entfernung des Stabes stark divergierenden Blattchen nach Entfernung des-
selben zusammenfallen, ohne von neuem mit -f- zu divergieren, sodass das Elektroskop
ungeladen zurickbleibt.

Schliesslich noch eine Bemerkung. Legt man auf den Knopf nicht die Hand,
sondern nur einen Finger und halt den Stab etwas seitwarts vom Elektroskop, so kann
es Vorkommen, dass, trotzdem ji.n> m ist, doch X ein so grosser echter Bruch wird, dass
Xne> me ist. Alsdann tritt natirlich nach Entfernung des Fingers keine neue Verteilung
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em, sondern es wird im Gegenteil ein gewisser Bruchteil der Menge Ine frei und fliesst
in die Blattchen. Wir werden auf dieselbe Erscheinung bei der Ableitung des dritten
Falls stossen, wo sie des naheren untersucht werden wird.

Zweiter Fall: [in = m, d. h. die Wirkung des Fingers auf das Elektroskop ist
ebenso gross wie die des Stabes. Dann wird:

A= e(n—m), B = o0

W ir erhalten also sofort die Gleichungen 1) des ersten Falls und damit dieselben Resultate.

Dritter Fall: jin < m. Eies wird stattfinden, wenn der Stab seitwarts vom Elektro-

skope gehalten wird und der Finger die dem Stabe abgewandte Seite des Knopfes be-

rihrt.A  Wahrscheinlich ist zwar auch dann noch n> m, weil die Wirkung des Stabes

auf einen unendlich grossen Korper starker ist, als auf das endliche Elektroskop. Welil

aber jetzt der Finger weiter vom Stabe als der Knopf entfernt ist, wird aus diesem

runde n nicht sehr viel > m sein, so dass derjenige Bruchteil von n, welcher durch
[in ausgedrickt wird, doch cm werden kann. In diesem Falle ist:

A — ne(l —p) positiv* wird also vom Stabe angezogen,
B = - e(m-nv) negativ, wird daher nicht wie im ersten Falle vom Stabe
angezogen, sondern von ihm abgestossen und bleibt somit in den Blattchen.

Da aber durch die Beriihrung der Knopf ein Teil eines unendlichen Kérpers ge-
worden ist, so wird in ihm die Menge H ne verteilt werden missen. Es kommt also "zu
A noch eine Menge | jme hinzu, wahrend — jine in die Erde geht. Wir haben also
nach der Beriihrung in der Tliat:

3) . A = -j-ne, —e(m—im).

Die in dem Knopfe gebundene Menge A ist also auch hier positiv. pie Menge
5 ist, da flwem sein soll, negativ, d. h. die Blattchen divergieren auch jetzt noch

mit negativer Elektncitat, aber nicht mehr wie vor der Beriihrung mit der Menge — nie

sondern mit der kleineren Menge - e(m -fiW}; sie sind also bei der Beriihrung teilweise

zusammengefallen.

. E"tfernt man Ilun den Finger, so wird nur ein geringer Teil der Menge + ne
mit dem Finger entfernt werden, der grosste Teil dagegen in dem dem Stabe naher liegen-
en Knopfe bleiben. Bezeichnet man diesen Teil mit l.ne, so wird | ein recht grosser
echter Bruch sein, welcher sich der Einheit um so mehr nahert, je grosser der Knopf
des Elektroskops ist. Wir wirden daher nach Entfernung des Fingers erhalten-

A — +lne, B — —e(m —in),

wenn der Stab in dem Knopfe die Menge + Ine binden kénnte. Er kann aber, wie vor der
Beruhrung, in ihm nur -f me binden. Da nun n> m und | ein grosser echter Bruch ist
so wird In> m sein, so dass ein Teil von + Ine frei wird und in die Blattchen fliesst’
dass in dem Knopfe die Menge + me bleibt, d. h. abfliessen muss die

namlich so viel,
W ir erhalten also nach Entfernung der Hand in der That:

Menge Ine — me.
4) ... A e[ln —(In —m)\ B — e[jin—m+ (In —m)\

= —e[2m —(x+ 1) «].

= +me,

Naher zu untersuchen ist auch liier wieder das Vorzeichen der Grosse B. Nun

ist« zwar grosser, aber nicht viel > m; fx ist ein echter Bruch, ebenso/, letzterer aber

ein recht grosser echter Bruch, der unter Umstanden = 1 ist, so dass i1+ 1 sehr leicht

> 1 werden kann. Dies mit n multipliciert, kann daher > 2m sein, obgleich dies wohl
nur selten eintreten wird. W ir miussen daher drei Falle unterscheiden:

a) (p+ )n< 2m. Dann ist, wie leicht zu sehen, B negativ, aber schwacher
als bei der Beriihrung; die Blattchen fallen also nach Entfernung des
Fingers noch weiter zusammen.
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b) (X-j-)n—2m. Dann ist 15= 0, d. h. die Blattchen fallen ganz zusammen.

0 (Xx--D)n> 2m. Dann ist B positiv, aber wahrscheinlich nur sehr schwach
positiv, d. h. die Blattchen fallen ganz zusammen, um aber sofort mit
schwacher positiver Elektricitat zu divergieren.

Welcher von diesen drei moglichen Ballen wirklich eintritt, hangt wohl hauptséch-
lich von der Grosse des Bruches | ab. Man kann in der That die drei Falle erhalten,
wenn man den Stab etwas schrdg oberhalb des Knopfeshalt; je weiter dann derBe-
rihrungspunkt des Fingers vom Stabe zu liegen kommt, d. li.je grosser | wird, desto
eher tritt der Fall c ein.

Entfernt man schliesslich auch den Stab, so kommen die beiden Mengen der
Gleichungen 4) zusammen und man erhadlt die Ladungdes ganzen Elektroskops =
+ e[(n+ )n — m], also jedenfalls positiv, weil schon In allein s»m ist. Da aber die
Blattchen vor Entfernung des Stabes a) negativ, b) unelektrisch, c) positiv waren, so
werden sie nach Entfernung des Stabes a) zusammenfallen, um dann mit -f- zu diver-
gieren; man erhalt also dieselbe Erscheinung, wie im ersten Falle, aber weit schwacher,
b) sie werden vom Ruhezustdnde aus mit 4- divergieren, c¢) sie werden schon mit 4- ge-
laden, noch weiter divergieren, ohne vorher zusammenzufallen.

Die beiden von Herrn Szymanski und mir beobachteten Féalle lassen sich also
in der That durch Rechnung ableiten, und die Folgerungen, welche man aus den ge-
fundenen Ausdriicken ziehen kann, stehen mit den Versuchen in Einklang. Wie ersicht-
lich, kommt es aber so sehr auf das gegenseitige Grossenverhaltnis der auftretenden Ver-
teilungszahlen an und Uber dieselben lasst sich vor dem Versuche so wenig aussagen, dass
es klar ist, wie eine vollig sichere Vorherbestimmung des Experiments nicht mdglich ist.
Im allgemeinen lassen sich allerdings die beiden von Herrn Szymanski und mir erwahnten
Falle unterscheiden. Ist namlich die mit der Hand fortgenommene Menge so gross, dass
eine neue Verteilung stattfinden kann, so wird der von Herrn Szymanski beschriebene
Fall eintreten; ist sie aber so gering, dass der Stab die nach Entfernung des Fingers in
dem Knopfe zurlickbleibende Menge nicht vollstandig zu binden vermag, so wird sich die
von mir angegebene Erscheinung zeigen.

Man muss jedoch, sollen die Versuche gelingen, einige Vorsichtsmassregeln an-
wenden. Es ist nicht zweckmassig, den verteilenden Stab in der Hand zu halten;
ich habe ihn bei meinen Versuchen durch ein Stativ festgeklemmt und dann schliess-
lich das Elektroskop entfernt. Ferner darf man den Stab vom Elektroskop oder
letzteres vom Stabe nur langsam entfernen. Geschieht dies namlich schnell, so geht der
Wechsel der Elektricitatsarten in den Blattchen so rasch vor sich, dass kein Zusammen-
fallen eintritt, sondern nur ein Zucken der Blattchen zu bemerken ist. Und hierin glaube
ich einen Grund zu sehen, weshalb die von Herrn Szymanski beschriebene Erscheinung
nicht friiher beachtet ist. Ich habe das Zucken bei friheren Versuchen haufig beobachtet,
ohne mir dariber Rechenschaft zu geben. Jetzt sind wir in der Lage, in jedem Zucken
der Blattchen einen Wechsel in der Elektricitatsart zu erkennen.

Macht man die Versuche oft hinter einander, so kann die Elektricitat der Blatt-
chen, vom Stabe abgestossen, sehr leicht in die Luft ausstromen. Vielleicht Hesse sich
dieser Ubelstand in etwas dadurch abhelfen, dass man die Blatichen unten abrundet. Ist
dies aber wie gewohnlich nicht der Fall, so wird die Glaswand des Elektroskops durch
die ausstromende Elektricitat geladen, und diese kann die Versuche in merklicher Weise
storen. Auf diesen Punkt hat schon Beetz2) aufmerksam gemacht.

Es kommt ferner sehr darauf an, ob die Glaswand leitend oder nichtleitend ist.
Da es nun im allgemeinen nicht zu vermeiden ist, dass auf dem Glase durch die feuchte
Luft sich Niederschlage bilden, so haben wir in der Glaswand ein in hohem Maasse
storendes Element, so dass, wie ebenfalls Beetz a a 0. bemerkt, das Elektroskop in

2 Pogg. Ann. Bd. 158, S. 320.
24
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seiner jetzt gebrauchlichen Art im Grunde genommen das unbrauchbarste Instrument zur
Prufung der Elektricitatsarten ist. Ob die Glaswand Elektricitat enthalt, kann man mit
ziemlicher Sicherheit daran erkennen, ob ohne Anndherung des Stabes die Blattchen bei
Beriihrung des Knopfes divergieren. Dies kann naturlich nur von der Wirkung der auf
dem Glase angesammelten Elektricitdt herrthren. In diesem Falle gelingt es auch nicht,
durch Berihren des Knopfes die Blattchen zu entladen, sondern man muss zu diesem
Ende die Glaswand zuvor mit den H&anden bestreichen und so die Elektricitat von ihr
entfernen.

Wie sehr Ubrigens die Leitungsfahigkeit des Glases stérend einwirken kann, lasst
sich daraus abnehmen, dass die Versuche in scheinbar véllig gleicher Weise angestellt an
verschiedenen Tagen ganz verschieden ausfallen kénnen, was doch wohl nur davon her-
rihren kann, dass das Glas mehr oder weniger Feuchtigkeit auf sich niedergeschlagen hat.
Dass von Kiess zur Vermeidung dieses Ubelstandes angegebene Mittel, den Messinghals
des Elektroskops durch einen auf dem Glase entlang laufenden Staniolstreifen mit einer
leitenden Unterlage zu verbinden, scheint, wie Beetz bemerkt, vollig vergessen zu sein.

Auch der Messinghals des Elektroskops kann stérend auf die Versuche einwirken.
Denn der verteilende Stab aussert seine Wirkung nicht nur auf den Knopf, sondern auch
auf den Messinghals, und man kann eine Keihe merkwirdiger Erscheinungen beobachten,
wenn man nicht wie gewdhnlich den Knopf, sondern den Messinghals beriihrt. Ich habe
z. B. bisweilen beobachtet, dass, wenn man den Ebonitstab in der HOhe des Messing-
halses diesem nahert, ihn beriihrt und den Stab entfernt, die Blattchen zusammenfallen,
nach Beriihrung des Knopfes aber heftig mit negativer Elektricitat divergieren, so dass
das Elektroskop auffallenderweise mit der gleichnamigen Elektricitdt geladen war. Man
kann dasselbe mit einer Leydener Flasche vergleichen, in welchem der Messinghals die
aussere, Knopf und Stab des Elektroskops die innere Belegung darstellen. Es gelingt
daher auch nicht, die Elektricitdt der Blattchen durch Beriihren des Knopfes zu entfernen,
sondern man muss entweder oft hintereinander Messinghals und Knopf, oder beide gleich-
zeitig beriihren. An anderen Tagen aber habe ich diese Erscheinung nicht erzielen kénnen,
sondern beobachtet, dass bei Beriihrung des Messinghalses die Blattchen teilweise Zusammen-
fallen, um nach Entfernung des Fingers und Stabes erst zusammenzufallen und dann
wie gewodhnlich mit + zu divergieren. Diesen auffallenden Unterschied der beiden in
vollig gleicher Weise angestellten Versuche glaube ich in der verschiedenen Leitungsfahig-
keit der Glaswand suchen zu mussen. Ist nadmlich an trockenen Tagen das Glas nicht
leitend, so wird die in dem Messinghalse verteilte positive Elektricitat auch auf ihm bleiben
und daher in die Mitte des Elektroskops negative Elektricitat hinziehen, in die Blattchen
und den Knopf positive abstossen, so dass die Blattchen mit -4- divergieren. Ist aber
an feuchten Tagen das Glas leitend, so wird die in dem Messinghalse verteilte positive
Elektricitat nicht auf ihm bleiben, sondern sich {ber das ganze Glas verbreiten. Es
wird daher jetzt die positive Elektricitdt in den Knopf gestossen, die negative in die
Blattchen gezogen, so dass letztere mit — divergieren und diese Elektricitat von der auf
der Glaswand angesammelten positiven gebunden durch Beriihren des Knopfes nicht ent-
fernt werden kann. Bei letzterem Versuche ist mir nur das eine unklar, warum der
Knopf nach Entfernung des Fingers und Stabes erst berlihrt werden muss, um eine Diver-
genz der Blattchen zu erzielen. Eine solche Beriihrung des Knopfes muss auch statt-
linden, wenn man den Stab unterhalb der Blattchen diesen nahert, so dass letztere naher
dem Stabe liegen als der Knopf. Es gehen dann die Blattchen nicht sofort auseinander,
sondern divergieren erst mit -f-, wenn man den Knopf berihrt hat. Auch von dieser
Erscheinung vermag ich keine Erklarung zu geben.

Um alle die erwahnten, mit dem Glase und dem Messinghalse verbundenen Stérungen
fii einige Zeit zu beseitigen, habe ich es fiir zweckmdassig erkannt, von Zeit zu Zeit
Messinghals und Knopf mit zwei Fingern der einen Hand zu berihren und gleichzeitig
mit der anderen Hand die Glaswand zu bestreichen.
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Schliesslich will ich noch bemerken, dass samtliche erwahnte Erscheinungen nur
auftreten, wenn das Elektroskop durch Verteilung geladen wird. Geschieht dies aber
durch unmittelbares Beriihren des elektrischen Kdrpers, so kommen natirlich ganz andere
und teilweise hochst merkwiirdige Erscheinungen vor. Dass z. B. das Elektroskop durch
Beruhren mit einer nachweislich negativen Kautschukstange positiv geladen werden kann,
ist von Forsterd mitgeteilt und erklart worden.

Die Bewegung des Schwerpunktes und der Stoss in geometrischer
Darstellung.

Von
E. Oeliler in Strassburg i. E.

Im Folgenden gebe ich eine geometrische Ableitung der Gesetze von der Bewegung
des Schwerpunktes und vom Stoss, welche vor der analytischen wenigstens den Vorzug
der Anschaulichkeit haben dirfte.

Bezuglich der Bezeichnung bemerke ich, dass, wenn eine Strecke nach Grosse und
Richtung genommen werden soll, Uber dieselbe ein Strich gesetzt ist. Demgemass bedeutet
auch z. B. ab+ bc die geometrische Summe der genannten Strecken. Geschwindigkeiten
sind immer nach Grésse und Richtung zu nehmen.

1. Es seien A und B (Fig. 1) zwei Punkte mit den Massen m, und m2, S ihr
Schwerpunkt, so dass also AS/SB = A werde um die Strecke AA,, B um BB,
verschoben. Zieht man ~SC- - AA, und SD = BB, und schneidet A,B, mit CD in S,
so ist AS/sB = A,C/DB,= A,S,/S,B, = 08,/S"D = m2Zm, da A,C IAB | DB,-,

somit ist S, der Schwerpunkt von A, und B, und SS, die Verschiebung desselben.
Ableitung gilt anch, wenn AA, und BB, wind-
schief sind, denn A,B, und CD liegen in der
durch die Parallelen A,C und DB, bestimmten
Ebene, missen sich also schneiden.

Sind die Verschiebungen von A und B
diejenigen in einer Sekunde, beziehungsweise die
Geschwindigkeiten v, und v2 der Punkte, so ist
SS, = V die Geschwindigkeit ihres Schwerpunktes.
Aus Fig. 1 ergiebt sich unmittelbar folgende Construktion von V aus v, und v.,:. Ziehe
von einem beliebigen Punkte a (Anfangspunkt) aus (Fig. 2) ab — v, und ac = v2 und teile
bc durch d so, dass bd/dc = , So ist ad = V.

Da ab = ad-j-db und ac = ad + de, ist, wenn m, und m2 die Maasszahlen der
Massen sind,

Hg;,. 1

m,.ab + «2 dc= m,.ad+ m2.ad + m,.dbA- «2+de — (m, + m2 ad,
weil wegen bd/de — m2mi auch m2.dc — — m,.db ist; oder:
m,v, + mav2— (m,4-m2V,

d. li. das Bewegungsmoment des Schwerpunktes, wenn in ihm die Masse der
Punkte vereinigt gedacht wird, ist gleich der geometrischen Summe der
Bewegungsmomente der Punkte.

Nehmen die Geschwindigkeiten zu um die parallelen, entgegengesetzt gerichteten
Grossen A, E und B, B (Fig. 1), welche sich umgekehrt wie die Massen der entsprechenden
Punkte verhalten, so ist S, auch der Schwerpunkt von E und F, V bleibt also ungeandert.
Ein besonderer Fall hiervon sind die Geschwindigkeitsanderungen, welche eintreten, wenn

) P°gg- Ann., Bd. 144, S. 439.
24*
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A und b Krafte auf einander ausiben, also innere Krafte wirken; wir haben somit den
Satz: Innere Krafte andern die Geschwindigkeit des Schwerpunktes nicht.

Was hier fir zwei Punkte bewiesen ist, kann auf beliebig viele und somit auch
auf Korper ausgedehnt werden. In &hnlicher Weise kann auch bewiesen werden, dass
die Beschleunigung des Schwerpunktes dieselbe ist, wie wenn in ihm die ganze Masse
vereinigt und die Krafte parallel nach ihm verschoben waren.

_2' Das Gefundene wenden wir an auf den centralen Stoss. Es seien A und B

zwei Kugeln (Punkte) mit den Massen ml und m, und den in derselben Geraden liegenden
a ¢ d fi Geschwindigkeiten n, und dieselben sollen auf einander
° ¥ ~ *  stossen, bei gleichgerichteten Geschwindigkeiten diese also
entsprechende Grossen haben. Da die beim Stoss auftre-

tenden Kréafte innere sind, wird die Geschwindigkeit des Schwerpunktes dabei nicht
geandert. Macht man ab= vu ac= v”Rig. 3) und teilt bc durch d so, dass bd/dc =

so ist dieselbe nach 1. gleich ad.

a) Die Kugeln seien unelastisch. Sie bleiben nach dem Stoss beisammen, missen
also die Geschwindigkeit 7 = ad ihres Schwerpunktes haben.

Aus Figur 3 ergiebt sich auch unmittelbar die Geschwindigkeit Vv in besonderen
Fallen. Ist m2 sehr gross gegen mt, so fallt d (nahezu) mit ¢ zusammen und es wird
V = v2, aso 0 fur v2= 0.

Sind v, und v2 entgegengesetzt gleich, so fallt, wenn auch mx= m, ist daufa
VvV wird 0.

b) Die Kugeln seien elastisch. Dann sind beim Stoss bekanntlich zwei Momente
zu unterscheiden. Zunachst erlangen beide Kugeln die Geschwindigkeit ad ~ Vv (Fig. 4)
b_a ¢ d c, b ~lres Schwerpunktes, welche wie vorhin gefunden wird.
[ S > Dann erhalten sie durch die Elasticitdt nochmals dieselben

Geschwindigkeitsanderungen wie im ersten Moment. Macht
man dct = cd und dbt == bd, dreht also die Strecke cb um den Punkt d um 180°, so
ist folglich aju = Fi die Geschwindigkeit von A und = V2 diejenige von B nach
dem Stoss. ad ist nach wie vor die Geschwindigkeit des Schwerpunktes.

Auch hier ergeben sich die Geschwindigkeiten in besonderen Fallen wieder unmittelbar
aus der Figur. JEst m2 sehr gross gegen w,, so fallen ¢, d und c, zusammen, und wenn
Uberdies v2= ac = 0 ist, wird 7, = «&,m=_ab = - A springt also mit entgegen-
gesetzt gleicher Geschwindigkeit zuriick.

Ist ml = jm2, so wird d Mittelpunkt von cb, b, fallt mit ¢ und ¢, mit b zu-
sammen, d. h. die Kugeln tauschen ihre Geschwindigkeiten aus. Ist Uberdies v2— 0 so
wird Ij = 0 und V2= wvt.

Entsprechend lassen sich auch die Gesetze fiir den schiefen Stoss behandeln.

Physikalische Aufgaben.

20. Eine elastische Kugel habe die Masse m und bewege sich mit der Geschwindigkeit
7 in normaler Richtung gegen eine Wand, welche mit der Geschwindigkeit v verschoben
wiid, welchen Verlust an lebendiger Kraft erleidet die Kugel beim Stosse und wie gross
ist die hierbei geleistete Arbeit?
Auflésung: Beim Zusammenstoss erhalt die relative Geschwindigkeit der Kugel gegen
die Wand, also (7 —v), die entgegengesetzte Richtung, daher ist die lebendige Kraft der
Kugel nach dem Stosse *®m (V—v)- und der Verlust an lebendiger Kraft ist:

j»P -.~» (F-i))s= i m@2Vv—v).

Der Druck der Kugel gegen die Wand ist gleich dem Produkte aus der Masse m
in die Geschwindigkeitsanderung {V — [-- (7 —V)\) = (27 — ®) dividiert durch die Zeit-
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dauer x des Stosses; der Weg wahrend des Stosses kann in gleichférmig verzdgerter Be-
wegung zurlickgelegt gedacht werden, und man erhalt dafiir aus dem Mittel der Geschwindig-
keiten zu Anfang [V] und zu Ende [—(7 —«)] den Wert Y2 VX; demnach ist die Arbeit:

m LYo Fux= @m (@VW —ir).
Diese ist dem Verluste an lebendiger Kraft gleich. Was lehrt die Berechnung,
wenn V und v entgegengesetzte Vorzeichen haben? — Welche Erscheinung der gasformigen
Korper erklart dieses Resultat im Sinne der kinetischen Gastheorie?

21 Zwei Massenpunkte M und m bewegen sich mit den Geschwindigkeiten C und c
in derselben Richtung; welche Geschwindigkeit v besitzt der Schwerpunkt des Systemes,
das aus den beiden Massenpunkten gebildet wird?

MG fire
M~\-m

In welcher Beziehung steht dieses Resultat zu der Geschwindigkeit zweier
unelastischen Kugeln mit den Massen M und m nach ihrem Zusammenstosse? — Welche
Betrachtung Uber das Verhalten des Schwerpunktes in Bezug auf innere Krafte eines
Systemes lassen sich daran kniipfen? — Was besagt die Gleichung in der Form (M + »)
v= MC-f me in Bezug auf die Zusammensetzung von Bewegungsgréssen in derselben
Richtung?

Antwort:

22. Zwei materielle Punkte mit den Massen M und m bewegen sich mit den Ge-
schwindigkeiten C und c unter einem Winkel @ gegeneinander; welche Richtung und
Geschwindigkeit kommen bei dieser Bewegung dem Schwerpunkte des Systemes zu?

Auflésung: Wenn M und m nach der Zeit i in i (Fig. 1) Zusammentreffen, so
sind AM= C.t, Am —ct und fir die Schwerpunktslage S gilt: MS = m.Mm/ (M + m)
durch Anwendung des Sinussatzes auf die Dreiecke AMS und AmS erhalt man:

MS : Cmt = sin a: sin t)
und s LN
:cet—3Sinp:sinw
Durch Division der beiden Gleichungen und Beriick-
sichtigung der Lage von S folgt:

MesC:mmc= sinlR:sina.

Die Gleichung bestimmt die Bewegungsrichtung des Schwerpunktes. Die Grosse
der Geschwindigkeit v kann man etwa mittelst der Flachenberechnung der Dreiecke AMS,
AmS und AMm durch je zwei Seiten und den eingeschlossenen Winkel finden;
man erhalt: Ccsin(a+ R

Gsina--cSni

Durch Verbindung dieses Ausdruckes mit der vorhergehenden Gleichung ergiebt

sich folgende Beziehung zwischen den Bewegungsgrossen:

(M+ m)v — MC mcos a+ mc cos 3,
[(M~hm)vf= (MCy + (mc)2+ 2MC mmc *cos (a+ R).

Wie in der vorigen Aufgabe bedeutet auch hier v zugleich die Geschwindigkeit
beider Massenteilchen nach dem Stosse. Wie lassen sich mit Ricksicht darauf die ge-
wonnenen Gleichungen in Bezug auf die Zusammensetzung von Bewegungsgrossen inter-
pretieren? (Vgl. 0. Reichel <l Zeitschr. II. S 368). H. Januschice.

23. Wie macht man Primanern, nachdem ihnen der Grundgedanke der Clausius-
sclien Gastheorie vorgefiihrt worden ist, begreiflich, dass ein Gas durch Zusammendriickung
einen Warmegewinn, durch Ausdehnung unter Leistung von Arbeit einen Warmeverlust
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erfahrt, bei einer ohne Arbeitsleistung erfolgenden Ausdehnung aber seine Temperatur
nicht andert?

Antivort. Durch eine Ausdeutung der Gleichung des geraden Zusammenstosses
elastischer Kugeln! Holt eine mit der Geschwindigkeit v laufende Kugel von der
Masse m eine zweite mit der Geschwindigkeit v, gehende von der Masse m, ein, und
sind ¢ und c, die Geschwindigkeiten beider Kugeln nach der gegenseitigen Beriihrung,
so ist bekanntlich:

1) c= 2mi vi +v(m—m|)
m4-mi

2m« m+vi (mi — m)

(2) a= m+ tw

Die gegebene Gasmenge befinde sich nun in einem horizontal liegenden cylindrischen
Gefasse und sei hier durch einen luftdicht schliessenden aber reibungslos beweglichen
Stempel abgesperrt von der Umgebung. Letztere werde der Einfachheit halber als luft-
leer vorausgesetzt, der Stempel besitze eine Masse m, und habe in dem zu betrachtenden
Zeitpunkt die Geschwindigkeit v,. Die zur selben Zeit gegen ihn prallenden Gasteilchen
haben die Gesamtmasse m und — einfachste Annahme — die gemeinsame Ge-
schwindigkeit v in der Richtung parallel der Cylinderachse und zwar vom Gefassboden

zum Stempel.
Es sei nun a) v, <€0, und es bleibe auch c, < 0, d. h. der Stempel besitze einen

solchen Schwung, dass letzterer zu einer Zusammendriickung des Gases geniigt; es sei also:
2mv + v, (m, —m) < 0, oder: wvxm, < —2mv + vXm.

Hiermit gehe man ein in die Gleichung (1). Alsdann ergiebt sich leicht:

2my —«i)

c< —V .
m-f mi

also, da vx< 0< v angenommen wurde,
m,_ m
C<—v, asoy ¢ >y V¥,

d. li. die Gasteilchen haben durch den Anprall an lebendiger Kraft gewonnen, das Gas
ist durch die erlittene Zusammendriickung warmer geworden,
b) Es sei «i > 0 und zugleich v> Alsdann ist:

2mv + vi(ml—m)>2mv1+ vl (ml —m), oder > v, (m+ mt),

also — siehe (2) — : cx> u,; das Gas vergrossert also, indem es sich ausdehnt, die Ge-
schwindigkeit des Stempels; es leistet eine Arbeit. Ferner aber kann Gleichung (1)
geschrieben werden: i
_ 2(mm -fiBo)
c= —vVv
m-4 ot

Wegen der Vergleichung 0 < vx< v ist hierbei:

U< Tmem S 2v 1
also hat man — v und demnach:
2 W22 < , mv2

d. h. die Arbeitsleistung ist auf Kosten des Warmevorrats erfolgt.

c) Wiederum sei v, > 0, aber v< v,, alsdann kommt es zu keinem Anprall der
Gasteilchen.  Wird alsdann der Kolben durch ein Hindernis plétzlich festgehalten, so
piallen nach einiger Zeit die Gasteilchen wieder gegen ihn und prallen mit unveranderter

Geschwindigkeit wieder zuriick, trotz der Verdinnung des Gases hat der Warmezustand
sich nicht geéndert. 0. Reichel, Charlottenburg.
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Denkaufgaben.

24. Am Tage bei klaren Himmel zu fragen: Wer kann mit dem Finger nach der
Stelle zeigen, wo wir alle uns nach einem halben Jahr befinden werden?

25. Nach welcher Richtung misste man in Berlin am 21. Marz Abends 6 Uhr
mit einer Geschwindigkeit von ca. 4 Meilen ein Geschoss abfeuem, wenn dasselbe direkt
in die Sonne fallen sollte, die Anziehungskraft der Erde als unwirksam vorausgesetzt?

Antwort: Unter 61° Elevation nach Siden mit ein wenig westlicher Abweichung.

26. Wenn der Mond zwischen Sonne und Erde steht, so befindet er sich, von der
Erde aus betrachtet, jenseits des Punktes gleicher Anziehung von Sonne und Erde. Wie
kommt es, dass er sich trotzdem weiter um die Erde bewegt?
0. Reichet, Charlottenburg.

27. Ein Hohlcylinder ohne Boden vom Gewichte Q und mit einem
Grundradius r, steht auf einer horizontalen Ebene. In ihm liegen zwei
gleich grosse Kugeln vom Gewichte P und Radius r. Wieviel muss der
Cylinder wiegen, um nicht umzufallen?

Antwort: Q> 2P m — .

28. Ein Cylinder von der Form eines Schleifsteines, der sich
um eine horizontale Achse drehen kann, ragt zur Halfte in einen
Wasserbehélter durch eine rechteckige Offnung, deren Réander sich dicht
an den Cylinder anlegen und wasserdicht schliessan. Wird der Auf-
trieb nun bewirken, dass der Cylinder sich dreht, so dass ein Per-
petuum mobile entsteht?

29. Ein Glas mit Wasser hat das Gewicht P und wird horizontal durch ein Ge-
wicht Q bewegt; beweise, dass die Oberflaiche des Wassers sich schrag stellt, und
bestimme den Winkel, welchen sie mit der Horizontal-
ebene bildet.

Die gesamte Beschleunigung ist G — Q /(P -+ Q) . G,
und wenn man ein Molekll der Oberflache betrachtet, dessen
Masse m sein moge, so muss Gleichgewicht stattfinden
zwischen dem Gewicht mg, der Kraft —amG und dem Druck der Ubrigen Molekiile.

Dafur ist erforderlich, dass die Resultante der beiden ersten senkrecht zur Oberflache
steht; diese Oberflache bildet deshalb mit der Horizontalebene einen Winkel g der be-

stimmt ist durch: ¢ G Q
gw 9 P+ Q .
30. Wenn ein Glas Wasser langs einer schiefen Ebene ohne Reibung hinab-

gleitet, so stellt sich die Oberflache des Wassers parallel zur schiefen Ebene. Beweis!
Nach der Mekanisk Fysik von Petersen und Forchhammer, mitgeteilt von
R. v Fischer-Benzon, Kiel.

3L Jemand halt in einer Hand einen Wirfelbecher und daneben, zwischen den
Fingern, zwei Wirfel. Es gelingt leicht, den einen Wiirfel in die Hohe zu werfen und
im Becher aufzufangen. Versucht man aber, den zweiten auf dieselbe Art in den Becher
zu befordern, so gelingt dies in der Regel nicht, ohne dass man den ersten wieder aus dem
Becher verliert. Wie ist zu verfahren, um mit Sicherheit beide Wirfel im Becher zu haben?
Antwort: Statt den zweiten Wirfel hoch zu werfen, bewegt man die Hand mit
dem Becher rasch abwarts, wahrend man den W{rfel'loslasst; dann ist es leicht, die
Offnung des Bechers unter den langsamer fallenden Wiirfel zu bringen und diesen auf-
zufangen. (Nach La Nature No. 857, 1889.)
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Elementare Ableitung der Pendelformel.

Von W. Saltzm ann in Neu-Rnppin.

Der Ausdruck ~ Ylig stellt bekanntlich die Schwingungsdauer dar, wenn die Elon-
gation des Pendels a so klein ist, dass man schon das zweite Glied des genauen Aus-
drucks, welches sin21” « enthalt, vernachlassigen kann. W ir wollen fir unsere folgende
Entwickelung die Bedingung zu Grunde legen, dass a so klein ist, dass man sina= a

setzen kann, eine Bedingung, welche sich von der vorigen nicht
sehr wesentlich unterscheidet.
Sei nun (Fig. 1) MA = | die Lange des mathematischen
Pendels, Z_AmB = a seine Elongation, gemessen durch den
Bogen im Kreise mit dem Radius 1, also der Bogen AB = la..
Dann teilen wir denselben in n gleiche Teile und werden spater
n unendlich gross werden lassen. Dadurch wird der Weg des
schweren Punktes von B bis A in n Bogenelemente von der
Grosse Zoc/m zerlegt; jedes Element kann als gerade Linie
angesehen werden, welche mit konstanter Geschwindigkeit durch-
laufen wird, namlich mit derjenigen, welche der schwere
Punkt im Endpunkt des Bogenelementes besitzt. Die Ge-
schwindigkeit in jedem Teilpunkte des Bogens BA ist bekanntlich = ]/2yh, wo h den in
vertikaler Richtung bis dahin zurlickgelegten Weg bedeutet. Die Geschwindigkeit in dem
beliebigen Punkt C ist daher j/2g. 1)E. Setzt man den Winkel CAiB —B, so erhalt man
leicht far diese Geschwindigkeit:

Fig. 1

'= /2 gl.[cos(«—R)—cosa] = igl.sin1 B

rz(2a —R) B
und fir die Zeit, in welcher der schwere Punkt das dem Punkte C vorhergehende Bogen-

element durchlauft, den Ausdruck: .
a

nVvgl2a— )8

Sei nun C von B aus gerechnet der ajte Teilpunkt, also B= a/n.x, so geht der vorige
Ausdruck uber in: —

]/._. 1 ——
r9 J/x@n—x)

Setzt man in diesem Ausdruck der Reihe nach fur x die Werte 1, 2, 3 ... n, so erhalt
man samtliche Zeitelemente, welche zur Zuricklegung des Weges BA erforderlich sind,
und also fir die Schwingungsdauer T den Ausdruck:

1 1 ] 1 | 1 1]

1 = | - .
) ! ( Jr2n—X J J2(2n —2) JI3(2n—3) fin—h(n+ 1) 17)

Der Wert der aus n oder unendlich viel Gliedern bestehenden Summe in der Klammer
kann auf geometrischem Wege erkannt werden. W ir teilen den Durchmesser AB (Fig. 2)
eines Kreises in 2n gleiche Teile, und nehmen die Lange eines solchen Teilchens als
Masseinheit, so dass AB = 2n und AC = n zu setzen ist. Sei nun E von A ausgerechnet
der xte Teilpunkt, soist AE = x und E B = 2n —x, folglich das in E errichtete Lot EF
nach bekanntem Satz = Jr(2n—x). Man erkennt also, dass wenn man sich den Quadranten
ACD mit unendlich vielen Loten in gleichem Abstand ausgefullt denkt, diese Lote der
Reihe nach die Kenner der Summanden der obigen Reihe darstellen. Man hat also nur
notig, die Summe der reciproken Werte dieser Lote zu ermitteln.

Zeichnen wir der Deutlichkeit halber diese Lote in etwas grosserem Abstande, d. h.
nehmen n vorlaufig nicht unendlich gross. Da die Maasseinheit der Abstand zweier Lote
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ist, so wird der Wert 1/ yx (2n —x) durch den QuotientenE G /E F dargestellt (Fig. 2). Ver-
bindet man F mit G und bezeichnet ¢ G FE mits, soist EG/EF = tge=s, da sunend-
lich klein ist, d h. die Summanden der gesuchten
Summen bedeuten die kleinen Winkel, welche entstehen,
wenn man die Endpunkte aller Lote mit dem Fuss-
punkte des jedesmal vorangehenden Lotes verbindet,
gemessen durch den Bogen im Kreise mit dem Radius 1’
Die gesuchte Summe ist also gleich dem Bogen des-
jenigen Winkels, welcher gleich der Summe samtlicher A
Winkel e ist.
Verlangert man nun FE, FG und HG bis zum
Durchschnitt mit der Peripherie, so ist £ ein Peripherie-
winkel Uber dem Bogen JL = JK+KL = HF+KL.
Es ist aber unter der Voraussetzung, dass die Lote
GH, EF u.s w. unendlich nahe auf einander folgen,
auch KL = HF. Denn ersetzt man die kleinen Bogen
durch die Sehnen, so ist Dreieck HFG oc U LK aus der Gleichheit aller Winkel, folglich:

IF  GF
KL GE'

Es ist aber GF—E F/cos £ und G K= GH unter obiger Voraussetzung von E F nur um eine
gegen E F unendlich kleine Grésse verschieden, so dass|IF/K L = cose, also wenn e unend-
lich klein, HF/KL = 1. Der Winkel e ist also ein Peripheriewinkel tber einem Bogen, der
doppelt so gross ist als HF. Dasselbe gilt von jedem der kleinen Winkel, welche an den
Endpunkten der Lote entstanden sind. Addiert man daher alle diese Winkel, so erhalt
man einen Peripheriewinkel, dessen zugehdriger Bogen doppelt so gross ist als die Summe
der Bogenelemente von D bis A. Die Winkelsumme ist also gleich einem Rechten Die
gesuchte Summe in der Klammer in Gleichung (1) ist nun aber, wie wir oben gesehen
haben, nichts weiter als der Bogen dieses Winkels im Kreise mit dem Radius 1 d. h.

= n/2. Man erhélt daher: W_ N VT

Verbesserungen am Elektrometer.

Von liruno Kolbe in St, Petersburg.

Die ginstige Aufnahme, welche mein einfaches Elektrometer (d. Zeitschr. | | 1889,
' 10.9) gefunden hat, beweist, dass das Bedirfnis nach einem handlichen Schulelektro-

meter vorhanden ist. Da ich nun durch liebenswiirdige Winke und Ratschlage der Herren
bachkollegen veranlasst worden bin, das Elektrometer zweckentsprechender einzurichten,
so will ich im folgenden die wichtigsten Verbesserungen auffihren.

1. Dem Ebonitpfropf des Leitungsstabes ist auf den Rat von Herrn Dr. Szy-
manski die in big. 1im Querschnitt sichtbare Form gegeben, die sich in der That vorziglich
bewahrt, indem die Aussenflache (s) beim Anfassen leicht leitend wird und
unbequem zu reinigen ist, wenn das Blattchen schon am Biigel befestigt ist,
wogegen der ringférmige Hohlraum (h) nicht berihrt wird und daher gut
isolierend bleibt.

2. Der fur qualitative Versuche oder bei Verwendung des Apparates
als Entladungselektrometer (vergl. w einno1d, phys. Dem. 1881, S 571—575)
benutzte kleine Conduktor wurde tiefer gelegt, so dass er 10 mm von der
Bodenplatte eintritt und dann dreimal rechtwinklig gebogen ist (Fig. 2); dem- F>g1. (%nat.Gr)
nach bleibt die Kugel nach Bedarf etwas unterhalb des schwingenden Blattchens, oder wird

wenn man den Conduktor vorschiebt, von ihm berthrt. Beim Nichtgebrauch braucht der
25
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Conduktor nicht herausgenommen zu werden, sondern wird seitwarts gedreht, so dass die

Kugel (k) auf die Bodenplatte zu liegen kommt. Die erste Biegung dient dazu, der weiter
unten beschriebenen Projektionsskala Baum zu geben.

3. Am Holzbrett ist ein vernickelter Haken (h, Pig. 2)
angebracht, der durch einen Blechstreifen mit dem Gehaduse
verbunden ist, und zur Befestigung der Erdleitung dient.

4. Die elektrische Versicherung, welche den
Apparat vor zufalligen Ladungen schiitzt, besteht aus einer
Locke feinen, harten, vernickelten Messingdrahtes, dessen
eines Ende an das Gehduse geschraubt ist, wahrend das
andere Ende einen Haken tragt, der um den Leitungsstab

Fig. 2. (23 nat. Gr) (lj, Fig. 1) gehakt wird, wobei die Locke gespannt sein
muss, um einen sichereren Contakt herzustellen.
5. Will man das Blattchen véllig vor stérenden Influenzwirkungen schitzen, so

kann man von den Seiten und von vorne entsprechend geformte und oben rechtwinklig

umgebogene Sticke aus Drahtnetz aufsetzen (hinten geniigt die Belegung des Spiegels).

Das vor die Vorderseite gestellte Drahtnetz muss natirlich einen passend geformten Aus-
schnitt haben. Die Seitenwande aus Metall herzustellen ist nicht
ratlicli, da das Innere zu stark verdunkelt wird.

6. Auf Anregung von Prof. 0. Leh
habe ich eine einsetzbare Projektionsskala in der Schwingungs-
ebene des Blattchens angebracht, die auch bei Demonstrationen
in der Klasse gute Dienste leistet. Aus dunnem Spiegelglase,
oder besser noch aus einem Stick Glimmer wird ein Quadrant
(Q, Fig. 3) ausgeschnitten und von 5° zu 5° geteilt, wobei man
die Teilstriche, welche 0°, 10°, 20° u.s w. entsprechen, durch
Dreiecke bezeichnet, welche, bei 0° und 50° rot, sonst blau mit
Lackfarbe (bermalt werden. Die zwischenliegenden Teilstriche
sind einfach eingeritzt. Der Eadius des Kreisausschnitts wird

Fig. 3. (I/3 nat. Gr,) um 10— 15 mm langer gemacht als die Lange des Blattchens

(40 mm) betragt, — dessen beste Breite nach vielen Versuchen

gleich 3,5 mm und zwar gleich der Dicke des Leitungsstabes (L) zu nehmen ist. Der

Knopf (p) dient zum Anfassen, wahrend der Ausschnitt (a) auf der hinteren Seite unter
einen Schraubenkopf greift.

Mein russischer Kollege, Herr Ssadowsky machte mich darauf aufmerksam, dass
Zirkon-Licht (mit Sauerstoffgehlase) wegen der ausserordentlich kleinen Flamme direkt
ein gutes Schattenbild des Elektrometers und der Skala liefert, so dass (bei Abblendung
der Flamme) die Schiler gleichzeitig die Erscheinung verfolgen kénnen, wobei noch der
grosse Vorteil erzielt wird, dass der Schatten der Condensatorplatten, der Hande, des
elektrischen Stabes etc. gleichzeitig projiciert wird, die Manipulationen des Experimen-
tators also verfolgt werden koénnen!

Klemmt man zwischen die Binge des Leitungsstabes L einen 2 mm dicken, 8— 10 cm
langen Draht, an den man eine mit einem eisernen Hakchen versehene frisch amalgamierte
Zinkplatte (d — 5cm) aufhéngt, so kann man die von eister UNd Geiter (Wied. Ann.
38, 497?; 1S89) fur Sonnenlicht nachgewiesene rasche Entladung der negativen Elek-
tricitdt sehr anschaulich mit Magnesiumlicht zeigen, indem man in ca. 20—25 cm Ent-
fernung von der Platte ein etwa 15 cm langes Stiick Magnesiumband verbrennt. Die
negative Ladung nimmt hierbei sehr rasch ah, wahrend die positive unverandert bleibt.
Frisch mit Smirgel abgeriebene Aluminiumplatten wirken auch, aber schwacher.

Bei Beschreibung der ,Aicliung eines Elektroskopes mit Hilfe eines einzigen
galvanischen Elementes* (d Zeitschr. 111 1890, S. 140) ist durch ein Versehen die Be-
duktion der empirischen Skala auf Volt fortgelassen. Fir Schulzwecke werden
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guantitative Versuche doch wohl nur mit Hilfe eines Condensators angestellt werden.
Die Reduktion auf Volt ist dann einfach folgende: Man tragt auf quadriertem Millimeter-
| apier die Anzahl der Ladungen als Abscisse und den zugehorigen Ausschlagswinkel als
Ordinate ein, dann bestimmt man (im Mittel aus mehreren Beobachtungen) den Ausschlag
den ein Normalelement (Daniel!) bei diesem Condensator giebt, und sucht in der graphischen
Darstellung der empirischen Skala zu der betreffenden Ordinate (dem Ausschlagswinkel) die
zugehdrige Abc.sse (Skalenwert) und hat damit den Reduktionsfaktor, wenn man es nicht
vorzieht, graphisch eine Skala fur Zehntel oder Fiinftel Volt (bezogen auf diesen Conden-
sator!) zu entwerfen, was nicht zeitraubend ist, da man nur die entsprechenden Ordinaten
mit farbiger Tinte zu ziehen braucht, um die Skala nach Volt zu erhalten.

Die absolute Aicliung des Elektrometers hatte in der Weise zu geschehen, wie
es exner fUr sein Elektrometer angegeben hat. (Sitzungsber. der Wiener Aliad Bd 95
(1889); d. Zeitschr. |I. 1888, S. 169).

Wechselwirkung zweier Magnete.

Yon Prof. Dr. P. Saldier in Fiume.

Zur Demonstration der Wechselwirkung zweier Magnete pflegt man sich nach
w eber’'s Angabe eines etwas.breiten Maassstabes, in dessen Mitte eine gewohnliche Bussole
aufgestellt wird, zu bedienen und bringt, um den Nachweis auf die beiden GAuss'sclien
Hauptlagen zu beschranken, den Maassstab das einemal in die Richtung des magne-
tischen Meridians, das anderemal in die darauf senkrechte Lage. Das Umlegen und Ein-
stellen des Maassstabes, sowie das mit jeder neuen Lage desselben neue Stellen des fixen
Magnetes in die zum magnetischen Meridian senkrechte Lage ist jedoch unbequem und
zeitraubend. Ich habe daher schon vor Jahren (siehe ,Beiblatter1883) einen einfachen
Apparat beschrieben, der nicht bloss die angedeuteten Unannehmlichkeiten nicht besitzt,
sondern auch den Nachweis der Wechselwirkung in allen Lagen auf eine sehr einfache
Art gestattet.

Das seitlich mit einer Teilung versehene Lineal 11 ist um einen Zapfen a, dem
durch Stellen des Dreifusses / leicht eine wenigstens nahezu vertikale Lage gegeben werden
kann, in einer horizontalen Ebene drehbar. Am Zapfen fest sitzt eine Kreisscheibe s, s,
mit Schnurlauf und Gradeinteilung; darlber befindet sich eine Magnetnadel mm auf einer
Spitze 2. Eine zweite Kreisscheibe von gleichem Durchmesser und ebenfalls mit Schnur-
lauf und Teilung versehen, sitzt drehbar auf einem Blgel r r, der sich am Lineale ver-
schieben und festklemmen Iasst.

Verbindet man beide Scheiben durch eine Schnur und dreht das Lineal, so bleibt
em auf die zweite Scheibe gelegter Magnetstab stets seiner urspriinglichen Lage parallel,
somit stets senkrecht zum magnetischen Meridian, wenn er anfangs in solcher Lage auf
die Scheibe gebracht wurde.

25*
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Die Indices i und j, ersterer am Lineal, letzterer am Bligel, dienen zur Messung
der vorgenommenen Dreliung und zur Controlierung beider Ablesungen. Die Ablenkung
der Magnetnadel beobachtet man an der oberen Teilung der ersten Scheibe.

Der Nachweis der Wechselwirkung in den zwei GrAuss'schen Hauptlagen ist ein-
fach: Hat man das Lineal in den magnetischen Meridian, die zweite Scheibe mit dem
Nullpunkt der Teilung auf den Index eingestellt und den Ablenkungsstab in einer zum
magnetischen Meridian senkrechten Lage auf die Scheibe gebracht, so beobachtet man
die Ablenkung der Nadel und fiihrt darauf das Lineal um 90° weiter, um die Ablenkung
in der anderen Hauptlage wabrzunehmen.

Eine dritte besondere Lage ist diejenige, in welcher die Wechselwirkung Null ist
oder, richtiger gesagt, die Magnetnadel durch den fixen Stab gar nicht abgelenkt wird.
Gauss selbst hat diesen Eall berlhrt (Intensitas vis magn. etc., Werke Bd. L); aber h&ufig
und gerade in sehr verbreiteten Lehrbiichern wird die Sache so dargestellt, als wenn
dieser Fall der Wechselwirkung gar nicht bestdande. Es wird von dem moglichst grossen
Ablenkungswinkel in der ,ersten“ und mdglichst kleinen Winkel in der ,zweiten Hauptlage”
gesprochen, dadurch aber, dass des Winkels Null gar keine Erwahnung geschieht, der
Schein wachgerufen, als wenn der Ubergang vom einen zum anderen Grenzwinkel ein
unmittelbarer wére, und nicht durch Null hindurch stattfande.

Wenn man in dem von Gauss aufgestellten und in die ausfuhrlicheren Lehrbucher
der Physik Uhergegangenen Ausdrucke fur tgw, wo u den Ablenkungswinkel bedeutet,
u= 0 setzt, so erhalt man die Bedingungsgleichung fiir jene Lage (des Lineals), in
welcher die Nadel durch den zum magnetischen Meridian senkrechten Magnetstab gar

nicht ahgelenkt wird: i .
» _ MM 2sim¢g—conp Q
~ ~D R*

Darin bedeuten M und 1, die magnetischen Momente von Nadel und Stab, D die magne-
tische Richtkraft der Nadel, 11 den Abstand der Mittelpunkte beider Magnete, 'b den
Winkel, welchen B (Richtung des Lineals) mit dem magnetischen Meridian einschliesst
und Q einen Coefficienten. Durch Auflésung ergiebt sich die Gleichung:

siiz = 3--D F\’QZ

worin Q einen neuen Coefficienten bezeichnet. Bisher wurde vorausgesetzt, dass der
Abstand B der beiden Magnete gegen deren Lange gross ist, und da ergiebt sich somit,
dass derjenige Winkel (jj, bei welchem die Magnetnadel vom Stabe gar nicht ahgelenkt
wird, von B nur in geringem Maasse abhangt. Vernachlassigt man daher die Glieder

mit B, so wird:
sin2], — ~ und t; = 35° 16

DerVersuch bestétigt es. Geht man mit dem Lineal — den Magnetstah auf der Scheibe
Din senkrechter Lage zum magnetischen Meridian vorausgesetzt — aus letzterem heraus
und allméhlich bis zum Winkel von 90° weiter, so weicht wahrenddem die Magnetnadel
aus ihrer anfanglichen Ablenkung in den magnetischen Meridian zuriick, den sie bei obigem
Winkelwerte von i erreicht, um darauf den Meridian zu Uberschreiten und am Ende die
ungeféhr doppelte Ablenkung der anfénglichen einzunehmen. Waéhrend einer Drehung
des Lineals um 360° erféhrt die Nadel je zweimal die Ablenkung der ersten und zweiten
.Hauptlage”, in vier Zwischenlagen gar keine Ablenkung.

Von anderen Anwendungen, zu welchen sich der Apparat eignet, will ich nur
erwahnen, dass die Ersetzung des fixen Magnetes durch einen Kreisrahmen mit Draht-
windungen Gelegenheit gieht, die Wechselwirkung zwischen elektrischem Strom und Magnet-
nadel, also auch die Tangentenhussole u. a. zu demonstrieren.



und chemischen Unterricht.
Heft IV. April 1890. Berichte. 197

Derichte.

1. Apparate und Versuche.

Einige eigentiimliche Capillaritatsversuche. Von van der Mensbrugghe. FUllt
man ein Glas mit Wasser, so dass dieses eine schwach convexe Wélbung lber dem Rande
bildet, und legt auf die freie Oberflache ein Stiick Kartonpapier (z. B. eine Visitenkarte),
so dass ein Teil von ihr Gber den Rand hervorragt (Fig. 1), so biegen sich in einiger Zeit die
seitlichen Rander nach oben und bei einer richtig abgemessenen Wasser-
menge gleitet das Papier nach der Mitte der Oberflache zu, bis die
ganze untere Seite benetzt ist. Bei einer Karte von 9 cm Lange und
6 cm Breite betragt die Pfeilhdhe der Krimmung nach ¥\ Stunde 2 cm.
Die Krimmung erklart sich leicht daraus, dass die intermolekularen
Abstande an der Unterseite sich durch Wasseraufsaugung vergrossern; dies
wird dadurch bestatigt, dass bei volliger Durchtrankung des Papiers (die man durch
Betupfen der Oberseite beschleunigen kann) die Biegung wieder verschwindet. Das Gleiten
zur Mitte rahrt von einem Zuge her, der durch den concaven an der Unterseite gebildeten
Meniskus ausgelbt wird.

Der angegebene Versuch verlauft schneller bei Anwendung von Schreibpapier. Faltet
man ein langlich rechteckiges Papierstiick in der Mitte (parallel der kirzeren Seite) zu-
sammen, und schiebt es mit der Faltungskante voran auf die Oberflache des Wassers, so
dreht sich sehr rasch die obere unbenetzte Halfte um diese Kante wie um ein Scharnier
herum und legt sich nach einer Drehung von fast 180° auf die Wasserflache. Faltet man
das Papier nur soweit zusammen, dass beide Halften einen Winkel von 30° bilden, so
kann man deutlich beobachten, wie sich ein concaver Meniskus langs der Faltungskante
bildet und diese in die Hohe hebt; wahrend die untere Halfte des Papiers sich krimmt,
senkt sich zunachst die schrag aufwarts gerichtete obere Hélfte (im Sinne des abnehmenden
Winkels), so dass sie ungefahr einen unveranderten Winkel mit der Tangente der unteren
Halfte bildet. Erst wenn keine Hebung der Kante mehr stattlindet, beginnt die Drehung
der trockenen Halfte im Sinne des wachsenden Winkels, wie vorher beschrieben. Wenn
endlich die untere Halfte sich wieder grade zu strecken beginnt, so wird dadurch die
Drehung der oberen noch weiter vermehrt. Die Versuche gelingen mit allen Sorten Papier,
und auch sogar mit dinnen Gelatineplatten.

Zur Erklarung dieser Erscheinung hat man zu beachten, dass bei der Faltung alle
Molekille an der Innenseite der Bruchkante einander stark genahert werden, wahrend an
der Aussenseite im Gegenteil eine Auseinanderzerrung eintritt. Bei dem beschriebenen
Versuch nun dringt die Feuchtigkeit durch die Bruchstelle bis zur Innenseite, wirkt dort
dehnend auf die zusammengedrangten Molekile und bewirkt jene Drehung, die solange
fortdauert, bis die Distanzen der Molekiile auf beiden Seiten méglichst wenig verschieden
sind. Hierfur spricht, dass die Erscheinung auch dann vor sich geht, wenn man das
gebrochene Papier nicht auf die Wasserflache selbst, sondern auf ein auf dieser ausge-
breitetes Stiick Papier legt; in diesem Falle Ubt der Dampf der Flussigkeit, der vom
Papier absorbiert wird, die beschriebene Wirkung aus. Als Bestatigung wird auch angefiihrt,
dass ein warmer Luftstrom, gegen die Innenseite der Kante eines gefalteten Papieres ge-
blasen, dieses zur Auseinanderfaltung bringt.

Auch der Durchfeuchtung der Aussenseite der Kante schreibt der Verfasser einen
gewissen Einfluss zu, da die Dehnung der Molekile dort starker in der Richtung parallel
zur Kante als senkrecht zu ihr stattfinden muss. Ist der Winkel der beiden Teile anfanglich
ein stumpfer, so kommt noch das Gewicht des bestandig wachsenden Meniskus an der
Unterseite hinzu, welches im gleichen Sinne wirkt.

Als eine Bestéatigung der gegebenen Erklarung fuhrt der Verfasser noch an, dass
die Dehnung um so rascher geschieht, je durchlassiger fiir Wasser die angewandte Papier-
sorte ist. Bei Fliesspapier geht die Entfaltung fast augenblicklich vor sich, wie besonders

Fig. 1
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auffallig zu bemerken ist, wenn das Papier mehrere Falten nebeneinander hat. Stellt man
aus einem langlichen Stiick Papier durch geeignete Faltung ein Kastchen mit vier senk
rechten Wanden her und stellt es aufs Wasser, so legen sich gleicherweise die Seiten
nach und nach wieder auseinander.

" eitere Versuche sind von F. L econte den vorigen hinzugefiigt worden. Schneidet
man ein Papier derart, dass ein langliches Eechteck an den kiirzeren Seiten sich in zwei
Trapeze fortsetzt, die etwas kiirzer als die halbe Lange des Rechtecks sind (Fig. 2), und knifft
die Trapeze nach innen Uber das Rechteck, so biegt sich das Ganze auf Wasser
so zusammen, dass eine Art Briicke aus den beiden zusammengeneigten Trapezen
gebildet wird. Zusammengefaltetes Seidenpapier 6ffnet sich schon, wenn man
die Kante von aussen mit einem feuchten Pinsel oder mit dem Munde benetzt.
Man kann auch einen grossen Teil der Kante aufschneiden, ohne dass die Er-
scheinung verhindert wird. Ahnliches beobachtet man endlich auch, wenn ein
geknicktes Holzchen an der Biegung mit einem Tropfen Wasser befeuchtet wird,
oder wenn man an einem Holzchen durch schrége Einschnitte einige Splitter
abspaltetohne sie zu trennen, sie dann umbiegt und das Hoélzchen in Wasser taucht.

Die Kraft, mit welcher diese Gestaltsanderungen Vorgehen, wird aus dem folgenden
Versuch ersichtlich. Man knickt einen Grashalm, hangt ihn mit den Enden an zwei
Faden auf und bringt dann an die Knickungsstelle einen Tropfen Wasser. Sogleich

streckt sich der Halm trotz der Arbeit, die zur Hebung
seines Schwerpunktes, zur Uberwindung der entgegengesetzten
Wiikung des Flussigkeitsmeniskus und zur Entfernung der
Faden von einander erforderlich ist (Fig. 3). Noch
anschaulicher ist es, die der Kante entgegen-
gesetzten Rander eines gefalteten Papierstiicks
von 10—12 cm Lange mit zwei Korkscheibchen
zu versehen, die etwa 12 mm Durchmesser und
2 mm Dicke haben (Fig. 4). Lasst man dies System
auf Wasser schwimmen und befeuchtet die Bruch-
kante, so senkt sich das Papier voéllig auf die Fig. 4
Wasserflache, wahrend die Korkscheiben aus-
einander ricken und sich vertikal stellen. Auch ein Grashalm, an den Enden mit Kork-
scheibchen versehen, kann zu diesem Versuch dienen.

Dei Verfasser weist darauf hin, dass auf viele Vorgange in der Pflanzenwelt eine
ahnliche Erklarung anzuwenden sei. So genigt bei den Fruchtgrannen des Reiherschnabels
ein kurzes Eintauchen in Wasser, um eine Aufrollung von vier bis finf Windungen lierbei-
zufuhren, die beim Trocknen wieder riickgangig wird. Einen scheinbaren Widerspruch
zu dem Bisherigen liefert das Verhalten der Seile, die sich beim Anfeuchten verkiirzen
und gleichzeitig an Dicke zunehmen. Versuche dariiber haben gelehrt, dass die einzelnen
aufgedrehten Kordeln in der That sich durch Befeuchtung verlangern; die gleichzeitige
Verdickung aber bewirkt, dass die einzelnen Kordeln nicht soviele Windungen wie vorher
bilden kdnnen, was eine Verkiirzung des Seils trotz der Verlangerung der einzelnen Kordeln
zur Folge hat. Genaue Messungen der Zunahme von Lange und Dicke an Seilen aus
Flachs, Hanf und Baumwolle liefern den zahlenmassigen Nachweis fur die Richtigkeit
dieser Erklarung. (Bull, de I’Acad. Belg. (3) X V Il No. 7; 1889.)

Ein Zungenpfeifenchronograph. Dieser von E. ¢ runmacn construierte Chronograph
besteht in einer Zungenpfeife von aus der Figur ersichtlicher Einrichtung. Die stéhlerne
Zunge a, welche auf 100 Schwingungen pro Sekunde abgestimmt ist, deckt einen 22,5 mm
anden und 2 mm breiten Schlitz am Ende eines verjiingt ansgezogenen Messingrolires von
12 cm Lange. Das freie Ende der Zunge ist rechtwinklig aufgebogen und von einem
Anziehen Loche durchbohrt. Dahinein ist das stumpfe Ende eines diinngeschabten Raben-
e er iels b locker gepasst; 10 mm davor ist das Federstiickchen von einer kurzen nadel-

Fig. 2.
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formigen Achse durchbohrt, die in einem auf dem Ende des Pfeifenrohrs sitzenden
Géhelchen c¢ drehbar ist. Das Schreibende der Feder ist zart zugespitzt und nur etwa
4 mm vom Drehpunkt entfernt, wodurch der Einfluss der Reibungswiderstande der Schreib-
spitze auf die schwingende Zunge un-
merklich gemacht wird. Um die
Schwingungsebene miihelos parallel
der Schreibebene zu stellen, sind von
dem Ende der Pfeife aus zwei stumpfe
Nadeln d, d schrdg gegen die Schreibflache gelehnt, so dass zwischen deren Spur die in
die gemeinsame Tangente eingesetzte Schreibspitze unbehindert schwingt. Das weite Ende
des Pfeifenrohrs passt auf den Fortsatz eines Kugelresonators, der auf den dritten Ober-
ton der Zungenpfeife abgestimmt ist. Diametral gegeniber dem Rohransatz tragt die
Resonatorkugel einen zweiten, der zur Verbindung mit einem Gummischlauch dient.
Dieser Schlauch fiihrt zu einem Aspirator: einer Wassersaugpumpe, einem Spirometer
mit nach Bedurfnis vermehrten Zuggewichten oder in Ermanglung solcher Hilfsmittel dem
saugenden Munde des Experimentators. Die gezeichneten Wellen lassen sich bei 1 mm
Hohe sehr bequem zahlen. (H. kK ronecker in der Ztschr. f. Instruméntenle. 1X. 238, 1889.)
Der Apparat kann auch leicht als elektrischer Unterbrechungsapparat dienen und
eine elektrische Stimmgabel in ziemlich vollkommener Weise und mit geringen Kosten
ersetzen. Es genugt dazu, dass man das freischwingende Zungenende mit einem Platin-
drahtstiickchen versieht und dieses auf bekannte Weise in Quecksilber eintauchen lasst.
Fir einen sicheren und gleichmassigen Gang des Unterbrechungsmechanismus empfiehlt
sich die bestandige Spllung der Quecksilberoberfliche mit verdinntem Alkohol, welche
von Kronecker a a O. unter der Bezeichnung ,Spilcontakt” beschrieben ist.

Ein selbstthatiger Stromunterbrecher. Von A. ei1sas. Um eine langsam arbeitende
selbsttligtige Unterbrechung herzustellen, benutzt der Verfasser an Stelle der Transversal-
schwingungen einer Lamelle oder eines Stabes die Torsionsschwingungen, welche ein hori-
zontal ausgespannter Draht ausfihrt. Die mit einander in leitender Verbindung stehenden
Platinspitzen a und b liegen in einer Ebene, welche die
Achse des Drahtes in dessen Mitte senkrecht schneidet,
und tauchen beide in Quecksilberndpfe. Durch die
Schwingungsbewegung des Drahtes wird die Spitze )
periodisch aus dem Quecksilber herausgehoben, wahrend
die Spitze a dauernd eingetaucht bleibt. In den Trager
der Spitzen ist entgegengesetzt zu der nach b fihrenden
Verbindung ein starker Draht geschraubt, der ein kleines
Eisenplattchen tragt. Dieses spielt tGber einem Elektromagneten, der einerseits mit dem
Quecksilbernapf a, andererseits mit einem galvanischen Element und dem Quecksilbernapf b
(wie die Figur zeigt) verbunden ist. Bei Anwendung eines starken Clavierdrahtes von 1
bis 1,5 mm Dicke und 30 cm Lange erfolgt die Unterbrechung nur zwei- bis dreimal in
de~ Sekunde. Ein einziges Leclanché-Element geniigt zum Betrieb.

Nach demselben Princip ist auch eine selbstthatige Wippe construiert, die als Demon-
strationsapparat dienen kann und mehrere Stromkreise synchron zu 6ffnen und zu schliessen
gestattet. Sie ist nach dem Schema der Pohl’schen Wippe gestaltet und erfordert ausser
den sechs zu dieser gehdrigen Quecksilberndpfen noch zwei weitere, welche den Napfen
a und b der vorher beschriebenen Vorrichtung entsprechen. Diese Wippe ist namentlich
verwendbar, um ein Voltameter abwechselnd mit einer galvanischen Saule und einem Gal-
vanometer in Verbindung zu setzen. Wenn das Galvanometer eine langsam schwingende
Nadel besitzt, so schlagt diese infolge der vom polarisierten Voltameter herriihrenden Strom-
stosse aus und vibriert innerhalb fester Grenzen um eine mittlere Lage, die man zur
Messung des Polarisationsstromes benutzen kann. Der Unterbrechungsapparat muss dabei
so aufgestellt sein, dass er nicht leicht wahrend der Versuche zuféllige Erschiitterungen er-
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fahrt, — Mit demselben Vorteil lasst sich der Apparat benutzen, um die Gesetze der
Selbstinduktion in Spiralen zu demonstrieren; bei einem Versuche (mit einem LeclanchA
Element) war die Spule mit 0,4 mm dickem, mit Seide besponnenen Kupferdraht in ca,
2000 Windungen bewickelt; der Extrastrom wurde mit einer Sinustangentenbussole von
Siemens & Halske (Wickelung Il) gemessen und gab einen mittleren Ausschlag von 16%°
wobei die Nadel zwischen 16,5 und 17° vibrierte. In diesem Fall wird augenscheinlich
die Erscheinung viel anschaulicher durch constante Ausschlage des Galvanometers als durch
die Wirkung einzelner Stromstésse demonstriert. Ferner lassen sich auf gleiche Weise die
Entladungsstrome eines Condensators und, bei angemessener Schaltung, die Wechselstrome
in einer Induktionsspirale nachweisen. Auch im Laboratorium kann man, bei Messung
von Widerstanden mit Selbstinduktion nach der Briickenmethode, die Vorrichtung mit
Nutzen verwenden, indem man zur Constatierung der Stromlosigkeit im Briickenzweige
das Telephon zu Hilfe nimmt. (Wed. Ami. 38, 675; 1889.)

[In &hnlicher Weise hat H. Jahn schon vor langerer Zeit (Wied. Ann. 28, 198
1886)' eine stromunterbrechende Stimmgabel benutzt, um behufs Messung der elektro-
motorischen Kraft der Polarisation gleichzeitig einen Stromkreis zu 6ffnen und einen
anderen zu schliessen.]

2. Forschungen und Fh'gebnisse.

Uber den Ausfluss stark verdichteter Luft. Von P. Saicher und J. W hitehead
(Sitz. -Ber. der Wiener Akademie XCVI1T, 1889.) Bekanntlich ist der Ausfluss der Gase
mit der kinetischen Theorie noch nicht ganz in Ubereinstimmung gebracht, andererseits
mehren sich die Falle, in welchen Pressluft zur Anwendung kommt, so z. B. heim White-
head-Torpedo, dessen Fillung mit Luft von nahezu 100 Atm. erfolgt. Theoretisch wie
praktisch wichtig sind daher besonders Versuche wie die vorliegenden, die sich mit stark
gepresster Luft befassen.

Salcher Und W hitehead haben mit Luft bis zu 70 Atm. experimentiert. Es wurde
nicht bloss ein gefiilltes Reservoir von 90 cdm Inhalt wiederholt in die freie Atmosphéare,
sondern auch in ein anderes, mit Luft von niedrigerem Drucke gefiilltes Reservoir ent-
aden. Im ersten Falle ergab sich eine gute Ubereinstimmung mit der von Hugoniot
begriindeten Ausflussformel:

t =

Dann bedeutet t die Zeit, in welcher der Druck in dem auf Pl geladenen Reservoir vom
Inhalte V bis auf den Wert p abnimmt; A die Mindungsflache, g die Beschleunigung
der Schwerkraft, R die Constante des Mariotte - Gay Lussac’schen Gesetzes, Tx die
absolute Temperatur zu Beginn des Ausflusses, y das Verhaltnis der spezifischen Warmen
(fur Luft = 1,41) und a eine Constante, die fir den hier augenommenen adiabatischen
Vorgang = 0,522 ist. — Zahlreiche Temperaturmessungen, vorgenommen mit gewohn-
lichen Thermometern, auf thermoelektrischem Wege und mittelst Manometer nach dem Vor-
%%r:grgel\{on Clement und Desormes, fuhrten zu VErgebnissen, die mit der theoretischen

verglichen wurden; darin bedeuten Tl und p, die absolute Temperatur und den Druck

zu Beginn des Ausflusses; es zeigte sich, dass der Vorgang in der That mit ziemlicher
nnalierung als adiabatisch betrachtet werden durfte. Als Beispiel sei erwahnt, dass bei

einer Offnung von 3 mm, Anfangsdruck 61 Atm., Anfangstemperatur 26,8°, das Minimum

cei lomperatur mit — 17,8° nach 1 Min. 45 Sek. hei dem Drucke von 9 Atm. eintrat;

(ies Minimum dauerte 20 Sek. an, um dann einer langsamen Temperaturzunahme zu weichen,
s mittleier Ausflusscoefficient flir Mundungen in diunner Wand ergab sich 0,855.
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Im zweiten Falle, wo in ein anderes Eeservoir von verschiedener Fillung, also
bei wechselndem Gegendriicke, entladen wurde, erhielten saicher UNd W hiteheaa di€
Bestatigung fir die schon von Saint-Venant und Wantzel (1839) gemachte Wabhr-
nehmung, dass, solange der dussere Druck (Gegendruck) einen gewissen Wert, namlich
ungefahr die Halfte des inneren (des Druckes im Ausfluss-Beservoir) noch nicht erreicht hat,
die Menge der ausfliessenden Luft nahezu constant bleibt. Diese interessante Erscheinung,
lange angefochten, ist durch die vorliegenden Versuche ausser allem Zweifel gestellt. Da-
mit im Einklang war auch die Wahrnehmung, dass die continuierliche Uberfiillung der
Luft aus einem mit starkem Druck geladenen Eeservoir in ein anderes, nur Luft von
Atmospharendruck enthaltendes, anfangs einige Zeit hindurch so erfolgt, als wenn die Luft
frei ausstiomte. Dei Gegendruck macht sich hierbei erst bemerkbar, wenn er einen
grosseren Wert, etwa des hoheren, angenommen hat.

Die Elasticitat fester Korper. Von E. H. A magat. Den schon friiher berichteten Unter-
suchungen der Elasticitatscoefficienten (Xa) bei Glas und Bergkrystall hat der Verfasser
ahnliche Uber mehrere Metalle hinzugefugt. Gleichzeitig sind die kubischen Compressibilitats-
coefficienten (€) und die Werte des Poisson’schen Coefficienten (jX) angegeben. Nachstehend
sind die von A magax verdffentlichten Zahlen zusammengestellt; die fir X g und fur ix sind bei
den Metallen Mittelwerte aus den nach zwei verschiedenen Methoden erhaltenen Besultaten:

7% £ P
Glas .. 6775 0,000002197 0,2451
Bergkrystall . 6242 0,000002405 0,2499
Stahl ... 20395 0,000000680 0,2686
Kupfer .. .. 12145 0,000000857 0,3270
Messing . . . . 10851 0,000000953 0,3275
Heftametafl . . 11697 0,000001021 0,3399
Ble i 1556 0,000002761 0,4282

Es zeigt sich, dass der Wert von [x, der fur Flussigkeiten der Theorie nach gleich 0,5
ist, bei festen Koérpern um so kleiner wird, je mehr sie sich dem Zustande eines ,voll-
kommen festen Koérpersf (d. h. eines solchen von absoluter Elasticitat) nahern. Wahr-
scheinlich kommt diese Eigenschaft keinem Naturkérper in aller Strenge zu, am meisten
nahern sich diesem Zustande Glas und Bergkrystall. (Journ. de Phys. (2) VIII, 359; 1889.)

Verbindungen des Fluors. Das Fluor vereinigt sich nach moissan (C. E. 1/0,
276) direkt mit dem Kohlenstoff, und zwar mit verschiedener Leichtigkeit je nach der
allotropen Modifikation, in welcher sich der Kohlenstoff befindet. Kienruss verbrennt
direkt, leichte Holzkohle condensiert zunachst gewisse Mengen des Fluors und verbrennt
dann unter Funkenspriihen; dichtere Holzkohle muss auf 50—100° C. erwarmt werden,
ehe sie | euer fangt. Graphit verbrennt bei dunkler Kotglut, Ketortenkohle bei heller
Eotglut und Diamant gar nicht.

Es bilden sich dabei verschiedene Fluoride. Bei niederer Temperatur entsteht
hauptsachlich Tetrafluorkohlenstoff, ein Gas, das sich bei 10° unter einem Druck von
5 Atmosphéaren verflissigt, und von alkoholischer Kalilauge vollstandig unter Bildung
von Fluorkalium und Kaliumcarbonat absorbiert wird. Dieselbe Verbindung entsteht, wie
chabrie (C. 7. 110, 278) nachgewiesen hat, beim Erhitzen von Tetrachlorkohlenstoff
mit Silberfluorid auf 200° im zugeschmolzenen Kolire. Die Dampfdichte dieses Fluorides
wurde zu 2,90 (her. 3,05) bestimmt. Bei ca. 300° bildet sich nach Moissan durch di-
rekte Einwirkung von Fluor auf Kohlenstoff ein schwerer zu verfliissigendes gasférmiges
Kohlenstofffluorid und ein fester Kdrper. Ersteres ist vielleicht das von chabrie dar-
gestellte C2Fh (Dichte gef. 3,43, ber. 3,46). — Die Kohlenstofffluoride geben charakte-
ristische Spektren mit den hellen Linien des Fluor. j_n

26
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3. Geschichte.

Robert Mayer. Eine Schrift von J. J. w eyraucn ') bietet eine biographische Skizze
Mayer’s, welche zwar kein neues Material beibringt, aber doch wegen ihrer einsichtsvollen
Beurteilung der Lehensschicksale des grossen Heilbronner Arztes Beachtung verdient. Die
mannichfachen Verkennungen, deren Opfer Mayer gewesen, werden nicht beschonigt,
gleichzeitig aber angedeutet, dass die ,unzweckmassigen® Bezeichnungen und Titel in
Mayer’'s Schriften nicht unwesentlich dazu beigetragen haben, die Anerkennung zu ver-
zogern. Es darf nie vergessen werden, dass erst ein Vortrag von John Tyndall (1862)
eine entscheidende Wendung zu Gunsten Mayer’s herbeifiihrte, obwohl bereits 1859 Liebig
mit Nachdruck auf die Bedeutung der Mayerschen Entdeckung hingewiesen hatte. Wie
sehr sich in Bezug auf die ,metaphysische” Grundlage die Ansichten geadndert haben,
zeigt, neben einer auf S. 72 angefuhrten Bemerkung Du Bois-Reymond’s, das folgende
Urteil des Verfassers: ,Ubrigens hitte die Erfahrung allein wohl niemals zum Prinzip von
der Erhaltung der Energie gefuhrt. Die Vorgeschichte desselben, wie die Geschichte seiner Auf-
findung beweisen, dass bei dieser Erkenntnis metaphysische Gesichtspunkte in erheblichem Maasse
mitgewirkt haben.” W ill man das Prinzip vom zureichenden Grunde als ein metaphysisches
bezeichnen, so kann man diesem Urteil wohl beistimmen; man wird aber auch beachten
missen, dass dieses Prinzip, insofern es aller Erfahrung zu Grunde liegt, doch immer
nur die formelle Vorbedingung aller Erfahrung darstellt; die materielle Ausfiihrung dieser
Porm ist lediglich Sache des auf der Erfahrung fiissenden wissenschaftlichen Denkens oder
des ihm vorauseilenden genialen Instinktes gewesen. Mayer selbst hat so wenig an eine
Vermengung eigentlich metaphysischen und naturwissenschaftlichen Denkens gedacht, dass
er sich vielmehr mit G. Kirchhoff aufs engste berihrt, wenn er (1850) den Ausspruch
thut: ,Die wichtigste, um nicht zu sagen einzige Regel fiir die &chte Naturforschung ist die:
eingedenk zu bleiben, dass es unsere Aufgabe ist, die Erscheinungen kennen zu lernen, bevor
ivir nach Erklarungen suchen oder nach héheren Ursachen fragen mdgen. Ist einmal eine That-
sache nach allen ihren Seiten hin bekannt, so ist sie eben damit erklart und die Aufgabe der Wissen-
schaft ist beendigt® (S. 53 der angef. Schrift) und ferner: ,Die &chte Wissenschaft begniigt
sich mit positiver Erkenntnis und Uberlasst es willig dem Poeten und Naturphilosophen, die
Auflosung ewiger Ratsel mit Hilfe der Phantasie zu versuchen* (S. 36 der Schrift).

Die Berechnung des mechanischen Warmedaquivalents, wie Mayer selbst sie in
seiner ,Mechanik der Warme" S. 28 ff. dargestellt hat, lasst sich genauer als in der
vorliegenden Schrift wie folgt wiedergeben: Ein Cubikcentimeter atmosphérische Luft bei 0°
und 76 cm Druck wiegt 0,001293 Gramm, bei constantein Druck um 1° erwarmt, dehnt es
sich um 0,003665 ccm aus und hebt somit eine Quecksilbersdule von 1 qgcm Grundflache
und 76 cm Héhe um 0,003665 cm. Da das Gewicht dieser Saule 1033 g betragt, so ist
die geleistete Arbeit 1033.0,003665 fern.g) oder 0,037859 (m.g). Nun sind nach den
Versuchen von Regnautt zur Erwarmung von 1g Luft um 1° bei constantein Druck
0,23751 W. E. nétig, folglich zur Erwarmung derselben Menge bei constantem Volum
0,23751/1,41 oder 0,16844 W. E. Die Differenz beider Warmemengen ist 0,06907 W. E.,
woraus fiir 1 ccm oder 0,001293 g eine Differenz der Warmemengen von 0,06907.0,001293
oder 0,00008931 W. E. folgt. Wird diese Warmemenge der geleisteten Arbeit gleich
gesetzt, so ist fur 1 W. E. der Arbeitswert 424 im.g). Die erste Berechnung von Maydr,
mit den ungenaueren Zahlen von Delaroche und Ilerard ausgefihrt, ergab bekanntlich
nur 367 im.g). — Unter allen Nachweisen fiir den Satz vom mechanischen Aquivalent
der Warme ist keiner fir den Unterricht so wertvoll, wie diese gedankenklare Berechnung
Mayer’s, zu der die Reibungsversuche Joule’'s und anderer lediglich die Bestatigung
geliefert haben, ohne ihr an Tiefe und Scharfsinn gleichzukommen.2 P.¥

*) Robert Mayer, der Entdecker des Prinzips von der Erhaltung der Energie. Aus An-
lass der Enthullung seines Stuttgarter Denkmals von Dr. J. J. W eyrauch, Prof, an der techn. Hoch-
schule zu Stuttgart. Mit einem Bildnisse Robert Mayers. Stuttgart, K. Dittmer 1890. 75 S.

2 Unter den Aufsdtzen Mayer’'s ist namentlich der 1850 verfasste mit dem Titel ,Be-
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Zur Geschichte der altesten Chemie. Der historischen Arbeiten Berthelot’'s ist
in dieser Zeitschrift schon mehrfach gedacht worden (vgl. 1. Jahrg. S. 80 u. 222, und
2. Jahrg. S. 305). Neuerdings hat Berthelot seine Quellen, eine Anzahl griechisch ab-
gefasster Papyri und Manuskripte, nebst franzésischer Ubersetzung und Erlauterungen in
zwei grossen Werken ,Collection des Andern Alcliimistes Grecs 1887—=88“ und ,, Introduction
a I'Etide de la Chemie des Annens et du Mdgen-Age, 1889“ herausgegeben und will damit
das Material fur eine zuklnftige systematische Geschichte der alten Chemie geliefert
haben. Das Stammland dieser Wissenschaft, welche nicht aus Spekulationen, sondern
aus technischen Erfahrungen und Experimenten erwachsen ist, war Agypten. Daselbst
wurden uralte Kecepte Uber die Behandlung der Metalle und Legierungen, Uber Destillation
und Farberei, Uber Fabrikation von Glas und kinstlichen Edelsteinen u. s. w. schon in
der vorchristlichen Zeit gesammelt, nachdem sie friher mundlich Uberliefert oder wohl
auch in Begleitung magischei Formeln auf monolithischen Denkmélern eingegraben worden
waren. Derartige Zusammenstellungen, welche man besonders zu Alexandria in griechischer
Sprache niedergeschrieben hatte, wurden spéater von den rémischen Kaisern, die gegen
alle Geheimlehren in den Provinzen planmassig vorgingen, zerstért. Nur eine geringe
Anzahl solcher Papyri sind uns erhalten geblieben; sie stammen aus dem Anfang des
dritten nachchristlichen Jahrhunderts und befinden sich jetzt zu Leyden. Von Mystik, wie
in den nachlierigen alchemistisclien Schriften, ist hier nichts zu finden; sie enthalten klare
Vorschriften zur Vermehrung des Gewichtes von Gold und Silber, zur Herstellung von
den Edelmetallen ahnlichen Legierungen u. s. f., und dienten jedenfalls zum Gebrauche
eines Praktikers, der an eine wirkliche Metallverwandlung nicht glaubte, sondern nur
Andere tauschen wollte. Insbesondere handeln viele llecepte dieser Papyri Uber das
Asem aaTjrov, worunter sowohl das Electrum, d. h. eine natlrliche Gold-Silberlegierung,
als auch eine kiinstliche Legierung derselben Art, sowie ahnlich aussehende Nachahmungen
aus Kupfer -f- Zink, aus Zinn + Blei + Arsen + Quecksilber u. s. w. verstanden wurden.
Dieses Asem, welches als selbstéandiges Metall galt, wurde — da es auf chemischem Wege
darstellbar war und je nach der Menge seiner Bestandteile bald mehr die Eigenschaften
des Goldes, bald mehr die des Silbers zeigte — zu einem Ausgangspunkte flr den Ge-
danken der Transmutation der Metalle. Die Angaben zu seiner Bereitung wie hier, nur
mit geheimnisvollen Spriichen untermischt, dienten daher spéteren Alchemisten zu den
Zwecken der Goldmacherkunst. — Auch Philosophen, besonders Gnostiker und Neuplatoniker,
wie Zosimus, Jamblichus und Proclus, beschéftigten sich in den ersten Jahrhunderten
nach Chr. mit Chemie. Die ersteren fugten mystische und allegorische Ideen hinzu; die
letzteren den Gedanken der Urmaterie, welche als ,Merkur der Philosophen” fir die
gemeinsame Basis aller Metalle erklart wurde und gleichzeitig zur wissenschatftlichen Be-
grindung der Transmutationslehre diente. So entstanden etwa um 400 nach Chr. durch
Synesius, Olympiodorus und Andere die ersten zusammenhangenden chemischen Theorieen.
Daneben bestanden griechisch-agyptische Schulen, welche — wie diejenige, deren Schriften
unter dem gefeierten Namen Demokrit's erschienen — alle derartigen Abhandlungen
sammelten und mit Kommentaren versahen. Eine Anzahl solcher Zusammenstellungen sind
in Kopieeii erhalten geblieben; sie stammen aus wenig spaterer Zeit wie die Papyri von
Leyden, wahrend die vorliegenden Abschriften bedeutend jiinger sind. Diese Manuskripte,
insbesondere gewisse zu Venedig und Paris, sind eine weitere Hauptquelle fiir Berthelot

merkungen (iber das mechanische Aquivalent der Warme* geeignet auch im Unterrichte heran-
gezogen und wenn mdglich von den Schilern gelesen zu werden. Neuerdings empfiehlt Hugo
Goering in der ,Neuen Deutschen Schule* (Jahrg. I, 374) den Lehrern der Physik die von
Preyer herausgegebenen Briefe Mayer’'s an Griesinger (vgl. diese Zeitsehr. 111, 43) als Lesestoff
in Prima — eine Empfehlung, der wir uns, bei dem (von M ayer selbst betonten) fragmentarischen
und gelegenheitlichen Charakter jener Briefe, nicht anschliessen kénnen. Fur die Schule ist nach
einem alten Satze nur ,das Beste gut genug“. Damit soll nicht in Abrede gestellt sein, dass
dem Lehrer durch diese Briefe wertvolles Material zur Fruchtbarmachung des Unterrichts an die
Hand gegeben wird. -
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gewesen. Sie hatten nicht Tauschungen zum Zweck, wollten vielmehr die kiinstliche Dar-
stellung von wirklichem Gold und Silber lehren. Sie zeigen ferner den Anfang einer
chemischen Zeichensprache. Je nach Farbe, Glanz oder anderen Eigenschaften gab man
namlich den sieben Metallen jener Zeit die Zeichen der damals bekannten, an Zahl ihnen
gleichen Planeten; so wurde das Gold mit der Sonne, das Silber mit dem Mond, das
Eisen mit dem Mars und das Quecksilber mit dem Merkur verbunden. Fir Derivate wie
Eisenrost und Zinnober fligte man zu dem Symbol ihres Metalles ein zweites hinzu, das
deren-Natur als Erz, Legierung u. s w. oder den zu ihrer Darstellung fihrenden Vorgang
wie Kalcinieren, Schmelzen oder Oxydieren ausdriickte. Fur Mineralien und medicinische
Substanzen wahlte man den oder die Anfangsbuchstaben zur Bezeichnung. — Auch eine
grosse Anzahl von Abbildungen, welche Berthelot naturgetreu wiedergegeben hat, finden
sich in diesen Manuskripten. Dieselben stellen teilweise Apparate dar wie Destillierkolben,
Kessel, Digestionsgefasse und Wasserbader, teilweise magische Figuren, die das Geheimnis
der Metallverwandlung enthalten sollen. — Schliesslich sei noch erwéhnt, dass die Darstellung
des Arsens und Antimons aus ihren Erzen bereits den griechisch-agyptischen Alchemisten
bekannt gewesen ist. Das letztere Metall, dessen Entdeckung gewdhnlich dem Basilius
Valentinus im 15. Jahrhundert zugeschrieben wird, wurde fast chemisch rein sogar schon
von den Chaldéern verarbeitet, wie die Analyse eines authentischen Bestes der uralten Kultur
dieses Volkes ergeben hat. Schiff.

4. Unterricht und Methode.

Zur elementaren Behandlung der Elektrostatik und des Potentials. Unter dem
Titel ,Vorschule der Elektrostatik und das Potential“ (1889), hat H. schumann, Bektor
der Bealschule in Bamberg, ein Schriftchen veréffentlicht, das zur Vertiefung des Unter-
richts in der elementaren Elektricitatslehre bestimmt ist. Der Verfasser ,unterschatzt
keineswegs die Bedenken, welche der Einfihrung der schwierigen Begriffe Potential, Ka-
pazitdt u. s. w. in die Schule entgegenstehen“, und meint, ,dass es sehr zeitraubend
und miuhevoll ist, jingere Schiler zu einem richtigen Gebrauche dieser Begriffe zu fihren®.
Er halt aber namentlich den Begriff Potential in der Elektricitatslehre fiir ebenso not-
wendig, wie Temperatur in der Warmelehre und Spannung des Gases in der Aerostatik.
Er geht deshalb nach den einleitenden Versuchen Uber Elektricitatserzeugung, Influenz
und Verteilung, und nach Vorfihrung des Coulomb’sclien Gesetzes (8 1— 11) gleich zum
Potential Uber, das durch die Arbeit in bekannter Weise definiert wird. Es folgen dann
Aufstellungen Uber resultierende Kraft, elektrisches Gleichgewicht, Niveauflachen, Kraft-
linien; anerkennenswert ist auch der sonst in elementaren Darstellungen meist vernach-
lassigte Nachweis, inwiefern das Goldblattelektroskop zur Messung des Potentials dienen
kann (8 19). Dann erst folgt der mathematische Ausdruck fir das Potential, sowie die
mannigfachen Anwendungen, namentlich auf Condensatoren und Leydener Flaschen; Ein-
zelnes, wie Thomson's Theorie der elektrischen Bilder, geht schon Uber die Grenze des
fir die Schule Wunschenswerten hinaus. Den Schluss bilden die Erklarungen der elek-
trischen Maschinen vom Standpunkte der Potentialtheorie, Auseinandersetzungen uUber Die-
lektrika, elektrostatischen Auftrieb und atmosphéarische Elektricitéat.

Die Schrift bietet demnach einen willkommenen Beitrag zu den auch in dieser
Zeitschrift vertretenen Bestrebungen, dem Potential eine Stelle im Schulunterricht anzu-
weisen. Sie weicht von dem in dieser Zeitschrift unternommenen Versuch (1, 79, H 1, 161)
darin ab, dass sie sich unmittelbar an die heut in der Wissenschaft Ubliche Einflihrung
des Begriffes halt. Bei der Schwierigkeit, die es hat, jungeren Schilern die Anwendung
abstrakter Begriffe auf Erscheinungen verstandlich zu machen, erweist sich doch vielleicht
der Weg als minder ,muhevoll“, der den Begriff selbst an der Hand der Erscheinungen all-
mahlich herauswachsen lasst, wie in dieser Ztschr. a a O. versucht wird. Jedenfalls aber
ist die Schrift als eine schatzenswerte Ergdnzung solcher das gleiche Ziel anstrebender
Versuche zu betrachten. P.
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Neu erschienene Blcher und Schriften.

Tabellarische Ubersicht der Mineralien, nach ihren krystallographisch- chemischen Be-
ziehungen, geordnet von P. Groth. Dritte vollstdndig neu bearbeitete Auflage. Braun-
schweig, Druck und Verlag von Friedrich Vieweg und Sohn, 1889. X u. 168 S. 4R — M. 8,50.

Ein jeder, der sich mit Mineralogie eingehender beschéftigt oder der dieselbe als Hilfs-
wissenschaft gebraucht, weiss, wie notwendig ein Nachschlagebuch fur die krystallographisch-
chemischen Eigenschaften der Mineralien ist. Das Werk von Groth entspricht dem Bedurfnis
vollkommen und beriicksichtigt die seltensten Mineralien, sowie die neuesten Forschungen. Ein-
gehende Darlegungen Uber die Verhaltnisse der Silikate machen das Buch noch besonders schéatzens-
wert; ein vollstindiges Sachregister gestattet die schnelle Auffindung der einzelnen Mineralien.

Die Anordnung im Texte ist nicht die alphabetische, sondern eine systematische nach Klassen,

die wesentlich nach der chemischen Zusammensetzung aufgestellt sind. Wunschenswert ware viel-

leicht eine kurze Angabe der Ableitung der einzelnen Namen und erweiterte Angabe der Syno-
nymen, welche Punkte bericksichtigt werden kdnnten, ohne dass die Ubrigen physikalischen und
chemischen Eigenschaften (ausser der Zusammensetzung) herangezogen zu werden brauchten, denn
durch deren Mitberiicksichtigung wiirde das Werk zu einer tabellarischen Ubersicht der ganzen
Mineralogie heranwachsen. ] B. Schwalbe, Berlin.

Vademécum astronomi. Vollstandige Sternkarte fur das nérdliche und mittlere Europa, nebst
vier stummen Karten zum Einzeichnen von Meteorbahnen, Planetendrtern und Kometen,
einer ausfihrlichen Erklarung der Karten, Anleitung zum Beobachten und Ubersicht der
Himmelserscheinungen,'welche von Oktober 1889 bis 1. Januar 1892 mit freiem Auge zu
beobachten sind. Fur gebildete Naturfreunde zusammengestellt von Josef Plassmann.
Paderborn, Ferdinand Schoningh, 1889. — M. 3,—.

In der ,Vorbemerkung“ bestimmt der Herausgeber sein neuartiges Unternehmen sowohl

Jfur Leser, die mit der Sache bereits vertraut sind und ein bequemes Mittel zum schnellen und

zuverlassigen Notieren auffallender Himmelserscheinungen haben wollen, als auch fir solche, die

erst in die Anfangsgrinde der Himmelskunde eindringen, hierbei aber, statt nur zu lesen, sofort
selbst thatig sein wollen. — Eine ,vollstdndige Karte auf weissem Schreibpapier enthalt in
schwarzem Drucke die Sterne einschliesslich derer vierter Grosse, und in mattblauem Unterdriick
die Parallel- und Deklinationskreise, die Ekliptik und den ,galaktischen Aquator®, die Namen
und Grenzlinien der Sternbilder, nebst den griechischen Buchstaben fur eine Anzahl hellerer Sterne.
Eine ,stumme"“ Karte auf Pauspapier in vier gleichen Exemplaren (liefert die Verlagshandlung
aufWunsch weitere Exemplare nach, und zu welchem Preise?) dient zum Eintrégen der Beobachtungs-
ergebnisse. Durch Auflegen der stummen auf die vollstdndige Karte kann nach der Beobachtung
jederzeit die ndhere Orientierung gewonnen werdenl). — Der Text ist so abgefasst, dass er, indem
er die ,scheinbaren” Ortsbestimmungen und Bewegungen beschreibt und benennt, lberall von den
entsprechenden ,wirklichen* Vorgédngen ausgeht, also immerhin ein gewisses, schon nicht mehr
ganz geringes Maass von Vorkenntnissen voraussetzt; doch fur die Zwecke des Lehrmittels gewiss
nicht mit Unrecht, denn das Eintrdgen von Planeten-, Meteoriten-Ortern u. dgl. wird man nicht
als allerersten Anfang der Beschéaftigung mit Astronomie und astronomischer Geographie betreiben
kénnen. Kef. darf aus seiner Schulpraxis berichten, dass er in eben diesen Wochen (Februar,

Marz 1890) seine vierzehnjahrigen Schiiler anhélt, fleissig die Orter des Saturn zu verzeichnen,

der durch seine Néhe bei Regulus, und weil er gerade jetzt (seit 1889 Dez. 14 bis 1890 Apr. 28)

ricklaufig ist, ein &usserst dankbares und die Knaben aufs lebhafteste interessierendes Objekt

bildet. Es gelang naturlich die ersten Male sehr unvollkommen; gefordert wurde anfangs nur das

Abzeichnen der gegenseitigen Stellung von Saturn, Regulus und einigen anderen Sternen des

grossen Lowen; jetzt versuchen sich einige aus freiem Antrieb in der genaueren Darstellung der

wechselnden Orter des Saturn auf ,Millimeter-Papier®, wobei der populéare astronomische Kalender
der Sternwarte Wien zu Hilfe genommen wird. Den néchsten Schritt soll dann die Benutzung
der Plassmann’sehen Karten bilden.

An wieviel Schulen wohl gegenwartig Lehrer und Schiler von dem herrlichen Schauspiel,
das Saturn und Regulus eben jetzt bieten, Notiz nehmen? Wenn es Plassmann gelingt, durch
sein Unternehmen der Schule den so nétigen Anstoss zu geben, dass auf dem dankbarsten Gebiete)

i) Es sei gestattet, hier daran zu erinnern, dass der vom Ref. herausgegebene ,trans-
parente Himmelsglobus” (diese Zeitschr. 11, 166) ebenfalls von aussen betrachtet eine ,redende”,
von innen eine ,stumme"“ Karte des Fixsternhimmels darstellt.
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mit dem ,Ansehauen der Natur* Ernst gemacht wird, so ist das Verdienst seines Unternehmens

auch vom besonderen Standpunkte des physikalischen Unterrichtes gar nicht hoch genug zu schéatzen.
A. Hofler, Wen.

Die Klassiker der exakten Wissenschaften. Herausgegeben von Prof. W. Ostwald in
Leipzig, in Verbindung mit H. Bruns, A. Wangerin, M. v. Frey u. a  Leipzig,
W. Engelmann, 1889. — No. 1. H. Helmholtz, Uber die Erhaltung der Kraft (M. 0,80). —
No. 2. Carl Fr. Gauss, Allgemeine Lehrsatze in Beziehung auf die im verkehrten Ver-
haltnisse des Quadrats der Entfernung wirkenden Anziehungs- und Abstossungs-Kréfte
(M. 0,80). — No. 3. J. Dalton und W. H. Wollaston, Die Grundlagen der Atomtheorie
(M. 0,50). — No. 4. Gay-Lussac, Untersuchungen uber das Jod (M. 0,80). —aNo. 5. Carl
Fr. Gauss, Allgemeine Flachentheorie (M. 0,80). — No. 6. E. H. Weber, Uber die An-
wendung der W eilenlehre auf die Lehre vom Kreislaufe des Blutes und insbesondere auf
die Pulslehre (M. 1,—). — No. 7. F. W. Bessel, Untersuchungen uber die Ldnge des ein-
fachen Sekundenpendels (M. 3,—). — No. 8. A. Avogadro, Versuch einer Methode, die
Massen der Elementarmolekeln der Stoffe und die Verhéltnisse, nach welchen sie in Ver-
bindungen eintreten, zu bestimmen. Brief von Ampere an Berthollet. (M. 1,20.)

Durch diese Verodffentlichungen ist ein wertvolles Hilfsmittel fir das eindringendere
Studium der Quellen wissenschaftlicher Erkenntnis dargeboten. Je mehr sich die Uberzeugung
verbreitet, dass der Unterricht an die Forschung selbst anzuknipfen und aus ihr direkt Nahrung
und Foérderung zu entnehmen hat, um so mehr wird auch das Studium der historischen Original-
werke sich als eine Notwendigkeit erweisen. Die vorliegenden Hefte enthalten teils mathematische,
teils physikalische, teils chemische Abhandlungen, denen in der Regel von den Herausgebern
orientierende Anmerkungen beigefligt sind. W ir machen unsere Leser besonders auf die chemischen
Abhandlungen aufmerksam, die fur die Behandlung des theoretischen Teils der Schulchemie viel-
fache Aufklarung bieten. Bei den ubrigen Heften bedarf es gleichfalls nur des Hinweises auf die
Titel, um ihnen die allgemeine Beachtung zuzuwenden. p.

Flugteehnik. Vvon Josef Popjier. 1. Heft. Revidierter Sonderabdruck aus der ,Zeitschrift

far Luftschifffahrt.® Berlin, W. II. Kihl, 1889. VIII und 128, 8°. Mk. 4.

Seit mehr als zehn Jahren hat sich der Verfasser durch Arbeiten tiber Theorie und Praxis
der Luftschifffahrt rihmlich bekannt gemacht. In der vorliegenden Verodffentlichung knupft er an
den augenfalligsten neueren Fortschritt, an die willkurliche horizontale Fortbewegung der Ballons
an, wie sie Giffard, Hanlein, Dupuy de Lome, Tissandier und Renard erzielt haben,
und an die hierbei gewonnene uUberraschende Erkenntnis, dass der Widerstandscoeffizient der
Ballons bei bester Form sich nicht auf weniger als )), herabdriicken lasst, wéahrend er fur Ozean-
dampfer angeblich bis auf Yzo herabgeht, und geht dann Uberhaupt auf einen Vergleich zwischen
Ballons und Schiffen ein, namentlich unter Voraussetzung gleicher Tragkraft. Es folgt eine Kritik
der sogenannten ,gemischten Aeroplans“- Segelballons, parachlte montgolfiere etc. angeblich
okonomischer Luftschiffe und ein Exkurs Uber Ballonheizung. Der Leser wird erstaunt sein, welch
eine grosse Menge von Ricksichten auf alle mdéglichen Nebenwisschenschaften in Fragen der Luft-
schifffahrt genommen werden missen, und wird sein Interesse in vollem Masse gefesselt finden.
Selbst an lebensunféahige Projekte knupfen sich nicht selten recht interessante wissenschaftliche
Fragen, deren Erledigung ein Verdienst ist.

In der zweiten Halfte des Buches wendet sich der Verfasser flugtechnischen Fragen zu, der
Unterscheidung von Schwebearbeit und Translationsarbeit, dem Gleitproblem, einer Analyse des
Ruderfluges der Voégel und dem projektierten sogenannten Wellenflug. Wir haben diesen Teil der
Schrift nicht mit dem gleichen Vergnugen zu lesen vermocht, wie den ersten. Obgleich es sich
hier um lebhaft umstrittene Fragen handelt und der Polemik auch reichlich Platz eingerdumt ist,
so scheint doch nicht der geniigende Raum in der Zeitschrift verfugbar gewesen zu sein, um die
aufgeworfenen Fragen mit uberzeugender Ausfuhrlichkeit und erlésender Griindlichkeit mathematisch
zu behandeln; daher das wiederholte Versprechen, die detaillierten Ableitungen anderswo zu geben.
— Uber die Vorstellung eines ,halben Dirichletschen Kdérpers® wollen wir nicht rechten. Gesetzt,
sie sei unzuléssig, so ist sie doch originell.

Dem vorliegenden ersten Heft sollen zwei weitere folgen, deren erstes die Physik des Luft-
ballons und die Physik der Flugvorgdnge, deren zweites die technisch reale Ausfiihrung von Flug-
maschinen, sowie deren kulturelle Bedeutung behandeln soll. W ir hoffen, dass diese Arbeit, deren
Einleitung das vorliegende Heft allem Anscheine nach sein soll, nicht allzu lange auf sich warten
lasst' ' E. Gerlach, Berlin.
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vasanmmiu e ud \EaEare
Britische Naturforscher-Versammlung zu Newcastle, 1889. (Schluss aus Heft 3.)

5. Was geschieht beim Verbrennen organischer Substanzen?

Da bei allen Verbrennungen organischer Substanzen die Bildung von Kohle zu beobachten
ist, welche allmé&hlich verbrennt, so ist diese zunéachst zu untersuchen. Verbrennt man entziindete
Kohle im Sauerstoffstrom, so bemerkt man kein sichtbares Produkt, es kann also nur ein unsicht-
bares Gas entstehen. Ist es vielleicht Stickstoff, und ist der Stickstoff der Luft nicht Gberhaupt nur
verbrauchter Sauerstoff, wie ihn die Verbrennung organischer Stoffe erzeugt? oder ist es vielleicht
mit dem Kalkgas identisch? Der Versuch ergiebt eine Tribung, einen Niederschlag, der durch
Glihen denselben Gewichtsverlust erleidet, wie der vom Kalkgas erzeugte Niederschlag. Endlich
bleibt noch zu beweisen, dass das erhaltene Produkt schwerer ist, als die verbrannte Kohle. Zu
diesem Zweck wird Kohle im Sauerstoffstrom verbrannt und das Gas in eine gewogene Vorlage
mit Kalkmilch und Trockenapparat geleitet. Die zweite Wagung fihrt zu der Entdeckung, dass
Kalkgas ein Oxyd der Kohle ist, und dass Kalk mindestens aus drei Stoffen besteht. Auf den
Einwurf, dass ein Vorgehen in dieser Weise allzu viel Zeit beanspruche, ist zu eiwidern, dass
diese Versuche gerade praktisch durchgefiihrt werden mussen, weil sie die Schiler dazu erziehen,
nichts Unenviesenes fir wahr zu halten, keine (Ubereilten Schliisse zu ziehen und zufrieden zu
sein, wenn sie langsam aber sicher vorwérts kommen.

Man verbrennt nun mehrere organische Kdrper, weist in allen Féallen das Kalkgas und
durch dieses die Kohle als einen nie fehlenden Bestandteil nach. Bei diesen Versuchen zeigt sich
auch das Auftreten einer Flissigkeit, woraus folgt: dass Kalkgas nicht das einzige Produkt, resp.
Kohle nicht ihr einziger Bestandteil ist. Hieran schliessen sich Erdrterungen uber die Bolle des
Kohlenstoffs bei der Erndhrung und Atmung (Kalkgas in der ausgeatmeten Luft).

6. Was geschieht beim Verbrenney von Schwefelt

Das Verschwinden des Schwefels beim Verbrennen macht es wahrscheinlich, dass er,
ahnlich der Kohle, mit dem Sauerstoff ein gasférmiges Oxyd bildet. Man verbrennt ihn zunachst
in einer durch Wasser abgesperrten Glocke in Sauerstoff. Hierbei steigt das Wasser, wahrend
das Volumen fast unverandert bleibt, wenn der Versuch in einem trockenen Gefass ausgefihrt
wird (Apparat von A. W. Hofmann, vergl. d. Zeitschr. I, 214); also folgt, dass Schwefel und
Sauerstoff eine in Wasser losliche Verbindung ergeben. Verbrennt man ferner Schwefel im Sauer-
stoffstrom und leitet das Gas in Wasser, so zeigt sich, dass die Loésung den Geruch des Gases
und einen sauren Geschmack besitzt. Vergleicht man nun dieses Gas mit dem Kalkgas, so zeigt
sich, dass auch die saure Lésung mit Kalkwasser einen Niederschlag ergiebt, der sich in einem
Uberschiisse der ersteren wieder 16st, wahrend ein Uberschuss der letzteren den Geruch der sauren
Losung aufhebt. Verbrennt man ferner Schwefel in einer gewogenen, Atzkalk enthaltenden Kéhre,
so nimmt das Gewicht zu, also liefert Schwefel, ebenso wie Kohle, beim Verbrennen ein Oxyd.
Die vorher erwahnte Auflésung des Kalkniederschlages fuihrt zum vergleichenden Versuch mit dem
Kalkgase; auch hier zeigt sich, dass der zuerst entstandene Niederschlag sich beim fortgesetzten
Einleiten des Gases allméhlich I6st. Man bestimmt nun die Léslichkeit der neuen Substanz, indem
man das Gas durch Wasser leitet, welches Kalk suspendiert enthalt, filtriert daraufund verdampft.
Dabei beobachtet man, dass beim Erhitzen der Flissigkeit ein Niederschlag entsteht, der sich als
Kalk erweist (Vorkommen des Kalks im Wasser, sein Absetzen beim Kochen desselben und seine
Wirkung auf Seife).

Da die Oxyde der Kohle und des Schwefels sich mit Kalk verbinden, so entsteht die
Frage, ob nicht das eine das andere austreiben und ersetzen kénne. L&sst man die saure Losung
des Schwefeloxydes auf Kalk einwirken, so bemerkt man ein Aufbrausen, es entweicht ein Gas,
welches in Kalkwasser einen Niederschlag erzeugt. Gewdhnlicher Essig bringt dieselbe Wirkung
hervor; man hat hier also eine sehr bequeme Methode der Kalkgasbereitung. Das Produkt der
Phosphorverbrennung liefert ebenfalls eine saure L6ésung, die auf Kalk angewandt ebenfalls Kalk-
gas entwickelt. Bei der Nachforschung nach wohlfeileren Séuren zur Erzeugung desselben zeichnen
sich Schwefel-, Salpeter- und Salzsaure vorteilhaft aus. Nun wendet man seine Aufmerksamkeit
den in Aufgabe 4 und 5 erhaltenen Niederschlagen zu und zeigt, dass die Chemie weit kraftigere
Agentien besitzt, als die anfangs benutzte Warme. Die Namen von Vitriol6l, Scheidewasser, Salz-
saure sind zu erklaren, ihre Darstellung und Eigenschaften anzugeben und zu zeigen, ohne jedoch
auf ihre chemische Natur weiter einzugehen. Bereitung der Schwefelsdure aus Eisenvitriol, ihr
Verhalten beim Verdinnen und ihre Verwendung als Trockenmittel.
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7. Wie verhalten sich Metalle beim Erhitzen mit S&uren?

Man nehme Eisen, Zink, Blei, Zinn, Kupfer und Silber. Eisen oder Zink mit Schwefel-
saure behandelt, 16sen sich unter Entwickelung eines Gases, welches sich als brennbar erweist.
Also wieder ein neues Gas! Vor dessen weiteren Untersuchung stellte man jedoch fest, dass Blei,
Zinn, Kupfer und Silber von Schwefelsdure nicht angegriffen werden. Genau so, wie die Schwefel-
saure, wirkt Salzsdure auf Eisen und Zink, ausserdem aber auch auf Zinn, wahrend Blei, Kupfer
und Silber nicht merklich verandert werden. Salpetersaure (Scheidewasser) greift jedoch alle sechs
Metalle lebhaft an, und l6st sie, mit Ausnahme des Zinns, welches in ein weisses Pulver verwandelt
wird. In allen sechs Fallen entwich ein geférbtes Gas. Sammelt man dasselbe Uber Wasser, so
ist es farblos, tritt Luft hinzu, so farbt es sich; man untersucht daher getrennt den Einfluss von
Sauerstoff und Stickstoff auf dasselbe. Man erkennt, dass auch hierbei Luft genau wie Sauerstoff
wirkt, dass dieser durch seine Vereinigung mit Stickstoff gar nicht beeinflusst wird, beide also
nicht verbunden sind. Das Lésen von Gold und Platin in Kdnigswasser bildet den Schluss dieser

Versuche. o
, 8. Wie wirken Sauren auf Oxydet

Die beim Verbrennen von Metallen erhaltenen Oxyde hatten sich als in Wasser unléslich
erwiesen. Sollten die Sauren, welche die Metalle angriffen, nicht auch auf deren Oxyde wirken?
Man unterwirft die Oxyde von Zink, Eisen, Kupfer und Blei der Einwirkung der vorerwahnten
drei Sauren. Schwefelsdure 16st Eisen-, Kupfer- und Zinkoxyd ohne Gasentwicklung. Wendet
man einen Uberschuss der Oxyde an, filtriert und dampft ein, so kann man die hierbei entstehenden
Krystalle mit denen vergleichen, welche beim Behandeln der Metalle mit den S&uren sich aus-
schieden u. s. w. Bleiglatte wird augenscheinlich nicht angegriffen, wohl aber Mennige, obgleich
sie sich nicht I6st. In Salzsaure losen sich alle Oxyde, wobei die Mennige ein gelbgrines Gas
von sehr Ublem Geruch entwickelt. Dies wird fur eine spatere Untersuchung notiert. Die Lésung
der Bleiglatte setzt beim Abkihlen Krystalle ab, man I6st das Rohprodukt in kochendem Wasser,
filtriert u. s. w. Hierbei wendet sich die Aufmerksamkeit auf die verschiedene Léslichkeit der
Produkte. Wendet man nun Salpetersdaure an, so l6sen sich wieder alle Oxyde, mit Ausnahme
der Mennige, obwohl sich dieselbe veradndert. Auch hier zeigt sich die Bleiverbindung weniger
loslich als die der anderen Oxyde, wenngleich l6slicher als die oben erwahnte mittelst Salzsaure
hergestellte Verbindung des Bleies. Da der Schiler schon in Aufgabe 6 bemerkt hat, dass bei der
Einwirkung zweier Kdrper auf einen dritten, der eine der beiden kréaftiger wirken und den andern
austreiben und ersetzen kénne, so liegt hier die Frage nahe, welche der drei angewandten S&auren die
starkste sei? Ldst man ein Metall oder Oxyd in einer der Séauren und setzt die andern hinzu, so zeigt
sich bei Kupfer, Eisen und Zink nichts Besonderes, wahrend die salpetersaure Bleiloésung sowohl
durch Schwefel- wie Salzsaure geféallt wird. Der schwefelsaure Niederschlag erweist sich als un-
loslich in kochendem AVasser, in Salz- und Salpetersaure, der salzsaure dagegen l6st sich beim
Kochen im Wasser und scheidet sich beim Abkuhlen in derselben Form ab, wie nach dem Erhitzen
des Bleioxyds in Salzsaure. Hieraus lasst sich der Schluss ziehen, dass beim Behandeln der Blei-
oxyde mit Schwefelsdure derselbe Kdrper entsteht, welchen man erhélt, wenn die salpetersaure
Bleildsung mit Schwefelsdure versetzt wird. Ebenso ergiebt sich, dass Séauren, welche schwer-
oder unldsliche Verbindungen geben, die Metalle selbst wenig oder gar nicht angreifen. Zieht
man nun andere Metalle in den Bereich der Betrachtung, so ergiebt sich, dass dieselben stets
aus ihrer Losung durch solche Sauren gefallt werden, in denen sie selbst unldslich sind. Auf
diese Weise findet man z. B. die Chlorreaktion auf Silber.

Beim Hantieren mit Sauren ist auch deren Wirkung auf die Haut und die Kleider leicht
zu beobachten; hieran reiht sich die Kenntnis der Farbenverdnderung von Blattern und Bliten
durch Sauren, die Anwendung von Lakmus, Cochenille u. s. w., die Neutralisation von Sauren
durch Oxyde (Basen), sowie die Wiederherstellung durch S&auren veranderter Farben, und endlich
bieten ein paar Versuche ein vortreffliches Mittel, die zersetzende Wirkung des Vitriol6ls und des
Scheidewassers auf organische Substanzen wie Zucker u. a. zu veranschaulichen.

9. Was geschient beim Verbrennen des Gases, welches beim Aufldsen von Eisen oder Zink in Salz- oder
Schwefelsaure entsteht$

Zunéachst ist festzustellen, ob das Gas, welches man mit farb- und geruchloser Flamme

verbrennen sah, hierzu auch des Sauerstoffs bedarf. Man leitet zu diesem Zwecke einen brennenden

Strahl desselben in einen trockenen mit Sauerstoff gefillten Cylinder, und bemerkt ausser dem

Fortbrennen die Bildung kleiner Tropfchen in dem Glase oberhalb der Flamme. Das Ver-

brennungsprodukt ist also flissig. Da die Flamme im Stickstoff erlischt, so liefert das Gas beim
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Verbrennen ein Oxyd. Wiederholt man den Versuch in einem durch Wasser abgesperrten Cylinder,
so steigt das Wasser so lange, bis der Sauerstoff vollstdndig verzehrt ist. Nun andert man den
Versuch derart, dass sich das flussige Verbrennungsprodukt zur n&heren Untersuchung in einer
Vorlage ansammelt. Dasselbe sieht aus wie Wasser, ist gesehmack- und geruchlos. Wie stellt man
nun fest, ob es Wasser ist? Es ist friher beobachtet worden, dass gefrorenes Wasser bei 0° C
schmilzt und flussiges bei 100° C siedet; ferner dass ein Kubikcentimeter desselben bei 4° C gerade®
ein Gramm wiegt. Demnach bestimmt man nun Gefrier-, resp. Schmelz- und Siedepunkt und das
specif. Gewicht. Hieraus ergibt sich, dass beim Verbrennen des Gases Wasser entstellt, und nun
mag auch sein Name genannt und erklart werden. Demnach scheint also Wasser ein Oxyd des
Wasserstoffs zu sein. Um dies zu bestétigen, leitet man Uber Bleioxyd, welches ja nur aus Blei
und Sauerstoff besteht, trockenes Wasserstoffgas und erhitzt allmahlich zur Rotglut. Das gebildete
Wasser muss eine Verbindung von Sauerstoff und Wasserstoff sein. Zum Beweise, dass beide
Gase nicht durch Mischung, sondern nur durch Verbrennung Wasser ergeben, entziindet man
eine kleine Menge einer solchen Mischung, worauf eine heftige Explosion erfolgt. Hinweis auf
die Veradnderung der Eigenschaften, welche beim Verbinden der Stoffe eintritt.

10. Was geschieht, wenn Wasserstoff und andere brennbare Substanzen mit Oxyden erhitzt werden?

Die Oxyde von Eisen, Zink und Kupfer werden im Wasserstoffstrome erhitzt. Das Erste
bleibt unveréandert, die andern beiden dagegen nicht, vielmehr bildet sich Wasser und es bleibt
metallisches Kupfer bez. Eisen zuriick (Prifung durch den Magneten, durch Schwefelsdure). Mischt
man sodann Bleiglatte oder Kupferoxyd mit Russ oder Kohlenpulver und erhitzt diese Gemenge,
so entweicht ein Gas, welches Kalkwasser tribt, wahrend metallisches Blei oder Kupfer Zurlck-
bleiben. Es lassen sich also einige, wenn auch nicht alle Oxyde durch Kohle oder Wasserstoff
ihres Sauerstoffs berauben (technische Gewinnung des Eisens). Einige lufttrockene verbrennliche
organische Substanzen, wie Zucker, Brot und Fleisch werden mit Kupferoxyd in einer Réhre ver-
brannt, deren vorderer Teil rein und kuhl erhalten wird Man bemerkt das Auftreten von Wasser,
wéahrend Kalkgas entweicht. Die Anwesenheit von Wasserstoff in organischen Substanzen ist
demnach entdeckt. Rolle des Wasserstoffes und des Wassers in dem Haushalt der organischen Wesen.

11. Lassen sich Oxyde, wie Wasser und Kalkgas, mit Hilfe von Metallen ihres Sauerstoffs berauben?

Da Wasserstoff und Kohle wohl einigen aber nicht allen Metalloxyden ihren Sauerstoff
entziehen (grossere oder geringere Affinitat), so fragt es sich, ob es nicht einige Metalle gibt,
welche diesen von Wasserstoff und von Kohle zu trennen vermégen. W ir sahen, dass Kupfer und
Eisen sich vom Sauerstoff trennten, Zink und Magnesium dagegen nicht; diese vier Metalle wollen
wir weiter vergleichen. Man leitet Dampf durch eine zur Rotglut erhitzte mit Kupfersticken ge-
fullte kupferne Rohre; man beobachtet keine Verédnderung. Wiederholt man den Versuch mit
Eisen, so entweicht Wasserstoff, wahrend sich die Eisenstiicke (N&gel) mit einem schwarzen Uber-
zuge bedecken. Hierauf untersucht man Zink und darauf Magnesium; sie liefern ebenfalls Wasser-
stoff. Leitet man nun Kalkgas uber rotglihendes Kupfer, so bleibt es unverandert, wahrend beim
Leiten uber rotglihendes Eisen oder Zink ein neues Gas erhalten wird, das mit blauer, rauch-
loser Flamme verbrennt, in Kalkwasser nicht I6slich ist und beim Verbrennen Kalkgas liefert,
also augenscheinlich Kohle enthélt. Mit Sauerstoff liefert es, ebenso wie Wasserstoff, ein explo-
sibles Gemenge. Endlich erhitzt man noch Magnesium in Kalkgas. Man bemerkt eine Verbrennung,
wobei sich das Magnesium in eine schwarze Substanz verwandelt, wahrend bei der Verbrennung
in der Luft ein weisses Oxyd entstand. Bei Behandlung mit Salzsdure I6st sich ein Teil davon
(Magnesiumoxyd) auf, der schwarze Ruckstand liefert beim Verbrennen Kalkgas, besteht also aus
Kohle. Diese Versuche liefern den vollstdndigsten ,analytischen* Beweis fur die Richtigkeit der
synthetischen Schlisse, durch welche vorher die Zusammensetzung von Wasser und Kalkgas er-
mittelt wurde. Da Wasserstoff und Kohle Oxyde bilden, aus denen Sauerstoff mit Hilfe einiger,
wenn auch nicht aller, Metalle geschieden werden kann, so bleibt noch die Frage zu beantworten,
welcher von beiden Stoffen die grdssere Affinitat zum Sauerstoff besitze. Man leitet Wasserdampf
Uber glihende Kohlen, dabei entweicht Wasserstoff und Kohlenoxyd (Nachweis). Entzieht nun
Kohle nicht auch teilweise dem Kalkgas seinen Sauerstoff? Der Versuch lehrt, dass dies der
Fall ist. Hinweis auf den Unterschied zwischen gewdéhnlicher Verbrennung und der im Schmelzofen.

12. Woraus besteht Salzgas, und wie wirkt es auf Metalle und Oxydei

W ir wissen schon, dass die Losung dieses Gases in Wasser Metalle unter Wasserstoff-
entwicklung auflést, was Wasser allein nicht vermag; stammt nun der Wasserstoff aus dem Wasser
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oder aus dem gelosten Gase? Leitet man das Gas allein Uber erhitzte Eisendrehspdhne, so ent-
weicht Wasserstoff. Also besteht das Salzgas aus letzterem und einem andern Stoff. Um diesen
zu erhalten, erinnert man sich, dass Wasserstoff grosse Affinitat zu Sauerstoff hat, sowie, dass
Salzsaure Uber Mennige geleitet ein gringelbes Gas ergab. Dieser Versuch wird nun in grosserem
Maassstahe wiederholt und das erhaltene Gas geprift. Ist dasselbe im Salzgase mit Wasserstoff
enthalten, so entsteht das Salzgas vielleicht, wenn man ein Gemenge beider entziindet, &hnlich
wie Wasser aus Wasserstoff und Sauerstoff erhalten wurde. Ein Versuch bestéatigt diese Ver-
mutung, das Salzgas besteht also hdchstwahrscheinlich aus Wasserstoff und jenem griingelben
Gase — dem Chlor. Kommt aber das Chlor aus dem Salz oder aus der Schwefelsdure? Man
erinnert sich, dass eine salpetersaure Silberlésung wohl mit Salzsdure, nicht aber mit Salpeter-
séaure einen charakteristischen Niederschlag lieferte. Setzt man nun eine Kochsalzlésung zu einer
Silberlésung, so lasst der entstehende Niederschlag wenig zweifelhaft, dass das Chlor aus dem Salz
stamme. Wie wirken nun Metalloxyde auf Salzsdure? Es ist zu erwarten, dass sich ihr Sauer-
stoff mit dem Wasserstoff der Sdure zu Wasser vereinigt. Erhitzt man Zinkoxyd mit Wasserstoff-
chlorid, so erhélt man in der That Wasser, welches Uberschiissiges Salzsduregas enthalt, und
dampft man die Losung ab, so bleibt ein Riickstand, der wie gewdhnliches Salz aussieht — ohne
Zweifel eine Verbindung von Zink und Chlor (Zinkchlorid). Wie wirkt nun aber das Wasserstoff-
chlorid auf Kalk? Augenscheinlich trennt es nicht nur das Kalkgas von dem Atzkalk, sondern
I6st diesen auch auf. Was bildet sich hierbei? Erhitzt man ungeléschten, geglihten Kalk (Atz-
kalk) in einem Wasserstoffchloridstrom, so erhalt man, wie beim Zinkoxyd Wasser, welches Salz-
sauregas gelost enthalt, und beim Abdampfen einen Riickstand, der dem Zinkchlorid ahnlich ist.
Die Entstehung von Wasser fuhrt zu der wichtigen Entdeckung, dass Atzkalk auch ein Oxyd ist,
dass also der rohe Kalk aus zwei Oxyden zusammengesetzt ist. Die Ahnlichkeit des Atzkalkes
mit dem Zink- und Magnesiumoxyd ist so auffillig, dass es nahe liegt, in dem Atzkalk ein
metallisches Oxyd zu vermuten, was an dieser Stelle angefiihrt werden mag. Die schrittweise
Entdeckung der Zusammensetzung des Kalkes bildet ein wertvolles Beispiel chemischer Forschung,
es zeigt, wie der Chemiker in seinen Entdeckungen oft inne halten muss, um erst nach der Auf-
findung neuer Thatsachen und Methoden die Untersuchung zu Ende zu fihren. Die bei der Auf-
I6sung von Zinkoxyd und Atzkalk in Salzsdure erhaltenen, zur vélligen Trocknis verdampften
Riickstande, sind fest und weiss, wie Salz, an der Luft aber werden sie fllissig und nehmen an
Gewicht zu, verhalten sich also wie Schwefelsdaure. Sie nehmen daher wahrscheinlich Wasser aus
der Luft auf, denn Uber Schwefelsdure oder Atzkalk aufbewahrt, verandern sie sich nicht. Bei
dieser Gelegenheit sind also zwei neue Trockenmittel entdeckt.

13. Woraus besteht Soda?

Das Studium dieser Substanz ist fur die Einfihrung in den Begriff eines Alkali wichtig.
Man beschreibt die Darstellung aus Kochsalz. Erhitzt man die Krystalle, so schmelzen sie unter
Entwicklung von Dampfen (Wasserdampfe). Ferner zeigt sich, dass das Wasser im Ofen sehr
leicht vollig ausgetrieben werden kann, und dass dasselbe einen bedeutenden Teil des Gewichtes
der Krystalle ausmacht (Begriff des Krystallwassers). Beim Erhitzen der getrockneten Substanz
auf einer Platinschale bis zur Rotglut, lasst sich kein Verlust bemerken und 16st man das Ganze
nachher im Wasser, so erhalt man wieder Krystalle, die Hitze hatte also keine Veranderung be-
wirkt. Vielleicht fuhren die Sauren einen Schritt weiter. In der That entweicht ein farb- und
geruchloses Gas, welches ein Licht ausléscht. Mittelst Kalkwasser stellt man fest, dass es Kalk-
gas und nicht Stickstoff ist. Demnach ist also Soda, ahnlich dem rohen Kalk, eine Kalkgas-
verbindung, — aber womit? Mit einem Oxyd? Erhitzt man die getrocknete Substanz in einem
Chlorwasserstrom, so entweicht Kalkgas wie zuvor und man erhélt eine Flussigkeit, die man als
mit Chlorwasserstoff gesattigtes Wasser erkennt. Der Rickstand ist in Wasser loslich und kry-
stallisiert daraus genau wie Kochsalz, als welches es sich auch enweist.  Also wird das, was jetzt im
Salz mit Chlor vereinigt ist, in den Sodakrystallen mit Sauerstoff, Kalkgas und Wasser verbunden
sein. Hierauf folgt die Beschreibung der Darstellung von Natrium aus Soda. Es bleibt noch die
Frage iibrig, ob Kalkgas zum Atzkalk oder zum Natron die gréssere Affinitat besitzt? Bei einem
Zusatz von Kalkwasser zu Sodalosung wird Kalk gefallt. Was enthélt die Losung? Kalkwasser
enthalt Kalk mit Wasser verbunden; ist das Natriumoxyd hier auch in Verbindung mit Wasser?
Man erhitzt Soda mit Kalkmilch in einer eisernen Schale, bis keine Reaktion auf Kalkwasser mehr
erfolgt, giesst die Flissigkeit ab und verdampft zur Trocknis. Das Produkt ist der Soda wenig
ahnlich, eswirkt atzend und zerfliesst an der Luft. Bildet dasselbe ein Analogon zum gel6schten
(kaustischen) Kalk, so muss es sich mit Kalkgas wieder zu Soda vereinigen. Der Erfolg bestatigt
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die Vermutung, und das Natron ist auf diese Weise entdeckt. Roher Kalk und Atzkalk vermégen
bekanntlich S&éuren zu neutralisieren, auch Soda und Natron thun das und ausserdem lben sie
auf Farben eine den Sauren entgegengesetzte Wirkung aus. Begriff des Alkali, Unterscheidung
von Alkalien und Sauren, Bildung der Salze. Ruckblick. — Geschichtliche Daten. Definition
des Elements. Aufzéhlung der bekannten Elemente und ihrer Eigentimlichkeiten. Neue Eigen-
schaften der Verbindungen im Vergleich mit den sie bildenden Elementen. Verschiedene Ver-
bindungstypen. — Die bisher angedeutete Unterrichtsweise muss das Denken von aufmerksamen
Schilern in hohem Grade beeinflussen. Neue Thatsachen wurden durch logische Verwendung von
bereits bekannten Thatsachen entdeckt. Die logische Ausnutzung von Thatsachen und die
Gewohnheit solche zu verwerten, ist eingepragt worden. Es soll nicht einen Augenblick scheinen,
als bezwecke der chemische Unterricht an Schulen aus allen Schiilern Chemiker zu machen. Aber
Gewdhnung an ein geordnetes Untersuchungsverfahren ist wohl fur jeden Lebensweg von Wert.

Stufe V. Die quantitative Untersuchung.

Die quantitative Zusammensetzung mehrerer der Stoffe, welche friher bereits qualitativ
untersucht worden sind, soll hier zum teil durch den Lehrer vor der Klasse, zum teil seitens der
Schiller festgestellt werden. Zuerst bestimmt man die Zusammensetzung des Wassers nach der
Dumas’sclien Methode [Reduktion von Kupferoxyd durch Wasserstoff, schon von Berzelius und
Dulong benutzt], welche in wenigen Stunden genaue Resultate liefert. Es wirde darauf hinzu-
weisen sein, in welchem Umfange solche Versuche notwendigerweise Fehlern unterworfen sind.
Historisches; Beweise fur die Constanz der Zusammensetzung des Wassers. Die Zusammensetzung
des Kalkgases wird durch die Verbrennung unreiner Kohle (Lampenruss) und Veranschlagung des
Wasserstoffs festgestellt.  Auch hier ist die Aufmerksamkeit auf die Resultate geschickter
Forscher und die Grunde fur die Unverédnderlichkeit der Zusammensetzung des Kalkgases zu
lenken. Die Zusammensetzung des Kupferoxydes wird im Zusammenhénge mit der des Wassers
ermittelt. Die Bleioxyde, Bleiglatte, Mennige und das braune Oxyd, welches man beim Behan-
deln der letzteren mit Salpetersdure erhdalt, werden in &hnlicher Weise reduziert. Das braune
Oxyd erweist sich als die héchste Oxydationsstufe. Der Verlust, den es beim Gluhen erleidet,
kann ebenfalls bestimmt werden. _

Stellt man nun die Resultate zusammen, indem man berechnet, mit welchem Betrage des
einzelnen Elementes diejenige Sauerstoffmenge sich vereinigt, welche im Wasser mit einem Ge-
wichtsteile Wasserstoff verbunden ist, so ergeben sich folgende Zahlen. Es sind vereinigt:

1 Teil Wasserstoff mit 8 Teilen Sauerstoff im Wasser;

3 Teile Kohle mit 8 Teilen Sauerstoff im Kalkgase;

315 Teile Kupfer mit 8 Teilen Sauerstoff im Kupferoxyd;

103.5 Teile Blei mit 8 Teilen Sauerstoff in der Bleiglatte (Silberglatte, Lithargyrum);
51,8 Teile Blei mit 8 Teilen Sauerstoff im braunen Bleioxyd (Bleisuperoxyd).

Hieraus gellt deutlich hervor, dass sich die Elemente in sehr verschiedenem Verhéltnis mit
Sauerstoff verbinden; - die Bleioxyde liefern ein Beispiel der multiplen Proportion.

Ferner bestimmt man die Mengen an Silber- und Bleinitrat, welche beim Auflésen von
Silber und Blei in Salpetersaure erhalten werden, indem man die Losungen gewogener Metall-
mengen im Wasserbade abdampft und dann bis zum constanten Gewicht trocknet. Man erhalt
so leicht genaue Resultate; diese beiden Bestimmungen sind von besonderem Wert. Die Nitrate
we den sodann mit Salzsdure abgedampft und die Gewichtsmengen der Verbindungen ermittelt.
Woraus bestehen diese? Tritt hier das Metall einfach an die Stelle des Wasserstoffs im Chlorwasser-
stoff* wie es das Zink beim Lésen in Salzsaure thut? In diesem Falle héatten wir Silber- und
Bleichlorid, und es steht zu erwarten, dass man dieselben Kdrper erhélt — dass dieselbe Gewichts-
zunahme sich ergiebt, wenn z. B. Silber direkt mit Chlor behandelt wird, oder wenn es m Salpeter-
saure geldst und mit Salzsdure oder Salzldsung gefallt wird. Auch hier bestéatigen che Versuche
die Voraussetzungen. Ist auf diese Weise die Zusammensetzung des Silbcrclilonds dargethan,
so bestimmt man den Gehalt des Salzes an Chlor. Nachdem dies geschehen, verwandelt man
gereinigte und getrocknete Soda in Kochsalz und bestimmt so den Gehalt derselben an Kalkgas;
aus den Zahlen lasst sich die Zusammensetzung des Natriumoxydes berechnen. In gleicher Weise
wird die Zusammensetzung des Atzkalkes durch Umwandlung desselben in Chlorcalcium (Glithen
im Chlorwasserstoffstrom) und Bestimmung des Chlors in dem Chlorid ermittelt. Auch die Zu-
sammensetzung der Oxyde und Chloride von Zink, Magnesium und Kupfer lasst sich in dieser
Weise ermitteln. Prift man die verschiedenen Resultate und vergleicht die Mengen Sauerstoff
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und Chlor, welche sich mit irgend einem der untersuchten Metalle vereinigen, so bemerkt man,
dass stets etwa 354 Teile Chlor die Stelle von 8 Teilen Sauerstoff einnehmen; indem man die
Verbindung des Kalkes und der Soda in Betracht zieht, ergiebt sich, dass dies auch bei Verbindungen
von zwei und von drei Elementen gilt. Es ist daher zu erwarten, dass Chlorwasserstoff 1 Teil
Wasserstoff mit 35,4 Teilen Chlor verbunden enthélt. Man stellt, um dies zu beweisen, eine Lésung
her, welche eine bekannte Menge Chlorwasserstoff enthalt, und bestimmt den Chlorgehalt.

Hat man auf diese Weise den Begriff aquivalenter Gewichtsmengen der Elemente
entwickelt, so kann derselbe durch acidimetrische Ubungen von Seiten der Schiller erweitert werden.
Zur Feststellung des Zersetzungsverhéltnisses zwischen Soda und Chlorwasserstoff mischt man
titrierte Losungen hiervon bis zur Neutralisation; durch Verdampfen der neutralen Lésung erhalt
man das Chlorid, dessen Gewicht man bestimmt und aus welchem sich die Zusammensetzung des
Chlorwasserstoffs berechnen lasst. In ahnlicher Weise neutralisiert man Schwefel- und Salpeter-
séure, stellt das Gewicht der erhaltenen Salze fest und berechnet die Aquivalente der Séuren
unter der Voraussetzung, dass bei diesen die chemischen Vorgéange dieselben seien wie beim Chor-
wasserstoff. Alsdann gebe man Kegeln Cber die Stérke (Titer) der Sauren u. s. w., lehre die volu-
metrische Bestimmung des Silbers, den Prozentgehalt desselben in den Miinzen und in anderen
Legierungen.

Eine solche Keihe quantitativer Ubungen gewahrt unzweifelhaft eine geistige Zucht ersten
Ranges und gereicht in so mannichfacher Beziehung zum Vorteil, dass der Wert eines solchen
Unterrichtes gar nicht Uberschétzt werden kann.

Stufe VI. Studien uber die physikalische Beschaffenheit der Gase im Vergleich
mit der der flissigen und festen Korper. Die Molekular- und Atomtheorie und
ihre Anwendung.

An dieser Stelle ist eine Reihe von gquantitativen Versuchen Uber die AVirkung der Warme
auf feste, flissige nud gasformige Korper anzustellen, der sich eine dhnliche in Bezug auf die
Wirkungen des Druckes anschliessen muss; man zeigt auf diese Weise das gleichartige Verhalten
der Gase gegenuber dem ungleichartigen der festen und fliissigen Kérper. Hierauf zeigt und er-
klart man die Condensation der Gase, die Umwandlung fester und fliissiger Kérper in Gase, die
Abhéangigkeit des Siedepunktes von Druck und Temperatur u. s w. Eegnaults Methode der Be-
stimmung der Dichtigkeit der Gase wird besprochen und die Bestimmung der Dampfdichte veran-
schaulicht. Ferner bespricht man die Molekularstruktur eines Gases; studiert die Erscheinungen
der Diffusion der Flussigkeiten und Gase und macht einen kleinen Abstecher nach der kinetischen
Gastheoiie. Hierauf wird der Avogadro’sche Satz erlautert und zur Bestimmung des Molekular-
gewichts benutzt. [Hier geht der Verfasser wohl etwas Uber das Elementare und Anschauliche
hinaus. D. Ref.J Im Zusammenhang damit setzt man auch die Atomtheorie auseinander und pragt
den Schiilern die Methode ein, mittelst welcher die Atomgewichte ermittelt werden. Alsdann lehrt man
den Gebrauch der Symbole (chemischen Zeichen), und endlich bliebe die Klassifikation der Elemente
nach dem periodischen System aufzufihren.

Es ist von besonderer Wichtigkeit, dass ein grosser Teil der Versuche auf séamtlichen
Stufen von den Schilem ausgefiihrt werde; aber selbst wenn dies nicht geschehen sollte und die
Stunden in Demonstrationen bestéanden, wirden diese immer noch einen schétzbaren Unterricht
daistellen. Die Mehrzahl der Schiller wirde wahrscheinlich nicht bis zur fiinften und sechsten Stufe
Vordringen, aber auch diejenigen, welche genétigt waren ihre Studien zu beenden, ohne die che-
mische Theorie kennen gelernt zu haben, sollten unbedingt dahin gebracht werden, ein paar ein-
fache quantitative\ ersuche auszufiihren; mindestens sollten die volumetrische Bestimmung des Silbers,
die Ermittelung der Zusammensetzung des Wassers und des Kalkgases in ihrer Gegenwart aus-
gefuihrt werden, und wenn auch nur die Beispiele von Stufe | und II, die Aufgaben 1 bis 5 von
Stufe 11 durchgearbeitet werden, so wird ein hochst wichtiger erziehlicher Einfluss ausgetbt und
manche wertvolle Kenntnis tber gewthnliche Naturvorgéange vermittelt. Der vollstandige Kursus
wirde natlrlich eine geraume Zeit erfordern, aber ein befriedigender mathematischer oder sprach-
licher Studiengang thut das auch, und niemand wird behaupten, dass nutzbringender wissenschaft-
licher Unterricht in ein paar Monaten erteilt werden kdénne.

In Bezug auf die Ausfiihrung der Versuche und Ubungen wird noch bemerkt, dass sie in
der Mehrzahl mit einfachen Hilfsmitteln und ohne ein besonderes Laboratorium ausfihrbar seien
da nur selten schadliche Gase oder Dampfe auftreten [?]. Ein gewdhnliches Schulzimmer
sei vollig ausreichend, wenn dasselbe einen Experimentiertisch fur den Lehrer, ein Digestorium
einen Ausguss, einen Wagetisch, einen Apparatensehrank und einen Arbeitstisch mit zehn Platzen
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auf jeder Seite und den nétigen Gasbrennern etc. erhalte. [Dieses Schulzimmer sieht doch einem
regelrechten Laboratorium sehr &hnlich!] Ausserdem lasse sich der skizzierte Lehrplan den Um-
standen gemass mannigfach abandem. So kénnen viele einfache Ubungen aus der Mechanik einge-
schaltet und (in industriellen Gegenden) die mechanischen Eigenschaften gewdhnlicher Stoffe auf
Stufe || eingehender behandelt werden. Ferner kann die Wirkung derV arme auf die Kdiper sc on au
der 111, statt erst auf der IV. Stufe studiert werden u. s. w. Wahrscheinlich aber wiirde es nicht
wunschenswert, ja nicht einmal maoglich sein, den chemischen Unterricht Uber die letzte Stufe
dieses Planes hinauszufiihren. Falls man es fiir angemessen halten sollte, die Elemente der eigent-
lichen Physik und der Physiologie in einen wohlgegliederten, umfassenden Fundamental-Lehr-
plan aufzunehmen, so wirde einigen Gegenstanden der Vortritt gebuhren; z. 1> wéie der Begn er
Energie, die mechanische Warmetheorie, mdoglichst frih [?] heranzuziehen, so dass spéater die V irk-
samkeit der Warme- und anderer Maschinen besprochen werden kénnte, und erst wenn die Ge-
setze des elektrischen Stromes verstanden wéren, kdnnte das Thema der chemischen Zersetzung
durch den Strom zur Behandlung gelangen.

Physikalische Gesellschaft zu Berlin.

Sitzung am 10. Januar 1890. Herr H. W. Vogel machte einige neue Mitteilungen Uber
Farbenwahrnehmungen und wies namentlich auf die eigentimlichen Erscheinungen hin welche
bei Beleuchtung von Pigmentfarben mit gleichartigem Lichte (z. B. von geiben Farben mi
Natriumlicht) auftreten; diese Erscheinungen sind verschieden, je nachdem die farbigen Blattei
sich auf weisser oder auf schwarzer Unterlage befinden.

Sitzung am 24. Januar 1890. Herr Kundt gedachte der Verdienste des am 14. Januar
verstorbenen G. A. Hirn. - Herr A. Leman setzte das Verfahren auseinander, welches an
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt zur Bestimmung der Fchwmgungszahl von btimm-
gabeln benutzt wird. Als das geeignetste Mittel zur Feststellung der absoluten Sehwmgungszahl
hat sich La Cour’'s phonisches Rad erwiesen, welches mit einer elektrisch erregten Stimmgabe
in Verbindung gesetzt ist. Die zu prifende Stimmgabel wird in ein geschlossenes Gefass von
constanter Temperatur gebracht und nur wéhrend des Anschlagern aus diesem herausgehoben.
Der Temperatureinfluss bewirkt zwischen 15“ und 20° eine Abnahme der Schwingungszahl um
etwa 02 Schwingungen. Die Bestimmungen sind mit einem wahrscheinlichen Fehler von
+ 0 oo5 Schwingungen ausgefiihrt. — Herr Kundt legte Quarzfaden vor, die nach dem Verfahren

von Boys durch Herrn A. F. W einhotd hergestellt worden sind. - Herr M. Eschenhagen zeig e

drei Curven vor, welche die Variationen der erdmagnetischen Elemente im Laufe eines iages
(jarstclicn.

Sitzung am 7. Februar 1890. Herr E. Budde sprach Uber die sehr schnelle Rotation
eines starren Kdrpers mit einem festen Punkt, der drei ungleiche Tragheitsmomente besitzt. Fin-
den Fall der Rotation um eine Hauptachse ergiebt sich eine Erweiterung der am Gyro rop e-
kannten Erscheinungen. - Herr K. F eussner machte Mitteilungen tber die Herstellung von Normal-
widerstanden bei der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. Die aus gewdhnlichem Neusilber
angefertigten Drahte zeigen, abgesehen von der Zunahme des Widerstandes mit der Temperatur,
eine dauernde Verédnderlichkeit und geben selbst nach der Erhitzung Uber 100° keine constan en
Werte des Widerstandes. Brauchbarer hat sich die Legierung von Kupfer und Nickel (laten
nickel) erwiesen, welche nach dem Erhitzen nahezu constant bleibt. Einen geringeren Temperatur-
coefficienten hat die Legierung von Kupfer und Mangan, die bei hdherer Temperatm sogai
Abnahme des Widerstandes zeigt. Der Umkehrpunkt liegt um so hdher, je grosser et. angan
gelialt ist; durch Zusatz von Nickel zu der Legierung wird er wieder lierabgeruc - . ie Regie-
rungen sind bis zu 30 % Mangangelialt schmiedbar und zu Draht ausziehbar und vei ragen sc
starkere Erhitzung ohne merkliche Anderung; der spccifisclie Widerstand steigt schnell mit dem
Mangangelialt. Fur geringe Widerstande werden Bander aus Patentnicke blech, deren Abgleichung
durch Einschlagen von Léchern mit der Lochzange bewirkt wird; diese Bleche erleiden bei btromen
bis 300 Ampere im Petroleumbad nicht Uber 4“ Temperaturdnderung. - Herr Jager teilt mit,
dass Herr Des Coudres in Leipzig Thermostréme zwischen comprimiertem und nicht compnmiertem
Quecksilber beobachtet habe, wobei der Strom an den erwahnten Stellen vom niederen zum
héheren Druck gerichtet ist.

Sitzung am 21. Februar 1890. Herr W. v. Bezold widmete dem am 2. Februar verstor-

benen Physiker und Meteorologen Buys-Ballot einen Nachruf, in welchem er namentlich den
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Gedanken der synoptischen Windkarten und das barisehe Gesetz (Fortschr. d. Physik 1849 und
Pogg. Am. Erg.-Bd. 1vV) hervorhob. — Herr E. Pringsheim sprach Uber das HabHIPEste
Gesetz und die Strahlung der Gase. Um die Mdglichkeit des Leuchtens von Gasen infolge blosser
Temperaturerhthung nachzuweisen, wurde Natriumdampf in einem Porzellanrohr hei verschiedenen
Temperaturen (SchwefelkolilenstofFflamme von etwa 150° bis zur Temperatur des schmelzenden
Feldspaths) untersucht. Es wurde stets Emission beobachtet, doch erschien die Anwesenheit von
Sauerstoff und somit die Einmischung chemischer Prozesse noch nicht véllig ausgeschlossen. Eine
einfache Methode, monochromatisches Licht herzustellen, wurde von dem Vortragenden demon-
striert. Sie besteht darin, dass man in die Leitung einer gewdhnlichen Gasflamme ein T-Kohr
einsetzt und durch dieses aus einem Zerstauber ein Gemenge von Luft und Salzlésung dem Leuchtgas
beimischt. — Th der Diskussion wurde daran erinnert, dass Versuche von magnus die Lichtemission
von Kohlensdure und Ammoniakgas bei 200° dargethan haben.

Verein zur Foérderung des physikalischen Unterrichts in Berlin.

Sitzung am 20. Januar 1890. Herr B. Schwalbe fiihrte zwei Apparate zur Demonstration
des verschiedenen Warmeleitungsvermégens der Gase vor; ferner einen einfachen Apparat fir
die Synthese desWassers. — Derselbe zeigte Versuche Uber die Wéarmeleitung von Drahtnetzen,
Uber die dunkle Verbrennung an Platindraht, der mit Platinrohr bedeckt ist, und Uber Explosion
von Gasgemengen. — Derselbe setzte singende Flammen von verschiedener Herstellungsart in
Thatigkeit und demonstrierte denVersuch mit der RuKifschen Réhre. — Herr Liipke erlauterte
eine neue Form der DAvy'schen Sicherheitslampe und brachte deren Wirkungsweise durch einen
Versuch zur Anschauung.

Sitzung am 3. Februar 1890. Herr B. Schwalbe flihrte eine von Lisser & Benecke iN den
Handel gebrachte Influenzmaschine (,Parva“) vor und gab einen historischen Riickblick Uber die
Entwickelung der Influenzmaschinen. Das Prinzip der Maschine ist das zuerst von Hoitz, spater
auch von w imshurst angegebene der Doppelinfluenz zweier gegeneinander rotierender Scheiben,
die mit einer Anzahl Metallsektoren belegt und der Selbsterregung fahig sind. Darauf wurde
eine Anzahl von Versuchen mit der Maschine angestellt. Die Maschine spricht leicht und sicher
an, dfe Erklarung ihrer Wirkungsweise bietet jedoch gréssere Schwierigkeit als die der &lteren
HoLTZ'schen Maschine.

Sitzung am 17. Februar 1890. Herr B. Schwalbe demonstrierte singende und sensible
Flammen. Darauf fand eine Diskussion Uber die Stellung der allgemeinen Eigenschaften im
physikalischen Unterrichtsplan statt. — Herr H. Hahn berichtete Uber einige von ihm mit Seifen-
blasen angestellte Versuche. Ein Halbcylinder von Glas zur Demonstration der Lichtbrechung
(d. Ztschr. 11, 62, 87) wurde vorgezeigt.

Mtsiluocen as WarkstEtten

Luftthermometer nach Fr. G G Mduller.

Vou A lt, Eberbaritt und Jager in Illmenau.

Die in dieser Zeitschrift (/ 102 und 11 245) beschriebenen Luftthermometer von Fr. C
G. Muller werden in den Werkstatten der Thiringischen Glasinstrumentenfabrik von Alt,
Eberhardt und Jager zu limenau in verbesserter und den Bedurfnissen des Unterrichts an-
gepasster Form gut und wohlfeil hergestellt. Das erste, welches an citierter Stelle so beschrieben
wurde, wie es der Fachlehrer sich etwa selber anfertigen kann, ist nunmehr ein elegantes Instrument
geworden. Neu hinzugekommen ist ein Dreiweghahn am offenen Ende des Thermometerrohrs.
Derselbe stellt einmal die Verbindung zwischen Thermometer und Druckrohr her. In der zweiten
Hauptstellung sperrt er ersteres ab, setzt letzteres aber mit einem kurzen seitlichen, am Ende
abwarts gebogenen Rohransatz in Verbindung. In dieser Stellung kann man durch Heben und
Senken des Druckrohrs aus dem fertig zusammengesetzten Instrument die Schwefelsdure beliebig
aus- und eintreten lassen. Hierdurch wird es erst versandtfahig. Die entsprechend dem Baro-
meterstdnde verstellbare Hauptskala reicht von — 20 bis -+ 110° C. Die Nebenskala fiir die
Bestimmung kleiner Temperaturdifferenzen umfasst 10 Grade; ihre Gradstriche sind 14 mm von
einander entfernt. Der Preis des Apparats stellt sich auf 20 M.
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Das zweite mit dem umgekehrten Geféssbarometer vereinigte Luftthermometer hat vor

dem frilheren den grossen Vorzug, dass es die absoluten Temperaturen unabhéngig vom Luftdruck
und von irgend welchen Einstellungen unmittelbar in einer weithin sichtbaren Weise anzeigt.
Die beistehende Figur zeigt es in seinerjetzigen, fir den Unterricht bestimmten Form und ist ohne
weitere Beschreibung verstéandlich. Das eigentliche vertikale Thermometerrohr hat 1,5 mmWeite, seine
Verbindung mit der Kugel ist capillar. Das durch Hahn absperr-
bare Verbindungsrohr zwischen Thermometer und Barometer
ist nur 2 mm weit. Hierdurch wird das Thermometer in ge-
fulltem Zustande versandtféhig, weil das Quecksilber nach dem
Schluss des Hahns die enge Bohre nicht verlasst und somit
die Schwefelsdure nicht zu dem Schlauch dringen kann. — Das
Barometer, welches 1Kilo Quecksilber enthalt, wird der Sicher-
heit wegen vor dem Versenden entleert. Denn Jedermann kann
es wieder leicht mit der richtigen Menge Quecksilber fiillen.
Zu dem Zweck wird das ganze Instrument auf die Seite ge-
legt, mit dem Thermometer nach oben. Dann fihrt man das
beigegebene gebogene Trichterrohr durch den offenen Schenkel
bis zur Krimmung des Barometerrohrs und giesst das Queck-
silber ein. Wenn das Barometer beinahe voll ist, stellt man
es auf den Kopf und bringt durch Klopfen alle Luftblasen
heraus. Sobald das Quecksilber bis zur Biegung reicht, stellt
man das Instrument aufrecht'und giesst den Best des Queck-
silbers ein, worauf alles in Ordnung ist.

In dem offenen Schenkel steckt ein an einem Draht
befestigter Wattepfropfen, welcher fur gewohnlich bis nahe
an die Kugel hinabgeschoben ist und nur hochgezogen wird, ,
wenn der Barometerstand abgelesen werden soll. Dabei sei |
ausdricklich bemerkt, dass das angehangte Luftthermometer
auch bei herabgedriicktem Stopfen ungestért richtig geht, wodurch die Dichtigkeit des zu Grunde
liegenden Prinzips schlagend demonstriert wird.

Das Barometerrohr ist ganz kurz umgebogen, sodass die untere Kuppe mit dem Bande
des oberen Niveaus in eine Vertikale fallt, und man durch Anlegen eines Massstabs leicht con-
trolieren kann, ob die Barometerskala ihren richtigen Platz hat. Beide Skalen sind auf Milchglas
geteilt. Die Celsiusgrade am Thermometer sind 10 mm lang, sodass die Schiler nach Zehntel
schétzen kdnnen. — Der Preis dieses Instrumentes, welches ein gutes Barometer und ein genaues
Luftthermometer in sich vereinigt, betragt einschliesslich Quecksilber 35 M

CorTespodEe=

Von Herrn Ernst Schulze (Strausberg) erhalten wir folgende Zuschrift:
,Uber das Mitnehmen durch die Reibung*

hat Herr Prof. Dr. A. Hande in dieser Zeitschrift (/, 107) einen interessanten Aufsatz veroffent-
licht an welchen ich mir folgende experimentelle Bemerkung anzuschliessen erlaube.

In der ,Zeitschrift zur Forderung des physikalischen Unterrichts (1884, Heft 1) habe
ich einen nach meinem Entwurf von der Firma Lisser & Benecke gefertigten Apparat beschrieben,
welcher in empfindlicher Weise das Beharrungsvermogen in seinen verschiedenen Ausserungen
nachweist. Er besteht aus einem Wagen, auf welchen eine Walze bezw. ein durch eine Achse ver-
bundenes Radpaar gestellt wird. Bei seiner Empfindlichkeit zeigt dieser Apparat auch sehr deutlich
die Ubertragung von Geschwindigkeit durch die Reibung. Setzt man namlich das einzelne Rad-
paar (Walze) auf das eine Ende des Wagens und erteilt dem anderen Ende des Wagens einen
wagerechten Stoss auf die Walze zu, so bleibt infolge des Beharrungsvermdgens die Walze zu-
nachst zuriick. Halt man nun den Wagen plétzlich (hart) an, bevor er um seine ganze Lange
vorgeeilt ist, so bewegt sich jetzt die Walze wieder langsam vorwarts. Diese Geschwindigkeit
nach vorn ist der Walze durch die Reibung (Mithehmen) von dem Wagen mitgeteilt und kommt
nun bei dem plétzlichen Stillstande des Wagens infolge des Beharrungsvermogens selbsténdig
(aktiv) zum Vorschein.
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Zur Verwaltung der physikalischen Sammlung schreibt uns Herr Dr. H. Carl Muller
in Frankfurt a. M.:

Der Artikel von Herrn B. Kolbe in St. Petersburg (in diesem Jahrgange S. 85) ver-
anlasst mich eine Einrichtung anzugeben, die ich zuerst als Assistent am mathematisch-phy-
sikalischen Institute der Universitat Marburg bei Herrn Prof. m e1ae kennen gelernt habe.  Auch
spater im Lehramte ist mir diese Einrichtung von grossem Nutzen gewesen und sie scheint mir
einen kleinen Vorzug vor der KoLBE'schen zu haben. Das Eintraégen von zahlreichen Bemerkungen,
Skizzen und dergl. in das Inventarbuch der Anstalt dirfte doch mit der Zeit seine Schattenseiten
haben. Dagegen empfiehlt es sich fur alle Hauptversuche ein Vorbereitungsbuch (in Quart)
anzulegen, in welchem der experimentelle Lehrgang in seinen Grundzigen in Wort und Bild zur
Anschauung kommt. Unter ,Wort" verstehe ich kurze Angaben, Zahlen und dergl., die sich
auf die zu gebrauchenden Apparate beziehen; unter ,Bild“ eine einfache Skizze, die die Zu-
sammenstellung des Apparats versinnlicht. Jeder Seite des Buches steht eine freie gegenuber zu
Nachtragen, Ergéanzungen u. s. w. Am Marburger Institute war eine solche Zusammenstellung
fur jede Vorlesung gegeben und unumgénglich ndétig fir jeden Assistenten, der sich zum ersten
Male mit der Vorbereitung des Vorlesungsapparats beschéftigte. Von Zeit zu Zeit wurde das
Buch unter Anweisung des Herrn Prof. me1ae ganz umgearbeitet. Fir hdhere Schulen genugt
es wenn Hauptversuchsgruppen zusammengestellt und dabei die meist ,unberechtigten* Eigen-
tumlichkeiten der Apparate hervorgehoben werden. Ein solches Vorbereitungsbuch wird mit der
Zeit eine Freude fur seinen Verfasser, noch mehr aber fur dessen Nachfolger.

Zu der Schul-Tangentenbussole {lieft II, S. 104) schreibt Herr B. Kolbe in
St Petersburg, dass er vor kurzem einen &ahnlichen Apparat habe herstellen lassen, bei welchem
jedoch der cylindrische Glasring abnehmbar und durch einen solchen mit gréberer Skala (10° zu 10°)
vertauschbar ist. Uberdies ist der Kupferstreifen nach OBACn'schem Prinzip um die horizontale
Axe drehbar, und die Grésse der Drehung kann an einem kleinen Vertikalkreis abgelesen werden.
Diese Drehung ermdglicht es, den Ring stets so einzustellen, dass der Ausschlag eine bestimmte
Grosse hat. Andererseits wird aber dadurch eine zweite, von den Schiilern nicht allgemein con-
trollierbare Ablesung eingefiihrt, welche den an sich einfachen Demonstrationsapparat wieder
compliziert, und wohl nur in besonderen Féallen zur Benutzung zu empfehlen sein wird. Fur die
gewohnlichen Schulversuche diirfte der feststehende Ring gentgen.

H x. — Das historische Moment ist sicherlich nur mit Vorsicht zu bericksichtigen,
wenn es sich um Beibehaltung klassischer, aber Uberholter Versuche und Apparate handelt. Lasst
sich der Gedankengang einer Entdeckung auf andere Weise einfacher darstellen, so wird der
altere Apparat uberflissig. Dies mdchte auch bei dem Rrass'schen Influenzapparat zutreffen.

B jn B_m _ Die zweekmassigste Art der Sauerstoffbereitung fur den Zirkonlichtbrenner
scheint bis jetzt doch noch die aus chlorsaurem Kalium zu sein. Uber die Darstellung aus Wasser-
stoffsuperoxyd wird demnéchst ein Mitarbeiter auf Grund eigener Versuche genauere Angaben
machen. - Das in diesem Jahrgang S. 102 erwahnte Verfahren des Absprengens von Glasrdhren
besteht darin, dass man die betreffende Stelle der Rohre anfeilt, event. befeuchtet, und einen
erhitzten Messingdraht, der zu einem Ringe von passender Weite zusammmengebogen ist, herum-
legt- das Verfahren ist selbst bei sehr weiten Réhren anwendbar.

’ ____yon der Anwendung des Magnesiumlichtes zu Projektionszwecken ist man, wie
Herr Dr. Hugo Kkuass in Hamburg uns freundlichst mitteilt, aus zwei Grinden abgekommen.
Erstens ist das Licht nicht constant, weil das Magnesiumband nicht gleichmé&ssig abbrennt; in
einem Augenblicke brennt ein langeres Stick, dann fallt es auf einmal ab und es gliht nur ein
kurzeres Stuck. Zweitens bildet die Magnesia einen sehr volumindsen Rauch, der durch ein Ab-
zugsrohr aus dem Zimmer entfernt werden muss; da dies aber nicht vollstdndig gelingt, so be-
schlagen bald die Linsen resp. die Schutzglasplatte der Lampe.

Il in H-m. -- Ein ausschliesslich den Bedurfnissen des Gymnasiums angepasstes Lehrbuch
ist das von P. Meetzner, das jedoch leider in der Mechanik nicht induktiv verfahrt. — Uber die
Verwendbarkeit alter, hart gewordener Kautschukrohren ctc. ist uns nichts bekannt geworden.
Grossere Posten werden von Kautschukfabriken angenommen.
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