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§ 1. Galvanometer und Magnetometer m it L ichtzeigernadel haben sich in  den 
bishei gebräuchlichen Ausführungsformen wegen ih re r umständlichen Aufste llung, 
wegen ih rer E m pfind lichke it gegen unzarte Behandlung und sonstige Störungen, 
wegen der notwendigen, pädagogisch sehr bedenklichen Z im m erverdunklung in  der 
U nterrich tspraxis n ich t allgemein einbürgern können. O ft fehlten sie überhaupt in  
dei Apparatensammlung, was angesichts der unverhältnismäßig hohen Preise gar 
n ich t wunder nehmen kann. Wenn sie vorhanden waren, dienten sie außer zum 
Vorzeigen n u r bei einigen Versuchen m it Strömen äußerst geringer Spannung, bei 
denen man m it den gewöhnlichen Schulinstrumenten n ich t auskommen konnte. Nun 
hat abei das Lichtzeigergalvanometer in hervorragendem Maße das Haupterfordernis 
eines guten Demonstrationsinstruments, von allen Plätzen eines großen Auditorium s 
gut ablesbai zu se in; daneben zeigt es im  Bau seiner arbeitenden Organe die 
wünschenswerte E infachheit und Ü bers ich tlichke it. Deshalb hat es auch n icht an 
Bemühungen gefehlt, seine ganze Aufm achung in  der R ichtung abzuändern, daß ein 
bequemer, zuverlässiger und b illig e r Schulapparat entsteht. Auch ich habe tro tz 
meiner Vorliebe fü r  das W a^egalvanometer der gedachten Aufgabe meine A u fm erk­
samkeit zugewandt und schon seit längeren Jahren vereinfachte Lichtzeigerinstrumente 
häufig vor der Klasse zu magnetometrischen und galvanometrischen Versuchen ver­
wendet. In  meiner „Techn ik  des physikalischen U nterrich ts“ ist ein derartiges 
Instrum entarium  bereits beschrieben. Inzwischen habe ich dasselbe in  seinen E inzel­
heiten noch weiter verbessert und den besonderen Erfordernissen des Schulgebrauchs 
angepaßt. Zugleich suchte ich es möglichst zu ve rb illigen  und fü r die Selbst­
anfertigung unter a lle in iger M itw irku n g  von H andw erkern und unter Verwendung 
le ich t und w ohlfe il zu beschaffender M aterialien geeignet zu machen. Um in dieser 
H insicht k la r  zu sehen, habe ich das ganze Instrum ent m it a llen Nebenapparaten 
unlängst von Grund au f neu hergestellt, bis ins kleinste durchprob ie rt und vie lfach 
vor der Klasse gebraucht. Es hat beim U nte rrich t und bei wissenschaftlichen Arbeiten 
allen Ansprüchen genügt1). —

Die Spiegelnadel, die L ich tque lle  und die Skala sind durch ein in  den 
F iguren 1 a, b, c (a. f. S.) in  etwa y i3 Gr. gezeichnetes bankartiges G e rü s t m it­
einander in  starre Verbindung gebracht. Es besteht aus dem rechteckigen Brette AA  
~  115 = 20: 2,5 cm — m it eingezapften Stützbrettern B  von 10 cm Höhe nebst den 
darunter befestigten Holzprismen x, in  denen die aus 8 mm starkem Messingdraht 
hergestellten Fußschrauben y sitzen.

^  ? Die nachf°lgende Beschreibung ist so gehalten, daß jeder Fachmann sich darnach den
kdein l, S6lbei' anfertiSen kann- Nennenswertes Mechanikergeschick ist nicht erforderlich, aber viel 

un(l  allerlei Besorgungen. 30 Stunden Arbeitszeit dürften darauf zu verwenden sein. 
Die Auslagen betragen 15—20 M. 

u. x x ir .
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A u f dem einen Ende der Bank lieg t der aus rechteckigen Leisten zusammen- 
gebaute kreuzförm ige Sockel C 'C D D . E r besteht zu unterst aus je  einem Paar im 
Abstande von 3 cm verlegten Leisten von 1,5 cm im  Quadrat. D arauf sind je  2 
um 0,5 cm breitere Leisten so geleimt, daß zwischen ihnen der Querschlitz D und

der Längsschlitz C offen bleiben. Diese Schlitze dienen zum Einschieben der unten 
zu besprechenden Maßstäbe und Stromleiter.

Vor das andere Ende ist das V e rtika lb re tt /  — 2 0 :1 ,5 :1 2 c m  — befestigt, an 
dem die Skala aufgehängt w ird .

Ebenfalls starr m it der Bank verbunden ist der Lam penträger KN, bestehend 
aus dem m itten h in te r dem V e rtika lb re tt J  angeschraubten Prisma K — 4 :2 :2 0 c m  
— und dem angezapften Fußstück N  — 4 : 2 : 6  cm.

A lle  Teile  der Bank sind vom T isch ler aus gutem alten Holz genau 
•JLJ nach Maß und W inke l anzufertigen und m ittels Messingschrauben und
f  S Le im  zu verbinden. A u f A und J  werden der Symmetrieebene ent­

sprechende M itte llin ien  deutlich  sichtbar eingerissen.
Der B e le u c h tu n g s a p p a ra t ,  dessen allgemeine Anordnung aus 

F ig. l a  und 1b ersichtlich ist, w ird  in  seinen w ichtigsten Einzelheiten 
durch F ig. 2 wiedergegeben. Die L ich tque lle  ist ein im  Saum einer 
Bunsenflamme glühender, haarfeiner (0,1—0,15 mm) P la tindraht. Man 
schraubt den seinem Eisenfuß entnommenen Bunsenbrenner gewöhn­
licher Ausführung in  ein passendes Loch des Lampenträgers IV. Der 
eine A rm  des sternförm igen Schornsteinträgers erhält eine ve rtika le  
Durchbohrung von 1,5 mm, durch welche eine S tricknadel S getrieben 
und nötigenfalls m ittels einer Zange festgedrückt w ird . S träg t den 
etwa 0,8 mm starken, kurzen P la tindraht T  und dieser an seinem freien 
Ende den etwa 2,5 cm langen G lübdraht V. T  ist in  W irk lich ke it, was 

in  der Zeichnung n icht h e rvo rtr itt, so um die Flamme herumgebogen, daß nur 
sein äußerstes Ende dam it in  Berührung kommt. Beim ersten Ingangsetzen w ird  
der G lühdraht m ittels Zange und Pinzette so eingestellt, daß er bei m ittle re r 
Flammenhöhe höchste Leuchtkra ft zeigt.

Zum Schutz gegen Luftzug  ist die Flamme m it dem üblichen Schornstein um ­
geben. Die Rückseite des V ertika lb re tts  J  ist gegen die E inw irkung  der H itze durch

/
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ein aufgeschraubtes dünnes Messingblech geschützt. Selbstverständlich ist in  der 
M itte ein 1 cm bre iter Schlitz fü r den D u rch tritt des Lichtes vorgesehen.

Der G lühdraht muß so hängen, daß er sich beim Drüberwegvisieren m it der 
M itte llin ie  der Bank deckt. K le ine Abweichungen lassen sich durch Drehung des 
Sterns le ich t berichtigen.

Die beschriebene einfache Glühfadenlampe hat sich im Gebrauch sehr gut 
bewährt. Sie ist jederzeit sofort betriebsfähig. Sollte durch Z ufa ll der G lühdraht 
verbiegen oder brechen, so kann er in  wenigen M inuten ersetzt oder w ieder in  
Ordnung gebracht werden.

Zum Beleuchtungsapparat gehört noch die einfache b ikonvexe Linse L  von 
20 cm Brennweite und 4 cm Durchmesser in einem aus rechteckigem Blech m it auf- 
gebogenem Lappen gebildeten Halter, dessen Ort durch Vorversuche erm itte lt w ird, 
und der sich behufs scharfer E instellung m ittels Schlitzen unter Kopfschrauben ein 
wenig in der M itte llin ie  verschieben läßt.

Die L ic h tz e ig e r n a d e l ist in  F ig. 3 in  halber Größe wiedergegeben. Die nur 
0,8 cm lange, aber doppelt so breite Nadel NS w ird  nebst dem 1,5 mm breiten Stiel B 
m it der Schaufel C von 4 mm im Quadrat aus etwa 0,7 mm starkem 
Stahlblech m ittels Schere und Feile  gemacht. Möglichst eben ge­
rich te t, w ird  sie am Stiel senkrecht nach unten rotg lühend in  kaltes 
Wasser getaucht. Es ist wünschenswert, die Nadel nach dem Härten 
a u f der Schmirgelscheibe oder au f einer Spiegelglasplatte m it Schm irgel­
pu lver ganz eben zu schleifen, wobei ein m it Klebwachs aufgekitteter 
K o rk  als Handhabe dient.

Die Quermagnetisierung der Nadel geschieht zwischen den fü r 
das Waltenhofensche Pendel bestimmten H albankern des großen 
Elektrom agneten, und zwar bei horizontaler Lage des Nadelblatts.
Nötigenfalls tun es auch zwei auf die Pole eines starken E lek tro ­
magneten gelegte Stücke von 1 cm dickem Flacheisen. Ob die Magnetisierung gut 
gelungen, w ird  durch Streukurven festgestellt.

Aut die Nadelfläche, welche der Klasse abgewendet liegen w ird , k itte t man 
m itte ls einer Spur Klebwachs ein versilbertes M ikroskopier-Deckgläschen A, au f die 
andere als Gegengewicht ein gleiches, aber unbelegtes. Das A u fk itte n  geschieht am 
besten zwischen zwei erwärm ten Spiegelglasplatten von etwa 10 cm Größe.

Die Gläschen haben das gewöhnliche Form at von 1,5 cm im  Quadrat. Man 
versilbert nach bekanntem Rezept g le ichzeitig  eine größere Zahl, w äh lt davon die 
guten aus und macht die andern m ittels Salpetersäure w ieder fü r  ihren eigentlichen 
Zweck brauchbar. Die P rü fung geschieht in der Weise, daß man die Spiegel m it 
einer Pinzette unter einem W inke l von 45° in  den L ich tkege l einer Bogenlampe oder 
durch eine kle ine Öffnung gegangenen Sonnenlichts hä lt; dann muß unter der Decke 
ein möglichst unverzerrter quadratischer L ich tfleck erscheinen.

Die Spiegel sind m it vo lle r Absicht w eit größer genommen, als es sonst bei 
Reflexinstrumenten üblich  ist. Sie erzielen eine solche Lichtstärke, daß die L ich tm arke  
auch im  unverdunkelten Zimmer w eith in  sichtbar ist. Man hat nu r dafür zu sorgen, 
daß die Skala im  Schatten liegt. Auch sei noch hervorgehoben, daß selbst bei 50 cm 
Ausschlag der etwa 2 mm breite Index noch genügend he ll und scharf ist. Zum 
Aufhängen der Spiegelnadel d ient ein einfacher Kokonfaden an dem aus 2 mm- 
Messingdraht hergestellten, oben g la tt geklopften und eingekerbten T räger D , welcher 
in  einen m it Hohlraum  versehenen, zylindrischen Bleifuß E  eingelassen ist.

Die zur Herste llung des Fußes dienende, in  F ig. 4 wiedergegebene Gießform 
besteht aus einem H o lzzylinder M  von 3,5 cm Dm., einem herum gerollten und m it 
D raht festgebundenen Streifen Schablonenblech N  und dem von einem 2 mm starken 
Messingdraht 0  gehaltenen Holzkern P. Die Form  w ird  vor dem Gebrauch über
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einer Flamme bis zur beginnenden Bräunung vorsichtig  erhitzt. Man gießt sie 2,5 cm 
hoch m it einer Legierung von B le i m it 20 % Antim on aus. H interher w ird  der 

abgekniffene D raht zum Nadelträger umgeformt und der Fuß schwarz 
lack ie rt.

Der Hohlraum  des Fußes, welcher behufs Nadeldämpfung zu %  
m it Vaselinöl ge fü llt werden soll, erhält einen Deckel P, aus e iner 
runden Scheibe Schablonenblech und einem darunter gelöteten, in  die 
Öffnung passenden, n ich t ganz geschlossenen K ing aus 1 mm-Messing- 
draht. Die Scheibe erhält von der K inglücke aus einen 6 mm breiten, 
diametralen E inschnitt, der in  der Weise gemacht w ird , daß man das 
Blech nur nach der einen Längsseite und nach der Schmalseite des- 
zu bildenden Spalts m it dem Messer durchtrennt und den Lappen 
rech tw in k lig  aufbiegt. Dieser in der F ig. 3 p unk tie rt angedeutete 
Lappen soll das Herum werfen der Nadel durch starke ablenkende 
K rä fte  oder beim Tragen und Fortste llen verhindern.

Beim Aufhängen der Nadel muß darauf , geachtet werden, daß der Faden In­
der M eridianlage der Nadel möglichst torsionslos ist. Zu dem Zweck werden Fußr 
Schlitz und Träger in  Meridianlage gestellt und die Nadel m it dem eingeknüpften 
Faden in  den Schlitz gesenkt. Dann legt man den Faden in  den K erb  des Halters, 
zieht daran, bis die Nadel in  der richtigen Höhe schwebt, und d rück t das Ende nahe 
h in te r dem Kerb m ittels eines erwärm ten Stifts au f ein zuvor au f den T räger gebrachtes 
Tröpfchen Klebwachs. Eine solche Aufhängung vo llz ieh t sich, sobald man es einmal 
gemacht hat, schnell und leicht. Auch kann der Faden m it dem erwärm ten Stäbchen, 
wenn nötig, sofort w ieder losgemacht und etwas vorgezogen oder nachgelassen werden.

Das System erhält seinen Platz im  M itte lpunkte  des Kreuzes (H : F ig . 1), und 
ist sein O rt durch zwei au f die Leisten befestigte Ringsegmente aus Karton  genau, 
vorgezeichnet.

E in  rektanguläres, die Leisten C und D  umgreifendes Pappfutteral m it einer 
dem Spiegel entsprechenden rechteckigen Öffnung schützt ausreichend vor Luftzug.

Über die O rientierung des ganzen Instruments w ird  w eiter unten das Nötige ' 
gesagt werden.

Die Öldämpfung w irk t ganz vorzüglich. Die Nadel ste llt sich fast ohne 
Schwingung sehr exakt ein, und zwar n ich t kriechend, w ie bei den aperiodischen 
Induktionsdäm pfern, sondern dank ihrem  krä ftigen  Magnetismus und dem geringen 
Trägheitsmoment binnen 2 Sekunden. Die L ich tm arke  flieg t bei großen Ausschlägen 
über die Skala. Es können in  einer einzigen M inute 15—20 Einstellungen und A b ­
lesungen vorgenommen werden! Dam it ist auch gesagt, daß die Nadel wechselnden 
K rä ften  entsprechend schnell zu folgen vermag, was nam entlich bei den G rund­
versuchen über Induk tion  sehr erwünscht ist. —

Die S k a la , welche beiderseits n ich t weniger als 55 cm w eit reicht, ist auf einen 
Kartonstreifen gezeichnet und m ittels Reißnägeln au f einem 8 cm breiten L inea l aus 
Laubsägeholz befestigt. Sie w ird  m ittels B lechw inkeln an dem V e rtika lb re tt J  (Fig. 1) 
aufgehängt.

H insichtlich  der T e ilung  habe ich eine w ichtige Neuerung getroffen. Bis dahin 
bediente man sich einfach der Zentim eterteilung. Dann sind aber nur fü r k le ine 
W inke l die Tangenten der Nadelablenkung den Ausschlägen der L ich tm arke  propor­
tional. Bei größeren Ausschlägen, wie sie bei Demonstrationsinstrumenten kaum 
entbehrt werden können, w ird  wegen der W inke l Verdoppelung eine K o rrek tion  
erforderlich. Nach den Tabellen im  Kohlrausch sind bei 1000 mm Skalenabstand 
die nachstehenden Beträge b von den Ausschlägen a abzuziehen.

a =  50 100 150 200 250 300 350 400
b =  0,0 0,2 0,8 1,9 3,7 6,4 10,0 14,6

j r

M

m
m '■ j r

F ig . 4.
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Die K orrektion  macht also schon bei 20 cm Ausschlag 1 % aus und wächst 
weiterh in  sehr schnell. Dadurch w ird , von der lästigen Rechnerei gar n ich t zu reden, 
eine unm itte lbare Übersichtlichke it der abgelesenen W erte v ö llig  zerstört. Deshalb 
b in  ich, le ider v ie l zu spät, zu dem Entschluß gekommen, die G le ich te iligke it aufzu- 
geben und eine k o r r ig ie r t e  S k a la  herzustellen. M ittels eines graphischen Ver-

kann. Die Teilstriche a liegen vom N ullpunkte  b cm entfernt.

T a b e 11 e z u r A:n fo r t ig u n g de r k o r r ig ie r te n S kala.
a) 0, 1 10 11 12 13 14 15 16 17 18
b) 0, 1 10,02 11,03 12,06 13,08 14,10 15,12 16,44 17,16 18,18
a) 19 20 21 ■ 22 23 24 25 26 27 28 29
b) 19,20 20,23 21,26 22,30 23,33 24,36 25,40 26,45 27,50 28,55 29,60
a) 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
b) 30,65 31,70 32,75 33,85 34,95 36,05 37,15 38,26 39,37 40,48
a) 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
b) 41,60 42,75 43,90 45,05 46,20 47,35 48,50 49,70 50,90 52,15 53,45

Die so erhaltene Skala ist bis zum zehnten Strich eine Zentimeterskala. A
weiterh in  bis zum Strich 30 erscheint sie dem Beschauer ebenso; aber bei 45 wächst 
der Strichabstand schon au f 1,2 cm. Ih re  Theorie kann selbstverständlich zu-
gle ich m it der Theorie der Tangentengalvanometer erst au f der Oberstufe des 
U nterrich ts behandelt werden. A u f der Unterstufe w ird  die R ich tigke it der Skala 
gerade w ie bei den technischen Instrum enten m it empirischer Skala experim entell er­
wiesen und demonstriert. Und das b le ib t übera ll die Hauptsache. Diese P rüfung 
vo llz ieh t sich im  Handumdrehen. Unter Anwendung des gleich zu erwähnenden 
Stromrings von 30 cm Dm. und einer 6-ze lligen Akkum ulatorenbatterie  von ve r­
schwindendem innern W iderstand bringen w ir  bei der 4 V .-S te llung des Pachytropen 
die L ich tm arke  m it H ilfe  des Rheostaten genau au f den Strich 30 (8,7 Q). Drehen w ir  
dann die Walze aui 2 oder 6 V., so springt der Zeiger exakt auf 15 oder 45. Oder w ir  
b iingen  den Index aui 24, dann geht er bei den 3 anderen Schaltungen au f 8, 16, 48.

Als die ko rrig ie rte  Skala zum ersten Male in  solcher A r t ihre Probe be­
standen hatte, w ar das Nächste, sie beiderseits bis zum 50sten Strich, entsprechend 
éiner Länge von 53,5 cm und einem Ablenkungsw inke l von 14,2°, zu verlängern. Da­
m it ist ein großes Meßbereich geschaffen und eine verhältnismäßig große Genauig­
ke it gewährleistet. A u l mehrere Meter Abstand kann ja  füg lich  n u r auf Zehntel eines 
etwa 1 cm langen Skalenteiles abgelesen werden, und zwar durch Schätzung. Dem­
nach beträgt der mögliche Ablesungsfehler beim Ausschlage 10 gerade 1 Prozent. 
Deshalb sollte man bei genauen Versuchen in  der Regel n ich t unter diesen Ausschlag 
kommen. Darüber aber ve rringert sich der Fehler proportional bis au f % Prozent. — 
Wenn es g ilt, einen bestimmten Ausschlag herauszubringen oder festzuhalten, so hängt 
man einen geschwärzten D raht an die betreffende Stelle der Skala.

Was nun d ie  A u fs te l lu n g  des In s t r u m e n ts  betrifft, so erhält die Bank au f 
dem Experimentiertische ein fü r allemal ihren vorgezeichneten Platz, der in  jedem 
Audito rium  m it Rücksicht auf die Bequem lichkeit des Experimentierens und au f die 
gute S ichtbarkeit zu bestimmen ist. Es spricht dabei nam entlich das Azim ut der 
Zimmerachse m it. Nord-Süd ist am ungünstigsten, Ost-W est am günstigsten In  
ersterem Falle  muß das Instrum ent ganz ans Ende d e s , Tisches kommen, und die 
Skala den an derselben Seite sitzenden Schülern m ittels eines geneigten Spiegels 
sichtbar gemacht werden.

Nachdem die Bank in  wagerechte Lage gebracht, w ird  der Kreuzsockel m ittels 
einer guten Bussole oder einer langen schmalen Magnetnadel bis au f y i0° genau nach dem
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magnetischen M eridian orien tie rt. Dann m ark ie rt man durch leise Hammerschläge 
au f die Fußschrauben die drei Fußpunkte au f der Tischplatte und ve rtie ft sie h in terher 
noch etwas m ittels eines Körners. A u f die so in  Stellung gebrachte Bank w ird  die 
Nadel gesetzt. Nunmehr fä llt , wenn der G lühfaden, wie oben erwähnt, r ich tig  ein­
gestellt worden ist, der durch die Linse gegangene L ich tkege l m itten auf den Spiegel. 
G leichzeitig muß das B ild  des G lühdrahts au f der Skala erscheinen. Es wäre 
Z u fa ll, wenn die L ich tm arke  genau au f die N u ll-L in ie  fie le, der Faden also ganz 
torsionslos wäre. Aber durch Drehen des Nadelfußes läßt sich dies le ich t erzielen. 
Schließlich m ark ie rt man diese Stellung. Nunmehr ist die jedesmalige W iederauf­
stellung des Instruments eine rein mechanische, leichte und binnen einer M inute 
erledigte Arbeit. Es sei aber bemerkt, daß bewegliche größere Eisen- und Stahlgegen­
stände, z. B. unter dem Tische stehende Bunsenstative, jedesmal außer Störungsbereich 
gebracht werden müssen.

§ 2. Das g a lv a n o m e tr is c h e  Z u b e h ö r  besteht zuerst aus einem Ring i? von 
30 cm Durchmesser, der in  den F iguren la  u. lb  im  Durchschnitt, in  F ig. lc  aber von 
vorn erscheint. Man macht ihn aus Messingdraht von 3 mm Stärke, indem man von 
dem käuflichen K ingknäuel ein etwa 96 cm langes Stück abkne ift und seine Enden 
stum pf voreinander lötet. Dieser etwas zu große K ing  w ird  m it dem Holzhammer 
bestens ausgerichtet. Dann mißt man seinen Um fang m itte ls eines herumgelegten 
Meßbandes und findet beispielsweise 95,4 cm. Da nun der rich tige  Außenumfang 
Tr (30,0 +  0,15) =  94,5 betragen muß, kn e ift man den Überschuß m it 2 mm Zugabe 
von dem einen Ende ab, in  unserm Falle  7 mm. Nun werden die in  F ig. l c  sicht­
baren, 8 mm breiten, 12 cm langen Streifen S aus Messingblech von 1 mm Stärke m it 
ihren 3 mm weiten Bohrungen auf die Drahtenden gepaßt und festgelötet, und zwar 
so, daß der D raht je  1 mm durchsteht. Dies durchstehende Stück w ird  im Schraub­
stock plattgehämmert wie ein Niet. H ie rau f legt man um jeden Streifen der Länge 
nach ein Stück Isolierband, ve re in ig t sie durch Bunde Isolierband und schnürt zur 
vollkommenen Befestigung noch ausgeglühten Messingdraht herum. Die Klemmen T, 
welche bereits vo r dem Ansetzen der Streifen aufgelötet waren, sind fast bis zum 
Loch fo rtge fe ilt worden, so daß die Enden des stromzuführenden Doppeldrahts kaum 
5 mm von einander abliegen.

Zur Befestigung und E instellung des in  solcher A r t entstandenen genauen 
Kinges dient ein vom T ischler genau nach dem W inke l angefertigter Schlitten NOP, 
bestehend aus 2 Führungsleisten N  und dem Verbindungsbrett 0. A u f den Wangen 
von N  sind vorn die 35 cm langen, 2 cm d icken, quadratischen Ständer P  in  lo t­
rechter Stellung angebracht. A u f diese w ird  der K ing  in  der Weise befestigt, daß man 
ihn federnd um 4 an rich tige r Stelle eingetriebene Messingnägel legt. E r kann also 
abgenommen und durch anders gestaltete Le ite r ersetzt werden. In  der G rund­
stellung des Schiebers lieg t die Kingebene genau in der Nadelebene. Man kann sie 
aber auch para lle l zu sich selbst abrücken. Um die Größe dieser Verschiebung zu 
messen, ist au f der den Schülern sichtbaren Schmalseite der Bank ein M illim e te r­
maßstab aus Karton, dessen Zentimeterstriche man verstä rkt und pentadenweis durch 
Färbung gekennzeichnet hat, befestigt. E in in  den betreffenden Schlittenständer 
eingetriebener, ku rze r, rech tw in k lig  gebogener Messingdraht g ib t m it seiner ge­
schwärzten Spitze einen scharfen E instellindex. Um eine bestimmte Schlittenstellung 
zu sichern, dient die Druckschraube W. —

W ir  machen an dieser Stelle einen kurzen H alt, um das Instrum ent, soweit es 
bis je tz t beschrieben, in seiner Eigenschaft als A m p e re m e s s e r näher anzusehen. 
Im  M itte lpunkte  des 30 cm-Ringes bedeuten 10 cm Ausschlag bei der H orizonta l­
intensität 0,18 einen Strom von 0,213 Amp. Durch Abrücken des Ringes lassen sich 
nun bequemere Faktoren, insonderheit der F ak to r 1, herausbringen. In  unserm Falle  
entsprechen beim Abstande 20,25 cm je  10 Skalenteile einem Ampere. Dieser Punkt
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w ird  durch Rechnung' oder m ittels eines Vergleichsampeiemessers vorläu fig  bestimmt, 
dann aber m ittels des Voltameters auf das genaueste festgelegt. Auch vo r der Klasse 
w ird  eine Nacheichung m it H ilfe  des Knallgasvoltam eters vorgenommen.

Es braucht kaum  bem erkt zu werden, daß man nach Wunsch und Zweckmäßig­
ke it das Instrum ent sofort auch au f halbe oder au f Doppelamperes einstellen kann 
indem man die au f 20 einstehende L ich tm arke  durch Näherschieben des Schlittens 
auf 40 b rin g t; oder umgekehrt.

M it dem au f Ampere justie rten Ringe ist unser Spiegelgalvanometer ein bequem 
zu handhabender, schnell und exakt arbeitender, übersichtlich und einfach gebauter, 
weith in ablesbarer Amperemesser von weitem Meßbereich, ebenso geeignet fü r  den 
U nterrich t vie  fü r wissenschaftliche und technische Arbeiten im  Laboratorium .

Vor dem Wagegalvanometer m it Reiterverschiebung hat unser Instrum ent den 
Vorzug, daß es ke iner Beihilfe des Experimentators bedarf, ungleich schneller arbeitet 
und allen Veränderungen der Stromstärke, einschließlich der Stromum kehr, offen­
s ichtlich  fo lgt.

Auf dei anderen Seite ist zu beachten, daß Nadelinstrumente Störungen durch 
fremde K ra ftlin ien  ausgesetzt sind. Beim Experim entieren m it stärkeren Strömen 
muß man besonders auf die E inw irkung  der Zule itung achten, wozu auch der innere 
Strom der Batterie gehört. Meine ßzellige Akkum ulatorenbatterie  hat z. B. fü r ge­
wöhnlich ihren Platz m itten unter dem Experimentiertische, muß aber, wenn ih r  Strom 
m ittels des beschriebenen Lichtzeigeramperemessers gemessen werden soll, ans entfernte 
fischende gefahren und in  ostwestlicher R ichtung aufgestellt werden. Man hat sich und 
die Schülei bei jeder Versuchsanordnung, wo die L ichtzeigernadel m itw irk t, davon 
zu vergewissern, ob die Zule itung ohne E inw irkung  au f die Nadel ist. Man läßt 
einen Strom h indurch, der einen Ausschlag von 40—50 b e w irk t und macht dann 
an den Ringklemmen Kurzschluß. Nun d a rf sich die L ich tm arke  n ich t m erk lich  
von N u ll entfernen.

Für schwache Spannungen und Ströme ist der in  F ig. 5 skizzierte M u l t i ­
p l ik a t o r  bestimmt. Der rechteckige Rahmen von 4 :9  cm Innenweite und einem 
W icklungsraum  von 1 ,2cm  im Q uadra t.läß t sich in  le ich t ve r­
ständlicher Weise aus einem Streifen von 1 mm dickem  Messing­
blech durch Aufb iegen der durch Einschnitte abgegrenzten Seiten­
lappen unfertigen. M ittels der etwas längeren unteren Lappen 
w ild  er au f eine Holzleiste gepaßt, welche sich m it le ichter 
Reibung in  den Querschlitz D, F ig. 1, einschieben läßt. Der 
Rahmen w ird  innen und außen schwarz lack ie rt.

&
Fig. 5.

Da der M u ltip lika to r beim U nterrich t fast ausschließlich fü r Schwachströme 
n iedriger Spannung, wie bei Versuchen über Induktion  und Therm oelektriz itä t, Ver­
wendung findet, ist es angezeigt, die W ick lung  n ich t aus Tausenden Yon W indungen 
haarfeinen Drahts, sondern aus einigen 100 W indungen dickeren Drahts herzustellen. 
Ich  habe 0,5 m m-Draht verw andt, von dem etwa 250 W indungen au f den Rahmen 
gingen m it 7,6 Ohm W iderstand bei Zimmertemperatur.

Das W icke ln  geschieht am besten auf der Drehbank. Man befestigt im  Rahmen 
ein rechteckiges Holz, durch dessen M itte ein fingerd icker, ku rze r Stab als Achse 
getrieben ist. M it diesem Zapfen w ird  er im  K lem m fu tte r der D rehbank befestigt 
Wo eine solche n icht vorhanden, w ird  der Rahmen an dem Zapfen im  Schraubstock 
befestigt und das A u fw icke ln  fre ihändig  gemacht. Der zu verw ickelnde D raht muß 
auf eine H olzro lle  gespult sein, die man um einen Dorn m it e in iger Reibung drehbar 
macht und handgerecht aufstellt. Es werden ungefähr 85 m D raht im  Preise von 
2 M verbraucht.

Der so hergestellte M u ltip lika to r g ib t 1 cm Ausschlag bei einer Klemmspannung 
von 0,148 . IO” 3 Volt, bzw. m it einem Strom von 0 ,0195 .10~3 Amp. Sehr günstig ist der
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Umstand, daß dank der w inzigen Nadellänge die Ausschläge his zum 40. Skalenteil 
den Stromstärken genau proportional sind, von 40—50 nur um ein weniges zu k le in  
ausfallen.

Es b le ib t noch zu beachten, daß die E m pfind lichke it von Nadelinstrumenten m it 
H ilfe  eines R ic h tm a g n e te n  in  weiten Grenzen le ich t und schnell vergrößert oder 
ve rringert werden kann, wobei unser Instrum ent noch eine besondere Bequem lichkeit 
bietet. Man braucht nur einen längeren Stabmagneten quer über den Schlitten zu 
legen, am besten den Ständern P  von hinten fest anliegend und durch federnde Blech­
w inke l in  fester Lage gehalten. Man läßt zu dem Zweck in  einer Eisenhandlung von 
einer Gußstahlstange m it rechteckigem Querschnitt, etwa 0,3 : 2,0 cm, ein 25 cm langes 
Stück abhauen und magnetisiert es. Dieser Stab w ird  in  der angedeuteten Weise 
hochkant auf dem Schlitten befestigt und so in  seiner Längsrichtung verschoben, daß 
der L ich tze iger vor wie nach auf N u ll einsteht. Soll die R ich tk ra ft der Nadel ver­
größert werden, so muß der Magnet m it dem Nordpole nach Süden liegen. Man hat 
der Nadel unter Verwendung des M ultip lika to rs  vorher den Ausschlag 40 e rte ilt und 
b ring t nun den Ausschlag durch Heranschieben des Schlittens au f 20 . . .  10 . . .  5 
. . .  4 zu rück, wobei man sich jedesmal versichert, daß die Nadel bei Stromunter­
brechung auch rich tig  au f N u ll geht.

Bei um gekehrter Poilage des Richtmagneten w ird  die vorher au f eine niedrige 
Z iffer eingestellte L ich tm arke  au f irgendein Vielfaches gebracht. Bei einer 5 -fachen 
Steigerung der E m pfind lichke it ist die Nadelbewegung zwar so verlangsamt, daß auf 
eine E instellung 20 — 25 Sekunden kommen, aber die E instellung ist noch v ö llig  
scharf und treu. Bei dieser Em pfind lichke it bedeutet 1 cm Ausschlag 0 ,03 . 10~3 V o lt 
bzw. 0 ,004.10“ 3 Amp.

Wenn man die Abstände des Richtmagneten als Abszissen und seine als M ú ltip la  
der erdmagnetischen R ich tk ra ft gezählten R ichtkrä fte  als Ordinaten in  ein M illim e te r­
netz einzeichnet und die dadurch bestimmte Kurve  zieht, so werden sofort auch die 
Einstellungen fü r jede Zwischenstufe der E m pfind lichke it ersichtlich.

Ganzzahlige Múltipla, der natürlichen R ich tk ra ft können bei magnetometrisehen 
Versuchen gelegentlich sehr wünschenswert sein; in  der Galvanometrie hingegen ist 
eine Regulierung der N adelem pfind lichkeit au f bequeme Vielfache des M ik ro vo lt oder 
M ikroampere angezeigt. Unser M u ltip lika to r, welcher so 19,5. 10~6 Amp. fü r den 
Skalenteil e rg ib t, g ib t 5 . 10~6, wenn die R ich tk ra ft im  Verhältnis 5/19,5 =  0,256 
herabgesetzt w ird ; der R ichtmagnet lieg t dann im  Abstande 32,4 cm. Bei dieser Em p­
find lichke it g ib t z. B. der Strom einer Holzschen Influenzmaschine 5 cm Ausschlag; 
ein einziges Thermoelement aus Eisen- und Konstantandraht b e w irk t fü r  I o Tem pe­
raturerhöhung 1,3 Skalenteiie Ausschlag; ein E rd induk to r m it 200 W indungen von je  
200 qm Querschnitt horizontal 6,4, v e rtika l 16,0 bei 2 Umdrehungen in  der Sekunde. — 
Wenn man w ill, kann man die E m pfind lichke it auch bis aufs Doppelte h inauftre iben.

Das m it R ing, M u ltip lika to r und R ichtmagnet ausgerüstete Lichtzeigergalvano- 
m cter re icht fü r  alle nur denkbaren Erfordernisse des U nterrichts und Laboratorium s 
aus. Es ist fü r Ströme jeder Größenordnung von 50 Amp. bis zum M ikroampere hinab 
geeignet und ve rfüg t in  jeder Ordnung über ein Meßbereich von 500 Einheiten, sowohl 
nach der positiven als negativen Seite. ■—

Was nun die Frage der bequemen U nterbringung des etwas sperrigen Instru ­
ments betrifft, so ist zu berücksichtigen, daß es außer der Nadel keine gegen Staub 
empfindlichen Teile  besitzt. Deshalb hänge ich die Bank fü r  gewöhnlich m ittels einer 
am Lampenfuß befestigten Öse an der Wand auf und stelle nur die Nadel m it einer 
k le inen Glasglocke überdeckt in  den Apparatenschrank. In  den Tagen häufigen 
Gebrauchs belasse ich die Nadel an ihrem  Platz und stelle die Bank au f ein W and­
b re tt oder einen Vorbereitungstisch. Die abnehmbare Skala w ird  unter der Bank in  
Schlitzen der Fußbretter untergebracht. Um das Instrum ent vom W andbre tt des
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Apparatenzimmers in  das Lehrzim m er zu holen und bis zum Einstehen der L ic h t­
marke gebrauchsfertig zu machen, bedurfte es durchschnittlich  n icht mehr als 
2 M inuten Zeit.

§ 3 . Das Z u b e h ö r  fü r  d ie  B e s tä t ig u n g  des G ru n d g e s e tz e s  k =  * “  d 1 sin a
,.2

besteht zunächst aus einem Ringe von nur 10 cm Durchmesser, der w ie der 30 cm-Ring 
angefertigt, aber wie der M u ltip lika to r au f einer Leiste befestigt w ird , um in  den 
Querschlitz eingeschoben zu werden. Konzentrisch m it dem großen Ringe g ib t er 
dre im al größere Ausschläge. Man b ring t m ittels des Rheostaten den Ausschlag beim 
kle inen Ringe au f 30, dann g ib t der große 10, beide hintereinander geschaltet, ent­
weder im  gleichen oder im  entgegengesetzten Sinne, geben die Ausschläge 40 oder 20. 
Dam it is t binnen einer M inute das Gesetz der Tangentenbussole und die Tatsache 
der algebraischen Überlagerung der Felder e indrucksvoll bestätigt.

Eine weitere Bestätigung des gleichen Gesetzes erg ib t sich aus den zusammen­
gehörenden Z iffe rn  der beim Abrücken des Ringes eintretenden Abnahme seiner 
W irkun g  au f die Magnetnadel. Die beobachteten Ablenkungen stimmen gut überein 
m it den aus den Abständen berechneten.

Eine besondere Aufgabe bietet noch die schulmäßige theoretische und experi­
mentelle Behandlung des in  der Laplaceschen Form el enthaltenen Sinusgesetzes, das 
zwar bei der Tangentenbussole außer Betracht fä llt, bei rechteckigen M ultip lika to ren  
aber sehr wesentlich ist. Eine befriedigende Lösung dieser Aufgabe ist bislang 
n icht verö ffentlich t worden; auch n ich t fü r den von B iot und Savart behandelten 
Grenzfall der W irkun g  unendlich langer linearer Ströme au f einen Magnetpol. 
An dieser Stelle kann, um den Zusammenhang n ich t zu unterbrechen, h ie rau f 
n icht näher eingegangen werden; das b le ib t einem besonderen Aufsatz Vorbehalten. 
Jetzt handelt es sich nur um eine kurze Beschreibung der von m ir in  Verbindung 
m it dem geschilderten Instrum entarium  zusammen gebrachten H ilfsm itte l zur experi­
mentellen Bestätigung des frag lichen Grundgesetzes. Aus der transform ierten Form el

k =  sin f , deren Sinn aus F igu r 6 ersichtlich ist, ergeben sich besonders einfache

I  ormeln fü r Quadrat und gleichseitiges D reieck in  bezug au f ihre M itte lpunkte . 
Man biegt aus Messingdraht von 2 mm Stärke einen K re is ring  von 30 cm D urch­
messer, sowie ein umschriebenes Quadrat und gleichseitiges 
Dreieck und vere in ig t diese drei Le ite r, so wie F ig. 7 es 
zeigt, m ittels Iso lierband, bei gegenseitiger Isolation. Dies 

System kann m ittels des K re isrings au f die 
oben erwähnten Stifte in  den Schlittenständern 
gespannt und in  die Ebene der L ich tze iger­
nadel gebracht werden.

Nach der Theorie müssen sich ihre W irk u n ­
gen verhalten wie 2 tt : 4 ]/2 : 3 |/3 =  50 : 45 :41,5.
Man läßt also den Strom zuerst durch den 

Kre is gehen und regu lie rt ihn au f 50. Le ite t man ihn darauf durch Quadrat und 
Dreieck, so erfolgen m it großer Annäherung die Ausschläge 45 und 41,5.

Auch der F a ll ist noch einfach und lehrreich, wenn das Quadrat herum geklappt 
w ird , so daß es den K re is von unten berührt. Der Ausschlag s inkt dann au f 5 7 

Das Z u b e h ö r  f ü r  M a g n e to m e tr ie  um-
faßt zunächst eine in  F ig. 8 sichtbare Meßleiste, ^ ji 10 9 1 v i
1 1 2 :4 :1  cm, die hochkant au f ein Holzprisma,
1 3 :3 :2 c m , gesetzt ist, m it dem sie in  den
Längsschlitz C (Fig. l )  geschoben werden kann. Um ih r  eigenes Schweremoment 
und das auf sie gestellter Dinge aufzuheben, fe rtig t man sich einen passenden, 
unter ih r  freies Ende zu stellenden, au f dem Fußboden stehenden Stützstab. Die

U. X X I I .

F ig . 6.
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Leiste ist auf beiden Seiten m it Papier, beleim t und m it einer gut sichtbaren H a lb ­
dezimeterteilung versehen. A u f der schmalen Oberkante erhält sie in  genauer 
Übereinstimmung m it den Teilstrichen 1,5 cm tiefe, 2,5 mm weite Bohrungen zum 
Einstellen der gleich zu erwähnenden Magnete. Die Oberkante lieg t etwa 0,5 cm 
tie fer als die Nadelm itte. Es ist sorg fä ltig  darauf zu achten, daß der N u llpu nk t der 
T e ilung  genau m it der Nadelebene zusammenfällt.

Außer dieser sind noch zwei nu r 60 cm lange, sonst gleich ausgerüstete Leisten 
vorgesehen, welche, in  die Querschlitze geschoben, zu Messungen in  I I .  Hauptlage 
dienen sollen.

F ü r die A b le i tu n g  des C o u lo m b  sehen G ru n d g e s e tz e s  sind zwei lineare 
Magnete von 2 m Länge aus hartgezogenem Gußstahldraht von 2 mm Stärke bestimmt. 
Sie werden aus dem käuflichen, in Ringen gewickelten Drahte m ittels des Hammers auf 
Holzunterlage gerade gerichtet. Zur besseren Handhabung w ird  einer dieser Stäbe 
in  seinem m ittle ren  Te ile  m ittels Messingkrammen an einer 1,5 m langen Holzleiste 
von 1 cm im  Quadrat befestigt, der andere w ird  ebenso an der Gegenseite des Stabes 
befestigt, aber etwas lockerer, so daß er unter ein iger Reibung herausgezogen oder 
w ieder eingeschoben werden kann.

Die Stäbe werden dadurch m agnetisiert, daß man sie durch eine ganz kurze, 
m it 200 Amperewindungen au f 1 cm betätigte Spule h indurchführt. Sie bekommen 
eine Polstärke von etwa 30 Einheiten und sind nur bis auf 8 cm von ihren Enden 
m erk lich  magnetisch; ihre  Pole liegen 2 cm vom Ende. Jeder einzelne Pol b ew irk t 
in 40 cm Abstand an der Skala der L ichtzeigernadel etwa den Ausschlag 22, beide 
Stäbe vere in t 44. Stärkere Stäbe würden also die Marke schon bei 50 cm Abstand 
über die Skala hinaustreiben.

Um die an und fü r sich schon sehr unbeträchtliche störende W irkun g  des 
zweiten Pols gänzlich auszuschalten, w ird  der Stab so w eit übergeneigt, daß der 
Fernpol senkrecht über die Nadel kommt.

Die Bestätigung des Coulombschen Gesetzes vo llz ieh t sich m it dieser E in ­
rich tung  im Handumdrehen, ganz mechanisch. Man setzt den Doppelstab in  die 
Löcher 10,5; 8 ,4 ; dann den einfachen in 8 ,4 ; 6,3. Die Ausschläge entsprechen den 
umgekehrten Quadraten der Abstände und sind beim Doppelstab doppelt so groß 
w ie bei einem. Dutzende von m ir notierte Beobachtungsreihen ergeben dies. Bei 
der letzten fanden w ir:

r a r a
80 cm 5,6 2. 100 cm 6,8
40 22,2 50 27,8
60 10,1 80 10,8
30 39,2 40 43,0

Es hat sich gezeigt, daß man m it diesen dünnen Magnetstäben dank ih re r 
kurzen Polregion noch bis auf 30 cm Abstand hinabgehen kann.. Bei größerer 
Annäherung muß das Coulombsche Gesetz versagen au f Grund des — Coulombschen 
Gesetzes. Um die Größe der Abweichung festzustellen, wurde m ittels des R icht­
magneten die E m pfind lichke it au f den achten T e il herabgebracht. Nun ergab der 
Magnetpol bei 30, 20, 15, 10 cm Abstand die Ausschläge 4,9, 10,8, 18,4, 39,8. Demnach 
ist seine W irkung  in  10 cm Abstand um 11%  niedriger, als sie unter Voraussetzung 
eines Punktpoles gewesen wäre. Beiläufig bem erkt, w ird  die Abweichung, wenn 
zwei Pole wie bei der S tricknadelpol wage einander gegenübergestellt werden, 
noch größer sein. —

Zur Demonstration des Fernwirkungsgesetzes ganzer Magneten und zur Be­
stimmung der Horizontalintensität in  absolutem Maß nach der Methode von Gauß 
dient ein rektangu lärer Stab von den Abmessungen 10: 1 :0,6 cm, welcher senkrecht 
zur schmalen Fläche durchbohrt und m it Gewinde versehen ist zum Einschrauben
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eines Hütchens oder eines Aufhängehakens. F ü r Ablenkungsbeobachtungen befestigt 
man in  dem Loch einen kurzen S tift von 2 mm D icke, m it dem der Stab in  den 
erwähnten Löchern der Meßleisten festgestellt w ird . Bei jeder Bestimmung, sei es in
I. Hauptlage au f der Längsleiste, sei es in  I I .  Hauptlage auf den Querleisten, w ird  
der Magnet umgedreht und das M ittel aus den entgegengesetzten Ausschlägen ge­
nommen. So läßt sich das Gaußsche Gesetz sehr exakt und ung laub lich  schnell 
bestätigen. Eine Reihe von je  4 Doppelablesungen dauert kaum  2 M inuten.

Durch Verbindung der Ablenkungsbeobachtungen m it der Feststellung der 
R ich tk ra ft erg ib t sich in  bekannter Weise die Horizontalintensität. F ü r mein 
Instrum ent ist sie 0,180. Diese Z iffe r ergab sich unter Verwendung des Pendeldyn­
messers (vergl. meine Technik S. 223) au f 1 % genau. In  ih r  steckt aber noch die 
Fadentorsion, welche in Anbetracht der Kürze des Fadens v ie lle ich t n ich t unerheblich 
ist. Sie läßt sich le ich t bestimmen und vor der Klasse demonstrieren, indem man 
den Fuß der Nadelaufhängung nach Fortnahme des Lochdeckels einmal ganz herum­
dreht. Dann steht die Marke n ich t mehr auf N u ll, sondern auf 7,9. Da der größte 
Ausschlag, näm lich 50, einer Nadeldrehung von 14,2° entspricht, so beträgt die 
K orrektion  fü r diesen Ausschlag 7,9 . 14,2/360 == 0,31 cm, also 0,62%. Demnach 
wäre die Horizontalintensität um einen B e trag 'zu  ve rringern , der sich erst in  der 
4. Dezimale äußert. Übrigens ist als Galvanometer- und Magnetometerkonstante das 
unko rrig ie rtc  H  zu nehmen. N ur beim E rd lndukto r müßte der wahre W ert in  Rechnung- 
gesetzt werden.

Die beschriebene Magnetometereinrichtung kann schließlich noch vo rte ilha ft zu 
V e rs u c h e n  über K o e r z i t i v k r a f t  u n d  P e r m e a b i l i tä t  verwendet werden, wobei 
die in  F ig. 9 abgebildete Spule nebst Zubehör sich als bequem und zweckmäßig 
erwiesen hat. Die Spule A w ird  durch ein Messingrohr von 15 cm Länge, 1 cm 
Innenweite und 1 mm Wandstärke, wie es durch jede Eisenhandlung bezogen werden 
kann, gebildet. A u f die Enden des Rohrs lö tet man quadratische Scheiben von 4 cm 
Breite aus 1 mm starkem Messingblech. Zwei entsprechende 1 cm dicke Holzplatten C 
zum Tragen der Klemmschraubenpaare E, F  und G, H  werden durch Kopfschrauben 
m it den Scheiben verbunden. Ein etwas 
kleineres und geschwärztes Blech D  ist 
au f der Röhren m itte festgelötet. Die W ic k ­
lung aus 0,5 m m -D raht beginnt bei E-, 
das Ende der ersten Lage ist m it I I  ver­
bunden; die zweite Lage geht von G aus 
zu rück nach F. Während E  und F  fü r 
die Aufnahme der Poldrähte dienen, sind 
G und I I  durch den aus 2 mm starkem 
Messingdraht gebogenen Kompensations­
rin g  R verbunden, dessen Durchmesser 
in  W irk lic h k e it etwa 27 cm beträgt. Die 
Spule ist m ittels der Einschnitte auf der Meßleiste F ig. 8 verschiebbar, wobei das 
Blech D  ihren Standpunkt anzeigt. F ü r jeden Spulenort läßt sich R so vor- oder 
zurückstellen, daß die Nadel beim Dnrehleiten eines Stromes in  Ruhe b le ib t. Falls 
die W irkung  der Spule a lle in  beobachtet werden soll, w ird  der R ing fortgenommen 
und durch einen kurzen Verbindungsdraht ersetzt.

Meine Spule enthält 404 W indungen, also 34 auf 1 cm. Ih r  W iderstand beträgt 
bei Zim m ertem peratur 1,6 Ohm. Die geringe D rahtd icke erm öglicht, so viele enge 
W indungen aufzubringen. A lle rd ings w ird  die Spule bei Dauerbelastung m it Strömen 
von über 4 Amp. sehr heiß werden. Aber es bedarf bei den Versuchen über Perme­
ab ilitä t und K o e rz itivk ra ft nur 3 Sekunden langer, bei solchen über die Stärke 
des dauernden Magnetismus nur momentaner Stromstöße, so daß man auf 15 Amp.
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(600 Am p.-W indungen) gehen kann. Überdies w ird  die Wärme durch die Messing­
röhre und Messingplatten abgeleitet.

Als Versuchsobjekte dienen 10 cm lange, 5 mm dicke Rundstäbe aus Eisen und 
Stahl, die in  jeder Eisenhandlung b illig s t zu beschaffen sind. F ü r den U nterrich t 
genügen solche aus weichem Eisen, naturhartem, glashartem und angelassenem Stahl. 
Die Stäbe I i ,  F ig. 10, erhalten in  der M itte  eine gut sichtbare Marke. Um sie genau

Fig. 10.

in  die M itte  der Spule zu bringen, d ient ein H olzzylinder L, in  dessen 5 mm weite 
und 40 mm tiefe axia le Bohrung die Stäbe m it ein iger Reibung passen. Der G riff 
ist so abgesetzt, daß beim vö lligen  Hineinschieben des Stabes in  die Spulenhöhlung 
die M itten der Probestäbchen genau in  die M itte .der Spule fa llen  müßten, was sich 
durch D rauflegen le ich t kontro lie ren läßt.

Die au f die Längsleiste F ig. 8 gesetzte Spule w ird  zugleich m it einem Rheostaten 
und einem auch fü r Stromunterbrechung eingerichteten Kom m utator in  den Kreis 
einer mindestens Gzelligen Akkum ulatorenbatterie  gebracht. Außerdem kann auch 
ein geeigneter Demonstrationsamperemesser eingeschaltet werden. Dieser ist indessen 
entbehrlich, da man aus der Rheostatenstellung die Stromstärke ersieht, nachdem man 
durch einige Vorversuche unter M iteinschaltung des Galvanometerringes die Bezie­
hung zwischen Stromstärke und Vorschaltw iderstand ausgemittelt und graphisch dar­
gestellt hat.

Der Abstand der Spule rich te t sich nach der zu erwartenden magnetischen K ra ft. 
In  der Regel sind es 50 cm, bei welcher Stellung auch der bis zum M axim um  mag­
netisierte Eisenstab die L ich tm arke  n icht über die Skala h inaustreibt. Bei jeder w ird  
der Kompensationsring so gestellt, daß die leere Spule keine Ab lenkung hervorbringt.

Zur E rläuterung sei folgende Versuchsreihe m itge te ilt, deren Ausführung vor 
der Klasse nur 10 M inuten in  Anspruch nim m t. Es bedeutet n die Zahl der Ampere­
w indungen auf 1 cm, a die vorübergehende, a! die bleibende Ablenkung.

Gehärteter Stahl:
n =  20 40 60 80 120 200
a =  1,6 3,2 5,3 9,6 22,1 31,4ooII 0,2 2,0 9,8 13,0

Zwei momentane Stromstöße links, d. h. in  der umgekehrten Richtung, bew irken
dann bei n =  200 a' =  12,7, 13,0. — D re i w ieder rechts a‘’ =  12,8, 13,0, 13,0. -  D re i
w ieder links  a' =  12,8, 13,0, 13,1.

Weiches Eisen:oCOII 60 100 200
a —  12,1 23,2 37,0 44,0
a' =  0,7 0,7 0,7 0,7

Es ist h ier n ich t der O rt, weiter au f diese Klasse von lehrreichen und 
praktisch w ichtigen Tatsachen einzugehen. Es ist erstaunlich, was es m it dieser 
Apparatenzusammenstellung alles zu beobachten g ib t. Besonders interessante und 
teilweise neue Beobachtungen bietet die K o e rz itiv k ra ft des Stahls, die, ähnlich wie 
sein elastisches Verhalten, in  eigenartigster Weise von der Vorbehandlung und 
allen möglichen äußeren und inneren Ursachen abhängt*).

*) Das im vorstehenden Aufsatz beschriebene Instrumentarium wird von der Firma M ax K ohi. 
fü r 120 M  angefertigt.
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E in  neuer Galvanometer-Nebenschluß.
V o n

Karl Kommereil in Stuttgart.

W ill man in  ein Galvanometer nur Bruchteile des zu messenden Stromes senden, 
so pflegt man para lle l zum Instrum ent einen Nebenschluß von 1/g bzw. 1/99, yggg etc. 
des Galvanometerwiderstandes zu schalten, so daß dann durch das Galvanometer nur 
yi0 bzw. yi00, yi000 etc. des Meßstromes fließt. Diese A rt der Em pfind lichkeitsänderung 
b rin g t aber verschiedene Nachteile m it sich. E inm al ist bei den verschiedenen 
Nebenschlüssen der dem Hauptstrom durchs Galvanometer dargebotene W iderstand 
imm er w ieder ein anderer, so daß die zu messende Stromstärke durch das Umstöpseln 
sich ändert. F ü r feinere Messungen kom m t außerdem in  Betracht, daß auch die 
Dämpfungskonstante dabei sich ändert. Ganz besonders nachteilig  ist aber, daß die 
Widerstände 1/S99 und gar yg999, w eil sie in  der Hegel sehr k le in  sind, sehr schwer 
herstellbar sind, und, daß die Stöpselfehler (der Übergangswiderstand eines Stöpsels 
kann bis zu 0,0002 Ohm betragen!) so stark in  Betracht kommen, daß n icht 
mehr angegeben werden kann, welcher B ruchte il des Stromes durchs Meßinstrument 
fließt. Praktisch w ird  man daher au f diese Weise kaum  in der Lage sein, die 
E m pfind lichke it des Galvanometers mehr als auf den 1000. T e il (genau!) herabzusetzen, 
und bei einem einigermaßen empfindlichen Galvanometer w ird  es daher unm öglich 
sein, Ströme von der Stärke eines M illiam pere zu messen. F ü r v ie le  Fälle  und 
nam entlich auch fü r Unterrichtszwecke ist es aber sehr erwünscht, n ich t bloß Ströme 
von der Größenordnung eines M illiam pere, sondern von vie len Ampere m it dem 
Galvanometer messen zu können. Erst so w ird  das Instrum ent ganz ausgenützt. 
Gerade bei den Stufen 10~3 bis 1 0 "7, die man bei empfindlicheren Galvanometern am 
meisten braucht, versagt der übliche Nebenschluß, während die Stufen IO-1 und 10~2 
m ir ziem lich entbehrlich erscheinen; jedenfalls kann man sich in  den paar Fällen, 
in  denen man diese Stufen braucht, le ich t durch Vorschaltw iderstand helfen.

Zusammenfassend möchte ich daher fü r einen brauchbaren Galvanometerneben­
schluß folgende Forderungen aufstellen:

1. Der dem Hauptstrom durch den Nebenschluß dargebotene W iderstand muß 
konstant und k le in  sein.

2. Dam it das Galvanometer konstante Dämpfung zeigt, muß auch der im  
Galvanometerzweig liegende W iderstand konstant sein.

3. Die E m pfind lichke it des Galvanometers muß in  gleichmäßigen n ic h t  zu 
g ro ß e n  Zwischenstufen herabgesetzt werden können.

4. Die Abstufungen der E m pfind lichke it müssen genau sein.
5. Der Nebenschluß muß gestatten, Ströme jeder Größenordnung gleich genau 

messen zu können.
6. Die Änderungen der E m pfind lichke it müssen rasch und übersichtlich vo ll-

zogen werden können.
Da keiner der m ir bekannten Neben- A, A  a z a , a .

schlösse allen diesen Forderungen genügt, so 7Uf mz

möge es m ir gestattet sein, in  den folgenden Ui “z Uy B
Zeilen einen derartigen Apparat zu beschreiben. Vo vf Vz Vj-----------------------------------  ------AL------------l/_ 2

In  F ig. 1, die schematisch die Schaltung B< -4 £,
wiedergeben soll, gehe von der Stromquelle E  F ig . i .

ein Strom nach über den W iderstand ui
nach Ba und zurück zum Element. Zu dem D raht A 4 B l ist para lle l die Le itung 
Ai A3BzB4i, bestehend aus den W iderständen w3, v3, v3, gelegt. Zu A3 B3 lieg t A3A9B9BS 
im  Nebenschluß usw. In  den Nebenschlußwiderständen findet nun ein Spannungs-
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abfa ll statt, der natü rlich  von der W ahl der W iderstände abhängt. W ir  bestimmen 
nun die W iderstände so, daß, wenn zwischen A4 und Bi  die Potentialdifferenz E i  
herrscht, dieselbe zwischen A3 /,’3 =  Ei . KW1, zwischen As B2 =  E t . 10 2 etc. ist. Da 
hiernach eine Abstufung der Spannung nach ganzzahligen Potenzen von 10 sta tt­
findet, so wollen w ir  den Nebenschluß, um einen kurzen Namen zu haben, P o te n z ­
n e b e n s c h lu ß  nennen. An eins der Punktpaare (in allgemeiner Bezeichnung A t und Z?,-) 
werden nun die Enden der Galvanometerleitung angelegt.

B e s t im m u n g  d e r W id e rs tä n d e 1).
Die zwei Punkte A t B1 sind einmal verbunden durch den D raht ?/,, dann durch 

den D raht m it dem W iderstand »0 +  m„ 4 -w0. Man kann sich nun die zwei Punkte 
durch einen einzigen D raht m it dem Widerstand verbunden denken, ohne daß die 
Potentialdifferenz £ , zwischen A\ und B1 sich ändert. Ebenso können die paralle l 
geschalteten Widerstände ?/2 und r, +  £  +  vru  welche die Punkte A3 B2 verbinden, 
durch einen einzigen W iderstand ersetzt werden, ohne daß die Potentialdifferenz 
E , zwischen A2 und B2 eine Änderung erfährt usw. Man hat dann bekanntlich :

1 1 1 1 1 1

'c
" o  +  r o +  w 0

5
« i ^ 2 S ,  +  » 1 +  1

l 1 1 l 1 1

* 3 +  r -j +  V ' i « 3 * 3  +  r 3 +  W 3 " ,

W i r  s e t z e n  n u n

v 0  +  « 0 =  9 » I  + w , =  9 f , ; r 2 +  i c 2 =  9 L ; » 3  +  i c a =

Dadurch bew irken w ir, daß die zwischen A0 B0 herrschende Potentialdifferenz E 0 =  1L0 Ex 
ist, wobei E x die entsprechende Größe fü r  At /J, ist, und allgemein, in  leichtverständ­
licher Bezeichnung, daß

ist. Legt man nun das Galvanometer m it dem W iderstand y an At bzw. B i an, so 
b ilden y und c, einen Nebenschluß, dadurch w ird  natü rlich  im  allgemeinen Ei sofort 
geändert, und ebenso ändern sich auch die Stromstärken in  den verschiedenen 
Zweigen. W äh lt man aber die W iderstände so, daß die c,- sehr k le in  im  Vergleich 
zu y werden, so werden sich die Potentialdifferenzen und Stromstärken so wenig 
ändern, daß ihre Änderungen vernachlässigt werden können. Is t z. B. c-, von der 
Größenordnung , was w ir  im  folgenden annehmen, so zeigt eine leichte Ü ber­

legung, daß sich E i nach Anlegung des Galvanometers an A t- und 5 ; um ~ 7 io %  
ändert. [W ill man noch größere G enauigkeit, so schalte man in  den Galvanometer­
zweig einen passend großen W iderstand IV; durchs Galvanometer fließt dann gegen
vorher ein im  Verhältnis schwächerer Strom.] Legt man das Galvanometer

y  “ h
statt an Ai und Bt an A ^  und !?,•_,, so fließt wegen 8) durchs Instrum ent ein zehn­
mal schwächerer Strom. Aus 1) und 2) fo lg t

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , 1
i i  10 w0 > 5-«l i j 10?, +  "3 ’ h  ~  10 e, +  u3 ’ i . 10 ¿3 +  <0 ’

und hieraus:
1 10“ 1 1 1 O ; 
M

b t-1 0 1

h 1
¿1 "0 f j- «0 ’ u 1 >'■2 ’

1 10” 3--------------f- IO“ 2 10“ 1 1 1 10 4 10“ 3 10“ 2 10—1 1
¿3 «0 ux i(2 _ +  «3 ’

1
«0 «1 ~r

«* «3 »4

*) W ir  beschreiben im folgenden speziell einen Nebenschluß, der bis 10 7 geht; für die meisten 
Fälle mag das genügen. Indessen geht aas dem Text selbst hervor, daß man ebensognt bis 
10“ 8 oder 10“ 9 etc. gehen kann.
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Der E infachheit halber setzen w ir  nun die u alle einander gleich also

«i (i =  0, 1 . . .  4 ) .......................................................... 6)

und erhalten je tz t aus 5) und 6)
_ u __ u .. __ u „

S1 ~ 1,1 ; i3 _ 1,11 ; 3 ~ i,iii ; ' 4 = r,riii.................7)
und aus der letzten G leichung praktisch genau

'c __  9/ n
m — ..................................................................... 81

W ir setzen endlich w illk ü r lic h  7
y

i4 =  999 ' ' ' .............................................. 9)

Dadurch w ird  b ew irk t, daß durch das an A4 />', angelegte Galvanometer genau der 
iOOO. T e il des von der Stromquelle kommenden Gesamtstromes J  fließt. Der Neben­
schluß gestattet so, die Stufen 10~3 bis 10~7 anzuwenden. Aus 6), 8) und 9) fo lg t je tz t

=  9 ■ ¿ 9  = ü,001 112 y ......................................... 10)

Damit sind die W iderstände u, bestimmt. Is t y sehr k le in , so empfiehlt es sich, dem 
Galvanometerwiderstand einen passenden W iderstand hinzuzufügen, der in  den Neben- 
schluß eingebaut werden kann. F ü r y wäre in  10) dann die Summe dieser zwei 
Widerstande einzuführen. Die Beifügung eines solchen Widerstandes kann auch aus 
Dampfungsruck sichten geboten sein; man hat dabei, wie unten ausgeführt werden 
soll, noch den Vorte il, daß man so einfach auch die Stufe 10-* erreichen kann 
s . lllßW;,r  ^ ^ k e n  noch ausdrücklich , daß £  der W iderstand ist, den der Neben- 

( Fol dL' ung1! 1 1 1  Ctet: E r iSt <Praktisch) k o n s ta n t  und s e h r k le in

Es handelt sich noch um d ie '*  und «•;. Zu diesem Zwecke setzen w ir

r i =  2w i ..........................................................................11)

wodurch w ir  noch eine feinere Abstufung in  den Em pfindlichkeitsänderungen erhalten, 

" r r  d 'e Zr ,1SChen A i B* herrschellde Potentia ldifferenz E t , so ist dieselbe je tz t

S h i  / i  J  ö A B . - O . i E ,  und endlich
0 7 p  n , y  3 Mau hat also die Abstufungen E t - 0,7 Et - 0 ,4 ^ ;  0,1 E t  =  £ 3;

’ -3, , 3 etc. Dam it ist auch die Forderung 3 e rfü llt. Aus 2), 7) und 11) fo lg t je tz t

V, =  4 ^ ;  uh =  3 " • =  _3«_  12)
1,1 1>11 1,111 4 1,1111 ■ • 12̂

Hieraus ergeben sich die « , und dann aus 11) die wom it alle W iderstände bestimmt 

B e s c h re ib u n g  des N e b e n s c h lu s s e s .
Im  folgenden (vergl. F ig. 2) möge ein Nebenschluß beschrieben werden, der zu 

meinem Deprez-Galvanometer (E m pfind lichke it: 1 Skalenteil =  i  35 io~« Ampere 
bei 1000 Teilen Skalenabstand) von der F irm a M. K ohl, Chemnitz, konstru ie rt worden 
ist. E i enthält die Stufen 10 - bis 10 7. Da die Galvanometerspule ku rz  geschlossen 
aperiodisch sehr langsam die Ruhelage aufsucht, so wurde dem Galvanometerwiderstand

G =  14,97 Ohm
der W iderstand

y' =  136,05

liinzugefügt und der Nebenschluß fü r den W iderstand

y =  G +  /  — 151,02

berechnet. Nach ein paar Schwingungen ist so die Ruhelage erreicht. Die Formeln 
ia icn folgende W erte fü r die W iderstände ergeben:
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u =  0,168; wo —  0,504; 
v0 =  1,008;

w, =  0,458; u 
vt =  0,916; <

f 4 =  0,151 =

0,454;
0,908;

0,454
0,907

O
~99

B

Daß genau =  ^  wurde, konnte durch passende W ahl von y’ erreicht werden.

W ir  kommen sogleich darauf zurück. Die W iderstände (Manganin) sind, um die 
Verbindungen le ich t übersehen zu können, offen auf einer M armortafel angeordnet

und zu den Knöpfen A t B i geführt (s. auch 
F ig. 3). Diese sind als Kontakte  ausge­
b ilde t, au f welchen die Kurbe ln  I  und I I  
schleifen. Die K lemm en A4 und Bi  stehen 
durch Drahtle itungen m it den Anschluß­
klemmen / / 3 in Verbindung, an welche 
die Stromquelle angelegt w ird . B i  ist m it 
B 2 unm itte lbar verbunden, A t m it //, durch 
den K o n tak t Dt und die Kurbe l I I I ,  welche 
ein Abschalten der Stromquelle ermöglicht, 
wenn die K u rbe l I I I  auf K on tak t D 5 ge­
ste llt w ird . Die K urbe ln  I  und I I  sind m it 
den Klemmen Gt und G2 verbunden, und 
an diese w ird  das Galvanometer ange­
schlossen. Zwischen die Kurbe l I  und Gy 
ist der obengenannte W iderstand y' =  
136,05 Ohm aus- und einschaltbar eingebaut, 
wobei y' in  der Kegel eingeschaltet b le ibt. 
Steht die Kurbe l I I  au f so ist das Gal­
vanometer abgeschaltet. Stehen die Kurbe ln  

so fließt der 10-7 . T e il, in  der Stellung A x B x der 10—li. T e il etc. des 
Gesamtstromes durchs Galvanometer. In  der Stellung A 1 B 2 fließt der 7 . 10~6., in  der 
Stellung A 2 B l der 4 . 10-«. T e il des Stromes, also bezüglich 7mal bzw. 4mal mehr 
als in  der Stellung A t B u durch das Instrum ent und analog in  den andern Stellungen 
der Kurbe ln . M it der Kurbe l I I  w ird  also die Roheinstellung, m it der K u rbe l I  die

Feineinstellung b e w irk t, was sich 
rasch und übersichtlich vo llz ie h t1). 
Die Übergangswiderstände bei den 
Kurbe ln , die ja  an sich schon k le iner 
als bei den Stöpseln sind, kommen 
gegenüber dem großen W iderstand y 
absolut n ich t in  Betracht. Stehen 
die Kurbe ln  auf a4 4 R 4 , so  fließt der 
10~3. T e il des Hauptstromes durchs 
Galvanometer. Der oben genannte 
W iderstand y' ist nun so bemessen, 
daß nach seinem Ausschalten bei 

derselben Kurbe lste llung der 10~2. T e il des Stromes durchs Instrum ent fließt. Is t 
je tz t der Ausschlag noch zu kle in , so stelle man K u rbe l I  vollends au f AbJ K u rbe l I I I  
au f D-a, w orau f das Galvanometer d irek t an der Stromquelle liegt. Wäre je tz t der 
Ausschlag zu groß, so kann man y' w ieder einschalten. D am it ist offenbar auch fü r  
die niederen Stufen genügend gesorgt. Dam it nie zu starker Strom durchs Galvano-

v) Ich unterlasse nicht, darauf hinzuweisen, daß durch passendes H in- und Herrücken der 
Kurbel I  die Galvanometerspule sehr rasch ihrer Ruhelage zugeführt werden kann.

auf A0 B(

F ig . 3.
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meter fließt, gewöhne man sich daran, die Kurbe ln  I  und I I  nach jeder Messung nach 
do Reo zu stellen. Dei D iah t u4 ist so s ta ik  gewählt, daß er 15 Ampere (vorübergehend 
auch mehi), die Drähte a31*3 w*3 so, daß sie 1,5 Ampere ohne m erkliche Erwärm ung 
aushalten können. W il l  man noch stärkere Ströme messen, so messe man, w ie üblich, 
au f die unten anzugebende A r t die Potentialdifferenz an den Enden eines bekannten 
in  den Starkstrom eingeschalteten Widerstandes. An die Stelle Z)4 ist Amp. ange­
schrieben, da in  dieser Stellung der K u rbe l I I I  das Galvanometer Amperemeter ist. 
Sein Meßbereich geht von 15 Ampere bis 10~ 8 und ist als ungeheuer zu bezeichnen 
(Forderung 5). Um rasch auch alle im  U nterrich t vorkommenden Spannungen messen 
zu können, habe ich zwischen die Knöpfe D3 und Z)4 einen W iderstand von 
a =  1000 — £4 =  999,85 Ohm einbauen lassen. Steht die Kurbe l I I I  au f Z>3, wo die A u f­
schrift V o lt steht, so sind in  den Hauptstrom kreis 1000 Ohm eingeschaltet. Um je tz t 
die Spannung der angelegten Stromquelle in  V o lt zu erhalten, braucht man n u r die 
vom Galvanometer angegebene Amperezahl m it 1000 zu m ultip liz ie ren . Man kann 
so Spannungen bis zu 100 V o lt und darüber bequem und sicher messen.

Aus dem Gesagten geht hervor, daß ein empfindlicheres m it einem Potenzneben­
schluß ausgerüstetes Galvanometer alle anderen Strommeßapparate, als da sind V o lt­
meter, Amperemeter, M illivo ltm eter, M illiam perem eter etc., vo llständ ig  entbehrlich 
macht.

Selbstverständlich sind die W iderstände a und y' auch zu entbehren und können 
durch Kheostatenwiderstand ersetzt werden. Der Nebenschluß kann entweder auf 
den Tisch zur Hand des Experimentators gestellt oder an die Wand gehängt werden.

V e rw e n d u n g  des N e b e n s c h lu s s e s .
Zunächst stelle man fest, inw iew e it die Galvanometerausschläge proportional 

der Stromstärke sind. Zu diesem Zweck lege man in den Hauptstrom kreis eine 
konstante Stromquelle und einen veränderlichen W iderstand. Die Stromstärke ist 
dann dem Gesamtwiderstand (Element +  Rheostat +  f 4) umgekehrt proportional. Von 
diesem Strom läßt man m it H ilfe  des Nebenschlusses im m er denselben B ruchte il 
durchs Galvanometer und kann dann durch Veränderung des Rheostatenwiderstandes 
le icht und schnell den Bereich, bis zu dem Proportiona litä t re ich t, erm itte ln. F ü l­
l t  nterrichtsz wecke kann man vom Elementwiderstand und, wenn man w ill, auch von 
c4 absehen, wenn man den Rheostatenwiderstand stets re ich lich  lOOmal größer als 
beide Widerstände zusammen n im m t. F ü r den soeben beschriebenen Nebenschluß 
nehme man z. B. einen A kkum ula to r und schalte 40, 80, 120 und 160 Ohm ein und 
beobachte die entsprechenden Ausschläge. Is t bei 160 Ohm der Ausschlag 4 mal 
k le ine r als bei 40 0hm , so hat man bis je tz t den Bereich der Proportionalität* noch 
m ein verlassen. Jetzt mache man das Galvanometer 4 mal em pfind licher und schalte 
statt 160 Ohm w ieder 120, 80 und 40 Ohm ein etc. Es lohnt sich, die Skala ein fü r 
a llem al ganz durchzueichen, um auch größere Ausschläge au f proportionalen Aus­
schlag reduzieren zu können. Nun bestimmt man den Reduktionsfaktor des Galvano­
meters, indem man in  den Hauptstromkreis ein Voltam eter oder eine Tangentenbussolo 
m it bekanntem Reduktionsfaktor einschaltet. Es hat je tz t keine Schw ierigkeit, aus­
zurechnen, welche Stromstärke im  Hauptstrom kreis beim Galvanometer 1& Skalenteil 
Ausschlag hervorbringt, fa lls die Kurbe ln  au f A0 B0 stehen. Es ist nun außerordent­
lich bequem, sich eine Skala zu zeichnen, bei der jedem T e ils trich  1 Ampere im 
Hauptstrom entspricht, fa lls die K u rbe ln  au f A0B 0 stehen. Sind die K u rbe ln  au f 
A ‘ B i , so bedeutet je tz t jeder Skalenteil Zehntel, bei A2 ß 2 H underte l Ampere etc. 
Bei Instrumenten fre ilich , die keine konstante E m pfind lichke it haben, ist der Re­
duktionsfaktor von Zeit zu Zeit von neuem zu bestimmen, auch wäre es h ier er­
wünscht, die Skala gegenüber dem Galvanometer in engen Grenzen verschieben zu 

önnen.
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Jetzt ist es natü rlich  sehr le ich t, m it dem Galvanometer irgend ein Strom­
instrum ent, sei es nach Volt, Ampere oder M illiam pere etc., zu eichen bzw. geeichte 
Instrumente zu kontro llie ren , was vie le  von ihnen, selbst wenn sie den hoch­
trabenden Namen „Präzisionsinstrum ent“ an der Stirne tragen, o ft sehr notwendig: 
haben.

Bei allen Nullmethoden wie Messungen an der Brücke oder bei Kompensations­
messungen ist es unmöglich und fü r ein feineres Galvanometer gefährlich, die Nullage 
durch direktes Einschalten des Galvanometers zu erm itte ln. Durch den Nebenschluß 
mache man das Galvanometer unempfindlich, suche die ungefähre Ruhelage und gehe 
dann imm er zu empfindlicheren Stufen über.

Der Potenznebenschluß kann offenbar fü r  das Galvanometer als Stromquelle 
angesehen werden, und zwar können durch ihn beliebig k le ine Potentialdifferenzen 
von bekannter Größe erzeugt werden. Denn aus der Stromstärke des H aup t­
stromes erhält man m it Le ich tigke it die Zahlenwerte fü r die Potentialdifferenzen 
an den Punkten Ai und B i. In  allen Fällen also, wo man sehr schwache 
Ströme braucht, wie z. B. bei der Bestimmung des Widerstandes oder Reduktions­
faktors eines Galvanometers w ird  man m it V o rte il den Nebenschluß als Strom­
quelle verwenden können. Es kann n ich t unsere Absicht sein, hier alle die 
Versuche, bei denen der Nebenschluß gebraucht werden kann, anzuführen, 
w ie Nachweis des Ohmschen Gesetzes, Messung des Leitungswiderstandes etc. Man 
möge hierzu etwa Weinholds physikalische Demonstrationen vergleichen. N ur e in  
paar Beispiele mögen noch gegeben w erden, wo die Änderung des Meßbereichs be­
sonders geschickt erscheint. Man w ill z. B. die Widerstände eines Kohärers im  
gefritte ten und entfritte ten Zustande oder die W iderstände einer Selenzelle im  Hellen 
und D unkeln vergleichen. Zu diesem Zwecke schalte man den Kohärer m it einer 
elektromotorischen K ra ft zwischen //,  und i / 2, bestrahle den Kohärer und stelle die 
Kurbe ln  I  und I I  so, daß ein passender Ausschlag entsteht. Nach dem E n tfr itte n  
muß man nun je  nach der N atur des Kohärers das Galvanometer 100, 400 oder 
lOOOmal em pfind licher machen, um ungefähr denselben Ausschlag zu erhalten. Selbst­
verständlich w ird  man n ich t versäumen, aus den gemessenen Stromstärken den 
W iderstand in  beiden Fällen d irek t in  Ohm zu bestimmen. Analog ve rfährt man m it 
einer Selenzelle. Man kann so n icht bloß diese W irkungen  demonstrieren, sondern 
auch rasch und zuverlässig die Güte und Brauchbarke it eines Kohärers oder einer 
Selenzelle prüfen. Ä hn lich  kann man Vorgehen, um den W iderstand einer Glühlampe 
im  heißen und ka lten Zustande zu erhalten. Es handle sich z. B. um eine 100 V o lt- 
Lampe, Durch Einschalten des Potenznebenschlusses in  den Stromkreis der leuchtenden 
Lampe erm ittle  man die Stromstärke und hieraus den W iderstand. Jetzt schalte 
man die 100 V o lt aus und dafür ein D aniell von 1 V o lt ein, zugleich mache man das- 
Galvanometer lOOmal empfindlicher. Der Ausschlag w ird  je tz t trotzdem k le ine r sein;-, 
ist er z. B. n u r die H älfte  des ersten, so ist der W iderstand der ka lten Lampe noch 
einmal so groß als der der heißen. M it H ilfe  eines Kom mutators, der das Aus­
wechseln der Stromquellen ermöglicht, vo llz ieh t sich der Versuch sehr rasch. Der 
Nebenschluß w ird  in  zwei Typen gebaut: 1. Als Demonstrationsapparat nach 
A rt technischer W iderstände, offen m ontiert, wie oben beschrieben wurde. 2. Als 
Präzisionsnebenschluß; die W iderstände sind sehr genau jus tie rt und in  einen Kasten 
eingebaut1).

J) Die Lieferung des Nebenschlusses (G. M. S. Nr. 342691) hat die Firma M. K o h l  in. 
Chemnitz übernommen.
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Q uantitative gasvolum etriselie Analysen und Synthesen
im  U nterrichte.

Von
P. Rischbieth in Hamburg.o

Vor einigen Jahren habe ich in dieser Z e itsch rift1) eine Reihe von gasvolum etri- 
schen Schul- und Vorlesungsversuchen beschrieben, welche den Zweck hatten die 
n ich t sehr große Zahl der vorhandenen brauchbaren, d. h. vo r allem le ich t ausführ 
baren q u a n t i ta t iv e n  chemischen Unterrichts versuche zu vermehren und die Fachlehrer 
hinzuweisen au f die außerordentlichen Vorteile, welche die Verwendung der Gas 
bürette in  einer der B u r s c h e n  ähnlichen Form  fü r  die Ausführung quantitative^ 

. d " b‘,e K tpB G«l«een.lich der Ham burger N au rrfo rsehe rveLm m lm .g  Z 
Jahie 190. sowie der Pflngstversammlung des Vereins zur Förderung des U nterrichts

"ui“ "  Und Natm’WiSSenSChaften in  Düsseldorf im  Jahre 1903 habe ich V er­
anlassung genommen, eine Anzahl solcher Versuche den erschienenen Fachgenossen

“ n Z  t  ' T X  W Ü h rb a rk e it  Eleganz dieser E xp S i“
ein in  vielen Sch r ^ nS UUng ma° hen- Seither die Gasbürette
b eit \  Schulaudltonen §'ern benutzter Apparat geworden. Um ihre Ver-

q u a n Z iv e n  Ga"" f ’ ^  fo l«ende”  * » •  weitere Anzahl von
» r i S T  J  i " f ÜrliCh Rn SiCh n icht alle neu ^ d ,  die aber m it me der Gasbuiette le ich t und schnell ausgeführt werden können.

b ie  S y n th e s e  des W assers.

Form A i ' ” ™ ' '  V ' rs“ ,,e ka " "  «in« Gasbürette der früher beschriebener

^  e 1“ ’ ” “ “ “  ie n n E t —  -  — -
plosionspipette, wie sie in  der 
Analyse der Gase verwandt w ird , 
und wie sie zur Ausführung wei­
terer w ichtiger Versuche Benutzung 
findet. Die E in rich tung  der E x ­
plosionspipette erg ib t sich ohne 
weiteres aus beifolgender F ig. 1.
C ist die Explosionskugel m it den 
eingeschmolzenen P latindrähten, an 
die rechts eine ab- und aufwärts­
gebogene K ap illa re  angeschmolzen 
ist wie bei den bekannten Gas­
pipetten nach Hempel. Unter C 
befindet sich ein Glashahn m it 
w eiter Bohrung, D  ist eine Niveau- 
kugel. Als Niveaugefäß fü r die 
Gasbürette hat sich bei längerem 
Gebrauch ein etwa 70 cm langes in 
einem Holzfuß befestigtes und unten 
m it Ansatzrohr fü r den Schlauch 
versehenes Glasrohr B  bequemer
erwiesen als die früher benutzte F'8‘ 1-
N iveaukugel. Zur Ausführung des Versuches fü l lt  man die GasbüreitP u * 
lertem Wasser von Z imm ertemperatur, indem man bei geöffneten Hähnen d;

*) -Ds. Zeitsuhr. XV, 1902, S. 74ff.
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Wasser in  das m it der Bürette unten verbundene Niveaugefäß gießt. Nunmehr 
fü h rt man reinen Sauerstoff in  die Bürette über. Befindet sich dieser in  einem 
Gasometer belieb iger Form, so d rück t man einen über den Auslaßhahn geschobenen 
Gummischlauch an seinem Ende m it 2 F ingern zu, öffnet den Hahn und läßt 
durch Lüften  der F inger die L u ft im  Schlauch durch Sauerstoff verdrängen. Jetzt 
schiebt man das Schlauchende über die Ansatzröhre c der Bürette und öffnet die 
Hähne. Nachdem ca. 60 ccm Sauerstoff in  die Bürette gelangt sind, schließt man 
den oberen Hahn, b ring t die Niveaus in  Bürette und Niveaugefäß in  eine H orizonta l­
ebene und liest ab. Den Bürettenstand verzeichnet man sofort in  der zweiten Kolumne 
einer k leinen Tabelle an der W andtafel. Nun vertauscht man den Sauerstoffbehälter 
m it einem Kippschen Wasserstoffapparat, verdrängt die L u ft in  dem Ableitungsschlauch 
in  ähnlicher Weise wie oben, aber bei abwärtsgehaltenem Schlauch durch Wasser­
stoff und stre ift den an seinem Ende fest zusammengedrückten Schlauch über die 
Ansatzröhre der Bürette. Jetzt senkt man das N iveaurohr möglichst t ie f und läßt 
bei nur ganz wenig geöffnetem Bürettenhahn ca. 20 ccm Wasserstoff in  die Bürette 
einströmen. Nach dem Ablesen und Notieren des Bürettenstandes verb indet man das 
Ansatzrohr der Bürette m it der Explosionspipette, an deren K ap illa re  sich ein kurzes 
rech tw in k lig  gebogenes K a p illa rroh r befindet. Es ist durchaus notwendig, daß die 
kurzen Schlauchenden, die das gebogene Rohr m it der Explosionspipette und m it der 
Glasbürette verbinden, aus bestem Kautschuk und durch D rahtligaturen wohl befestigt 
sind, da sonst bei der Explosion unfehlbar das Rohr aus dem Schlauch herausgedrückt 
w ird . U nter Heben des Niveaurohres läßt man das Gasgemisch in  die Explosions­
pipette einströmen und schließt den unter der Explosionskugel befindlichen Hahn 
und eine Schlauchklemme zwischen Bürette und Pipette. Die Entzündung des Gas­
gemisches b ew irk t man zweckmäßig durch den Funken eines kle inen Induktions­
apparates E, der durch eine Akkum ula torze lle  F  betrieben w ird . Eine schwache 
Feuererscheinung und ein kaum  hörbares Geräusch verraten den chemischen V o r­
gang. Vorheriges Schütteln der Pipette zwecks Mischung der Gase ist n ich t not­
wendig. A lsbald  nach der Verein igung der Gase öffnet man den Pipettenhahn, wobei 
man die Verringerung des Gasvolums deutlich wahrnim m t, den Quetschhahn und 
den Bürettenhahn und fü h rt das restierende Gas in  die Bürette zurück durch einfaches 
Senken des Niveaurohres. Man wartet, bis die F lüssigke it der Pipette oben in  der 
K ap illa re  erscheint. Das Gas k ü h lt sich in  der feuchten K ap illa re  genügend ab, so 
daß man sofort ablesen kann. Den Bürettenstand verzeichnet man in  der Tabelle, 
findet durch Subtraktion die K ontraktion , welche, um das Volum  des angewandten 
Wasserstoffs verm indert, den zur W asserbildung benötigten Sauerstoff ergibt. Ich
führe das Ergebnis zweier unm itte lbar nacheinander ausgeführten — n icht etwa
besonders ausgewählten —

I.
- Versuche an:

II.
B ü re tte n s ta nd Y olum B üre tte n s ta nd Volum

0 ..................................... 35,0 65,0 35,0 65,0
I I ..................................... 12,9 22,1 10,7 24,3
Nach der Explosion . . 45,8 — 47,0 —
K o n t r a k t io n ..................... — 32,9 — 36,3
Darin H ........................... — 22,1 — 24,3
Also 0 ................................ — 10,8 12,0

O hZ II 1 : 2,04. 0:11 =  1 :2,02.

Über das Verhältnis von einem T e il Wasserstoff au f etwa 2 '/2 Te ile  Sauerstoff 
zugunsten des Wasserstoffs hinauszugehen, ist n ich t ratsam, da die Explosion schon 
bei dieser Mischung ziem lich heftig  ist, wenn man auch n ich t v ie l davon m erkt. E in 
Beweis dafür ist, daß der Gummischlauch an der Stelle, wo die Pipette und das 
K a p illa rro h r Zusammenstößen, während der Explosion trotz der langen K ap illa re  der 
Pipette fü r  einen Moment etwa au f das Vierfache seines gewöhnlichen Durchmessers
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aufgetrieben w ird . Ich  benutze daher im  U nterrich te  stets, wenn es auch n ich t gerade 
notwendig erscheint, eine Schutzscheibe aus Spiegelglas, die le ich t in  eine Nute am 
Rande der Bank, au f der die Pipette steht, einzusetzen ist. Der erste Versuch n im m t 
m it dem Aufbau des Apparates ca. 5 M inuten, die folgenden n u r etwa 2—3 Minuten 
in  Anspruch. Es ist k la r, daß man auch m it überschüssigem Wasserstoff arbeiten 
kann und aus didaktischen Gründen auch arbeiten w ird ; dann w ird  man über 10 bis
12 ccm Sauerstoff au f 60—70 ccm Wasserstoff n ich t hinausgehen. H ie r w ird  ein 
etwaiger Fehler beim Ablesen au f das Resultat einen entsprechend größeren Einfluß 
ausüben als im  ersteren Falle.

Anstatt die Vereinigung von Wasserstoff und Sauerstoff durch den Induktions­
funken herbeizuführen, kann man sich auch einer kleinen K ap illa re  bedienen, die 
eine äußerst geringe Menge Palladium  oder eine Faser m it Pa llad ium  beladenen 
Asbests enthält, F ig. 2. Man le ite t zuerst m öglichst reinen Wasserstoff in  die Bürette 
wie oben angegeben, und läßt 
einen Überschuß bis auf ca.
15 ccm w ieder entweichen.
Man notie rt den Büretten­
stand. Alsdann fü h rt man 
60—70 ccm Sauerstoff in  die 
Bürette und liest das N iveau 
abermals ab. Nun befestigt 
man am Ansatzrohr c der 
Bürette A , F ig. 2, eine ca.
10 cm lange K a p illa re , die 
eine äußerst geringe Menge 
Palladium  oder eine Faser 
Palladiumasbest enthält. An 
dem andern Ende ist die K a ­
p illa re  m it der Gaspipette D  
verbunden, die m it Wasser 
angefü llt ist. Man tre ib t nun 
das Gasgemenge, ohne die 
K ap illa re  zu erhitzen, in  die 
Gaspipette hinüber und ste llt 

nun eine kle ine leuchtende Bunsenflamme unter das Palladium . Dann öffnet ma. 
v o rz e it ig  den oberen Burettenhalin und zieht langsam das Gas in die B iire tt 
zurück Man beobachtet deutlich das Glühen des Palladiums. Was die Mengen

ziem S ih1B« i  Gr  , Und dl6 emZelnen ° P erationen anbetrifft, so ist es gerater: 
ziem lich genau nach obigen Angaben zu verfahren, wenn man kle ine Explosione]
— V 1U- , Sf . bst dle ian^  K ap illa re  der Gaspipette schützt n ich t ganz siche 

“  Zuruckschlagen des Verbrennungsflämmchens. Eine solche Explosion is
W  ’ T w  Sle emmal vorkolnm en sollte, ganz harmlos, sobald das Verhältnis voi 
Wasserstoff zu Sauerstoff wie 1 :4  ist. Zwei nach diesem Verfahren unm itte lbar nach 
einander ausgeführte Synthesen ergaben folgende Zahlenresultate-

Fig. 2.

I.

H ..........................................
O ....................................
Nach der Verbrennung
K o n t r a k t io n .....................
Darin H ...............................
Also 0 ..........................

B üre tte n s ta nd V o lu m
84,2 15,8
24,2 .—

47,6 —

— 23,4
— 15,8
— 7,6

II.
Bürettensland V o lu m

83,8 16,2
21,6 ___

45,7 —

— 24,1
— 16,2
— 7,9
O :H  =  1 : 2,05.O : H  =  1 : 2,08.
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Falls man den Sauerstoff zuörst in  die Bürette eintreten läßt, ist ein Durch­
mischen der Gase notwendig, im  andern Falle  t r i t t  ein genügendes Durchdringen der 
Gase bei der großen Differenz der D ichten von selber ein. Mehr als 1 T e il Wasserstoff 
au f 4 Teile  Sauerstoff zu nehmen, ist n ich t ratsam.

A n a ly s e  d e r a tm o s p h ä r is c h e n  L u f t .
W er die Veränderung der unedlen Metalle beim Erhitzen an der L u ft als E in ­

führung in die Chemie benutzt, w ird  n ich t verfehlen, diesen Vorgang zu benutzen, 
um die L u ft in  ihre Bestandteile zu zerlegen, und er w ird  den Wunsch haben, den 
Versuch quantita tiv  auszuführen. Anstatt größere Mengen L u ft durch eine in  einem 
Lampenofen erhitzte m it K upfer gefü llte  Röhre zu leiten und den Stickstoff in  der 
pneumatischen Wanne aufzufangen, kann man diesen w ichtigen Versuch m it H ilfe  der 
Gasbürette in  wenigen M inuten ausführen und erhält ein ungleich genaueres Resultat. 
Die Apparatur ist der vorigen ähnlich, F ig. 2, nur w äh lt man statt der K üp illa re  ein etwa 
10—12 cm langes Jenenser Röhrchen oder noch besser ein Quarzröhrchen, das etwa 2—3 g 
körniges reduziertes K upfer enthält. Das Röhrchen befindet sich zwischen Pipette und 
Bürette, in  welcher man 100 ccm L u ft abgesperrt hat. Das Berühren der Bürette m it der 
Hand ist hier, w ie überhaupt, tun lichst zu vermeiden. Nachdem man das Röhrchen 
durch einen untergesetzten Brenner k rä ft ig  erh itzt hat, le ite t man m it H ilfe  des N iveau­
gefäßes die L u f t  durch das Röhrchen hin und w ieder zurück und liest nach einiger 
Zeit oder nach dem Umschütteln den Stand des Wassers in  der Bürette ab. Da der 
Sauerstoff der in  dem Kupferröhrchen zu Beginn des Versuches vorhanden gewesenen 
L u ft  auch absorbiert w ird , so w ird  die Sauerstoffmenge etwas zu groß gefunden. 
Falls jedoch das Röhrchen n icht überflüssig groß und der leere Raum vorn und 
hinten etwa durch kurze Glasstäbchen ausgefüllt ist, so lieg t der Feh ler innerhalb 
weniger Zehntel Prozent. Zwei nacheinander ausgeführte Versuche ergaben 21,2 und 
21,2 Teile  Sauerstoff, in  100 Teilen Lu ft.

Sehr geeignet zur Absorption des Sauerstoffs ist der Phosphor, und die L inde- 
mannsche Methode zur Bestimmung des Sauerstoffs in  der L u ft und vie len andern 
Gasgemischen ist auch fü r den chemischen U nterrich t hervorragend geeignet. Schon 
im  Jahre 1892 l)  hat Fried. C. G. M ülle r diese A rt der Sauerstoffbestimmung als 
Unterrichtsversuch beschrieben, und seither gehört dieser Versuch durch seine leichte 
Ausführbarkeit, die Genauigkeit und die Bedeutsamkeit seines Resultates zu den 
schönsten Unterrichtsversuchen. Der Phosphor befindet sich am besten in  Form  
dünner Stangen in  einer Hempelschen Gaspipette fü r feste Reagenzien, die durch ein 
kurzes Schlauchstück d irek t m it der Gasbürette verbunden w ird . Während der 
Absorption ve rdunke lt man das Zimmer, um das schöne Leuchten im  Innern  der 
Pipette beobachten zu können. Is t dieses zu Ende, so ist der Sauerstoff absorbiert, 
was bei ca. 20° C. in  wenigen M inuten geschieht, bei niederer Tem peratur sehr v ie l 
länger dauert. Es ist daher notwendig, die Phosphorpipette im  W in te r zeitig in  das 
geheizte Zimm er zu bringen. Ferner sei daran erinnert, daß die Absorption durch 
geringe Mengen von Ammoniak, gewisse Kohlenwasserstoffe und andere organische Stoffe 
verh indert w ird , und daß auch re iner Sauerstoff bei Atmosphärendruck vom Phosphor 
n ich t aufgenommen w ird . Es müssen daher sauerstoffreiche Gasgemische m it S tick ­
stoff oder gemessenen Mengen L u ft verdünnt werden. Feuchte L u ft ergab in  zwei 
aufeinanderfolgenden Bestimmungen 20,6 und 20,6 Teile  Sauerstoff in 100 Teilen Lu ft. 
Die Phosphorpipette bewahrt man an einem dunklen Orte auf; dieselbe F ü llung  kann 
zu Hunderten von Versuchen dienen, und der Apparat ist le ich t zusammengesetzt 
und stets gebrauchsfertig.

Das eudiometrische Verfahren kann zur E rm itte lung  des Sauerstoffgehaltes der

')  Ds. Zeitschr. V, S. 25t ff.
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L u ft natürlich  ebenfalls benutzt werden und lie fe rt sehr gm  übereinstimmende Zahlen. 
Man sperrt ca. 50 ccm L u ft in  der Bürette ab, liest den Bürettenstand ab, läßt z irka  
25 ccm Wasserstoff hinzutreten und fü h rt das Gemisch nach dem Ablesen des Wasser­
standes in  die Explosionspipette über. Nach der Explosion zieht man das Gemenge 
von Stickstoff' und überschüssigem Sauerstoff in  die Bürette zurück und liest w ieder 
ab. Der d ritte  T e il der K ontraktion  ist der Sauerstoffgehalt des angewandten L u ft­
volums. In  drei aufeinanderfolgenden Versuchen wurde der Sauerstoffgehalt zu 20 8 
20,9, 20,8% gefunden. Auch in  der Pa llad ium kap illa re  kann die Verein igung des 
Sauerstoffs einer in  der Bürette abgemessenen und m it einer gemessenen Men°-e 
Wasserstoff’ gemischten Luftmenge bew irk t werden.

A n a ly s e  des S um p fg ase s .

Nahezu ebenso einfach wie die Synthese des Wassers gestaltet sich die V er­
brennung des Methans in  der Explosionspipette und die E rm itte lung  der zu der v o ll 
ständigen O xydation nötigen Sauerstoffmenge. Da die Verbrennung nach der Gleichung

CH4 +  202 == C02 +  2H20
erfo lg t, so erfordert ein Volum Grubengas zwei Volume Sauerstoff, und es ist kein 
anderer m it der Strukturchem ie in  E ink lang  stehender Kohlenwasserstoff denkbar bei 
dem dieses Verhältn is dasselbe wäre. Erweist sich also das Volum verhältn is zwischen 
Methan und Sauerstoff bei vo llständ iger Verbrennung als das obige, so wäre dadurch 

® Zusammensetzung des Gases erwiesen unter der Voraussetzung, daß das Gas als 
ein Kohlenwasserstoff bereits erkannt ist. Die Messung der Kohlensäure wäre ein­
fach, wenn man m it einer m it Quecksilber gefü llten Explosionspipette arbeiten würde Bei 
Verwendung von Wasser erhält man zu wenig Kohlensäure, da bei dem während 

ei Explosion an der Pipette herrschenden beträchtlichen Drucke ein T e il derselben 
vom Wasser absorbiert w ird . Ich  empfehle, es bei der Feststellung der Gesamt­
kontraktion  (Absorption der Kohlensäure durch Ka lilauge) bewenden zu lassen und 
somit nu r das Verhältnis von Methan zu Sauerstoff festzustellen und das Ergebnis 
zu diskutieren. E in solcher Versuch würde, wenn er le ich t auszuführen ist und 
einigermaßen genau ausfällt, die n ich t sehr große Zahl der vorhandenen Experimente 

8 ^ “ “  em Wlchtiges ^ rm e h re n , w ich tig  besonders, w e il es die Zusammen- 

i i c h r L t l V  T  r r -  die d0Ch VOr allen Eigenschaften eines K örpersdase igent-
an F n lt  im ?  ! 10 deSSelben is t' In  der T a t läßt nun der folgende Versuch weder
an Lm fachheit m der Ausführung noch an Genauigkeit zu wünschen übrig . Aus einer

n Ü  e - T 8 ailgf  ten HahnkuSel läßt man das Gas durch einfaches Senken des 
Liveaugefaßes in  die Bürette A (Fig. 1) strömen und läßt einen Überschuß] bis auf

bekanntCe ? w ! ! i er enitWf hecA NaCh dem Ablesen des Wasserstandes fü h rt man in  
bekanntei Weise mindestens 60 bis 65 ccm Sauerstoff in  die Bürette über und le ite t

as Gasgemenge durch Heben des Niveaurohres in  die Explosionspipette die nunmehr

ha^nes ^  d f r ' v e r b ^ u n ^ f  US ^  AnZiehen ehles Schraubenquetsch-
, ,. . . ö s e  e 8'eg'en die Bürette abgeschlossen w ird . Es ist durch-

aus notwendig daß das Schlauchende an der P ipettenkap illa re  m it D rahtligaturen 
sorgfältig  befestigt w ird , da sonst bei der Explosion der Schlauch sich sicher löst 
Die Entzündung desGasgemenges geschieht wie oben durch den Induktionsfunken Nach 
dem man den Gasrest in  die Bürette zurückgezogen hat, läßt man durch den T rich te ra u f 
satz etwas Kalilauge in  die Bürette fließen und gießt zum Ausgleich des entstehenden 
Dichteuntcrschiedes ein etwa gleiches Volum  Kalilauge in  das Niveaugefäß Man löst 
nun die Bürette aus der Klemme und schüttelt, indem man verm eidet, das eigent- 
liche Burettenrohr m it der Hand zu berühren. Sodann liest man die Gesamtkontraktion 
ab. Das Methan war durch Erhitzen eines getrockneten Gemenges von Natrium acetat 
und Baryum hydra t gewonnen. Zwei unm itte lbar nacheinander ausgeführte Versuche 
ergaben folgende Resultate:
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I. II.
B ü re tte n s ta nd  V o lu m  B ü re tte n s ta n d  V o lu m

C H , ............................. 86,6 13,4 87,4 12,6
0  .................................................... 24,3 — 23,4 —
Nach der Expl osi on. . . .  65,6 — 61,9 —
K o n t r a k t io n ...............  — 41,3 — 38,5
Darin C II4 ..................... — 13,4 — 12,6
Also 0  verbraucht . . . .  — 27,9 — 25,6

CH4 : 0  =  1 : 2,08. CH, : 0  =  1 : 2,05.

Es wurde auch Methan aus A lum in ium karb id  der Verbrennung unterworfen. 
Zwei nacheinander angestellte Versuche ergaben übereinstimmend das Verhältnis 
CH4: 0  =  1:1,75. Es scheint somit, daß das so dargestellte Methan erhebliche Mengen 
Wasserstoff enthält, was man m it H ilfe  eines Palladiumrohres le ich t feststellen könnte. 
W ill man auch das M olekulargew icht des Gases erm itteln, so wägt man eine m it dem 
Gase angefüllte leichte Glashahnkugel, deren Gewicht und In ha lt ein fü r allemal bestimmt 
worden sind. Es bedarf also nur e in e r  le id lich  genauen Wägung. Durch Division 
des Gewichtes des reduzierten Methanvolums durch das Gewicht des gleichen Volums 
Wasserstoff erhält man die Gasdichte auf 0  =  16 bezogen, die verdoppelt das Mole­
ku la rgew ich t ergibt.

A n a ly s e  des Ä th y le n s .
Die Verbrennung w ird  in derselben Weise ausgeführt, doch hat man m it der 

Lös lichke it des Gases im  Wasser zu rechnen, wodurch die Resultate etwas beeinflußt 
werden. Um den Fehler zu verringern, fü h rt man vo r Ausführung des Versuchs 
ca. 30 ccm Ä thy len  in  die Gasbürette und schüttelt einige Male um, sodann füh rt 
man das Gas in  die Explosionspipette über und schüttelt auch diese um. H ierdurch 
w ird  eine spätere Lösung des Gases wesentlich verlangsamt. Eine Sättigung der Sperr­
flüssigkeiten m it Ä thy len  ist durchaus zu vermeiden, da sonst später Ä thy len  aus der 
F lüssigke it in  das Äthylen-Sauerstoffgemisch Übertritt. Es empfiehlt sich, schnell zu 
experimentieren und die unverbrannten Gase n icht länger als nötig  m it der Sperrflüssig­
ke it in  Berührung zu lassen. Die Explosion ist, obgleich fast lautlos, doch sehr heftig, 
und es ist d u rc h a u s  g e ra te n , über das Verhältn is von 8—9 ccm Ä thy len  zu 50—60 ccm 
Sauerstoff n ic h t  hinauszugehen. D ie  S c h u tz s c h e ib e  d a r f  h ie r  w ie  a u c h  b e im  
M e th a n  n ic h t  fe h le n . W ie heftig  die Explosionen trotz der geringfügigen Ä thy len ­
mengen sind, die verwandt werden, lehrte ein Versuch, bei dem die Verbrennung in 
einer m it eingeschmolzenen P latindrähten versehenen Gasbürette vorgenommen wurde 
(n icht im  U nterrich t). M it lautem K n a ll wurde die Bürette to ta l zertrüm m ert. Meine 
Explosionspipette jedoch hat bereits Hunderte von Versuchen ausgehalten, und die 
Versuche sind ungefährlich, wenn sie, wie beschrieben, ausgeführt werden. Im  fo l­
genden die Resultate zweier unm itte lbar nacheinander ausgeführten Verbrennungen:

I.
B ü re tte n s ta nd Y o lu m

I I.
B ü re tte n  st and Y o lu m

c , h 4 .......................................... 91,4 8,6 90,9 9,1
0 ..................... • . . . . 45,5 45,9 44,2 46,7
Nach der Explosion und A b­

sorption des C 02 . . . 79,4 80,0
Kontraktion — 33,9 — 35,8
Darin C., I I 4 . . — 8,6 — 9,1
Also 0 ..................... — 25,3 — 26,7

C2 H 4: 0  = 1 : 2,94. C2 H 4: O =  1 :: 2,93.

Da die Verbrennung nach der G leichung:
C2 H 4 +  3 0 3 =  2 C 02 +  2 H , 0
1 V o l. 3 V o l.

erfo lgt, so stimmen die Resultate m it den erwarteten sehr gut überein.
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A n a ly s e  des A c e ty le n s .

Da die bei der B ildung des stark endothermen Acetylens aufgenommene Energie 
bei der Verbrennung w ieder zum Vorschein kommt, so sind die Acetylenexplosionen 
bekanntermaßen sehr heftig, auch die Löslichke it in  Wasser ist beträchtlicher als die 
des Äthylens. Es fänden daher alle bei Ä thy len  angegebenen Maßnahmen h ier noch 
m verstärktem  Maße Anwendung, und ein rasches, sicheres Arbeiten ist h ier vor 
allem nötig, wenn man gute Zahlen erhalten w ill. Das Bürette und Pipette ve r­
bindende Schlauchende muß von bestem Kautschuk und durch mehrfache Draht 
ligaturen an der P ipettenkap illa re  befestigt sein. Schutzscheibe erforderlich. Die 
Verbrennung erfo lg t nach der G leichung:

2 C2 H a +  5 0 2 =  4 C 02 +  2 H 2 0 ,

so daß auf 1 Vol. C iL  2% Vol. 0  gebraucht werden. Zwei nacheinander ausgeführte 
Verbrennungen ergaben folgende Zahlen: 8

I.
V o lu m

67.4
B ü re tte n s ta nd  

32,6 
24,5

11.

0 .........................................
C 2 1 1 , .......................................

Nach der Explosion und Ab­
sorption des C 02 . . . 5 9 ^

K o n t r a k t io n ..........................  ...
Darin C2H 2 ..........................  ...
Also 0 ..................................... ...

C2 H 2 : 0  =  1 : 2,47.

8,1

28,1
8,1

20,0

B üre tte n s ta nd
32,4
25,2

V o lum

67,6
7.2

49,8

C , E L : 0

24,6 
7,2 

17,4 
1 : 2,42.

langsam er e rfo lg t. •  ' g  s Peirw asser entsprechend

D ie  v o lu m e tr is c h e  A n a ly s e  des K o h le n o x y d s

Ve r s n c ' i f ' S i t V ' d e r " * s t ^ T T “ ’ T  “ nCl1 ^  ^
Setzung und  das M o lc k u f  \  “  0 p e ra tlo n  die prozentische Zusammen-
K o M e n o x y 5 s ic h „ io “  d t a L . T ” ?  n  u * * * * * * * *  *»  D .  das
w ird  man zur r .  L  . /  C  O syä“ 0°  Kohlenstoffs gewinnen läßt, so

nähme der H älfte  seines eigenen Volums an Sauerstoff in  ein gleiches V o ln ln K o h le n

g o g X „ ” r C e t r ^ r r “ r s r e h M“ g r“ e «*-
oxyds bestimmt nach der ie ic h ü n g  Zusammensetzung des Kohlen-

2 CO +  0 3 =  2 C 02 
^ V o l. -f-1  "Vol. =  2 V o l.

w eite re ‘ vo rbere ititng  in w ^ g e n ZTln“77VkL“™“ Ti 
Oxyd erhält man durch Z e rs e L n g  von O x,S äure  „ L T m e ^ u r e m  NaTr T t  
konzentrierte Schwefelsäure. Das Gas ist in  einer Doppelhahnkngel, einem “kle inen 
Glasgasometer oder auch in  einer zweiten Gasbürette über K a lila  ,p-c r  7  
und, besonders wenn es aus Oxalsäure hergestellt ist, tüch tig  dam it d u r c h  ^  a n g e n  

Znr Ausführung des Versuches füh r, man ca. 40 „  K o h l iL x T d ^ s  „h“ ”  L «  
m , e ,„d rm g t, in  die Gasbürette A , F ig. 3, «her, deren Sporrliüssigkef, e in e ^ g e s L tte  

Kochsalzlosung ist. Nach dem Ablesen und Notieren des Niveaus laßt l  f
» c e m  Sauerstoff in  die Bürette ein und „ „ „ e r ,  abermals *  ¡ 1

:) Ds. Zeitschr. XV, S. 82 ff.
u .  X X I I .
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Sodann verb indet man das Ansatzrohr der Bürette verm itte lst der schon erwähnten 
P a llad ium kap illa re  G m it einer Gaspipette D, die ebenfalls m it Kochsalzlösung ganz 
angefü llt ist. Nun le ite t man das Gasgemisch aus der Bürette in  die Pipette und 
w ieder zurück in  die Bürette, nachdem man v o r  dem  Z u r ü c k fü h re n  das Pa llad ium ­
rohr an der Stelle, wo das Pa llad ium m etall lieg t, m it einer k le inen Flamme erh itzt 
hat. In  der Pipette t r i t t  vö llige  Mischung der Gase ein, und eine Entzündung des 
Gasgemisches ist wegen der P ipettenkapillare ausgeschlossen. Die Verbrennung 
erfo lg t unter starkem Erglühen des Palladiumdrahtes. Man schließt den Bürettenhahn, 
sobald die F lüssigkeit oben in  der P ipettenkap illa re  angekommen ist. Die je tz t beim 
Ablesen beobachtete K ontraktion  — partie lle  K ontraktion  der Tabelle — ist das 
Vo lum  des von dem Kohlenoxyd aufgenommenen Sauerstoffs, da das Volum  des 
gebildeten Kohlendioxyds dem des Kohlenoxyds gleich ist. Jetzt läßt man bei 
gesenktem N iveaurohr 5—10 ccm Ka lilauge durch den Trichteraufsatz in  die Bürette 
fließen, um die Kohlensäure zu absorbieren. Nach gelindem Bewegen der Sperr­
flüssigkeit liest man ab. Die D ifferenz dieser in  der letzten Ablesung erg ib t das 
Volum  des gebildeten Kohlendioxyds, die Differenz der zweiten und vierten Ablesung 
erg ib t die Gesamtkontraktion, wovon bei Zugrundelegung der obigen Gleichung ein 
D ritte l au f Sauerstoff und zwei D ritte l auf D ioxyd  kommen. Man hat h ier also eine 
w illkom m ene Kontro lle  der d ire k t bestimmten Zahlen fü r O und C02. D re i unm itte lbar
n a c h e in a n d e r a u s g e fü h rte  V e rsu che  e rg ab en  d ie  fo lg e n d e n  R e su lta te :

B ü re tte n s ta nd  Y o lu m
I. I I .  I I I .  I. I I. I I I .

i . K oh lenoxyd .......................... 61,0 59,5 58,0 39,0 40,5 42,0 CO
2. S a u e rs to f f .......................... 22,9 18,9 24,4 — ~ •—

3. Nach der Verbrennung . . 42,5 38,2 44,7 — — —

4. Partielle Kontraktion . . — — — ♦19,6 19,3 20,3 O
5. Nach der Absorption d. C03 79,0 76,3 84,2 — — —
6. Differenz 5 - 3  (C03) — — — 36,5 38,1 39,5 COa
7. Totale Kontraktion (5—2) — — — 56,1 57,4 59,8
8. Davon '/3 .......................... — — . — 18,7 19,1 19,9 O
9. Davon s/3 .......................... — — — 37,4 38,3 39,9 C 02

W ie man aus der Tabelle sieht, stimmen die d irek t durch Ablesung erm itte lten 
Zahlen fü r C02 und 0  m it den aus der Gesamtkontraktion berechneten in  a llen V er­
suchen gut überein, und es fo lg t aus den Versuchen scharf, daß Kohlend ioxyd (1 Mol.) 
bei seiner B ildung  das halbe Volum  — 1 Atom  — Sauerstoff aufgenommen hat. Fast 
bei allen Versuchen erg ib t sich zwischen den beiden erm itte lten W erten fü r Kohlen­
d ioxyd  und der angewandten Menge Kohlenoxyd eine Differenz von 1— i y 3 ccm, die 
kaum anders als durch eine Verunre in igung des Monoxyds zu erklären ist, w ie denn 
die Reindarstellung von Gasen überhaupt eine schwierige Sache ist. Ich  bemerke 
noch, daß das Gas von Versuch I  und I I  aus Oxalsäure, das von I I I  aus Form iat 
entw icke lt war.

W ill man nur zeigen, daß ein M olekül Kohlenoxyd 1 Atom Sauerstoff aufnimmt, 
so kann man die Verbrennung in  der Explosionspipette vornehmen in  ungefähr den­
selben Mengenverhältnissen. E in b lauer L ich tb litz  zeigt die Reaktion an.

V o l ls tä n d ig e  v o lu m e t r is c h e  A n a ly s e  des S t ic k s to f fo x y d s .
E in frü h e r1) beschriebener Bürettenversuch bestand im  wesentlichen darin, 

einem gemessenen Volum  S tickoxyd durch eine glühende Eisenspirale den Sauerstoff 
zu entziehen und nachzuweisen, daß das Volum  des Testierenden Stickstoffs die H älfte  
des angewandten Stickoxyds ist. So lehrreich der Versuch auch ist, er ist nur die

:) Ds. Zeitsclir. XV, S. 85.
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halbe Analyse des Gases, da er über die Menge des im  S t i c k 1 
Sauerstoffs nichts beweist, sondern nur, daß in  einem M olekü l NO 'ein A to m 'S tic T  
Stoff ist. Ich  habe je tz t den Versuch abgeändert und zu einer v o lls tä n d ig  1 
trisehen Analyse des Stickstoffoxyds ausgestaltet. Zuerst w ird  einen Ö ** V° Ume" 
Volum  des Gases durch glühendes Kupfer der Sauerstoff entzogen der h in ^ e tT ^ d 11611 
gebildeten K up fe roxyd  durch eine gemessene Menge überschüssigen Wasserstoffs 
w ieder genommen w ird . Es w ird  also der Stickstoff d irek t gemessen de,- l
ist die H älfte  des zur Reduktion des Kupferoxyds verbrauchten Wasserstoffe'01 D e r 

pparat ist w ieder derselbe (Fig. 2). Das aus Eisenchlorür, Salzsäure und N atrium  
m t  oder auch aus N a trium n itrit, Schwefelsäure und Quecksilber entw ickelte  Stick 

ydgas w ird  zu ca. 60 ccm m der Gasbitrette gemessen. Zwischen Gasbürette und

s £ w ^ s c h m e ^  ™

Ausgabe^mehr a l f  a u s g le ic h f11 H a ltba rke it die «“ Ä ng liche  größere
Glasstabstücke möglichst ausgefüllt ist Laftr<mm vorn und h in ten durch
und dann erst i  7 *  7 7  ^  ^  stark erwärm t
Man bem erkt deutlich 7 * 7  7 ^  in  d i° P iPette ^ tr ie b e n ,
des Gases in  die B ü rL e  w a rn t man eto Nach dem Zurückziehen
Um zu verhindern daß W asser - i “ p 6 ^  dam it Kollre und Gas sich abkühlen.

m an das Schlauchende an der P i l t t o n k a n d T ^  d ' 6 he' ße Röhre ^ te i^ ’ sPe m  
B üre tte  schützt m an w ährend d e f  Versuchs ^  T  QuetSChhahn 9 ab - D ie
du rch  ein S tück Asbestpappe Alan g 7  16 strah,ende W ärm e des Brenners
sto ffvo lum . N un  f i l l  m a f d ie  B ü re tte  f  7  ” 0 tie rt das P ^ d e n e  S tick -

v: r . . . .

1. NO
2. N .
3.
4.

H  v o r  der Reduktion .
H  nach  der Reduktion

5. H  verbraucht . . . .
6. Also 0 ..........................
7. N +  0 (2 +  6) . . !

N : 0  =  1,1:1

Bürettenstand
39,6
68,2
81,5
25,4

V o lu m

60,4 NO 
31,8 N

56.1
28.1 0  
59,9

II.
Bürettenstand 

39,1 
68,4 
80,7 
23,6

N :  0  =

V o lu m  

60,9 NO 
31,6 N

57.1 
28,6 0
60.2

1,1:1.

Stoff W r ^ s : ^  ¿ “ 1Ŝ i: ie,e" and7  - i r d  etwas ’z u v ie l Stick-
diese regelmäßig beobachtete und re la tiv  b e tr lc l tV7 7  S°Hen entscheiden> w orin  

Der Versuch g ib t die v o l l s t L d t ? ^  Abweichung begründet ist.
gemäß der Gleichung uno tnsc ie  Analyse des Stickstoffoxydes

2 NO
2 V o l.

— 03 -j- N2
1 V o l. +  l  V o l.

Setzt man die Dichten von Sauerstoff und Stickstoff als b e k a n n t

g ib t er auch das M olekulargew icht und die Dichte des Stickoxyds sowie d t^ 5’ 7  
Beziehung M =  2 D. * ’ dle w ichtige

O x y d a t i o n  des S t i c k o x y d s  d u r c h  S a u e r s t o f f  ( v o l u m e t r i s c h )
Schlägt man eins der vielen chemischen Schulbücher au f «n «, a *. 

uberaH angegeben, daß das S tickoxyd in  Berührung m it L u ft unter Sa ^  faSt
i .  S,i=k s , „ * oxyä -  T e troxyd  -  . * * * * * « -  m S Z  S S S S S l

4*
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Salpetersäure und salpetrige Säure umsetze. H iernach sollten 2 Volum  NO 1 Volum  0  
aufnehmen. Es mag wohl schon manchem Lehrer, der versucht hat, das Experim ent 
quantita tiv  auszuführen, aufgefallen sein, daß das Ergebnis m it der Theorie n ich t in  
E ink lang  steht. In  der T a t sind die Angaben der meisten Lehrbücher nur rich tig , 
wenn trocknes S tickoxyd sich m it trocknem  Sauerstoff verbindet. In  Gegenwart von 
Wasser ve rläu ft der Vorgang g an z  a n d e rs , w ie die folgenden quantita tiven Versuche 
zeigen werden. Da nun die O xydation des Stickoxyds meistens über Wasser aus­
geführt w ird , und auch bei den Prozessen im  G loverturm  Wasser zugegen ist, so 
sollten die Lehrbücher diesen Vorgang etwas eingehender behandeln. Kom m t Sauer­
stoff bei Gegenwart von Wasser (stark bewegt) m it S tickoxyd  zusammen, so ve rläu ft 
der Vorgang annähernd im  Sinne folgender Gleichung:

2 NO -f- 0  +  H 2 0  =  2 H N 0 2,

so daß auf 4 Volume NO erst 1 Volum  Sauerstoff kom m t1). Ganz anders und nahezu 
im  Sinne der Gleichung 2 NO +  0 2 =  2 N 0 2 ve rläu ft der Vorgang, wenn man in  ein 
auch über Wasser abgesperrtes Volum  überschüssigen Sauerstoffs langsam und ohne 
zuerst zu schütteln S tickoxyd einleitet. Die Ausführung der Versuche ist ungemein 
einfach. Nach dem E in le iten des Stickoxyds in  die Bürette und Ablesen fü h rt man 
die gemessene Gasmenge in  eine Hempelsche Gaspipette über, F ig. 2, löst den Bürette 
und Pipette verbindenden Schlauch und verschließt ihn durch ein kurzes Glasstäbchen. 
Es geling t dies le ich t ohne den geringsten Gasverlust. Sodann mißt man in  der 
Bürette eine etwa ebensogroße Sauerstoffmenge ab, liest ab und verb indet w ieder 
Bürette und Pipette. Jetzt läßt man langsam und unter Schütteln der Pipette m it 
der lin ke n  Hand, während die rechte das Niveaugefäß hebt, den Sauerstoff in  die 
Pipette einströmen. In  wenig Augenblicken ist die Reaktion beendet. Zwei nach­
einander ausgeführte Versuche lieferten folgende Zahlen:

I. II.
B ü re tte n s ta n d Volum B ü re tte n s ta nd V olum

N O ................................ . . 48,2 51,8 48,6 51,4
0  vor der Reaktion . . . 44,8 — 47,5 —
0  nach der Reaktion . . . 58,2 — 60,9 —

0  verbraucht . . . . . . 13,4 — 13,4
NO : 0  =  3,9 :1 . | NO : 0  =  3 ,8 :1 .

Es kom m t also 1 Vol. 0  au f nahezu 4 Vol. NO.
Andererseits wurde zuerst der Sauerstoff in  der Bürette abgemessen und in  die 

Gaspipette übergeführt; dann ließ man eine gemessene Menge S tickoxyd langsam, ohne 
die Gaspipette zu bewegen, in  diese eintreten und wartete einige Zeit, bis die braune 
Farbe des Gasgemisches vo lls tänd ig  verschwunden war. Das Resultat war folgendes:

B üre tte n s ta nd V o lu m

0 .............................................. . . 21,6 78,4
N O ............................... . . 49,1 50,9
Nach der Reaktion . . . . 46,2 53,8
0  verbraucht . . . . . . — 24,6

NO : 0  =  2,07 : 1.

H ier ve rläu ft also der Vorgang nahezu im  Sinne der G leichung:

2 NO -+- 0 2 =  2 N 0 2.

V o lu m e tr is c h e  A n a ly s e  des S t ic k s to f fo x y d u ls .
Es handelt sich zunächst um die Gewinnung eines m öglichst reinen Gases, das 

nach der üblichen D arstellung aus Am m onium nitra t n ich t in  der nötigen Reinheit

') Gelegentlich wurde noch weniger Sauerstoff gefunden.
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erhalten werden kann. Reines S tickoxydu l entsteht bei der Reduktion von Eisen­
oxydsalzen durch Hydroxylam insalze. In  einem kle inen m it doppeltdurchbohrtem  
Stopfen versehenen Kolben löst man ca. 20 g Eisenalaun in  wenig heißem Wasser 
Durch die eine Bohrung des Stopfens schiebt man einen H ahntrichter, in  deni sich 
eine Lösung von ca. 3 g H ydroxy lam inch lo rid  befindet, so daß auch die T rich te rröhre  
m it der Lösung angefü llt ist. In  der andern Bohrung befindet sich ein gebotenes 
Glasrohr m it darübergeschobenem Gummischlauch. Nachdem man die Alaunlösung 
zum Sieden gebracht hat und alle L u ft aus dem Kolben verdrängt ist, schiebt man 
schnell den Gummischlauch über das Ansatzrohr einer m it Kochsalzlösung angefüllten 
Gasbürette und öffnet den oberen Hahn, so daß der Wasserdampf in  die Bürette ent­
weichen kann. Dann öffnet man vorsichtig  den Hahn des Hahntrichters und läßt 
tropfenweise die H xdroxylam in lösung in  den Kolben fließen. Die F lüssigke it hält 
man nahe am Siedepunkte. In  wenigen M inuten erhält man so ca, 80 ccm und mehr 
reines S tickoxydu l. Der Gang der Analyse ist nun der, daß S tickoxydu l und Wasser­
stoff m abgemessenen Mengen m iteinander zur Reaktion gebracht und die K ontraktion  
und daraus der Sauerstoffgehalt des Gases e rm itte lt werden. Sodann w ird  der über­
schüssige Wasserstoff durch Palladium  absorbiert, und der Stickstoffrest d ire k t ab-

S  non ' w einZe l Verfährt man wie f0 ]St: 111 früher erwähnten A r t läßt man 
ca. 50 ccm Wasserstoff m  die Gasbürette einströmen und notie rt den Stand des Niveaus- 
nun fu h rt man ca. 20 ccm S tickoxydu l in  die Bürette über und liest w ieder ab. Das 

. le ite t. ma“  nun ohne zu schütteln und ohne Verzug durch ein K a p illa rroh r 
WasCs T n ,  n r  Palladiumasbest ode1' ein Stück P la tind raht enthält, in  eine m it 
Wird !  u !  Gasplpette’ F l£- 2> und w ieder zu rück in  die Bürette. Die K ap illa re  
vnd  dabei etwas erwärmt. Die Reaktion macht sich durch Erglühen des K a ta lysa to r! 

bemerkbar Nun wechselt man das K a p illa rro h r gegen ein m it der nötigTn M engl 
(ca. 1 2 g) fein verte ilten Palladiumm etalls gefülltes Röhrchen aus und  le ite t das 
Gasgemenge mehrfach hin und her durch das Rohr, bis keine Volumabnahme mehr 
zu beobachten ist Der Gasrückstand ist Stickstoff, dessen Volum  abgelesen w ird

Volum 'l  !  d !  w  deS StiCk°Xyduls beobacbtete K on trak tion  entspricht dem 
\  olum des oxydierten Wasserstoffs, die H älfte  der K ontraktion  g ib t also das im

ZW<i‘ » » ^ V e r s u c h e

I.

H ...............................
N20 .....................
Nach der Reaktion .
K o n t r a k t io n .....................
S a u e rs to ff..........................
Nach Absorption des H  .

N : 0  =

B ü re tte n s la n d  
55,7 
36,0 

. 55,6

81,4 
1,90 : 1.

V o lu m
44,3
19,7 NcO

19.6 
9,8 O

18.6 N

II.
B üre ttens tanc l

49,8
28,4
49,0

78,6
N : O =  2,08 : 1.

V o lu m
50.2
21,4 KLO

20,6
10.3 O
21.4 N

Auch dieser Versuch ste llt also eine vollständige Analyse des Stickstoffoxyduls 
dar, indem er außer dem Atom verhältn is N : O das M olekulargew icht und die Dichte 
des Stickoxydu ls ergibt, wenn die Dichten von Sauerstoff und Stickstoff als bekannt 
vorausgesetzt werden. Das Ergebnis läßt sich ku rz  zusammenfassen durch die G le ichun-

2 N sO =  2 N 3 +  0 2
2 Y o l. 2 Y o l. +  lV o l .  

44 G wtle. 28 G w tle . 16 G wtle.
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Ein Vakimmmeter.
Von

H. Rebenstorff in Dresden.

In  manchen Fällen ist statt der m it der Luftpum pe verbundenen, nu r aus 
größter Nähe ablesbaren „Barometerprobe“ oder der umständlich aufzustellenden Vor­
richtungen fü r hohe Vakua ein einfaches H ilfsm itte l von Nutzen, das ebenso, w ie das 
M ac Leodsche Manometer das Bestehen der Luftleere  deutlich vo r Augen treten läßt. 
Bei diesem unterrich tlichen V orte il muß man dann fre ilich  au f die E xakthe it des 
zuletzt genannten Apparates verzichten. Die m it der Kolbenluftpum pe erreichbaren 
Verdünnungen werden m it dem zu beschreibenden H ilsm itte l aber wenigstens genauer 
erkannt, als m ittels einer engen Barometerprobe, zumal wenn die Glaswand des offenen 
Schenkels das Quecksilber schon etwas adhärieren läßt.

E in etwa 2y2 mm weites, starkwandiges Glasrohr von 40 cm Länge und übera ll 
recht gleichem K a lib e r ist am einen Ende umgebogen und m it dem etwas schräg 
stehenden Gefäß (v, s. F ig. 1) versehen. Das andere Ende ist ohne Änderung des

Ka libers m it einem sehr guten Hahne 
verschmolzen, von dem aus ein kurzes 
Rohrstück zu einer Kugel führt. Diese 
kann m ittels des etwas aufwärts führen­
den Rohrstückes und eines Vakuum ­
schlauches m it der Luftpum pe, eventuell 
unter Zwischenschaltung eines, T-stückes 
zugleich m it w eiter angeschlossenen H oh l­
räumen, verbunden werden. F ü r ein­
fache Versuche kom m t man hierbei m it 
gewöhnlichen engeren Gummischläuchen 
aus, in  die Stücke der bekannten Hosen­
trägerspiralen geschoben sind. Um diese 
auch gegen Hineinsaugen in  die an­
schließenden Röhren zu befestigen, kann 

man einzelne W indungen des Spiralenendes etwas aufweiten oder bequemer einen 
Zw irnsfaden, schwach ein schnürend, nahe dem Schlauchende ein fü r  allem al fest­
knoten. Eine kle ine Menge recht reines Quecksilber hatte man in  die V orrich tung 
gebracht und bis in  das Gefäß v hinabgeschüttelt. Bei der erwähnten Weite des 
Rohres ist dies gerade noch gut möglich, während beim ruhigen Wenden Quecksilber­
fäden fast niemals darin  die L u ft vorbeilassen. Die Menge des einzubringenden 
Quecksilbers hängt von der Höhe des m it der Luftpum pe erreichbaren Vakuums ab. 
Während bei Anschluß an eine Wasserstrahlpumpe ein Quecksilberfaden von etwa 
5 cm Länge im  Rohre gebraucht w ird , läßt man ihn fü r eine ältere Kolbenpumpe 
etwa höchstens 3 cm, fü r recht w irksame Pumpen erheblich kürzer werden. Die V e r­
dünnungen m ittels einer einfacheren Ö lluftpumpe p rü ft man m it Quecksilberfäden von 
kaum  l/2 cm Länge. Eine zu große Quecksilbermenge ist übrigens insofern ohne Nach­
te il, als man beim Gebrauche auch einen v ie l kürzeren Faden sehr bequem von dem 
Metalle in  v abtrennen kann.

F ig. 1 zeigt links  das Vakuum m eter m it dem N ippel einer Kolbenluftpum pe ve r­
bunden. Eine Stativklemme hä lt die V orrich tung wagerecht fest; alles Quecksilber 
lieg t während der T ä tig ke it der Luftpum pe in  v seitwärts des Rohreinganges. W ill 
man das erzielte Vakuum  prüfen, so schließt man den Hahn, löst die Stativklemme 
und neigt das Rohr so weit, bis das Quecksilber den Rohreingang bedeckt. Dann 
dreht man w ieder zurück und beobachtet den E in tr it t des Quecksilbers, der erst von
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Ä  T ' ‘T  be<le“,'nden Vercitlmmngen au erfo lgt. Andernfa lls s te llt „ a n  
üas Koni w ie vorh in  auf uncl verbessert nach dem Offnen des R n w *  w i

Etwa losgelöste Quecksilbertröpfchen: vere in ig t leichtes Schütteln m it der Hauptmenge' 
Das Fortschreiten der Lu ftverdünnung zeigt sich an dem unp-etrenm n • ^  '
des Quecksilbers. Der Metallfaden d rück t alsdann die dünne L u ft im  Tenkrecht ge' 
haltenen Rohre auf ein geringes Volumen zusammen (Fig. 1, rechts). M ittels eines 
danebengehaltenen oder am Rohre befestigten Millimetermaßstabes (Kartonskalen von 
O. B u b e  m H a n n o v e r )  bestimmt man die Länge des Quecksilberfadens f  sowie 
diejenige der Luftsäule *, wobei man nach einigen senkrechten Auf- und Abbeweeumren 
einige etwas verschiedene Einstellungen des unteren Fadenendes beobachten und den 
litte !w e rt nehmen kann. F ü r die Fernsitzenden ist sehr auffallend, daß das Queck­

silber den Lu ftrest im  Rohre um so tie fer zusammendrückt, je  weiter das E v L n T r T  
vorge,o l,ritten  wav. W iederholte P rü fung« , des Vakuum s nehmen „  “  wenZ z e i "

wied“ X  ,„BZ  S S ? “  d“  EObr“  ‘ * * *  “ “  « “ “ “ Iber —

Is t hei der senkrechten A u fste llung  die r  mm lange Luftsäule im  Rohre durch 
den /m m  längen Queckstiberfaden bis auf . mm v e rk a m  worden, so is, der D r Z  
m dieser abgeschlossenen Luf,m enge von , »  bis au f , r / .  gestiegen Da Z  
D ruck u bei der verhältnismäßig geringen Ansdehnung der dort befindlichen L u ft

w ie ungeändert h l l e t  so g ib  die

P -~  = f  +  p oder p =  -JLL .

Zn-umZiZ Z tfS lS T ^ i^ Z h L rZ ;^ .,; <ta D™olt j”
Kohr, so .ist natürlich  „ach  jeder Verbesserung des V . k u Z t u r  
sanie {,) »bzumeesen. Man kann aber auch le ich t verschiedene Zahleuw-erte von )  
erhalten wenn man durch Unterbrechung des Quecksilbereintrittes (leichtes S c h ü t te t  
den einfließenden Metallfaden abreißt. Besonders bequem 1s, es, d u Faden «

Z  » T T ” - lh "  d “ " "  - ■ * ■ * «  lassen "nd h i Z “
S O  X i T u n d  l  mm abrtuaußen. A u f diese Weise wurden z. B. m it Fäden von

84’ 113 191 „ nd  o,n L " S\ S;™le"  de! Lnftres,es ™ zugehörigen Längen von
Dru (w e rte  ergaben ” 3 f Z T  T Z  “  “  ^  ™  400 mm die

Z s Z n b Z

* bel' :ICnlgS“ nS d “  d»  Z l l m e n s  durch

m erkt, daß die liefernde F irm a 1) den Armóme °  sei noch be-
verändert haltenden Glashahn versieht, dessen Bohrung”  d k T h " '
so daß m it einem Quecksilberfaden keine erhebliche Ka liberänderung bis d ich t an 
den geschlossenen Hahn zu erkennen ist. s an

V ie lle ich t erscheint es als eine Lücke in  der Theorie der V o rnehm ™  , 
außer Betracht b le ibt, in  welchem Betrage der D ruck  in  v sich ä n d e rt v T ’ T ,™  
Rohr aufgerichtet w ird , und der Quecksilberfaden herabsinkt. H ierüber' Im6™  C ^  
aber sofort Auskunft geben, wenn man den fre i in der Hand gehaltenen A n T t ' ™  
o ffe n e m  Hahne so aufrichtet, daß der Quecksilberfaden in  das Rohr h inab fließ t Hat

!) G u s ta v  M ü l le r  in Ilm e n a u .
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dieser eine Länge von 2—3 cm, so ste llt er sich im  senkrechten Rohre unter Ausdehnung 
des Luftvolum ens v in  bestimmter Höhe ein. Man m ißt die Länge des Quecksilber­
fadens ( /  mm), sowie, um w ievie l cm das Quecksilber im  Rohre vorgedrungen ist. 
M it E inrechnung der Rohrkrüm m ung und des Quecksilberfadens selbst seien dies 
a cm (s. F ig. 2). Das betreffende Rohrvolumen sei gleich A v. Nach dem „Änderungs­
gesetz“ (ds. Zeitschr. 21 171) ist nun A v /v  — Ap/p ',  d. h. in  unserem Falle  A v/v  =  
f / ( b —/) ,  wenn b den Barometerstand bedeutet, da (b—f ) der n a c h  der Änderung im  
Gefäß v bestehende D ruck  ist. Bei einem Versuche dieser A rt dehnten 27 mm Queck­
silber die in  meinem Apparate abgeschlossene L u ft um 22,5 cm Länge des Rohres 
aus. Bei einem Barometerstände von 750 mm ergab sich daraus ein Vo lum verhältn is: 
A v/v  =  27/723 =  0,0372. Der D ruck  in  der abgeschlossenen dünnen L u ft w ird  also 
beim Gebrauche des Apparates höchstens um 0,0372.40 : 22,5 =  ~  0,066 seines Wertes 
verändert, was fü r die Zwecke des Apparates außer Betracht bleiben kann. H inzu­
gefügt sei, daß (fü r andere Gebrauchsarten des Apparates) aus der Messung sich er­
g ib t, daß das Volumen von 1 cm des Rohrinhaltes gleich 0,0372 e : 22,5 ist. Durch 

W ägung des aus dem Apparate entfernten Quecksilbers kann 
man übrigens annähernd auch den absoluten W ert des 
Volumens v schnell finden.

F ü r vorheriges Austrocknen1) der V orrich tung ist die V er­
wendung des C hlorka lz ium rohr u (Fig. 2) der F irm a G u s ta v  
M ü l le r  in  I lm e n a u  bequem, in  das man etwas Schwefelsäure 
b ring t, so daß gerade ein Flüssigkeitsschluß darin entsteht. 
Die m it den Hohlstopfen versehenen Röhren sind bequem m it 
den Schlauchanschlüssen zu versehen. Befindet sich ein so vo r­
gerichtetes Rohr zwischen Luftpum pe und etwa dem Vakuum ­
meter, so demonstriert das Schwächerwerden des Blasendurch­
trittes  den Fortsch ritt des Evakuierens. Beim Öffnen des L u ft­
pumpenhahnes t r i t t  ziem lich trockene L u ft in  die angeschlossene 
Vorrich tung  zurück. Das Säurerohr läßt ferner bestens die 

D ichtheit der Luftpumpenhähne erkennen. Is t diese bei einer bestimmten Stellung 
eines Hahnes nur gering, so treten verhältnismäßig lebhaft Luftblasen durch die 
Säure in  den übrigen Hohlraum  zurück. An älteren Pumpen w ird  man le ich t bessere 
und schlechtere Hahnstellungen vorfinden, um danach Verbesserungen vorzunehmen.

Die Iiiterfereuzfarben dünner Blättchen.
Von

Wilhelm Yolkmann in  Berlin.

Der nachfolgende Aufsatz b rin g t bis au f einige K le in igke iten  nur Dinge, die 
von W. F e u s s n e r , 0 . L u m m e r , S. S z a p s k i  u . a. vor langer Zeit m itge te ilt sind 
und w ar deshalb u rsprüng lich  als kurze Notiz gedacht. Sein Zweck ist, gegen einen 
w eit verbreiteten Ir r tu m  zu streiten, der auf Seite 341 in  Bd. 21 dieser Zeitschrift gegen die 
auch angeführte rich tige  Meinung m it L u m m e r s  A u to ritä t gedeckt w ird . Eine Aus­
sprache m it dem Referenten und dem Herausgeber der Zeitschrift brachte die A n ­
regung zu ausführlicherer Behandlung des Gegenstandes.

Am  angeführten Orte w ird  berichtet, daß ein nach L ip p m a n n s  Verfahren a u f ­
genommenes Porträ t einen Farbenwechsel nach der längeren W ellenlänge hin erleide

') Vgl. K. S che e l und W . H e use , Über scheinbare Abweichungen vom Mariotteschen Gesetz 
und deren Einfluß auf die Messung kleiner Drucke (Vortragsbericht), Phys. Zeitschr. 9, 784 (1908).
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F ig .  1 .

(ei i° te ) ,  wenn man von steiler zu flacherer Betrachtung übergeht, das B ild  also 
schiei ansieht. Nun hat n ich t jeder ein L ippmaun-Photogramm, insbesondere gar ein 
solches Portra t zur Verfügung, die wenigsten können also aus eigener Anschauung 
feststellen, daß der Farbenwechsel tatsächlich im  umgekehrten Sinne s ta ttflnde f 
Daher kom m t es wohl, daß der Irr tu m  so zähe festgehalten w ird , zumal da ein Über­
legungsfehler n ich t ganz fern liegt, der den Irrtu m  unterstützt. Es w ird  näm lich 
sehr o ft als Wegunterschied der Strahlen der Weg gerechnet, den der Strahl der die 
oberste Silberschicht durchd ring t, von h ier aus bis zu seiner R ückkehr ’ in  diese 
Schicht nach der Zurückw erfung  an der unteren durchläuft. Aus der F igu r 1 erkennt 
man, daß dies n icht r ich tig  ist. Die 
Strahlen A und B, die au f die spiegeln­
den Schichten vom Abstande d fallen, 
seien para lle l und interferenzfähig, 
d. h. sie stammen von ein und der­
selben L ichtque lle  im  engsten Sinne, 
von demselben lichtaussendenden 
P unkt, und sind etwa durch eine 
Linse para lle l gemacht. Der Raum 
zwischen den spiegelnden Schichten 
ist nach dem gezeichneten Strahlen­
gang m it einer stärker brechenden 
Substanz ausgefüllt, und die Strahlen 
sind so ausgewählt, daß sie am Ende 

von B  Zusammentreffen. Sie erreichen die gestrichelte L in ie  m it g le icher Schwingungs- 
phase; von hier, n ich t von der oberen Spiegelschicht aus, ist also der W e g u ^ S  
zu rechnen. E r beträgt nach der F ig u r k +  l, und es ist ersichtlich, d a !

i  +  /  =  i  (1 +  cos 2ß)
=  2 k cos2 ß,

da aber k =  d/cos/3 ist, e rg ib t sich

k +  l  =  2 d cos ß.

zwischen ” ™ “ ‘ sls0' uimbhimgig Tom Brechungsindex der
E infallsw inkel ZmlT Schicht, ah. wenn ß, also aneh der

man r *  V “  Si° h “ ls fiM ch g iiU ig  erwiesen hat, kann
an j edes P lattenpaar fü r  Newtonsche Ringe benutzen, um die R ich tig ke it der

S  S S i  i "  V e r“ Ch H ierzu is t ein s e h ^ e h  fo n T e x S

ein 6 , 5 e h , r  “  ^

ö; “ c;  z

um ein Geringes stärker gekrüm m t ist. F re ilich  erhält man dann die Ringe n icht 
mehr genau kreisförm ig, w e il B rillengläser dazu n ich t genau genug gearbeitet werden 
V e rk itte t man den erhitzten Rand derartiger m it einer Kop ierk lam m er aneinander’ 
gepreßter Gläser m it Siegellack, so daß Staub und Feuchtigke it n ich t mehr hinein 
können, so erhält man ein schönes Dauerpräparat, das besonders zur ob jektiven 
Demonstration der Ringe m it dem Projektionsapparat sehr bequem ist, n u r lasse man 
es hierbei sich n icht bis zum Erweichen des Lackes erhitzen. E in solches Platten a 
zeigt, daß die Ringe um so größer werden, je  schräger man sie betrachtet, eine Steltebe- 
stim mter D icke der Luftschicht w ird  also hierbei von imm er kürzeren W ellen erleuchtet 

Wenn w ir so auch Übereinstimmung zwischen Überlegung und Beobachtung 
in  den gröberen Zügen erkannt haben, so re icht das Schema der F ig u rT  doch bei

U . X X I I .  &
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weitem n ich t aus, um die Erscheinung im  allgemeinen F a ll vo llständ ig  zu erklären. 
W ir  haben es fast nie m it planparalle len P latten zu tun, und auch diese betrachten 
w ir  n ich t im  paralle len L ic h t und n icht im  L ich t n u r eines leuchtenden Punktes. 
F e u s s n e r  hat die Theorie unter Berücksichtigung a lle r dieser Umstände durch­
gearbeitet und g ib t in W in k e l m a n n s  Handbuch einen Ü berb lick  über die umständ­
liche Rechnung. Seine Ableitungen sind in  allen Punkten durch die Erfahrung 
bestätigt worden. W ie ve rw icke lt die Verhältnisse liegen, davon kann man sich 
durch sorgfältige Beobachtung einiger au f schwarzer Unterlage ausgebreiteten m ik ro ­
skopischen Deckgläschen bei N a trium lich t überzeugen. Man s te llt dabei die N a trium ­
flamme h in te r eine matte Glasplatte, um ein großes helles Feld zu haben.

Zunächst fä llt  auf, w iev ie l le ich ter die Interferenzstre ifen zu sehen sind, wenn 
man sich beträchtlich von den P lättchen entfernt, als wenn man das Auge so nahe 
b ring t, wie man es etwa beim Lesen an ein Buch bringen würde. Es ist recht 
schwierig, die Entfernung sicher zu beurteilen, au f die man in  jedem F a ll das Auge 
einstellt. Man kann sich das aber ganz wesentlich erle ichtern, wenn man ein 
schwaches Vergrößerungsglas, ein Brilleng las von 15 bis 20 cm Brennweite, d ich t vors 
Auge b ring t. Man ist dann über den Ort, wo die Streifen zu sehen sind, nur um 
wenige cm unsicher. Bei diesem Versuch zeigt sich nun, daß die Streifen keineswegs 
im m er oder nur meistenteils in  der Oberfläche der Blättchen liegen, obwohl hier, 
w ie F ig u r 1 zeigt, sicher ein In terferenzvorgang seinen Sitz hat. Es ist näm lich 
außer dem Strahl C noch der durch den kurzen Strich B  angedeutete Strahl vo r­
handen. Nun erleidet (wenn w ir  das Blättchen optisch d ichter als die Umgebung 
annehmen) der von B  stammende A n te il des Strahles C bei der Reflexion eine 
Phasenumkehr; dadurch ist in  C der Phasenuntersehied der von A und B  stammenden 
Ante ile  stets um eine halbe W ellenlänge anders als in  D. -C und D  ergänzen sich 
also stets in  komplementären Farben, und die Entscheidung über die Verte ilung  
des Lichtes nach oben und nach unten fä llt  in  der oberen Grenzfläche des Blättchens.

Bei diesem Sachverhalt kann ich es n ich t fü r r ich tig  halten, wenn man den 
Strahlengang umgekehrt zeichnet, einen ankommenden Strahl C zerfa llen läßt in  die 
Strahlen A  und B, die dann erst unterwegs interferieren. Diese Zeichnung, die z. B. 
F e u s s n e r  a. a. 0 . anwendet, w ird  erst r ich tig , wenn man n ich t die ganze P latte 
beleuchtet, sondern nur ein schmales L ich tbünde l au f sie sendet, ein F a ll, der zwar 
bei p lanpara lle ler Platte, aber n ich t allgemein dasselbe g ib t wie der bisher behandelte.

Noch eine Bemerkung sei h ier eingeschoben: Man spricht o ft davon, daß das 
L ich t durch In terferenz vern ichtet werde. Diese Ausdrucksweise ist n ich t zu b ill ig e n ; 
Interferenz und Beugung versichten niemals L ich t, sie verte ilen es n u r räum lich in  
anderer Weise, als die geometrische O ptik  erwarten läßt; eine Vern ichtung des 
Lichtes, d. h. eine Um wandlung in  andere Energieformen oder auch in  L ich t von 
anderer W ellenlänge setzt Absorption voraus. —

Bei Benutzung eines Vergrößerungsglases erkennt man also, daß die In te r­
ferenzstreifen teils über, te ils unter dem Blättchen manchmal in  großer Entfernung 
liegen. Man kann, wenn es auch schwierig is t, durch Verdecken des Übrigen 
absuchen, welchen Punkten der L ich tque lle  (also der matten Glasscheibe) und welchen 
Teilen des Blättchens die einzelnen Streifenscharen zugehören. Es kom m t vor, daß 
Streifenscharen verschiedener H erkun ft sehr nahe übereinander liegen. Wenn 
gle ichzeitig  die Streifen einen großen W in ke l m iteinander einschließen, so kann 
man netzartige Zeichnungen e rb licken, die zunächst sehr befrem dlich erscheinen. 
D reht man ein Deckgläschen in  seiner Ebene, so wandern die Streifen rasch nach 
oben oder nach unten. Sie liegen über dem Blättchen, wenn seine Keilschneide 
dem Beobachter, unter ihm , wenn sie der L ich tque lle  zugewandt ist. Bei schräg 
liegender K e ilkan te  sind Ort und R ichtung der Streifen vom O rt und der A kkom ­
modation des Auges n icht unabhängig.
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N im m t man statt der Deckgläschen eine dünne Glimmerscheibe, so sieht man 
ausgedehnte bogenförmige Streifen, diese liegen, wie man m it einem Krim stecher 
feststellen kann, in  sehr großer Entfernung unter dem B latt. Sie verdanken ihre 
Entstehung led ig lich  der oben berechneten Verschiedenheit der Wegunterschiede die 
von verschiedener B lick rich tung  bedingt ist, denn G lim m erb lä tter sind, wenn auch 
n ich t gerade p lanparalle l, so doch außerordentlich paralle lflächig.

E in  ganz wesentlicher P unkt ist bisher noch n ich t erwähnt worden. Außer 
den beiden in  der F igu r 1 gezeichneten Strahlen A und B  sind noch andere Bestand­
teile im  Strahl C vorhanden; sie stammen von Strahlen, die zwei- oder mehrmals an der 
Rückseite und entsprechend o ft innerhalb des Blättchens an der Vorderseite re flek tie rt 
sind. Diese Strahlen spielen nur eine geringe Rolle, wenn man ke ilfö rm ige  Blättchen 
bei schrägem L ich t beobachtet, weil h ie r bei großem Gangunterschied stets ü be r 
deekungen .» f.re te i,, d ie die Erscheinung verwischen. Dm so w ich tige r werde,, 
d „  mehrfach re fie k le rte i, Strahlen bei planparalle len Platten. L ummeh ha, das durch 
eme dicke P lanparalle lp latte  hindurchgehende grüne Q uecksilberlicht untersucht unter 
solchen Bedingungen, daß er die mehrfach reflektierten Strahlen, von einem beliebigen 
unter ihnen anfangend, von der M itw irkun g  ausschließen und dann einen nach d’em 
andein w ieder hinzufugen konnte. Jede solche H inzufügung änderte die HelligkeÜs 
Verteilung m der In te rfe renzfigur noch m erk lich , selbst als 96 cm Gangunterechied 
m i Glase, entsprechend 144 cm in  L u ft oder 2% M illionen W ellenlängen, benutzt wurden 
F i eil ich g ib t n ich t jede Spektra llm ie L ich t von solcher E inhe itlichke it „m i 
geringer Dämpfung. L u m m e r  hat dann gerade au f die mehrfach reflektierten Strahlen 
seine äußerst leistungsfähige Interferenzspektroskopie gegründet Es w ird  i r  n • 
prismatisch bereits gereinigtes paralleles L ich t sehr schräg in  l e  höcw  T ,  
P lanparalle lp latte  geschickt, dabei aber der erste von r i l  I  'JoUkommene
re flektierte  Strahl un terdrückt. Es geschieht das dadurch, daß m an' d a s V c h t durch 
einen schlagen Anschliff in  die Platte b ring t (F igu r 2). Achten w ir  sowohl au f die 
oben wie auch au f die unten aus der aui dle
Platte austretenden Strahlen, so hatte 
jeder gegen den folgenden den gleichen 
Gangunterschied, nur der erste an der 
Oberseite reflektierte  Strahl ( B in  F ig. 1) 
hatte durch die Phasenumkehr einen um 
eine halbe W elle anderen Gangunter­
schied. Durch die U nterdrückung dieses

k * m l i , l m h l ^ m,Plel? e" “ nö" Cl,a” ltte t der E nm lem im g ] „  auffallenden und <lurch. 
fe lbe  (  s M t ,  k o m o f  7  mm  ‘“ e Erseheiluinfi «»f beiden Seiten der Platte die-

den Nachbarstrahlen unterwegs ins E inveim ehm e^setzen. n D a ^ L te h ^w ird ^s o 's c h rd g  
in  die P latte geschickt, daü es fast streifend anstritt, dadurch w ird  der ReScktions“  
koeffizient sein gioß, es t r i t t  nur wenig L ich t jedesmal aus der P latte die In tensitä t 
de r verschiedenen interferierenden Strahlen w ird  aber nahezu dieselbe In fo l 
dessen w ird  die Interferenzerscheinung sehr scharf, ähnlich wie beim  Beuuunuseittor" 
wo w ir  durch Anwendung v ie le r Spalte an die Stelle der verschwommenen Streifen 
scharfe, helle L im en setzen. U nte rd rück t man den ersten Strahl n ich t beleuchtet 
aber m it schmalen Büscheln, so hat man den Fa ll, au f den oben hingewiesen wurde 
E r gehört ebenso w ie der zuletzt besprochene mehr in  das Gebiet der Bemruntr als 
m das der Interferenz im  engeren Sinne. °  ®

Gehen w ir  noch einmal zurück au f die F igu r 1, nehmen w ir  aber an, daß die

Fig. 2.
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Strahlen n ich t para lle l au f die P latte fa llen, oder daß die Platte n ich t p lanpara lle l 
sei, oder daß gar beides zugleich der P a ll sei. W ir  sehen, daß dann nur ganz aus­
nahmsweise die in  G oder D  verein igten Ante ile  von A und B  die gleiche R ichtung 
haben. Es ist also, um die Interferenzerscheinung zu beobachten, im  allgemeinen 
ein optisches System von endlicher Öffnung erforderlich, das die zusammengehörigen 
Strahlen w ieder sammelt, ein Auge, eine Linse, a llenfa lls eine Lochkamera oder eine 
dieser g le ichwertige Beleuchtungsweise. Dabei fü h rt nun die F ig u r im m er w ieder 
au f die Vorstellung, daß auf die Plattenoberfläche eingestellt werden müßte, um die 
In terferenz zu beobachten. Die angeführten Versuche m it Deckgläschen beweisen 
aber, daß h ier w ie in  allen andern Gebieten der O p tik  es n ich t angeht, die F ik tio n  
der geometrischen O ptik, den Elementarstrahl, als a lle r Weisheit Schluß anzusehen. 
Es ist v ie lm ehr imm er nötig, au f die Nachbarschaft dieses Strahles zu achten; d ie  
optischen Probleme sind eben letzten Endes sämtlich Integral-, d. h. Beugungsprobleme.

Ich  glaube, die Schule kom m t um diesen H inweis n ich t herum, wenn sie sich 
n ich t das Wesentliche der Sache entgehen lassen w ill. Es verb ietet sich na tü rlich  
von selbst, au f der Schule irgendein Beugungsproblem exakt durchzurechnen. Daß 
man die In tegralrechnung n ich t zur Verfügung hat, ist noch das geringste H indernis, 
im  vorliegenden F a ll ist die große M ann ig fa ltigke it der Einzelerscheinungen das 
Störendste. Man sollte aber den fü r ein selbständiges D ing  geltenden L ich ts trah l 
der geometrischen O ptik  im  U nte rrich t vorsichtiger verwenden und mehr au f die 
W e llen fron t und das HuYGENSsche Prinz ip  die Aufm erksam keit lenken. W ie erstaunlich 
v ie l mehr als der L ich ts trah l sagt die W e llen fron t z. B. in  der Theorie des Regen­
bogens, ohne daß irgendw ie größere Mühe aufgewandt werden müßte. Man sollte 
auch n ich t die Beugung als ein flüchtig  zu streifendes Schlußkapitel der O ptik, als 
eine nebensächliche Sonderbarkeit des Lichtes behandeln, sondern sie so w eit ais­
m öglich voran nehmen, um in  ihrem  L ic h t die Probleme der O p tik  in  zutreffender 
Weise behandeln zu können. Man verstehe das W ort Beugung n ich t in  zu engem 
Sinne! Es ist geprägt worden, als man sich über die an den Rändern der L ieht- 
büschel auftretenden Erscheinungen wunderte, es umfaßt aber je tz t alles in  der O ptik , 
was nur auf Grund des HuYOENSschen Prinzips rich tig  ausgedrückt werden kann, 
anders gesagt: Welienlehre.

Man w ird  den Einwand machen: F ü r den Physiker mag es ja  sehr nötig  sein, 
das Problem so scharf zu fassen, aber die wenigsten Schüler wollen Physiker werden, 
ihnen genügt eine gröbere Darstellung. Ich  gebe gern zu, daß die Schule die Physik 
vornehm lich fü r die treiben soll, die n ich t Physiker werden w ollen ; aber ist ih r  
w irk lic h  daran gelegen, daß diese Schüler physikalische Kenntnisse sammeln? Hat 
sie n ich t vie lm ehr deshalb die Physik in  ihren Lehrp lan aufgenommen, w e il h ie r 
am einfachsten M ateria l gewonnen und aufs schärfste in  ih re r R ich tigke it geprü ft 
werden können Gedanken von allgemeinem W ert? Das HuYGENSsche P rinz ip  ist so- 
einer, es ist der anschauliche Ausdruck des Integrationsgedankens, d. h. der Summe, 
die eine ganz andere Größenordnung hat als die Summanden. In teg rie rt das 
Leben n ich t auch K le in igke iten  des Zufalls zu einem Geschick? Kann, wer in  seiner 
Denkweise zu integrieren pflegt, einen Ruhm darin  finden, sich nie m it K le in igke iten  
abgegeben zu haben? Ich  weiß w ohl, ich habe h ier ein Beispiel au f die Spitze 
getrieben, das als einzelnes bedeutungslos ist, ich w ollte  die R ichtung zeigen, in  der 
ich  den W ert der Physik fü r die Schule suche, die V o lls tänd igke it der Systematik 
erscheint m ir daneben v ö llig  belanglos.

Die Besprechung der Interferenzfarben dünner B lättchen d a rf n ich t geschlossen 
werden, ohne au f die W ich tigke it eines besonderen Falles hinzuweisen, näm lich daß 
das L ich t senkrecht au f das Blättchen fä llt. H ier zeigt sich, daß die historisch 
gewordene Beschränkung au f dünne Blättchen n icht berechtigt ist, P latten von 
ansehnlicher Dicke, Wegunterschiede von Meterlänge kommen h ier noch ernstlich in



u n d  chem ischen U n te rr ic h t.
H e ft I .  J a n u a r  1909. W .  V o l k m a n n , I n t e r f e r e n z f a r b e n

37

Betracht, der schon erwähnte LuMMEusche Versuch gehört hierher. Zur Betrachtuna­
der Interferenzen bei senkrecht auffallendem L ich t ist ein besonderer Apparat nötisT 
den F ig. 3 zeigt. E r ste llt eine vereinfachte Form  des au f Grund LuMMEascher 
Untersuchungen von Czafski erfundenen und von Pulfrich w eiter ausgebildeten 
P lattenprüfers dar. In  einem Holzklotz, dessen Oberseite m it mattschwarzem Papier 
bezogen ist, steht ein gläserner Schaft. An Korken und einem w ink ligen  Glasrohr 
trag t er 5 cm über dem H olzklotz nach allen Richtungen drehbar ein in  Panne 
gefaßtes Brilleng las von 20 cm Brennweite. Im  Brennpunkt über dieser Konvexlinse 
smd ein schwarzes Papier m it 5 mm weitem Loch und ein unbelegtes Streifchen 
•Spiegelglas, gegen einander um etwa 45 Grad geneigt um einen a . .
an einem K o rk  befestigt. Das L ieb , einer ” r f , m i f
Beleuchtungslinse (Brillenglas von 10 cm Brennweite! «r, r  i ™ 1 er
u u f dem Papier m it dem Loch die Natrium flamm e } ^  Glasstreifen> «aß
abgebildet w ird , und das durch das Loch h in ­
durchfallende L ich t die ganze Linse über dem 
H olzk lo tz erleuchtet. Zur genauen E inrich tung 
des Apparates legt man nun einen Spiegel au f 
•den H olzklotz und sorgt durch Verschieben der 
Linse und Drehen des ganzen Apparates und 
des obersten Pfropfens dafür, daß das durch die 
Linse gehende L ich t gerade w ieder oben im  Loch 
sich verein igt. Man beurte ilt das von oben her 
aus größerer Entfernung. B ring t man dann das 
Auge möglichst d ich t über das Loch, so sieht 
man die ganze Linse hell. Ersetzt man nun den 
Spiegel durch ein unbelegtes gutes Spiegelglas, 
so sieht man etwas vergrößert (die Linse w irk t 
als Lupe) das Glasstück hell, jedoch durchfurcht 
von Interferenzstreifen, die genau in der Ober­
fläche^ des Glases liegen. Vortre ffliches Glas fü r 
diese Zwecke liefern die m ikroskopischen O bjekt­
träger aus Spiegelglas, die von den M ikroskop- 
verkaufern vo rrä tig  gehalten werden, das gewöhn­
liche Handels-Spiegelglas ist meist zu schlecht.
U nter den angegebenen Versuchsbedingungen

™ " 8re“ U ® * * ! ie k e .  M . „  k a „ „

"  L s  Glases feststelten. F inde t . st n ,  “ T T “ ' den K e i>-
(Maximum oder M inim um  der D icke l w  i r  i * ’ .7 °  dle 1 latte Planpara lle l ist
nachdem man sie d ick , “„ T V f “ '  f " !  " f  P1“ te '
siebt dann ein schönes Kingsystem, das seinen O rt im  DnendJiefien hat”  D ‘ ' n " 1“ "  
sieht man teilweise auch bei P latten von sehr geringem K e il Winkel ’
Streifen über 4 mm) und an G limmerblättehen. Man sich, sie „ ic h ,  freilich m inder 
deutlich, wenn man durch diese Stelle der P latte ohne weiteres m r-i, ■ d 
N a trium lich t erleuchteten matten Glasplatte b lick t. Sie verdanken ihre V° n
led ig lich  den Verschiedenheiten des Gangunterschiedes, die von der Versel"  h 6 7 ° ^  
•der B lick rich tung  herrühren. dei Verschiedenheit

Es .kommt vo r, daß die Streifen gle icher P lattendicke sehr matt „  u ■
Der Grund dafür lieg t darin, daß im  N atrium lich t zwei verschiedene 
vorhanden sind, die sich wie 1000 zu 1001 verhalten. Bei einer Platte 6nlangen 
der Gangunterschied der interferierenden Strahlen 1000 W ellenlängen der’ einen A r t 
betragt, decken sich beide Streifensysteme, bei einer halb so d icken P latte fa llen

Uig. 3.
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aber die hellen Streifen des einen Systems au f die dunklen des andern und ve r­
wischen die Erscheinung. Dasselbe ist bei ungeraden Vielfachen dieser P lattendicken 
der Fa ll. Solche P latten p rü ft man m it L ith ium lich t.

Der beschriebene P lattenprüfer ist ein sehr nützliches Instrum ent, und ich rate 
dringend, ihn  zu bauen. Zur Befolgung dieses Rates träg t es v ie lle ich t bei, wenn 
ich m itte ile, wie ich m it ihm  die von Z e e m a n  entdeckte Zerspaltung der Spektra l­
lin ien  durch das Magnetfeld habe beobachten können. Mein Magnet, der um anderer 
Versuche w ille n  zerlegbar gebaut is t, hat ein Ohm W iderstand. Im  P la ttenprü fer 
befand sich eine 3 mm starke Glasplatte, die gute Streifen zeigte. Ließ ich 11 Amp. 
durch den Magneten gehen, so sah ich w ider E rw arten keine Veränderung, w e il 
näm lich gerade das L ich t, dessen W irku n g  ich sehen wollte, so polaris iert ist, daß 
das spiegelnde Glasplättchen fast n ichts davon nach unten w irft . Ich  h ie lt darauf 
eine V ierte lw e llen längenp la tte1) an die Beleuchtungslinse und konnte, nachdem ich sie 
in  die rich tige  Lage gebracht hatte, m it Befried igung feststellen, daß die In terferenz­
streifen nun beim Erregen des Magneten fast verschwanden, indem die neugebildeten 
W ellenlängen ihre hellen Streifen gerade au f die schon vorhandenen dunklen legten. 
Das Magnetfeld ist n ich t s ta rk; es re icht bei 1 cm Schichtlänge nur ganz knapp zur 
ob jektiven Demonstration der Drehung der Polarisationsebene im  Schwefelkohlenstoff.

Kleine Mitteilungen.

Einfacher, elementargeometrischer Beweis, daß das Licht hei der Brechung 

den Weg kürzester Zeitdauer nimmt.
V o n  P ro f. Leman in  S tra ß b u rg  i.  E .

Es sei A G B  der Weg des L ichtstrahls. Es werde A C =  a im  dünneren M itte l 
m it der Geschwindigkeit r , durchlaufen, C B — b im  dichteren m it der Geschwindig­

ke it v2 <  « i. Die Forderung der kürzesten Zeitdauer 
lautet dann

1)
a
vt

+  -  =  Min.,

oder (s. F ig.) 

1')
a0 __ |___¿0

vx sin « v2 sin ß

wozu noch die Bedingung komm t

=  Min..

2) b0 =  konst.

Reduziert man in  1') und 2) a0 und b0 au f die L o t­
längen !x und /2 durch a0 =  t1. tg a, b0 =  tg ß, so ist 
nach 2) ß Funktion  von a, und es handelt sich um 

eine Aufgabe der re la tiven Maxima und Minima, die man in  bekannter Weise löst,
d/?

indem man 1 ) und 2) d ifferenziert und e lim in iert.

Um die Aufgabe der Bestimmung des Punktes C a u f  d e r  fe s te n  S tre c k e  A0 B0 
(Bedingung 2), welche den Abstand der Lote A0 A und B 0 B  bestimmt, gemäß 1) 
ohne  D i f f e r e n t ia t io n  zu lösen und dam it die Beziehung zwischen a und ß zu 
linden, behalten w ir  die Bedingung 2) unverändert bei, ändern aber 1) so, daß an 
Stelle eines Minimums der Zeit ein S t re c k e n m in im u m  t r i t t :  Wäre in  beiden Medien 
die Geschwindigkeit gleich, so lautete G leichung 1) einfach a +  b == Min., also A C B

J) Jedes Glimmerblatt, das bei Natrium licht zwischen gekreuzten Nicols H elligke it gibt, ist bei 
richtiger Stellung ebensogut zu brauchen.
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eine Gerade. W ir  tragen nun der Ungleichheit der Geschwindigkeiten Kechnung 
indem w ir a entsprechend der größeren Geschwindigkeit größer machen, ersetzen also

a durch a . wenn b beibehalten w ird . Es muß dann aber A  au f dem Lote A 4

verschoben werden nach A \  so daß A' C =  a . also nach dem S chn ittpunkt des

Lotes m it dem Kreise um C m it Radius a . Die Bedingung 1) geht dann über in

-l'G ’ -i- C B  —  Min.,

d. h. A 'C B  ist eine Gerade. Aus dem Dreieck A! A C fo lg t dann sofort nach dem 
Sinussatz das Snelliussche Gesetz. — Es ist bemerkenswert, daß die so erhaltene 
i ig u r  keine andere ist als die bekannte zur K onstruktion  des gebrochenen Strahls

0 m jJ n t ie" Z  f  itSCllrift’ JaJ rg - T> hat auch Schellbach in  „Beiträge zur geometrischen 
O ptik , S. 191 f., einen einfachen elementargeometrischen Beweis angegeben Der 
h.er m itgeteüte, den ich nirgends habe finden können, ist erheblich einfacher und 
durfte  sich wegen der erwähnten Eigenschaft der F ig u r fü r den U n te rrich t empfehlen 
Dei einleitende H inweis au f die Lösung durch D ifferentia tion hatte h ier nu r den Zweck

a u f r f e m ^ r i  +  “  k ° n8t- ZR ^ to n e n  und die Verschiebung des Punktes A
entraten ktanen “  81 ' Unt er r i cht  dieser näheren B e g rta ln n g

C iL

A l
Fe
Cu,

A l
Fe

Für die Praxis.
Neue einfache Blitztafeln und Blitzkugeln. Von F r a n z  Q u e i ß e r  in  K rum au Die 

gewöhnlich m ittels Stanniol hergestellten B litz ta fe ln  beanspruchen im m erhin einige 
Muhe, wenn man sich dieselben selbst anfertigen w ill, oder kosten doch schon ziem­
lich  v ie l, wenn man sie kä u flich  e rw irb t. M it wenig Geld und geringer Mühe aber 
erreicht man mindestens ebenso schöne W irkungen au f folgende W eise:

Pm nyMan sich die zum Bronzieren von Gegenständen gebräuchlichen

hand iung^zu  m T1 ff“ 1 K " Pfer (auch Me88in?)» wie siö iR Jeder k le inen Drogen- 
, , g .. halten sind, ferner Ferrum  limatum . Außer-

. ™ .  ken° ‘ lg t man ein Fläschchen des g le ichfa lls übera ll er- 
haithchen Spirituslackes; eventuell auch einige Glasplatten, etwa 
15 x  10 cm im  Ausmaß. —

Irgend ein Bronzepulver oder das Eisenpulver rü h rt man 
nun in  dem Lacke zu einer schwach breiartigen Masse an und 
bestreicht h ie rm it m ittels eines Pinsels eine Glasplatte oder besser 
em ebensogroßes Pappendeckelstück gleichmäßig (F ig  1) läßt 
trocknen, was bei dem Spirituslack bald bew erkste llig t ist, und 
die B litz ta fe l ist fertig . Pappendeckel ist deswegen vorte ilhafter, 
w eil er sich durch geeignet angebrachte Seidenschnüre v ie l 
le ichter in  eine beliebige Lage bringen läßt als die Glasplatten. —

Man verb indet nun die zwei Pole einer Influenzmaschine entweder m it den 
beiden Armen des Henleyschen Ausladers oder einer sonst regulierbaren Funkenstrecke 
und ordnet die Tafel, natü rlich  m it der bestrichenen Seite dem Beobachter zugewendet 
so an, daß die Kugeln dieselbe n icht berühren, sondern bei T ä tig ke it der Maschine 
em Funkenstrom durch die P latte zwischen den beiden E lektroden übergeht Die 
durch den Lack  isolierten M etallteilchen bilden näm lich eine aus kle ineren Funken­
strecken bestehende Brücke, und es bietet ein schönes B ild, den Funken in  den ver­
schiedensten Verästelungen überschlagen zu sehen.

G leichzeitig aber werden auch die k leinen M etallte ilchen durch die Wärme des 
Funkens verdam pft und verbrannt (die Verbrennungsprodukte sieht man auch nach-

Cu
AL
Fe
Cu

Fig. 1.
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h e r a ls  P u lv e r  a n  den  b e id e n  E le k tro d e n ), u n d  d e r F u n k e  n im m t d ie  F a rb e  d e s je n ig e n  
D a m p fes  an, dessen M e ta ll e r eben d u rc h s c h lä g t:  so lie fe r t  d ie  K u p fe rb ro n z e  g rü n lic h e , 
das E is e n p u lv e r  g e lb lic h e , d ie  A lu m in iu m b ro n z e  rö t lic h w e iß e  F u n k e n . N o ch  schö ne r 
k a n n  m an  das G anze ge s ta lten , u m  de n  G egensa tz d e r ve rs c h ie d e n e n  F u n k e n fä rb u n g  
besser h e rv o r tre te n  zu  lassen , w e n n  m an  d ie  P la tte  in  P a r t ie n  t r e n n t ,  w e lc h e  dann  
m a n c h e r le i F o rm e n  haben  k ö n n e n , u n d  d ie  M e ta lle  a u f  d iese lbe n  en tsp re ch e n d  v e r ­
te il t ,  z. B . s tre ife n -, o d e r r in g fö rm ig ,  w ie  d ie  F ig u re n  w ie d e rg e b e n . D as F u n k e n s p ie l 
d e r e in ze ln e n  P a rt ie n  is t d a n n  a u ch  n o ch  ve rs c h ie d e n  g e fä rb t, u n d  e ine  d e ra r t ig e  
P la tte  g e w ä h rt, im  D u n k e ln  b e tra c h te t, e ine n  p rä c h t ig e n  A n b lic k .

F a s t n o ch  schöne r ne hm e n  s ich  ä h n lic h  h e rg e s te llte  B l i t z ­
k u g e ln  aus. Z u  d iesem  Z w e c k e  ve rsch a ffe  m an  s ich  e ine n  od e r 
n a ch  W u n s c h  m e h re re  G u m m ib ä lle ,  w e lc h e  ja  ü b e ra ll zu  haben  
s ind . M an  hä ng e  d ie se lb e n  an  S e ide n fäd en  is o lie r t  a u f  u n d  ü b e r­
z iehe sie m it  e in e r o d e r m e h re re n  d e r oben  g e n a n n te n  B ro n z e n  
(F ig . 2). H ä lt  m an  so lche K u g e ln  z w isch e n  d ie  P o le  e in e r I n ­
flue n zm a sch in e  o d e r F u n k e n s tre c k e , so e rsch e inen  sie w ie  v o n  
g län zend en  F ä d e n  u m sp o n n e n , w e lc h e  d u rc h  den  s ich  v ie lfa c h  
v e rz w e ig e n d e n  F u n k e n  g e b ild e t w e rd e n . M a n  k a n n  w o h l a u f  
so lche W eise auch  B litz rö h re n  h e rs te lle n  o d e r b e lie b ig e  ande re  
K ö rp e r  a ls B li tz k ö rp e r  v e rw e n d e n , w o b e i d e r P ha n ta s ie  e in  w e ite r  
S p ie lra u m  ge bo te n  is t.

N u r  n e b e n b e i sei noch  e rw ä h n t, daß d ie  b ro n z ie r te n  G u m m ib ä lle  b e i v e rs c h ie d e n e r 
G röße s ich  a u ch  seh r g u t  a ls K u g e ln  m it  v e rs c h ie d e n e r K a p a z itä t z u  m essenden 

V e rsu ch e n  v e rw e n d e n  lassen.

F ig . 1.

Gestelle für einzelne Reagenzgläser. V o n  H . R e b e n s to rff. B e im  chem ischen , b is ­
w e ile n  a u ch  b e im  p h y s ik a lis c h e n  U n te r r ic h t  is t  es e rw ü n s c h t, e in ze ln e  R e agenzg läse r 
aus d e r H a n d  s te lle n  zu  kö n n e n , so daß d e r In h a lt  g u t  s ic h tb a r  b le ib t.  B is w e ile n  

s o ll d a b e i das A bse tzen  eines N ie d e r­
sch lages , d ie  E in w ir k u n g  des T a g e s ­
lic h te s  o d e r Ä h n lic h e s  v o r  dem  F e n s te r 
im  L a u fe  d e r  S tunde  noch  s ic h tb a r  
w e rd e n . I n  so lchen  F ä lle n  is t e in  e in ­
faches G este lle  v e rw e n d b a r, bes tehend 
aus e inem  q u a d ra tis c h e n  B re ttc h e n , aus 
dessen M it te  s ich  in  w e n ig e n  W in d u n g e n  
e ine  D ra h ts p ira le  e rh e b t. Das obere  
D ra h te n d e  is t w ie d e r  he ra b g e b o g e n  u n d  
fü h r t  d u rc h  das B re ttc h e n , w o  es in n e r ­
h a lb  e in e r A u s s p a ru n g  a u f  d e r U n te rs e ite  
m it  dem  a n d e re n  D ra h te n d e  zusa m m en­
g e d re h t is t. D u rc h  d ie  B o h r lö c h e r  m uß 
d e r D ra h t  n u r  g e d rä n g t h in d u rc h g e h e n

u n d  e ine gew isse S te ifh e it  be s itzen . B e fin d e t s ich  an d e r e ine n  K a n te  des B re ttc h e n s  
e ine  M e ta llö se , so k a n n  m a n  es d a ra n , e tw a  an  d e r S e ite n w a n d  e in e r V e r t ie fu n g  
u n te r  dem  T isch e , anhängen . Es is t d a n n  f ü r  de n  G e b ra u ch  s o fo rt z u r  S te lle  (F ig . 1). 
A u c h  e in  G este lle  m it  m e h re re n  T ra g s p ira le n  is t  b is w e ile n  re c h t e rw ü n s c h t (F ig . 2). 
D ie  v ie lfa c h  v e rw e n d b a re n  „R e ag ensg lä se r m it  S e ite n ro h r“  (ds. Z e its c h r. X V I I I  225 )  

k a n n  m a n  in  den  G es te llen  d e r B e o b a c h tu n g  z u g ä n g lic h  e rh a lte n  (F ig . 3, a, b, c). 
G ew isse V o rz ü g e  b e s itz t an de re rse its  d e r ä lte re  H a lte r  (F ig .  3 lin k s ) .  D ie  be sch rie b e n e n  

H a lte r  l ie fe r t  e b e n fa lls  d ie  F irm a  G u s ta v .  M ü l l e r  in  I lm e n a u .
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Berichte.

1. A p p a ra te

Einen Apparat zur Aufsuchung regel­
mäßiger Wellen im Luftdruck beschre ibt 
W . Sc h m id t  (W ie n )1). W ährend  be i der 
T o e p le rs c h e n  D ru c k lib e lle  und dem H e fn e r -  
schen V ariom ete r die D ruckschw ankungen 
e in e s  du rch  eine K a p illa re  m it der Außen­
lu f t  verbundenen, sonst abgeschlossenen L u f t ­
volum ens beobachtet werden, bestim m te der 
V e rf. den D ruckun te rsch ied  im  Inn e rn  z w e ie r  
versch iedener Gefäße. N im m t man an, daß 
der L u ftd ru c k  im  F re ien  regelm äßige Schw in­
gung en  aus füh rt und nach einem einfachen 
Sinusgesetz m it der Ze it sich ände rt, so 
werden diese S chw ingungen im  In n e rn  eines 
du rch  eine K a p illa re  m it der A uß e n lu ft v e r­
bundenen Gefäßes auch D ruckschw ingungen 
von  derselben Schw ingungsdauer, aber an­
de re r A m p litu d e  un d  Phase erzeugen. F ü r  
e in  zweites, durch eine andere K a p illa re  m it 
der A uß en lu ft verbundenes Lu ftvo lu m e n  
werden diese Größen w iede r andere, indem  
sie stets von der Abnahm egeschw ind ig 'ke it 
de r D ru ckd iffe re nz  in  beiden Gefäßen ab- 
hängen. B etrachtet m an nun den D ru c k ­
unterschied zwischen den Innenräum en be ider 
Gefäße, so ze ig t auch dieser eine S inus­
schw ingung  m it ve ränderte r A m plitude , die 
aber n u r fü r  m ittle re  Schw ingungszahlen 
in e ik lic h  is t, während sie fü r  sehr rasche 
und  sehr langsame S chw ingungen sehr g e rin g  
b le ib t. S ind näm lich die äußeren L u f td ru c k ­
schw ankungen sehr langsame, so ha t jedes 
der beiden L u ftv o lu m in a  Zeit, seinen D ru ck  
m it dem der A uß e n lu ft auszugle ichen; be i 
sehr raschen S chw ingungen h ingegen w ird  
wegen der k u rz  au fe inander folgenden, en t­
gegengesetzt gerich te ten Im pulse überhaup t 
ke ine D ru ckän de ru ng  im  In n e rn  der Gefäße 
he rvorgeru fen . In  beiden F ä llen  kann  sich 
also ke ine bedeutendere D ru ckd iffe re nz  ein­
stellen, w oh l aber be i m itt le re r Schw ingungs­
dauer, wo das durch die w e ite re  K a p illa re  
m it der A uß e n lu ft verbundene Gefäß w en iger 
gegen die D ruckschw ankungen in  dieser 
z u rü ckb le ib t als das andere.

D e r A ppara t bestand aus zw ei Flaschen 
von je  100 ccm In h a lt;  du rch den sie v e r­
schließenden Kautschukstöpsel fü h rt  neben 
einem G lasrohr m it Hahn, der den D ru c k  
innen und  außen auszugleichen gestattet, ein 
zweites Rohr, an das die K ap illa re n  ange-

')  Annalen der Physik 27, 346 (1908),

u n d  Versuche.

schlossen w e rden ; m it ihm  steht auch die 
T o e p le rs c h e  D ru c k lib e lle  in V e rb in dun g , 
welche zwischen den beiden Flaschen e in ­
geschaltet is t. A ls  S pe rrflüss igke it diente 
W asser m it A lk o h o l, die A b lesung  des 
Kuppenstandes e rfo lg te  du rch  ein M ikroskop  
m it O ku la rm ik rom e te r. A ls  K a p illa re n  dienten 
Therm om eterröhren von versch iedener W eite  
und  Länge. F ü r  jede  von ihnen w u rde  die 
A bnahm egeschw ind igke it der D ru ckd iffe re nz  
zwischen A uß e n lu ft und  Inn enra um  als be­
sondere Kanstante a vo rhe r bestim m t. U n te r 
e iner Reihe von K a p illa re n  w u rde  eine A us­
w ah l so getro ffen, daß die  S chw ingung eine 
m axim a le  A m p litu d e  und diese einen ge­
wünschten B e trag  ha tte ; bei e iner Versuchs­
re ihe w urden  z. B. zw ei Röhren benutzt, deren 
A bk lin gun gsko ns tan te n  5,5 hzw. 40,8 Sek. 
be trugen.

D ie  m it diesem A pp a ra t aufgesuchten 
regelm äß igen W e llen  im  L u ftd ru c k  können 
beruhen entweder a u f re in  mechanischen 
S chw ingungen e iner begrenzten Lu ftm e n g e  
(enger Hof, üb e r den W in d  weht) oder a u f 
H e lm h o l tz  sehen L u f t  wogen oder a u f stehen­
den S chw ingungen verschieden tem pe rie rte r 

i Lu ftsch ich ten . F ig . 1 g ib t  eine am 25. M ai

1907 be i sonnigem  w in d s tille n  W e tte r ge­
machte Beobachtungsreihe w ieder. D ie  In te r ­
va lle  zwischen den einzelnen A b lesungen be­
tru g e n  15, später 30 Sek.; die S chw ingungs­
dauer der bevorzugten W ellen  w a r etwa 
6 M in. A ndere  vom  V e rf. rep rod uz ie rte  D ia ­
gram m e zeigen einen w e n ige r regelm äßigen 
V e r la u f der L u ftw e lle n . Sc/ik.

Ein eigentümlicher stereoskopischer Effekt
w ird  von  E. G r im s e h l  beschrieben; e r t r i t t  
ein, wenn man fa rb ig e  D a rs te llungen  m it 
be iden A ugen  zug le ich  du rch  ein einfaches 
Leseglas von etw a 9 cm Durchm esser be­
tra c h te t1). So erscheint in  e ine r deutschen 
abgestem pelten Zehnpfenn igm arke  be i dieser 
Betrachtungsweise der Stempel etwa 2 —3 mm 
w e it über der M arke schwebend, w ährend  er *)

*) Physikalische Zeitschrift 9, S. 109 u. 201 
(1908).
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be i e iner F ü n fp fe n n ig m a rke  t ie f  in  das P ap ie r 
h in e in g e d rü ck t erscheint. E ine ähnliche Be­
obachtung- m acht man, wenn man a u f weißem 
P ap ie r ein engmaschiges Netz m it ro te r T in te  
un d  d a ra u f schwarze Buchstaben zeichnet. 
Von e iner Reihe konzen trischer Kreise, die 
abwechselnd m it g rü n e r (oder b lauer), schw ar­
zer, ro ter, schwarzer usw. T in te  ohne weiße 
Zw ischenräum e gezeichnet sind, erscheinen 
du rch  das Leseglas die ro ten K reise gehoben, 
die g rünen  v e rtie ft. D e r Verfasser e rk lä rt den 
E ffe k t durch die Farbenabw e ichung, welche 
die durch die Ränder des Glases gehenden 
Strah len erfahren, indem  die ro ten S trah len 
zu einem v ir tu e lle n  B ilde  des O bjekts h in  
konve rg ie ren , das v o r  dem entsprechenden 
g rü ne n  B ilde lieg t. D ie  scheinbare H ebung 
des Stempels der Z ehnpfenn igm arke w ü rde  
daher so zu e rk lä ren  sein, daß n ich t der 
Stempel, sondern der ro te  U n te rg ru n d  gegen­
üb er den weiß durchschim m ernden T e ilen  
des Papiers gehoben w ird .

Nach M. v. R o h r  is t eine ähnliche Beob­
ach tung  schon 1848 von B r e w s te r  gem acht; 
auch F. K o h l k a u s c ii hat bereits 1871 a u f eine 
gle iche E rsche inung hingewiesen, die er m it 
zw ei k le inen  ge rads ich tigen P rism en anstellte. 
Dagegen machte G r im s e h l  noch eine w e ite re  
Beobachtung-, d ie  neu zu sein scheint. Macht 
m an a u f w e iß e m  P ap ie r eine A nzah l 
schwarzer, ro te r un d  g rü n e r F lecke und  be­
trach te t diese du rch  das Leseglas, so erscheinen 
die  g rü ne n  vorn , die schwarzen dah in te r und 
die ro ten noch w e ite r zu rü ck lie g e n d ; a u f 
s c h w a rz e m  H in te rg rü n d e  is t die Anordnung- 
gerade um gekehrt, v. Rom : e rk lä rt d ie  erste

2. F o rsch u n g e n

Aus der Akustik. l . D i e  W a h r n e h m u n g  
d e r  S c h a l l r ic h tu n g - .  Von C. S. M yeu s  und 
H . A . W jlso n1). Zu  dem in  dieser Zeitschr. 
X X I ,  192 gegebenen B e rich t kom m en h ie r 
noch e in ige  E rgänzungen. D ie  Verff. p rü fte n  
du rch  eine besondere Versuchsanordnung die 
von L o rd  R a y le ig h  gem achte Beobachtung, 
daß der H ö re r d ie  Schallquelle nach der Seite 
h in  verleg t, an der die Phase w e ite r vo rge­
schritten  ist. D e r Ton  e ine r S tim m gabel 
w u rde  du rch  ein m ittle res Ansatzstück einer 
2 '/ ,  m  langen M essingröhre zuge füh rt, die in  
zw e i w e ite ren Röhren versch iebbar w a r; aus 
diesen ge langte der Ton du rch  Glas- und 
G um m iröhren zu den be iden Ohren des Be-

>) Proc. of the Royal Society 80, 260 (1908); 
Naturw. Rdsch. X X II I ,  357 (1908).

E rsche inung aus der prism atischen W irk u n g  
der lin k e n  und  der rechten H ä lfte  des Lese­
glases a u f be ide A ugen, wobe i das B lau  
nasal, das Rot tem pora l ve rla g e rt w ird ;  das 
erste en tsprich t e iner Annäherung-, das zweite 
e iner E n tfe rn ung . Beim  schwarzen U n te r­
g ründe  handelt es sich um  eine L insen ­
w irk u n g , du rch  die jedes F lecke nb ild  nach 
außen g-eschoben w ird , b lau  aber m ehr 
als rot.

Nach F. G rü n b au m  w ird  der „stereosko­
pische E ffe k t“ be i B e trach tung  fa rb ig e r B ild e r 
auch m it bloßem Auge, ohne L insen, e rz ie lt1). 
Z u r U n te rsuchung diente eine T a fe l aus 
schwarzem, glanzlosem  Pap ie r, a u f der F ig u re n  
m it den Farben  Rot, Gelb, B lau, G rün  und  
W eiß  aufgeze ichnet w aren . D ie  m eisten 
F ig u re n  en th ie lten  in  der M itte  einen k re is ­
fö rm ig en  fa rb ige n  F leck  (z. B. ro t), um  diesen 
b lieb  ein schwarzer R in g  fre i, und  es fo lg te  
e in  ande rs fa rb ige r R in g  (z. B. g rün). Es 
w u rden  16 ähnliche F ig u re n  m it verschiedenen 
Farben in  4 Reihen, außerdem auch F ig u re n  
m it einem F leck  und  2 R ingen au fgeste llt 
und  in  1 m E n tfe rn u n g  von 15 verschiedenen 
Beobachtern g e p rü ft. A lle  konn ten  die Raum ­
w irk u n g  wahrnehm en. D ie  m eisten sahen 
zuerst Rot, da h in te r Gelb, zu le tz t G rün  oder 
B la u ; das is t ein H e rvo rtre ten  der la ng w e llig en  
Farben gegenüber den k u rzw e llig e n . D ie  
H e llig k e it e iner Farbe begünstig te  ih r  H e rv o r­
tre te n ; beim  Fehlen des schwarzen Zwischen­
raumes tra t  die R a u m w irk u n g  n ich t m ehr 
ein. E ine E rk lä ru n g  g ib t der V e rf. n ich t, 
ve rm u te t aber, daß m angelhafte  Achrom asie 
des Auges dabei m itw irk e . Scltk.

u n d  Ergebnisse.

obachters. E in  G ehilfe  verschob die erste 
Röhre un d  änderte  dadurch die W ege des 
Tons zu den beiden Ohren. E ine Stim m gabel 
von 512 S chw ingungen ze ig te eine gute, 
G abeln von  384 und  128 S chw ingungen le id ­
liche Ü bere ins tim m ung zw ischen der Seiten­
w ahrnehm ung un d  der Phasendifferenz; da­
gegen gab eine Gabel m it 256 S chw ingungen 
eine Seitenw irkung-, die der erw arte ten genau 
entgegengesetzt w ar. D e r G rund  dieser A b ­
w e ichung w urde in  der Resonanz gefunden, 
d ie  der T on  in  der Röhre je  nach S te llung  
des Ansatzstückes e rfu h r; du rch  A nw endung  
m anom etrischer F lam m en ließ sich das genau 
nachweisen. W urde  das Rohr an e iner Stelle

]) Verh. der Deutsch. Physikal. Ges. 10, 234 
(1-908).
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te ilw eise m it W a tte  verstopft, so w u rde  der 
S eiteneffekt erst r ic h tig  wahrgenom m en, wenn 
sich das Ohr an den In tensitä tsuntersch ied 
gew öhnt hatte. H ie rnach  scheint die Phasen­
d iffe renz den Seiteneffekt dadurch he rvo rzu ­
ru fen , daß sie einen Untersch ied der In ten s itä t 
des Schalles inne rha lb  be ider Ohren he rvo r­
b r in g t.

2. Ü b e r  d ie  a k u s t is c h e  W ir k u n g - 
d e r  m e n s c h l ic h e n  S t im m e  hatte M a k a g e  
schon frü h e r w ich tige  U ntersuchungen ange­
s te llt '). In  einem Saal, in  dem ein k o n tin u ie r­
lich e r T on  erzeugt w ird , kann ein  H ö re r 
d re i A rte n  von Schw ingung’en untersche iden:
1. d ie von der Q uelle kom m ende p rim äre  W elle ;
2. die von den W änden zurückgew orfenen  
diffusen W ellen, die den R e s o n a n z to n  e r­
zeugen, und  3. die von den W änden re fle k ­
tie rte n  regelm äßigen W ellen, die zu v e r­
schiedenen Echos Anlaß geben. D e r Raum  
hat dann g u te  A k u s tik , wenn e r ke in  Echo 
erzeugt, und  der ßesonanzton so k u rz  ist, daß 
e r den erzeugenden T on  v e rs tä rk t, ohne den 
nachfo lgenden zu stören. D ie  D a ue r t dieses 
Resonanztons hat der am erikanische In g e n ie u r

W . S a b in e  du rch  die Form el t  =  —
a -\- x

ausgedrückt, wo K  eine vom  V olum en des 
Saals abhäng ige Konstante, a das Absorp tions­
verm ögen des leeren Saales, x  das Absorp tions­
verm ögen der Z uhörer bedeutet. M a k a g e  

machte seine Beobachtungen in  sechs sehr 
versch ieden großen Sälen von P aris ; un te r 
ihnen w a r der größte im  T rocadero  m it 
G30000 cbm, der k le ins te  der Hörsaal fü r  
P hysio log ie  in  der Sorbonne m it 646 cbm. 
A ls  T onque lle  diente eine m it Resonator v e r­
sehene Vokalsirene, die an der Stelle, wo sich 
gew öhnlich  der Redner befindet, au fgeste llt 
w urde. Bei ge fü lltem  und leerem Saale w urde  
dann fü r  die V oka le  U, 0, A , E, I  d ie D aue r 
des Resonanztons bestim m t, w ährend der 
Beobachter sich nache inander an den v e r­
schiedensten P un k ten  des Saales befand. D ie  
Beobachtungen erw iesen die S a b in e s c h e  
Form el a iszutre ffend . D ie  D auer des Resonanz­
tons ändert sich m it dem K lange, der Höhe 
und  der S tärke des erzeugenden Tones; dies 
e rk lä r t  v ie lle ich t die Ersche inung, daß ein 
Saal fü r  e inen Redner gu t, fü r  e in  Orchester 
schlecht sein kann. D a m it die A k u s tik  eines 
Saales g u t sei, muß die D aue r eines Resonanz­
tons z iem lich  konstant sein fü r  a lle Stellen 
un d  fü r  alle Vokale, und  zw ar zwischen V2 

und 1 Sekunde liegen. Is t die D aue r größer

') C. R. C X L II, 878 (1906).

als 1 Sekunde, so kann  m an sich in  dem 
Saale n u r vers tänd lich  machen, wenn m an 
sehr langsam  spricht, g u t a r t ik u lie r t  und  der 
Stimme ke ine zu  große E ne rg ie  g ib t.

In  e ine r neueren A rb e it versuchte M akag e  
diese E ne rg ie  fü r  verschiedene S tim m en (Baß, 
B ariton , Tenor) zu m essen1). A ls  Maß d ien t 
das P ro d u k t V . H , wo V  das Volum en der 
aus den L u ng en  kom m enden L u f t,  H  den 
D ru c k  derselben bedeutet. D a aus zahlreichen. 
Versuchen he rvo rg ing , daß die m it der Sirene 
erzeugten V oka le  U, 0 , A  a u f Note f a 2, die 
dem Baß, B a rito n  und  T eno r gemeinsam ist, 
den g le ichen E in d ru c k  a u f den H ö re r machen 
w ie  diese d re i Stim m en, so konnten auch 
h ie r die küns tlichen  V oka le  ve rw e rte t werden. 
In  v ie r  verschiedenen Sälen ergaben die 
Messungen, daß die E nerg ien  der d re i Stimmen, 
dam it diese gehört w erden konnten, sehr v e r­
schieden w aren. So verb rauch te  im  Trocadero- 
saal der Baß, um  gehört zu werden, 0,0014, 
der B a rito n  0,00012 und  der Tenor 0,000088 kgm . 
Im  a llgem einen ze ig te sich, daß der Baß eine 
7- bis 16m al größere E ne rg ie  aufwenden muß 
w ie  der Tenor, w ährend der B a rito n  eine 
dem T eno r nähere Zw ischenste llung e inn im m t. 
In  versch iedenen Sälen w a r die D iffe renz 
auch versch ieden; im  T rocadero ve rb rauch te  
der T enor 4m a l sovie l E ne rg ie  w ie  im  Thea te r 
R ichelieu, w ährend der Baß eine 9 m al so 
große A ns tre ngu ng  machen mußte. E rgä nz t 
w u rde n  diese Messungen du rch  solche an 
zwei abnorm en Personen, von denen die eine 
einen küns tlichen  K eh lkop f, die zweite eine 
T rachea lkanü le  un te rha lb  der norm alen S tim m ­
bänder besaß; bei be iden konn te  der L u f t ­
d ru c k  und  das Volum en der ausgestoßenen 
L u f t  be im  Sprechen bestim m t werden. Im  
D urchschn itt le iste t man be i der U n te rha ltung- 
in  1 S tunde eine A rb e it von etwa 48 kgm , 
be i e ine r Rede in  großem Saale im  M itte l 
200 kgm . Je k ü rz e r d ie  S tim m bänder, um  so 
g e rin g e r is t d ie  bei der U n te rha ltung  gele istete 
A rb e it:  k ra u e n  le isten be im  Sprechen eine 
4 m al ge rin ge re  A rb e it als M änner und  e r­
m üden darum  v ie l w en iger. D a  die A rb e it 
be im  Sprechen vorzugsw eise vom  V olum en 
de i ausgeatm eten L u f t  abhängt, so muß ein 
Redner lernen, m it dieser L u f t  hauszuhalten.

3 . A k u s t is c h e N o t iz e n .  V on H . S t a r k e 2).
a) D ie  E r z e u g u n g  v o n  T ö n e n  d u r c h  
k ü n s t l i c h e  S c h w e b u n g e n .  D ie  F rage, ob

>) Journal de Physipue V II,  298; Naturw. 
Rdsch. X X II I ,  380 (1908).

2) Verh. d. Deutschen Physikal. Ges. 1908, 
S. 285.
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alle Tonstöße als besondere Töne gehört 
werden, is t von verschiedenen A k u s tik e rn  
verschieden bean tw orte t worden. H ie rh e r 
gehören die aus Schwebungen geb ilde ten 
D ifferenztöne und  die kün s tlich  zu r In tc r-  
m ittenz gebrachten einfachen Töne. D e r V erf. 
un tersuchte die fü r  die le tz te ren angewandten 
M ethoden und v e rg lic h  diese m ite inander in  
bezug a u f die T reue  ih re r  N achahm ung von 
Schwebungen. E r v e rw ir f t  die K ö n ig s c h e  
Methode, be i der die Töne periodisch 
schw ankender In te n s itä t du rch  eine Sirene 
m it periodisch sich ändernder Größe der L u f t ­
löcher erzeugt w erden. Dagegen ahm t den 
V o rg a n g  der Schwebungen zweier Töne fast 
vo llkom m en die Methode der ro tie renden 
S tim m gabel nach; be i einer vo llen  U m drehung  
erhä lt m an h ie r v ie r  Schwebungen. A n  Stelle 
der S tim m gabel werden auch ro tie rende 
K la n g p la tte n  verw endet. W egen ih re r E n t­
s tehung aus va riie re n d e r T on in tens itä t werden 
diese Töne nach R a d a u  V aria tionstöne ge­
na nn t; A. un d  L . W e in h o ld  bezeichneten 
die  h ie rbe i e in tre tende Zw eispa ltung des Tones 
als e in  „akustisches A na logon zum Z e e m a n -  
schen Phänom en“ . Schwebungen werden 
fe rn e r k ü n s tlich  dadurch nachgeahm t, daß 
ein  T on  p  konstan te r Höhe und In ten s itä t 
en tw eder durch K on tak tun te rb rechungen  eines 
Te lephonm ikrophonkre ises oder m itte ls  e iner 
zw ischen Tonque lle  un d  O hr des Beobachters 
ro tie renden Scheibe m it Ö ffnungen zu einem 
in te rm ittie re nde n  gem acht w ird . B e i q U n te r­
brechungen in  der Sekunde e rhä lt man h ie r 
einen K la n g  p, der 2 </ Schwebungen hat und 
als zusammengesetzt anzusehen is t aus den 
beiden V aria tionstöuen p  -(- q und  p  — q. Man 
h ö rt h ie r aber n ich t den Ton  2 q, sondern, 
wenigstens be i hohem p, den U nte rb rechungs­
ton  q. D ie V aria tionstöne v o r einer zwischen 
S tim m gabel und  Beobachter ro tie renden, m it 
A usschn itten  versehenen Scheibe sind sehr 
de u tlich  zu  hören, der U nte rbrechungston , 
der an Höhe der Zahl der passierenden Löcher 
en tsprich t, dagegen n u r  be i sehr hohem 
G abelton (2048 Schw ingungen), wobe i die 
Varia tionstöne sehr nahe zusam m enrücken. 
E in  Untersch ied zwischen Schwebungen und 
In te rm ittenzen  muß also durchaus gem acht 
werden. Beide werden o ft m ite inande r v e r­
wechselt, so be i der H e rm a n n s c h e n  V o ka l­
theorie , gegen die der Verf. sich in  w e ite ren 
A us fü h run ge n  wendet.

4. B e s t im m u n g  d e r  S c h a l lg e s c h w in ­
d ig k e i t .  Von M. T h ie s e n 1). Schon v o r *)

*) Annalen der Physik 25, 506 (1908).

e in igen  Jahren hatte der V e rf. eine neue 
Methode z u r B estim m ung der Schallgeschw in­
d ig k e it, die Methode des geschlossenen Re­
sonators, angegeben. Sie besteht da rin , daß 
man in  einem geschlossenen Raume stehende 
S chw ingungen e rzeug t und  die Frequenz 
bestim m t, be i der ein M axim um  der Resonanz 
e in tr it t.  Be i den h ie r beschriebenen V e r­
suchen w urde  als Resonanzrohr e in  M essing­
ro h r von 5,6 cm innerem  Durchm esser und 
0,2 cm W andstä rke  be nu tz t; seine Länge 
w u rde  durch V e rg le ich u n g  m it dem a u f 
S ilbe r ge te ilten  M essingmeter be i 0° zu 
100,004 cm bestim m t. A u f  d ie  Enden der 
Röhre w urden  zw ei g le ich a rtig e  Fassungen 
au fgese tzt; das eine Ende w u rde  du rch  
K autschuksch läuche m it der Schallquelle, das 
andere m it zw ei in  die Ohren des Beobachters 
e inge füh rten  H ö re rn  verbunden. D ie  Gas­
fü llu n g  des Resonators w a r von der äußeren 
L u f t  durch M em branen aus N eusilberb lech 
abgeschlossen; k le ine  Ö ffnungen von 0,1 cm 
Durchm esser in  den Fassungen erm öglichten 
den E in tr i t t  des Schalles in  den Resonator. 
A ls  Schallquelle d ien te eine du rch  einen 
E le k tro m o to r angetriebene Sirenenscheibe 
von 60, 80 und  120 Löchern, deren B ew egung 
du rch  m ikrom etrische  V ersch iebung eines 
Brem sm agneten re g u lie r t w urde . D ie  U m ­
d rehungsgeschw ind igke it w u rde  so v a r iie r t,  
b is das Ohr die m axim ale  Resonanz w a h r­
nahm, un d  dann m itte ls  eines Chronographen 
gemessen. D ie  R ohrlänge des Resonators is t 
dann g le ich  der halben W ellen länge des er­
zeugten Tones; aus dieser un d  der du rch  
die erste Messung bestim m ten S chw ingungs­
zah l e rg ib t sich d ie  S cha llgeschw ind igke it. 
D ie  E in s te llung  des Resonanzm axim ums 
w u rde  durch U nrege lm äß igke iten  des Motors, 
Nebengeräusche und  harm onische Obertöne 
sehr erschw ert; du rch V orscha ltung von  
H ilfsresonatoren m it unharm onischen Ober­
tönen un d  bre item  M axim um  ge lang  es aber, 
den K la n g  der Sirene so w e it zu re in igen , 
daß im  wesentlichen n u r der G rund ton  ü b r ig  
b lieb . D er V e rf. bestim m te m it dieser Methode 
die S cha llgeschw ind igke it der L u f t  be i 0°. 
D azu w urde  der Resonator in  einem Z in k ­
kasten, der m it Eis g e fü llt  werden konnte, a u f 
H o lz träg e rn  be festig t. Aus e ine r großen Zahl 
unabhäng ige r Versuchsre ihen ergab sich d ie  
S cha llgeschw ind igke it de r trockenen koh len­
säurefre ien L u f t  von 0° zu  33192 ± 5  cm/sec.

5. A k u s t is c h e  N o t iz e n .  V o n L o rd R v Y - 
l e i g h 1) .  a) E r h a l t u n g  v o n  S t im m g a b e l-

')  Phil. Mag. 16, 235; 1908.
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S c h w in g u n g e n  d u r c h  W a s s e r t r o p fe n .  
D ie  R eaktion  zwischen der S tim m gabel A  und 
dem von B  (F ig . 1) kom m enden W asserstrah l 
w ird  b e w irk t durch eine Zw eigröhre  E, die in  
einem M eta llkasten D  endigt. A u f  einer b ieg ­
samen Seite dieses Kastens is t eine H o lz ­
röhre  C be festigt, an welche die S tim m gabel 
geschraubt ist. D ie  S chw ingungen dieser be­
w irk e n  bei geeigne ter E in s te llu n g  einen Strom 
von  T rop fen  von derselben Frequenz. D ie  
Ö ffnung  B  is t etwa 2 m m  w e it in  eine dünne 
M eta llp la tte  gebohrt. D ie  Röhren sind von 
B le i un d  erlauben eine le ich te  E ins te llung  
du rch  B ie gu ng ; das W asser kom m t entweder 
d ire k t aus der L e itu n g  oder besser aus einer 
Aspiratorflasche. Es kom m t be i dem Versuch

n ich t n u r a u f die g le iche F requenz von 
T rop fe n  un d  S tim m gabelschw ingungen, son­
dern  auch a u f die r ic h tig e  Phase an, da 
das A u ffa lle n  der T rop fe n  a u f eine v o r­
handene S chw ingung ebenso hemmend als 
fö rde rnd  e in w irke n  kann. E ine ge ringe  Ä nd e­
ru n g  der E n tfe rn u n g  zwischen A  un d  B  hat 
h ie rbe i einen günstigen  E in fluß . D e r Verf. 
benutzte  S tim m gabeln von 256 und 320Schw in­
gungen und  e rh ie lt gu te  Resultate. D ie  
M ängel der A no rdn un g  beruhen in  dem 
le ich ten Rosten der Z inken, der n ich t sehr 
großen In ten s itä t der S chw ingungen und  der 
durch adhärierende T rop fen  ungenau w erden­
den Frequenz.

b) Das „ A k u s t ik o n “ . Das Ins trum en t 
d ien t zum  H ören be i S chw erhö rigke it und 
besteht aus einer einfachen B atterie , einem 
M ikrophon und  einem Telephonstrom . D ie 
aus 2 oder 3 Trockenelem enten bestehende 
B a tte rie  und  das Telephon bie ten nichts Be­
sonderes. N u r das M ikrophon is t ungewöhn­
lich  w irksam . D ie  den Schall aufnehmende 
Scheibe besteht aus K oh le , is t y» mm d ick  
und  am Rande befestigt. Gegen sie drücken  
sechs G ruppen von k le inen  ('/2 mm) K oh len­
ku g e ln  vom  Ansehen von S chro tkuge ln , die

sich in  h a lb kug lig en  V ertie fungen  e iner d icken 
Koh lenp la tte  befinden. Beim  Gebrauche w ird  
das M ikrophon w ie  eine M edaille  a u f der B rus t 
ge tragen, oder es steht, z. B. be im  D ine r, a u f  
dem Tische. Bei einem großen M odell hatte 
der V e rf. zw ei pa ra lle l m ite inande r v e rb u n ­
dene M ikrophone. D ie  W iedergabe der L a u te  
w a r n ich t fü r  a lle Konsonanten g le ich  gu t.

c) T o n h ö h e  d e r  Z is c h la u te .  D e r V erf. 
bestim m te diese m it der Methode der K no ten  
und  Bäuche m it H ilfe  einer sensitiven F lam m e 
un d  eines g le itenden  Reflektors. E in  von 
H e rrn  E n o c k  gegebener sehr hoher Zisch­
la u t hatte eine W ellen länge von 25 mm, 
w ährend  ein tie fe re r des V erf. I  —  82 mm 
aufwies. D ie  Schw ingungszahl w äre von de r 
G rößenordnung 10 000 pro Sek., m ehr als 
5 O ktaven üb e r M itte l c.

d) B e o b a c h tu n g e n  an  T e le p h o n e n .  
A us der Tatsache, daß durch V e rd icku n g  de r 
M em bran eine bessere A r t ik u la t io n  der Zisch­
lau te  und  e in ig e r Konsonanten e rz ie lt w ird , 
g laub te  der Verf. einen ähnlichen V o rte il 
aus der E in fü h ru n g  eines Kondensators in  
den S trom kre is  erzie len zu  können. Theo­
retische Ü berlegungen fü h rte n  auch zu diesem 
Schlüsse. D ie  Versuche des Verf. bestätig ten 
aber die Annahm e n ich t. Dagegen e rh ie lt 
derselbe eine deutliche Resonanz in  der R egion 
der höheren Töne seines H arm onium s (etwa 
2000 Schw ingungen), wenn eine neue Selbst­
in d u k tio n  in  den S trom kre is e inge füg t wurde. 
Diese Resonanz w ar p ra k tisch  beschränkt a u f  
eine Region von 3 bis 4 H a lb tönen ; w urde  
be i der besten Tonhöhe der K ondensator 
ausgeschaltet, so w a r .ein deu tlicher A b fa ll 
der In ten s itä t zu m erken.

N im m t man an Stelle der E isenp latte 
eines Telephons eine K up fe r- oder A lu m in iu m ­
platte, so is t be i B enu tzung  eines K oh len­
m ikrophons als E m pfänger das T icke n  einer 
U h r deutlich  hörbar, wenn auch in  versch ie­
dener Q ua litä t in  be iden Fällen. Dagegen 
b le ib t eine G lim m erp la tte  s t ill selbst bei hef­
t ig e r E rreg un g . Verschiedene, z u r E rk lä rung ' 
dieser E rsche inung angestellte Versuche fü h r­
ten zu dein Schlüsse, daß n ich t etwa Spuren 
von Eisen in  den anderen M etallen die W ir ­
k u n g  h e rvo rrie fe n , sondern daß es in  der 
M etallscheibe in du z ie rte  W echselströme sind, 
die a u f den nahezu konstanten Magnetismus, 
der P o lstärke reagieren. Schk.

„Metallstralilung.“ Von Sem Sa b l a n d ')« 
Verschiedene M etalle un d  oxyd ie rba re  orga-

0 Annalen der Physik 26, 899 (1908).
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n isc lie  Substanzen üben a u f die pho tog raph i­
sche P la tte  eine W irk u n g  aus, die von e in igen 
Beobachtern a n f eine besondere „M eta lls trah­
lu n g “ , von andern, w ie  B u s s e i,  a u f W asser­
sto ffsuperoxyddäm pfe z u rü c k g e fü h rt w ird . 
A uch  die bekannte W irk u n g  dieser Substanz 
w ird  von G r ä tz  durch eine besondere S trah­
lu n g  e rk lä rt, w ährend R ü s s e l in  ih r  eine 
chemische R eaktion  sieht. D ie  Versuche 
Sa ela n d s  scheinen nu n  darzutun , daß die 
R u s s e ls c h e  A u ffassung  als d ie  r ic h tig e  an­
gesehen werden muß.

E in  frisch  abgeschm irgeltes S tück Mj>-,
A l oder Zn m acht a u f einer photographischen 
T rockenp la tte  einen E in d ru ck , der w ie  e in  
L ic h te in d ru c k  e n tw icke lt w erden kann. E r 
is t am stärksten, wenn die P la tte  un m itte lb a r 
a u flie g t; in  g e rin g e r E n tfe rn u n g  hö rt die 
W irk u n g  ba ld ganz auf. D ie  In ten s itä t der 
W irk u n g  en tsprich t der S te llung  des be­
treffenden M etalles in  der Voltaschen Span­
nungsre ihe ; je  k rä ft ig e r  aber das M eta ll g le ich  
nach dem A bschm irge ln  w irk t,  um  so schneller 
verschw inde t auch die W irk u n g s fä h ig k e it. 
M etalle, d ie  w ie  E isen und N icke l eine an­
fangs kaum  m erk liche  W irk u n g  zeigen, geben 
be i m onatelanger B e rü h ru n g  auch eine deu t­
liche  Schwärzung, w ährend z. B. das anfangs 
s ta rk  w irkend e  Mg', nachdem es Iäng’ere Ze it 
an der L u f t  gelegen, g a r n ich t m ehr w irk te . 
Besonders k rä ft ig e  W irk u n g e n  geben ein ige 
Am algam e. D u rch  W ärm e oder E le k tr iz itä t 
w u rde  die  W irk u n g  n ich t beeinfluß t. D ie 
S chw ärzung der P la tte  w u rde  s tä rker, wenn 
m an sie erst e in ige  Z e it nach der E xpos ition  
en tw icke lte , ebenso wenn m an sie v o r der 
E n tw ic k e lu n g  erw ärm te. Im  g u t evaku ie rten

3. Geschichte u n d

Aus der Friesscheu und der Cohensclien 
Schule. V or Jah res fris t ha t das G e le itw o rt 
zum  B eg inn  des d r itte n  Jahrzehntes unserer 
Z e itsch rift als le tz ten der v ie r  H aup tp rog ram m ­
punkte, (deren d re i andere den h u m a n is t i ­
s c h e n  C h a r a k te r  des physika lischen U n te r­
richtes — die e x p e r im e n t e l le  B e t ä t ig u n g  
der Schüler — die A u fgabe , d e n  g e s a m te n  
r e a l is t is c h e n  U n t e r r i c h t  e in h e i t l i c h  
z u s a m m e n z u fa s s e n ,  be tra fen) auch der 
Beziehung z u r P h i lo s o p h ie  gedacht, näm ­
lic h : es sei der physika lische U n te rr ic h t „v o r 
a llen anderen Fächern dazu be ru fen , dem 
gesamten na turw issenschaftlichen U n te rr ic h t 
den p h i lo s o p h is c h e n  A b s c h lu ß  zu geben, 
dessen er d ringend  bedarf, wenn er sich gegen 
die Beziehungen z u r Gesam theit des mensch-

Raum e oder in  H -G as  hörte  die W irkung- 
vo llkom m en auf, in  g u t ge trockne te r L u f t  
oder in  re inem  W asserdam pf w u rde  die W ir ­
k u n g  s ta rk  ve rm inde rt. Im  allgem einen ergab 
sich eine W irk u n g  n u r  dann, wenn die M ög­
lic h k e it fü r  die B ild u n g  von W asserstoffsuper­
oxyd  (nachgewiesen be i Am algam en) v o r­
handen war.

E ine ge ra d lin ig e  A usb re it ung  der W irk u n g  
konn te  n ich t nachgewiesen werden. Brachte 
man zwischen das M eta ll un d  die photo­
graphische P la tte  D iaph ragm en aus dünnem  
Messingblech, so g in g  die W irk u n g  du rch  
d ieL öche r n ich t h in d u rch : du rch  D iaphragm en 
aus Z inn- oder A lu m in iu m fo lie  dagegen g in g  
sie h indurch . D ieselbe E rsche inung w u rde  
beobachtet, w enn man anstatt des Metalles 
eine schwache Lösung von W asserstoffsuper­
o x y d  verw endete. W u rd e n  die Lö che r m it 
Feilspänen von Cu, Sn oder A l g e fü llt, so 
w u rde n  beide W irk u n g e n  w iede r durch das 
Cu, n ich t durch Sn und  A l au fgehalten. Man 
ha t sich h iernach vorzuste llen, daß H 20 2- 
D äm pfe von der nächsten U m gebung der 
M etalle oder der Lösung  zu der photograph i­
schen P la tte  h inü berw an dern ; wenn sie a u f 
ih rem  W ege zersetzt werden, geht die W irkung- 
ve rlo ren . D u rch  löcherfre ie  A lu m in iu m fo lie  
g in g  die W irk u n g  n ich t h indurch, durch einen 
L u fts tro m  konnte  m an sie wegsaugen. Beide 
Ergebnisse stehen im  Gegensatz zu den Be­
obachtungen von G r ä tz  und  sprechen da fü r, 
daß w ir  es m it D äm pfen, n ich t m it e iner 
Strahlung- zu tu n  haben. H ie rnach  d ü rfte  
sich be i der O xyda tion  der M etalle W asser­
sto ffsuperoxyd b ilden, das die photographische 
W irk u n g  h e rv o rb rin g t. Schk.

E rk e n n tn is le h re .

liehen Geisteslebens n ich t absperren und  sich 
n ich t selbst von der M itw irk u n g  an den 
höchsten B ildungsau fgaben ausschließen w i l l “ . 
— D ieser A u fg abe  nun  sucht seit längerem  
die vorliegende A b te ilu n g  „Z u r E rke n n tn is ­
le h re “ zu d ienen und den physika lischen 
Leser dieser Z e itsch rift üb e r d ie  fü r  ih n  be­
m erkensw erten philosophischen E rsche inungen 
a u f dem laufenden zu je rh a lten .

Zu solchen „E rsche inungen“ im  w e ite ren 
Sinne gehört aber auch die  le id ige  Tatsache, 
daß inne rha lb  der philosophischen L ite ra tu r  
selbst bis z u r S tunde Gegensätze bestehen, 
d ie  dem außerhalb der philosophischen F o r­
schung Stehenden es doppelt schwer machen, 
der Philosophie überhaup t zu trauen  und  aus 
ih ren  Le is tungen  dasjf zu seiner B e leh rung
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und w irk lic h e n  F ö rde rung  Geeignete auszu­
wählen.

Zu diesem E ingeständnis, das ja  le tz tlich  
doch w iede r den physika lischen Leser n u r  v o r 
E n tm u tig u n g  w arnen und  bewahren möchte, 
sehe ich  m ich veran laß t durch das zu fä llig e  
Zusam m entreffen e in ig e r m ir  z u r B e rich t­
e rs ta ttun g  in  dieser Z e itsch rift zugewiesenen 
S chriften : näm lich  einerseits von v ie r w eiteren 
H eften „ A b h a n d lu n g e n  d e r  F r ie s s c h e n  
S c h u le “ , andererseits zweier S chriften von 
M a x  S im o n , in  denen er gegen einen der 
e ifrigs ten  V e rtre te r (N elson) dieser F ries­
schen und fü r  die Cohensche Schule S te llung 
n im m t. Zwischen diesen beiden philoso­
phischen Schulen g ib t es seit m ehreren 
Jahren einen K a m p f von ungew öhnlicher 
H e ft ig k e it,  der fü r  einen üb rigens  u n ­
be te ilig ten  Zuschauer im m e rh in  e iniges M erk­
w ü rd ig e  hat. Gehen w ir  in  medias res:

In  Band I I  der A bhand lungen  der F ries­
schen Schule S. 147 . w ird  aus Cohens  be­
rühm tem  Buch „L o g ik  der re inen E rk e n n tn is “ 
fo lgender Satz z it ie r t:  „D ie  E m p fin du ng  der 
W ärm e w ird  im  Therm om eter o b je k tiv ie r t 
un d  im  Barom eter w ird  sie g'anz a u f den 
Raum  zu rü cküb e rtrage n .“

D e r physika lische Leser tra u t seinen 
A ug en  n ich t, daß heutzutage ein Philosoph 
sich noch solchen — T ie fs in n  leiste. Schlagen 
w ir  daher C ohens Buch (S. 387) selbst auf, 
so w ird  auch der größere philosophische Zu­
sammenhang dem physika lischen Leser w ieder 
einen n u r w en ig  vertrauenerw eckenden E in ­
d ru c k  machen; höchstens m ilde rt sich der 
Schein vom  U nsinn eines „B arom eters“ , das 
m it „E m p fin d u n g  der W ärm e“ etwas zu tun  
hätte, dahin, daß das W örtchen „sie“  sich 
n ich t a u f „E m p fin du ng  der W ärm e“ , sondern 
n u r a u f „E m p fin d u n g “ üb e rhaup t bezogen 
haben dü rfte . — D ie  schlichtere D enkgew olm - 
he it des physika lischen Lesers w ird  w oh l zur 
bescheidenen F rage an den Philosophen be­
rech tigen, ob es denn n ich t m öglich wäre, 
philosophischen T ie fs in n  auch anders zu 
be tä tigen als in  der Form  von F a llg ruben , 
d ie  er S ch ritt fü r  S ch ritt dem Verständnis 
des an de rw e itig  w issenschaftlich geb ilde ten 
Lesers g rä b t. — Insow e it also müssen w ir  
f ü r  die durchwegs einer ausgezeichnet k la ren  
D a rs te llu ng  sich befleißigende Schule F k ie s , 
gegen die Schule C ohen  S te llung  nehmen.

W ir  setzen nun  den B erich t über die 
„A b h an d lu ng en  der Friesschen Schule. Neue 
Folge. Herausgegeben von  G. Hessenberg, 
Ph. K a iser und  L . Nelson“ fo rt, über die an 
dieser Stelle schon zweim al be rich te t worden

w a r; näm lich aus füh rlich  über den ersten 
Band (H e ft 1 un d  2) im  Ja lirg . 19, 120—125 und  
k ü rz e r (über H efte  3 und  4) im  Jah rg . 20, 125. 
N un is t auch der zweite B a n d 1) dieser „A b ­
hand lungen“ im  U m fang  von 818 +  21 S. e r­
schienen. W ir  beschränken uns a u f ku rze  
B em erkungen zu denjen igen (unten gesperrt 
gedruckten) Abhand lungen, d ie  dem m athe­
m atisch-physikalischen Leser dieser S chriften  
näher stehen.

In  A bh a n d lu n g  I I I  hebt H essenberg  . 
(dessen A bhand lungen  üb e r „Das Unendliche 
in  der M a them atik “ und  „G ru n d b e g riffe  der 
M engenlehre“ im  ersten Band der „A bh an d ­
lu n g e n “ von m athem atischer Seite zu  den 
besten D arste llungen dieses Gegenstandes ge­
zäh lt werden) in  a lle r Schärfe den U ntersch ied 
zwischen der k r itisch en  A u f w e is u n g  eines 
A x iom s und  dessen (durch den B e g r if f  eines 
A x iom s schon ausgeschlossenen) „ B e w e is ” 
hervor. D ie  h ie r en tw icke lte  Beziehung der 
„G rund la gen theo rie “ (S. 82) e iner außerph ilo­
sophischen W issenschaft, w ie  es auch die 
M athem atik  ist, z u r e insch läg igen E rke n n tn is ­
theorie  könn te  v o rb ild lic h  werden auch fü r  
eine k ü n ftig e  „G rund lagen theo rie  der P h y s ik “ . 
D e r zweite T e il der Abhandlung- n im m t 
S te llung  gegen jenes B üch le in  C assirers  aus 
der Cohenschen Schule, das derselben Serie an­
gehört w ie  das unten besprochene von  S im o n .

V  hebt S chw ie rigke iten  der ph ilosophi­
schen P rop äd eu tik  in fo lg e  des zerfahrenen 
Zustandes, der gegenw ärtigen  wissenschaft-

*) L  Heft: I. Der W ert des Lebens nach 
Platon. (0. Apelt.) I I.  Inhalt und Gegenstand. 
Grund und Begründung. Zur Kontroverse über 
die kritische Methode. (Nelson.)

2. Heft: I I I .  K r i t i k  un d  S ys tem  in  M a th e ­
m a t ik  und  P h ilo s o p h ie . (G. Hessenberg.) 
IV . Das gute klare Recht der Freunde der an­
thropologischen Vernunftkritik , verteidigt gegen 
Ernst Cassirer. (K. Greiling). V. E in  W o r t  z u r 
p h ilo s o p h is c h e n  P ro p ä d e u tik .  (E. Palte.) 
V I. Bemerkungen zur Geschichtsphilosophie. (C. 
Brinkmann.)

3. Heft: V II. I s t  m e ta p h y s ik fre ie  N a tu r ­
w is s e n s c h a ft m ö g lic h ?  (Nelson.) V III .  B e ­
m e rk u n g e n  zu den P a ra d o x ie n  vo n  R ü sse l 
un d  B u r a l i - F o r t i .  (K. Greiling und Nelson.) 
IX . Ü b e r w is s e n s c h a ft l ic h e  un d  ä s th e ­
t is c h e  N a tu rb e tra c h tu n g .  (Nelson.) X . E r­
innerung an Ernst Friedrich Apelt. (0 . Apelt.)

4. Heft (zugleich als selbständiges Buch er­
schienen): Überdas sogenannte Erkenntnisproblem 
von Leonard Nelson. Göttingen, Vandenhpeck u. 
Ruprecht, 1908. 427 Seiten.
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liehen Philosophie h e rv o r; be tont aber die 
W ic h t ig k e it  e iner A n le itu n g  zum  Selbstdenken 
der Schü ler auch über philosophische D inge.

V I I  ve rn e in t die gestellte F rage  nach 
e ine r m etaphys ik fre ien  N aturw issenschaft und 
v e rte id ig t im  wesentlichen K a n t  (und F ries) 
gegen M a c h . N elson sagt (S. 255): „Das 
Problem , das H ome  sich vorleg te , w a r näm lich 
n ich t, w ie  M ach  m ein t: „W ie  kann  ein D in g  A  
a u f e in  anderes B w irk e n ? “ , sondern dies: 
„W ie  können w ir  e r k e n n e n ,  daß ein D in g  A  
a u f ein anderes B w irk t? “ — U n m itte lb a r 
in te ress ie rt is t der physika lische U n te rr ic h t 
an fo lgender Streitsache: N elson wendet sich 
(S.270) gegen die Stelle aus M achs „M ech an ik “ , 
5. Auf!., 1904, S. 141 f.: „Es w äre ein  A n a ­
chronism us un d  gänzlich unhistorisch, w o llte  
m an die g le ich fö rm ig  beschleunigte F a ll­
bew egung, w ie  dies m itu n te r geschieht, aus 
der konstanten W irk u n g  der S chw erk ra ft 
ab le iten. »Die Schwere is t eine konstante 
K ra ft,  fo lg lic h  erzeugt sie in  jedem  g le ichen 
Zeite lem ent den g le ichen G eschw ind igke its ­
zuwachs, un d  die Bew egung w ird  eine g le ich ­
fö rm ig  beschleunigte« E ine solche D a rs te llung  
wäre deshalb unh istorisch un d  w ü rde  die 
ganze E n tdeckung  in  ein falsches L ic h t 
stellen, w e il du rch  G a lile i erst der heutige  
K ra ftb e g r if f  geschaffen worden is t.“ — Es sei 
m ir  h ie r die fü r  m ich a u f im m er denkw ürd ige  
E rin n e ru n g  gesta tte t: A ls  1887 M ach  m ich 
z u r M ita rb e it an vo rliegende r Z e itsch rift e in­
lu d , te ilte  e r m ir  m it, eine Stelle aus den 
österre ichischen R ea lschu lins truktionen  von 
1879, die ich  in  der V orrede m einer U n te r­
stufe der N a tu rle h re  von 1881 m it e iner A r t  
B ege is te rung z it ie r t hatte, und  die m it der 
oben ange führten  te ilw eise w ö rtlic h  g le ich ­
lau tend  ist, rü h re  von ihm  selbst her. D iese Ge­
m einsam ke it phys ika lisch -d idak tische r Ü b e r­
zeugungen b ilde te  dann zwischen M ach  und 
m ir  ein bis heute n ich t ge lockertes Band, das 
un abhäng ig  is t von M achs philosophischer 
N e igu ng  zuH um es sensualistischerPassiv itäts- 
Philosophie un d  m einer N e igu ng  z u r Spon­
taneitäts-Philosophie Kants. U nabhäng ig  von 
dieser V ersch iedenhe it unserer philosophischen 
N e igungen is t aber auch meine S tellungnahm e 
fü r  M ach , gegen N elson , in  der von diesem 
bem ängelten Stelle. D ie  M anier, m it einer 
B ehauptung über die Konstanz der Schwer­
k rä fte  zu beg innen und  aus dieser dyna­
m ischen Voraussetzung das phoronomische 
Fallgesetz erst zu  deduzieren, w ar ke ine aus 
der L u f t  oder aus der Philosophie gegriffene 
In s in u a tio n  M a c h s , sondern diese M an ie r 
machte sich in  den dam aligen P hys ik le h r­

büchern  b re it  und  gehörte m it zu m einen 
ersten und  stärksten E in d rü cken  von der 
m anchm al haarsträubenden U n lo g ik , m itte ls  
deren unsere P hys ik leh rbüche r le ide r so o ft 
un d  ge rn  (z. B. du rch  V orans te llung  der 
L ich ttheo rie  v o r  die L ich tersche inungen — 
vg l. die fo lgende Besprechung der S ch rift 
G runers) die D e nk in s tink te  unserer Jugend 
verderben , s ta tt sie zu läu te rn . N a tü rlich  
denkt N elson  be i seiner V e rte id ig u n g  jenes 
vartgov ngörfgov n ich t an die speziellen In te r ­
essen des S chu lunterrich tes. A be r auch re in  
w issenschaftlich w a r es n ich t nö tig , gerade 
aus jenen  S tellen einen E inw and gegen M ach  
abzule iten. Denn n ich t erst, wenn m an eine 
„E ntdeckungsgeschichte der S ch w e rk ra ft“ 
schreibt, sondern auch, w enn m an von dem 
— sei es a u f welchem W ege im m er ent­
deckten — „Gesetze der Schwere“ re in  sach­
lic h  reden w ill, muß je d e r Schein verm ieden 
w erden , als hä tte  von e iner Schwere als 
„kons tan te r K r a f t “ eher geredet werden 
können, als die phoronom ische Konstanz der 
B esch leun igung aus der beobachtbaren Be­
z iehung zwischen Ze it un d  W eg (durch zw e i­
m aliges D iffe renzieren , also a p rio ri)  abge le ite t 
w ar. N elson selbst g ib t das ja  zu, indem  er 
„d ie  E igenschaften der F a llbe w eg un g “ den 
„E rk e n n tn is g ru n d “ nenn t, der „z u r  E n t­
deckung der Konstanz der S chw erk ra ft 
fü h rte “ . W enn er h in z u fü g t: „D ies schließt 
aber n ich t aus, daß die konstante Schw er­
k ra f t  d ie  Ursache (den R ea lg rund) je n e r 
E igenschaften der F a llbew egung b ild e t“ , so 
be findet sich N elson  — g le ich  m ir  — w ieder 
in  einem sachlichen Gegensatz zu  M a c h , der 
eben au „R e a lg rün de “ („N a tu rn o tw e n d ig ­
k e ite n “ ), speziell an „U rsache“ und  an „ K r a f t “ , 
die etwas anderes w ä ren , als was be i Be­
w egungen auch schon das phoronomische 
W o rt „B esch leun igung“ bedeutet, überhaup t 
n ich t g laub t. — Sehr scha rf sind die A us­
fü h ru n g e n  gegen das „P r in z ip  der D e nk­
ökonom ie“ : „N ach diesem P rin z ip  le h rt uns 
ja  die N a tu rfo rschung  g a r n ichts üb e r die 
N a tu r, sondern n u r da rüb e r, welche A n ­
nahmen üb er die N a tu r uns D e nka rbe it er­
sparen; w o m it o ffenbar der G laube an das 
w irk lic h e  S ta ttfinden des dieser Annahm e 
genau W idersprechenden a u f das beste v e r­
trä g lic h  is t.“ N elson fü h r t  als Beispie l R ic c io l i 
an, der h ins ich tlich  des kopern ikan ischen 
Systems zum  E rgebn is kam , „daß die A n ­
schauungen dieser Leh re  zw ar als fa ls c h  zu 
betrachten seien, da sie m it der üb e rlie fe rten  
W ahrh e it in  W ide rsp ruch  ständen, daß sie 
aber n ichtsdestow eniger z u r b e q u e m e re n
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A u s fü h ru n g  der Rechnungen höchst nü tz lich  
und  b ra uch bar seien“ . — D ie  W urze l der 
E insprüche N elsons gegen die m etaphysik- 
fre ie  Naturw issenschaft dü rfen  w ir  am Schluß 
der A b h an d lu ng  finden (S. 298): „D a  die 
m echanischen P rinz ip ien  n ich t em pirischen 
U rsp rungs sind [wäre ih re  apriorische Zu­
schä rfung  m ög lich ohne einen em pirischen 
U rsp rung ?  muß ich meinerseits ein werfen], 
is t  es n u r konsequent, wenn heute d ie jenigen, 
die re in  em pirisch verfah ren  wollen, die 
G rundgesetze der M echanik selbst w ieder in  
w illk ü r lic h e  Annahm en verw ande ln , über 
deren B rau chb a rke it n u r die größere oder 
g e rin g e re  Bequem lichke it zu entscheiden 
habe, m it diesen aber alle ob je k tiven  K rite r ie n  
w issenschaftlicher W ahrh e it preisgeben und 
som it a u f die vorgalile ische Stufe der W issen­
schaft zurückkehren.

D ie  A bhand lung  V I I I  un tersuch t m it 
größtem  Scharfsinn das in  der M engenlehre 
v ie l behandelte Paradoxon von der „M enge 
a lle r Mengen, die sich n ich t selbst als E lem ent 

en tha lten“ .
A bhandlung  IX  verfo lg t das fü r  einen

naturw issenschaftlichen U n te rrich t, de r die
F üh lun g  m it dem sich „hum an is tisch“ nennen­
den n ich t ve rlie re n  od e r's ie  w iede r finden 
w ill so überaus bedeutsame Them a bis in  
d ie  M etaphysik  und  K r i t ik  der D inge  an sich 
( E in  D ing , das unabhäng ig  von der A rt, w ie 
w ir  es erkennen, [ex is tie rt oder] besteht, heißt 
e in  D in g  an sich“ ; S. 348) und  bis zu r Be­
z iehung der W issenschaft z u r Relig ion.

V on der das v ie rte  H e ft und zug le ich 
e in  27 Bo^en starkes Buch bildenden U n te r­
suchung N e l s o n s  „Ü b e r das sogenannte E r­
kenn tn isp rob lem “ kann  h ie r nu r m itö ete ilt 
werden, daß es die paradoxe These „U nm ög­
lic h k e it der E rkenn tn is theo rie “ zum  Gegen­
stand hat. E ine eingehende Besprechung 
werde ich in  der „Z e itsch rift fü r  Philosophie 
u n d  philosophische K r i t ik “ g-eben. H ie r n u r 
so v ie l, daß unsere physika lischen Leser fü r  
einen großen T e il der in te rnen  S tre itig ke ite n  
zw ischen den Philosophen seit K a n t  w en ig  
Interesse haben dü rften , sich aber eben des­
halb du rch  jenes P aradoxon n ich t um  ih ren  
Rest von V ertrauen  a u f E rkenntn is leh re  odei 
E rken n tn is th eo rie  m ögen b ring en  lassen. 
D enn was N elso n  h ie r bekäm pft, is t e igent­
lic h  n ich t das, was man — u n te r Festhalten 
an der sonstigen Bedeutung' des W ortes 
„T h e o rie “ (w ie in  E lek triz itä ts theo rie , Theorie  
der hom erischen Epen) — u n te r „ T h e o r ie  der 
E rk e n n tn is “ verstehen möchte, näm lich syste­
matische Beschreibung' und  E rk lä ru n g  der

E rkenntn is ta tsachen als solcher; sondern 
N elso n  bekäm p ft — und  dies auch nach 
m einer A ns ich t m it Recht — alle hype r­
k ritisch en  Versuche, die „o b je k tiv e  G ü lt ig k e it 
der E rke n n tn is “ sozusagen von außen her 
noch tie fe r fun d ie ren  zu wollen, als es d ie  
einzelnen W issenschaften nach bestem W issen 
und  Gewissen schon selber tun . — Is t das 
aber n ich t W asser a u f die M ühle z. B. solcher 
P hys iker, die in  ih re r physika lischen A rb e it 
du rch ke in e rle i E rkenn tn is theo rie  ir re  ge­
m acht oder sonst au fgeha lten  sein wollen? 
Gewiß, soweit die physika lische F acharbe it 
als solche fre il ic h  n ich t Raum  und  Z e it läßt 
zu e iner d ile ttie renden Beschäftigung- m it 
un re ife n  erkenntn istheoretischen R eflexionen 
üb e r das eigene T un , über die physika lische 
E rk e n n tn is p ra x is .  W arum  sollte es aber 
daneben n ich t Leu te  geben, die gerade fü r  
diese physika lische E rkenn tn isp rax is , fü r  das 
kunstre iche  Ine ina nd e rg re ifen  zah lre icher E r ­
kenntn isvorgänge, deren A r t ik u la t io n  m an 
gew iß ebensowenig a u f den ersten B lic k  und 
G r if f  w eg hat, w ie  z. B. die A r t ik u la t io n  des 
G ehirnbaues — w a rum  sollte es n ich t Le u te  
geben, d ie  fü r  diese un d  jede  andere als 
fru c h tb a r bew ährte  E rken n tn isp rax is  sich 
ebenso a u fr ic h tig  un d  k rä f t ig  in teressieren, 
w ie  z. B. der E le k tro te ch n ike r fü r  die 
A r t ik u la t io n  eines Motors un d  der P hys ike r 
überhaup t fü r  die A r t ik u la t io n  der ph ys i­
schen Phänomene un d  was etwa h in te r 
den Phänomenen an A tom - und E lek tronen­
bew egungen stecken mag, sich in te ressiert?  
H ie r also n u r sovie l z u r B e ru h ig u n g , daß 
N elson  die „U n m ö g lic h k e it“ e iner solchen 
„E rk e n n tn is th e o r ie “ nichts w e n ige r als be­
wiesen hat, v ie lm eh r gerade zu ih r  zah lre iche 
scharfs inn ige B e iträge  lie fe rt. —

W ie  oben bem erkt, w u rde  m ir  g le ich ­
ze itig  m it den h ie rm it angezeig ten A b h a n d ­
lu ng en  der Friesschen Schule auch S imons 
„D id a k t ik  des m athem atischen U n te rrich te s “ ') 
zu e iner ku rze n  B erich te rs ta ttun g  in  dieser 
Z e itsch rift zugew iesen; also ein m it jenen 
A bhand lungen scheinbar in  ke ine rle i Zu­
sammenhang stehendes Buch. A be r S im o n  
ließ ba ld  d a ra u f e in B üch le in  als „E rw e ite ru n g

') Simon, Dr. Max, Oberlehrer am Lyzeum 
in Straßburg, Honorarprofessor der Kgl. W ilhelms- 
Universität, „D idak tik  und Methodik des Rechnens 
und der Mathematik“ , zweite umgearbeitete und 
vermehrte Auflage, Sonderausgabe aus Dr. A. Bau­
meisters „Handbuch der Erziehungs- und Unter­
richtslehre für höhere Schulen“ . C. H. Beck, 
München 1908.

u. X X I I . 7
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de r E in le itu n g  in  d ie  D id a k t ik “ 1) erscheinen, 
in  welchem  die E rw e ite ru n g  wesentlich nach 
der philosophischen R ich tu n g  geht, un d  zw ar 
als ein geradezu bege istert zu nennendes 
Bekenntn is  z u r Schule C o h e n . Schon die 
„ D id a k t ik “ sagt (S. 2): „H . C o hen  hat in  
seiner „L o g ik  der re inen E rk e n n tn is “ von 1902, 
w elche seit K a n t  un d  B o lzano  die bedeutendste 
Philosophie der M athem atik  enthä lt, d a ra u f 
h ingew iesen, daß auch be i A ris to te les die 
K a te go rie  Q uan titä t der F rage : w ie  v ie l?  
u n d  n ich t der F rage : w ie  groß? en tsp rich t.“ 
In  der „E rw e ite ru n g “ (S. 4) sagt e r: „Ohne 
m ich m it den Resulta ten des CoHEKSchen 
Buches zu iden tifiz ie ren , stelle ich es schon 
deshalb außerordentlich hoch, w e il es m it 
e iserner Konsequenz die re ine  E rkenn tn is  
m öglichst von a lle r Psychologie der Zahl- un d  
R aum begriffe  und  dam it von sinnlichen, an­
schaulichen Bestandte ilen säubert.“ — W ird  
nu n  h ieran gerade der L e h re r der P hys ik  
F reude haben — und  g a r w enn C ohen  sich 
so m e rkw ü rd ig e  Ä ußerungen üb e r T herm o­
m eter und  Barom eter le istet, w ie  sie oben 
a n g e fü h rt w u rden?  N a tü rlic h  hat vorliegende 
A nze ige w eder den Zweck, gegen C ohen  
noch gegen S imons S ch rift etwa von v o rn ­
he re in  einzunehmen, w oh l aber den, die Leser 
dieser S ch rift zu o rien tie ren , a u f w ie  v ie le  
R ich tungen inne rha lb  der G renzgebiete der 
P hys ik , zu denen als besonders naheliegend 
d ie  M athem atik  und die Philosophie gehören, 
es A c h t zu haben g ilt .  Spezie ll d ie  Beziehung 
e ine r D id a k t ik  der M athem atik  und  ih re r 
philosophischen G rund lagen  zu der uns h ie r 
angehenden D id a k t ik  der P hys ik  m acht zu r 
d ringendsten F rage  die, w ie  sich S im o n  zum  
V erlangen des phys ika lischen U n te rrich tes 
nach einer fü r  ih n  m ög lichst a n w e n d b a r e n  
M athem atik  verhalte . U nd  da d a r f und  muß 
w o h l d a ra u f h ingew iesen werden, daß S im o n  
sich gegen die von der U nte rrich tskom m ission 
der N a tu rfo rscherversam m lung ' aufg'estellte 
F o rde run g  e iner a llen  s inn lichen , anschau­
lichen  Bestandte ilen m öglichst naheble ibenden 
M athem atik  der Hauptsache nach ablehnend 
ve rh ä lt. E r  ha t es a u f dem In te rn a tion a len  
M athem atike rkongreß , Rom 1908, du rch  die 
A nw en dun g  der L essing sehen F o rm e l: „Das 
Neue n ich t gu t, das G ute n ich t ne u “ in  doch 
w oh l a llzu  sum m arischer W eise getan. A u f 
d ie  m athem atisch-d idaktischen E inzelheiten

')  Simon, Dr. Max, „Über Mathematik. E r­
weiterung der Einleitung in die D idak tik “ ; Philos. 
Arbeiten, herausgegeben von Cohen und Natorp, 
I I .  Bd., 1. Heft. Gießen 1908.

(z. B. das E in tre ten  S imons fü r  Cohens  A u f­
fassung des U nend lichk le inen , die H essenberg  
als v ö llig  a n tiq u ie rt nachzuweisen sucht, 
a. a. 0 . S. 142—146 ff.) einzugehen, is t m ir  
n ic h t n u r dadurch verw eh rt, w e il dies schon 
aus dem Rahmen dieser Z e itsch rift fiele, 
sondern auch dadurch, daß von m ir  selbst 
eine D id a k t ik  des m athem atischen U n te r­
rich tes u n te r der Presse ist. W oh l aber sei 
es gestatte t, noch e inm al eine B erich tigung- 
z u r Geschichte der Psychologie und  R elations­
theorie  aus nächster persön licher E rin n e ru n g  
h ie r festzuha lten : D e r von Sim o n  m it schöner 
P ie tä t w iede rho lt z itie rte  B enno  K erry  (K o h n ) 
hat d ie  wesentlichsten der von S im o n  b e ifä llig  
ange füh rten  un d  verw endeten philosophischen 
L e itb e g riffe , so den der „p s y c h is c h e n  
A r b e i t “ , in  m eh rjäh rig en  Gesprächen zu 
A n fa n g  der 80 er Jahre (ich hatte damals 
K e r r y  a u f sein S traß burger R igorosun i aus 
höherer M athem atik  vo rbere ite t) von m ir  
em pfangen. N am entlich fü r  den B e g r if f  des 
„ in d i r e k t e n  V o r s te l le n s “ und  seine heute  
schon G em eingut gewordene Z u rü c k fü h ru n g  
a u f die Relationen habe ich K e r ry  hingew iesen 
a u f M ein o n g s  1882 in  den S itzungsberich ten 
der W ien e r A kadem ie  erschienene R elations­
theorie . A u f  diese Quelle m üßte also auch 
S im o n  fo rtab  als a u f die u rsp rün g liche  des 
fü r  alle M athem atik  so un ve rg le ich lich  
w ich tige n  un d  fruch tb a ren  Begriffes des in ­
d irek ten , re la tive n  Vorste llens hinweisen. E n t­
w ic k e lt doch S im o n  eine stupende Gelehrsam­
k e it in  allem, was gerade das H istorische z u r 
M athem atik  und  e insch läg igen Philosophie 
b e trifft. — T re n n t uns also auch manches im  
M athem atisch -D idaktischen  w ie  im  M athe­
m atisch-Philosophischen, so mache ich  aber 
doch rückh a ltlos  den W unsch der Schlußw orte 
dieser zweiten A u fla g e  zu dem m ein igen : „U n d  
som it übergebe ich  diese zw e ite  A u fla g e , das- 
E rgebn is v ie rz ig jä h r ig e r L e h r tä t ig k e it  un d  
e iner A rbe itsze it, welche die  A nhänge r des 
Achtstundentages m it Abscheu e rfü lle n  würde,, 
dem W oh lw o llen  der K o llegen .“ A. Hofier.

Theorie und Hypothese im physikalischen 
U n terrich t.1)  „Es is t erstaunlich, w ie  u n k la r 
o ft die B edeu tung  der w ich tigs ten  phys i­
kalischen B eg riffe  in  den K öp fen  derer is t, 
die doch a u f eine g u te  naturw issenschaftliche *)

*) G rü n e r P., a. o. Prof, der Physik in Bern, 
U b e r d ie  V e rw e r tu n g  von  T h e o r ie n  und 
H y p o th e s e n  im  p h y s ik a lis c h e n  U n te r  r ie h t .  
(Monatshefte für den naturwissenschaftlichen Unter­
richt aller Schulgattungen. B. G. Teubner, 19C8.)
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B ild u n g  A nsp ruch machen dü rften . — W enn 
etwa ein K an d ida t g e fra g t w ird , was er un te r 
L ic h t verstehe, so g ib t er meistens die apo­
d ik tische  A n tw o rt: „Das L ic h t is t eine Ä th e r­
schw ingung“ , un d  a u f die w e ite re  F rage, was 
denn der Ä th e r sei, heiß t es gew öhnlich : 
„D e r Ä th e r is t eine äußerst feine, den ganzen 
Kaum  erfü llende  Substanz“ — un d  dabei ist 
der E xam inand überzeugt, eine unum stößliche 
Tatsache auszusprechen. Von e ine r auch 
n u r angenäherten U n te rsche idung dessen, was 
einerseits feststehendes empirisches Resultat, 
andererseits bloß theoretische Konsequenz 
oder endlich ga r re ine Hypothese ist, is t in  
der Regel n ich ts zu m erke n .“

W er möchte leugnen, daß h ie r e in  Zustand 
r ic h tig  gesch ilde rt is t, an dem sich w iede r 
erkennen läßt, w ie  o ft und  le ich t der phys i­
kalische U n te rrich t, s ta tt den S chü ler durch 
die P hys ik  log isch zu schulen, d ie  gesunden 
logischen In s tin k te  geradezu schädigt. A be r 
zug le ich  eine Zw ischen frage: F ä n g t in  dem 
ange führten  Beispie l die U n lo g ik  erst beim  
K and ida ten  an oder n ich t v ie lm eh r schon beim  
P rü fe r?  W er heißt diesen übe rhaup t fragen, 
was der P hys ikschü le r „u n te r L ic h t verstehe“ ? 
D ie  F rage  steht d idaktisch  höchstens a u f 
g le icher Höhe m it dem la nd läu fige n : „W as 
wissen Sie von  Ä g yp te n ? “ — „W as wissen Sie 
von der Schwefelsäure?“ K e in  w issenschaftlich 
aber steht sie noch t ie f  u n te r solchen G em ein­
plä tzen; denn von den r ich tig e n  A n tw o rte n  
„U n te r L ic h t  im  e igen tlichen  (gegenstands­
theoretischen — ungenau: psychologischen) 
Sinne verstehe ich  den Gegenstand einer 
L ic h te m p f in d u n g “ un d  „U n te r L ic h t  im  
übertragenen Sinne verstehe ich  den phys i­
ka lischen E r r e g e r  e iner L ich tem p findung , 
und dieser E rreg e r is t nach den gegenw ärtigen  
fü r  m ehr oder m in de r w ahrschein lich ge­
haltenen L ich ttheo rien  un d  Hypothesen sehr 
w ahrschein lich eine S chw ingung (v ie l w a h r­
sche in licher eine elektrom agnetische als eine 
elastische)“ — von solchen „w e itschw e ifigen “ 
A n tw o rten  läßt sich ja  der physika lische 
P rü fe r kaum  selbst was träum en. Doch dies 
n u r ganz nebenbei; denn schon der Schein 
e iner Z um utung , m an sollte sogar schon fü r  
das hausbackene P hys ikp rü fe n  e rkenn tn is­
theoretisch n ich t ganz unbe leh rt sein, brächte 
v ie le  P hys ike r und P hys ik leh re r noch vollends 
gegen die E rkenn tn is leh re  auf.

D e r Verfasser te ilt  solche Bedenken 
fre ilic h  n icht, sondern t r i t t  k rä f t ig  fü r  ein 
Anbahnen erkenn tn is theoretischer G edanken 
sogar schon he i den A n fä nge rn  selbst e in : 
„Es scheint uns, daß jedem  P hys ikku rsus

e in ige  ein le itende W o rte  vorangehen [?] 
sollten, die den Schüler über das Z ie l, üb e r 
die G rund lagen  und  über d ie  M ethoden der 
physika lischen Forschung genau orien tie ren . 
Sollte es aus d idaktischen G ründen unpassend 
erscheinen, diese P u n k te  als E in le itu n g  zu 
besprechen [so erschiene es auch dem Refe­
renten], so könnten sie wenigstens als ab­
schließendes G esamtergebnis gebrach t w erden 
[oder nach der M e inung  des Ref. noch w ir k ­
samer, w enn sie gedu ld ig- be i je d e r passenden 
G elegenheit m i t  dem physika lischen U n te rr ic h t
organisch verbunden werden]. A b e r g a r n ich t 
davon zu reden und  die g roßartigen  F ragen, 
die sich h ie r darb ie ten, e infach igm orieren, das 
is t gew iß in  unsere r h e u tig e n , w iede r m ehr 
philosophisch veran lag ten  Z e it n ich t s ta tth a ft.“ 

V on den zw ei A b te ilu n g e n : I .  Z ie l  u n d  
G r u n d la g e n  und  I I .  M e th o d e  d ü rfte  
le tz te re  die w e rtvo lle re  sein, und  besonders 
w e rtv o ll das ins E inzelne du rch g e fü h rte  B e i­
spiel des Reflexionsgesetzes (S. 25). H ie r w ird  
geze ig t, daß schon „d ie  A u fs te llu n g  eines 
physika lischen Gesetzes ein h y p o t h e t is c h e r  
A k t  is t“ , näm lich  „e ine E rw e ite run g 'bes tim m te r 
em p iiische r R esulta te“ . [A ls ich dieselbe, 
w ie  m ir  scheint unw idersprech liche A ns ich t 
im  logischen A nhang  zu m einer P hys ik  
(große Ausgabe S. 776) dadurch e rläu te rte , 
daß die einzelnen Beobachtungen be im  F a ll­
gesetz, graph isch gesprochen, im m er n u r 
einzelne P un k te  der K u rv e  lie fe rn  können 
und  som it das V erb inden  dieser P un k te  durch 
eine K u rv e  von der e infachen F orm e l y  —  x t  
oder s =  at- schon n u r  e inen von  den u n ­
endlich v ie len  m öglichen anderen K u rv e n ­
zügen, d. h. E rgänzungen der einze lnen Be­
obachtungen ‘ zu einem zusam m enhängenden 
Gesetz, darste llen, w u rde  dieser m eine r A u f­
fassung von be freunde te r phys ika lisch e r Seite 
b e ha rrlich  w idersprochen.] Dem  A u fs te llen  
e iner Hypothese in  diesem Sinne läß t dann 
der V  erfasser dasFestlegen v o n D e f in i t io n e n  
fo lg en ; in  seinem Beispiele fü r  d ie  beiden 
B egriffe  Spiegel und  S trah l, deren strengen 
D e fin itionen  sich ebenso große als lehrre iche 
S chw ie rigke iten  .entgegenstellen. Das D r itte  
is t schließlich die A us führung- der „ r e in e n  
T h e o r ie “ . Diese w ird  beschrieben als ein 
„bloßes Gedankensystem, sie is t als solches 
im m er r ic h tig  [?]; denn sie muß logisch 
k o rre k t aufg-ebaut sein, sie kann  also n ichts 
anderes sein als der r ic h tig e  A usbau der v o r­
ge legten G rundannahm en“ . V on der re inen 
T heorie  (so „de ttn ie ren  w ir  jeden  logisch 
ko rre k te n  A usbau irg endw e lche r scharf 
de fin ie rte r G rundannahm en“ ) un tersche idet
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der Verfasser die „ a l lg e m e in e  T h e o r ie “ j 
(so „de fin ie ren  w ir  die logische A usa rbe itung  | 
e iner A nzahl gegebener em pirischer T a t­
sachen“ ). W ü rd e  m an aber h ie r n ich t eher 
die Bezeichnung „ s p e z ie l le  T heo rie “ er­
w a rte n , anstatt „a llge m e ine r“ ? Doch v ie l 
w ic h tig e r ist, daß w ieder das scharfe A us­
e inanderha lten zw e ier A rte n  von Theorien, 
e iner a u f em pirische T a ts a c h e n ,  e iner a u f 
bloße „ A n n a h m e n “ gerich te ten, durchaus 
zusam m enstim m t m it de rerkenntn is theo re tisch 
grund legenden U ntersche idung zwischen em­
p irische r und  ap rio rische r (gegenstands­
theoretischer) B etrachtungsweise; un d  dieses 
Zusammenstimmen is t fü r  den E rkenn tn is- | 
th e o re tikc r eine um  so w illkom m enere  Be- I 
stätigung', als sie sich dem Verfasser ganz 
aus der physika lischen E rkenn tn isp rax is , ohne 
philosophische Vore ingenom m enheit oder V o r­
kenntn is, au fged räng t hat.

Gegen m anche Sätze des ersten Teiles 
w ären E inw endungen zu erheben. Z. B .: „ Im  
physika lischen U n te rr ic h t w erden w ir  im m er 
von  jenen d re i G rund be g riffen : Raum, Ze it 
und  Substanz (deren nähere Q ua lifiz ie run g  
als M aterie  oder als E nerg ie  [?] vo re rs t f re i­
geste llt b le ib t) ausgehen müssen.“ H ie r is t

„S ubstanz“ in  einem Sinne verw endet, der 
die vom  Verfasser aufgeste llte  „W a rn u n g s ­
ta fe l: „ „A c h tu n g  v o r M e taphys ik !“ “ n ich t ge­
nügend beachtet. Raum  und  Zeit sind 
phänom enal, Substanz schon ka tego ria l. 
[In  m eine r P hys ik  habe ich neben Raum  und 
Z e it als „d ritte s  G rundphänom en der M echan ik“ 
die S p a n n u n g  genannt.] Ä hn lich  unbe­
fr ie d ig e n d  sind die Sätze: „D e r K ra f t  begriff 
is t n u r eine bestim m te F o rm u lie ru n g  des 
Kausalgesetzes; anstatt von  der Ursache einer 
B ew egung oder sonstigen physika lischen V e r­
änderung  zu reden, sprechen w ir  von e iner 
„ K r a f t “ , die diese E rsche inung erzeugt. D e r 
metaphysische B e g riff der Ursache is t dam it 
durch das anschaulichere, anthropom orphe 
B ild  e iner K ra f t  ersetzt.“ A be r is t fü r  das 
p —  mg alles Anthropom orphe m ehr als ein 
le ich t abzuziehendes K le id ?

So müßte nach dem G efüh l des Referenten 
das fü r  jeden L e h re r anregende M ateria l der 
vorliegenden A bhan d lu ng  erst noch e inm al 
e iner du rchgäng igen  erkenntn istheoretischen 
S ich tung  unterzogen werden, dam it auch schon 
die angeregten F r a g e n  n ich t als zum T e il 
wenigstens philosophisch ein wenig- sch ie f ge­
s te llt an den Schüler herantre ten. .1. lln fle r.

4i. U n te r r ic h t u n d  M ethode.

Beschränkung des Unterrichtsstoffes zu­
gunsten intensiverer Schulung im physikali­
schen Denken. Ü ber dieses Them a hat D ire k to r  
F. B o h n e r t  a u f der P fingstversam m lung des 
Vere ins z u r F ö rde run g  des mathem atischen 
un d  na turw issenschaftlichen U n te rrich ts  in  
G öttingen  1908 einen B erich t erstattet. W ir  
verweisen bezüg lich  des W ortlau ts  des Be­
rich ts  a u f den A b d ru c k  in  den „U n te rr ic h ts ­
b lä tte rn  fü r  M athem atik  und  N a tu rw issen­
schaften“ 1908, N r. 5, und  heben h ie r n u r die 
H a up tp u n k te  heraus. D e r V ortragende e r­
k lä r te : „E in e  B eschränkung des physika lischen 
Lehrstoffs zugunsten einer t ie fe r e ind ring en ­
den, du rch  spezifische M itte l a llgem einb ildend 
w irkend en  Behandlung- der P hys ik  is t not­
w e n d ig “ ( Leitsatz 1). „Desha lb muß in  jedem  
K o n flik t  zw ischen der F ü lle  des zu bew ä ltigen- 
den Stoffes un d  der G rü n d lich ke it seiner 
A usnu tzung  die  Beschränkung des ersteren 
zugunsten des le tz te ren e in tre ten “ (Leitsatz 2). 
D ie  S toffauswahl soll ve rm itte ln : „e ine 
q u a lita tive  und  qu an tita tive  K enntn is  w ich tig e r 
N a tu rersche inungen und  Gesetze a u f G rund  
e igener Beobachtungserfahrungen; einen E in ­
b lic k  in  die w issenschaftliche A rbeitsm ethode
der Naturw issenschaften, in  die A r t  ih re r

B eg riffsb ildun g , ih re r Schlußweisen, ih re r 
le tzten und  allgem einen P rin z ip ie n ; eine 
historische D a rs te llu ng  der E n tw ic k lu n g  von 
V orste llungen, die gestaltend a u f die W e lt­
anschauung oder a u f die Lebe ns füh rung  der 
K u ltu rv ö lk e r  g e w irk t haben (h ierher gehört 
auch eine B e rü cks ich tig u n g  der E rfo lg -e der 
T e ch n ik ); endlich eine D a rb ie tu n g  von P ro­
blemen erkenn tn is theore tischer Bedeutung 
(Grenzen und  B ed ing the it unserer N a tu r­
e rke nn tn is “ ).

D ie  F rage, ob eine T rennung- des U n te r­
rich ts  in  Oberstufe un d  U n te rs tu fe  no tw end ig  
sei, w ird  be jaht, aus äußeren sowohl w ie  aus 
inneren G ründen ; in  le tz te re r H ins ich t w ird  
nam entlich  d a ra u f h ingew iesen, daß bei 
physika lischen E rsche inungen fast stets 
mehrere, den V e r la u f bedingende Fakto ren  
au ftre ten, deren sichere U nte rsche idung eine 
vo rh e rig e  propädeutische B ehand lung  voraus­
setzt und  no tw end ig  macht. Selbst die a u f 
B esch ränkung des Stoffs abzielende U n te r­
stufe der N a tu rleh re  von P oske  enthalte 
indessen noch zu v ie l Stoff. Man müsse sich 
m it der Tatsache v e rtra u t machen, daß es 
n ich t m ög lich  sei, a u f der U n te rs tu fe  einen 

| Ü b e rb lic k  über die P hys ik  zu geben, ohne



un d  chem ischen U n te r r ic h t,
H e ft I .  J a n u a r  1909. B e r ic h t e . 53

den Schüler zu O berfläch lichke it und  bloßem 
W ortw issen zu ve rle ite n ; es könne sich n u r 
darum  handeln, die e igenartigen  erziehe­
rischen W irk u n g e n  der naturw issenschaft­
lichen A rbe itsm ethode an wohlausgewählten 
Beispielen zu r G e ltung  zu b ringen . F ü r  die 
A r t  der B eschränkung a u f der U n te rstu fe  
böte der neue bayrische Le h rp lan  fü r  Ober­
realschulen (d. Zeitschr. 20, 331 ff.) „e in  aner­
kennenswertes B e isp ie l“ {Leitsatz 3). Charakte­
ris tisch  fü r  diesen P lan sei die ob ligatorische 
E in fü h ru n g  von Schülerübung-en schon a u f 
der U n te rs tu fe ; eine solche E in fü gu ng- von 
verb ind lichen , in  organ ischer V e rb in dun g  m it 
dem U n te rr ic h t stehenden, in  die leh rp lan­
mäßige U n te rrich tsze it fa llenden  Schüler­
übungen sei in  H a m b u rg  an der O berreal­
schule v o r dem Holstentore seit Ostern 1905 
v e rw irk lic h t. A uch  die E in fü h ru n g  dieser 
Ü bungen zw inge  dazu, den U n te rrich tss to ff 
e inzuschränken ; der U m fang  der Kenntnisse 
w erde be i einem solchen U n te rrich tsb e trieb  
abnehmen, aber die W ertschätzung- dieser 
Kenntnisse und  das Verständn is fü r  phvsi- 
kalische V orgänge werde zunehmen.

A u f  der O berstufe kann  die B eschränkung 
e rre ich t werden ,,a) du rch  A usscha ltung des­
je n ig en  Stoffes, dessen B ehand lung m ehr eine 
m athem atische Ü b un g  als einen Zuwachs an 
phys ika lischer E ins ich t bedeute t; b) durch 
A usscha ltung ganzer Abschnitte , die zw ar 
an sich w ich tig , aber n ich t G ru n d trä g e r der 
E in h e itlic h k e it phys ika lischer Anschauung 
sind; c) durch eine „ re in “ physika lische, 
knappe Behand lung des Stoffes, die sich in  
den A nw endungen m it dem H inw e is  a u f das 
dieselben beherrschende physika lische P rin z ip  
b e g n ü g t“ {Leitsatz 4). Im  besonderen nennt 
der V ortragende als solche Abschnitte, von 
denen der eine oder andere w egb le iben könnte, 
aus der W ärm e lehre  die W ärm estrah lung , 
W ärm e le itun g  und  W ärm eström ung, die V er­
flüss igung  der Gase, die m eteorologischen 
E rsche inungen; aus der O p tik  möge man 
e inm al die L insen instrum en te  fortlassen, ein 
anderes M al die Photom etrie und  die Be­
s tim m ung der L ich tge schw ind igke it. Im  
G alvanism us könne man bei einer G eneration 
das E ingehen a u f die E n tw ic k lu n g  der D ynam o­
maschine, bei e iner anderen die praktischen 
V erw endungen der chemischen S trom w irkung  
(abgesehen von den A kku m u la to re n ) v e r­
m eiden, fe rn e r die H yd rom echan ik  bis a u f 
D ru ck fo rtp flan zun g , A u ftr ie b  un d  kom m u n i­
z ierende Röhren. Z u r D iskussion ste llt der 
V ortragende auch, ob man n ich t un te r U m ­
ständen a u f die B ehandlung der gesamten

W elien lehre  oder a u f die der Zentralbewes-un»- 
un d  alles dessen, was sich an diese Lehre  
anschließt, verz ich ten dürfe . D ie  u n te r c) 
au fgeste llte  F o rde run g  w ird  du rch  Beispie le 
aus der B ehand lung der Dynam om aschine 
und der Dam pfm aschine e rläu te rt.

A ls G egengew icht gegen solche K na pp ­
he it w ird  „d ie  m onographische eingehende 
B ehand lung w e n ig e r ausgew ählter A bschn itte  
a u f je de r K lassenstu fe“ fü r  notwendig- e rk lä r t 
{Leitsatz 5). „D ie  A usw ah l und  B ehand lung 
dieser A bschn itte  is t so zu tre ffen, daß die 
spezifischen W irk u n g e n  des physika lischen 
U n te rrich ts : „E n tw ic k lu n g  der F ä h ig k e it zum  
Beobachten und Schließen, E in b lic k  in  den 
W e rt na tu rw issenschaftlicher Arbeitsm ethode, 
E ins ich t in  die B edeu tung  na turw issenschaft­
lic h e r E rkenn tn is  fü r  W e ltanschauung und 
K u ltu rle b e n , V erständn is fü r  den W erdegang 
un d  die Grenzen dieser E rk e n n tn is “ säm tlich 
z u r G e ltung  kom m en“ {Leitsatz 6). So w ird  
z. B. fü r  O bersekunda die B estim m ung des 
spezifischen G ewichts von festen, flüssigen 
und  gasförm igen K ö rp e rn  empfohlen, w obe i die 
Z uve rläss igke it phys ika lischer Meßmethoden 
g e p iü ft und  in  helles L ic h t  gesetzt werden 
k a n n ; oder die E rfo rschung  der q u a lita tive n  
Gesetze der W ärm estrah lung  du rch  eine Reihe 
sicherer Versuche m it Loosers Therm oskop ; 
fü i U n te rp rim a  das Them a der B e leuchtungs­
m itte l in  technischer und  photom etrischer 
H ins ich t, oder die E rsche inungen der physio­
logischen O p tik  m it R ücks ich t a u f die daran 
anschließenden psychologischen Problem e. 
F ü r  O berprim a w ird  eine h istorische D a r­
ste llung  der E n tw ic k lu n g  unserer A nsich t 
vom  W eltgebäude im  Anschluß an die Lehre  
von der Z en tra lbew egung empfohlen. A ls 
w e ite re  Gebiete fü r  die experim ente lle  Be­
hand lung  durch den Schüler selbst werden 
genann t: der S trah lengang des L ich tes du rch  
P la tten  und P rism en (Stecknadelversuche), 
e lek trischer W iderstand , K ra ftlin ie n b ild e r,- 
m ehr fü r  die B ehand lung durch den Le h re r 
e ignen sich: Spektra lerscheinungen, W echsel­
w irk u n g e n  von  M agneten un d  Strömen a u f 
G rund  der K ra ft lin ie n b ild e r. Von technischen 
Gegenständen werden e rw ähnt: V e rg le ich  
von Dam pfm aschine m it H e iß lu ftm asch ine, 
Gasmotor und T u rb in e , die Dynam om aschine 
als S trom erzeuger und  M otor, die strom ­
anzeigenden e lektrischen Ins trum ente . Zu 
h is torischer B ehand lung  fo rde rn  d ie  Leh re  
vom  L u ftd iu c k ,  d ie  V e rflü ss ig ung  der Gase, 
das mechanische W ärm eä qu iva len t au f. P h ilo ­
sophisch fru c h tb a r könne der Satz von den 
Um w andlungen der E nerg ie  gem acht werden,
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w enn man die  um kehrbaren  un d  n ich t um ­
keh rba ren  Prozesse hinzunehm e, fe rn e r die 
G rund lagen  des absoluten Maßsystems; die 
E n tw ic k lu n g  des Beharrungsgesetzes sei ein 
Paradebe isp ie l log ischer A bs tra k tion . —

„Z u r  E rre ichu ng  a lle r bezeichneten Ziele 
sind neben theoretischem  und  Dem onstrations­
u n te rr ic h t Schü le rübungen no tw endig . D ie ­
selben müssen an bestim m ten S tellen das 
Fundam ent des U n te rrich ts  b ilden, können 
an anderen Stellen zu rück tre ten  un d  v e r­
tragen  eher a u f der O berstufe als a u f der 
U n te rs tu fe  eine B esch ränkung“ (Leitsatz 7). 
H ie rzu  fü h r t  der V ortragende aus, daß der 
V orsch lag von H .H a h n , ge legen tlich  be i diesen 
Ü bungen das sogenannte V e rfah ren  des a ll­
se itigen A n g riffs  anzuwenden (d. Zeitschr. 21, 
73— 79), „v e rk e h r t“ und  „e in  M iß g r iff“ s e i1). 
D enn „en tw eder is t d ie  D u rch a rb e itu n g  einer 
F rage  so w ich tig , daß eine S chü le rübung 
n ö tig  ist, dann sollen alle Schüler sich ih r  
unterziehen, oder es ge nüg t eine Dem on­
stra tion , und  dann m acht sie besser der Leh re r, 
indem  a lle  Schü ler ihm  zuschauen, als daß 
die  Schü ler g e n ö tig t sind, sie be ilä u fig  in  den 
N achbargruppen zu erhaschen“ . —

W ir  behalten uns eine eingehende E r­
ö rte ru n g  der von dem V ortragenden be­
handelten w ich tige n  Fragen fü r  eine andere

*) Der Vortragende glaubt sich zu so scharfen. 
Ausdrücken berechtigt, weil H. H a h n  in dem an­
geführten Aufsatz einige kritische Bemerkungen 
von nicht annähernd ähnlicher Schärfe gemacht 
hat. Is t es w irk lich ein so schwerer Vorwurf, 
wenn H a h n  den Anhängern der „regellosen 
Arbeitsweise“  nachsagt (a. a. 0 . S. 74), sie hätten 
gar nicht erkannt, daß auf der Hochschule und 
auf der Schule die Fragestellung bei den Ver­
suchen ganz verschieden ist? Geht nicht das 
Hauptbestreben in der Schülerübungsfrage gerade 
dahin, das Verfahren bei diesen Übungen von der 
Tradition der Hochschulpraktika unabhängig zu 
machen? Und ist es ferner einem Pfadsucher 
wie H a h n  zu verdenken, wenn er (a. a. 0 . S. 76) 
in  der Freude des Findens seine Lösung als die 
wahre Lösung der Aufgabe bezeichnet — wohl­
verstanden nicht der generellen Aufgabe, sondern 
der spezielleren, zwischen der „regellosen“ Arbeits­
weise und dem Arbeiten in gleicher Front eine 
Zwischenform zu suchen, die gelegentlich eine 
raschere Durcharbeitung des Programms ermög­
licht ? Herr B o h n e r t  hätte demgegenüber weniger 
empfindlich sein können, zumal er selbst gleich 
darauf zugibt, daß hier, wie auch sonst in der 
Physik, jede Methode ihre eigenen Vorzüge und 
ih r besonderes Anwendungsgebiet habe.

G elegenheit v o r un d  beschränken uns da rau f, 
e in ige  bem erkensw erte E inze lhe iten  aus der 
an den V o rtra g  angeschlossenen D iskussion 
hervorzuheben.

In  der Le h rb uch fra ge  w u rde  von  m ehreren 
Seiten (G o t t in g , G r im s e h l , H e y n e , P oske) 
betont, daß der S to ff des Lehrbuchs n ich t in  
dem Maße e ingeschränkt werden dü rfe , w ie 
dies fü r  den U n te rr ic h t u n te r Um ständen u n ­
um g än g lich  se i; das Le h rb u ch  müsse insofern 
vo lls tän d ig  sein, als es alles zu enthalten 
habe, was aus sachlichen und  methodischen 
G ründen gee igne t sei, in  der Schule be­
hande lt zu w e rden ; anderenfa lls sei eine a llzu  
große G ebundenheit fü r  den L e h re r zu fü rch ten . 
V on anderer Seite (N o ack , B o de ) w ird  davor 
gew arn t, dem L e h re r bzw. dem L e h re r­
ko lle g iu m  eine zu  w e itgehende F re ih e it der 
A usw ah l zu lassen; es empfehle sich v ie lm ehr, 
einen K anon de rjen igen  Tatsachen und  Ge­
biete aufzustellen, die fü r  die einzelnen Schul­
ga ttu nge n  das M indestmaß der in  a llen Fä llen  
zu erwerbenden pos itiven  Kenntnisse um ­
fassen. •— E ie c k e  (G öttingen) is t da für, dem 
Schü ler w enig , aber das W en ige  g rü n d lic h  
zu geben. D ie  Hochschule dagegen müsse 
dem Schüler etwas anderes bieten, als was 
er a u f der Schule schon gehabt habe; der 
experim ente lle  V o rtra g  sei zu verb inden  m it 
e ine r propädeutischen B ehand lung  der theo­
retischen Physik , und  dabei sei D iffe re n tia l- 
un d  In te g ra lre ch n u n g  anzuwenden, wo es 
n u r  gehe. Das H ö re rm a te ria l a u f der Hoch­
schule sei noch zu versch ieden; der Schul­
u n te rr ic h t müsse so w e it ge fö rde rt werden, 
daß den M ed iz inern  das H ören  der P hys ik  
an der Hochschule erlassen werden könnte. — 
P o ske  fü h r t  aus, daß „physika lisches D enken“ 
auch die F ä h ig k e it bezeichne, physika lische 
Anschauungen, B eg riffe  und  Gesetze a u f die 
W irk lic h k e it  anzuw enden; dazu gehöre 
zweife llos eine gewisse V o lls tä n d ig ke it der 
physika lischen Kenntnisse, oder k u rz  gesag t: 
physika lisches W issen. D ie  E rw e rb u n g  dieses 
Wissens scheine ihm  in  Bohnerts V orsch lägen 
zu sehr zugunsten e iner m ehr methodischen 
S chu lung zu rü ckg e d rä n g t zu sein. So d ü rfe n  
a u f der O berstufe so w ich tig e  Gebiete w ie  
die W ellen leh re  oder d ie  Leh re  von der 
W ärm estrah lung  n ich t ausfallen, denn ohne 
Kenntn isse h ie rvon  sei eine e inhe itliche N a tu r- 
au ffassung un m ög lich ; auch die Bestim m ung 
der L ic h tg e sch w in d ig ke it sei nö tig , da sie 
m it großen kosm ischen G esamtanschauungen 
v e rk n ü p ft sei. D ies beweise, daß das von 
B ohnert au fgeste llte  P rin z ip  n ich t als zu ­
reichendes K r ite r iu m  fü r  die E n tb e h rlich ke it
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oder U n en tb eh rlich ke it e inze lner T e ile  des 
Lehrstoffes b ra uch bar sei. Gebe m an u n ­
b e d ing t un d  in  jedem  Falle der G ründ lichke it 
den V orzug  a u f Kosten des Um fangs des 
Wissens, so liege  die G efahr nahe, daß der 
U n te rr ic h t in  eine k le ine  Zahl von Spezial­
un tersuchungen auslaufe, d ie  zw ar auch in  
hohem Grade b ildend  sein könnten, be i denen 
aber d ie  E in h e itlic h k e it des W eltb ildes  ve r­
lo ren  gehe. A uch  Le itsa tz 6 entha lte  n u r 
fo rm a le , im  wesentlichen die E rke n n tn is ­
g e w in nu ng  betre ffende P rin z ip ie n ; es feh len 
die be iden m ateria len  P rinz ipe , daß es e ine r­
seits a u f ein k la res und  sicheres W issen von 
den physika lischen D ingen  ankom m t, und 
daß andererseits d ie  D a rle g u n g  des e inhe it­
lichen Zusammenhangs der Gesamtheit der 
N a tu rersche inungen, zunächst inne rha lb  des 
Gebietes der anorganischen N a tu r, eine H a u p t­
au fgabe  des U n te rrich ts  b le iben muß. —

In  der A bs tim m u ng  werden die Le itsätze 
1, 2, 6 m it a llen gegen sechs Stim m en ange­
nommen, dazu noch der folgende, im  L a u fe  der 
D iskussion von B o h n e r t  vorgeschlagene Satz: 
„D ie  D u rc h fü h ru n g  dieser G esichtspunkte im  
einze lnen steht im  pflich tm äß igen Ermessen der 
Lehre rkon fe renz. D ie  V e rö ffe n tlich un g  un d  
B e g rü n d u n g  der an den einzelnen A nsta lten  
ge tro ffenen B estim m ungen is t e rw ünscht.“

Im  Anschluß an Le itsatz 7 e rk lä r t H ahn , 
daß Sc h w a l b e  in  B e rlin  schon 1892 die Schüler­
übungen a u f der U n te rs tu fe  (U  I IM )  e in­
g e fü h r t habe; diese Ü bungen seien n u r dem 
Namen nachw ahlfre igew esen, schon im  W in te r

1892/93 hätten alle Schü ler der K lasse daran 
te ilgenom m en, und  seit 1901 w ü rde n  sie 
du rch  H erkom m en tatsächlich w ie  ve rb in d lich e  
Stunden gehandhabt. Em pfeh lensw erte r als 
die m onographische B ehand lung sei d ie  Zer­
le gu ng  des Lehrstoffes in  P rob lem re ihen, eine 
der w ich tigs ten  A u fg a b e n , die der P h y s ik ­
u n te rr ic h t noch zu lösen habe. B ezüg lich  des 
V erfahrens des „a llse itig e n  A n g r if fs “ bei den 
S chü le rübungen sei die V e ru rte ilu n g  durch 
H e rrn  B ohnert jeden fa lls  v e r frü h t;  m an w ü rde  
aus we iteren V erö ffen tlichungen k la r  ersehen, 
in  welchen Fä llen  er das V erfahren  anwende, 
un d  wo e r selbst es fü r  v e rw e rf lic h  halte. — 
B. Sc h m id  (Z w ickau) re g t an, daß bezüg lich  
der G renzgebiete von  P hys ik  un d  Chemie 
(E lektro lyse , Osmose) eine Verständigung- 
h e rbe ige fü h rt w erden möge. D e r C hem iker 
un d  der B io loge sähen in  der P hys ik  eine 
N atu rw issenschaft von  zen tra le r S te llung, w e il 
sie die a llgem einen Gesetze fü r  a lle  N a tu r- 
vorg-änge aufste lle  u n d  a llen  na turw issen­
schaftlichen Fächern den inneren Zusammen­
hang gebe. M an könne daher auch von dem 
P hys ike r ve rlangen , daß e r von seinem 
S tandpunkt aus die K en n tn is  dieser G renz­
gebiete vorbere ite . A u fg abe  des Chemikers, 
B io logen usw. sei es dann, diese K enn tn is  zu 
ve rtie fe n  und  a u f den einzelnen F a ll anzu­
wenden. —

Schließlich werden die Le itsä tze  3, 4, 5, 7 
des V ortragenden als schätzenswerter B e itra g  
z u r Lösung- der behandelten F rage  von  der 
V ersam m lung anerkann t. p .

5. T e c h n ik  u n d  m echanische P ra x is .

Das Flugmaschinonproblem und die bis- 
herigen Schritte zu seiner Lösung1). D er
W unsch zu fliegen  ha t von  alters in  der 
M enschheit gelegen, und  g le ichw ie  die Sage 
von D ädalus und  Ik a ru s  berich te t, hat man 
auch später versucht, dies in  N achahm ung 
d e r N a tu r du rch  küns tliche  F lü g e l zu  e rm ög­
lichen, w ie  solche in  äußerst s innre iche r K o n ­
s tru k tio n  u. a. von L eo n a rd o  d a  V in c i e r­
sonnen worden sind. E ine Nachahm ung der 
N a tu r is t aber n u r m öglich , wenn m an die 
N a tu r selbst genau kenn t, deshalb ha t die 
K o n s tru k tio n  solcher F lüge lappara te  die ge­
naue K enntn is  des Vogelfluges z u r Voraus­
setzung, die erst in  neuerer Ze it M a r l y  in  
P aris und  0 . A n s c h ü tz  m it H ilfe  der A ug en ­
b lickspho tog raph ie  ge lungen is t;  dabei ergab 
sich, daß die F lüge lsp itzen  im  F luge  eine

l ) Originalbericht. Nachdruck verboten.

cyk lo ide n fö rm ige  Schle ifenbahn beschreiben, 
deren R ollkre isbasis  oberhalb lieg t, so daß 
die  F lü g e l be i nach rechts füh re nd e r F lu g ­
r ic h tu n g  die Schle ifen en tgegen dem U h r­
ze iger durch laufen , in  tie fs te r L a ge  also v o r­
w ärts  gehen. D ie  be i Ruhe rü ckw ä rts  ge ­
k rüm m ten  F lüge lsp itzen  erscheinen beim  
F luge  vo rw ä rts  gebogen, befinden sich also 
im  Zustande e ine r Spannung, ;und zw a r in ­
fo lge  des Niederschlagens, und  indem  diese 
als elastisch verschw inde t, tre ib t sie den Vo»-el 
vo rw ärts  (B u tt e r s te d ts  F lu g p rin z ip ). Man 
erkenn t, daß die B ew egung der F lü g e l eine 
w e n ig  einfache, ih re  Nachahm ung du rch  eine 
re in  mechanische K o n s tru k tio n  demnach 
schw ie rig  ist, un d  w enn m an noch b e rü c k ­
s ich tig t, daß die  F lüge lsch läge  n ich t u n te r 
sich g le ich  sein dü rfen, sondern den Bew e­
gungen der L u f t  R echnung tragen  müssen, 
kom m t m an unschw er zu der Ü berzeugung
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de r U nzw eckm äß igke it von  F lü g e l f l i e g e r n ,  
g le ic h g ü ltig , ob m an zu deren B ew egung 
M enschenkra ft oder M otoren verw enden w ill.

Zu brauchbaren F lugappara ten  ge lang t 
m an dagegen a u f einem anderen, re in  phy- 
s ika lischen W ege. E in  gew öhnlicher D rachen 
e rhä lt du rch Festg-ehaltenwerden m itte ls t einer 
Schnur eine B ew egung re la tiv  zu der über 
d ie  Erde streichenden L u f t ,  m it der er ohne 
dies e in fach tre ib en  und  dabei der Schwere 
fo lgend  s inken w ü rde ; durch passende Schräg­
s te llun g  der Drachenfläche z u r S tröm ungs­
r ic h tu n g  der L u f t  e rre ich t m an , daß der 
D rachen gehoben bzw. in  der Höhe gehalten 
w ird . W äre der D rachen fre i, dann w ü rde  
cet. par. dieselbe H ub- bzw. tragende K om ­
ponente v e r t ik a l au fw ärts  entstehen, wenn 
m an ihm  dieselbe R e la tivg esch w in d igke it 
gegenüber der L u f t  e rte ilen  könnte w ie v o r­
her, d. h. wenn m an ih n  m it eigenem  A n trie be  
versähe. Dazu muß aber der D rachen eine 
U m b ild u n g  erfahren, und be i deßbezüglichen 
Versuchen kam  H a r g r a ve  a u f seinen v ie l­
benu tzten K a s t e n d r a c h e n .  E in  fre ie r, 
n ich t an die E rde gefesselter M otordrachen 
is t nu n  aber m annigfachen E inflüssen aus­
gesetzt, deren E in w irk u n g  vore rs t zu stu­
d ieren ist, was am besten schrittw e ise bei 
an fangs ge ringen  G eschw ind igke iten  ge­
schieht, und  solche kann  man schon erhalten, 
wenn, genügende Größe vorausgesetzt, eine 
Person den D rachen faßt und  m it ihm  einen 
A bh an g  hinab gegen den W in d  lä u ft, b is sie 
sich ge tragen  fü h lt. Diese Methode wandte 
zuerst der In g e n ie u r O rro  L il ie n t h a l , der 
V a te r der m odernen F lug te chn ik , m it E rfo lg  
an. E r  fand, daß fü r  einen Menschen no r­
m alen G ewichtes oo 14 m 2 T rag fläche  n ö tig  
s in d , zerleg te  dann z u r V erbesserung der 
S ta b ilitä t und  R e g ie rba rke it die F läche in  
2 übere inanderliegende, sog. D o p p e ld e c k e r ,  
und  w o llte  gerade, durch ja h re lan ge  Versuche 
genügend vo rbe re ite t, zum  M o to rflu g  üb e r­
gehen, als er am 9. A u g u s t 1896 töd lich  v e r­
un g lü ck te . L il ie n t h a l  is t der erste Mensch, 
der w irk lic h  geflogen ist, in  seine Fußtapfen 
tra te n  P . S. P il c h e r  in  Eng land, der ebenso 
ve ru n g lü ck te , F er ber  in  F ra n k re ich , C ha - 
n u t e  &  H e r r in g  in  A m erika , aber ih re  V e r­
suchsergebnisse w u rden  w e it übe rho lt du rch 
die B rü d e r W il b u r  und O r v il l e  W r ig h t  
aus D ayton  (Ohio, U. S. A.), die ebenfalls ganz 
nach dem M uster L ilie n th a ls  vo rg ingen . Sie 
verw endeten von vornhe re in  D oppeldecker 
m it ges treck t rech teck igen T ragflächen, a u f 
deren u n te re r der F ahre r bäuch lings lag, 
b rach ten  daran k le in e  Höhensteuer vo rn

und  Seitensteuer h in ten  an, p rob ie rten  die 
A ppara te  erst als D rachen am K abe l a u f 
S tab ilitä t, dann erst bestiegen sie sie selbst. 
D ie  T rag fläche  w u rde  s tänd ig  ve rg röß ert 
und  b e tru g  1903, als sie einen M otor in  
den sonst unveränderten  A pp a ra t e inbautcn, 
58 m2; dam it w a r eine F lu g m a s c h in e  w ir k ­
lic h  geschaffen, deren G esam tgew icht 273 kg- 
betrug-, aber d ie  dam it erhaltenen Ergebnisse 
w u rden  m it dem Schleier des Geheimnisses 
um geben, und  m an e rfu h r n u r , daß die 
W r ig h ts  im  September 1904 schon geschlossene 
K u rv e n  fah ren konn ten  und  am 5. O ktober 
ru n d  40 km  in  38 M in . 3 Sek, zu rü ckge leg t 
hätten. D a  sie den A p p a ra t in  F a h rt n u r  
zeigen w o llten , wenn man ih n  vo rh e r g e ka u ft 
hätte, was die angegangenen Staatsbehörden 
n a tü rlic h  säm tlich ablehnten, so b lieben ih re  
wahren Le is tungen  im m er noch problem atisch, 
d a fü r tra ten  aber in  F ra n k re ich  nam entlich  
H . F a iim a n  und D e la g r a n g e  e rfo lg re ich  her­
vor, nachdem erst am 23. O ktobe r 1906 Santos 
D u m o n t  den ersten e inw and fre ien M oto rflug  
von  220 m  ausge führt hatte. A uch  der F a r - 
MANSche F lie g e r is t ein Doppeldecker, dem. 
in  der M itte  der un teren F läche Fahrs itz ,' 
M otor m it B enzin tank und  dah in te r d ie  
Schraube e ingebaut s ind; davor be findet sich 
das k le ine  Höhensteuer, das Seitensteuer da­
gegen, zwischen 2 k le inen  T rag flächen  an­
gebracht, b ilde t eine A r t  Schwanz. D er M otor1 
von B u c h et  le is te t 50 PS., das G esam tgew icht 
des Apparates b e trä g t 500 kg . F arm  ans be­
deutendste Fahrten sind die vom  30. M ai 1908 
üb e r 1241 m in  7 m Höhe m it A r c iid e a c o n  
an Bord, also m it einem Passagier, und  vom 
30. O ktober 1908 von Chalons nach Rheims, 
30 km  in  17 M in., entsprechend 73 S tunden­
k ilom ete r, in  Höhe bis zu 50 m üb er Bäume, 
O rtschaften und  Gehöfte; neben ihm  hat 
D e la g r a n g e  E rfo lg e  zu  verzeichnen, der am ' 
30. M ai 1908 in  Rom un te r K on tro lle  einen 
F lu g  von 123/4 km  in  15 M in. 25 Sek. machte. 
Beide A ppara te  können ü b e ra ll au ffliegen , 
da sie le ich te  g u t g-efederte R äder besitzen, 
a u f denen sie nach A nste llen des Motors üb e r 
den Boden la u fen , bis du rch  Kom pression 
der D ru c k  der L u f t  gegen die T ragflächen 
g le ich  dem Gesamtgewichte geworden is t;, 
ebenso können sie beim  H erabkom m en g u t 
auslaufen. Inzw ischen sind aber auch die  
W r ig h t s  aus ih re r Z u rü c k h a ltu n g  heraus­
ge tre ten  un d  haben, O r v il l e  in  A m e rika , 
W il b u r  in  F rankre ich , ö ffen tlich  zahlre iche 
Flüg-e unternom m en. O r v il l e  erre ich te  am 
9., 10., 11. und  13. September 1908 F lugze iten  
von bzw. 57 '/2 M in., 62 M in., 70 M in. u n d
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74 M in., stürzte  aber am 18. September be i 
einem F lug e  zu zweien aus 75 Fuß Höhe ab, 
wobei er schwer verle tz t, sein B eg le ite r g e ­
tö te t  w urde . W ilb u r  leg te  am 16. September 
in  L e  Mans 40 km  in  39 */a M in., nach w eiteren 
F lüg en  wachsender D auer am 18. Dezember 
1908 in  114 M in. (fast 2 Stunden) 99 km  zurück, 
e rre ich te  an demselben Tag’e, nachdem es 
ihm  schon am 16. g'elungen, bis 90 m au fzu­
steigen, 115 m  Höhe und  fü h rte  am 7. Ok­
tober 1908 auch den b isher längsten F lu g  
von 2 Personen aus, 86 '/5 M in. (fast l ' / 2 Std.), 
70 km  in  2-r-25 m  Höhe un d  am 31. Dez. 1908 
a lle in  einen solchen von 127 km  in  144 M in ., 
entsprechend etwa der S trecke B e r lin —M agde­
b u rg . D ie  WKiGHTSche F lugm asch ine verm ag 
n ich t ohne weiteres üb e ra ll au fzuste igen ; sie 
ha t zwei S ch littenku fen  un d  w ird  a u f einen 
k le ine n  zw e iräd rigen  W agen gesetzt, der a u f 
Schienen lä u ft und  m itte ls t eines fa llenden 
Gewichtes bew egt w ird , eine fö rm liche S t a r t ­
m a s c h in e ,  die in  neuerer Ze it en tbeh rlich  
gew orden is t; den A n tr ie b  lie fe rn  2 Schrauben 
m it entgegengesetzter D rehung, h in ten  rechts 
un d  lin k s , von  denen eine m itte ls t e iner ge­
kreuz ten  K e tte  ange trieben w ird ( ! ) ,  deren 
M itte ls trecken  in  Rohren g e fü h rt sind; der 
U n fa ll O r v il i.ks is t a u f das Vorhandensein 
zw e ier P rope lle r zu rückzu füh ren , da näm lich 
der eine brach, und  nun  der andere w e ite r­
a rbe itend  den F lie ge r um k ipp te . Neben den 
M ehrdeckern baute m an auch E indecker, 
M o n o p la n e ,  w ie  z. B. die von V u ia  und  von 
B leriot, welch le tz te re r am 31. O ktober 1908 
einen fre ie n  R u nd flug  von 25 km  ausge füh rt hat.

Haben die D rachen fliege r bewunderns­
w e rte  E rfo lg e  aufzuweisen, so g ib t  es doch 
noch andere T ypen , die auch schon gebaut, 
aber noch n ich t h in re ichend  g e p rü ft sind. 
W ie  die Lenkba llons  un d  G le itboo te , auch 
die  F lie g e r zeigen, ve rm ag m an sich in  der 
L u f t  ve rm itte ls t Schrauben w agerecht fo r t ­
zubewegen, w a rum  also n ich t auch in  v e r­
tik a le r  R ich tun g ; dann b rauch te  man e igent­
lic h  ke ine T ragflächen m ehr. Diese Ü ber­
legung  fü h r t  zu den S c h r a u b e n f l ie g e r n ,  
welche an das bekannte Spielzeug des 
Schraubenkre ise ls anknüpfen . W ürde  man 
einen M otor e in fach in  ein le ichtes Gestell 
bauen und  ih n  eine große wagerechte 
Lu ftsch raub e  drehen lassen, so w ü rden  ein­
fach M otor und Schraube sich gegeneinander, 
dem der D rehung  entg’egenstehenden W id e r­
stande entsprechend, drehen, aber von einem 
Em porste igen nichts zu m erken sein, sondern 
dies erst dann, wenn m an am Gestell große

rad ia le  W iderstandsflächen anbrächte. E in  
solcher E inschraubenfliege r is t die F lu g ­
maschine von G a n s w in d t , besser dagegen is t 
es, zwei w iede r gegen läufige  H ubschrauben 
zu benu tzen; zu r F ortbew egung  kan n  man 
dann eine d r itte  besondere k le ine re  T re ib ­
schraube benutzen, oder m an kann  auch die 
Achsen der H ubschrauben nach vorne  neigen. 
Solche A ppara te  b ie ten  aber v ie l größere 
Gefahren als die D rachenflieger, da sie n ich t 
w ie  diese bei plötz lichem  A u fh ö re n  der M otor­
tä t ig k e it  w ie  F a llsch irm e herabg le iten  können; 
w i l l  man dies haben, dann muß m an besondere 
F lächen zu diesem Zwecke anbringen. 
Schraubenflieger oder „ H e liko p te re n  “ sind 
m ehrfach gebaut, so u. a. noch von D ltfaux, 
in  neuerer Ze it von B k r t ix , le tz te re r m it 
2 zw e iflüge ligen  H ubschrauben von  2,8 m 
Durchm esser un d  2500 U. i. d. M in. un d  e iner 
zw e iflüge ligen  T re ibschraube von ~  2,0 m 
Durchm esser und  2500 U. i. d. M in., ge trieben 
von einem 150PS =  8 Z y lin de rm o to r von l250U .

E nd lich  sind noch die  S c h a u fe l-  und 
S e g e l r a d f l i e g e r  zu erwähnen. E rstere  
s ind gewissermaßen D rachen fliege r, welche 
du rch  seitliche S chaufe lräder fo rtbe w eg t 
werden, deren Schaufeln se lbsttä tig  m it ih re r  
Ebene jew e ils  beim  V o rw ärtsga ng  in  der 
F ah rtr ich tu n g , be iR ü ckg a n g  quer dazu stehen, 
ganz entsprechend den R ädern  m it sich v e r ­
stellenden Schaufeln an Dam pfschiffen. Bei 
den Segelradfliegern, deren H a up tve rfe ch te r 
P ro f. W k u .neu in  B rü n n  ist, dienen die  m it 
ih re r Drehungsachse in  der F a h rtr ic h tu n g  
se itlich  des F lug sch iffkö rp e rs  angeordneten 
Räder m it dementsprechend sehr b re iten  in  
schrägstehende T e ilflächen zerleg ten und  
ebenfalls be i der D re h u n g  se lbsttä tig  ih re  
E in s te llung  ändernden Schaufeln g le ich ze itig  
zu r F o rtbew egung un d  zum  T rage n  des 
Ganzen. Versuche m it ausge führten A ppara ten 
dieser A r t  sind m ir  n ich t bekann t und  an­
scheinend auch bisher n ich t angestellt.

Zusammenfassend muß man sagen, daß 
auch das frü h e r  ebenfalls fü r  un lösbar ge­
haltene P roblem  der F lugm asch ine in  neuester 
Ze it seine Lösung w irk lic h  ge funden hat, 
wenn auch fü r  Verbesserungen u n d  V e rv o ll­
kom m nungen noch ein w e ite r S p ie lraum  b le ib t; 
das Jah r 1908 bedeutet w ie  fü r  die L u fts c h iff­
fa h rt so auch fü r  die F lugm asch inen techn ik  
einen W endepunkt, da in  ihm  die  ersten 
stunden langen F lüg e  eines E inze lnen w ie 
längere l l i i g e  m it einem Passagier außer dem 
F ahre r in  F lugappara ten  schw ere r als die L u ft 
ge lungen sind. Biegon von Gzudnochowski.
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Z w e iu n d zw a n z ig s te r Ja h rg a n g .

Neu erschienene Bücher und Schriften.
Die moderne Theorie der physikalischen E r­

scheinungen (Radioaktivität, Ionen, Elektronen). 
Von AuGCJSTO R ig h i. Aus dem Italienischen 
übersetzt von B. D essau. Zweite Auflage. 
M it 21 Abbildungen. Leipzig, Johann Am ­
brosius Barth, 1908. 253 S. Geb. M 4,80.

D ie  S ch rift, deren erste A u fla g e  1905 
erschien (vg l. diese Zeitschr. 19, 129), is t in  
dieser zweiten be träch tlich  e rw e ite rt, w ie  es 
der reißend schnelle F o rtsch ritt a u f dem be­
handelten G ebiet fo rde rt. D en U m w and­
lu ng en  der ra d io a k tive n  A tom e is t diesm al 
e in  besonderes, um fangre iches K a p ite l ge­
w idm et. D ie  L ite ra tu r  is t m it 202 N um m ern 
b e rü c k s ic h tig t; in  A nbe trach t der S chw ie rig ­
k e it, aus der zerstreu ten L ite ra tu r  e in  zu­
sammenhängendes B ild  der neueren E n t­
deckungen zu gew innen, w ird  v ie len  die m it 
g roßer Sachkenntnis geschriebene S ch rift 
w illkom m en sein. P.

Physikalische Musiklehre. Eine Einführung in 
das Wesen und die B ildung der Töne in der 
Instrumentalmusik und im  Gesang. Von Dr. 
H e rm a n n  S ta rk e , a. o. Professor an der 
Universität Greifswald. Leipzig, Quelle & 
Meyer, 1908. 232 S. M 3,80; geb. M 4,20.

Das Buch e r fü l lt  seinen im  T ite l an­
gegebenen Zweck a u f das tre fflichs te , es is t 
in  e iner le ich t vers tänd lichen Sprache ge­
schrieben un d  behandelt die m usikalische 
Seite der A k u s t ik  ausfüh rliche r, als es in  
re in  phys ika lischen B üchern  zu  geschehen 
pflegt. D ie  neueren K on troversen üb e r K o n ­
sonanz und  Dissonanz w erden rech t k la r  da r­
ge leg t un d  zum eist zugunsten der He lm holtz- 
schen A u ffassung  entschieden; in  der F rage  der 
S tum pfschen T onverschm elzung en thä lt der 
Verfasser sich des abschließenden U rte ils . 
Das Buch w ird  sicher auch v ie len  P hys ik ­
le h re rn  w illkom m en sein. P.

Die Energie. Von Professor Dr. W . Ostwagd. 
(Wissen und Können. Sammlung von Einzel­
schriften aus reiner und angewandter Wissen­
schaft, herausgegeben von B. W e in s te in ,  Bd. I.) 
167 S. M 4,40.

Dies neue Unternehm en w ird  du rch  O s t­
w a ld s  m eisterhafte popu läre D a rs te llu n g  der 
E ncrg ie ieh re  aufs g lück lichs te  und  g länzend­
ste eröffnet. A uch w e r diese Leh re  genau 
kenn t, w ird  die vorliegende S c h rift m it Genuß 
lesen. H ingew iesen sei besonders a u f die 
k la re  B ehand lung des zw eiten Hauptsatzes 
un d  des E n trop iebegriffs . Den Schluß bilden

dre i K a p ite l üb e r „das L e b e n “ , „d ie  ge is tigen 
E rsche inungen“ und  „soziologische E n e rg e tik “ . 
H ie rzu  wäre be i a lle r A n e rken nu ng  des ge is t­
vo llen  und  anregenden C harakters dieser A b ­
schn itte  manches Bedenken vo rzub ringen , was 
aber üb e r den Rahm en e iner ku rze n  Anze ige 
hinausgeht. U nd  so m ag es denn be i der 
A n e rken nu ng  sein Bewenden haben. P.

Der Werdegang einer Wissenschaft. Sieben ge­
meinverständliche Vorträge aus der Geschichte 
der Chemie. Von W il h e l m  Os t w a l d . 2. ver­
mehrte und verbesserte Auflage der „Le itlin ien  
der Chemie“ . Leipzig, Akad. Verlagsgesellschaft 
m. b. H., 1908. 316 S.

Das Buch w il l  m ehr als einen B e itra g  
z u r Geschichte der Chemie, es w il l  zug le ich  
einen solchen z u r a llgem einen W issenschafts­
geschichte lie fe rn , insofern a lle W issenschaften 
den g le ichen G ang be i der A usgesta ltung  a ll­
gem einer B eg riffe  e inschlagen; dieser Gang 
w ird  vom  Verfasser sehr tre ffend  m it dem 
chemischen Prozeß der R e in ig u n g  eines 
Stoffes durch U m kris ta llis ie re n  verg lichen , 
wobe i sich u. a. ze ig t, daß die vo lls tänd ige  
„R e in ig u n g  der B e g riffe “ ebenso un au s fü h r­
b a r is t w ie  d ie  H e rs te llu ng  eines absolut 
re inen Stoffes. Ja  selbst die allg-emeinen Ge­
setzlichke iten a lle r h istorischen E rsche inungen 
g la u b t der Verfasser in  diesem „W e rd e g a n g “ 
der Chemie w iederzuerkennen. D ie  sieben 
A bschn itte  behandeln : die E lem ente, V e r­
b indungsgew ich t un d  Atom e, Gasgesetze un d  
M olekularhypothese, Isom erie  und  K o n s titu ­
tion , E lektrochem ie, A ffin itä t, chemische D y ­
nam ik . Es lie g t a u f der H and, daß eine 
solche h istorische Betrachtungsw eise auch fü r  
den U n te rr ic h t im  höchsten Grade fru c h tb a r 
sein m uß; das Buch sei daher insbesondere 
auch der B eachtung der L e h re r der Chemie 
em pfohlen. D ieser zw e iten A u fla g e  is t ein 
Inha ltsverze ichn is  un d  ein alphabetisches 
R egister be igegeben; m an w ird  n ich t ü b e r­
rascht sein, in  dem le tz te ren auch a u f die 
Namen K a n t, S ch ille r, G oethe, K e p le r zu 
stoßen. P.

Unsere W eltinse l, ih r  Werden und Vergehen.
Von Dr. Jo h a n n e s  R iem . (Naturwissenschaft­
liche Zeitfragen, im Aufträge des Keplerbundes 
herausgegeben von Dr. E. D e n n e r t ,  Heft 1.) 
Hamburg, Gustav Schloeßmann, 1908. 88 S. 
und 7 Tafeln. M 1,50.

Dieses H e ft e rö ffnet eine Reihe von 
S ch riften , du rch  die naturw issenschaftliche
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B ild u n g  in  ausgesprochen antim onistischem  
Sinne ve rb re ite t werden soll. Den H a up t­
in h a lt des Heftes b ilde n  k ritis ch e  E rö rte ­
rungen üb e r die verschiedenen ä lte ren und 
neueren W eltb ildungshypothesen (Loc ltye r, 
K an t-Lap lace , M oulton), aus denen der L a ie  
n ich t v ie l m ehr als den E in d ru c k  entnehmen 
w ird ,  daß die G elehrten über a lle  diese 
Hypothesen noch im  S tre it s ind — und  dies 
is t wohl auch die A bs ich t des Verfassers ge­
wesen. W ie v ie l Positives g le ichw oh l über 
d ie  K o n s titu tio n  unserer „W e ltin s e l“ aus­
gem acht ist, t r i t t  dah in te r doch zu sehr zu­
rü ck . A us dem Entropiegesetz fo lg e rt der 
Verfasser, daß die W e lt einen A n fa n g  gehabt 
haben müsse, an dem der persönlich e in ­
g re ifende  Schöpfer die M aterie  m it der zu ­
gehörigen Menge E nerg ie  versah un d  ih re r 
E n tw ic k lu n g  eine bestim m te R ich tun g  gab. 
D e r w issenschaftlich G ebildete w ird  auch 
solche physika lische E in k le idu ng en  der Schöp­
fungssage n u r als anfechtbare Hypothesen 
erkennen, d ie  n ich t dazu helfen, uns dem u n ­
e rg rün d liche n  Geheim nis des W e ltu rsp rungs  
näher zu b ringen. Das W elträ tse llösen sollte 
man den Monisten überlassen.

D ie  fo lgenden H e fte  handeln von der 
„W e lt  des unend lich  K le in e n “ , von  der 
„G renze des Lebens“ ,vom  „B au  der K nochen“ ; 
sie seien, da außerhalb des Rahmens der 
Z e itsch rift fa llen d , h ie r n u r erw ähnt. D ie  
Them ata der in  A ussich t genommenen spä­
teren H e fte  lassen eine F ü lle  anregender 
B e trachtungen erw arten. p.

Die Akkum ulatoren. Eine gemeinfaßliche Dar­
legung ihrer Wirkungsweise, Leistung und Be­
handlung. Von Dr. K a k l  E l l i s , Professor an 
an der Universität Gießen. 4. verbesserte und 
vermehrte Auflage. V I und 48 S. Leipzig, 
Joh. Ambrosius Barth, 1908. M 1,—.

D a wohl n irgends m ehr im  U n te rr ic h t 
A k ku m u la to re n  fehlen, so w ird  das Schrift- 
chen auch L e ite rn  von  S chu lkabinetten, be­
sonders wenn sie ih re  A kku m u la to re n  selbst 
laden, von  N utzen sein können. P.

Vorschule der Pixperimentalphysik. Von Prof. 
Dr. A d o l f  F. W e i n h o l d . Fünfte, verbesserte 
und vermehrte Auflage. M it 445 Textfiguron 
und 2 Tafeln in Farbendruck. Leipzig, Quandt 
u. Händel, 1907. 580 S. M 10,50.

D ie  neue A u fla g e  des bew ährten Buches 
is t du rch  eine ausführliche  A n le itu n g  zu ein­
fachen Versuchen ü b e r Funken te leg raph ie  
be re ichert' (S. 448—463), wobe i fü r  d ie  Selbst­
a n fe rtig u n g  der V o rrich tun gen  genaue, w ie

stets in  den S chriften  des Verfassers so rg ­
fä lt ig  du rchgearbe ite te  A nw e isungen ge­
geben sind. E in e r erneuten E m pfeh lung  be­
d a r f  das Buch n ich t mehr. p ,

Lehrbuch der Physik, Von O. D. C h w o l s o n . 

IV . Band: Die Lehre von der E lektriz ität, über­
setzt von H. Pflaum. Erste Hälfte m it 336 Ab­
bildungen. 915 S. Braunschweig, F r. Vieweg 
&  Sohn, 1908. M 16,— ; geh. M 18,— .

In  e iner ausführlichen  E in le itu n g  setzt 
der Verfasser sich m it den S chw ie rigke iten  
auseinander, die gerade der Darstellung" 
dieses Gebietes im  W ege stehen. D enn es 
hande lt sich um  d re i „B ild e r “ , d. i. d re i v e r­
schiedene Theorien , d ie  m an der D a rs te llu ng  
zug runde  legen kann, un d  von denen jede 
zu rze it fü r  eine gewisse Reihe von Ersche i­
nungen die  wenigstens in  d idak tische r H in ­
sicht einfachste Behandlung- erm öglicht. Es 
sind dies die F e rnw irkun gs the o rie , d ie  M ax- 
wellsche T heorie  und  die E lektronentheorie . 
D e r Verfasser s te llt in  den ersten K a p ite ln  
des Bandes die be iden ersteren Theorien  
m ehrfach e inander gegenüber, ohne aber 
üb e r die unbed ingte  Ü berlegenhe it de r zweiten 
einen Zw e ife l zu lassen. D ie  d r itte  Theorie  
kom m t in  diesem T e il, de r n u r  das konstante 
e lektrische und  das konstante m agnetische 
F e ld  (letzteres im  w eitesten Sinne) behandelt, 
noch w en ig  zu W orte . Sehr bem erkensw ert 
auch im  H in b lic k  a u f den elem entaren U n te r­
r ic h t ist, was der Verfasser (S. 214) nach ein­
gehendster Besprechung der „Q ue llen“ des 
e lektrischen Feldes sagt: „daß w ir  gegen­
w ä rtig  üb e r die Kom ponenten der e lek tro ­
m otorischen K ra f t  eines ga lvan ischen E le ­
mentes e in fa c h  g a r  n ic h t s  w is s e n ,  und 
daß es je tz t  w ie  v o r einem Jah rhu nde rt fra g ­
lich  b le ib t, ob d ie  Quelle fü r  die E le k tr iz itä t 
in  der B e rü h ru ng  der M eta lle  un te re inander 
oder in  der B e rü h ru n g  zwischen den M etallen 
u n d  E le k tro ly te n  zu  suchen is t “ . A uch  dieser 
Band, der sich ebenso du rch  die F ü lle  des 
bew ä ltig ten  Stoffes w ie  du rch  Ü bers ich t­
lic h k e it de r Anordnung" un d  P räzis ion  der 
D a rs te llu n g  auszeichnet, v e rd ie n t den un e in ­
geschränkten D a nk  un d  die  B ew underung  
der Fachw elt. p

Physikalische W andtafeln. Von L. P fa u n d le r .  
Erste Serie (12 Tafeln) in Mappe M  12,—, 
einzelne Tafeln M 1,50. Braunschweig, F ried­
rich Vieweg &  Sohn, 1908.

D ie  T a fe ln  sind in  erster Reihe fü r  den 
H ochschu lun te rrich t bestim m t un d  sollen 
nam entlich solche Ze ichnungen da rb ie ten, die

8






























