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Dr. R. Hennig in Dresden.

Vorbemerkung von Prof. A. Topler.

In Folge einer kurzen Notiz Uber den Apparat im Tageblatte der 60. Versammlung
deutscher Naturforscher und Arzte wurde ich von dem Herausgeber dieser Zeitschrift um
Einsendung einer ausfuhrlichen Mitteilung ersucht. An einer eigenhéandigen Beschreibung,
welche ich unter anderen Umstanden sehr gern geliefert hatte, war ich durch Krankheit
verhindert; Herr Dr. Hennig hatte daher die Gite, die Mitteilung an meiner Stelle
nach meinen Angaben zu verfassen. Der Apparat hat mir schon seit zehn .Tahien in den
Vorlesungen gute Dienste geleistet. Seine Construktion entstand aus dem Wunsche, in
der experimentellen Behandlung einzelner Abschnitte der Elementarmechanik weiter gehen
zu kénnen, als es mit Parallelogrammmaschine, Hebelmodell, schiefer Ebene, Fallmaschine
und Pendel zu geschehen pflegt, und hierzu ein einziges, maoglichst bequemes Hilfsmittel zu
besitzen. Der im Grunde genommen ganz einfache Apparat eignet sich zunédchst fiir die
Veranschaulichung der Fundamentalsatze, welche auf ein sogenanntes in der Ebene frei
bewegliches starres System, in dessen Ebene Krafte wirken, Bezug haben. Jedoch
lassen sich auch leicht die wichtigsten Gleichgewichtsfalle bei raumlicher Krafteverteilung
erlautern. In der Beschreibung sind die lehrreichsten Experimente in sachlicher Anordnung
kurz dargestellt. Der Fachleser wird leicht erkennen, wie dieselben eventuell zu modifizieren
oder zu vervollstindigen waren, und wie hei strenger Behandlung der Bewegungser-
scheinungen die Massen der Laufrollen, der spannenden Gewichte u. s. w. in Rechnung
zu ziehen sind. Die praktische Handhabung des Apparates erfordert ein wenig Ubung.

\

I. Beschreibung des Apparates.

Der Apparatl) besteht im wesentlichen aus einer schweren, gusseisernen
Kreisscheibe (a, Fig. 2), deren Unterfliche madglichst eben abgeschliffen ist, und
die vermittelst dreier genau gleich grosser Harfbroncekugeln, von denen in der
Figur nur zwei (b) sichtbar sind, auf einer gleichfalls eben abgeschliffenen hori-
zontalen Unterlagsplatte (ded) ruht, so dass sie mit sehr wenig Reibungswiderstand
auf dieser Unterlagsplatte frei beweglich ist, wie etwa ein schwimmender K&rper
auf einer FlUssigkeitsoberflache. Die Unterlagsplatte muss mittelst einer feinen
Libelle genau horizontal gestellt werden, damit die Scheibe der direkten Ein-
wirkung der Schwerkraft entzogen ist. An der Oberflache der beweglichen Scheibe
sind, wie aus Fig. 1 zu ersehen ist, konische Ldécher angebracht, in denen durch
Gewichte gespannte Faden befestigt werden kénnen, welche die auf die Scheibe

i) Fig. 1 giebt eine perspektivische Ansicht des ganzen, flir einen bestimmten Versuch
eingestellten Apparates, Fig. 2 einen Vertikalschnitt durch die Hauptbestandteile desselben. Die
der folgenden Beschreibung eingefiigten Buchstaben beziehen sich auf Fig. 2.
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wirkenden Krafte darstellen. Die Befestigung geschieht sehr rasch und sicher
mittelst kleiner konischer Stépsel, von denen einer bei i unter Fig. 2 etwas grosser
abgebildet ist. Um den verjingten Hals des Stopsels wird der Faden (k) mit einer
Schlinge gelegt und mittelst Leit-
rolle Q) und Gewicht gespannt.
Fur das Centruin der Gusseisen-
scheibe ist ein besonderer, etwas
grosserer Stopsel vorhanden.

In den Rand der beweglichen
Scheibe sind zweirechteckige Rillen
eingedreht, in welche vermittelst
hervorragender Stiftchen gleich-
falls belastete Faden eingelegt
werden konnen, die dann auf die
Scheibe constante Drehmomente
ausuben. Die Mitte der Scheibe ist
durchbohrt; durch diese Offnung
kann ein Centrierungsstift (f) in
eine correspondierende Offnung
der Unterlagsplatte eingesteckt
werden, so dass die Scheibe nur
noch Drehbewegungen um ihren
Mittelpunkt ausfihren kann. Ver-
mittelst einer an der Unterlags-
platte angeschraubten Klammer
(Fig. 5), deren hervorragendes
Ende mit einem Stift in ein Loch
der Scheibe eitngreift1 kann ein
zweiter Punkt fixiert werden, wo-
durch nunmehr starre Verbindung der Scheibe mit der Unterlagsplatte besteht.
Diese starre Verbindung lasst sich auch ohne Benutzung des Centrierungsstiftes
mit Hiulfe einer zweiten derartigen
Klammer, wie Fig. 5, hersteilen.
Eine starre Befestigung der Scheibe
wird meistens zur Vorbereitung
der einzelnen Versuche notwendig
oder doch zweckmassig sein.

Die Unterlagsplatte ist gleich-
falls aus Gusseisen hergestclit und
besteht aus zwei durch Schrauben
verbundenen concentrischen Tei-
len, deren innerer sorgféltig eben
abgeschliffen ist?). In der Mitte
(bei e, Fig. 2) ist ein konisch ausgebohrter Messingcylinder eingeschraubt, der als
Lager fur den Centrierungsstift ({) dient, und dessen oberer Teil trichterférmig

1lg. 1 Plo nat. &r.)

Fig. 2 (V, nat. Gr)

2 Bei dem im Besitze des hiesigen Polytechnikums befindlichen, in Fig. 1 abgebildeten
Apparate ist die Unterlagsplatte aus einem Stiicke gegossen, doch ist durch die hierdurch be-
dingte Schwierigkeit des Schliffes der Apparat wesentlich verteuert worden.
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ausgeweitet ist, um ein leichteres Centrieren zu gestatten. Die Unterlagsplatte
ist mit einer gelanderartigen Umrandung (c) versehen, welche die Bewegung der
Kreisseheibe begrenzt, aber den Zwischenraum zwischen Scheibe und Platte bequem
zuganglich lasst. Die obere Flache dieser Umrandung tragt eine von

5 zu 5 Graden fortschreitende Kreisteilung, das untere Ende lauft in eine
horizontale Flansche (d) aus, auf welcher die Leitrollen (h) fir die be-
lasteten Faden durch Schraubzwingen (g) befestigt werden. Die ganze
Unterlagsplatte lasst sich endlich vermittelst dreier in den Randteil ein-
gefugter Fussschrauben auf einem soliden Tisch oder Stativ genau hori-

zontal stellen.

Ausser den geschilderten Hauptteilen gehéren zum Apparate folgende
Nebenbestandteile :

A) Eine Anzahl von leicht gearbeiteten Leitrollen (7, Fig. 2) aus
Rotguss zur Fihrung der belasteten Faden. Dieselben werden mit Schraub-
zwingen (g) am Rande der Unterlagsplatte befestigt und sind frei um
eine horizontale Axe, ausserdem aber auch nach Liftung einer Schraube FHs-3
um eine vertikale Axe in der Zwinge drehbar, so dass sie sich fiir beliebige
Richtung der Faden einstellen lassen. Im Bedarfsfélle lassen sie sich vermittelst
in die Schraubzwingen eingeflgter vertikaler
Verlangerungsstangen (siehe Fig. 3) in be-
liebiger H6he, sowie mit Hulfe liorizontalei'
eiserner Schienen (Fig. 4), die dann ihrerseits
am Rande der Unterlagsplatte (bei d, Fig. 2)
festgeschraubt Werden, in grésserem Horizontal-
abstande am Apparate befestigen.

B) Zwei Klammern aus Messing (Fig. 5), die am Gelander des Apparates
(c, Fig. 2) festgeschraubt werden, und deren hervorragendes Ende mit dem daselbst
befindlichen Stifte in ein Loch der Kreisscheibe eingreilt, um
die friher erwadhnte starre Verbindung der Scheibe mit ihrer
Unterlage bewirken zu koénnen. 5

C) Zwei eiserne Lenkerstangen (Fig. 6), die den Zweck
haben, der Kreisscheibe Zwangsfiihrungen zu erteilen, so dass dieselbe nur noch
ganz bestimmte Bewegungen ausfihren kann. Diese Lenkerstangen sind am einen
Ende um vertikale Axen drehbar, die mit Schraub-
zwingen am Rande der Unterlagsplatte befestigt sind;
das andere Ende greift mit einem drehbaren Stifte in
ein Loch der Kreisscheibe ein.

D) Einige Kreisseheiben aus hartem Holz mit
ausgekehltem Rande, die, auf die bewegliche Scheibe
in horizontaler Lage aufgesteckt, die Anbringung von
Kraftepaaren (Drehzwillingen) mit constanten Drehmomenten gestatten, rvie z. B.
in Fig. 13 und 14. Die Mitte dieser Holzscheiben ist durchbohrt, um den Cent-
rierungsstift (f, Fig. 2) durchzulassen.

E) Ein vertikaler eiserner Aufsatz, welcher den Zweck hat, die rdumliche
Zusammensetzung von Kraftepaaren zu demonstrieren. Dieser Aufsatz ist in Fig. 1
in Verbindung mit dem Apparate abgebildet. Er besteht im Wesentlichen aus
einem Parallelogramm aus Eisenstdben, auf dessen beiden Seiten sich gleich grosse
Kreisscheiben aus Hartgummi zwar nicht drehen, wohl aber mit Stift und Nuth
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verschieben lassen, um die Ebenen der wirkenden Kraftepaare parallel verriicken
zu kénnen. Eine eben so grosse dritte Hartgummischeibe ist unten am Aufsatze
senkrecht zur Diagonale des Parallélogrammes befestigt. Der Aufsatz passt mit
zwei Stiften in zwei konische Locher der Gusseisenscheibe, wodurch die feste
Verbindung mit dieser hergestellt ist.

F) Eine entsprechende Anzahl von Gewichtssticken, von denen jedes, wie
aus Fig. 1 zu ersehen, mit zwei Haken versehen ist, so dass dieselben an einander
gehakt und in beliebigen Gruppen gemeinschaftlich an die FAden gehangt werden
kdnnen.

G) Eine aus zwei Teilen bestehende Holzzange (Fig. 7), deren Verwendung
sogleich geschildert werden soll.

Um bei der exakten Demonstration dynamischer Gesetze auch die Masse,
beziehentlich das Tragheitsmoment der Hartbroncekugeln mit in Rechnung ziehen
zu kénnen, ordnet man die letzteren zweckmassig so an, dass sie im centrierten
Systeme ein gleichseitiges Dreieck bilden, dessen Mittelpunkt im Centrum
des Systems liegt. Diese Anordnung wird mit Hilfe der eben erwahnten
Holzzange sehr bequem in folgender Weise vollzogen. Man legt die Scheibe
zunachst auf die ungeordneten Kugeln auf, centriert sie und verbindet sie
starr mit der Unterlagsplatte, so dass sie sich nur noch ein wenig luften
lasst. Dann ergreift man mit der seitlich in den Apparat eingefuhrten
Zange eine der Kugeln, so dass dieselbe in die Hohlung bei x (Fig. 7) zu
liegen kommt, stellt die Marke z des rechten Zangenschenkels auf einen
bestimmten Teilstrich des linken ein, und verschiebt nun die Kugel unter
Liften der Scheibe so, dass die vordere Gabel y des linken Zangenschenkels
den in der Mitte der Platte befindlichen Messingeylinder (e, Fig. 2) umfasst,
wahrend derselbe Schenkel sich an einen Stab des Randgelanders anlegt.
Dann hat die Kugel einen ganz bestimmten, durch die Einstellung der
Marke ”~ gegebenen Abstand vom Centrum. Ebenso verfahrt man mit den Gbrigen
Kugeln. Da die Stabe des Randgelanders in Abstanden von je 60 Graden auf
einander folgen, ist es leicht, auf die beschriebene Weise ein gleichseitiges Dreieck
zu erhalten.

Es sei noch erwahnt, dass die in der Gusseisenscheibe zum Einstdpseln
der Zugkréafte angebrachten Locher nach einem gewissen, angemessenen Systeme
angeordnet sind. Damit die Kraftrichtungen in der Ferne gut sichtbar sind, be-
stehen die Faden aus weichgedrehter, starker, weisser Seidenschnur. Dass die
bewegliche Gusseisenscheibe eine grosse Masse (etwa 14 kg) hat, ist fiir das sichere
Gelingen derjenigen Versuche, welche fiir das Studium von Bewegungserscheinungen
dienen sollen, notwendig.

Fig. i.

II. Experimente.

A. Gleichgeivichtserscheinungen hei freier Beweglichkeit in der Ebene.
1 Satz vorn ebenen Kraftepolygon.

Diesen wichtigsten Fundamentalsatz der Statik demonstriert man mit dem
Apparate am einfachsten in folgender Weise: Man zeichnet sich das Kraftepolygon
auf ein Blatt Papier auf und befestigt dieses mit etwas Klebwachs auf der mittelst
der Klammern (Fig. 5) mit ihrer Unterlage starr verbundenen Gusseisenscheibe.
Dann steckt man (Fig. 8) in denjenigen Punkt der Scheibe, welcher den gemein-
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samen Angriffspunkt der Kréfte darstellen soll, etwa den Mittelpunkt, durch das
zu diesem Zwecke durchlochte Papierblatt hindurch einen Stopsel ein und legt
um denselben die Schlingen der die Krafte darstellenden belasteten Faden. Durch
Verschieben der Leitrollen richtet man diese Faden
parallel zu den Seiten des Polygons, und macht die
Belastungen proportional denLéngen der entsprechenden
Polygonseiten. L&st man dann die starre Verbin-
dung zwischen der Scheibe und der Unterlagsplatte,
so bleibt die erstere im stabilen Gleichgewicht.

Um den Parallelismus zwischen den Kraftrich-
tungen und den Polygonseiten rasch und sicher zu
treffen, zeichnet man sich vorher auf dem Papier-
blatte durch den Angriffspunkt Parallelen zu den Polygonseiten, schneidet diesen
Punkt kreisformig aus und stépselt durch den Ausschnitt hindurch die Kraft-
richtungen fest. Letztere missen sich dann mit den Linien auf dem Papierblatte
decken.

Man kann bei diesem oder einem andern Gleichgewichtsversuche zugleich
zeigen, dass am starren Korper der Angriffspunkt einer Kraft in der
Kraftrichtung beliebig verlegt werden kann ohne Stérung des bestehenden
Gleichgewichts. Die Locher zum Feststopseln der Krafte sind namlich reihenweise
in gleichen Abstanden auf mehreren Durchmessern der Scheibe angeordnet. Man
dreht die Scheibe (Fig. 8) so, dass eine Lochreihe mit einer der Kraftrichtungen
zusammenfallt, halt die Scheibe fest und stopselt die Kraft in ein beliebiges
Loch der Reihe; nach dem Loslassen der Scheibe besteht jedesmal Gleich-
gewicht.

2. Grieich-gennicixt paralleler Krafte.

Man stopsele die parallelen Krafte so ein, dass die Summe ihrer Momente
in Bezug auf einen bestimmten Punkt der Scheibe, am bequemsten den Mittelpunkt,
Null wird (entgegengesetzt drehende Momente natirlich mit entgegengesetzten
Vorzeichen eingefuhrt). Durch diesen Punkt muss dann
die Richtung der resultierenden Kraft gehen, deren
Grosse gleich der Summe aller Parallelkrafte ist. Eine
dieser Summe entsprechende Gewichtsgrosse, am Faden S
(Fig. 9) angebracht, hebt die Resultierende auf, bewirkt
also Gleichgewicht. Man zeigt, dass mit Bezug auf
irgend einen Punkt der Scheibe das Moment der Resul-
tierenden gleich der Summe der Momente der Compo-
nenten ist. Fir die rasche Ubersicht der Kraftmomente
ist es zweckmassig, die Scheibe so einzustellen, dass eine
ihrer diametralen Lochreihen (ab in Fig. 9), welche als Skala dienen kann, senk-
recht zur Richtung der Parallelkrafte steht. Andernfalls kann man die betreffenden
Abstdnde mit einem kleinen Handmaassstabe messen.

3. Mlittelpunilvvt paralleler Krafte.

Wahlt man im vorigen Beispiel die Angriffspunkte der gegebenen Krafte
so, dass bei einer Drehung des Kraftesystems um 90°, wobei die Lage der
Angriffspunkte selbstverstandlich unverandert bleiben muss, die Momentensumme in
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Bezug auf das Centrum der Scheibe wiederum Null wird, welcher Fall in Fig. 9
angenommen ist, so bildet das Scheibencentrum zugleich den sogenannten M itte I-
punkt des Systems der Parallelkrafte. Die charakteristische Eigenschaft
dieses Kraftmittelpunktes wird experimentell sehr anschaulich. Mag man bei
festgehaltener Scheibe und unveranderten Angriffspunkten das Parallelkraftsystem
um irgend einen Winkel (durch Verschieben der Leitrollen) drehen, immer wird
die Resultierende durch jenen Mittelpunkt gehen, d. h. immer wird eine gleich
grosse Winkeldrehung des Fadens S genligen, um an der freibeweglichen Scheibe
das Gleichgewicht wieder herzustellen. Auch zeigt sich, dass bei Stopselung des
Fadens S im Centrum das Gleichgewicht ein indifferentes ist, wahrend das
Gleichgewicht labil oder stabil wird, falls die Stopselung diesseits oder jenseits
der Mitte auf dem Durchmesser cd stattfindet.

4. Gleichgewicht von IKiraftepaaren. in der Ebene.

Paare von antiparallelen, gleich grossen Kraften mit verschiedenen Angriffs-
punkten — sogenannte Kréftepaare oder Drehzwillinge — lassen sich an der
beweglichen Scheibe in der Horizontalebene leicht anbringen. Man kann zeigen,
dass die drehende Wirkung eines Kraftepaares nur von der Grosse der Krafte
und der Grosse ihres senkrechten Abstandes, nicht von ihrer Richtung und ihren
Angriffspunkten abhéngt, da zwei Kraftepaare sich an der Scheibe stets Gleich-
gewicht halten, wenn Uberhaupt das Produkt jener beiden Grbssen «— das so-
genannte Drehmoment — Ubereinstimmt und ihr Drehsinn zugleich entgegengesetzt
ist, mogen die Paare sonst wie immer in der Horizontalebene gelegen sein. Auch
lasst sich zeigen, dass beliebig viele Kraftepaare sich im Gleichgewichte halten,
wenn die Summe ihrer Momente Null ist (entgegengesetzt drehende Momente
wieder mit entgegengesetzten Vorzeichen eingefuhrt). Die Ausfiihrung der Ver-
suche bedarf keiner speciellen Beschreibung. Zum Parallelrichten der Faden
benutzt man hier wie bei anderen Versuchen mit Vorteil ein sogenanntes Parallel-
lineal (aus zwei Linealen in beweglicher Parallelogrammverbindung bestehend).

G Zusammensetzung von KlLraftepaaren. im Baume (Satz vom Parallelogramm der
Kraftepaare)-

Zur Demonstration der Gesetze raumlicher Kréaftepaare dient der fruher
unter E, (S. 109) beschriebene, in Fig. 1 in Verbindung mit dem Apparate ab-
gebildete Parallelogrammaufsatz. Mit Huilfe von Leitrollen, die in der friher
geschilderten Weise in beliebiger Hohe am Apparate zu befestigen sind, lassen
sich an den beiden geneigten, gleichgrossen Hartgummischeiben des Aufsatzes
antiparallele, belastete Faden anbringen (s. Fig. 1), welche auf die bewegliche
Scheibe bestimmte Kraftepaare ausiliben. Die Belastungen werden den Léngen da-
zugehdrigen Parallelogrammseiten proportional gewéhlt. Diese Seiten stellen daher
bei dem in Fig. 1 angenommenen Drehsinne die sogenannten Axen der Krafte-
paare dar. Die Diagonale ist die Axe des resultierenden Kréaftepaares
Wahlt man, wie in der Figur, ein Rechteck mit den Seiten 3 und 4 (Diagonale 5),
so kann man in der That das System durch zwei antiparallele Krafte von der
Grosse 5 aquilibrieren, welche man im Sinne der Uhrzeigerdrehung am Rande
der dritten (horizontalen) Hartgummischeibe wirken lasst. In der Figur ist anstatt
dieser Krafte ein anderes Paar mit gleichem Moment, am Rande der Gusseisen-
scheibe wirkend, abgebildet.
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Man kann wegen der Verschieblichkeit der Hartgummischeiben auch zeigen,
dass das Gleichgewicht nicht gestort Avird, wenn die Ebenen der Seitenpaare parallel
langs der Parallelogrammseiten beliebig verschoben werden.

6. Die deiohgennidrtsbedingEing fur Kraftepaare im Baunme

lasst sich mit Bezug auf die horizontal bewegliche Scheibe in zweifacher Weise
ausdrucken: Die Projektionen der Kraftepaare auf die Bewegungsebene miissen
die Momentensumme Kuli ergeben, oder: die Axe des resultierenden Paares muss
in die Bewegungsebene fallen. Letztere Form der Gleichgewichtsbedingung lasst
sich mit demselben Parallelogrammaufsatze, Fig. 1, veranschaulichen. Man lasse
an der langeren Parallelogrammseite das Paar von der Grésse 3, an der
kiirzeren das Paar von der Grosse 4, letzteres zugleich mit entgegengesetztem
Drehsinne, tvirken, so besteht am Apparate ohne rveiteres Gleichgewicht, da nun
in der That die Axe des resultierenden Paares in die Plattenebene fallt.

Y, Gleichgewicht "beliebiger ZKIrafte im Eavime.

Der Apparat gestattet auch, die allgemeinste Bedingung zu demonstrieren,
unter welcher ein in einer Ebene frei beweglicher Kérper unter dem Einflisse
beliebig gerichteter, in beliebigen Punkten angreifender raumlicher Krafte im
Gleichgewicht ist. Man stopsele hierzu in der in Fig. 11 angedeuteten Weise in
verschiedenen Punkten der Scheibe belastete Faden fest, deren Richtungen gegen
die Ebene der Scheibe geneigt sind. Tragt man dann die Gréssen der Kréafte von
ihren Angriffspunkten aus als Strecken auf die Faden auf und projiziert diese
Strecken vermittelst kleiner angehéngter Lote in die Bewegungsebene, so zeigt
sich, dass Gleichgewicht besteht, wenn die samtlichen Kraftprojektionen, auf
einen gemeinsamen Angriffspunkt bezogen, ein geschlossenes Kraftepolygon und
ihre Momente in Bezug auf irgend einen Punkt der Ebene die Summe Null ergeben.

8. 3dinzdp der virtuellen. Geschwindigkeiten.

Dieses Prinzip kann bequem durch eine kleine Modifikation des Versuchs 2
veranschaulicht Averden. Man bringe die parallelen Krafte p und g und die der
Resultierenden entgegengesetzte Kraft s in der aus Fig. 10 ersichtlichen Weise
mittelst um den Rand der Gusseisenscheibe und
einer central aufgesteckten kleineren Holzscheibe
gewickelter Faden am Apparate an. Das Krafte-
system wird nicht ge&dndert, wenn man die beAveg-
liche Scheibe parallel der Fadenrichtung beliebig
\erschiebt oder sie beliebig um den Mittelpunkt
dreht, Avobei sich die Faden ab- oder aufAvickeln.

Man kann dann zeigen, dass die bei diesen nach

der Natur des Systems ,erlaubten“ BeAvegungen

auftretenden virtuellen Arbeiten die Gleichgewichts-

bedingungen ergeben. Verschiebt man die Scheibe

im Sinne von s um die Strecke a, so ist die algebraische Summe der Arbeiten
sa—pa—qa—0 zu setzen, woraus s= p + q folgt. Verdreht man das System
im Sinne von s um den Winkel o so muss, Avenn B und r die Radien der beiden
Scheiben bezeichnen: sra, -4-pRa, —qRoc= 0 sein, woraus mit Ruicksicht auf die
vorherige Gleichung folgt: p:gq— (B —r): (B + r). Es sind also die Gleichgewichts-
bedingungen aus dem Prinzipe abgeleitet.
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JS. Gleichgewichtserscheinungen bei Zivangsbewegungen.

9. Gleichgewicht beliebiger Krafte an einem nm eine feste Axe drehbaren

Korper (verallgemeinertes Hebelgesetz).

Um gleich den allgemeinsten Fall, dass die wirkenden Krafte beliebige

Lage im Raume haben, zu demonstrieren, verbinde man die bewegliche Scheibe

(Fig. 11) zunéachst mittelst Centrierungsstift und einer Randklammer starr mit ihrer

Unterlage und stopsele zwei Krafte unter beliebigen

Neigungswinkeln an der Scheibe fest. L&st man

dann die Randklammer, so dass die Scheibe um

den Centrierungsstift drehbar wird, so findet Gleich-

gewicht statt, sobald die Projektionen der gegebenen

Krafte auf die Bewegungsebene entgegengesetzt

gleiche Drehmomente um die feste Axe ergeben.

Diese Projektionen bestimmt man wie im Versuch 7,

indem man die Grossen der Krafte als Strecken

auf ihren Richtungen im Raume auftragt und die Endpunkte dieser Strecken ver-

mittelst kleiner, mit federnden Klemmen an den gespannten Faden befestigter

Pendelchen in die Bewegungsebene herablotet, wobei zugleich, &ahnlich wie bei

Versuch 1, die geometrische Darstellung auf einem Papierblatte zu Hiulfe ge-
nommen werden kann.

10O. Gleichgewicht zweier Krafte an einem nur in einer festen ZRichthng

verschieblichen Korper (schiefe Ebene).

Befestigt man die beiden, unter C (S. 139) beschriebenen und in Fig. 6
abgebildeten Lenkerstangen am Apparate (Fig 12), so dass das eine Ende jeder
Stange um eine feste Axe drehbar ist, das andere in ein Loch der Scheibe ein-
greift, so erteilt jede Stange ihrem Angriffspunkte an der Scheibe eine Zwangs-
fihrung auf einem Kreisbogen, dessen Mittelpunkt in der festen Drehaxe der

Stange liegt. Macht man die Richtungen der beiden
gleich langen Lenkerstangen einander parallel, so
wird die Fihrung eine sogenannte P arallelfihrung;
es sind dann in jedem Augenblicke die Bewegungs-
richtungen samtlicher Punkte der Scheibe einander
parallel, namlich senkrecht auf der augenblicklichen
Richtung der Lenkerstangen. Stopselt man nun zwei
Krafte in beliebigen Punkten der Scheibe fest, so
halten sich diese im Gleichgewicht, wenn ihre Projektionen auf die augenblickliche
Bewegungsrichtung entgegengesetzt gleich sind.

In der Figur sind die Angriffspunkte der Lenkerstangen in einen zur
Richtung der letzteren senkrechten Durchmesser der Scheibe gelegt, so dass
dieser Durchmesser zugleich die augenblickliche Bewegungsrichtung angiebt. Die
eine Kraft ist in der Bewegungsrichtung, die andere unter einem Winkel von 60°
gegen dieselbe angebracht; dieser Winkel lasst sich sehr bequem an der auf
dem Randgelander angebrachten Kreisteilung ablesen. Die letztere Kraft muss
dann das Doppelte der ersteren betragen. Man hat hier die Analogie eines auf
einer schiefen Ebene vom Winkel 30° gleitenden Kérpers, der durch Zug langs der
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Ebene aquilibriert werden soll. — Selbstverstandlich kénnen die wirkenden Krafte
auch unter beliebigen Winkeln gegen die Ebene der Kreisscheibe geneigt sein.

11 Zwei l'unditerl der Scheibe seien bestimmte, nicht parallele Bahnen

vorgeschrieben (Momentancentrum der Bewegung).

Diese Zwangsbewegung erhalt man, indem man die beiden Lenkerstangen
derart am Apparat (Fig. 13) befestigt, dass sie einen beliebigen Winkel mit ein-
ander bilden. Nun besteht nach bekannten kinematischen Satzen die einzig mdg-
liche Bewegung der Scheibe in jedem Augenblicke in einer Drehung um einen
bestimmten Punkt, das sogenannte Momentan-
centrum der Bewegung. Dieses Momentancentrum
wird in jedem Augenblicke als Schnitt m zweier
Senkrechten erhalten, die man in zwei beliebigen
Punkten der Scheibe auf den augenblicklichen Be-
wegungsrichtungen a und b derselben errichtet.
Nimmt man nun zu diesen zwei Punkten gerade
die Angriffspunkte der LenkerStangen, so erkennt
man sofort, dass bei der vorliegenden Zwangsfihrung-das Momentancentrum in
jedem Augenblicke als Schnittpunkt der verlangerten Lenkerstangen erhalten wird.

Das Momentancentrum hat die bemerkenswerte Eigenschaft, dass eine in
ihm angebrachte beliebig grosse und beliebig gerichtete Kraft der Scheibe keine
Bewegung zu erteilen vermag. Um dies an dem Apparate zu zeigen, hat man
nur die Lenkerstangen so zu richten, dass ihr Schnittpunkt in ein Loch der
Scheibe fallt. Vermittelst eines in dieses Loch gesteckten Stdpsels lasst sich die
Scheibe in der That nicht bewegen, wahrend jeder andere Punkt derselben dem
Drucke der Hand nachgiebt.

Zwei in beliebigen Punkten der Scheibe angreifende Krafte halten sich im
Gleichgewicht, wenn ihre Drehmomente in Bezug auf das Momentancentium
entgegengesetzt gleich sind.

Fig- 13

C. Sewegungserscheinungen.

Vorbemerkung. Da im Allgemeinen bei beliebigen Bewegungen dei Guss-
eisenscheibe die Hartbroncekugeln aus verschiedenen Ursachen ihre Lage im
System &ndern, so mussen sie nach jedem Versuche ndétigenfalls neu angeordnet
werden. Selbst bei blossen Drehungen um den Mittelpunkt haben sie in Folge
der Centrifugalkraft eine Tendenz, nach aussen zu gleiten, und sind deshalb von
Zeit zu Zeit zurecht zu ricken.

IS. Progressivbewegang bei .A-Pgrifi- einer Kraft im Schwerpunkt.

Eine im Schwerpunkte (Mittelpunkte) der beweglichen Scheibe angestopselte
Kraft verursacht, wenn die Scheibe nach Lésung der starren Verbindung mit der
Unterlage zunachst mit den Handen festgehalten und dann vorsichtig losgelassen
wird, eine blosse Progressivbewegung ohne Drehung der Scheibe. Wird die Kraft
excentrisch angestdpselt, so sieht man Verschiebung und Drehung zugleich.2

13. Ein KLraftepaar veranlasst am frei '‘bewvweglichen Korper nur Drehung

nmM den Schwerpunkt.
Dieser Satz lasst sich zweckméssig an einem Falle veranschaulichen, welcher
auf den ersten Blick fast paradox erscheint. Man befestige (Fig. 14)"eine der
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unter D (S. 139) beschriebenen Holzscheiben central auf der beweglichen Scheibe
und wickele einen mit der lvraft q belasteten Faden mehrmals um ihren ausge-
kehlten Rand; die zweite gleich grosse Kraftp des Kraftepaares stopsele manim Mittel-
punkte der Scheibe an. L&sst man dann die mit
den Handen festgehaltene Scheibe vorsichtig los,
so dreht sich dieselbe mit wachsender Geschwindig-
keit um ihren in Ruhe verbleibenden Mittelpunkt,
die Kraft p bewirkt also an ihrem Angriffspunkte
keine Beschleunigung, obgleich derselbe frei be-
weglich ist; sie entspricht gewissermaassen dem
Gegendriicke eines Zapfenlagers. Dass der Mittel-
punkt der beweglichen Scheibe wirklich in Ruhe bleibt, lasst sich aus der Ferne
sehr gut daran erkennen, dass das Gewicht p in gleicher Hohe schweben bleibt,
wéahrend q zu Boden sinkt.

Dei Versuch erfordert zu seinem Gelingen einen sehr vollkommen aus-
gefihrten und gut eingestellten Apparat und eine ruhige Hand, da alle Fehler
im Schliff und der Einstellung, sowie jeder zuféallige Impuls, den man der Scheibe
beim Loslassen erteilt, eine Progressivbewegung veranlassen.

Fig- H.

Gleichformig beschleunigte Drehbewegung (Analogie der Fallmaschine).

Man stecke auf die bewegliche Scheibe (Fig. 15) eine kleine Holzscheibe mit
doppelt ausgekehltem Rande auf, um welche man, nachdem man die bewegliche
Scheibe mit Centrierungsstift und Randklammer starr mit der Unterlage verbunden
hat, zwei antiparallele, gleich belastete Faden wickelt. L&st man dann die Rand-
klammer, so wird die Scheibe um den Centrierungsstift eine gleichférmig be-
schleunigte Drehbewegung ausfiihren. Mit Hilfe einer neben einem der sinkenden
Gewichte aufgestellten vertikalen Skala lassen sich die folgenden Gesetze dieser
Bewegung veranschaulichen:

a) Die von Anfang der Bewegung an durchlaufenen Drehungswinkel ver-
halten sich wie die Quadrate der Bewegungszeiten — oder, auf die sinkenden
Gewichte Ubertragen: die FallrAume verhalten sich wie die Quadrate der Fall-
zciten. Um dies zu zeigen, halte man die Scheibe
mit den H&nden derart fest, dass die obere
Kante des Gewichtes gerade neben dem Teil-
strich 0 der Skala steht, und lasse in einem be-
stimmten Augenblick los; die Teilstriche 0, 1,

4, 9 u. s. w. der Skala zeichne man durch dickere
Striche aus; die Zeiten markiere man durch die
Schlage eines abgeglichenen Metronoms.

b) Andert man
hangen anderer Gewichte, so andern sich in dem-
selben Verhaltnis die in gleichen Zeiten durch-
laufenen FallrAume. Wenn also im friheren Ver-
such das sinkende Gewicht bei den aufeinander folgenden Metronomschlagen
successhc die Teilstriche 0, 1, 4, 9 der Skala passierte, so passiert es bei einer
Verdoppelung des Drehmomentes successive die Teilstriche 0, 2, 8, 18.

c) Die zum Durchlaufen derselben Fallraume erforderlichen Zeiten verhalten
sich umgekehrt wie die Wurzeln der Drehmomente. Wenn also ursprunglich fur

Fig. 15.
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das Durchlaufen der Strecken zwischen den Teilstrichen 0, 1, 4, 9... immer je
zwei Metronomschlage erforderlich waren, so ist bei einer Vervierfachung des
Drehmomentes fir das Durchlaufen derselben Strecken immer nur je ein Metronom-
schlag erforderlich.

Den geringen Reibungswiderstand der Hartbroncekugeln und des Centrierungs-
stiftes gleicht man dadurch aus, dass man den beschleunigenden Gewichten ein
constantes kleiner Ubergewicht zufiigt, welches man vorher derart abgeglichen hat,
dass es die mit der Hand in langsame Rotation versetzte Scheibe gerade in con-
stanter Drehgeschwindigkeit erhalt.

Um bei den Versuchen b) und c) die Massen der beschleunigenden Gewichte
mit zu berilicksichtigen, setzt man die Mehrgewichte, die man denselben bei
Anderung des Drehmomentes hinzufiigen will, auf den Rand der kleinen Holzscheibe
auf, so dass sie an allen Bewegungen mit derselben Geschwindigkeit teilnehmen,
wie die sinkenden Gewichte.

15 Schwingende Drehbewegung (Physisches Pendel).

Befestigt man mit Hulfe der Eisenschienen (Fig. 4) zwei Leitrollen in
groésserem Horizontalabstande am Apparate einander diametral gegeniber (Fig. 16),
und fuhrt Uber diese gleich belastete Faden, die in zwei auf einem Durchmesser ab
gelegenen, gleichweit vom Centrum entfernten Léchern der Scheibe angestdpselt
sind, so stellt dieses System ein physisches Pendel nach Art einer schwingenden
Magnetnadel dar, dessen Gleichgewichtslage dadurch bestimmt ist, dass der Durch-

messer ab in die Verbindungslinie der beiden Leitrollen fallt. Wie im vorigen
Falle verwende man den Centricrungsstift, um zufédllige Progressivbewegungen
der Scheibe zu verhindern. Die Schwingungen der Scheibe lassen sich mittelst
aufgesteckter leichter Marken auch auf grossere Entfernungen sichtbar machen.
Man kann nun zeigen, dass bei kleinen Amplituden die Schwingungsdauer der
Scheibe constant ist, wahrend die Amplituden allméhlich abnehmen. Ferner zeigt
man, dass die Schwingungsdauer bei einer Anderung des Drehmomentes (durch
Anstopseln der belasteten Faden in anderer Entfernung vom Mittelpunkte) sich
umgekehrt wie die Quadratwurzeln aus den Drehmomenten, und bei
einer Anderung des Tragheitsmomentes des schwingenden Systems direkt wie
die Quadratwurzeln aus den Tragheitsmomenten verhalt.

Um letzteren Satz zu veranschaulichen, ist dem Apparate noch eine Eisen-
stange mit aufgeschobenen schweren Gewichten beigegeben, deren Tragheitsmoment
in Bezug auf eine durch den Mittelpunkt gehende Axe, wie man aus den Dimen-
sionen berechnen kann, gerade das Dreifache des Tragheitsmomentes der schwin-
genden Scheibe betragt (von der Masse der Hartbroncekugeln abgesehen). Befestigt
man diese Stange mittelst zweier daran befindlicher Stiftchen central auf der
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schwingenden Scheibe, so wird bei ungeandertem Drehmomente die Schwingungs-
dauer derselben verdoppelt.

Es braucht kaum erwahnt zu werden, dass die Anwendbarkeit des Apparates
durch die' beschriebenen Experimente nicht erschopft ist. So hat ihn z. B. Prof.
Topler gelegentlich zur Erlauterung der Tangentenbussole benutzt, und zwar
mit der unter No. 15 gegebenen Aufstellung. Es wird namlich auf dem Durch-
messer ab noch ein zweites Paar antiparalleler Krafte eingesttpselt, deren Richtung
senkrecht auf derjenigen der bereits vorhandenen steht. Die Scheibe kommt dann
unter einem Ablenkungswinkel ins Gleichgewicht, dessen Tangente der Grosse des
zweiten Kraftepaares proportional ist. Auch lasst sich mit geeigneten Zutliaten das
Gegenwirkungsprincip demonstrieren.

Zu den Versuchen eignet sich am besten ein Auditorium mit ansteigenden
Sitzreihen. Wo ein solches nicht zur Verfigung ist, kann man eventuell nach
Einstellung des Apparates einen unter 45° geneigten Spiegel dahinter halten, um
den Zuhorern die Oberansicht zu gewéhren.

Einige der Gleichgewichtsversuche kénnen auf wohlfeilere und einfachere
Art auch mit einer auf Wasser schwimmenden Platte angestellt werden, selbst-
verstandlich in weniger vollkommener Weise.

Dei beschriebene Apparat wird nach Prof. Tdpler's Angaben in dem
mechanischen Institute von 0. Leuner am Polytechnikum zu Dresden ausgefihrt.

Einige Versuche zum Nachweise der Luftverdichtung und -Verdinnung
in den Schallwellen.
Von

Dr. P. Szymanski in Berlin.

Meines Wissens wird in der Schulphysik die Existenz der Luft-Verdichtungen
und -Verdinnungen in den Schallwellen nur theoretisch aus dem hypothetischen
Bewegungszustande der Luftteilchen erschlossen; ein experimenteller Beweis dafir
wird wohl selten geliefert. Diese Lucke lasst sich dadurch erklaren, dass es an
einfachen Apparaten mangelt, mit denen sich der Beweis fiir das Vorhandensein
jenci Luftzustande leicht, sicher und anschaulich liefern liesse. Fir die fort-
schreitenden Schallwellen giebt es wohl keinen derartigen Apparat; die zur Unter-
suchung der Knotenpunkte und Bauche in stehenden Wellen construierten, wie
die Hopkins sehe Trommel (eine mit Sand bestreute Membran), Koenig’s
Flammen-Manometer, Maschke’'s Apparat]) (eine Anwendung von Schellbach’s
Collodium-Membran) zeigen nur an bestimmten Stellen eine gréssere, an anderen
eine geringere Bewegung der Luft, keineswegs aber beweisen sie direkt das Vor-
handensein der Verdichtung und Verdinnung. Der erste ist wohl Kundt gewesen,
der mit Hulfe von Ventilen, welche an den Knotenpunkten der Pfeifen angebracht
waren direkt den Druck der Luft untersuchte. Nach dieser Kundt’schen Idee
habe ich einen sehr einfachen Apparat zusammengesetzt, mit dem man bei jeder
Schallbewegung, sowohl bei fortschreitenden als auch bei stehenden Wellen, die
Verdichtungen resp. Verdinnungen nachweisen und die Starke derselben am
Manometer vergleichen kann.

J Wedemams Ann. X 111, 204; 1831
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Beschreibung des Apparates.

Der wesentlichste Teil des Apparates ist ein Blasenventil, das auf Ver-
dinnungen wie Verdichtungen der Luft reagiert und dieselben nacli
einem Flussigkeits-Manometer Ubertragt. Ein sehr schwach konisch
abgedrehter, an dem weiteren Ende mit einem kleinen Vorsprung und
geripptem Kopf versehenes Messingstabchen (Fig. 1) ist der Lange
nach durchbohrt. Die Offnung ist an dem schmalen Ende verschlossen
durch einen Streifen aus Seidenpapier, welcher etwas breiter als der
Durchmesser der Durchbohrung und mit seinen beiden Enden an die Kgg1@ @&
diametral gegeniiber liegenden, etwas flach abgefeilten Stellen a, b des Kegels
angeklebt ist. Dieser Konus ist nun luftdicht in ein Stick Messingrohr (FG) einge-
schliffen (Fig. 2), welches ungefédhr doppelt so lang ist als der
Konus, so dass das Ventil nach der Einschiebung des Konus
in der Mitte des Rohres sich befindet. Dieses Rohr ist in der
Mitte mit einer am Rande gerippten Verstarkung G versehen,
die einerseits als Halt fir die daraufzuschiebenden Hilsen,
andererseits zur bequemen Handhabung des Ventils dienen soll.
Uber dieses Messingrohr kénnen von beiden Seiten zwei
Messinghiilsen luftdicht bis an die Verstarkung geschoben
werden, von denen die eine (D), wie in der Figur 2 angedeutet,
mit einem Trichter versehen ist. Die zweite Hilse (E) wird
entweder direkt durch einen langen Schlauch mit einem
U-formig gebogenen Glasrohr verbunden, dessen Schenkel-
lange ungefahr 500 cm und innerer Durchmesser 2—3 mm
betragt, oder es wird in dieselbe ein Glasrohr (700—800 cm)
eingekittet, welches durch einen Schlauch mit dem U-Rohr
in Verbindung steht. (Vgl. Fig. 3.) Das U-Rohr dient als
Manometer und wird mit gefarbtem Wasser, oder noch besser mit Alkohol, ungefahr
bis zur Halfte gefillt. Die Bewegungen der Manometerfliissigkeit sind von weitem
sichtbar, besonders wenn man hinter dem
Manometer einen weissen Schirm anbringt.

Steht nun das Ventil in Verbin-
dung mit dem Manometer und bringt man
es in der in Figur 2 abgebildeten Lage
(mit oder ohne Trichter) in eine kraftige
Schallwelle, so wird, so oft von aussen
eine Verdichtung an das Ventil ankommt,
dasselbe nach innen gedffnet, und die
verdichtete Luft wird die Flussigkeits-
saule in den mit dem Ventil verbundenen
Schenkel des Manometers herunter-
dricken. Tritt alsdann eine Verdiinnung
der Luft vor dem Ventil ein, so wird
dieses durch den Uberdruck derim Innern
befindlichen Luft geschlossen gehalten,
so dass die Manometersaule stehen bleibt. Das Ventil wird also bei mit einander
abwechselnden Zustanden der Verdichtung und Verdinnung nur auf Verdichtungen
reagieren und eine Druckzunahme anzeigen. Soll es auf Verdinnungen reagieren,

Fig. 3.
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so kehlt man die Ventilhillse C tun, so dass G in die Hilse E kommt; Avir wollen
diese Stellung des Ventils als Verdiinnungsstellung, die vorige als Verdichtungs-
stellung bezeichnen.

Endlich will ich noch einige Bemerkungen, die Handhabung und Behandlung
des Ventils betreffend, hinzufiigen. Unter den verschiedenen Membranen, aus denen
ich das Ventil hergestellt habe, hat sich das Seidenpapier, und zwar das Aveisse,
glatte Cigarettenpapier, am besten bewé&hrt. Um einen guten Streifen herzustellen,
halt man das Papier gegen Licht, dann findet man Stellen, die keine sichtbaren
Locher besitzen; aus diesem wird ein schmaler Streifen herausgeschnitten, der ohne
Spannung in der oben angegebenen Weise an den kleinen Konus geklebt wird.
Damit sich das Ventil méglichst innig der Form der Offnung des Konus anschmiegt,
behaucht man den bereits angeklebten Streifen und drickt ihn mit dem Daumen an den
Konus an, wodurch der Streifen an der Stelle der Offnung eine kleine Vertiefung
erhalt und so einen guten Verschluss liefert. Das Papier ist keineswegs absolut
luftdicht, dieser Umstand bringt aber flir den Versuch geAvisse Vorteile mit sich.
Bei absolut luftdichtem Ventil misste man die durch den Druck gehobene Flissm-
keitssaule des Manometers in ihre urspringliche Gleichgewichtslage zurtickbringen
wahrend bei dieser Sorte von Membranen die Flissigkeit nach wenigen Sekunden
in beiden Schenkeln sich von selbst gleichstellt, so dass man den Versuch schnell
hintereinander wiederholen resp. einen anderen Versuch anstellen kann. Auch habe
ich gefunden, dass das Ventil besser funktioniert, wenn es etAvas feucht ist, deshalb
ist es ratsam, dasselbe wahrend der Versuchsreihe hin und wieder ein Avenig zu
behauchen, was man mit Leichtigkeit, ohne den Konus herauszunehmen, bewirken
kann. Ich erwahne noch, dass man sich ein brauchbares Ventil auch aus gutem Korke
und einem Stickchen Glasrohr herstellen kann. Ein cylindrisches Korkstick wird
glatt durchbohrt, iiber der Offnung der Papierstreifen befestigt und das Ganze
in ein kurzes Glasréhrchen luftdicht hineingeschoben. Die Hulsen D und E werden
durch Gummischlauche ersetzt. Solches Ventil, wenn es sauber ausgefiihrt ist
funktioniert empfindlich genug, so dass man damit die meisten der beschriebenen
Versuche anstellen kann. Was die Dimensionen des Ventils resp. der Durch-
bohrung anbetrifft, so kdnnen dieselben variieren, ohne dass dadurch die Brauch-
barkeit der Vorrichtung beeintrachtigt wird. Fir die Versuche mit schwingenden
Luftsdulen empfehlen sich kleinere Dimensionen, sonst Averden durch zu grosse
Ventile die Schwingungen der Luftsdule gehemmt und zum Teil modifiziert. Ein
Konus von 8 10 mm Lange mit einer Durchbohrung von 1—2 mm Durch-
messer wird Avohl der geeignetste sein, und nach dessen Grésse richten sich die
anderen Ausmessungen der Vorrichtung.2

V ersuche.
1 Nimmt man das Ventil in die Mundhéhle und spricht einen Vokal so

zeigt das Manometer je nach der Stellung des Ventils Verdichtung oder Verdiinnung
an. Man kann auch in den Trichter hineinsprechen oder hineinsingen und erhéalt je
nach der Starke und der Art des hineingesprochenen Vokals Druckdifferenzen, die
(bei Alkohol) bis zu 20 cm ansteigen. Auch von der Tonhdéhe héangt die Druck-
difteiciiz im Manometer ab, weil das Ventilpapier in Eigenschwingungen gerat
und offenbar dann am giinstigsten funktioniert, wenn die Perioden der Schwingungen
des Tones ein Vielfaches von derjenigen des Ventilpapieres sind.

Der Apparat wird von dem Mechaniker W. Langhoff in Berlin angefertigt.
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2. Befestigt man das Ventil mit dem Trichter in vertikaler Stellung Gber einer
horizontal eingespannten Chladni’schen Platte so nahe, dass die Platte schwingen
kann, ohne den Trichter zu berihren, so erhdlt man bei richtigen Klangfiguren
grosse Druckdifferenzen. Die Stellung des Trichters und die
Form der Klangfigur missen derartig sein, dass der Trichter
nur Uber einem Teil der Platte sich befindet, der keine Knoten-
linien besitzt. Die Uber zwei durch eine Knotenlinie, getrennten
Teilen gleichzeitig erzeugten Verdichtungen und Verdinnungen
schwéachen sich namlich oder heben sich durch Interferenz ganz
auf. Dies giebt wieder eine Ergédnzung der Interferenzversuche.

Besonders leicht gelingen diese Versuche mit der in Figur 4

abgebildeten Chladni’'schen Figur, wo die punktierten Linien

die Stellungen des Trichters andeuten. Am besten wird der Versuch so angestellt,
dass man den Trichter unverédndert lasst und die Platte allm&hlich um den Be-
festigungspunkt dreht, so dass man die allméhliche Abnahme der Verdichtung
resp. Verdiinnung beobachten kann. Selbstredend findet

man je nach der Grosse der Platte und des Trichters noch

andere Klangfiguren, die sich fir diesen Versuch eignen.

3. Um die Luftzustdnde bei der Erzeugung der
Tone durch die Sirene von Cagniard la Tour zu
untersuchen, verdeckt man die Offnung des Trichters
durch eine Pappscheibe, deren Durchmesser etwas
grosser ist, als der Durchmesser des Trichters; die-
selbe besitzt einen bogenférmigen Schlitz, der auf die
Locher der Sirene passt (Fig. 5), so dass durch den-
selben die Uber mehreren Lochern der Sirene ent-
stehenden Verdichtungen resp. Verdinnungen in den
Trichter gelangen koénnen. Der Trichter wird Uber
der Scheibe der Sirene so befestigt, dass der Schlitz
moglichst nahe an der Scheibe sich befindet. Bei
diesem Versuche ist zu bemerken, dass das Ventil fiar hohere Tone besser
funktioniert als fur tiefe.

4. Besonders geeignet ist der Apparat zum Studium des Bewegungszustandes
der Luft in stehenden Wellen. Ich verwende dazu eine gegen 62 cmi lange Glas-
réhre, deren innerer Durchmesser 5—6 cm betragt. Eine solche Rohre resoniert
kraftig auf den Ton der Stimmgabeln ¢ = 256 und c¢"= 512. Die Rdhre wird horizontal
befestigt und in dieselbe das Ventil ohne Trichter mittelst des eingekitteten Glasrohres
horizontal hineingefiihrt3. Die Anordnung des Versuches ist in Fig. 3 dargestellt.
Befindet sich das Ventil an der Stelle eines Knotenpunktes, so zeigt das Manometer,
je nach der Stellung des Ventils, Verdichtungen resp. Verdinnungen, deren Starke
bis auf Kuli allmahlich herabsinkt, wenn man das Ventil dem Bauche né&hert.
Dieser Versuch gelingt sowohl bei der Stimmgabel C als auch c". Auch bei ein-
seitig geschlossener Roéhre kann man die Verdichtungen an den Knotenpunkten
zeigen. Zu diesem letzteren Versuch eignen sich direkt die Resonanzkasten der
Stimmgabeln. Hierbei bemerke ich, dass es empfehlenswert sein dirfte, den

3 Die Anschaffung einer solchen Kohre ist empfehlenswert, da sie noch fiir andere Ver-
suche z. B. den Maschke’schen brauchbar ist. Vergl. auch Weinliold,, Physik. Demonstr. (2) Seite 223.
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Schwingungszustand an den Bauchen und Knotenpunkten mittelst des genannten
Maschke’schen Apparates zu demonstrieren. Die Hopkins’sche Trommel ist fir
diesen Versuch wenig empfindlich, dagegen eignen sich hierfir nach Wein hold
auch Seifenmembranen. Bei den Versuchen mit der Rohre sind die Druckdifferenzen
ziemlich klein, man kann sie aber dadurch recht gut sichtbar machen, dass man
das Manometer, dessen Schenkel sonst vertikal stehen, um eine durch beide
Schenkel gehende horizontale Grade dreht, so dass sie eine schrage Richtung an-
nehmen. In der schrdgen Stellung entspricht dann einer kleinen Druckdifferenz
eine Verschiebung des Niveaus der Flussigkeit um eine weit langere Strecke. Damit
bei der schragen Stellung des Manometers das Niveau der Flissigkeit sich nicht
zu sehr aushreitet, darf man den inneren Durchmesser des Manometerrohres nicht
zu gross wahlen. — Diese Versuche Uber die Verdichtungen und Verdinnungen
in stehenden Wellen kann man natirlich auch mit jeder Pfeife anstellen. Sehr
geeignet ist dazu die c'-Pfeife mit 256 Schwingungen. Die Druckdifferenzen sind
bei dieser Pfeife so gross, dass man hei der gewdhnlichen Stellung des Manometers
ein Steigen resp. Sinken der Manometerflissigkeit um 2 dm beobachtet. Auch
erhalt man mit derselben leicht einige Obertdne, bei denen man die Lage der
Knotenpunkte mittelst des Ventils ermitteln kann.

5. Es sei bemerkt, dass man mit zwei Ventilen noch einen anderen funda-
mentalen Versuch anstellen kann. Das eine Ventil wird mit dem einen, das andere
mit dem anderen Schenkel des Manometers verbunden. Befindet sich das eine
Ventil in der Verdichtungs-, das andere in der Verdinnungsstellung und bringt
man sie in zwei aufeinander folgende Knotenpunkte der ténenden Luftsdule, so
sieht man eine Verstarkung der Druckdifferenz; sind beide Ventile in derselben
Stellung, so beobachtet man eine Schwachung der Wirkung. Aus diesem Versuche
erschliesst man sofort, dass die Zustande an zwei aufeinander folgenden Knoten-
punkten in demselben Augenblicke entgegengesetzt sein missen. Ein vollstandiges
Aufheben der Druckdifferenz durch die gleichzeitige Wirkung der Verdichtung
und Verdinnung auf das Manometer ist selten zu erreichen, da es recht schwer
ist, zwei ganz genau gleich empfindliche Ventile herzustellen. Auch die anderen
Versuche kénnen mit zwei Ventilen angestellt werden, die dann in umgekehrten
Stellungen mit zwei Manometern verbunden werden, so dass man an dem einen
Manometer eine Verdichtung, an dem anderen gleichzeitig eine Verdiinnung beob-
achten kann.

Diese Versuche mogen ausreichen, um die Brauchbarkeit des Apparates im
elementaren Unterrichte in der Akustik zu zeigen. Hat der Schuler auf solche
Weise ein klares Bild von dem Verlauf der Schwingungen der Luft in der Schall-
welle gewonnen, so wird man an dieses Resultat die mathematische Betrachtung mit
Erfolg ankniipfen kdnnen.

Ein Demonstrations-Elektroskop.
Von

Bruno Kolbe in St. Petersburg.
In vielen Fallen ist es wiinschenswert, ein weithin sichtbares Elektroskop

zu benutzen, auch wenn es etwas weniger empfindlich sein sollte, als die ge-
brauchlichen Goldblatt-Elektroskope. Gespaltene Strohhalme, Papierstreifen etc.
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erwiesen sich als zu schwer beweglich. Nach vielen Versuchen kam ich mit
Seidenpapieren zum Ziel, als ich mich entschloss, die Papierstreifen nicht wie hei
den gebrauchlichen Elektroskopen am Ende, sondern an der Seite des Stabes in
besonderen Biigeln aus feinem, glattem Kupferdraht aufzuh&ngen. Fig. 1 zeigt
mein Papierelektroskop, a, a die Lage der Papierstreifen

im ungeladenen, i3 i3 im geladenen Zustande. Die Bugel,

deren Gestalt aus Fig. 2, b ersichtlich ist, kdnnen an ein

kurzes Messingrohrchen, das durch einige Langsschlitze

federnd gemacht ist, angelotet und Uber den Messingstab

geschoben werden. Einfacher ist es, beide Blgel aus

einem Stick des feinen, womdéglich versilberten Drahtes

herzustellen und durch Umwickeln mit dem langeren Drah-

tende am Stabe zu befestigen. Die Streifen (Fig. 2, a)

aus hell- aber intensiv rotem Seidenpapier]) haben am

unteren Ende eine halbkreisférmige Verbreiterung, welche

rechtwinklig nach aussen geknickt wird und die gute

Sichtbarkeit bedingt. Der Ausschlag, den die Papierblatt-

chen in der angegebenen Art der Aufhdngung geben, ist

fast doppelt so gross, als wenn man dieselben Blattchen

in der gewdhnlichen Weise am Ende des Stabes (auch in

Bigeln) aufhangt. Die Blattchen sind an der Stelle, wo

sie am Bigel anliegen, mit einem Ausschnitt versehen,

um die Reibung zu vermindern. Das durch den Bugel ge-

steckte Ende des Papierstreifens wird nach aussen umge-

bogen (nicht geknickt) und vermittelst einer Spur von Gummi arabicum befestigt.
Die Papierése darf den Draht nur an einer Stelle beriihren, muss also etwas
weiter sein (1 bis 1.. mm. im Durchmesser genigt). Die Breite der Streifen be-
betragt 3,5 mm und die Ladnge von dem Bigel an 35 mm, sodass sie

im geladenen Zustande noch 5— 10 mm von der Gefasswand abstehen; r

bei grosserer Lange macht sich die Influenzwirkung der Glaswand zu

stark geltend. Der Durchmesser der Kugel betrdgt 20 mm. Wo es

nicht auf Empfindlichkeit des Apparates ankommt, kénnen die Dimen-

sionen verdoppelt werden. Schneidet man dagegen die beschriebenen
Papierstreifen etwa 2 mm unterhalb der Ose ab und klebt daran
Aluminiumstreifen, so erhalt man ein Elektroskop von ausserordent- Fig. 2
licher Empfindlichkeit. An einem solchen Elektroskop gab der Elektro- (w2 nat G1)
phordeckel, einmal sanft mit dem Fuchsschwanz gestrichen, einen betrachtlichen
Ausschlag.

Um die besonders bei Goldblatt- und Aluminium-Elektroskopen auftretende
Influenzwirkung der Glaswand zu beseitigen, wahlte ich mit Erfolg ein gut
leitendes Glas, dessen abgesprengter Boden durch eine passende Messingplatte
mit 25 mm hohem Rande geschlossen ist. Zeigt sich noch eine Influenzwirkung,

1) Die Farbe ist nur insofern von Bedeutung, als farbige Papiere (wenigstens aus meinem
Sortiment) die Elektricitat besser leiten als weisse. Hellrote Streifen sind vor hellem wie vor dunklem
Grunde gut sichtbar. Versuche mit bronciertem Seidenpapier gaben, wider Erwarten, ein schlechteres
Eesultat; die Beweglichkeit und die Sichtbarkeit waren geringer, erstere wohl wegen der grésseren

Reibung des Bronce-Staubes, denn die Zunahme an Gewicht war zu unbedeutend.
18
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so genigt die gleichzeitige Beriihrung des Knopfes und des Messingrandes der
Bodenplatte, um dasJElektroskop zu entladen.? Vom Glase ist der leitende Stab
durch einen zugleich als Befestigung dienenden Hartgummipfropf isoliert. Statt
dieses Verschlusses kann auch ein gewdhnlicher Kork genommen werden, durch
welchen der Metallstab, von einer starken Ebonitréhre umgeben, hindurchge-
fuhrt wird.

Die hiesige Firma 0. Richter hat, nach Prifung und Vergleichung dieses
Elektroskopes mit den eigenen Goldblatt- und Aluminium-Elektroskopen, sich
entschlossen, fortan fir Schulzwecke solche Papierelektroskope zu liefern.3

Bei der guten Sichtbarkeit des Papier-Elektroskopes erspart man die
Anwendung eines Projektionsapparates, was insofern ein Vorzug' ist, als bei
letzterem die Zuschauer nicht so gut die Manipulationen des Experimentators
verfolgen konnen. Sehr anschaulich lassen sich u. a. folgende Erscheinungen
vorfuhren.

1 Spitzenwirkung. Bewegt man den elektrisierten Glasstab etwa 5 bis
10 cm dber der Kugel hin und her, so schwingen die Blattchen auf und ab.
Das Elektroskop bleibt ungeladen. — Setzt man eine Spitze aus ca. 0,8 mm starkem
Messingdraht auf, dessen anderes Ende so gewunden ist, dass der Draht mit
leichter Reibung auf der Kugel festsitzt, und fahrt man mit dem Glasstabe ein
Mal rasch dariber hin, so ist das Elektroskop sofort geladen. Oder man richtet
die Spitze gegen den Knopf eines zweiten daneben aufgestellten Elektroskopes
und ladet das erste Elektroskop direkt, dann-wird zugleich das zweite geladen.

2. Positive und negative Elektricitdt neutralisieren sich. Hierzu
benutzt man zwei Elektroskope (deren Kugeln gleich gross sein missen). Das eine
kann sehr einfach, aus einer passenden Flasche hergestellt sein; doch ist es zweck-
massig, bei beiden Apparaten- die Papierstreifen von verschiedener Farbe, etwa
rot und grin zu wahlen. Das eine Elektroskop wird mit -f-E, das andere mit
- E geladen. Beriihrt man darauf mit der Kugel des einen Elektroskopes die Kugel
des anderen, so fallen bei beiden die Blattchen zusammen. Bei gleichnamigen
Elektrizitaten tritt keine Wirkung ein, d. h. die Elektroskope bleiben geladen.

3. Influenzwirkung. Zwei Elektroskope werden (in ca. 20 cm Abstand)
aufgestellt; wahrend man dem einen Elektroskope die geriebene Glasstange néhert,
verbindet man beide Knopfe durch einen Draht mit gut isolierender Handhabe,
dessen Enden abgerundet sind. Dadurch werden beide Elektroskope geladen und
zwar, wie Versuch 2 zeigt, ungleichnamig elektrisch. (Bei diesem Experimente
ist es zweckmassig, den Verbindungsdraht zuerst von demjenigen Knopfe zu ent-
fernen, der vom influenzierenden Korper weiter absteht).

Nur bei sehl. trockener Luft (z. B. i=18°C., F = 28%*) traten kleine Unregelmassig-
eiten ein, die sofort verschwanden, als ich in das Elektroskop etwas hineinhauchte und das Glas
aussen mit einem feuchten Lappchen ahrieb.

P. v? AU- d° Universitatsmechaniker Paul Scfiultzo in Dorpat und Franz Hajek in
Prag liaben die Anfertigung des Demonstrations-Elektroskopes Ubernommen.
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Elementare Ableitung der adiabatischen Gleichung.)
Von
Pr. Albert Voss in Berlin.

W ir denken uns in einem cylinderférmigen Geféass die Gewichtseinheit eines
Gases durch einen im Cylinder beweglichen Stempel abgeschlossen. Die Spannung
des Gases wird dann gemessen durch den Druck, welcher von aussen auf die
Quadrateinheit der Oberflache des gewichtlos gedachten Stempels ausgeubt werden
muss, um bei gleichbleibender Temperatur das System im Gleichgewicht zu halten.
Die Erfahrung lehrt dann fiir gewisse Gase:

1) Wird der Druck geéandert, so andert sich auch das Volumen des Gases,
und zwar ist bei derselben Temperatur das Volumen stets umgekehrt proportional
dem Drucke (M ariotte’sches Gesetz).

2) Wird bei gleich bleibendem Drucke das Gas erwarmt (abgekihlt), so
wird das Volumen vergrossert (vermindert), und zwar entspricht der Veranderung
der Temperatur um einen Grad der Skala des Quecksilberthermometers stets
dieselbe Zunahme oder Abnahme des Volumens (Gay-Lussac’sches Gesetz).

Beide Gesetze lassen sich in die Formel zusammenfassen:

..................................... . vp=vPpOo(1l at).

Diese Formel gilt zunachst nur fir den Gleichgewichtszustand, weil nur dann die
Spannung des Gases gleich dem &ausseren Druck ist2. Man schreibt sie fir viele
Rechnungen bequemer in der Form

oder pv B@ f),

in welcher Gleichung a= Yoomss und B eine fir jede Gasart experimentell zu be-
stimmende Constante ist.

Wenn man aber den Druck, unter dem das Gas steht, andert, so nimmt
das Volumen nicht sofort den aus dem Mario tte’'schen Gesetz folgenden Wert
an, sondern es rindet bei der Zusammendrickung eine Temperaturerh6hung, bei
der Ausdehnung eine Temperaturerniedrigung statt, und erst wenn durch den Ein-
fluss der Umgebung die Temperatur sich ausgeglichen hat, erreicht das Volumen
die entsprechenden Werte. Denkt man sich nun das Gas von einer fir die "Warme
undurchdringlichen Hille umgeben und dann die Druckverdnderung vorgenommen,
so entsteht "die Frage, welches Volumen und welche Temperatur wird jetzt das
Gas haben.

Die Losung dieser Aufgabe ist zuerst von Poisson gegeben worden.
Poisson nebst den andern Physikern seiner Zeit hielt die Warme ili einen Stoff
und nahm an, dass die Warmemenge, welche sich in einem Korper befindet,
durch das Volumen und die Temperatur desselben bestimmt sei. Als Ergebnisse
der Erfahrung legte er die Formel I. und die Annahme, dass die specifischen
Warmen bei constantem Druck und bei constantem Volumen von einander ver-
schieden, aber unabhangig von der Temperatur sind, seiner Rechnung zu Grunde.

1) Bearbeitet nach der Abhandlung des Verfassers ,Elementare Darstellung der mechanischen
Warmetheorie* (Wissenschaftliche Beilage zum Programm des Humboldt-Gymnasiums in Berlin,
Ostern 1887. — Progr. No. 61).

2 Eine einfache Rechnung zeigt (Progr.-Abh. S. 5), dass die Formel auch noch bei ver-
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Die gesuchte Glc.chung erscheint bei ihm als Integral einer gewissen partiellen
Differentialgleichung. Es ist aber interessant s, bemerken, lass die Annahmen
oisson s mit einander m Widerspruch stehen; er hatte nur dieselbe Rechnung
auf em einfaches, von ihm schon beriihrtes Beispiel «xnnuwenden brauchen, um diesen
Widerspruch su entdecken. Es wirde sich ergeben haben, dass die Warme-
menge, welche einem Gase zugefuhrt werden muss, um es aus dem Zustande v v
in einen andern p v zu bringen, nicht allein von den Variabein P, v abhangig ist"
Man kann namlich die angegebene Zustandsanderung auf zwei Arten hervorbringen.
. Man lasst den Druck constant und bringt das Volumen durch Erwdrmung

auf vr, die dazu nétige Warme ist b

Q —Optr—
wenn V die entstandene Temperatur bezeichnet.
Es ist aber pOvO—B (a+ tQ und povi=B(a + t'), also
t'-t0= prW LA
R
und
. c,,Po .
Qi r (Vi—n0;
halt man jetzt das Volumen fest und erhéht durch Erwdrmung den Druck von
Po auf Pi, so ist die dazu nétige Wéarme
Qi=c,(h—i)
oder, da pOMi= B (a--t) und Plvx= R(@+ i,) ist,

Ua = cM (pi — Po),

also die ganze bei dem Vorgang verbrauchte Warmemenge
= d'p«(v~ v») + cowl(Pl —
R
2. Man kann auch in umgekehrter Reihenfolge erst das Volumen festhalten
unc den Druck auf Pl bringen und dann den Drick festhalten und das Volumen
auf v, erhdhen, die dazu nétigen Warmemengen ergeben sich ahnlich wie vorhin

Qi~r Qi Vi (Pi-Po) + Pl M—\0

Die Differenz der beiden Warmemengen

Q- Qi) —(Qi-r Qg)- (Vi - v0 (Pl —po)
ist aber nicht Null, folglich ist auch die ganze Warme des Gases in dem Zustande
PiVi nach dem ersten Vorgange verschieden von der Warme in demselben Zustande
nach dem zweiten Vorgange. Dieses Beispiel allein wiirde also das Unzulangliche
m der &lteren Vorstellung von der Wéarme haben zeigen kdnnen.
Oltero vaCMr duUriCh dif Entdeckung d6S mec™anischen Warmeéaquivalents jene
altere Vorstellung als irrig erwiesen war, wurde die adiabatische Gleichung ge-
wohnlich aus der ersten Hauptgleichung der mechanischen Warmetheorie abgeleitet;
es und sich aber zeigen, dass die Formel | und der constante Wert des Ver-
haltnisses von @ und c. die einzigen fiir dieselbe notwendigen Erfahrungstliatsachen
sind. Unter diesen beiden Voraussetzungen soll im folgenden die Gleichung von
roisson elementar abgeleitet werden.
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Das Das befinde sich in einem beliebigen Zustande pO, vO, U, so dass ist
Po\b—B (®+ i0)e

Wird jetzt dem Gase unter constantem Druck eine Warmemenge Q zu-
gefuhrt, so wird die Temperatur und das Volumen sich verandern; bezeichnen
t' und Vi die neuen Werte, so muss die Gleichung stattfinden

PoVi= U(a+ P),
und die zugefuhrte Warmemenge ist
Q= op('—iQ, oder da
P.Vi —pOv0—R (t'—i0, also
t JPO}%_V») »

Cc,Vn

Q— g -fr-v,).

Wird jetzt dem Gase dieselbe Warmemenge entzogen, wahrend das Volumen
constant bleibt, so andern sich Druck und Temperatur, und zwar nehmen beide
ab; bezeichnen pv und f, die entsprechenden Werte, so ist dann

pivl = 1?(« + ii) und
Q= c,{V—1tX, oder da
PoVi—piVi —B (t' —ii), also

v
V—tx= -t- (po—Pt) ist,

B= $¥rPo—prd

Man hat also die Gleichung

(00'20] V.
—\W)= -*-(Po—Pi) oder
_I?_i: _?_Q_ = k7 _____ — Zp_

woraus sich eine der Grossen ptv, bestimmt, wenn die andere gegeben ist. Man
gelangt hierdurch von einem Zustande aus zu einem beliebig gegebenen in der
Weise, dass die Summe der zugefihrten Warme Null ist. Eine solche Zustands-
anderung entspricht aber noch nicht der gesuchten, bei welcher das Gas sich in
einer fir Warme undurchlassigen Hiille befindet, denn bei dieser sollen nicht nur
die in endlichen Zeiten zugefuhrten und entzogenen Warmemengen sich aufheben,
sondern es soll Uberhaupt keine Warmezufuhr stattfinden. Man kann sich aber
diese Zustandsanderung in der Weise zustande gekommen denken, dass in einem
Moment eine unendlich kleine Warmemenge hinzugefihrt und dieselbe sofort
wieder entzogen wird, estritt dann eine unendlich kleine Veranderung des Drucks
und des Volumens ein; wird dann von neuem eine unendlich kleine Warmemenge
zugefihrt und sofort wieder entzogen, so findet eine neue unendlich kleine Ver-
anderung des Drucks und des Volumens statt; denkt man sich diese Operation unend-
lich oft wiederholt, so kann man zu einem beliebigen neuen Zustand in der Weise
gelangen, dass die in jeder noch so kleinen endlichen Zeit hinzugefihrte oder
entzogene Warme Null ist. Es erlbrigt jetzt, diesen Gedanken mathematisch
auszufuhren.
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Der Anfangszustand sei pOu0; nachdem zum ersten Mal eine unendlich kleine
Warmemenge hinzugefihrt und sofort wieder entzogen ist, sei der Druck ply das
Volumen vly es muss dann nach der oben ausgefuihrten Rechnung sein

Pi— Po
Po

Nachdem sodann eine &hnliche Operation ausgefuhrt und der Druck ply das Volu-
men v, entstanden ist, hat man

P2— Pi VvV, BV,
Pi
und so weiter
bis Pn-Pn-X Vh~Vn-x
Pn-x

Man kann nun die Warmezufuhren so eingerichtet denken, dass das Ver-
haltnis der Druckzunahme zum jedesmaligen Druck stets dasselbe ist, d. h. dass

Pi— Po Pi~Px Pn Pn—1 _ 2
Po Px Pn—1 ~ n

wo g/n eine Grosse ist, die wenn n wachst, immer kleiner und schliesslich fir ein
unendlich grosses n unendlich klein wird. Man hat dann

Vn —Vn—iI fI + —)

und hieraus, indem man in der letzten Gleichung pn_ 1 durch pr_ = letzteres durch
Vn—8 und so fort bis p0 ausdrickt,

Pn=Po(i + i )™

Nimmt man jetzt n unendlich gross, so werden die Druckzunahmen und
die entsprechenden Wéarmezufuhren unendlich klein, man hat dann die gesuchte
Zustandsanderung und erhalt mit Benutzung der Formel

(S8

Pn=Poeq.

VeV \ v

Weiter missen aber auch —k ——-—-- , —k ——-- u.s.w. = 4 sein also

A0+~ kN)-Vo

Man erhalt also nacheinander

W UriRay it gy
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und, wenn man in dem letzten Ausdruck n unendlich gross nimmt,
t0 -L
vV,= -]=-v,e k.

ek
Aus den beiden Formeln

=-poeq
vn—v0e~ “1'('

folgt, wenn man die letzte zur Aten Potenz erhebt und die linken und rechten
Glieder mit einander multipliziert

N PP P,vt= PoVm

Dies ist die gesuchte Beziehung zwischen Druck und Volumen der Gase,
wenn kein Warmeausgleich stattfindet. Man nennt diese Gleichung die adiabatische
Gleichung.

Die Gleichung Il lehrt die Druckveranderung bestimmen, welche einer gege-
benen Volumenveranderung entspricht, oder umgekehrt; es entsteht nun die Frage,
welches ist die Temperaturverdnderung, wenn die Volumen- oder Druckveranderung
gegeben ist. Die Beantwortung erfolgt durch Verbindung der Formeln | und II.

Bezeichnet t0die zum Anfangszustand pOv0, tn die zum Zustande« vn gehdrige
Temperatur, so ist nach Formel |

POVO—R @+ U
pnvn= R (a4- tn), also

« + = Pnvn.
a+t0 pOvO
nach Formel |l ist aber
att« = /M

a+t° \v0J

Diese Gleichung bestimmt die Temperatur, wenn das Volumen gegeben ist;
ist der Druck gegeben, so hat man aus Formel Il
1
K = ("k\T
vO \pj

und gewinnt durch Einsetzen dieses Wertes die Gleichung

k—I
att, _
a+to \p0)

Diese Formeln finden Anwendung bei zwei Versuchen, welche in der Schule
gemacht zu werden pflegen.

1) In einer dickwandigen Glasrohre, wie sie bei dem sogenannten pneu-
matischen Feuerzeug gebréauchlich ist, werde eine 15 cm lange Luftsdule auf 1cm
Lange zusammengepresst, welches ist die entstehende Temperatur? (th= ca. 586°.)

2) Im kurzen Schenkel einer communicierenden Rohre, wie sie zur De-
monstration des Mariotteschen Gesetzes angewendet wird, sei eine Luftmasse unter
dem Atmospharendruck abgeschlossen, durch Aufgiessen von Quecksilber wird der
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Druck verdreifacht, welches ist das Volumen und die Temperatur der Luft unter
der Annahme, dass kein Warmeausgleich stattfindet? (vn= v0. 0,436; tn— ca. 1.25°.)

Da die Waxmecapacitat der Luft sehr gering und die Luftmenge verhaltnis-
massig klein ist, so wird die Temperaturerhbhung bei diesem Versuch sehr bald
ausgeglichen, beim langsamen Zugiessen von Quecksilber schon wéahrend des Ver-
suchs, und vn wird gleich y3 vo.

Physikalische Aufgaben.

1. Der Rauminhalt des Lehrzimmers wird gemessen bez. geschatzt, Thermometer
und Barometer werden abgelesen. Wieviel wiegt die im Zimmer enthaltene atmosphéarische
Luft? Wenn sich das Zimmer in der folgenden Nacht bis auf — 10° abkihlt, ohne
dass sich der Barometerstand verandert, wieviel Luft wird dann in das Zimmer’ einge-
treten sein? Wie muss sich der Barometerstand a&ndern, wenn trotz jenes Temperatur-
rickganges keine Selbstliftung stattfindet? G JMm Dresden

2. Der &ussere Durchmesser eines Probierglaschens von 150 mm Hoéhe betragt
14,2 mm, die Wandstarke 0,4 mm. Wie tief taucht das Glaschen in Wasser ein, wenn
gerade das halbkugelige Ende mit Quecksilber gefullt ist? Spec. Gew. des Quecksilbers
13,G, des Glases 2,4. — Auflésung: Fast 23 der Hohe. Meutzner, Meissen.

3. Zwei Cylinder, von denen der eine auf Wasser schwimmt, der andere darin

untergeht, sind so zu bestimmen, .dass sie fest zusammengefligt einen cylindrischen Gesamt-
kdrper ergeben, welcher zwar schwerer als Wasser'ist, sich aber, auf den wagerechten
Boden eines Gefasses gelegt, von selbst aufrichtet, wenn man dieses mit Wasser fillt
(,Steh-auf).

Auflésung: Es seien a und b die Hohen der beiden Teile, ihre specifisehen Ge-
wichte a und B, und zwar a 1;> B. Das scheinbare specifische Gewicht der in Wasser
tauchenden Bestandteile ist a— 1 und B - 1, letzteres negativ. Damit der Korper in
Wasser getaucht sinke, muss a(a- 1)+ b(@- 1)> 0, also b/a< («- 1)/(1 _ R) sein
und endlich

ud-& “—=R
a "1-—w8

im Wasser aus wagerechter Lage aufrichtet, so dreht er

Venn der Korper sich
das schwerere Material

sich um den tiefsten Punkt derjenigen Endflache, an welcher
sich befindet. Um fur diesen Punkt die Drehungsmomente der relativen Gewichte beider
Teile zu erhalten, denken wir uns als Angriffspunkte dieser Krafte die Projektionen der
beiden Schwerpunkte auf die horizontale Beriihrungslinie. Das resultierende Drehungs-
moment ist af2 .a@ — 1)+ (a-- b/2) . b (3 — 1). Dieses muss negativ sein, also
R@a—B)+ (@a+ b)2(B —1) < 0, woraus:
a+ b ja—=R
a Jy1i- R
Bezeichnet man den Badikandus mit y, so lassen sich beide Bedingungen zusammen-

fassen in
a+ b
Vri<-a-<r-

Fur a= 234, B= 34 ergiebt sich, dass b/a von 1,8 bis 7 sich andern darf.

4, V ird .ein dinner eylindrischer Stab mit abgerundeten Enden, der auf der

einen Seite aus Glas besteht (spec. G. = 2% Lange =2 cm), auf der andern aus Buchen-
holz (spec. G- - J«» Lange = 12 cm), in einen tiefen Wasserbehélter gebracht, so sinkt er
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bis zum Boden und stellt sieh dort vertikal. Wie wird sich der Stab neigen, wenn die
Hohe des Wassers geringer ist als die Lange des Stabes?

Auflosung: Der in Wasser tauchende Teil des schief stehenden Stabes sei = &
Der ganze Stab besteht dann aus 3 Teilen, der erste aus Glas hat das relative sp. G. 1/4,
der zweite aus Holz das relative sp. Gew. (-7 *), der dritte nicht eintauchende Teil
hat das spec. Gew. Js. Die Langen der Teile sind 2; x - 2;.14 - x. Die Abstande
ihrer Schwerpunkte von dem unteren Endpunkt des Stahes sind 1; 1-h*/2; 7+ ad2
Setzt man die Summe der hieraus fiir jeden Teil des Stabes zu bildenden Produkte
gleich Null, so wird x*= 155, *=12,5. M. Koppe, Berlin.

Aufgaben Uber Tragheitsmomente.

Vorbemerkung. Unter der Kraft 1 verstehen wir den Druck, welchen eine Masse
von 1g auf einem fingierten Planeten von der Schwereheschieunignng 1 (cm/sec) aus-
iibt [1 Dyn]. Wirkt auf einen K&érper von der Masse M Gramm 1 Sek. lang eine Kraft k,
so erlangt er die Geschwindigkeit

v = kIM.

Man kann den Zug mittelst eines elastischen Fadens ausiiben, der wahrend der Dauer
des Versuchs so stark ausgedehnt zu erhalten ist, wie er auf jenem Planeten durch eine
Belastung von k Gramm ausgedehnt sein wirde.

Ein um eine vertikale Axe leicht drehbarer Korper, dessen eigene Masse zu
vernachlassigen sei, diene als Trager der Massen M,, M% welche die Abstande n r2
von der Axe haben. Steht dieser Kérper, 1 Sek. lang, unter Einwirkung einer am Hebel-
arme p wirkenden Kraft k, so erlangt er die Winkelgeschwindigkeit

%—Kk p/(Mir\ + M2rl) = DIT.

Die durch das Drehungsmoment D hervorgebrachte Winkelgeschwindigkeit ist desto kleiner,
je grosser T (das Tragheitsmoment) ist. Letzteres hat also hier ahnlichen Einfluss gegen-
Uber dem Drehungsmoment, wie im vorigen Fall M (die trage Masse) gegeniber der
Kraft k. .

5. Ein Thiirfligel habe eine Masse von 120 kg, eine Breite von 60 cm. Welche
Drehungsgeschwindigkeit erhalt derselbe, wenn man an dem Griffe eines im Schloss
steckenden Schliissels, 10 cm vom Bande der Thiur entfernt, 1 Sek. lang mit einer Kraft
von 5kg zieht? Die Keibung in den Angeln sei unerheblich.

Auflésung: Das Rechteck der Thiur zerlegt man in schmale Streifen, indem man
zur Drehungs-Axe in den Abstdnden x, (= 0), xt, x2,..-x, (= b) Parallelen zieht. Ein
Streifen von 1 cm Breite hat die Masse s= 120.10*60 = 2. 10h Das Tragheitsmoment
wird also

T = Ss(xa—**_i) xh,
wofur man auch setzen kann
T= y32(Xh—xh- i) (*£+ xhxh_, + x\_,) oder
T= Vs2(*j| - x\_f) = V3*13= V3+60°3
Das Gewicht einer Masse von 5kg auf der Erdoberflache ist k—5.103.981, ferner
D = 50 k folglich ist k= D/T bekannt. Man findet 60 fl-= 102 cm als lineare Geschwindig-

keit des Randes der Thiir, dieser hat daher wahrend des Ziehens schon einen Kreisbogen
von 51 cm beschrieben.

6. M it welcher Beschleunigung rollt ein Spielreifen von einer schiefen Ebene herab ?
Damit wirklich die rollende Bewegung, nicht etwa eine gleitende, eintrete, sei dei
Neigungswinkel a kleiner als der Grenzwinkel fir gleitende Reibung.
°Auflésung: Es sei vorausgesetzt, dass die rollende Bewegung eines Reifens auf
horizontaler Bahn, einmal eingeleitet, sich mit constanter Geschwindigkeit fortsetzt. Denken
1
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wir uns den Reifen als regulares Polygon mit sehr vielen Seiten, so ist die rollende
Bewegung in jedem Augenblicke als Rotation um den Beruhrungspunkt P aufzufassen.
Eine auf den Mittelpunkt C des Reifens parallel der Ebene wirkende Kraft wird seine
Bewegung ebenso verandern, als ware der Berihrungspunkt fest. Die Winkelgeschwindig-
keit, mit welcher der Kérper um diesen Punkt gerade rotiert, wird durch die Kraft ver-
andert werden, und zwar um einen Betrag, der nicht nur von der Kraft, sondern auch
von dem Tragheitsmoment T des Koérpers um den Berlihrungspunkt P abhangt.

Um T zu finden, betrachte man zwei in den Endpunkten eines Durchmessers AB
liegende gleiche Massenteile m, diese geben zum Tragheitsmoment den Beitrag

mPA2+ mPB2= m(2PC2+ 2CA2 = 4mr2.
Ist M die ganze Masse des Reifens, so wird
T=2Mr2,

also so gross, wie flr eine im Mittelpunkt concentrierte Masse 2M. Das Gewicht des
Koipeis, Aff/, als dessen Angriffspunkt der Schwerpunkt G zu denken ist, kann in zwei
Componenten Mg cos a und Air/ sin a zerlegt werden, von denen nur die letzte (parallel
der schiefen Ebene) wirksam bleibt.

Der Korper bewegt sich also ebenso wie ein fingierter an sich masseloser Reifen
von gleichen Dimensionen, dessen Centrum die Masse 2M enthalt und als Angriffspunkt
fur die Kraft Mg sin a dient. Die Bewegung der in das Centrum verlegten Masse erfolgt
auf einer der gegebenen schiefen Ebene parallelen Geraden, sie kann daher wie die gerad-
linige Bewegung einer punktformigen Masse unter Einwirkung einer constanten Kraft
berechnet werden. Die Beschleunigung wird

n Mq sina 1
G=~2M~= 2 9SmX-

Zu demselben Resultat gelangt man, wenn man die in der ersten Sekunde erlangte
Winkelgeschwindigkeit ff berechnet; die Beschleunigung des Schwerpunkts ist dann = r&f.

7. Ein dinner Stahlcylinder vom Radius t, der die Axe eines schweren Schwung-
rades (Radius B, Masse M) bildet, rolle von einer schiefen Ebene herab, die aus 2 paral-
lelen Schienen gebildet ist. Das Herabrollen ist mit einer Rotation des zwischen den
Schienen frei beweglichen Schwungrades verknipft. Wie stark wird die fortschreitende
Bewegung gegen den freien Fall verlangsamt? Hat die lebendige Kraft des Korpers in
iigend einem Punkte einen geringeren Wert, als wenn er durch reibungsloses Gleiten
dahin gelangt ware? Zur Vereinfachung der Rechnung kann man annehmen, dass alle
Massen bis auf die in der Peripherie des Schwungrades enthaltene unerheblich sind.

Auflosung: Das Tragheitsmoment in Bezug auf die Berihrungslinie des dinnen
Cylinders mit der schiefen Ebene lasst sich wie oben aus Teilen von folgender Form zu-
sammensetzen :

m(PA2+ PB9 = 2m(PC2+ CA2 = 2m(B2+ r2,
folglich
T= M(B2+ r2.

Dieses Tragheitsmoment ist gleich dem einer fingierten Masse M' in der geometrischen
Axe C, wenn man setzt
M'r2= M(B2A r2.

Diese Masse M' bewegt sich gradlinig unter Einwirkung der gnstanten Kraft Mg sina,
also ist die Beschleunigung!
_ Mgsina Y2
G= W1 9sina-
Fir P —10cm, r=lcm , @= 6° wird G = 1,015 cm. Mit einer solchen Vor-
richtung lassen sich die Gesetze der gleichférmig beschleunigten Bewegung viel sicherer
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als mit der einfachen Fallrinne nachweisen. Die Beschleunigung lasst sich durch Ver
grosserung von B und Verkleinerung von r beliebig herabsetzen; trotz der geringen Ge-
schwindigkeitwerden zuféllige Hindernisse, die sich der fortschreitenden Bewegung entgegen-
stellen, mittelst der in der Rotation der schweren Masse aufgespeicherten lebendigen ra
leicht Uberwunden. Die gleitende Reihung, die sonst die Resultate der Theorie m er

Praxis beeintrachtigt, kommt hier nicht als Hindernis zur Geltung, sondern unterhalt i

° Gelegenheit, die obigen Bewegungen an Ko&rpern von erheblichen Dimensionen
zu beobachten, bietet sich in den Turnsélen; man findet dort runde Eisenstabe von fast
Im Lé&ange, die an beiden Enden mit grossen schweren Kugeln versehen sind und etwa
V, Ctr wiegen Lasst man einen solchen von einem wenig geneigten Sprungbrett herab-
rollen ' so dass die Kugeln auf beiden Seiten dariiber hinausragen, so kann man, ohne
dadurch die Bewegung merklich zu stéren, am Anfang jeder Sekunde an dem “langsam
rollenden Stahe entlang mit Kreide auf dem Brett eine Lime ziehen und

der erhaltenen Linien die Gesetze der Bewegung nachweisen. M. Koppe, Berlin.

8. Ein homogener Hohlcylinder vom &usseren Radius a, und vom inneren
«2 des concentrischen Cylindermantels rollt ohne zu gleiten auf einer schiefen Ebene von
der Neigung a gdgen die Horizontalebg)e; die Erzeugende des Cylinders welche die Ebene
beruh« badet epito» Winkel mH einer Linie sfrks.en Felle der schreien Ebene.
Die Bewegung des Cylinders zu untersuchen.

Aufldsung: In jedem Augenblicke kann die Bewegung entweder als eme Rotatlon
um die berthrende Erzeugende als momentane Rotationsax» angesehen werden, oder as
eine Translation des Schwerpunktes mit der Geschwindigkeit v und eine Rotation um die
Cylinderaxe mit der Winkelgeschwindigkeit o), wobei v= a, 0. Durch Anwendung es

Prinzips von der Erhaltung der Energie folgt sofort die Gleichung (p = Gewicht des
Hohlcylinders, s der vom Schwerpunkte beschriebene Weg, Anfangsgeschwindigkeit gleich

Null vorausgesetzt): .
ps.sinasin 3= j v¥+ 4N (ai+ ad N’
hieraus, in Verbindung mit v = (h <
2ga\ sin asinj
off T
Da das Quadrat der Geschwindigkeit dem Wege proportional ist, so ist die Bewegung

des Schwerpunktes gleichmassig beschleunigt und der Faktor von 2s gieht die Beschleu-
nigung. Die von «2 ahhangenden Werte der letzteren liegen zwischen

= 2s:

—gsinasinB (u.= 0) und —gsinasin 3 (a2: =a1).

9 Zwei schiefe Ebenen bilden mit einander den Winkel 2s und sin gegen le
Horizontalebene gleich geneigt; der Winkel ihrer Schnittgeraden gegen den Horizont ist B.
Eine Kugel vom Radius a berihrt beide Ebenen und rollt ohne zu glei en m
den Ebenen gebildeten raumlichen Winkel (Kegelkugel in der Rinne).
der Kugel zu untersuchen.

Aufldsung: In jedem Augenblicke kann die Bewegung as eine oalon u
Verbindungslinie der beiden Beriihrungspunkte als momentane Rotationsaxe angesehen
werden. Ist, die Geschwindigkeit des Kugelmittelpunktes, so findet man aus dem | nnzip

em 10
Die Bewegung

von der Erhaltung der Energie ,Sin" «sinR
w=2s 0 A+ A"

worin « den durch den Mittelpunkt s (ohne Anfangsgeschwindigkeit) zuriickgelegten Weg

Radius
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bedeutet. Der Mittelpunkt bewegt sich also gleichformig beschleunigt, und der Faktor

n s giebt die Beschleunigung; die Winkelgeschwindigkeit o> der Kugel um die zur
momentanen Axe parallele Schwerpunktsaxe ergiebt sich aus der Gleichung

v—asina . (i).

1°. Eine homogene Yollkugel vom Kadius R und eine homogene Hohlkugel von
demselben Radius B der &usseren Kugelflache und dem Radius r der inneren concen-
irischen Kugelflache rollen auf derselben schiefen Ebene hinab, ohne zu gleiten Wie
verhalten sich die Beschleunigungen der Mittelpunkte beider Kugeln y, und v, zu einander?
r,]Ofuflfjsung: Ist « die Neigung der schiefen Ebene gegen die Horizontalebene, so

Tat ma
Yi gsma, y2 5ff R2(R3—r3 sina
also:
11=1i ,2__ _r8R+ 1)
N1 7 RAR3+
Die Grenzen dieses Verhaltnisses erhalt man fir r= 0 wund r = B bezw gleich 1 und 25
21

11 Eine Vollkugel und eine Hohlkugel von demselben &usseren Radius rollen

auf einer schiefen Ebene hinab (Anfangsgeschwindigkeit Null). Die

oine zu gelten,
Wie gross

erste braucht 8G,9 Sekunden, die zweite 6 Sekunden mehr fiir denselben Weg.
ist das Verhaltnis zwischen den Radien R und r der die Hohlkugel begrenzenden Flachen?

Auflésung: s= AYIt\= 1 y2t\, H l = 0,875 = 1.
z 2 Ti \ 8

Setzt man R/r = x, so folgt (nach der vorhergehenden Aufgabe):

. X*+ x3+x —2x—2= 0,
und hieraus
X — 1,120 743, 1/x —r/B = 0,892 265.
E. Lampe, Berlin.

Kleine Mtsilungen

Ein sehr einfacher Pendelversuch zur Erklarung der Resonanz und Absorption.
Von Professor VW HdI&! in Greifswald.

Den sehr hiibschen und instruktiven Pendelversuchen, welche Jsenkrahe in Garl's

i-"e ' InS N N beschrieben hat, mdchte ich als Erganzung ein kleines Experiment

nnzu ugen, welches freilich nur eine Modifizierung, aber eine besonders einfache Modi-

zieinnO eines jener Experimente ist. Ich benutze diesen Versuch seit Jahren in meinen
oi esungen zur Erlauterung des Satzes von der Resonanz und Absorption.

Man spanne zwischen zwei Thirpfosten einen Gummischlauch mittelst zweier

nage chen und zweier an den Enden befestigten Bindfadensticke straff und hange Uber

zwei Fal VOn/ flen Enden (et™ Je V« Thirbreite von diesen entfernt)
das eine T P ve? f Ltog° mittels einfacller Drahthdkchen auf. Stdsst man
werden  wahre"0 i “ Schvin&un”n, welche immer starker
rauf wenn gleiChem M* d<d Sch™«g™gen des ersten verringern, wo-

erfahrt "WaT S 7 ZUr 6 g6langtiSt’ die Bewegun?serscheinung eine Umkehrung
erfahrt.  Wahlt man als zweites Pendel jedoch ein Pendel, welches Kurzer oder langer

...\W?hl auch Periodisch in kleine Schwingungen geraten, welche jedoch
esandig grosser werden, weshalb auch das erste Pendel keine namhafte
Ist das eine Pendel gerade 4 oder 9mal so lang

eines"egs
Abnahme der Bewegung erfahren kann.
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wie das andere, so spricht sich wohl auch noch eine Ubertragung der Bewegung aus,
aber diese ist weniger eklatant. — Ein besonderer Vorzug dieser Versuchsform ist die
Stabilitat der Thirpfosten, wie sie durch Stative Uberhaupt nicht zu erreichen ist. Die
Pendelmassen kdonnen ganz beliebige Kdrper sein. Statt des Gummischlauches kann man
allenfalls auch einen einfachen Bindfaden verwenden.

Ein Pendelversuch.
Von Prof. Dr. O. Keicliel in Cliarlottenburg bei Berlin.

Wodurch ersetzt man die Reise auf einen andern Himmelskdrper, durch welche
eine vollstandige Bestatigung des Pendelgesetzes zu ermdglichen ware? «— Man stelle
sich ein physikalisches Pendel her, indem man zwei Stricknadeln mittelst
eines didnnen messingenen .Verbindungsstiickes zu einer doppelarmigen
Pendelstange zusammensetzt. Durch das Verbindungsstiick ist ein Stift
senkrecht hindurchgesteckt, der als Achse dient und auf zwei Lager
gelegt wird, so dass das Pendel in einer Ebene senkrecht zu dem Stift
frei schwingen kann. Als Massen dienen zwei Messingkugeln von 50 g
und 83y3 g, die in gleicher Entfernung | von der Drehungsachse, die
eine am oberen, die andere am unteren Teil der Pendelstange fest-
geklemmt sind. Die Schwingungsdauer des Pendels muss dann dieselbe
sein, wie diejenige eines einfachen Pendels von der Lange |, falls das-
selbe sich auf einem nur "\ so stark wie die Erde anziehenden Himmels-
kdrper befande. In der Tliat erweist sie sich doppelt so gross als
diejenige des gleichlangen irdischen Pendels. Nimmt man zwei Messing-
kugeln von 50 g und 112y2g, so ist die Schwingungsdauer dreimal so
gross als die eines gleich langen einfachen Pendels, sie entspricht also
derjenigen auf einem Himmelskorper, dessen Anziehung nur y 2 so stark
wie die der Erde ist. Man wahle | nicht zu gross, um eine Durch-
biegung der Stricknadeln zu vermeiden, und nicht zu klein, um eine
Stérung durch die Masse derselben und die Dimensionen der Kugeln
zu verhindern.

Eine neue Form der astatischen Nadel.

Yon A. I-lcmpel in Berlin.

Fiur die Grundversuche tber Induktion ist es selbstverstandlich am zweckmassigsten,
ein moglichst leichtes astatisches Nadelpaar in einem Galvanometer ohne Dampfung zu
verwenden. Ich benutzte hierzu ein &lteres O rtling’sches Galvanometer mit verhaltnis-
massig wenig Drahtwindungen; das Nadelpaar hatte ich mdglichst astatisch gemacht; auch
misslang keiner der Ublichen Versuche, immerhin war bei einzelnen derselben der Aus-
schlag der Nadeln so gering, dass fur die Schiler gewiss grosse Aufmerksamkeit dazu
gehorte, um sich von den vorgefihrten Wirkungen zu {berzeugen. Ich héatte diese
Wirkungen wohl noch durch weitere Compensation des Erdmagnetismus erhéhen kdnnen,
ich zog es aber vor einen anderen Weg zu versuchen.

Ich stellte mir — wie aus der Figur zu ersehen — ein iSadelpaar aus zwei
hufeisenformigen Magneten her, die in ihren indifferenten Teilen fest mit einander ver-
bunden wurden. Die Nadeln wurden aus dinnem poliertem Stahldraht in glihendem
Zustande gebogen, dann gehartet und mit Wood’scher Legierung
zusammengelotet. Es ist klar, dass ein solches Paar, das sich JT " V7 "
immer wieder als eine obere und eine untere Nadel auffassen ,5 —— ‘M
lasst, soweit es auf die Verteilung des Magnetismus ankommt,
vollstdndig astatisch sein misste. Nun handelt es sich aber um die magnetischen Momente,
und diese sind weiter von der Schenkellange der Hufeisen abhangig. Es sollte wohl schwer
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fallen, dies Nadelpaar genau symmetrisch herzustellen; auch ist es gar nicht wiinschenswert,
eine vollstandig astatische Nadel zu haben. Ich brachte es aber durch Abschleifen der Enden
dahin, dass die Nadel sehr langsame Schwingungen machte. Als ich sie dann in das Galvano-
meter einhdngte und die Induktionsversuche wiederholte, war ich erstaunt ber die grosse
Empfindlichkeit, die ich erreicht hatte. Auch bei der Benutzung ganz schwacher Strome
zur Erzeugung von Induktionsstdéssen erhielt ich einen kraftigen Ausschlag der Nadel.
Statt eines Magneten konnte ich das Biindel aus weichem Eisendraht benutzen, das ge-
wohnlich den Apparaten fir die Grundversuche beigegeben wird; der ausserst geringe
remanente Magnetismus darin reicht aus, um einen genlgenden Ausschlag der Nadel
herbeizufiihren. Auch gelang es, die Nadel durch den Strom der Holtz’'schen Maschine
abzulenken — ein Versuch, der mir zuvor noch nicht geglickt war.

Eie Hauptvorteile eines solchen Nadelpaares wirden sein: 1) dass selbst bei Ver-
anderung des Magnetismus das Paar ein fiir alle Mal nahezu gleich stark astatisch bleibt;
2) dass dem Nadelpaar mit Leichtigkeit ein vorgeschriebener Grad von Astasie erteilt
dass das Paar an einem Coconfaden von gegebener Lange aufge-
in einer bestimmten Zeit
in

werden kann, derart,
hangt (um etwa die Torsion des Fadens zu berlcksichtigen)

cme vorgeschriebene Zahl von Schwingungen macht. Das Gewicht kommt kaum
Betracht, weil mit wachsendem Gewicht auch die Intensitdt des Magnetismus wéchst.

Eine Modifikation des Schwefelwasserstoffapparats.
Von Dr. . Wilbrand in Hildesheim.

Wenn die eonstanten Schwefelwasserstoffapparate nicht stéandig, etwa fiir analytische
Arbeiten, in Gebrauch sind, sondern, wie das beim Schulunterrichte zu geschehen pflegt,
oft langere Zeit unbenutzt stehen, so scheidet sich leicht durch allmahlichen Zutritt von
Luft Eisenoxyd aus, welches das noch vorhandene Schwefeleisen umhillt und verkittet,
so dass bei erneutem Gebrauch des Apparats der Zufluss der Saure erschwert ist, und im
gunstigsten Falle erst nach einiger Zeit die Entwickelung von Schwefelwasserstoff erfolgt.
Die gewohnlichen einfachen Schwefelwasserstoffapparate haben den Nachteil, dass man

den Gasstrom nicht regulieren kann, und dass
viel Schwefelwasserstoff unverbraucht entweicht
und die Luft verpestet. Ich bediene mich seit
einiger Zeit des hierneben abgebildeten Apparats,
der ohne weiteres verstandlich ist und billigen
Anspriichen genlige leistet. 'Er gestattet den
Gasstrom zu regulieren, so dass man zum Bei-
spiel fir den Nachweis der Verbrennungsprodukte
eine Flamme von gewiinschter und gleichblei-
bender Grosse haben, oder zum Ausscheiden des
Wasserstoffs einen regelméassigen Gasstrom {ber
glihendes Kupfer leiten kann etc. Wird die rechte Seite des Apparates nicht benutzt
so geht der Strom durch Wasser, um das fir weitere Versuche erforderliche Schwefel-
wasserstoffwasser zu liefern, dann durch Natronlésung oder durch die Lésung irgend
eines Salzes, das zersetzt werden soll, z. B. von Kupfervitriol. Der liest noch entweichenden
Gases wird in die Luftéffnung eines Bunsen’sclien Brenners geleitet und verbrennt so
dass bei gutem Schluss nur die geringe Menge von Schwefelwasserstoff sich bemerklich
machen kann, welche aus dem Sicherheitsrohr entweicht, und auch diese wirde man
noch verkleinern koénnen durch Umbiegung des unter die Flissigkeit tauchenden Endes

der Bohre. — Man lasst den Apparat zusammengesetzt, so lange sich noch Schwefel-
Die entstandene Eisenvitriollésung wird

wasserstoff in grosserer Menge entwickelt.
Bequem st es,

zweckmassig erst kurz vor erneutem Gebrauch des Apparats entfernt. —
wenn der Apparat ein fur alle mal auf einem Tragbrettchen steht, so dass er nach dem
Gebrauch aus dem Schulraum entfernt oder unter den Abzug gestellt werden kann.
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Berid e
1. Apparate und Versuche.

Zusammensetzung von Pendelschwingungen. Von E. Bazzi wird im Nnov. Cim.
(1887, vol. X X Il, 150) der folgende Apparat beschrieben. Zwei Pendel von je 1m
Lange, deren schwingende Massen durch Messingkugeln von 80 cm Durchmesser gebildet
werden, sind auf Stahlschneiden aufgeh&ngt und auf getrennten Tischen neben einander
aufgestellt. Das eine tragt am unteren Teil eine Holztrommel von 20 cm Durchmesser,
die am Umfange mit Cartonpapier bezogen ist und auf elektromagnetischem Wege in
Rotation versetzt werden kann; dem Ende der Pendelstange gegeniber befindet sich ein
verstellbarer Elektromagnet, mit dessen Hilfe die Schwingungsphase des Pendels sich
verandern lasst. Das andere Pendel ist mit einem leichten Schreibhebel versehen, der die
Curven auf den Umfang der Trommel aufzeichnet. Bei senkrechter Stellung der beiden
Achsen erhalt man die Lissajous’schen Eiguren, bei paralleler Stellung der Achsen
und passender Wahl der Pendellangen Summationscurven, welche die Superposition von
Schwingungen erlautern.

Ein Versuch uber die Oberflachenspannung von Flissigkeiten. Eine gedlte Nah-
nadel schwimmt bekanntlich auf der Oberflache des Wassers, ein Versuch, der zur Er-
lauterung der Oberflachenspannung zwischen Wasser und Luft benutzt wird. W&hlt man
eine Nadel von mittlerer Grosse (No.6) und giesst dann Oel auf das Wasser, bis die
Nadel davon bedeckt ist, so sinkt diese bis zum Grunde des Wassers hinab. Fuhrt man
hingegen dasselbe mit Petroleum aus, so bleibt die Nadel schwimmen.

Zur Erklarung dieses Versuchs betrachtet A. E. W aisnh (Proc. Bubi. Soc. V, 6, 1887)
die von der Nadel hervorgebrachte Depression als ein Boot, dessen Inhalt aus Nadel und
Oel besteht, wahrend die Wande von der herabgedriickten Wasseroberflache gebildet sind.
Das Uebergewicht von Nadel und Oel Uber das Gewicht des verdrangten Wassers muss
geringer sein, als die Oberflachenspannung, wenn die Nadel schwimmen bleiben soll. Nun
sind nach Quincke die Oberflachenspannungen in gr. per m, bei 20° C,

an der Grenze von Wasser und L U ft....ccoooviiiiivvnnnnnne 8,253,
Wasser und OlivenoOl......oeeeeeennnn.. 2,096,
Wasser und Petroleum................. 2,834,

die relativen Dichtigkeiten dagegen von Olivendl 0,915, von Petroleum 0,840. Man
erkennt daher, dass bei Wasser und Oel die grossere Dichte des Oels und die geringere
Spannung Zusammenwirken, um das Sinken der Nadel hervorzubringen, wéahrend beim Pe-
troleum dies noch nicht der Fall ist. Eine genauere Rechung zeigt, dass eine Nadel von
der gewdhlten Grosse ihr 35faches Volum Wasser verdréangt, und dass eine sehr kleine
Nadel auch zwischen Wasser und Oel noch wiirde schwimmen k&nnen.

Luftwagung in der Lehrstunde. Fur die Bestimmung des Luftge;vichtes benutzt
A. Kurz (Pep. d. Phys. X X IIl, 519; 1887) das (irrtimlich sogenannte) ,Gewichtsmano-
meter von Guericke’, das in den Lehrbichern den Namen ,Baroskop’ oder ,Dasymeter’
fuhrt. Der Verf. bestimmte das Volumen des kleinen Glasballons durch Eintauchen in
ein kalibriertes Gefass mit Wasser, und aichte das Instrumentchen auch als Wage, indem
er die Ausschlage (in Skalenteilen) beobachtete, die der Zeiger beim Auflegen von 0,05 g
und 0,10 g angab. Wurden uberdies die Volumina von Glocke und Stiefel unter Ab-
sperrung des abgekiirzten Barometers ermittelt, so liess sich der Verdinnungsgrad nach
1 Kolbenzug und daraus auch die Gewichtszunahme des Ballons berechnen, die in dem
vom Verf. ausgefiihrten Beispiel 0,070 g betrug, wahrend die direkte Beobachtung an
dem geaichten Instrument 0,071 g ergab. Wenn auch bei dieser Ubereinstimmung
wohl ein glicklicher Zufall mitspielt, so ist die vorgeschlagene instruktive Verwendung
des Instrumentes (etwa in Form einer Ubungsaufgabe) immerhin beachtenswert. Fir den
ersten Nachweis des Luftgewichtes moéchte aber doch die direkte Wagung eines soge.
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nannten ,luftleeren“ Glasballons — Otto v. Guericke’s Fundamentalversuch — vorzuziehen
sein. Die langere Dauer des dabei notigen Pumpens und Wagens darf bei der Wichtigkeit
des Versuches nicht in Betracht kommen. Das oben benutzte ,Dasymeter’ ist nicht von
Guericke, sondern von Robert Boyle erfunden und zu dem Zwecke, dem es noch heut
dient, verwendet worden. Der Apparat von Guericke, der zur Verwechselung Anlass
gegeben haben mag, bestand aus einem luftleer gepumpten Gefass, das an einer Wage
aquilibriert war und sowohl beim Wiedereinstromen der Luft die Zunahme des Gewichts,
als auch bei tagelanger Aufhangung die Schwankungen des ausseren Luftdrucks erkennen
liess; esist zuerst in Caspar Scliott’s ,Teclmica curiosa* (1664) bekannt gemacht worden.

Versuche mit engen Glasréhren. Wird in einer am einen Ende verschlossenen Glas-
rohre, deren lichter Durchmesser 2 mm oder weniger betrdagt, ein Gasquantum durch einen
Quecksilberfaden abgesperrt, so fallt dieser Faden nicht herunter, selbst wenn das offene
Ende der Rohre vertikal nach unten gekehrt wird. Fir die folgenden, von F. Meice
(Wied. Ann. 32, 659; 1887) beschriebenen Versuche missen die Réhren mdglichst gleichen
Durchmesser haben und Uberdies kalibriert werden, was durch Einflillung genau gleicher
Quecksilbermengen geschieht. Der Verschluss des einen Endes wird dadurch hergestellt,
dass ein kleiner grade passender Eisencylinder eingeschoben und mit Siegellack oder
Kitt befestigt wird; ein vollkommener Verschluss lasst sich durch Eintauchen des bereits
zugeklebten Endes in Alkoholsiegellacklésung erreichen. Mit der Rohre wird endlich
eine Millimeterskala verbunden. Ist der Quecksilberfaden (mittels eines Glastrichters mit
dinn ausgezogenem Rohr) eingefillt, so kann man beliebig viel von der abgesperrten Luft
entfernen, indem man einen dinnen Eisen- oder Stahldraht einfihrt, der am Ende ein
winziges Siegellacktropfchen tragt, damit die Glaswand nicht zerkratzt wird. 1) Das
M ariotte’'sehe Gesetz wird bestéatigt, indem man die Roéhre erst mit der Mindung vertikal
aufwarts, dann vertikal abwarts kehrt und beide Male die Luftvolumina (v und v'), sowie,
wegen der verschiedenen Rdhrenweite, die Langen der Quecksilbersaule (h und li') bestimmt.
Ist B der Barometerstand, so wird v'/v = (B + h)/(B —Ii'), der Quotient beider Seiten
also =1, womit die angestellten Versuche sehr genau zusammenstimmen. 2) Ein solches
Rohrchen lasst sich als ,Capillarbarometer® zur Bestimmung des Barometerstandes be-
nutzen, wie die vorstehende Formel zeigt. Man erhalt B = (vh-f v'h")/(v' —v). 3) Um
das Ausstrémen von Gasen aus feinen Offnungen zu zeigen, wird ein Platinplattchen mit
ausserst feiner Durchbohrung auf das eine Ende der Capillarrohre aufgeklebt und die Zeit
(in Vs sec.) gemessen, wahrend welcher der Quecksilberfaden von einer Marke bis zu einer
tieferen hinabsinkt, wenn das Lochelchen sich unten befindet. Fir ein Gas vom speci-
fischen Gewicht s ist, wenn t und t' die Durchgangszeiten fir Luft und Gas bedeuten,
s = f2i2; fuir Leuchtgas ergaben die Versuche recht befriedigende Resultate.

Zersprengen eines Gefasses durch gefrierendes Wasser. A. Buguee giebt im
Journ. de Pliys. elem. (Il, 128; 1887) die folgenden Formen fiir diesen Versuch an. Ein
Probierglas wird mit Ather gefiillt und mit einem doppelt durchbohrten Kork verschlossen,
durch dessen Offnungen ein langes und ein kurzes Glasrohr gesteckt sind. Durch das
erste blast man, mit Hilfe eines Kautschukblasebalges, einen Luftstrom durch den Ather,
welcher infolge rascher Verdunstung unter 0° abgekihlt wird. Darauf bringt man eine
zugeschmolzene Glaskugel oder auch nur das kugelférmige Ende eines Glasrohrs voll
Wasser in den Ather und blast noch 1 bis 2 Minuten lang Luft durch den Apparat, worauf
die Zersprengung der Kugel hérbar und sichtbar erfolgt. Damit der Vorgang nicht durch
Beschlagen des Probierglases verdeckt wird, setzt man dieses mittels eines Gummiringes
in ein weiteres Gefass, dessen Boden mit concentr. Schwefelsdure bedeckt ist. Dadurch
wird der Niederschlag an der Aussenseite verhindert. Auch dadurch, dass man den
Ather in einen Zerstauber bringt und den entweichenden Luft-Ather-Strom gegen eine
Kugel richtet, die mit Wasser gefillt ist, kann man dieselbe Wirkung hervorbringen;
man muss nur dafiir sorgen, dass das Gefrieren zuerst an dem oberen, der Offnung zu-
gewandten Ende der Glaskugel stattfindet.
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Transportable Apparate zur Beobachtung der atmosphérischen Elektricitat. Far
die Kenntnis des elektrischen Zustandes der Luft ist, wie F. Exner in den Sitzb. d. Wien.
Akad. Bd. 95 (1887) auseinandersetzt, erforderlich, dass an madglichst vielen Punkten der
Erdoberflache und von maoglichst vielen Beobachtern die Potentialdilferenz zweier Punkte
in der Luft bestimmt wird, die auf derselben Vertikalen Uber einem mdoglichst ebenen
Stiick der Erdoberflaiche in 1 m Abstand von einander liegen. Die Grosse dieses
Potentialgefalles zwischen der Erdoberflache und einem 1 m (ber ihr befindlichen
Punkte betragt in unseren Breiten 60—500 Volt, wobei die niedrigsten Werte im
Sommer, die hdchsten im Winter auftreten; es handelt sich namentlich um die Ermittlung
des Maximalwertes, welcher der vélligen
Abwesenheit von Wasserdampf in der At-
mosphare entspricht, und aus dem sich die
Grosse der elektrischen Ladung der Erde ab-
leiten lasst. Fir die hierzu erforderlichen
Messungen hat E xner ein transportables
Elektroskop construiert, das wie ein Ane-
roid in die Tasche gesteckt werden kann;
dies hat sich bei zweijahrigem Gebrauch auf
Reisen vollkommen bewahrt. Es besteht
aus einer flachen, etwa 3 cm hohen Messing-
trommel A, die an beiden Basisflachen durch
Glasscheiben verschlossen ist; unten ist eine
Messinghililse B eingesetzt, die nach Be-
lieben auf eine Handhabe aus Messing oder
Ebonit aufgesteckt werden kann. Oben ist,
in einer zweiten Messinghllse C befindlich, ein isolierender Ebonitpfropfen eingesetzt, durch
welchen der Messingstift D mit Klemmschraube E hindurchgeht. Der Stift D tragt zwei Alu-
miniumblattchen, welche durch ein dinnes Kupferblech c von einander getrennt sind und beim
Transport durch zwei verschiebbare Messingplatten F geschitzt werden kénnen, die sich
bis dicht an die Absatze f, f und m, m heranbringen lassen; vor der Beobachtung werden
diese vollstandig zurtickgezogen. Zum Zweck del Messung ist an der vorderen Glasscheibe
eine Millimeterskala angebracht, der in gleicher Héhe an der hinteren Platte ein Visier-
streifen n, n gegenibersteht. — Die Kalibrierung des Instruments geschieht mittels einer
Wasserbatterie von 200 kleinen Elementen Zn!Pt\ auf der Reise kann zu diesem Zweck
eine Batterie von 28 Zn/Pt Elementen in Verbindung mit einem Condensator benutzt
werden, der wegen seiner Einfachheit auch fir Unterrichtszwecke Beachtung verdient.
Auf ein Brett A ist eine starke Messingplatte B als untere Condensatorplatte aufgeschraubt;
sie tragt zugleich den Stutzpunkt D fiir die obere Platte C; diese ist einerseits durch ein
isolierendes Ebonitstiick E an den Tasthebel H
befestigt und ruht andererseits auf einem
Messingstick mit der Klemmschraube A, das
von B vollig isoliert ist und noch einen kleinen
Riegel a tragt, um die Platte beim Nichtge-
brauch in ihrer Lage festzuhalten. Der Abstand
beider Platten ist 0,5— 0,8 mm. Von B isoliert Fig. 2
ist auch die Klemmschraube 2 und die damit verbundene Feder F. Wird der Hebel A
bis G herabgedriickt, so kommt die obere Platte C mit F in Berihrung. Der Gebrauch
des Apparats geschieht so, dass man 1 dauernd mit dem einen Pol der kleinen Batterie,
2 mit dem Elektroskop verbindet, wahrend B mit der Batterie in der Weise verbunden
wird, dass successive 5, 6, 7 ... Elemente eingeschaltet sind. Bei jeder Einschaltung
setzt man den Hebel H so lange wie eine Wippe in Bewegung, bis am Elektroskop keine
Steigerung der Divergenz mehr eintritt; ist n die experimentell bestimmte (anndhernd
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auch durch Berechnung ermittelbare) Verstarkungszahl des Condensators, so entspricht
dem beobachteten Ausschlage ein n mal so grosses Potential, als das der eingeschalteten
Elemente.

Bei den Beobachtungen uber Luftelektricitat dient als Aufhdngevorrichtung eine
Kerzenflamme, die isoliert auf einen Stock aufgesetzt wird und in welche ein verstell-
barer Kupferdraht mit Platinspitze hineinragt, der seinerseits mit dem Elektroskop ver-
bunden wird. Samtliche Apparate werden von dem Mechaniker H. Schorss in Wien
angefertigt.

Die Widerstandsschraube, welche W. Engelmann in der Ztschr. f. Instruméntenle.

1887, S. 333 beschreibt, ist ein Rheostat, welcher auf demselben Prinzip wie das Mikrophon

beruht und auch zur Erlauterung dieses Prinzips verwendbar erscheint. Ein oben und

unten metallisch geschlossener Cylinder aus nichtleitendem Material (Ebonit, Elfenbein,

Terpentin) enthalt eine Saule von Kohlenplatten, welche durch eine den

Deckel durchsetzende Druckschraube mehr oder weniger zusammengepresst

werden kénnen. Zehn Plattchen sehr gut leitender Batteriekohle von 1 cm

Durchmesser und 0,3 bis 0,5 mm Dicke gestatten z. B. den Widerstand

continuierlich von 0,1 bis 20 Ohm zu variieren; mit dickeren Platten, deren

Widerstand durch Gelatinezusatz erhéht ist, erreicht man Abstufungen bis

Uber 20000 Ohm, ja bis zu mehreren 100000 Ohm. Die beistehende

Figur zeigt das einfachste, fur Gluhlampen von 2 — 5 Volt Spannung be-

stimmte Modell. Eine auf die Dauer genaue Aichung des Rheostaten halt

der Verf. selbst fir kaum ausfuhrbar, doch ist eine solche bei der Verwendung des
Apparats fir Beleuchtungszwecke und physiologische Untersuchungen entbehrlich.

Demonstration der Wirkungsweise des Mikrophons. Von G. Krebs wird in der
Elelctrot. liundsch. 1888, No. 1 ein Apparat angegeben, der im Prinzip dem vorstehend
beschriebenen &hnlich ist. Auf ein Holzbrettchen ist ein Stuck Glasrohr von ca. 5cm
Hoéhe und 1— 172 em Weite montiert. Das Glasrohr hat unten einen Messingboden und
oben eine Messingfassung, durch-welche eine Messingschraube hindurch geht; diese endigt
innerhalb des Glasrohrs in einer Messingplatte von der Weite der Bohre. Die Fassung
oben und der Messingboden unten sind mit zwei Klemmschrauben leitend verbunden.
Im Innern des Glasrohres befindet sich Kohlenpulver. Schaltet man in den Stromkreis
eines Bunsen’schen Elementes diesen Apparat sowie ein Vertikalgalvanometer ein, so
erhalt man, wenn die Schraube hinlanglich heraufgeschraubt worden, keinen Ausschlag
der Nadel; lasst man aber die Schraube durch Drehen am Kopf derselben sich abwarts
bewegen, so zeigt die Nadel einen immer mehr sich vergrossernden Ausschlag. Bei
derselben Gelegenheit empfiehlt der Verf., die Wirkungsweise eines (Berliner’sehen)
Mikrophons dadurch anschaulich zu machen, dass man es mit einem Vertikalgalvanometer
in den Stromkreis eines Bunsen-Elementes einschaltet und den Widerstand durch Dricken
des Fingers auf den Contaktkdrper variiert.

Physik ohne Apparate. 1. An einen Federhalter mit Metallhiilse am unteren
Ende wird ein Papierstreifen geklebt, so dass er halb am Metall, halb am Holze liegt.
Wird das Papier von unten durch eine Spiritusflamme erhitzt, so verkohlt nur der am
Holze anliegende Teil, wahrend der am Metall befindliche weiss bleibt (verschiedenes
Leitungsvermdgen von Holz und Metall).
2. An den Fuss eines mit der Offnung abwérts gehaltenen Weinglases befestigt
man mittels eines Fadens einen kleinen Metallknopf so; dass dieser neben dem Rand
des Glases zu hangen kommt. Der Knopf gerdath in schwingende Bewegung, wenn man
das Glas an der gegeniiberliegenden Seite mit einem Bleistift anschlagt. (La Nature,
1887, No. 752.)
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2. Forschungen und Ergebnisse.

Die Dimensionen der elektrischen Maasse. Die elektrische Capacitat, ausgedriickt
in elektrostatischen Einheiten, hat die Dimension einer Lange, der Widerstand in elektro-
magnetischen Einheiten diejenige' einer Geschwindigkeit. Dimensionen dieser Art sind
nach G. Lippmann (C. B. 105, 738) einer physikalischen Deutung fahig; sie bedeuten, dass
die betrachteten Grdssen einer Lange, einer Geschwindigkeit proportional sind und dass
ihre Messung auf dio Messung von einer Lange, einer Geschwindigkeit zurtickgefihrt
werden kann. Soll die Capacitat einer Leydener Flasche bestimmt werden, so kann'man
eine Metallkugel construieren, deren Radius so lange zu vergréssern ist, bis ihre Capacitat
derjenigen der Leydener Flasche gleich ist. Handelt es sich um den Widerstand, so
denke man sich auf einem Draht eine bestimmte L&ange abgegrenzt und dieses Stiick
parallel zu sich selbst in einem magnetischen Felde bewegt und dabei mit einem Magnetpol
in festem Abstande verbunden. Es lasst sich dann zeigen, dass die Geschwindigkeit,
hei der die Einwirkung des magnetischen Feldes und des induzierten Stromes auf den
Magnetpol sich aufhehen, diejenige Grosse ist, deren Messung zur Bestimmung der Grésse
des Widerstandes hinreicht.

Zerlegung des Wassers durch die Elektrisiermaschine. Bei Gelegenheit von
Versuchen, welche G. Govi mit Uberséttigten Lésungen anstellte (Bendiconti Acc. Nap. (9)
1, 137; 1887) ergab sich, dass die Elektrisiermaschine sichtbar und mit merklicher
Energie das Wasser von Ubersattigten Salzldsungen zerlegt, wenn diese vom atmo-
spharischen Drucke befreit sind. Eine in der Warme Ubersattigte Losung von schwefel-
saurem Natron wurde in einem eigens construierten Apparat vorsichtig aufgekocht und
dann ahgekuhlt, so dass Uber der Flissigkeit ein Vacuum entstand. Dann wurde mittels
isolierter Platindrahte der Strom einer H oltz’sehen Maschine durchgeleitet, der in der
verdinnten Luft im leeren Teile der Rdhre als purpurfarbiges Bilschel erschien. Jeder
durchschlagende Funke bewirkte, dass sich der Platindraht mit Gashlaschen bedeckte, die
beim Aufsteigen in der Flissigkeit den Eindruck hervorriefen, als oh diese ins Sieden
geriete. Wurde dann die Losung langere Zeit abgekihlt und von neuem dem Versuche
ausgesetzt, so veranlasste der Funke kein Aufkochen mehr, sondern es stiegen die
Blasen vom Platindraht ganz so in die Hoéhe, wie bei der :Elektrolyse durch den
galvanischen Strom. (Naturw. Bdscli. I, 496; 1887.)

Die Darstellung des Fluors. In den Annales de chimie et de physique (6) X II,
472— 537 (Dezbr. 1887) verédffentlicht H. Moissan die Versuche, welche ihn schliesslich
zur Isolierung des Fluors fihrten und das Studium seiner Eigenschaften gestatteten. Der
Verfasser suchte zunadchst ohne Erfolg eine Anzahl von Verbindungen des Fluors mit
Metalloiden zu zersetzen, und zwar einmal durch die Einwirkung des elektrischen Funkens,
sodann durch die Wirkung von erhitztem Platinschwamm. Besonders bestandig war das
Siliciumfluorid, welches weder auf die eine noch auf die andere Weise zersetzt werden
konnte, was sich auch aus seiner bedeutenden Bildungswarme (+134,7 Cal. nach den Be-
obachtungen von Guntz, Ann. d. chim. et dephys. (3) XL VII, 24) vermuten liess. Auch
dio Verbindungen des Fluors mit dem Phosphor, von denen nach den Untersuchungen des
Verfassers zwei existieren (PFfa und PFk), ergaben kein Resultat. Zwar wird durch
die Einwirkung eines Induktionsfunkens von 4 cm Lange wie auch durch stark erhitzten
Platinschwamm das Pliosphortrifluorid zersetzt; allein das abgeschiedene Fluor vereinigt
sich sofort mit unzersetztem Trifliorid zu Phosphorpentafluorid, welches dann schwéacheren
elektrischen Einwirkungen widersteht, . durch starkere Funken (von 2 dm Lange) aber
in PFh und Fh zerlegt wird, sodass man nur ein stark verdinntes Fluor erhélt.
Dasselbe ist der Fall, wenn man Phosphorpentafluorid ber stark erhitzten Platinschwamm
leitet. Das Borfluorid wird durch erhitzten Platinschwamm nicht zersetzt. Die besten
Resultate lassen sich in dieser Beziehung noch mit dem Arsenfluorid, As Fh, erhalten,
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einer Flussigkeit von ausserordentlich giftiger Wirkung, die bei 63° siedet. Wird diese
Verbindung im Eudiometer durch Wasserdampf in den gasformigen Zustand ubergefiihrt
und der Einwirkung des Induktionsfunkens ausgesetzt, so zersetzt sie sich. Der grosste
Teil des entstehenden Fluors kann aber nicht im isolierten Zustande erhalten werden,
weil er sofort zersetzend auf das Glas einwirkt und SiFh bildet. Das flissige Arsen-
fluorid wird durch einen kraftigen galvanischen Strom — 70 Bunsen’'sche Elemente —
unter starkem Gerausch zersetzt, wenn man die Flissigkeit durch Fluorwasserstoff-Fluorkalium
@ Fl, KFI) leitungsfahig gemacht bat. War das Arsenfluorid durch Rektifikation ganz
rein dargestellt, so entweicht das bei der Elektrolyse entstehende Gas nicht aus der
Flissigkeit, sondern es bildet sich wahrscheinlich ein Arsenpentafluorid. Ist dagegen das
Arsenfluorid nicht ganz rein, so entweicht bei der Elektrolyse Sauerstoff, wahrscheinlich
infolge der Zersetzung eines Oxyfluorid (die Existenz eines solchen ist vom Verfasser fir
den Phosphor nachgewiesen).

Der Verfasser kam deshalb wieder darauf zuriick, die elektrolytische Zerlegung
der Fluorwasserstoffsaure zu versuchen, die er nach dem Vorgange von Fremy durch
Zersetzen des Fluorwasserstoff-Fluorkaliums in der Hitze darstellte. Schon Gore hatte sich
im Jahre 1869 mit dieser Frage beschéaftigt, aber ohne Erfolg; die friheren Versuche, die
Flusssaure zu zerlegen, konnten schon deshalb zu keinem Resultate fihren, weil man es
vor Fremy niemals mit der wasserfreien Saure zu thun hatte, und weil das Wasser
sofort durch das etwa abgeschiedene Fluor unter Entwicklung von Sauerstoff zerlegt
wird. Die reine Saure leitet aber, wie Faraday, Gore u. a. beobachteten, die Elek-
trizitat nicht. Deshalb handelte es sich zunachst darum, ein Mittel zu finden, um die
Leitungsfahigkeit zu vergréssern. Dies bot sich in dem bereits beim Arsenfluorid an-

gewandten Fluorwasserstoff- Fluorkalium, welches
sich in dei* flissigen, bei -f- 19,5° siedenden Fluss-
saure leicht auflést. Der Apparat, dessen sich der
Verfasser schliesslich bediente, bestand aus einer
zweimal rechtwinklig gebogenen Platinréhre von
1:/2 cm Durchmesser, deren Schenkel 9,5 cm hoch
waren. Der Verschluss eines jeden Schenkels war
dadurch hergestellt, dass ein Flussspatpfropfen dicht
in einen Hohlcylinder aus Platinblech eingefiigt und
dieser mittels eines Schraubengewindes in den
Schenkel eingeschraubt war. Zur grésseren Dichtung
war der ganze Pfropfen mit Gummilack Uberzogen.
Durch jeden Pfropfen ging ein Platindraht von 2 mm Stéarke, der 3 mm Uber dem Boden der
Rohre endigte. Unterhalb )edes Pfropfens endlich waren zwei engere Platinréhren seitlich an-
gefligt, die bei der Elektrolyse entstehenden Gase fortzuleiten. Der ganze Apparat befand
sich in flussigem Methylchlorid, welches durch einen Luftstrom schnell zum Verdampfen
gebracht werden konnte und so eine Temperaturerniedrigung auf — 50° hervorrief. Zur
Zersetzung reichte der Strom von 20 grossen Bunsen’'schen Elementen aus; eine grossere
Zahl von Elementen ist nachteilig, weil durch dieselben nur eine Temperatursteigerung
hervorgebracht wird. Am negativen Pole entwickelte sich Wasserstoff, am positiven
das Fluor.

Das so erhaltene Fluor ist ein farbloses Gas von eigentimlichem, durchdringendem,
an den der unterchlorigen Saure erinnerndem Geruch, welches die Schleimhaute des Halses
und der Augen stark reizt. Schwefel schmilzt erst und entziindet sich alsdann in dem
Gase, ebenso Selen. Tellur, Arsen, Antimon vereinigen sich mit dem Gase unter
Erglihen. Phosphor entziindet sich im Fluor und verbrennt teilweise zu P Fk, teilweise
zu P Fh; ehr Teil verwandelt sich wahrscheinlich auch in POFIs. Ein Stickchen Jod
vereinigt sich mit dem Gase unter Bildung einer schwach leuchtenden Flamme; in einer
Atmosphare von Joddampf verbrennt das Fluor mit Flamme. Bromdampf verliert durch
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Fluor sofort seine dunkelbraune Farbung und die Vereinigung erfolgt bisweilen unter

Explosion, — Auf Kohlenstoff scheint das Fluor ohne Einwirkung zu sein. — Kiystalli-
siertes Silicium wird auch in der Kéalte in dem Gase glihend und verbrennt mit lebhaftem
Glanze, bisweilen unter Funkensprihen zu SiFI\. — Diamantférmiges Bor verbrennt

ebenfalls im Fluor, aber schwieriger als Silicium. Die im Bor enthaltene geringe Menge
von Kohlenstoff und Aluminium verhindert die Vereinigung; wird das krystallisierte Bor
indess pulverisiert, so ergliiht esim Fluor, und das Produkt der Vereinigung raucht stark
an der Luft. __ Mit dem Wasserstoff vereinigt sich das Fluor bereits im Dunkeln und
bei niedriger Temperatur unter heftiger Detonation. Diese Vereinigung erfolgt z. B., wenn
wahrend der Elektrolyse der Flusssaure der Strom umgekehrt wird. Wird ein Strom
Wasserstoff in Fluor geleitet, so entziindet sich der Wasserstoff. — Metalle werden meist
weniger heftig angegriffen, weil die entstehenden Fluoride nicht flichtig sind und das
Metall mit einer die weitere Einwirkung verhindernden Schicht tberziehen. Kalium und
Natrium erglihen im Fluor unter Bildung der entsprechenden Fluoride. Ebenso verhalt
sich Calcium. Magnesium und Aluminium werden zwar ebenfalls glihend, die Einwirkung
ist aber wenig energisch. Wird das Aluminium vorher bis zur Dunkelrotglut erhitzt, so
erfolgt die Vereinigung unter leblihaftem Erglihen. Der Rickstand besteht alsdann aus
kleinen geschmolzenen Metallkiigelchen, die mit einer durchsichtigen Schicht von Aluminium-
fluorid Gberzogen sind. — Pulverférmiges Eisen und Mangan verbrennen unter 1 unkenspriihen,
wenn die Metalle vorher gelinde erwarmt werden. — Blei wird in der Kalte in Bleifluorid
verwandelt, ebenso Zinn. — Quecksilber absorbiert das Fluor vollstandig bei gewdhnlicher
Temperatur unter Bildung von hellgelbem llydrargyrofluorid, welches beim Erhitzen in
Glas™efassen unter Abscheidung von Quecksilber und Bildung von Siliciumfluorid
zerfallt. __ Gelinde erwarmtes Silber bedeckt sich mit sfeiner Schicht feinen (in Wasser
leicht l6slichen) Fluorids. — Gold und Platin werden in der Kalte nicht angegriffen.
Beim Erhitzen auf 300— 400° bedeckt sich das Platin mit einer kastanienbraun gefarbten
Schicht. Diese Verbindung zerfallt in der Rotglihhitze unter Zuricklassung von Platin-
schwamm und Entweichen von Fluor. Ahnlich verhélt sich das Gold. — Festes Kaliumjodid
wird durch Fluor sofort unter Abscheidung von Jod geschwaérzt; Blei- und Quecksilberjodid
werden unter Erglihen zersetzt, indem reichliche Mengen von Joddampfen entweichen,
welche sich mit {berschissigem Fluor sogleich zu Jodfluorid vereinigen. Gleichzeitig
entsteht weisses Bleifluorid, resp. gelbes Q,uecksilberfluorid. — Geschmolzenes Kalium-
chlorid wird in der Kalte unter Entwickelung von Chlor zersetzt, welches sich schon
durch den Geruch zu erkennen giebt. — Trockenes Chlorsilber wird durch das Fluor
gelb gefarbt. — Kaliumbromid wird durch das Fluor unter Entwickelung von Bromdampfen
zersetzt. _ Phosphorpentachlorid zersetzt sich unter Flammenerscheinung und Bildung
von dichten weissen Nebeln. — Ein Jodoformkrystall entziindet sich im Gase unter
Entwickelung von Joddampfen. — Trockenes Glas wird stark angegriffen. «— Schwefel-
kohlenstoff entziindet sich in dem Gase. — Alle wasserstoffhaltigen organischen Ver-
bindungen werden heftig angegriffen. Holz wird sofort verkohlt und entziindet sich;
ebenso werden Alkohol, Ather, Benzin, Terpentinél und Petroleum entziindet. — Wasser
wird in der Kalte unter Bildung von Flusssaure und Entwickelung von Ozon zersetzt.

Am Schluss seiner Abhandlung teilt der Verfasser die Versuche mit, welche er
unternahm, um nachzuweisen, dass das bei der Elektrolyse der | lusssdure am positiven
Pole entstehende Gas in der Tliat das Element und nicht eine Verbindung, etwa ein
Perfluorid des Wasserstoffs, oder ein Gemisch von Flusssaure mit Ozon ist, welches
letztere alsdann die beobachteten energischen Einwirkungen erklaren wirde. Er stellte
direkt ein Gemisch von Ozon und Flusssdauredampfen dar und zeigte, dass dasselbe unter
den Versuchsbedingungen keine der oben beschriebenen Reaktionen giebt. Ausserdem wird
bei der Elektrolyse selbst dann Ozon entwickelt, wenn die Saure Wasser enthalt. Auch
dann zeigte das am positiven Pol entstehende Gas andere Eigenschaften als das Fluor.
Dass aber das Gas kein Wasserstoffperfluorid sein kann, zeigte der Verfasser dadurch,
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dass er dasselbe in Wasser leitete und die Menge der entstandenen Flusssaure bestimmte.
Er fand, dass die Zersetzung' nach der Gleichung erfolgt:

2Fl+ HzO — 2H FI H-0,

2Yol. 2Vol. 4Vol. 1Vol.
wahrend im andern Falle die Zersetzung nach der Gleichung

2HFh + HsO= 4HFI+ O

4 Vol. 2Vol. 8Vol. 1Vol
vor sich gehen wirde, sodass die doppelte Menge H F| hatte entstehen missen. Ferner
wurde der Nachweis, dass Fluor am -f-Pole entstand, dadurch geliefert, dass der Verfasser
das Gas Uber rotglihendes Eisen leitete, von welchem es vollstandig absorbiert wurde, wahrend
sich die Verbindung H F ;2 unter Wasserstoffentwickelung hatte zersetzen mussen. Bgr.

3. Geschichte.

Die Pendeluhr Galilei's. Durch einen Aufsatz von W. C. L. v. Schaik in der
Ztschr. f. Instrumenten!.. VII, 350 und 428 (1887?) ist die Aufmerksamkeit wieder einmal
darauf gelenkt worden, dass G alilei lange vor Huygens eine vollig brauchbare Pendel-
uhr erfunden hat. G alilei diktierte 1641, bereits erblindet, seinem Sohne Vincenzo und
seinem SchilerViviani die Beschrei-
bung und die Zeichnung des Instru-
mentes; nach seinem Tode wurde
von Vincenzo 1649. ein (nicht ganz
vollendetes) Modell angefertigt, das
nicht erhalten geblieben ist. Eine
Nachbildung der in Florenz vor-
handenen Originalzeichnung findet
sich bereits in den Opere di Galilei,
ed. Alberi, vol. XV und u. a. auch
in Pfaundler’'s Lehrbuch (9) I.
Eine zweite, vom Verfasser repro-
duzierte Abbildung stammt aus den
Mss. Hugeniana zu Leyden; sie ist
1660 an Huygens gelangt und zuerst 1814 von van Swinden bekannt gemacht worden.
Der Verf. vergleicht jene mit dieser und bemerkt, dass beide von verschiedenen Stand-

punkten aufgenommen sind, deren Pro-

jektionslinien einen Winkel von 40° mit-

einander bilden; er glaubt daraus den

Schluss ziehen zu sollen, dass ein wirk-

liches Modell von G alilei’s Pendeluhr

existiert hat. Der Verfasser giebt auch die

richtige Deutung von den einzelnen Teilen

des Echappements, worliber van Swinden

Fig 2 noch im Unklaren sein durfte, woriiber aber

nach der Veroéffentlichung in den ,Opere’

kaum noch ein Zweifel bestehen konnte. Von den beistehenden Figuren giebt die erste
den oberen Teil der in Florenz befindlichen Zeichnung, die zweite eine schematische
Darstellung des Echappements; in dieser bezeichnet P die Pendelstange, M deren Achse,
r einen Hebel, der durch den Stift A des Zahnrades bis 1! mitgefihrt wird und auf das.
Pendel einen kleinen Anstoss Ubertrdgt; gs einen zweiten Hebel, durch dessen Vermittlung
nach dem Loslassen des Hebels r eine Hemmung s sich vor den nachsten Zahn des Zahn-
rades schiebt. Der Teil Ng ist demzufolge als eine Verbindung zweier Hebel aufzufassen,
von denen der eine um N, der andere um M drehbar ist. Die Schnur mit dem Gewicht
ist auf die Achse eines tiefer gelegenen Rades aufgewickelt zu denken. Die Hemmung

Fg 1
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ist nach dem Urteil des Verfassers eine fast vollkommene und steht selbst den heut ge-
brauchlichen Echappements wenig nach; in der That hat sie vor dem Huygens sehen
Spindel-Echappement den Vorzug einer fast ganz freien Pendelbewegung und einer geringen
Schwingungsamplitude; sie enthalt mit einem Wort die Grundidee des Graham’sehen
Ankers, der erst ein Jahrhundert spater in Anwendung kam. Schon 1854 ist von Veladim
in Florenz das Echappement G alilei’s reconstruiert worden, neuerdings haben Meucci
und Porcellotti eine mit dieser Hemmung versehene Pendeluhr hergestellt, welche sich
in Florenz befindet und regelméssig geht.

Durch den genannten Aufsatz ist E. Gekland veranlasst worden, in derselben
Zeitschrift (V 11, 77; 1888) auf die von ihm bereits 1878 (Wied. Ann. 1V, 585) veroffent-
lichten Forschungen zur Geschichte der Erfindung der Pendeluhr zuriickzukommen. Er
hebt besonders hervor, dass Huygens seine Erfindung (1656) gemacht hat, ohne etwas
von dem Entwurf G alilei’s zu wissen, und dass er die Prioritat Galileis spaterhin aus-
driicklich anerkannt hat. Wahrend aber Galilei's Apparat lange unbekannt blieb und
nie Verwendung gefunden hat, fand der von Huygens sehr bald allgemeinen Anklang und
Anwendung. Huygens benutzte ein Fadenpendel, das sich mit Leichtigkeit an den damals
Ublichen Uhren anbringen liess, was mit Galilei's Construktion nicht der hall war.
Den Schluss van Schaiok’s, dass ein wirkliches Modell existiert habe, hélt Geri.and
nicht far zutreffend, er sieht vielmehr in der Leydener Zeichnung nur eine rohe bkizze
der Florentiner Originalzeichnung, welche nur deshalb in verdnderter Lage wiedergegeben
wurde, damit die Teile, auf die es besonders ankam, gut gesehen werden konnten.

Ein neuerer Versuch von W olf, die auch in seiner Geschichte der Astronomie (1876)
erhobenen Prioritats-Anspriiche zu Gunsten des Toggenburgers Joost Byrgi zu stutzen,
erscheint nach Gerland’'s Ausfilhrungen dariber als unhatybar.

Joachim Jungius und die Atomistik. Um dieselbe Zeit, in welcher G alilei Un-
sterbliches schuf, wirkte im Norden Deutschlands ein Mann, den E. W ohilwiel in einer
kirzlich erschienenen Monographiel) als unabhéngigen und produktiven Denker zu Ehren
bringt. .T. Jungius (1587 — 1657) war ein entschiedener Bekampfer der aristotelischen
Lehre von der ,Actupotentialitat’ und den ,substantialen Formenl ein Verkiinder des Er-
fahrungsprinzips und der atomistischen Naturerklarung. Er hat eine deutliche Idee von
der Gesetzmassigkeit in der Natur; was er als ,Axiomlund als ,Hypothese aller Hypothesen'
hinstellt, ist im Grunde nichts als die Voraussetzung der Begreiflichkeit der Welt, nach
heutiger Bezeicliungsweise. Teils aus den 1662 verdffentlichten ,Doxoscopiae physicae
Minores’, teils aus zwei ,Disputationes' des Hamburgisclien Gymnasiums von 1642, teils
aus den MSS. der Hamburgisclien Stadtbibliothek wird der Nachweis gefiihrt, dass Jungius
bereits die Gedanken entwickelt hat, welche man in der Geschichte der Chemie an Boyle
anzuknipfe ngewdéhnt ist. Nicht Transformation, sondern ,Syndiakrise‘ d. h. Mischung und
Entmischung und ,Metasynkrise‘ d. li. Umlagerung der kleinsten Teile sind ihm fir das.
Verstandnis der chemischen Vorgange maassgebend (Abscheidung von Kupfer aus Kupfer-
vitriol durch Eisen, Verwandlung von Wein in Essig). Er verhalt sich skeptisch gegen
die kilnstliche Herstellung des Goldes, widerlegt die Verwandelbarkeit von Wasser in
Luft, bestreitet die Zusammensetzung der Korper aus Salz, Schwefel und Merkur, und
gelangt zu dem exakten Begriff des chemischen Elementes: ,Es folgt nicht, dass alles, was
bisher nicht zerlegt werden konnte, nicht zusammengesetzt ist, . . . wenn aber etwas nicht zerlegt
werden kann, von dem man nicht weiss, dass es zusammengesetzt ist, so kann dies fiir einen ein-
fachen oder vollig homogenen Korper gehalten werden. Ja eine Vorstellung von dem, was

D) Joachim Jungius und die Erneuerung atomistischer Lehren im 17. Jahr-
hundert. Ein Beitrag zur Geschichte der Naturwissenschaft in Hamburg. Von Dr. Emil
Wohlwill. Sonder-Abdruck aus Band X. der Abhandlungen aus dem Gebiet der Naturwissen-
schaften (Festschrift zur Feier des 50jahrigen Bestehens des Naturwissenschaftlichen Vereins in
Hamburg). Hamburg, 1887.
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heut ,Wahlverwandtschaft* heisst, und von dem Wirken einer Molekularkraft (cohaesivitas
permistorum), lasst sich in mehreren Ausspriichen erkennen. Dass diese Ansichten, welche
durch die 28 Jahre umfassende Lelirthatigkeit Jungius’ am akademischen Gymnasium zu
Hamburg weite Verbreitung gefunden haben, auf die Entwicklung der Wissenschaft von Ein-
fluss gewesen sind, wird sich nicht in Abrede stellen lassen. — Bemerkenswert ist endlich
noch, dass auch der Keim der Phiogistontheorie sich hei Jungius findet, und dass der
Ursprung dieser Lehre auf eine Stelle in G alilei’s ,Saggiatore’ (Opere 1V, 313— 14) zuriick-
gefuhrt werden kann; dort ist die Mdglichkeit des Schwererwerdens bei gleichzeitigem
Suhstanzverlust durch Berufung auf das negative Gewicht leichterer Kdrper in einem
specifisch schwereren Medium erlautert.

4. Unterricht und Methode.

Das Parallelogramm der Bewegungen und der Krafte. Im Programm des Wettiner
Gymnasiums zu Dresden 1887 teilt K. Heger zunachst die das Thema betreffenden Stellen
aus den Schriften Stevin’'s, G alilei’s, Boberval's und Varignon’s mit, er stellt
dann diesen die Darstellung des Satzes in einigen neueren Lehrbichern (Besal, Helm u. a.)
gegendber und setzt seine Einwendungen dagegen auseinander. Seine eigene Ansicht fasst
er in folgenden vier Satzen zusammen: 1) Die Zusammensetzung der Bewegungen im
physikalischen Sinne ist ein unbeweisbarer Grundsatz der Mechanik. 2) Der Unterschied
zwischen der geometrischen Zusammensetzung und der physikalischen ist hei jedem
systematischen Lehrgéange der Mechanik deutlich hervorzuheben. 3) In Ubereinstimmung
mit der geschichtlichen Entwickelung der Mechanik ist die physikalische Zusammensetzung
durch die Besprechung der geometrischen vorzubereiten. 4) Die Zusammensetzung von
Bewegungen, die in dieselbe Gerade fallen, bedarf einer kinematischen Vorbereitung nicht;
die Forderung, zur Erklarung der Naturerscheinungen immer zunachst die einfachsten,
nachstliegenden Gedanken zu verwenden, genigt, um die Setzung dieses Grundsatzes zu
vermitteln.

Gegen diese allgemeinen Satze lasst sich gewiss nichts sagen, es kommt darauf
an, wie sie angewendet werden. Um dies zu zeigen, gieht der Verfasser im zweiten Teile
eine Einleitung in die Mechanik. Er beginnt mit der Erorterung der gleichférmigen und der
ungleichférmigen Bewegung (der Begriff der Beschleunigung wird hier vermieden); dann
heisst es: ,Wenn ein Kdrper (,Massenpunkt) der bisher ruhte, plétzlich von einer K raft
beeinflusst wird, so kommt er in Bewegung“. Aus der Beharrung und einer constanten Kraft
wird dann das Schema fiir eine gleichférmig beschleunigte Bewegung abgeleitet, erst dann
wird die Beschleunigung definiert. Dieser Gang giebt, meines Erachtens, weder von den
grundlegenden Begriffen noch von der Methode physikalischen Erkennens dem Lernenden eine
richtige Vorstellung. Die Beschleunigung ist zunachst ein rein geometrischer Begriff. Zu
den Begriffen Kraft und Masse und zu der Beziehung Kraft gleich Masse mal Be-
schleunigung gelangt man nur durch ganz bestimmte Beobachtungen. Man wird nicht bis
aufs kleinste den Wegen G alilei’s und Newton’s zu folgen haben — im Gegenteil,
es lasst sich heute Manches einfacher und klarer darstellen — aber die Reihe der That-
sachen, aufGrund derer jene Forscher und ihre Zeitgenossen die Dynamik geschaffen
haben, muss auch heute noch dem Lernenden klar vorgefiihrt werden, denn aus ihnen
allein lasst sich die Berechtigung zu den obigen Definitionen herleiten.

Im letzten Abschnitt wird nach den oben mitgeteilten Grundséatzen die Zusammen-
setzung und Zerlegung der Kréafte in, wie mir scheint, durchaus einwurfsfreier Weise
behandelt. Methodisch wirde ich es jedoch fiir zweckmassiger halten, sofort nach Auf-
stellung des Grundsatzes einige wichtige Beispiele, besondersdie Wurfbewegung, zu
erortern und dann erst zu der allgemeinen Darstellung einer krummlinigen Bewegung
durch ihre Projektionen iiberzugehen. Denn nur aus der Ubereinstimmung mit der Erfahrung
ergiebt sich, wie ja auch der Verfasser betont, die Richtigkeit des Satzes. A. V.
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Die Apparate zur Demonstration der gleichmassig veranderlichen Bewegung.
In einer Programm-Abhandlung (Pr. Nr. 3,26, Bielefeld 1887) hat Th. Bertram die
Apparate zusammengestellt, welche in der neueren Litteratur sowohl zur 'Verfuhlung des
freien Falls als auch zu derjenigen des verzogerten Falles angegeben sind. Abhandlungen
dieser Art sind recht wertvoll, da eine Orientierung Uber die Gesamtheit der vorhandenen
Lehrmittel der Auswahl der geeignetsten unter ihnen vorausgehen muss. Der Verfasser
hat mit vollem Verstandnis fur die Bedirfnisse des Unterrichts den Stoff gesichtet; er
hebt namentlich die Wichtigkeit der Atwood’schen Fallmaschine hervor, lehnt aber mit
Recht Complizierungen wie die elektrische Auslosung des fallenden Gewichts ab; selbst
Friktionsrader fir die Axe der Rolle halt er fir Uberflissig, da er in der Diskussion der
Reibung, ebenso wie in der Beriicksichtigung des Tragheitsmomentes, eine instruktive
Erweiterung der Grundversuche erblickt. Auch macht er auf Marianini’'s Vorschlag,
die bewegende Kraft durch Abheben eines Ubergewichts auf der steigenden Seite zu
vergrossern, aufmerksam, sowie auf Pfaundler’s sinnreiche Methode [Lehrbuch (9) I,
170 ff.], die bewegende Kraft durch Benutzung einer kleinen Mariotte’sehen Flasche oder
einer dinnen biegsamen Kette continuierlich zu andern. Die Notwendigkeit eines genauen
Zeitmessers fiur die Unterrichtssammlung tritt auch hier wieder hervor; der Verfasser
empfiehlt eine Terzien-Uhr oder einen Vibrations-Chronographen nach v. Beetz. P.

Zum Unterricht in der Warmelehre. Eine Abhandlung von D uda ,Uber die durch
Erwarmung bewirkte Ausdehnung der Korper' (Programm des Gymnasiums zu Brieg 1887)
zeigt von neuem, wie lebhaft das Bedirfnis nach einer Reform des Unterrichts in der
Warmelehre sich fiihlbar macht, und andererseits wie schwer es fiir einen ,denkenden Kopf'
ist, der Versuchung einer theoretisch deduktiven Darstellung des Gegenstandes zu wider-
stehen. Der Verfasser erhebt mit Recht Einspruch dagegen, dass der Satz ,feste und
gasformige Korper dehnen sich durch Erwarmung gleichmassig aus', als Erfahrungssatz
gelehrt werde, solange nicht der Begriff der ,gleielimassigen Warmezunahmel festgestellt
sei. Er zieht es daher vor, die Warmelehre (in Unter-Sekunda) mit Auseinandersetzungen
iiber Schwingungen der Athermolekiile, Arbeit und lebendige Kraft, Verwandlung von
Arbeit in Warme und umgekehrt zu beginnen. Aus dem Verhalten der Athermolekiile
deduziert er den Satz, dass alle Kérper durch Erwarmung ausgedehnt werden, sowie die
Satze uber Anderung des Aggregatzustandes; das Gay-Lussac’sche Gesetz, endlich das
vorhin erwahnte Ausdehnungsgesetz fur feste Korper. Die beiden letzten Folgerungen
werden nur mdéglich durch die ,Annahme', dass die Erhéhung der Schwingungsenergie
und die geleistete Ausdehnungsarbeit bei jeder Warmezufithrung proportional sind. Auch
die Richmann’sche Regel wird aus der Voraussetzung, dass die Temperatur der
lebendigen Kraft proportional sei, hergeleitet und als durch die Erfahrung bestatigt
angesehen. In der Diskussion der Angaben des Quecksilberthermometers stimmt der
Verf. in vieler Hinsicht mit den Ausfihrungen von E. Mach (d. Zeitschr. I, 3) Uberein;
die hierauf beziiglichen experimentellen Erlauterungen (S. 16— 18) sind der Beachtung
wert, auch wenn einer mehr an das Erfahrungsmaterial ankniipfenden Darstellungswelse
der Vorzug gegeben wird. Fir eine solche Darstellungsweise, welche der unmittelbaren
Bearbeitung des Wirklichen zugewendet ist, werden die erwahnten Ausfilnungen Machs
in erster Reihe in Betracht zu ziehen sein. J-

5. Technik und mechanische Praxis.

Isolationsmittel gegen strahlende Warme. S. Scheiner teilt (Ztschr. f. Instru-
mentenk. V Il, 271; 1887) Untersuchungen mit, bei denen die Strahlenwirkung einer dunkeln
Warmequelle, von circa 300° durch verschiedenartige Platten hindurch mittels einer Ther-
moSéaule gemessen wurde. Da die Dicke der Platten so gewahlt war, dass eine direkte
Durchstrahlung ausser Betracht kam, so konnte angenommen werden, dass die auffallenden
Strahlen, soweit sie nicht an der Oberflache reflektiert werden, im Innern vollstandige
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Absorption erleiden und dass von der Riickseite eine neue, durchaus selbstandige Warme-
strahlung nach der Thermosaule hin beginnt, deren Intensitat je nach Oberflachenbe-
schaffenheit und Leitungsvermégen verschieden befunden wurde. Blanke Metalle zeigten
sich hierbei schlechten Warmeleitern bedeutend Uberlegen und kénnen demzufolge, bei
ihrer hohen Athermansie, bereits in sehr geringer Dicke erfolgreich verwendet werden.
Hinter einem Stanniolblatt von 0,02 nrm Dicke zeigte die Thermosaule innerhalb 70min
eine Temperaturzunahme um 0,72°, hinter 5,6 mm starke Mahagoniholz eine solche von
6,30°, hiermit war in beiden Fallen der stationdre Zustand erreicht. (Allerdings scheint
der Einfluss des Leitungsvermdgens ein sekundarer, durch die Versuchsbedingungen be-
glnstigter gewesen zu sein, insofern die zwischengeschaltete Platte die Warmequelle
und die Thermosaule an Grésse um ein vielfaches Ubertraf.) Die einfache Verbindung
eines Metalles mit einem Nichtleiter — oder mit einem K&rper von hohem Strahlungs-
bez. Absorptionsvermdgen — setzt seine Isolationsfahigkeit herab; schon eine geringe Fett-
schicht Ubt diese Wirkung aus. Hingegen erhéalt man einen vorzuglichen Schutz gegen
dunkle Wéarmestrahlen durch Combination blanker Metallbleche mit einer schlecht leiten-
den Zwischenschicht von Holz oder besser von cirkulierendem Wasser oder Luft. Gegen
leuchtende Warmestrahlen wird die Zwischenschaltung einer Alaunzelle und einer Schicht
fliessenden Wassers empfohlen. _n.

Reinigung von Quecksilber. Von C. Bohn (Ztschr. f. Instrumentenk. 1887. S. 389)
wird folgende Einrichtung als einfach und billig empfohlen. Man lasst sich ein eisernes
Gasleitungsrohr von 1,7 m Lange so umbiegen, dass zwei parallele Schenkel von etwa
0,9 und 0,78 m Lange entstehen; dies Rohr wird erwarmt und durch Hindurchblasen
trockener Luft von Feuchtigkeit befreit, dann mit Quecksilber vdéllig gefillt und mit den
Enden in zwei Gefasse (:/4 Liter-Glaser) mit Quecksilber getaucht; in dem oberen Teil
des U-Rohres entsteht eine ziemlich gute Luftleere, namentlich, wenn man zuvor das
Quecksilber durch einen blanken Eisendraht von Luftblasen befreit hat. Das verwendete
Quecksilber muss durch Filtrieren von Staub und durch Stehenlassen bei 120— 140°
von Feuchtigkeit, Fett u. s. w. gereinigt sein. Das Gefass (A), in welches das kiirzere
Rohr taucht, wird von Anfang an mit mdglichst reinem Quecksilber gefillt, und gegen
den langeren Schenkel eine Bunsenflamme, etwa 7 cm unter der ungefahren Oberflache
des Quecksilbers, gerichtet; dieses destilliert Gber und vermehrt den Inhalt des Gefasses A,
der solange in das Gefass (B) zu nochmaliger Destillation zurlickgefillt wird, bis etwa
die 6— IOfache Menge von der anfanglich im kirzeren Schenkel enthaltenen Gberdestilliert
ist; von da ab kann man das in A sich sammelnde Quecksilber als ganz rein ansehen.
Der Verfasser hat den Apparat bei passender Regulierung der Flamme oft 15 Stunden
lang sich selbst Uberlassen.

Um Quecksilber von mechanischen Verunreinigungen zu trennen, benutzt der
Verfasser das aus Bunsen’s Laboratorium bekannte Verfahren: Ein aus Schreibpapier
gebildetes Filter wird mit feinen Léchern versehen, am besten mit dreieckigen Offnungen,
wie sie die Spitze eines Federmessers erzeugt, und zwar sowohl von aussen nach innen,
als umgekehrt, und sowohl parallel wie senkrecht zur Faltung des Papiers; das Filtrieren
kann dberdies durch Verbindung mit einer Luftverdinnungsvorrichtung beschleunigt werden.
Noch bequemer findet es der Verfasser, ein etwa 1m langes Glasrohr von Bleistiftdicke
zu nehmen, welches an dem einen Ende mit einem Trichter, an dem andern mit einem
verdickten Rande oder mit einem wellig zusammengestauchten Rohrstiick versehen ist;
dieses Ende wird mit einem Stick Leinwand oder samisch Leder fest tUberhunden, das
Ganze darauf senkrecht gestellt und mit Quecksilber gefillt, welches sich mit mehr als
Atmospharendruck durch die Poren hindurchpresst. — Als Untergestelle beim Arbeiten
mit Quecksilber bedient sich der Verfasser mit Vorteil rechteckiger Bratpfannen aus Eisen-
schwarzblech mit hohem Rande und Ausgussdille.



tina chemischen Unterricht.

179
B ucher und Schriften.
Heft IV, April 1888.

Neu erschienene Biicher und Schriften.

Die Lehre von der Energie, historisch-kritisch entwickelt, nehst Beitragen zu einer

allgemeinen Energetik. Von Dr. Georg Helm, Leipzig 1887 hei A. Felix,

104 Seiten. M. 3,00.

Der Verfasser findet die Quellen der Energie-ldeen in der theoretischen Mechanik,
der Physik, der Philosophie, der Technik und selbst der Volkswirtschaft. Der zweite
Teil behandelt die Begrindung des Energiegesetzes durch Mayer Joule, HelmhoDz,
sowie die weitere Ausbildung der Energie-ldeen durch Clausius Thomson Rankine.
Unter den Mannern, in denen die neuen Gedanken sich zum Gesetze befestigten, ist
zweifellos Robert Mayer der erste, der sie literarisch vertreten hat. Auch die spateren
Schriften dieses weitblickenden Forschers beweisen, wie er sich der Iragweite der neuen
Erkenntnis fur das ganze Gebiet der Natur vollbewusst war.* Bei den Joule sehen
Versuchen wird hervorgehoben, dass sie allein das Energiegesetz nicht beweisen kdnnen,
sondern nur den Wert bestatigender Experimente haben. Alle deduktiven Ableitungen
des Gesetzes werden als ,Beweise* vom Verfasser verworfen, besonders wird diejenige
aus der mechanischen Naturanschauung ein Scheinbeweis genannt, weil ,die mechanischen
Hypothesen von vornherein so eingerichtet werden, dass das Energiegesetz gilt « en
dritten Teil der Schrift (Beitrage zu einer allgemeinen Energetik) halt Referent fiir ganz
besonders beachtenswert. Der Verfasser gelangt hier zur Aufstellung von zwei Gesetzen,
die fir jede Energieform gelten und die man die Verallgemeinerungen des zweiten
thermodynamischen Hauptsatzes und des Entropie - Gesetzes nennen konnte.  Dieselben
lauten- 1) Jede Energieform hat das Bestreben, von Stellen, in welchen sie in hdherer
Intensitat vorhanden ist, zu Stellen von niederer Intensitat, Gberzugehen. 2) Bei diesem
Ubergang wird soviel Energie anderer Form erzeugt, beim umgekehrten Ubergang ver-
braucht "dass die ,Quantitatsfunktionl der libergegangenen Energieform ihren Gesamtbetrag
nicht andert. Wenn die hierin enthaltenen Gesichtspunkte auch nicht absolut neu sind (verg .
Mach Gesell, u. Wurzel des Satzes von der Erhaltung der Arbeit S. 54), so sind sie doch
bisher nicht mit so ,prinzipieller Entschiedenheit an den Tag getreten“. Ausserdem bietet
die Schrift noch so viele zum Teil weit ausgreifende Gedanken, dass ihr eine fir die Energetik
ganz hervorragende und prinzipielle Bedeutung zuerkannt werden muss. R. Wronshj.

Das Prinzip der Erhaltung der Energie von max Planck, Leipzig, Teubner 1887.

X Il u 247 S. M. 6,00. e, , ,
Diese mit dem zweiten Preise der Beneke-Stiftung gekronte Schrift behandelt das

Thema nach derselben Disposition, wie die vorige, verlasst aber hei Aufsuchung er
Energiequellen, nach ausgesprochener Absicht, nur selten das physikalische Gebiet, g i
auch im allgemeinen Uber das Jahr 1860 nicht hinaus. Die Abw&gung der einzelnen
bei der Begrindung des Prinzips beteiligten Forscher, weicht von der Helm sehen kaum
ah Der zweite Teil bringt ausser einigen neuen Wendungen des Gesetzes auch ein auf
alle Energieformen bezigliches Prinzip, das der Ubereinanderlagerung (Superposition)
der Energieen. ,Die Energie eines materiellen Systems ist die Summe der einzelnen
in dem System vorhandenen von einander unabhangigen Energiearten, und jede &ussere
Wirkung verandert nur gerade die Energieart, die ihr gerade entspricht. Uber dies
Prinzip kommen wir deshalb nie hinweg, wir mogen es ausdriicklich etonen ocei"sti

schweigend benutzen, dasselbe liegt im Tragheitsgesetz ebenso gut enthalten, wie im
Satz vom Parallelogramm der Krafte und dem der Wirkung und Gegenwirkung.® Der hierin
liegende Gesichtspunkt ist in der That geeignet, durch Zerfallung der Gleichung der Ge-
samtenergie in Teilgleichungen die Losung vieler Probleme herbeizufiihren, wie vom Vei
fa-"ser auf den Gebieten der mechanischen, thermischen und chemischen, elektrischen un
magnetischen Energie ausfihrlich gezeigt wird. Auch dieses Buch wird der Leser nicht aus
der°’Hand legen, ohne Anregung und Belehrung empfangen zu haben. R. Wronsky.

21~
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Elementare Vorlesungen {ber Elektricitat und Magnetismus von Silvanus P.
Thompson, Prof, der Physik am Technical College zu London. Autorisierte
deutsche Ubersetzung auf Grund der neuesten (28.) Auflage des Originals von
Dr. A. Himstedt. Tubingen, H. Laupp, 1887. XI. und 487 S. M. 6,00.

Das kleine Werk gehort zu der besonderen Art von Bichern, die heim ersten

Blick fiir sich einnehmen und dann das Interesse in immer steigendem Maasse fesseln; es

muss allen, denen an einer klareren Erfassung und Darstellung des hier behandelten Gebietes

gelegen ist, aufs angelegentlichste empfohlen werden, und dies um so mehr, als hier zum
ersten Male die Faraday-MaxweH’'schen Vorstellungen, namentlich die Kraftlinien, in
den Elementarunterricht Einfihrung finden. In den drei ersten Kapiteln sind die wichtigsten
experimentellen Thatsachen behandelt, in den folgenden die Theorie der Elektrostatik
und des Elektromagnetismus, die elektrischen Messungen, die Erzeugung von Warme,

Licht und Arbeit, die Thermo-Elektricitat, die Elektro-Optik, die Induktionsstrome, die

Elektro-Chemie, die Telegraphen und Telephone. Am Ende des Buches findet sich eine

grossere Zahl (162) von lehrreichen Ubungsbeispielen und Aufgaben. Die Begriffe ,Potential®

und ,Capacitat’ werden schon im experimentellen Teil durch die hydrostatische Analogie
verdeutlicht; wenn aber dann heim Voltaschen Fundamentalversuch gesagt wird ,das

Potential der Ladung steigt, wie die Divergenz der Goldblatter anzeigt‘, so ist die Ge-

walt der Thatsachen starker als die vorher gegebene Definition. Dass spater im theo-

retischen Kapitel Uber Elektrostatik der Arbeitsbegriff des Potentials auseinandergesetzt
wird, ist selbstverstandlich. Den Gebrauch des Wortes Spannung verwirft der Verfasser
in jeder anderen Bedeutung als in derjenigen von ,dielektrischer Spannungl Fir die Er-
klarung der Contaktelektricitdat wird die chemische Theorie zu Grunde gelegt. In be-
sonnenster TVeise spricht sich der Verfasser dariiber aus, dass man den Strom selbst nicht
durch den Schliessungsdraht fliessen sehen kann, sondern die Wirkungen des Stroms in Betracht
ziehen muss; dennoch wird gleich darauf erklart, die Menge des im Element verbrauchten

Zinks sei der Elektricititsmenge proportional, die durch den Schliessungsbogen fliesst.

Solche Einzelheiten zeigen, dass es selbst einem Autor von so musterhafter Klarheit nicht

immer gelingt, dem Prinzip der unbedingten Thatséchlichkeit in der Darstellung der Vor-

gange treu zu bleiben. Wenn aus dem reichen Inhalt noch etwas als besonders beachtens-
wert hervorgehoben werden soll, so sind es die Abschnitte vom magnetischen Potential
und vom Elektromagnetismus, zumal diese durch die Aufstellung der absoluten elektrischen

Maasseinheiten erhdhte Bedeutung gewonnen haben. Es sei auch erwéahnt, dass der

Satz von der ,Erhaltung der Elektricitat® den Satzen von der Erhaltung der Materie

und der Energie als gleichwertig an die Seite gestellt wird. — Der Ubersetzer hat sich
dadurch, dass er das Werk dem deutschen Publikum nahe gebracht hat, ein dankens-
wertes Verdienst erworben. ' p

Anfangsgriinde der Physik fir den Unterricht in den oberen Klassen der Gymnasien
und Realschulen sowie zur Selbstbelehrung, von Professor Karl Koppe. 17. ver-
anderte Auflage, bearbeitet von Dr. H. Koppe. Mit 359 Holzschnitten. Essen,
G. D. Béadeker 1888. VIl und 458 S.

Das weitverbreitete Lehrbuch hat in der neuen Auflage eine Reihe von Ver-
besserungen erfahren, welche durchweg eine Tendenz zu grosserer Exaktheit erkennen
lassen. Bemerkenswert ist namentlich die scharfere Darstellung der Lehre von den be-
wegenden Kraften und die eingehendere Behandlung der mit dem Ohm’schen Gesetz
zusammenhéngenden Begriffe. Durch diese und &hnliche Anderungen bewahrt sich das
Buch, das in diesem Jahr das vierte Dezennium seines Bestehens vollendet, seine acht-
bare Stellung unter jener alteren Gattung von Lehrbichern, welche das Wesen ihrer
Aufgabe m der verstandigen und (bersichtlichen Zusammenstellung des Lehrstoffes er-
blicken. Als der Besserung noch besonders bedirftig sei schliesslich der 8§ uber die
Volta’sche S&ule genannt. p
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Versammlungen und Vereine.

Physikalische Gesellschaft zu Berlin.

Sitzung am 23. Dezember 1887 (Nachtrag). Die Untersuchungen, Uber welche Herr Schwalbe
berichtete, rihren von spring UNd van Aurer her. In derselben Sitzung machte Herr H. V . 1 ogel
Mitteilungen Uber die Sonnenfinsternis am 19. August 1887 und legte Momentaufnahmen der
Totalitdt vor, welche in Porganetz an der Wolga und im Ural bei Vso" Expositionsdauer erhalten
worden sind. Derselbe zeigte eine Photographie des Saucrstoffspectrums, von Rot bis Ultraviolett
reichend die er mit Azalin-Platten angefertigt hat, durch (zehnfache) Vergrosserung wurden Bilder
von 80 cm Lange hergestellt, die als Wandtafeln zum Vergleich der Linien mit denen des Sonnen-
spectrums dienen kénnen. ) W T ,

Sitzung am 6. Januar 1888. Herr A. v. Oettingen aus Dorpat sprach Uber Wasserstoft-
knallgasexplosionen. s uas<n hatte auf Grund seiner Versuche die Ansicht aufgestellt, dass die
Explosion des genannten Gemenges keine einmalige Verbrennung, sondern eine Folge von einzelnen
Verbrennungen sei, zwischen denen ein Teil des gebildeten Wassers durch die hohe Temperatur
(3000°) wieder dissociiert wird. Dem Vortragenden ist es gelungen, die Lichterscheinung )ei ei
Explosion unter Anwendung eines rotierenden Spiegels zu photographieren und festzustellen, dass
das Bild in der That von Zickzacklinien durchsetzt war, die sich als Wirkung von Stosswellen
infolge successiver Explosionen deuten liessen. Herr F. Kdtter legte eine neue Theorie des
Druckes vor, den eine Mauer von seiten des Erdreiches, das von ihr gestitzt werden soll, erleidet.

Sitzung am 20. Januar 1888. Herr A. v. Oettingen Uber Interferenz elektrischer Oscillationen.
Der Vortragende hat oscillatorische Entladungen zweier Leydener Flaschen von verschiedener
Schwingungsdauer und Amplitude in einer dritten Funkenbahn zur Interferenz gebracht und eine
regelméssige Folge von vermehrten und verminderten Intensititen beobachtet; er bediente sic
zur Analyse der Erscheinung eines rotierenden Planspiegels und fixierte die Vorgange durch
Momentphotographie. Herr R. Bornstein Uber einen Diffusionsversuch mit sogen, anorganischen
Zellen nach M. T raube. Herr E. Budde teilte Rechnungen Uber einen etwaigen Einfluss der Erd-
rotation auf das cLAusius'sche elektrodynamische Gesetz mit, deren Ergebnis negativ war.

Sitzung am 3. Februar 1888. Herr P. du Bois-Reymond Uber die Unbegreiflichkeit der
Fernkraft. An einem Beispiel wurde der Atherstosstheorie ein Widerspruch nachgewiesen. Herr
Il. v. Helmlioltz bemerkte, dass wenn das Ziel des Begreifens im Begriffbilden liege, man von
Unbegreiflichkeit der Fernkraft Gberhaupt nicht sprechen kénne. Die Schwerkraft sei begriffen,
sobald im Begriff der Fallbeschleunigung eine Zusammenfassung der Thatsachen vollzogen sei.
Derselbe berichtete darauf Uber die Herstellung dinner Metallprismen durch k unat und den
Nachweis der zeitlichen Dauer der elektrischen Fernwirkung durch H. Hert-.

Sitzung am 17. Februar 1888. Herr E. Lampe berichtete Uber Mac Gregors Elementary
Treatise on Kinematics and Dynamics und hob den Wert dieses Werkes fur den physikalischen Unter-
richt hervor. Herr Bdrnstein demonstrierte einen neuen Apparat zur automatischen Aufzeichnung
des Stromstéarkeintegrals. Herr Gerstmann referierte Uber van Aure1, Recherches experimentales de
Vinfluence du magnétisme sur la polarisation dans les diélectriques. Herr F. Kdtter sprach Uber die
Erscheinung, dass bei einem mit Bayonnet versehenen Gewehr die Kugel nach links abweiche,
fand den Grund hierfiir in einer veranderten Lage des Schwerpunktes und zeigte, dass das Problem
sich durch Anwendung des Satzes von der Erhaltung des Schwerpunktes und des Flachensatzes,
ohne Kenntnis der néheren Vorgange bei der Explosion, behandeln lasst.

Verein zur Forderung des physikalischen Unterrichts in Berlin.

Sitzung am 31. Januar 1888. Herr P. Szymanski sprach Uber die Einheiten des absoluten
Maasssystems, deren experimentelle Veranschaulichung, die Notwendigkeit ihrer Ein i rung m en

Elementarunterricht und die Mdglichkeit, besonders geeignete Ubungsaufgaben an sie anzukniipfen.
Derselbe legte darauf mehrere einfache Demonstrationsapparate vor.

Sitzung am 13. Februar 1888. Herr R. Heyden filhrte eine Reihe von Versuchen zur
Elektricitatslehre vor, namentlich neue Verwendungen des elektrischen Glockenspiels, der Fallréhre,
des Faraday’sclien Wirfels und Versuche tber die Biischel-Entladungen bei der Holtz’schen Maschine.

Sitzung am 27. Februar 1888. Im Anschliisse an eine zur Diskussion gestellte Frage tber
den Papierdrachen setzte Herr Gerlach dessen Theorie auseinander, ging namentlich auf die
Bestimmung der maximalen Steighthe und die das Resultat beeinflussenden Nebenumsténde ein
und machte Angaben Uber die Verwendung des Papierdrachens zu wissenschaftichen Zwecken.
Von Herrn P. Szymanski wurde eine eigentimliche Beobachtung am Hohlspiegel mitgeteilt.
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Mittsiluoen as VWarkstEttean

Wagegalvanometer nach Friedrich C. G. Muller
von G. Wanke in Osnabriick.

Das nachstehend beschriebene Instrument gestattet, das von dem galvanischen Strom auf
eine Magnetnadel ausgeiibte Drehungsmoment in fester Nulllage durch einfache Langenmessung
nach dem Prinzip der Schnellwage zu bestimmen. Das Messen in der Nulllage mittels mechanischer
Krafte macht nicht allein die verwickelte Theorie, sondern auch die vielen mit .Rlcksicht auf den
Erdmagnetismus erforderlichen Justierungen der Ablenkungs-Instrumente Uberflissig. Allerdings
hat der Experimentator beim Messen mit zu arbeiten, dafiir aber auch den Vorteil, mittels zweck-
massiger Rheostaten den Strom auf irgend eine vorher bestimmte Starke in wenigen Sekunden
bequem einstellen zu kénnen.

Das Wagegalvanometer soll in erster Linie ein Unterrichtsapparat sein, dessen Angaben
bis auf 8 Meter von normalen Augen wahrzunehmen sind, dessen Theorie, Construktion und
Wirkungsweise klar und einfach vor dem Beschauer liegen, welches jederzeit unmittelbar zum
Gebrauche fertig ist und fur die einzelne Beobachtung nur wenige Sekunden Zeit beansprucht,
welches Dank seiner soliden Construktion durch Erschitterungen und ungeschickte Behandlung
nicht verdorben wird, welches endlich zu galvanometrischen Versuchen jeder Art brauchbar ist,
sei es zum direkten Messen der starksten Strome, sei es zum Messen der Thermostrome, welche
eine Kerze aus 1 m Entfernung in einer Thermoséaule hervorruft.

Die Figur zeigt den ganzen Apparat in Vorderansicht, seine Hauptteile in Oberansicht.
Der Magnet ruht in horizontaler Stellung auf einer Messerschneide, dicht umschlossen von dem

Multiplikatorrahmen R.  Um Platz fir
die Schneide zu gewinnen, wurde der
Magnet in der AVeise zusammengesetzt,
wie es die Oberansicht zeigt. Je zwei
Magnetstdbe N und S, 20 mm breit,
8 mm dick, 90 mm lang, sind durch
das Mittelstiick M aus weichem Eisen
verbunden. Durch letzteres geht die
Messerschneide, welche auf ebenen
Karneolplattchen spielt, die ihrerseits
in die Backen des Lagers L eingesetzt
sind. Zwischen den &usseren Enden der
Magnetstéabe sind Messingstiicke einge-
setzt, welche in die mehrfach recht-
winkelig gebogenen Trager C auslaufen. Die Trager G halten das 600 mm lange Aluminium-
lineal DD. So bildet der innerhalb des Multiplikators liegende starke Magnet mit dem frei vor
dem Beschauer liegenden Lineal ein solides Ganze, welches wir als den magnetischen AVagebalken
bezeichnen wollen. Derselbe ist, wie jeder feine Akagebalken, mit Schrauben zur Regulierung des
Gleichgewichts versehen, sowie mit einer solchen, bei E sichtbaren, zur Regulierung der Empfind-
lichkeit.

Beim Nichtgebrauche ruht der magnetische AVagebalken auf einer genau justierbaren
Arretiervorrichtung, aus der verschiebbaren Schiene FG und den Prismen xx, xi xi gebildet, durch
welche der Balken nicht allein parallel gehoben und gesenkt, sondern auch genau auf den nam-
lichen Fleck gesetzt wird.

Die Oberkante des Lineals DD liegt genau in der Hohe der Drehungsaxe und lauft an
den Enden in geschwaérzte Spitzen aus, welche vor den Skalen / und spielen. Die A’order-
flache des Lineals hat fiir Demonstrationszwecke eine grobe, mit schwarzer Olfarbe aufgetragene
Teilung von 20 zu 20 mm, daneben besteht eine feinere mit der Teilmaschine hergestellte. Auf dem
Lineal kénnen Reiter verschoben werden, deren geschwarzte Schenkel vor dem weissen Metall
noch auf 8 m sichtbar sind. Die Verschiebung geschieht mittels der einfachen in einem schmalen
Schlitz des Gehausedeckels gleitenden Vorrichtung K.  Wenn man Reiter auswechseln will, wird
K in seiner Hillse in die Hohe gezogen. Ausserdem gehért noch eine Gabel mit zwei zu Haken
gebogenen Zinken zum Apparat, mit deren Hilfe der Experimentator durch den genannten Schlitz
hindurch freihdndig Reiter aufsetzen und verschieben kann. Um die ganze Lange des Lineals
auszunutzen, wagt man nicht von der Mitte aus, sondern von den Enden, d. h. man setzt an
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jedes Ende einen von zwei gleichen Reitern. Tritt dann in Folge eines galvanischen Stroms
Drehung ein, so wird der sinkende Reiter nach dem andem Ende zu verschoben, bis das Gleich-
gewicht wieder hergestellt ist. Es sei noch bemerkt, dass die Gestalt der Schiene r6 eine ein-
seitige Arretierung der rechten Seite des Balkens gestattet. Man benutzt diese Einrichtung beim
Messen kurz andauernder Strome, z. B. bei Polarisationsstromen, indem man einen Reiter vor
dem Schliessen der Kette auf die rechte Seite schiebt und beobachtet, bei welcher Grenze der
Strom ihn nicht mehr zu heben vermag.

Die Empfindlichkeit des magnetischen Wagebalkens lasst sich eventuell bis zur Astasie
steigern, fur den praktischen Gebrauch wird sie nur soweit gebracht, dass ein Centigrammreiter
bei 30 mm Verschiebung etwa 2 mm Anschlag an den Skalen giebt. Auch diese Empfindlichkeit
ist nur fir wenige Versuche erforderlich, weshalb fiir gewthnlich auf die Schraube e eine Art
Pinzette von 3 ¢ Gewicht geklemmt wird. Als Dampfer fungiert ganz voziiglich ein mittels eines
feinen Haars am Ende des Lineals in horizontaler Lage aufgehangtes Metallscheibchen, welches
in ein Gefass mit Glycerin taucht. Bei feinen wissenschattlichen Versuchen wird zur Verminde-
rung der Capillaritdt etwas Benzin auf das Glycerin gegossen.

Es erlbrigt noch die Beschreibung des Multiplicators. Der innere Teil des Rahmens
besteht aus einem den Magneten eng umschliessenden Rechteck, welches aus einem 30 mm bieiton
2 mm dicken Kupferstreifen gebogen ist. Die Enden des letzteren sind durch eine schmale Liicke
getrennt und mit den Zuleitern g und gi verbunden. Den so gebildeten einfachen Leitei mit
verschwindendem Widerstande verwendet man, wenn es sich um starke Strome handelt. Um
diesen Rahmen liegen zwischen zwei Plantschen von Buchsbaumholz 200 Windungen eines 2 mm
starken, Ubersponnenen Kupferdrahts, zu welchem zwei besondere Klemmen filhren. Das Dre-
hungsmoment, welches dieser Multiplikator auf den Magneten ausubt, ist etwa 100 mal grosser,
als dasjenige des Rahmens. ) o .

Das ganze Instrument befindet sich in einem auf Stellschrauben ruhenden Gehéuse, dessen
Wande ringsum aus Glasscheiben bestehen. Die vordere Scheibe ist in der Mitte geteilt und es
lassen sich beide Hélften leicht nach rechts und [links herausziehen. Der Deckel des Gehéuses
kann an zwei Kndpfen abgehoben werden. Somit ist das Instrument leicht zugénglich; nament-
lich kann der ganze magnetische Wagebalken jederzeit binnen wenigen Sekunden herausgenommen
und vorgezeigt werden.

Das richtig ausbalancirte horizontal aufgestellte Instrument zeigt nach Lésung der Arre-
tierung genau auf Null; sollte eine geringe Abweichung eintreten, so wird sie durch Verschiebung
einer der beiden Reiter beseitigt. Sobald dann der zu messende Strom den Balken dreht, wird
der Zeiger durch Verschiebung des betreffenden Reiters wieder auf Null gebracht, wozu kaum
10 Sekunden Zeit beansprucht werden. Das Drehungsmoment des Stromes ist jetzt demjenigen
des Reiters gleich, mithin wird die Stromstarke direkt durch die Strecke gemessen, um welche
der Reiter verschoben ist. Dies ist die ganze Theorie der Messung. _ _ _

Das .Gewicht der Reiter wird so bestimmt, dass ein Skalenteil am Lineal eine gebrauch-
liche Stromeinheit oder deren decimale Ober- oder Unterabteilung reprasentiert. Reiter, welche
an der groben Skale bei Anwendung des Kupferrahmens Knallgaseinheiten (1=0,095 Ampere)
zeigen haben etwa 0,1 g Gewicht. Diese leichten Reiter stelle ich aus schwarz lackirten, oben
durch einen dinnen Draht verbundenen Stédbchen spanischen Rohres her. Man kann sie aus 8 m
Entfernung noch gut sehen und somit noch t/10Einheit ablesen. Dicht vor dem Instrument misst
man auf 150 genau. Bei Anwendung des Multiplikators reprasentieren die ndmlichen Reiter genau
i/lno Einheit, so dass man aus der Ferne noch Viooo. in der Nahe Vsooo alllesen kann.  usser einer
Anzahl solcher Reiter braucht man noch Messingreiter von 10- und 100-fachem Gewicht. Ich
bemerke, dass die angegebene Empfindlichkeit sich nur auf die oben angenommene Justierung
bezieht, dass dieselbe aber, wenn essein muss, leicht verzehnfacht werden kann. Bei Versuchen
mit der Thermoséule misst man bei geringerer Empfindlichkeit am besten aus dem Ausschlage.
Dabei wirft man mittels einer Petroleumflamme und zweier passenden Sammeliinsen das Bild dei
Zeigerspitze an die Wand oder auf einen Schirm, ein Arrangement, welches weder Eingriffe in
die Funktion des Galvanometers, noch eine starke Verdunkelung des Zimmers erfordert.

Das Instrument wird in verschiedenen Ausfiihrungen hergestellt. Wird das Aluminium-
lineal durch ein solches aus Messing ersetzt und die Schneide auf einer Stahlfiache oder in keil-
formiger Pfanne mit Gegenplatichen spielend angebracht, so vermindert sich der Preis, ohne dass
die Brauchbarkeit in Frage gestellt wird.
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Preisverzeichnisse.

Verzeichnis (ber wissenschaftliche Instrumente, insbesondere fiir elektrische und magnetische
Messungen, von Hartmann u. Braun in Bockenheim-Frankfurt a. M. (Skalenfemrohre,
Skalen, Galvanometer, Federgalvanometer nach K oherausch [Amperemeter], Messbriicken,
magnetische und optische Messinstrumente).

Preisverzeichnis Uber physikalische Apparate von Keiser u. Schmidt, Berlin N., Johannisstr. 20.
(Funken-Inductoren, Geissler'sche R6hren, dynamoelektrische Maschinen, galvanische Mess-
apparate).

Verzeichnis und Beschreibung neuerer Apparate von E. Leybold’s Nachfolger in Kélin.
(Vertikal-Galvanometer nach Werners, Audiometer, Induktionswage, Fonvielle’s Gyroskop,
Mikro-Tasimeter, Linnemann’s Leuchtgas-Sauerstofflampe).

Preisverzeichnis Uber chemische Apparate und Geratschaften von Dr. Robert Muencke, Berlin
NW., Luisenstr. 58 (enth. u. a. Aspiratoren, Gasometer, Geblase und Lampen, Quecksilber-
und Wasserstrahl-Luftpumpen).

Preisverzeichnis der optischen und mechanischen Werkstatt von Franz Schmidt u. Haensch,
BerlinS., Stallschreiberstr. No. 4. (Polarisations-Apparate, Mikroskope, Spectral-Apparate).

Optische Bank zur objectiven Darstellung der Polarisationserscheinungen und der Spectral-Analyse
nach Prof. Paalzow, von denselben.

Sammlung von Apparaten zum experimentellen Studium der Physik mit anleitender Druckschrift.
Von Meiser u. Mertig, Dresden N. 111. Teil: Akustik (120 experimentelle Ubungsaufgaben).

Correspond cnz.

W. R. — Unter den zahlreichen Wellen-Apparaten dirfte Mach’s phoronomische Wellen-
maschine (beschr. in Carl's Rep. VI, s, Pfaundler's Lelirb. (9) | u. a) den Vorzug verdienen, da
sie bei einfacher und leicht zu Ubersehender Construktion sowohl Transversal- als Longitudinal-
wellen, und in beiden Fallen sowohl fortschreitende wie stehende, zu demonstrieren ermdglicht
nud noch eine Reihe weiterer Schwingungsversuche gestattet.

J. H. — Wir haben nicht in Erfahrung bringen kénnen, ob der Sie mens’sehe Regene-
rativbrenner schon fiir das Skioptikon Verwendung gefunden hat. Von fachmannischer Seite
wird eine solche Verwendung fiir nicht empfehlenswert erklart, weil die hohe Temperatur schad-
lich auf den Apparat wirken und besondere Schutzvorrichtungen nétig machen wirde. Doch ist
an zwei Berliner Gymnasien eine Geblaselampe fiir Kalklicht in Gebrauch, die von der Firma
Dr. Robert Muencke in Berlin geliefert ist, und bei welcher sowohl das Gas als auch die
zugefihrte Luft vor der Verbrennung stark erhitzt werden; dies wird dadurch erreicht, dass das
Luftzuleitungsrohr um das Gaszuleitungsrohr in spiraligen Windungen herumgefiihrt ist und beide
zugleich in horizontaler Lage Uber einem Flachbrenner montiert sind. Die Luft wird in compri-
miertem Zustande (wie bei der gewohnlichen Geblaseflamme) angewendet. Die Kalkscheibe ist
in eine Messingkapsel gefasst, die auch wahrend des Brennens vertikal wie horizontal verschoben
werden kann und deren Vorderseite von der Spitze der langgezogenen, schrag abwarts gerich-
teten Geblaseflamme getroffen wird. Diese Lampen sind in erster Reihe als Ersatz der unbe-
quemeren Hydrooxygengaslampen gedacht, daher namentlich fiir optische Versuche mit Erfolg
verwendbar. -- Die Herren Schmidt und Haensch in Berlin sprechen sich ebenfalls dahin aus,
dass der Siemens’'sche Regenerativbrenner sich fiir Projektionszwecke nicht als zweckmassig er-
weisen wirde, da wohl eine geniigende Leuchtkraft vorhanden, diese aber auf eine zu grosse
Flache verteilt sei. Ausser dem elektrischen Licht sei daher nur noch Kalk- resp. Zirkonlicht
in Betracht zu ziehen.

L. L., Baden. __ Ihre kleine Mitteilung wird demnéachst zum Abdruck gelangen. Wir
bitten um genaue Adresse, da ein Brief als unbestellbar zuriickgekommen ist.

Berichtigung: |In Heft Ill, S. 129 Z. 14 ist ,Crelle's Journal Bd. 80 (1875) zu lesen.
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