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Praktische Auswirkungen der Turbulenz.

Von Bruno Eck in Kéln.

1. Grundsatzliches.

Fast alle praktischen Anwendungen der Strémungslehre werden sehr wesentlich
beeinfluBt durch eine Erscheinung, die man Turbulenzl nennt. Man versteht hier-
unter ungeordnet erscheinende Nebenbewegungen, die der Hauptstromung Uber-
gelagert sind. Die Hauptstérungen, die bei Strémungen beobachtet werden, sind nur
durch die Turbulenz zu verstehen. Die meisten Verluste, die stromungstechnisch auf-
treten, verdanken dieser Erscheinung ihre Ursache. Dies ist immer dann der Fall,
wenn die Verluste mit dem Quadrate der Geschwindigkeit wachsen. Denn die zu
Unrecht als Reibungsverluste bezeichneten Leistungsverminderungen entstehen durch
StoRverluste innerhalb der Stromung, deren Abhéangigkeit vom Quadrate der Ge-
schwindigkeit einleuchtend ist. Nur im Falle der laminaren Stromung ergibt sich
eine turbulenzlose Bewegung, die innere Reibung wirkt hier ausschlieBlich und bedingt
eine Abhangigkeit von der ersten Potenz der Geschwindigkeit. An durchstrémten
Korpern ist nur bei kleinen REYNOLDSschen Zahlen (R2< 2300) eine turbulenzlose
Strdmung vorhanden. Da fir diesen Bereich kaum ein praktisches Anwendungs-
gebiet besteht, behandelt man bei der Rohrstrémung durchweg nur den turbulenten
Fall. Wahrend fir dieses Problem bereits von Osbornb Reynolds diese grundlegende
Erkenntnis gewonnen wurde st das viel schwierigere Problem des umstrémten Kérpers
erst durch die PRANDTLsche Grenzschichttheorie richtig erkannt worden. L. Prandtl
wies nach, daR bei Flissigkeiten mit sehr geringer innerer Reibung, z. B. bei Luft
und Wasser, der Ubergang von der Geschwindigkeit der Koérperoberflaiche zu der
Geschwindigkeit der Umgebung in einer dinnen Schicht stattfindet, die man Grenz-
schicht nennt. In dieser Schicht findet ein jaher Geschwindigkeitsanstieg statt, der
selbst bei kleiner Reibung zu endlichen Schubspannungen fuhrt. Die Dinge werden
nun deshalb so verwickelt, weil die Bewegung innerhalb dieser Grenzschicht sowohl
laminar wie turbulent sein kann. Der etwaige Umschlag von laminarer zur turbu-
lenten Grenzschicht hat z. B. groBe Wichtigkeit fir die Reibung wie fir die Ablésung.
Die Grenzschichtdicke spielt eine ahnliche Rolle wie der Rohrhalbmesser bei der
Rohrstromung.

AuBerhalb der Grenzschicht besteht nun sehr genau die Bewegung, die sich bei
reibungsfreier Stromung ergibt. Nach der BERNOULLischen Gleichung muf3 deshalb
auBBerhalb der Grenzschicht die Energie lberall konstant sein. Nur in den Grenz-
schichtgebieten wird man deshalb verminderte Energie antreffen. Die Untersuchung
dieser Stellen hat insbesondere fir das Widerstandsproblem groRe Bedeutung. Im
folgenden soll nach einem neuen Verfahren fir einige wichtige Strémungsprobleme
der Bereich verminderter Energie, d. h. die Grenzschichten, in , Energieverteilungs-
bildern“ dargestellt werden. ST
__________________________ ff *

1 Eine anschauliche Ubersicht iiber den derzeitigen Stand der Turbulenzforschung findet sich
in: E. Eues, Turbulente Strdmung von Flussigkeiten; diese Zeitschr. 51, 39 (1938).
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2. Disenkamm2lzur Ermittlung der Energieverteilung.

Zwanzig fein ausgezogene Metallrohrchen sind zu einem ,Disenkamm® aneinander-
gefiigt, so dal auf einer Breite von 38 mm zwanzig Disen zur Verfiigung stehen.
Die Enden sind in verschiedenen Richtungen abgewinkelt und enthalten Schlauch-
tillen. Jede Tille wird nach Fig. 1 durch einen Gummischlauch mit dem oberen
Ende der zwanzig dicht nebeneinanderstehenden, unten offenen Glasréhrchen von
genau gleichem Innendurchmesser verbunden. Die Glasrohren tauchen in eine mit
Alkohol zur Halfte gefiillte Glaskivette. Beim Anblasen des Diisenkammes wirkt
jedes Metallrohrchen als PiTOT-Rohr und zeigt im Manometer einen Druck an, der dem

Gesamtdruek, d. h. der
Energie an dieser Stelle
entspricht. So erhalt
man im Manometer un-
mittelbar die Energie-
verteilungskurve  flr
die Breite des Disen-
kammes. Da nurin den
Grenzschichten  ver -
minderte Energie vor-
handen ist, kann durch
Abtasten des Stro -
mungsfeldes die Grenz-
schicht genau verfolgt
werden. Fig. 1 zeigt
die Gesamtanordnung
fur die Untersuchung
eines Tragfligels. Die
Fig.l. Untersuchung eines Tragfliigels mit dem Diisenkamm. Versuchsanordnung.  Grenzschichtdicke so-
wie der Energieverlauf
innerhalb der Grenzschicht sind direkt erkennbar. In der Figur erkennt man
die schrage Lage des Diusenkammes gegeniber der Tragfligelhinterkante. Auf
diese Weise ist es mdglich, die zwanzig MeRpunkte auf einer kleinen Héhe zu erhalten.
Bei der Neigung 15,3° z. B. stehen fir eine Dicke von nur 10 mm zwanzig MelRpunkte
zur Verfigung. Da bekanntlich PiTOT-R6hren weitgehend unabhangig sind gegenuber
einer falschen Einstellung in die Stromungsrichtung, genilgt fast immer eine ungefahre
Einstellung in sie. In Zweifelsfallen verschafft man sich durch einen Faden sehr
schnell Auskunft tGber die Strémungsrichtung.

Die Staudruckmessungen in der Glaskivette kénnen leicht projiziert werden.
Ebenso einfach ist die photographische Aufnahme, die bei den nachfolgenden Ver-
suchen gewahlt wurde. Bis auf zwei Vergleichversuche im groRen Windkanal des
Instituts wurden alle Versuche mit einem kleinen Windkanal von 150 mm Diusen-
durehmesser ausgefiihrt. Alle Versuche koénnen somit bereits mit den Geraten aus-
gefiihrt werden, wie sie den hdheren Schulen heute zur Verfigung stehen.

3. Beschleunigte und verzégerte Stromung.

Zur Untersuchung der beschleunigten und verzdgerten Stromung wurde der fir
diese Zwecke geschaffene verstellbare Versuchskanal2 verwendet, bei dem am Ende
des Kanales eine aus Fig. 2 erkennbare verstellbare Zunge eingesetzt wurde. Hier-
durch wurde erreicht, dal der Disenkamm bei Verstellung der Zunge immer die

1 Das Gerat ist vom Prifungsausschuld fir Unterrichts- und Anschauungsgerate in der L u ft-
fahrt genehmigt und wird von Koch G.m.b.H. in Kd&In-Nippes hergestellt.

2 B. Eck, Einfihrung in die Techn. Strdmungslehre, II. Berlin; Julius Springer 1936. Vgl. diese
Ztschr. 50, 212 (1937).
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ganze Hohe des Austrittsquerschnittes erfalte. Der Disenkamm wurde direkt vor
die Offnung des Kanales gestellt. So erhalt man sofort die ganze Energieverteilung
am Austritt und kann durch Verstellen der Zunge mit einem Griff verschiedene
Neigungen einstellen. Die Versuchsergebnisse sind in Fig. 2 fir Neigungen zwischen
— 9°40' und 15°40' dargestellt. Die photographischen Kopien wurden hierbei wie
bei allen anderen Figuren unmittelbar aufgeklebt. Die schwarze Linie zeigt das
Alkoholniveau, d. h. die Nullinie an.

Man erkennt, dall die Energieverteilung um so gleichmaRiger wird, je starker
die Beschleunigung ist. Beim parallelen Kanal (0°) beobachtet man die gréRte Grenz-
schichtdicke 8 mm. Mit beginnender Verzégerung wird die Grenzschicht immer dicker.
Die Energie wird sozusagen aus den Randzonen nach der Mitte hin konzentriert. Bei
13° beginnt die Ablésung, die bei 15°40' bereits 20 mm ausmacht. Die Ablésung er-
folgte an der unteren Berandung. Die bereits vor der Ablésung erkennbare Unsymmetrie
der Staudruckkurven hangt mit der einseitigen Ausbildung des Diffusors zusammen.

Dieser Versuch ist deshalb so wichtig, weil er mehr
oderweniger das Verhalten einer beschleunigten und einer
verzdgerten Grenzschicht Gberhaupt zeigt. Wahrend
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Uig. 2. Staudrackprofile am Austritt eines verengten und erweiterten Kanales fur verschiedene Neigungswinkel.

selbst groRe Beschleunigungen ziemlich gefahrlos sind, ist eine Verzégerung nur in
magRigen Grenzen maoglich. DalR die letztere Uberhaupt auftreten kann, verdanken
wir hauptsachlich der Turbulenz. Sie sorgt dafir, dal durch die Querbewegungen
Energie in die durch die Wandreibung verzégerten Schichten nachzufolgen vermag.
So kénnen die verzégerten Schichten weiter gegen den zunehmenden Druck strémen
und ein Stillstand, der zur Ablésung fihrt, wird vermieden. Bei zu groBer Verzdgerung
reicht jedoch auch diese Unterstiitzung der Randzonen nicht mehr aus und die Strémung
reiRt ab.

Die, Mdglichkeit einer maRigen Verzégerung der Stromung ist tatsachlich der
Hauptvorteil, den uns die Turbulenz bietet, wahrend auf der anderen Seite die groRRe
Widerstandsvermehrung gegentber der laminaren Stromung der gréfRte Nachteil ist.

4. Turbulente Vermischung.

Tritt aus einer Dise ein freier Strahl aus, so findet an den Strahlgrenzen eine
Vermischung mit der Umgebung statt. Der Freistrahl unserer Windkanale ist ein
Beispiel hierfiir. Trotz derim kleinen sehr ungeordneten Bewegung dieses Vermischungs-
vorganges stellen sich doch an jeder Stelle sehr feste Mittelwerte der Energie ein,
eine Tatsache, die von Pbandtl auch theoretisch nachgewiesen werden konnte. Fig. 3
zeigt in 11 Aufnahmen die Entwicklung der Vermischungszone fir eine 120-mm-Dise.
Man erkennt, daB die Stérungszone innen und auflen auf einem Kegelmantel mit
6,5° bzw. 3° liegtl Im inneren Kegel bleibt die Geschwindigkeit fest. Nur in diesem
Bereiche kénnen deshalb Versuchsmodelle eingesetzt werden. Bei den kleinen Schul-
windkanéalen sind die Modelle meist ziemlich groR. Ein Hinweis auf den brauchbaren
Kern des Strahles dirfte deshalb nicht unangebracht sein.

1 Der Staudruckverlauf ndhert sich auRen sehrlangsam der Nullinie (siehe auch Fig. 5 hei Fues).
Da nun aus optischen Grinden die Nullinie verhaltnisméaRig dick ist (vgl. z. B. Fig. 15), kommen
diese Feinheiten bei dieser Darstellung nicht genau zum Ausdruck. Der Winkel 3° ist deshalb zu
klein. Gottinger Messungen ergeben etwa 8°, wahrend der Innenwinkel den richtigen Wert hat.

3* \
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Der Gesamtwinkel, unter dem die turbulente Vermischunglsich ausdehnt, betragt
10° und stimmt damit ungefdhr mit dem beim Diffusor ermittelten Bestwinkel Giberein.
Die Vermischung eines freien Strahles ist deshalb besonders interessant, weil hier
die turbulente Vermischung mit
aller Scharfe gezeigt werden
kann. Im ganzen Strahl herrscht
der gleiche statische Druck. Ein
Einflul einer Druckdnderung ist
so ausgeschlossen. Tatsachlich
kann nur bei ansteigendem Druck
eine Abldésung eintreten.

Grundsatzlich gleiche Ver-
héltnisse liegen vor, wenn ein
Strahl aus einer Blende austritt.
Der Strahl zieht sich hier ziem-
lich stark zusammen und schafft
Fig. 3. Turbulente Vermischung- eines Freistrahles. sich so selbst die fehlende Ab-
rundung, die bei der Dise vor-
handen ist. Fig. 4 zeigt diesen Vorgang. Der Versuch wurde so ausgefiihrt, dall eine mit
einem scharfkantigen Loch versehene Scheibe dicht vor die Windkanaldise gehalten
wurde. In verschiedenen Abstanden wurden Aufnahmen gemacht. Das erste Bild zeigt
deutlich die Kontraktion und die bereits einsetzende Vermischung. Der weitere

Verlauf ist grundsatzlich gleich dem der Fig. 3.
Bei dieser wie bei allen anderen Figuren ist eine
mafRstabliche Auftragung eingehalten worden, so dafi
Grenzschichtdicken unmittelbar abgelesen werden

kénnen.

5 5. Durchstrémte Korper.

Es handelt sich hier hauptsachlich um die Stré-

Fig.4. KontraktionundVermischung mungsprobleme des Maschinenbaues, bei denen meist
eines aus einer Blende austretenden .. .

Strahles. das durchstréomende Mittel ganz von begrenzenden

Wanden umschlossen wird,

Fig. 5 zeigt die Anlaufstrecke einer Rohrstrémung. Ein glattes Rohr wurde mit
Hilfe einer Reduktionsdiise in die Windkanaldiise eingesetzt. Das Rohr wurde dann
Stick fir Stick abgesagt und am Austritt das Staudruckprofil aufgenommen. Kurz

nach dem Einlauf (10 mm)

ist bis auf eine 2mm dicke

Randschicht noch eine

konstante Verteilung vor-

handen ; die Stérung geht

dann langsam nach innen.

Nach einer Anlauflange

Fig. 5. Staudruckprofile in der Anlaufstrecke eines Rohres. von ~ 5Durchmessern ist

die Stérung bis zur vierten

MeRstelle fortgeschritten, so daB sich hier ein Vermischungswinkel ergibt, der nur ~ 2° be-

tragt. Dieser Unterschied gegeniiber den vorigen Beispielen kommt dadurch zustande,

daR sich zunéachst eine laminare Grenzschicht bildet, die nachher turbulent wird. Nach

20 bis 25 Durchmessern ist die endgiltige turbulente Staudruckverteilung vorhanden,

die dann erhalten bleibt. Ist der Eintritt in das Rohr irgendwie scharfkantig, so unter-

bleibt die Ausbildung der laminaren Grenzschicht. Das turbulente Profil ist dann praktisch
bereits nach 10 bis 15 Durchmessern vorhanden.
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Fig. 6 zeigt den Vermischungsvorgang hinter einer Dise, die sich in einem Rohre
befindet. Es handelt sich hier um das wichtigste Mengenmefinstrument des Maschinen-
baues. Die aus Paraffin angefertigte Dise wurde leicht verschiebbar hergestellt und
mit Vaselin gedichtet. Zunachst wurde die Dise bis zum Rohrende verschoben und
mitdemwieder am Rohraus-
tritt angeordneten Dusen-
kamm das Profil aufgenom-
men. Dann w'urde die Dise
in bestimmten Abstédnden
hineingeschoben undimmer
am Rohraustritt die Messung Fig. 6. Vermischung eines Dusenstrahles in einer Rohrleitung.
aufgenommen. Die so ge-
wonnenen Bilder wurden nun im Rohr in den betreffenden Abstanden eingeklebt. So
erhalt man einen Uberblick Uber die Vermischung des Diisenstrahles. Man erkennt,
wie sich die Stromung bereits nach 150 mm, d. h. bei 4 Durchmessern, wieder an die
Wand anlegt. Der Inhalt der Uber
der Nullinie liegenden Staudruck-
kurven zeigt die jeweils vorhandene
Energie an. Man erkennt sofort,
dal der Vorgang mit einem erheb-
lichen Energieverluste verbunden ist.
Der &auBere Erweiterungswinkel der
Vermischung ist 3,5° und stimmt
daher leidlich mit dem Beispiel der
Fig. 3 Uberein. Vor der Dise ist noch
das Staudruckprofil des Rohres ohne
Diise angegeben. Das Rohr hatte eine
Lange, die 25 Durchmessern ent-
spricht. Eine Verlangerung desRolires
brachte keine Anderung mehr, so daR also das Profil der ausgebildeten Rohrstrémung
vorlag. In dem ersten Disenprofil ist noch sehr gut die Vorgeschichte zu erkennen.
Der Staudruck in der Mitte ist etwas grofRer als am Rande, da die Randzonen aus
den Randzonen des Rohres stammen, wo eine kleinere
Energie vorhanden ist.

Bei Krimmern entsteht meist eine Abldésung
hinter der inneren Rundung. Sie ist um so grofer,
je kleiner der Krimmungshalbmesser ist. Fir einen
quadratischen Krimmer der GroRe 40 X 40 mm, der
unter Zwischenschaltung einer Holzdise auf die
Windkanaldise aufgesetzt wurde, zeigt Fig. 7 sehr
scharf die Ablésungszone und in einer anschlieBenden
Vermischungszone den Ubergang zu der ungestorten  Fig-8 U““i;:é%%ggﬁg‘%snﬁﬁg?“teigmers-
Stromung. Die Entstehung und die Ausdehnung des
Krummerverlustes ist auf diese Weise sehr deutlich zu erkennen. Der Diusenkamm
wurde unmittelbar auf die Mundung aufgesetzt.

KrimmerVerluste spielen bei den Schaufeln der Turbomaschinen eine groRe Rolle.
Insbesondere bei den Schaufeln der Gleichdruckdampfturbinen ist es nicht immer
leicht, den EinfluR der Krimmerstérung in maRigen Grenzen zu halten. Seitdem man
seit mehreren Jahren auf Anregung von Prof. J. Ackeret in Zirich Dampfturbinen-
schaufeln in vergroRertem Malistab in Luft untersucht, ist hier ein tieferer Einblick
moglich gewesen, wie er bei Messungen an der laufenden Dampfturbine niemals
erreicht werden konnte. Ein einfacher Versuch macht mit diesem fir den Dampf-
turbinenbau so Uberaus wichtigem Problem bekannt. In den Freistrahl des kleinen

Untersuchung eines Krimmers ohne Querschnittsanderung.



38 Bruno Eck: Praktische Auswirkungen der Turbulenz. ZelljtﬁaﬁnH(f:ithﬁfrz%irt]ePh}aS#%gi%hen

Windkanales wird nach Fig. 8 eine Scliaufelreihe gestellt, wodurch die Luft stark
nach oben abgelenkt wird. Auf den Austritt der Schaufeln wird dann der Disenkamm
gesetzt und so die Energie-
verteilung gemessen. Fig. 9
zeigt das MeRergebnis ein-
mal fur kreisformig ge-
bogene Blechschaufeln und
ferner fiar die gleichen
Schaufeln bei Profilierung.
Der Vorteil der Profilierung
ist leicht erkennbar. Eine
Ablésung wird hier ganz
vermieden, wahrend bei
dennicht profilierten Schau-
feln eine deutliche Ab-
Fig. 9. Staudrackprofile hinter_ _einem Gitter mit Kreisbogenschaufeln Ibsungszone vorhanden ist.
und profilierten Schaufeln. . .
Auch sieht man, daR die
Verluste fast ausschlielich auf der Schaufelrickseite entstehen. Die Vorderseite
gibt nur AnlaB zu einer bedeutend kleineren Grenzschicht als auf dem Kicken.
Nur bei der nicht profilierten Schaufel
ist sie eben zu erkennen.

rauh 6. Umstromte Korper.

In diese Gruppe gehoren vor allem
A die Anwendungen der Flugtechnik.

'I' I Die Flachenreibung einer Platte zeigt

o Fig. 10. Der Disenkamm wurde unmittel-

glatt bar hinter die Platte gehalten. Eine Platte
war hydraulisch glatt, wahrend bei einer

ee-_1 zweiten durch ausgesiebte kleine Sand-

.Fig. 10. Grenzschicht hinter einer glatten

und einer rauhen Platte. kérnchen, die aufgeklebt wurden, eine

kiinstliche Rauhigkeit hergestellt wurde.
Die Unterschiede zwischen beiden Platten sind gut sichtbar. Die Grenzschicht hat
etwa 4 mm Dicke. Praktisch werden solche Messungen nach A. Betz (BETZsche Impuls-

Fig. 11. Plattenstromung mit erkennbarer Grenzschicht.

methode) zur direkten Bestimmung des FlachenWiderstandes verwendet und sind ins-
besonderedaunentbehrlich, woeine Wagungunméglichist, z.B. beim fliegenden Flugzeug.

Zum Vergleich sei auf das entsprechende Stromungsbild Fig. 11 verwiesen.
Auch hier ist die Grenzschichtdicke sowie die Entwicklung dieser Schicht sehr gut
zu erkennen. Es ist aber nicht mdglich, aus diesem Bilde die Energieverteilung zu
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ermitteln und daraus zahlenmé&Bige Angaben uber den Widerstand zu machen. In-
sofern geben also Stromungsbilder nur geringere Auskunft.

Der Nachlauf hinter einem Widerstandskérper ist in Fig. 12 dargestellt. Als
Widerstandskdrper wurde ein 5 mm starker Draht verwendet. Unmittelbar hinter dem
Korper ist der starke Unterdrick (Sog) zu beobachten. Die Stérung geht dann in
einer Vermischungszone langsam nach den Seiten. Die Stoérung durch den Wider-
standskdrper klingt erst sehr weit hinter dem Korper allméahlich ab. Nach 250 mm,

Fig. 12. Turbulente Ausbreitung hinter einem Widerstandskdrper.

d. h. in einer Entfernung um o6Ofache Breite des Korpers, ist noch sehr deutlich eine
Einbuchtung an der Staudruckkurve zu erkennen. Die Stérungsbreite ist hier ungeféahr
40 mm. Dieser Versuch zeigt insbesondere dem Experimentator, wie gefahrlich selbst
dinne Haltevorrichtungen vor einem Modell sein kdénnen. Praktisch wird diese

Erscheinung benutzt, um einem laminaren Strahl einen turbulenten Gesamtcharakter zu
verleihen (Turbulenzdraht) (vgl. Fig. 20).

Aus Kugelversuchen hat man seit langem wichtige Auskinfte tUber die Turbulenz
eines Strahles erhalten. Sie spielen deshalb bei der Ausfihrung von Strémungs-
versuchen eine sehr groRe Rolle. Nun hat man dem Arbeiten mit kleinen Schulwind-
kanalen oft vorgeworfen, daR die kritischen REYNOLDSschen Zahlen, bei denen die
Kugelstrémung hinter dem gréften Kugelhalbmesser noch ein Stick anliegen bleibt,
nicht erreicht werden und demzufolge sich viele Effekte nicht zeigen lassen.

Fig. 13 bietet nun die Grenzschichtproflle an einer 185-mm-Glaskugel, die deutlich
erkennen lassen, daR hinter dem gréBten Durchmesser die Stromung noch anliegt,
um dann bei etwa 45° abzureilen. Der BeWert war hier nur 180000. Das ist um
so verwunderlicher, als bei vollkommen turbulentem Strahl der Umschlag frihestens
bei 200000 erreicht werden konnte, wahrend bei laminarem Strahl der Wert 390000
Uberschritten werden muf, ehe obige Erscheinung eintritt. Die Untersuchung ergab,
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dal bis etwa lie— 100000 ein Anliegen der Stromung vorhanden ist. Der Grund fir
diese Erscheinung liegt neben der Turbulenz dieser kleinen Windkanale in dem Ein-
fluR des verhéaltnismafRig kleinen Strahldurchmessers. In Fig. 13 ist die &uBere
Berandung der noch eben meRbaren Stromung erkennbar (nicht zu verwechseln mit
einer Stromlinie). Der groRte Teil ist schon Vermischungszone.
Da hier eine bedeutend geringere Luftmenge als bei einem ent-
sprechend groRReren Strahle durch die Kugel abgelenkt wird, ist
die Druck Steigerung hinter dem gréf3ten Durchmesser viel geringer,
und somit sinkt auch die Ablésungsgefahr. Verschiedene vom Ver-
fasser angegebene Versuche mit freischwebenden Gummiballenl
deuteten bereits darauf hin, dal ein Uberkritischer Zustand2 bei
diesen Ballversuchen erreicht wird. Auch die Tatsache, daR
gréRBere Balle viel beharrlicher im Strahle bleiben als z. B. kleine

) ) ) Tischtennisbélle, 1aRt sich hierdurch erklaren.
Fig. 11. Energieprofile

hinter einem oiienen Bei scharfkantig begrenzten Kdérpern treten immer gréRere
Halbkreiszylinder. . . . .

Ablésungszonen auf. Mit Stromungsbildern lassen sich diese Vor-
gange u. a. gut verfolgen. Fast noch deutlicher und nitzlicher sind die mit dem
Disenkamm aufgenommenen Energiebilder.

Fig. 14 zeigt den Korper des gréRten Widerstandes, einen offenen Halbkreis-
zylinder. Aus den in drei Abstdanden hinter dem Kdrper aufgenommenen Staudruck-
kurven erkennt man genau die Ausdehnung des Gebietes, das einen konstanten

Unterdrick hat, und dann
die anschlieBende Vermi-
schungszone. Auf der oberen
Halfte der Figur sind diese
Zonen eingezeichnet. Die bei
reibungsfreierd. h.turbulenz-
freier Stromung auftretende
Diskontinuitatslinie liegt ge-
nau zwischen den beiden
Kurven.
Die Ablésung bei einem
vorn mit scharfer Kante ver-
sehenen Korper istin Fig. 15
dargestellt. Den so ent-
stehenden Widerstand nennt
man Stirnwiderstand. Die
Stromung weicht an der
scharfen Kante erheblich aus
und bildet an den Seiten-
wanden eine deutlich erkennbare Zone mit Unterdriick, die kurz vor dem Kérperende ver-
schwindet, hinter dem Kdérper wieder in kleinem Umfang auftritt. Die ungefahren Be-
grenzungen von Ablésungs- und Vermischungszonen sind in der oberen Halfte der Fig. 15
angedeutet. Es fallt auf, dall die Vermischungszone hier eine erhebliche Breite hat. Eine
ebene Platte (quer durch den ganzen Freistrahl gehalten) gibt ebenfalls Anla zu einer
weiten Auslenkung der Strémung (Fig. 16 a). Der deutlich erkennbare Unterdriick ist die
Ursache fir den groBen Plattenwiderstand. Durch eine geeignete Leitschaufel (Fig. 16a
und b) laRt sich diese Strémung sehr verbessern. Unter gleichzeitiger Beobachtung

' Eck, Stromungslehre 11 ; siehe FuBnote 2 auf S. 31.
Dieser Zustand, der eine Verringerung des Widerstandes zur Folge hat, tritt ein, wenn die
Grenzschicht turbulent wird. Es ist durchaus zutreffend, wenn man von einem ,Eindringen der
Turbulenz in die Grenzschicht® spricht (siehe Fues, S. 41, nach FuBnote auf S. 33).
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dgi* Staudruckkurve kann man die Leitscliaufel leiciit so einsteilen, dal die Ablésungs-
zone moglichst klein ist. Fig. 16c zeigt diese Lage. Der Unterdriick hinter der Platte
ist ganz verschwunden. Fig. 16b zeigt eine andere Stellung, bei der dies noch nicht
erreicht ist. In der Staudruckkurve erkennt man eine zweite Delle, die von der
Leitscliaufel herrihrt und
ihre verlustbringende falsche
Stellung andeutet. Die Ein-
stellung ist mit Hilfe des
Disenkammes beinahe noch
einfacher und Uberzeugender
maoglich als mit Hilfe von
Strémungsbildern. Insbeson-
dere gibt die gleichzeitige
Anzeige des etwaigen Unter-
druckes, die bei Stromungs-
bildern nicht méglich ist, die
direkte Gewabhr flir eine ein-
tretende  Widerstandsver -

rinaerun I'fin ] _ Energieprofil hinter einer ebenen Platte, a) Platte ohne Leit-
g g. schaufel, b) Platte mit falsch eingestellter Leitschaufel, c) Platte mit
Betrachtet man das richtig eingestellter Leitschaufel.

Stromungsbild der senkrecht

angestromten Platte, Fig. 17, so erkennt man in der Vermischungszone Wirbel, die mit
der Stromung wegschwimmen und dieser Zone einen sehr unregelmafRigen Charakter
verleihen. Trotzdem ergeben sich bei der Staudruckmessung konstante Mittelwerte,
die eine genaue Umrandung der Ver-

mischungszone ermdoglichen, was beim

Stromungsbilde nicht mdglich ist.

7. Tragfligel.

Das Schicksal der Tragfligelkrafte
hangt wesentlich von dem Verhalten
der Grenzschicht ab. lhre Sichtbar-
machung dirfte deshalb sehr zum Ver-
standnis der Tragfligeleigenschaften
beitragen. Hierzu wurden Versuche
mit einem sehr genau und sehr glatt
hergestellten Modellfligel (Goéttingen 625;
93 X 450 mm) durchgefiihrt. Bei einer Fig. 17. Strémung gegen senkrecht angestellte Platte.
Duse von 150 mm und einem Staudruck
von 16,5 mmWS wurden die Grenzschichtprofile aufgenommen. Der Disenkamm lag
hierbei schrag, um eine kleinere Schicht genauer messen zu koénnen. Fig. 18 zeigt
das Ergebnis. Jedes Profil wurde senkrecht zu der jeweiligen Anstrémungsrichtung
aufgeklebt in maBstablicher GréRe. Die jeweilige Lage der Hinterkante, an die der
Dusenkamm angelehnt wurde, ist durch einen scharfen Strich markiert. Die Aufnahmen
umfassen den Winkelbereich 37° bis —19,5°. Bei 26° beginnt die Ablésung auf der
Saugseite. Die AbreiBzone wachst bei 37° bis zur vollen MelRRbreite des Disenkammes.
Bei negativen Anstellwinkeln reif3t die Stromung auf der Unterseite bei » 19,5° ab.
Die Grenzschicht ist auf der Druckseite bei positiven Anstellwinkeln sehr klein, eine
Folge der hier vorhandenen kleineren Geschwindigkeit. Auch auf der oberen Seite
tritt dieses Verhalten ein, wenn ein negativer Anstellwinkel vorliegt. Die gréfi3te
Grenzschichtdicke bei eben noch anliegender Stromung betragt — 9 mm. Ein ein-
wandfreies Anliegender Stromung wurde fiir den Gesamtwinkelbereich 19,5° -|- 25° = 44,5°
beobachtet. Bei noch gut anliegender Stromung wurde dann in Fig. 19 der Grenz-
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schichtverlauf auf der Saugseite aufgenommen. Etwa hinter der dicksten Stelle des
Tragfligels sieht man, wie die Grenzschicht sehr stark anwéachst, um am hinteren
Ende eine Ausdehnung zu erreichen, die beinahe die Halfte der Profilhdhe betragt.

Fig-. 18. Grenzschichtprofile an der Hinterkante eines Tragfligels fur Anstellwinkel von 37° bis — 19,5°.
(Kleiner Windkanal.)

Praktisch interessiert diese Dicke u. a., weil unter Umstanden Steuervorrichtungen,
die sich an dieser Stelle befinden, in ihrer Wirkung wegen des geringeren Stau-
druckes erheblich beeintrachtigt
werden.
Das gleiche Profil wurde
dann beim ungefahr gleichen
Staudruck im groRen Wind-
kanal des Instituts (0,7 m
Strahldurchmesser) untersucht
(Fig. 20). Der Unterschied ist
Uberraschend. Die Stromung’
reiBt hier bereits bei 15° bzw.
9,5° ab, d. h. nach beiden
Richtungen ist der brauchbare
Anstellwinkelbereich um 10°
Fig. 19. Darstellung der Grenzschicht auf der Saugseite eines um vermindert. Fur den Gesamt-
20° angestellten Tragfligels im kleinen Windkanal. bereich der anliegenden Stro-
mung ergibt sich der Winkel-
bereich 25° in Ubereinstimmung mit Géttinger Messungen. Im tibrigen sind die Dellenprofile
im groRBen und kleinen Windkanal ziemlich ahnlich, so daR keine wesentliche Anderung
der Widerstandskrafte hiernach zu erwarten ware. An anderer Stelle 1 wurde bereits
nachgewiesen, daB der Grund fir das spatere Ablésen bei den kleinen Windkanélen
in dem EinfluR des endlichen Strahles zu suchen ist. Ebenso wie bei der Kugel
sind auch hier geringere Luftmassen abzulenken, demzufolge ergeben sich auch kleinere
Druckanderungen und damit eine geringere Ablosungsgefahr.
Fig. 21 zeigt noch eine weitere Messung im groBen Windkanal fur das gleiche
Profil und bei gleichem Staudruck. Hierbei war der Strahl des groRen Windkanales

1 B. Eck, Tragfligelmessungen mit Kleinstwindkanélen. Z. techn. Phys. 1937, S. 14.
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fastganz laminar, wahrend bei Fig. 20 der Strahl durch einen Turbulenzdraht turbulent
gemacht worden war. Die Stroémung reil3t jetzt schon bei 7,5° bzw. 6,75° ab, so daR
nur ein gesunder Bereich von 6,75°-j-7,5°= 14,25° zur Verfigung steht.

Gottingen 625. Turbulenter Strahl.

Durch Absaugen der Grenzschicht, [aBt sich der Anstellwinkel, bei dem die
Stromung abreilt, merklich vergroRern. Hierbei ergeben sich Auftriebskrafte, die
4 bis 5mal so groR sind wie beim normalen Fligel. Es ist gelungen, diesen Effekt

auch im kleinen Windkanal sichtbar zu machen. Fig. 22 zeigt malstablich das
verwendete Flugelprofil, sowie GroRBe und Lage der Absaugstelle. Die Breite des
mit Endscheiben versehenen Fligels betrug 120 mm bei 82,5 mm Flugeltiefe. Fig. 22a

Fig. 22. Grenzschichtaufnahme an der Hinterkante eines dicken Profiles. a) ohne Grenzschichtabsaugung,
b) mit Grenzschichtabsaugung.

zeigt eine Aufnahme an der Hinterkante ohne Absaugen. Eine breite Ablésungszone
ist deutlich erkennbar. Beim Absaugen entsteht die Fig. 22b. Die Strémung liegt
wieder ganz an, wobei die Delle merklich kleiner geworden ist.

Mit Absaugen laRt sich ein Anliegen der Stromung bis zu dem Anstellwinkel
45° erreichen. Bemerkenswert war, dall nach Abstellen des Staubsaugers, der zum
Absaugen benutzt wurde, die Stromung nicht direkt abri, sondern in etwa 5 bis
7 Sek. ging das Staudruckprofll stetig in das der abgerissenen Stromung Uuber.
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Kleine Mitteilungen.

Spiralfedern mit Endkurven.

Von Il. Bock in Hamburg.

Fig. 1 stellt eine ans dinnem Stahlband hergestellte Wendelfeder dar, wie sie
in MeRinstrumenten, insbesondere Chronometern, vielfache Anwendung findet. Ihr
unteres, gestricheltes Ende sei in ein festes ,KI6Rchen* A ein-
gespannt, wahrend das obere in einem drehbaren System fest-
sitzt, dessen mechanische Achse mit der Federmittellinie zu-
sammenfallt. Erteilt man dem System eine Drehung, so wider-
strebt die Feder der Bewegung mit einem Drehmoment. Wir
wollen die Bedingungen untersuchen, die erfillt sein missen,
wenn dieses Moment dem Verdrehungswinkel propor-
tional sein soll. Das wird namlich in den meisten Fallen ver-
langt, ist aber nicht ohne weiteres gewahrleistet.

A. Die grundlegenden Elastizitatsgesetze.

Fig. 2 zeigt links ein dinnes kreisbogenférmiges Stahl-
bandchen mit der Lange | und dem Halbmesser r. Unterwirft
man es einem Biegungsmoment M (Fig. 2, rechts) so behalt es
seine kreisformige Gestalt, wahrend der Winkel zwischen den
Endtangenten um den Wert (a— ) abnimmt, und der Halb-
messer bis zur Grésse R anwachst. Nach der elementaren
Elastizitatstheorie gilt:

Fig. 1. V\.I.endelfeder mit o .{
Koélbchen. el (1)
. N b-h3 s . N .
worin E der Elastizititsmodul des Stahles und | i das &quatoriale Tragheits-

moment des Bandquerschnittes ist. Vorausgesetzt wird hierbei, dall die Bandstarke h
gegenuber dem Halbmesser r hinreichend
klein sei, und auRRerdem die Elastizitats-

Fig. 2. Stahlbédndchen in Kreisbogenform. Fig. 3. Auseinandergewickelte Feder.

grenze des Werkstoffes von der auftretenden Biegungsspannung nicht Gberschritten
wird. Far Gl (1) kann man schreiben:

rT R Em (2)
Hieraus folgt:
M
R -r= KIl'R 3)

denn die Verformung soll sich in maRigen Grenzen halten.

Wird die Feder gemaR Fig. 3 durch Drehung des Systems um den Winkel 9
auseinander gewickelt, so muR der Zylinder-Halbmesser wachsen, weil die Lange
des zwischen den Anschlu3stellen p und q liegenden Bandes dieselbe bleibt; betrug
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die Anzahl der Windungen vor der Verformung?!, so ist sie jetzt in — j, wes-

wegen die Beziehung besteht:

R-(n~{n)=r-n’

also: 4)
Aus GI. (3) und (4) folgt die GroRe des hierbei aufzuwendenden Biegungsmomentes:
M="-cp, (5)

worin L die gesamte Klingenlange ohne die Endkurven K ist.

B. Ableitung der Gesetze von Pnhillips.

Selbstverstandlich ergab GI. (5) Proportionalitat zwischen M und @, jedoch sind
stillschweigend die folgenden beiden Voraussetzungen gemacht worden:

1. Die AnschluBpunkte p und g, d. h. die Endpunkte der
Kurven K, mussen bei der Verdrehung um die Strecke (R—r)
nach aulen abgewandert sein;

2. Die Kurvenenden missen sich um einen solchen Betrag
gedreht haben, daR ihre Tangenten mit denen der Enden des
zylindrischen Teiles nach wie vor zusammenfallen. — Waéare das
namlich nicht der Fall, so wiirde der zylindrische Federteil
zur Seite gedrickt, und vermége des Torsionswiderstandes
der Federklinge entstinden an den Einspannungsstellen der
Federenden Krafte, die auf das System ein zusétzliches Moment
austben wiirden; wegen der Veranderlichkeit der gegenseitigen
Lage der Federenden ware dieses Zusatzmoment aber nicht
zZu @ proportional.

Beide Forderungen lassen sich durch zweckméaBige Ge- Endkurve.
staltung der Endkurven K erfillen; wie diese Kurvenform
aussehen muf, soll nunmehr gezeigt werden, und zwar der Einfachheit wegen an der
unteren Kurve, deren Einspannung liegen geblieben ist (vgl. Fig. 4). Offenbar muf3
sich das Kurvenende g um (R —r) von der Achse entfernen und auBerdem um den

Winkel B = M %im Zeigersinn drehen, wenn das Moment M Uber die Kurve kommt.

2 bedeutet die Endkurvenlange. Also miussen folgende Beziehungen erfillt sein:

X
M r .. N M N
E -1 T~ E I r' ©
0
x 2
- = 1 )
>
0

Versteht man weiter unter f und rj die Schwerpunktskoordinaten der Endkurve,
so ergibt das:

fe2=1r2 und Y= o. (8)

Das sind die bekannten Gesetze von Phillips, die allerdings bloR fir hinreichend
kleine Verdrehung Giiltigkeit haben, denn sonst ware die in den Gleichungen (6)
und (7) zum Ausdruck kommende Superposition der Verrickungen nicht zuldssig. Die
zweite der Gleichungen (8) besagt, daR der Zentriwinkel zwischen dem Schwerpunkt
S und der Anschlu3stelle g ein rechter sein muR.
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C. Einfache Formen der Phillips-Kurve.

a) Geradlinige Endkurve (Fig. 5). Hier ist:

i=r-t und A= -2'r .
agy sy
Das liefert:
cosy= 2-tg y oder y=24°28".

b) Halbkreisférmige Endkurve (Fig. 6). Aus (8) folgt:

S=Q ecosy—siny und X= gm .
Also muf3 sein: n-o2m .cosy — siny und auRerdem wegen rj= 0:

Q rcosy + 2 5si%1y

1
—-

Die Auswertung gibt sehr genahert:
7=13° und p= 0,9-r.

Die | raxis macht eigentimlicherweise von diesen einfachen Formen kaum Gebrauch.

D. Das Verhalten des Gesamtschwerpunktes bei der Verformung.

Gibt man dem zylindrischen Teile der Feder eine ganze Anzahl Windungen, so
einschlieRlich Endkurven vor der Ver-
formung nach Fig. 1 auf der Dreh-
achse, wofern die zweite der Phillips-
schen Bedingungen erfillt ist. Er bleibt
aber auch wahrend und nach der
Verbiegung dort liegen, wie
aus Fig. 3 erkennbar ist. Einmal be-
halt der zylindrische Federteil seine
konzentrische Gestalt und Lage bei,
weil die AnschluBpunkte p und q um
die erforderliche Strecke nach aullen
wandern; weiter aberistnoch folgendes
der Fall: Das kreisformige Bogen-

stiick pq des Zylinderteiles hat zwar nun eine Windung weniger als der .Rest, dafiir sind

aber auch die beiden Schwerpunkte S der Endkurve um die Strecke | .sin nach

oben gewandert, so dal3 das auf die Achse AA bezogene statische Moment der Gesamt-

feder sich um den Wert 2-1-f. sin P« = 0 geandert hat, d.h. dasselbe

geblieben ist, namlich null. Denn es ist ja f-A = r2 und r- ist der Abstand

des Teilschwerpunktes vom Bogenstiick pg von AA.

Hierbei ist wieder wie friiher hinreichend kleine Verformung vorausgesetzt, weil es
sonst um die zugrunde gelegte Konstanz des Zylinderhalbmessers und der Endkurven-
gestalt geschehen ware.

Somit ist dem Arbeitsprinzip entsprechend das Gewicht der Wendelfeder ohne
EinfluB auf das von ihr ausgetbte Drehmoment, und es ist gleichglltig, welche Lage
die Drehachse des Systems im Raum hat. Und zwar ist das selbst dann der Fall
wenn die Windungszahl der nicht verformten Feder keine ganze Zahl ist, wenn also
cie pund g nicht Gbereinander liegen. Um das einzusehen, braucht man nur die
m Ig. 3 dargestellte Gestalt als nicht deformierte Anfangsform anzusehen: immer liegt
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der Gesamtsehwerpunkt auf der Achse, wenn die beiden Endkurven den Gleichungen (8)
Geniige leisten.

Anmerkung. Bei der flachen, spiralformigen Feder ist die Untersuchung um-
standlicher, die Gesetze (8) sind aber dieselben. Die AuBenkurve kommt hier Gber die
Spiralenebene zu liegen, wie man es an jeder besseren Taschenuhr sehen kann, wahrend
eine etwa vorhandene Innenkurve natiirlich in der Federebene liegt. Diese letztere
wird aber nur bei ganz feinen Uhren verwendet.

Uber die Projektion eines Drehspiegelausschlags.
Von A. Kohler in Jena.

Um den Ausschlag «eines Drehspiegels vergroRBert auf einen Schirm mit Teilung
zu projizieren, bildet man durch eine Linse L eine Marke 0 Uber den Spiegel auf
den Schirm ab.

Dabei kann sich der Drehspiegel im Bildraum der
Linse, zwischen dieser und dem Schirm befinden (Fig. 1),
oder im Objektraum, zwischen der Linse und der Marke

(Fig. 2).
Den Ubergang bildet ein dritter
Fall; die Linse — das abbildende

System — und der Drehspiegel fallen
zusammen. Der Drehspiegel besteht
dann aus einem Hohlspiegel oder
einer einseitig verspiegelten Linse.

Das Offnungsverhaltnis oder die
relative Offnung des Strahlenkegels,
der die Marke abbildet. wird meist Fig. 1. Anordnung des Drehspiegels im Bildraume der

! Linse, zwischen Linse und Schirm.

auch durch die Bé&nder des Dreh-

spiegels bestimmt. Denn es ist entweder notwendig oder zweckmaRig, dessen Masse klein
zu halten, und damitist auch die Gro3e beschrankt. Es sind nun zweiPunkte, auf die es bei
solchen Anordnungen wesentlich ankommt: erstens auf die Helligkeit des Bildes der
Marke auf dem Schirm, sie ist bestimmt durch die Beleuchtungsstarke, die das Markenbild
auf dem Schirm aufweist; und zweitens auf die ,Verg6Berung“ des Drehwinkels:
sie ist gekennzeichnet durch das Verhéltnis des Ausschlags des Markenbildes zu dem
Drehwinkel.

W ir gehen immer aus von der Buhelage des Spiegels, bei der das Bild der Marke
auf die Mitte des Schirms oder der Teilung fallt. Der Abstand des Spiegelmittelpunkts
von der Mitte des Schirmes sei d, und d sei sehr groR gegenuber den Abmessungen
des Drehspiegels. Der Schirm sei senkrecht zu d gerichtet. Bei der zweiten Annahme
fallt die Achse der Linse L mit d zusammen, und das vom Spiegel in seiner Buhe-
lage entworfene Spiegelbild 01 der Marke O liegt ebenfalls auf der Achse der Linse.
(Fig. 2). Im ersten Fall aber bildet der Spiegel in seiner Buhelage die Linse L und
die Marke 0 so ab, daB, wie Fig. | zeigt, das Spiegelbild der Linse L1 und der
Marke O, in die Verlangerung von d fallen.

Der Einfachheit halber nehmen wir die Dicke der Linse so klein an, daR wir
an Stelle der beiden Hauptpunkte den Mittelpunkt der Linse annehmen kdénnen. Den
Abstand dieses Linsenmittelpunktes oder seines Spiegelbildes vom Mittelpunkt des
Spiegels bezeichnen wir mit ¢ und den Abstand der Marke 0 oder ihres Spiegel-
bildes Ox vom Mittelpunkt des Spiegels mit a. Die Drehachse des Spiegels geht
durch den Mittelpunkt der Spiegelflache.
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Unsere Untersuchung koénnen wir nun wesentlich tbersichtlicher gestalten, wenn
wir von der Lage der Marke 0 und — im ersten Pall — von der Lage der Linse L
selbst absehen und statt dessen die auf der Verlangerung von d gelegenen Spiegel-
bilder L1 der Linse und 01 der Marke ins Auge fassen.

Die Helligkeit oder die dafiir malRgebende Beleuchtungsstarke am Ort des Marken-
bildes 0\ finden wir folgendermafRen.

Im ersten Pall (Fig. 1) projizieren wir in Gedanken vom Mittelpunkt O\ des
Markenbildes die Spiegelflache in ihrer Ruhelage auf eine zu d senkrechte Ebene,
welche die Drehachse des Spiegels enthalt. Diese Projektion sei ein Rechteck von
der Héhe h und der Breite i. Unter den gemachten Voraussetzungen strahlt dann
die ganze Spiegelflaiche mit der Leuchtdichte der vorhandenen Lichtquelle — der

Marke O —, und die Beleuchtungs-
wA starke ist:
hei
dF
wenn wir von den unvermeid-
lichen kleinen Lichtverlusten ab-
sehen.

Im zweiten Pall (Pig. 2)
denken wir von dem Mittelpunkt
des Spiegelbildes Ox der Marke
aus die Spiegelflache zunachst
auf dieselbe achsensenkrechte
Ebene und dann weiter in die

Offnung der Linse L projiziert. Bezeichnen wir wieder die Hohe und Breite der
Projektion auf die achsensenkrechte Ebene mit h und i, so sind die Projektionen auf

E, 23, (1)

die Linsenflache h und i:

.a+¢c
« (3)

Nun sind die Abmessungen der Projektionen der Spiegelflaiche h und i in beiden
Fallen nicht gleich; wir kdnnen sie aber ohne merklichen Fehler gleich setzen, wenn__m
wie das stets zutrifft — h und i nicht nur gegeniber d, sondern auch gegeniber a
geniigend klein sind. Von einer strengeren Ableitung kénnen wir daher absehen.
Unter diesen Annahmen ist also die Beleuchtungsstarke E 2.

h mi IV, h mi a4-c)2
(d—cf 23 (d—0)2 '(a 2.
und das Verhaltnis beider ist, wenn a, d, h, i und 23 gleich sind,

Ex [/ (d—c)-a” lad—ac\2
E, \ (a+c)d ) \aabl+-ec) (5)

Das Markenbild ist also im zweiten Fall wesentlich heller. Das zeigen auch schon
die Pig. 1 und 2: der Strahlenkegel, der den Bildpunkt O[ erzeugt, hat in Pig. 2
einen wesentlich gréReren Offnungswinkel a' als in Pig. I.

Wir bestimmen nun das Verhdltnis des Ausschlags b' zu der Drehung a des
Drehspiegels in beiden Fallen.

Dreht sich der Spiegel aus der Ruhelage Sx in die Lage S2 um den Winkel a,
so dreht sich der reflektierte Strahl um den Winkel 2a und wir kdnnen im ersten
Pall aus Pig. 1 unmittelbar ablesen:

b

E* 23, (4

-tg 2a. (6)
Setzen wir
\Y%

Qi tg20i d, (7
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so haben wir in Qj eine GroRBe, die das Verhaltnis zwischen dem beobachteten groRen
Ausschlag b' und dem kleinen Drehwinkel « angibt, also gewissermalRen die ,Ver-
groBerung”, die dieser Winkel erfahrt.

Allerdings wird das Spiegelbild 02 der Marke scharf nach 0, abgebildet, also
nicht auf den Schirm; es entsteht daher bei 02 statt eines scharfen Bildes der Marke
ein Zerstreuungskreis. Bei dem groRen Abstand d und den im Vergleich dazu sehr
kleinen Abmessungen i und h der Spiegelflache ist die Unscharfe nicht merklich.

W ir wenden uns nun zu dem zweiten Fall, Fig. 2. Hier wandert das Marken-
bild auf dem Kreisbogen mit dem Halbmesser a von 01 nach 02 Die Linse L bildet
nun auf dem Schirm — wenn sie vorher Ox nach 0\ scharf abgebildet hatte — 02 nicht
mehr scharf auf dem Schirm ab, sondern etwas dahinter. Es sei denn, daR gerade
ein ganz bestimmter Betrag von Bildfeldkrimmung vorliege; davon sehen wir aber
ab. Die Linse kann nur die achsensenkrechte ,Einstellebene“ Ox 02 scharf auf den
Schirm abbilden. In dieser ist ein Punkt der Marke 02 durch einen Zerstreuungskreis
02 vertreten, der aber unter den hier vorliegenden Verhéltnissen so klein ist, daR
er nicht weiter stort. Diese ,Einstellebene” bildet die Linse L in einem bestimmten
Abbildungsmafstab auf den Schirm ab, und dieser ist nach den bekannten Linsen-
formeln :

b' d—c
b a+c’ ®)

ferner ist aber im Objektraum der Linse:

b_
a—tg 2 a, (9

und aus beiden Gleichungen folgt nun:
q & a(d—o

2 tg2a  (a+c) (10)
Bilden wir nun wieder das Verhéltnis beider, so erhalten wir
Qi _ a(d—¢)
Q2 d(@+c)’ (G

d. h. die Ausschlage b\ und b2 welche die beiden Anordnungen bei gleichem Dreh-
winkel a liefern, verhalten sich, wenn a und d gleich sind, umgekehrt wie die
Quadratwurzeln aus dem Verhdaltnis der Beleuchtungsstarken oder der Helligkeiten.

Wenn wir nun im ersten Falle den Abstand des Schirms von d auf dx verandern
und das Verhaltnis der Beleuchtungsstarken Ei und Ex ermitteln, so erhalten wir:

* (dX
E% L (12)
das Verhaltnis Qx zu Qx aber wird
i d
gx dx (13)

Auch hier verhalten sich also die Ausschlage b[ und bx umgekehrt wie die Quadrat-
wurzeln aus dem Verhéaltnis der Helligkeiten.

W ir erreichen daher im zweiten Falle nichts, was wir nicht auch im ersten ein-
fach durch Andern des Abstandes d zwischen Drehspiegel und Schirm erreichen kénnten:
ob man so oder so verfahrt, die Zunahme der Helligkeit ist— bei gleicher Spiegel-
gréBe und gleichem Schirmabstand — immer mit einer entsprechenden Abnahme des
Ausschlags verknipft.

Soll bei gleichem Ausschlag und gleicher SpiegelgroRe die Helligkeit erhoht
werden, so bleibt — sofern die Spiegeléffnung die Strahlenkegel begrenzt, welche
die Marke abbilden — nur ein Mittel: die Leuchtdichte 23 der Lichtquelle muR

U. 53. 4
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erhoht werden. Auf die Gesamtintensitat/ der Lichtquelle kommt es nicht an, solange
die ganze Spiegeldéffnung wirksam bleibt.

Die Beleuchtungsstarke ist fir die Ruhelage des Spiegels berechnet. Es ist
klar, dall sie sich etwas &ndert, wenn sich der Spiegel dreht, denn dann wird die
Projektion i der Spiegelbreite je nachdem gréBer oder kleiner, bei den verhaltnis-
maRig kleinen Ausschlagen ist aber dieser EinfluR nicht besonders merkbar.

W ir haben nun noch kurz den dritten Fall zu besprechen. Die Formeln folgen
aus dem zweiten, wenn c= o gesetzt wird, und sie werden dann identisch mit den
Formeln fir den ersten Fall. Am vorteilhaftesten wird im allgemeinen die erste
Anordnung — der Drehspiegel im Bildraum der Linse — sein: dann genlgt es, wenn
das abbildende System einen kleinen achsennahen Raum ausreichend scharf abbildet.
Denn die Marke bleibt ja an dieser Stelle. Bei der zweiten Anordnung mif3ten die
Fehler des Objektivs aulRerdem noch innerhalb eines gewissen Bereiches aullerhalb
der Achse gentigend verbessert sein.

Im AnschluR hieran sei noch auf einen anderen Punkt aufmerksam gemacht, der
dann besondere Beachtung verdient, wenn der Spiegel sehr leicht und klein sein muf3,
wie etwa bei Oszillographen. Dann wirkt die kleine Spiegel6ffnung als beugende
Offnung, und es entsteht iiberhaupt kein scharfes Bild der Marke mehr. Die Verhalt-
nisse liegen dann ahnlich, wie bei der Abbildung eines Objekts durch das Mikroskop,
wenn die forderliche oder nutzbare VergroBerung (nach Abbe) Uberschritten wird.

Fur die Praxis.

¢« Ein einfacher Versuch Giber Nachbilder im menschlichen Auge beiin Dammerungs-
sehen. Von Manfred von Ardenne in Berlin-Lichterfelde. — Uber die Nachbilder
im menschlichen Auge bei starkeren Lichtreizen ist eine gro3e Anzahl Untersuchungen
durchgefiihrt wordenl Dagegen sind die sehr ausgepragten Nachbilder bei schwachen
Lichtreizen und bei Einstellung des Auges auf Dammerungssehen nur selten zum Gegen-
stdnde von Beobachtungen gewé&hlt worden. Die mit schwachem Lichtreiz erzeugten
Nachbilder beim Dammerungssehen zeigen ein vdéllig anderes Verhalten als die mit
groRerem Lichtreiz oder sogar mit Uberreizung der Netzhaut hervorgerufenen bekannten
Nachbilder. Wahrend bei den letzteren die Intensitdt der Nachbilder auRerordentlich
klein ist gegenliber der Intensitat des die Reizung bedingenden Bildes, und wéahrend
weiterhin die Nachbilder erst Gilber Zeitrdume von vielen Sekunden langsam abklingen,
besitzen die bei Einstellung des Auges auf Dammerungssehen erhaltenen Nachbilder
eine sehr viel groRere relative Intensitdt und haben die Eigenschaft, etwa /3Sek. in gleich-
bleibender Starke bestehen zu bleiben und dann fast augenblicklich zu verschwinden.
Ein durch die Intensitdat der Nachbilder eindrucksvoller Versuch 148t sich mit
Hilfe der heute uUberall zur Verfigung stehenden Leuchtplaketten durchfuhren.
Hierzu ist es notwendig, dal die Teilnehmer an dem Versuche mehrere Minuten in
einem vollig verdunkelten Raume verweilen, bis das Auge sich vollstandig auf Damme-
rungssehen (Stabchensehen) eingestellt hat. Sodann wird eine mdglichst runde Leucht-
plakette, z. B. unter einem schwarzen Tuch, mit Hilfe einer normalen Glihlampe
angestrahlt und nunmehr die kraftig phosphoreszierende Leuchtplakette, etwa in
einem Kreise, gleichmafRig im Dunkeln bewegt. Man erkennt dann hell die bewegte
Flache der Leuchtplakette und unmittelbar hinter ihr einen kraftigen Leuchtschweif,
der an seinem Ende fast sofort aufhért. Der Leuchtschweif stellt das Nachbild dar.
Aus der scheinbaren Lange des Schweifes und der Plakettenbewegung ergibt sich,
daR das beobachtete Nachbild etwa 13 Sek. andauert. Die uber den Leuchtschweif

1Vgl. z.B. A.K snig : Physiologische O ptik; Handbuch der Experimentalphysik von Wien-Harms,
Bd. 20, T. 1, S. 95ff. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 1929.
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verteilte scheinbare Lichtsumme diirfte nach den Beobachtungen kaum wesentlich
kleiner sein als der unmittelbar von der Leuchtplakette empfundene Lichtbetrag.

Die groRe Starke des Nachbildes beim Dammerungssehen und die auf 13 Sek.
scharf begrenzte Nachbilddauer geben eine Erklarung fir die seit langem in der
Fernsehtechnik bekannte Tatsache, daR Fernsehbilder sehr geringer Flachenhelle
(Bruchteile eines Lux) mit wesentlich geringerer Bildzahl je Sek. auskommen, als
Fernsehbilder normaler Flachenhelle (20 bis 100 Lux), ohne daR ein Bildflimmern
stérend empfunden wird.

Herstellung von Aluminium als Unterrichtsversucli. Von Julius Brandes in
Neuminster. — In dieser Zeitschrift [49, 163 (1936)] wurde von R. Scharf in Berlin
ein Verfahren angegeben, wie man Aluminium im Schulzimmer elektrolytisch ber-
stellen kann.

Bekanntlich wird im Aluminiumofen die Tonerde in einer Schmelze von Kryolith
oder ahnlichen FluBmitteln aufgeléost. Um beim Schulversuch den Schmelzpunkt zu
erniedrigen, nahm R. Schabf ein Gemisch von gleichen Teilen Kryolith und Aluminium-
fluorid.

An Stelle des vorgeschlagenen Eisentiegels mit 50 mm oberem Durchmesser und
47 mm Hohe wurde in unserem Schulzimmer ein Graphittiegel benutzt. Er ist 9,5 cm
hoch, der untere Durchmesser betragt 5 cm, der obere aufRere Durchmesser 7,5 cm,
der obere lichte Durchmesser 5,8jcm, die Wandstarke mithin 85 mm. Der Graphit-
tiegel wurde in eine Warmeschutzvorrichtung hineingestellt, und zwar befanden sich
die unteren 4,5 cm seiner Hohe innerhalb, die oberen 5 cm oberhalb des Warme-
schutzes. Die Entfernung der auReren Wand des Graphittiegels vom oberen inneren
Rand des Wé&rmeschutzes betrug nur 2 bis 3 mm.

Der benutzte Warmescbutz ist ein Hohlzylinder von 10 cm Héhe, 9,5 cm auRerem
und 7,2 cm innerem Durchmesser. Zu seiner Herstellung wurden von zwei Halt-
warenbuchsen mit unterschiedlichen Durchmessern die Béden entfernt und die Bichsen
konzentrisch ineinander gesteckt. Der Zwischenraum wurde mit einem Brei aus
Wasserglas und Asbest ausgefillt, der nach dem Trocknen vdllig feuerfest geworden
war. Die Wandstarke des Warmeschutzes betrug mithin 11 mm.

In der Entfernung 4 cm vom oberen Rande des Hohlzylinders sind quer durch
den ganzen Hohlkdrper zwei parallel nebeneinander liegende Eisenstdbe von je 4 mm
Durchmesser hindurchgesteckt. Sie ragen auf beiden Enden je 3 cm aus der aulleren
Wand heraus. Die Enden der Eisenstdbe werden auf den Eisenring eines Stativs
gelegt, und der Warmeschutz liegt fest und sicher; er kann noch den Tiegel mit tragen.

Dem Graphittiegel wird spater der elektrische Strom durch ein am oberen Rande
befindliches breites Metallband oder durch den ihn mithaltenden Eisenring zugefihrt.

Nachdem das Gemisch aus gleichen Teilen Kryolith und Aluminiumfluorid fest
in das untere Drittel des Tiegels eingestampft worden war, wurde unter dem Tiegel
ein Teklubrenner aufgestellt, und zwar so, dall der heiBeste Teil der Flamme sich
im Hohlraum des Warmeschutzes grindlich auswirken konnte. Die Flaxnmengase
schlugen weit Gber den oberen Rand des Warmeschutzes durch den schmalen Spalt
zwischen Hohlzylinder und Tiegel hinaus. Zur Unterstitzung des Teklubrenners
wurde noch ein Bunsenbrenner beigegeben.

Die Heizgase oberhalb des Tiegels wurden durch einen Schornstein mit breitem
unteren Schirm aufgefangen und dem im Vorfihrungstisch befindlichen Abzige zu-
gefuhrt. Wahrend des Erhitzens wurde der Graphittiegel mit einer Asbestplatte zu-
gedeckt.

Nach etwa 15 Minuten Erhitzung war das Salzgemisch vdéllig geschmolzen,
wahrend es bei Versuchen mit dem obengenannten Eisentiegel durchaus nicht flissi
werden wollte.
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Jetzt wurde die reine weilBe Tonerde hinzugefiigt, die sich schnell l6ste. Ein
dicker Kohlestab als Anode wurde herangeschoben, er berihrte einige Augenblicke
den inneren Boden des Tiegels und wurde dann sofort um wenige Millimeter gehoben.
Die Elektrolyse kam mit 8 Volt und etwa 8 Ampere in Gang.

Nachdem der Strom etwa 25 Minuten durchgegangen war, wurde der Vorgang
unterbrochen. Das Ergebnis waren kleine Aluminiumkigelchen von etwa 3 mm Durch-
messer. Sie wurden, nachdem der heiBe Tiegel bis zu zwei Dritteln in kaltes Wasser
getaucht worden war, herausgeholt und untersucht.

Die Kigelchen hatten den Silberglanz des reinen Aluminiums. Sie konnten mit
einer Flachzange abgeplattet werden, waren also dehnbar und nicht sprode. Vor dem
Lotrohr auf Kohle wurden sie weich und lieBen sich eindriicken. Eisen, mit dem Alu-
minium sich gern legiert, wurde nicht gefunden. Die Kiigelchen ldsten sich leicht in
kalter Salzsadure, ohne einen Rickstand zu hinterlassen. Die salzsaure Losung wurde
von einem Stick Filtrierpapier aufgesaugt, ein Tropfen Kobaltnitrat hinzugefigt und
das Papier verbrannt und gegliht. Der Nachweis durch Thenards Blau war positiv.
Da Kieselsaure, die eine ahnliche Reaktion gibt, zu keinem Zeitpunkte des Prozesses
hinzugekommen war, war kein Zweifel an der Reaktion.

Aluminiumkarbid konnte nicht vorliegen, denn eine Einwirkung auf Wasser, das
mit Al-Karbid Methan liefert, erfolgte nicht. Bekanntlich werden auch in der GroR3-
industrie die groRBen Eisenbehélter, in denen die Tonerde der Elektrolyse unterworfen
wird, mit Kohle ausgekleidet, weil jede Berlihrung des Aluminiums mit dem Eisen
eine Legierung fordert.

Der Graphittiegel scheint also bei der Herstellung des Aluminiums im Schulzimmer
den Vorzug zu verdienen, denn die unangenehme Legierung des Aluminiums mit dem
Eisen fallt fort. AuBerdem kann man den ganzen Versuch in einer einzigen Stunde
zu Ende fuhren, wenn man fiur das Schmelzen 15 Minuten und fir die Elektrolyse

25 Minuten rechnet.

Zur Zeit wird versucht, mit demselben Gerdt aus geschmolzenem Carnallit Mag-

nesium herzustellen.

Berichte.

2. Forschungen und Ergebnisse.

Die Energiequellen der Sterne. Von B. Jung
in Breslau.

Uber das Alter der Sterne sind wir ziemlich gut
unterrichtet. Jedenfalls I3t sich heute m it einiger
Sicherheit sagen, dal eszwischen den Grenzen von
einer und funf Milliarden Jahren liegen muf3. Die
untere Grenze ergibt sich aus dem Alter der Erd-
schichten. Auf Grund des radioaktiven Zerfalls
mufl3 man den prakambrischen Formationen nam-
lich ein solches Alter zuschreiben. Die Anhalts-
punkte fur die obere Grenze sind*etwas unsicherer.
Man folgert sie meist aus der Tatsache, dal unser
Sternsystem Struktureigentimlichkeiten aufweist,
die sich in langeren Zeitraumen langst ausgeglichen
haben wiurden.

Die Frage nach den Energiequellen der Sterne
war lange Zeit eine offene. Chemische Energien
kamen nicht in Frage, da sie die Ausstrahlung
héchstens fur wenige Jahrzehntausende decken
konnten. Die ergiebigste Energiequelle schien
lange Zeit die Kontraktionsenergie zu sein, die den
Strahlungsverlust der Sonne auf Jahrmillionen
hinaus zu decken vermag. Aber auch dieser Zeit-
raum ist, wie w ir gesehen haben, noch viel zu kurz.

AuBerdem kennt man Sterne, die je Masseneinheit
mindestens die tausendfache Energie wie die Sonne
ausstrahlen, bei denen die Kontraktionsenergie
also erst recht nicht ausreicht.

Heute stehen dem Physiker allerdings wesent-
lich starkere Energiequellen zur Verfugung als zu
H.HELMHOLTZ Zeit, in der die Kontraktionshypo-
these begriindetwurde. Es sind dies die subatomaren
Energien, die wir in zweiGruppen einteilen wollen.

Einerseits ist bekannt, daR jede Masse m den
Energieinhalt mc2 Erg besitzt, wobei c die Licht-
geschwindigkeit in Zentimetern bedeutet. Nach
dieser Gleichung entspricht einem Gramm Masse
eine Energie von 25 Millionen Kilowattstunden.
Beim heutigen Stand unseres Wissens ist uns je-
doch kein Proze3 bekannt, der eine derartige Zer-
strahlung von Materie in die Wege leiten kdnnte.
W ir mussen annehmen, dal3 derartige Reaktionen,
wenn Uberhaupt, dann nur unter ganz extremen
Bedingungen ablaufen, die im Sterninneren jeden-
falls nicht herrschen. Die dort vorkommenden
Temperaturen betragen etwa 20—40 Millionen
Grad, bei denen sich der Physiker nach A. S. Ed-
dington ,noch ganz wohl fihlt“. Das soll hei3en,
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daR bei diesen Temperaturen noch die uns wohl-
bekannten Naturgesetze walten und wir auf keine
besonderen Uberraschungen gefaBt zu sein brau-
chen. Noch vor 10 Jahren, als man die Dinge
weniger Ubersehen konnte als heute, hielt man
derartige Zerstrahlungsvorgdnge aus kosmogoni-
schen Erwéagungen heraus, auf die hier nicht ndher
eingegangen werden soll, fur wahrscheinlich und
schatzte dementsprechend das Alter der Sterne
auf viele Jahrbilionen. Denn so lange kdnnte der
Verlust durch Ausstrahlung auf diese Weise be-
stritten werden.

Derandere Vorgang, m it dem w ir uns im folgen-
den ausschlieBlich zu beschéftigen haben, ist der
Auf- bzw. Abbau von chemischen Elementen, die
Umwandlung von Atomkernen. DaR die Atom-
kerne derverschiedenen Elemente ineinander tiber-
gefuhrt werden kdnnen, weil3 man seit einigen
Jahrzehnten. Man beobachtete solche Vorgange
bekanntlich zun&chst in den Erscheinungen der
natirlichen Radioaktivitat und lernte bald, der-
artige Umwandlungen auch an nicht radioaktiven
Kernen durch BeschieBung mit Korpuskular-
strahlen herbeizufihren. Es gelang auch, die
Energiemengen, die bei solchen Prozessen frei
werden, abzuschatzen. Man erhielt Werte, die in
gunstigen Fallen knapp 1% der gesamten in der
Materie enthaltenen Energie erreichen. Dieser
W ert (0,8%) wird beidem Aufbau von Helium aus
Wasserstoff frei. Wenn man annimmt, da3 die
Sterne zu Begimi ihrer Entwicklung aus reinem
Wasserstoff bestanden haben, der im Laufe der
Zeit in Helium umgewandelt wird, so wirde der
Energiebedarf fur viele Jahrmiliarden, also fur
ausreichend lange Zeiten, gedeckt werden kénnen.
Diese Vorstellung, dall im Sterninnern derartige
Aufbauprozesse tatsachlich stattfinden, wird in
der Tat seit anderthalb Jahrzehnten von verschie-
denen Forschem vertreten.

Nur waren die Astronomen hier zunéchst in
derselben Lage wie bei der Frage nach der Zer-
Strahlung von Materie: man kannte eben keinen
ProzeR3, der unter den im Sterninneren herrschen-

den Bedingungen den Aufbau von schwereren Ele-
menten aus Wasserstoff in die Wege leiten konnte.
Erst der beispiellose Aufschwung der Kernphysik
in den letzten Jahren, der durch die Entdeckung
des Neutrons und die dadurch bedingte Erweite-
rung der experimentellen Grundlagen erst moglich
wurde, hatin diese Fragen einige Klarheitgebracht.
W ir kennen heute eine Reihe von Reaktionen bzw.
Reaktionsketten, die im Sterninneren zur Bildung
von Helium aus Wasserstoff flihren mussen. Es
scheint, dall das einmal gebildete He dabei als
Katalysator wirkt und somit den Bildungsprozel3
beschleunigt. Nach dieser Vorstellung wird also
die Leuchtkraft eines jeden Sternes im Laufe seiner
Entwicklung zunehmen. Auch die Leuchtkraft der
Sonne muRte das beispielsweise. Friher hat man
bekanntlich das Gegenteilangenommen. Tatséach-
lich sprechen aber auch Beobachtungsdaten fur
einen solchen Anstieg der Leuchtkraft. W ir ken-
nen namlich Sternsysteme in sehr verschiedenen
Entwicklungsstadien, die wahrscheinlich auch
einem verschiedenen Alter der betreffenden Sterne
entsprechen. Es zeigt sich dabei stets, dafl} die in
der Entwicklung am weitesten fortgeschrittenen
auch die hellsten Sterne enthalten.

Ein weiteres zum Teil noch ungelostes Pro-
blem ist der Aufbau der schwereren Elemente. Es
muf3, wie gesagt, angenommen werden, dal® in der
Urmaterie, aus der sich die Sterne bildeten, keine
schweren Atomkerne existiert haben, da keine
Mdglichkeit zu ihrem Aufbau vorhanden war.
Die Wahrscheinlichkeit der Vereinigung von leich-
teren Atomkernen zu schwereren nimmt jedoch
in wachsender Kernladung derartig schnell ab,
dal sich in den zur Verfigung stehenden Zeit-
raumen Elemente, wie beispielsweise Blei, prak-
tisch Uberhaupt nicht bilden kénnten. Die Frage
erscheint noch ungeklart. Man nimmt heute
meistens an, dal beim Aufbau der leichten Ele-
mente durch irgendeinen Mechanismus Neutronen

i frei werden, die auf Grund des Fehlens der Cou-

LOMBschen AbstoBung in schwerere Kerne ein-
dringen konnen.

3. Geschichte undErkenntnislehre.

Zum hundertsten Geburtstag Ernst Abbes. Von
H ans Boegehold in Jena.

Am 23. Januar 1840 wurde Ernst Abbe als
Sohn des Spinnmeisters Adam Abbe in Eisenach
geboren. Sein Leben und sein Lebenswerk sind
mehrfach geschildert wordenl Ich will das N 6tig-
ste wiederholen, langer aber bei Abbes bekann-
tester wissenschatftlicher und technischer Leistung
verweilen; sie liegt mir als dem gegenwartigen
Leiter der Mikroskoprechnungen im Zeisswerk am

1 AuBer der &lteren Lebensbeschreibung [5]
sind namentlich die Arbeiten von M. v. Rohr
[12 bis 15] zu erwdhnen. Beiihm sind auch mehrere
kleinere Veroffentlichungen benutztund angefuhrt.
(Die in eckigen Klammern stehenden Zahlen ver-
weisen auf das Quellenverzeichnis am Schlu3; die
in runden Klammern hinzugefugten Zahlen geben
die zugehdrigen Seitenzahlen an.)

nachsten, und durch Mitteilung der neueren Fest-
stellungen kann ich wohl hie und da eine falsche
oder unvollstandig begrindete Auffassung be-
richtigen oder ergéanzen. Ich werde dann einige
Bemerkungen anschlieBen, die vielleicht den
Leserkreis dieser Zeitschrift anregen kénnen.

Abbes Kindheit und frihe Jugend verging im
Elternhause in dirftigen Verhaltnissen, war aber
[15] (5) ,s0 von elterlicher Liebe umhegt und be-
hitet,daRer........ eigentlich nichts entbehrte und
immer heiter und zufrieden war“. In erschuttern-
der Weise schildert er aber spater [3] (241/2), wie
sein Vater und dessen Arbeitskameraden durch
eine Arbeitszeit von 14 bis 16 Stunden frith zu
Greisen wurden. Dabei waren die Unternehmer,
die Gebr.v. Eichel-Streiber, nicht etwa besonders
rickstandig, sondern ,wohlwollend und fiirsorg-
lich far ihre Arbeiter*. Sie glaubten eben, ,es
kénne nicht anders sein®.
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Sie haben es auch — wenigstens mithelfend —
ermaoglicht [15] (3ff.), dal Ernst Abbe zunéchst
die Realschule in Eisenach besuchen und nach
ausgezeichnet bestandener AbschluRprifung (1857)
studieren konnte; einen Teil des Unterhalts hat er
sich durch Erteilung von Privatunterricht, auch
durch Bearbeitung von Preisaufgaben erworben
und sich eben einschréanken miussen. Er studierte
1857 bis 1859 in Jena, dann in Géttingen, wo er
am 16. Méarz 1861 promovierte. Nach kurzem
Aufenthalt in Frankfurt a. M. kehrte Abbe nach
Jena zuriick und habilitierte sich am 8. August
1863 als Privatdozent. Seine Niederlassung und
seinen ersten U nterhalt bestritt er aus der Stiftung
einesFrankfurter Gonners.— Doch erhielt er [15]
(17/21) auf Gesuch des Prof. K. Snetr1 und nach
Beflrwortung des Kurators M. Seebeck seit 1865
eine jahrliche Beihilfe von 200 Talern aus der
weimarischen Staatskasse; ein Beweis, dall die
Universitat groBe Hoffnungen auf ihn als aka-
demischen Lehrer setzte. 1870 wurde er zum
auBerordentlichen Professor ernannt.

Seit dem 3. Juli 1866 — der Zeitpunkt steht
[15] (27) genau fest, war Abbe flr die optische
W erkstatte des Universititsmechanikers Carl
Zeiss, einen kleinen, aber angesehenen Hand-
werksbetrieb tétig. Esist nicht sicher, was erdort
bis 1869 getan hat; M. v. Rohr [13] (20), [14]
(264/6) hat es wahrscheinlich gemacht, dal} Abbe
damit beschéaftigt war, in den optischen Zweigen
des Betriebes die Teilarbeit einzufihren. Anfang
1869 dulerte Car1 Zeiss den Wunsch, Abbe mdge
ihm eine brauchbare Wasserimmersion berechnen.

Eine solche Einfuhrung wissenschatftlicher
Grundsatze in die Anfertigung eines optischen
Instruments, des Fernrohrs, hatte 60 Jahre zuvor
J. Fraunhofer flr die Benediktbeurer, spater
Munchner Werkstatte vorgenommen; in den
vierziger und funfziger Jahren hatte J. Petzval
dasselbe bei der Aufnahmelinse durchgefihrt;
auch sonst waren ahnliche Versuche gemacht
worden (etwas andres ist naturlich die Beratung
des Optikers durch den das Instrument benutzen-
den Naturwissenschafter, von der ich im folgen-
den auch einige Beispiele anfuhre). Theorie und
Ausfiihrung waren nicht mehr so getrennt wie im
18. Jahrhundert, wo man nur von gegenseitigen
Anregungen sprechen kann. Beim Mikroskop —
es handelt sich in der Hauptsache um das Ob-
jektiv — lagen aber besondere Schwierigkeiten vor.

Die Hebung des Farbenfehlers war hier erstim
Anfang des 19. Jahrhunderts ernstlich unternom-
menworden. Es zeigte sich bald — man vergleiche
die unbefangene Darstellung des Beraters der
PLOssLschen W erkstétte [10] (132, 139/41) —, daR
die mit achromatischen Objektiven (zwei mitein-
ander verkitteten Linsen) ausgeriisteten Fraun-
HOFERschen Mikroskope zwar sehr schone und
deutliche Bilder lieferten; dafl3 diese Bilder aber
manche Einzelheiten nicht enthielten, die durch
einfache Linsen zu sehen waren. Um 1830 fanden
englische Mikroskopikerl, dal3 unabhéngig von

1 Far das Folgende verweise ich auf ausfuhr-

lichere Darstellungen, die ich mehrmals gegeben
habe: [6], [8] (495/500), [9] (497/9).
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der Gute der Abbildung feinere Einzelheiten er-
schienen, wenn das Objektiv einen weiter geoff-
neten Strahlenkegel einlie. Dabei brauchte das
beleuchtende Strahlenbiindel nur schmal zu sein,
so dal3, wie Abbe spater [1] (274) schrieb, im Ob-
jektiv anscheinend ein ,dunkler Raum*“ blieb, der
gleichwohl ausgenutzt wurde. Es war weiter von
Vorteil, wenn dies schmale Beleuchtungsbindel
nicht in der Richtung der Achse, sondern recht
schief einfiel. — Natiirlich suchte man den Off-
nungswinkel des Objektivs zu steigern; um dabei
die Abbildungsfehler moéglichst zu heben, mufite
man das Objektiv aus mehreren durch Luftab-
stdnde getrennten Gliedern zusammensetzen. Man
erprobelte Formen, die den friheren mehr und
mehr Uberlegen waren; jetzt erst konnte das aus
Objektiv und Okular zusammengesetzte Mikroskop
fur starkere VergroRerungen das einfache M ikro-
skop verdréangen. In den Bichern sprach man [1]
(48, 72) von der ,Definition* und dem ,Aufl6-
sungsvermogen” des Objektivs, jene héange von der
Fehlerhebung, dieses vom Offnungswinkel ab.
Warum der groRere Offnungswinkel Vorteile
biete, dariber wurden nur vage Vermutungen
mitgeteilt.

Um die Mitte des Jahrhunderts fihrte G. B.
Amici das Immersionsobjektiv ein, wo die Strecke
zwischen dem Gegenstand und der ersten Linse
m it einem Wassertropfen auszufullen war. Der
geringere Unterschied der Brechzahlen (Wasser—
Glas statt Luft—Glas) ermdglichte eine bessere
Fehlerhebung, aber auch das Auflésungsvermégen
war groler als bei den Trockenobjektiven, und das
war nicht ohne weiteres verstandlich.

Die ZEissische W erkstatte bestand seit No-
vember 1846. Carl Zeiss hatte anfangs nur ein-
fache Mikroskope hergestellt. Beraten von dem
Botaniker J. Schieiden [13] (12/13) kam er
in der Zeit von 1858 bis 1861 allmé&hlich zur An-
fertigung von zusammengesetzten Mikroskopen.
Seine Erzeugnisse waren erprdbelt, sie hatten unter
den Benutzern einen guten Ruf. Aber es gelang
ihm [13] (20), [14] (162) nicht, die Glute der Wasser-
immersionen zu erreichen, die E.H artnack in Paris
in den Handel brachte. Nun hatte ZEissens Lehr-
herr, Fr.K 6rner [13](4/5) in Beziehungen zu dem
Mathematiker Fr.W. Barfuss gestanden; Zeiss
hatte sie aufgenommen und bis zu BARFUSSens
Tode (1854) fortgesetzt [13] (8/9), freilich ohne
besonderen Nutzen. 1869 entschloR sich Zeiss,
fur die neue Aufgabe einen neuen Versuch m it dem
jungen Gelehrten zu machen, der seit 25t Jahren
in seinem Betriebe tatig war.

Das erste ABBEsche Rechenheft tragt die Auf-
schrift ,April 1869". Es laRt erkennen, da ABBEn
die gestellte Aufgabe noch fremd war. Er findet
bald, da? er mit der Vorrechnung (Entwicklung
der Fehler nach Potenzen der Offnung und des
Gesichtsfeldes) nicht zum Ziele kommen wird und
bildet die Durchrechnung (Verfolgung einzelner
Strahlen durch die brechenden Flachen) fur seine
Zwecke aus. Er mufite die optischen Eigenschaften
der verschiedenen Glasschmelzen (Brechungsver-
héltnis und Farbenzerstreuung) selbst messen [die
Glashutten stellten nur die spezifischen Gewichte
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fest [4] (5)] und erfand neue Vorrichtungen [veroff.
1874, [2] (82/164)]. B

1869 ist sicher auch die Arbeit ./Uber die Licht-
starke optischer Instrumente, m it besonderer Be-
rucksichtigung des Mikroskops ----- “ [1] (14/44)
mindestens in ihrerersten Form geschriebenworden
und der bekannte AtiBKsehe Beleuchtungsapparat
[1] (201/12), zunachst zu eigenem Gebrauch, aus-
gedacht [14] (266/7), s. auch [13] (32, Anm. 2).

Das eigentliche Ziel wurde aber 1869 nicht er-
reicht, im Herbst 1869 hat Abbe sich einer kleinen
Sonderaufgabe [1] (1/13) zugewandt und dann
anscheinend seine Rechnungen einige Monate
unterbrochen.

Februar 1870 beginnt er von neuem, im Sep-
tember 1871 ist [14] (163) seine Aufgabe geldst,
im August 1872 werden im Preisblatt [13] (32/3),
[13] (Anl I11) die ,sadmtlich neuerdings auf
Grund theoretischer Berechnung des Herrn Prof.
Abbe konstruierten Objektive* bekannt gemachtl,;
im namlichen Jahre ist [15] (217) auch Abbes
theoretische Darstellung fertig geworden, sie er-
schien im April 1873 [1] (45/100). Was hat Abbe
in diesen Jahren geleistet?

1. Er hat die Bedeutung des groRen Offnungs-
winkels klargestellt und durch eine Formel aus-
gedriickt, sowie praktische Folgerungen aus dieser
Erkenntnis gezogen. — Es handelte sieh [1] (71)
um die ,seit lange anerkannte Tatsache, daf} die
Leistungen des Mikroskops* (auBRer durch
(die geometrische Volkommenheit der Bilder)
Jnoch durch die GréRe des Offnungswinkels be-
dingt seien“. Um alle anderen Einflisse auszu-
schlieen, wurde eine Reihe von Objektiven mit
sehr verschiedener Brennweite und sehr verschie-
dener Offnung hergestellt, alle aber genau berech-
net und madglichst genau angefertigt [1] (72, 77),
und es wurde an ihnen durch viele Versuche ge-
prift, wann ein Vorteil groRerer Offnung vor-
handen war und wann nicht. Hierbei war die
durch Abbes Beleuchtungsvorrichtung ermog-
lichte leichte und genaue Regelung der Beleuch-
tung von groBem Vorteil. FUr Car1 Zeiss ist es
ein glanzendes Zeugnis, daR er die W erkstatte fur
diese kostspieligen Versuche, deren geschéftlicher
Nutzen doch nicht von vornherein gewi3 war, zur
Verfugung stellte. Die Versuche bestatigten das
gréRere Auflosungsvermogen bei groRerem O ff-
nungswinkel, auch wenn das Beleuchtungsbindel
schmalwar, sowie denV orteil schiefer Beleuchtung.
Abbe stellte das Ergebnis [1] 73/4) zusammen 2
und kam zu dem Schlisse, dal} bei feinem Gefiige
,die dioptrische Wiedervereinigung der von den

1Verkauft sind sie sicher schonfrither [15] (35).

2 Man kann nicht gut sagen, Abbe hétte ge-
hofft, durch Objektive von geringer Offnung, aber
guter Fehlerhebung eine Aufldsung feinen Gefiiges
zu erreichen und wére durch den MiRerfolg ent-
tauscht worden. Nach der 40jahrigen Erfahrung
seinerVorgangerkonnte ernichts andereserwarten,
und seine Darstellung spricht auch nichtdafir, dal
er etwas anderes erwartet hatte. Er macht einen
Unterschied zwischen der Abbildung gréberer und
feinerer Einzelheiten [1] (74, 81/2), spater hat er
diese Unterscheidung aufgegeben [1] (289/90).

Objektpunkten ausgehenden Strahlenbindel
unbedingt nicht der zureichende Grund fur die
Abbildung des Objekts sein (kdnne), weil auf
eine solche Voraussetzung hin die nachgewiesenen
Unterschiede absolut unerklarbar sein wirden”.
Er betrachtete nun [1] (75) ff., [1] (279) ohne Oku-
lar die Offnungsbilder in der N&ahe der oberen
Brennebene des Objektivs (mit freiem Auge oder
schwachem Hilfsmikroskop). Bei regelmafiigem
Geflige erscheint ein Hauptmaximum in der Rich-
tung des Beleuchtungsbiindels, diesistumgebenvon
einer Anzahl Beugungsspektren. Hat man z. B.
ein waagerecht liegendes Gitter m it senkrechten
Stéaben und Zwischenrdumen, so liegen die Beu-
gungsspektren rechts und links vom Haupt-
maximum. Abbe blendete nun einen Teil von
ihnen ab, setzte das Okular wieder auf und beob-
achtete die Wirkung auf das Bild des Gegen-
standes. Es verschwanden alle Einzelheiten, wenn
nur das Hauptmaximum durchgelassen wurde,
andrerseits konnte durch passende Abblendung
von Zwischenmaximis ein Geflige vorgetauscht
werden, das im Gegenstande gar nicht vorhanden
war. Eine genauere Darstellung findet man in
jedem einschlagigen Lehrbuch. Abbe gibt [1] (82)
das Ergebnis dahin an, ,dal} verschiedene Struk-
turen stets das namliche Bild liefern, sobald die
Verschiedenheit des Beugungseffekts
kinstlich beseitigt wird“, dal} also das Bild nicht
in festem Zusammenhang mit dem Gegenstéande,
sondern nur m it dem die Abbildung vermittelnden
Beugungsvorgange stehe. Wenn au3erdem Haupt-
maximum noch ein Seitenmaximum m itw irkt,
so entsteht ein (wenigstens roh &hnliches) Bild;
daraus erklart sich der Vorteil der schiefen Be-
leuchtung. Als Grenze fir die Auflosung eines
Gitters ergibt sich [1] (87):

ei>¢/sina= XJnsina (senkrechte Beleuchtung);

erX/2 sin o= ¢02n sin a (ganz schiefe Be-

leuchtung).

Hierist e der kleinste W ert, den die Gitterkon-
stante (die Stabbreite + der Lickenbreite) noch
haben darf, wenn das Gitter auflésbar sein soll;
¢ ist die Wellenlange im dingseitigen Mittel (der
EinfachheithalbereinfarbigesLichtvorausgesetzt),
n die Brechzahl des dingseitigen Mittels, ¢, die
Wellenlange in Luft, 2 a der dingseitige Offnung s-
winkel. Es kommt also nicht auf 2 n, sondern auf
die GroR3e n sin a an, Abbe hatsie spaternumerische
Apertur (Offnungszahl) genannt. Die Vorrichtung
zu ihrer Bestimmung (das Apertometer) hat Abbe
seit 1870 benutzt, in den Handel gebrachtwurde es
1877 [13] (22/3). Bei anderem regelmaRigem Ge-
fuge ist die Grenze fiir e nicht ganz dieselbe, wie
bei einem Gitter, aber nur wenig verschieden, wie
z. B. Lord Rayleigh an einigen Beispielen gezeigt
hat [9] (509). Abbe selbst hat in seinen Vor-
lesungen [11] eine ganz allgemeine mathematische
Darstellung gegebenl und gezeigt, dal auch fur

i/Die Vorlesung ist nach einer Niederschrift von
1887/8 veroffentlichtworden. Ich habe sie 11 Jahre
spater gehort. Abbe suchte damals zu zeigen, wie
man mit einem Mindestmall von theoretischen
Vorstellungen auskomme; in der Verdffentlichung
tritt dies weniger hervor.
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unregelmafig gestaltete Gegenstdande das nam-
liche gilt. Seine Schlisse auf die Grenze der
mikroskopischen Abbildung, auf die Beziehung
zwischen Offnungszahl und nutzbarer VergroRe-
rung, auf die Vorteile der Beobachtung m it kurzen
Wellenlangen sind bekannt. Er hat seine Auffas-
sung noch mehrfach auseinandergesetzt, fort-
gebildet, gegen Angriffe und MiRBverstandnisse
verteidigt; namentlich auch z.B. [1] (375'ff.) gegen
die Folgerung, man solle vornehmlich Objektive
m it groBer Offnungszahlanfertigen. Abbe verweist
darauf, dal fur Untersuchungen, bei denen es
nicht auf die feinsten Einzelheiten ankommt, Ob-
jektive kleiner Offnungszahl wegen der méglichen
besseren Fehlerhebung ihre groReBedeutung haben.
In der Zeit des Elektronenmikroskops sei auf [1]
(152) oben verwiesen.

Nicht eigentlich Abbes Schliisse, aber seine
Darstellung trifft der Einwand, da der von ihm
behauptete Unterschied in der Abbildung von
Selbstleuchtern und Nichtselbstleuchtern prak-
tisch wenig Bedeutung habe [9] (512/5). — Ich ver-
weise hier nur darauf, dal} die Beobachtung mit
groRer, womadglich voller Beleuchtungsapertur, auf
die sich dieser Einwand besonders stiitzt, erst in
der Zwischenzeit an Bedeutung gewachsen ist;
ohne Abbes Verbesserung der Mikroskope wére das
aber, wie schon der erste groRe Vertreter dieses
Verfahrens, R. K och, bemerkt hat, kaum maoglich
gewesen s. [1] (185).

2. Abbe hat die einzelnen Abbildungsfehler
nach ihrer Bedeutung untersucht [1] (56/9). Hier-
Uberwird noch zu reden sein (s.Nr.5). Schon hier
muld aber auf die Entdeckung der Sinusbedingung
hingewiesen werden. Ohne ihre Erfullung konnte
auch die scharfe Abbildung eines Achsenpunktes
nicht helfen, da ein noch so winziges Gebiet um die
Achse m it Abweichungen wiedergegeben wird, die
einmal m it seiner eigenen Grofl3e, aullerdem aber
mit einer héheren Potenz der Offnungszahl wach-
sen. Der Bedingung mdoglichst zu genugen, ist
schon beim Fernrohrobjektiv winschenswert,
beim Mikroskopobjektiv mit groRer Offnungszahl
aber unbedingt notwendig, da sonst ein kleines
Flachenstiickchen mit Abweichungen abgebildet
wird, die von seiner eigenen GréRenordnung sind
(d.h. eswird Uberhaupt nicht wirklich abgebildet).
Abbe hat spéater durch eine sinnreiche Vorrichtung
[1] (224/5) festgestellt, dal} die prébelnden O ptiker
die Bedingung erfillt hatten, ohne sie zu kennen
und daraus geschlossen, dal der Rechenmeister
sie bewul3t erfullen misse, um es ihnen auch nur
gleichzutun. Unter Anfiilhrung von Abbes eigenen
AuBerungen zeigt M. v. Ronhr, daR der Grund
fur den anfanglichen MiRerfolg und den spateren
Erfolg der Rechnungen Abbes nicht nurin der Be-
handlung derBeugung, sondernauch hierzu suchen
ist; [15] (34/5), s. auch [13] (24/5), [14] (163,168)L

1 Von den Fehlern eines gréBeren Gesichts-
feldes hat Abbe den Farbenfehler (VergroRerungs-
Unterschied) besprochen und durch die Kompen-
sationsokulare erfolgreich bekadmpft. Den Zwei-
schalenfehler (Astigmatismus) und die Verzeich-
nung beim Mikroskop hat er nicht behandelt,
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Zeitechriftfiir den physikalischen
Dreiundfunfzigster Jahrgang.

3. Abbe hat die geometrische Theorie des
Mikroskops dadurch gefordert, da er das Objek-
tiv in eine (den Gegenstand ins Unendliche abbil-
dende) Lupe und ein schwaches Fernrohrobjektiv
zerlegt dachte [1] (54/6). So erscheint das M ikro-
skop in der Zusammensetzung Lupe + Fernrohr
statt Objektive -f- Okular. Er konnte, von dieser
Darstellung ausgehend, manche Frage scharfer
stellen und vor manchen Irrwegen warnen [1]
(58/65). Seltsam genug, da? heute manche Mikro-
skope, z.B. Metallmikroskope wirklich so an-
gelegt werden, wie Abbe nur gedacht hat.

4. Abbe hat das Prufungsverfahren unter Be-
ricksichtigung der Zwischenfehler entwickelt. Ins-
besondere hat er gezeigt, dal man kein einwand-
freies Ergebnis erhalt, wenn man blof3 die feinsten
Einzelheiten feststellt, die ein Objektiv aufldst.
Dagegen hat er das Verfahren des ,empfindlichen
Strahlenganges” ausgearbeitet.

5. Abbe hat eine Menge Einzelarbeit erledigt,
gemessen, gerechnet, geprift. Z. B. hat er damals
alle Rechnungen selbst ausgefihrt; ein Beispiel
dafur, daR das fast sprichwortliche Ungeschick der
Mathematiker im Zahlenrechnen gerade bei den
Groflten des Fachs auch Ausnahmen hat.

Abbe konnte mm [1] (46/7) schreiben:

L,Seit einiger Zeit werden in der genannten
W erkstatt Mikroskopsysteme, die einigermafien
auf der Hohe der dermaligen Leistungen stehen
dirften, vom schwéchsten bis zum stérksten,
durchaus nach theoretischen Vorschriften aus-
gefuhrt. Geschéaftich war das erste Ergebnis,
daR Abbes Anteil am Reingewinn (fur die ver-
schiedenen Objektive zwischen 5 und 20%) im Ge-
schéftsjahrl871/72 schon800Talerbetrug[13](34),
[15] (35). Abbe war aber m it seiner Leistung nicht
so zufrieden, wie man vielleicht denken kdnnte.
Die Objektive standen zwar ,auf der Héhe der
dermaligen Leistungen“, aber die Untersuchung
der Fehler hatte inn zu der Uberzeugung gebracht,
es musse Besseres mdglich sein; und bald konnte
er auch (S. 57) feststellen, dal3 er recht hatte. Es
blieben namlich drei Arten Abweichungen hdherer
Ordnung ubrig, und zwar schon fir Dingpunkte
in der Achse.

a) Die Restfarben (das sekundare Spektrum).
Fallt das durch ein enges Biindel erzeugte Bild
eines Gegenstandes fiir zwei Farben (genauer zwei
FRAHNHOEERsche Linien) zusammen, so nicht fr
alle Farben. Es rihrt dies von dem ungleich-
mafigen Gange der Farbenzerstreuung in den ver-
schiedenen Glasarten her; schon Fraunhofer hat
sich um die Verbesserung dieses Fehlers bei Fern-
rohrobjektiven bemiht.

b) Die Zwischenfehler (Zonen). Bei einem
weiten Bundel kann man wohl erreichen, dal3 der

beide Fehler sind aber bei seinen Objektiven ge-
ring. Nach 1900 hat Abbe [13](112) Unter-
suchungen veranlaf3t, wie man die Wdlbung des
Bildfeldes bekdmpfen kénne; bei schwachen Ob-
jektiven haben sie auch Erfolg gehabt. Je mehr
Bedeutung die Mikrophotographie bekommen hat,
um so mehr mu3 man auch bei starkeren Objek-
* tiven auf diesen Fehler Riicksicht nehmen.



und chemischen Unterricht. H. Boegehold: Zdm hundertsten Geburtstag ErnstAbbes. 57

1940. Heft 2.

Offnungsfehler (die spharische Abweichung) fir
eine gewisse Offnung gehoben ist; d. h. daR ein
Strahl, der in der Nédhe des Bandes einféllt, die
Achse eben dort schneidet, wie ein achsenraher
Strahl, dann aber schneidet ein Zwischenstrahl sie
im allgemeinen naher am Objektiv (der Offnungs-
fehler ist fur ihn unterbessert).

1876 reiste Abbe [14] (171ff), [15] (88/9) im
Auftrdge der preuBischen Regierung zur inter-
nationalen Leih-Ausstellung wissenschatftlicher
Apparate nach London. Uber die Hilfsmittel der
Mikroskopie hat er ausfuhrlich berichtet [1]
(119/64). Die besten englischen Mikroskope litten
unter demselben Mangel wie die deutschen. Abbe

C) Der Farbenunterschied des Offnungsfehlersverwies [1] (131) darauf, da3 in den letzten beiden

Ist der Offnungsfehler fiir eine mittlere Farbe,

Fig. 1. Farben- und Offnungsfehler fiir den alten
Achromat D (Brennweite 4,1 mm, Offnungszahl 0,65).
Die Abweichung ist gerechnet fir die rote Wasserstoff-
linie C (4 = 656,28 inn), die grine Quecksilberlinie e
(A = 546,07 mB), die blaue Wasserstofflinie F (A =
486,13 miO. Die Abszissen bezeichnen die Schnittweiten
der Strahlen mit der Achse, von der letzten Flache
des Objektivs ausgehend (in Millimetern), die Ordi-
naten sind die Hohen an der letzten Flache, slwsind den
Sinus der dingseitigen Offnungswinkel nahezu pro-
portional. Die waagerechten Striche entsprechen den
Strahlen, fur die gerechnet worden ist, die zugehérigen
Ordinaten sind 0; 1,3; 1,9; 2,3; 2,7 mm. Man erkennt,
daB die Achsenbildpunkte fur eund F zusammenfallen,
die Schnittweite fr Cist langer. Bei allen Farben wird
die Schnittweite bei kleinen Offnungswinkeln kurzer
(Unterbesserung), bei groReren langer (Uberbesserung).
Fir efallen Rand und Mitte nahezu zusammen (még-
lichst gute Hebung des Offnungsfehlers), C ist unter-,
F Uberbessert. — Fir die violette Wasserstofflinie G'
(A = 434,05 mu) stimmt die Schnittweite achsennaher
Strahlen nahezu mit der far C Uberein, die Uber-
besserung des Offnungsfehlers ist noch gréRer als fur F.

etwa grines Licht gehoben, soist erim allgemeinen
fur rotes Licht unter-, fir blaues uberbessert.
Fig. 1 zeigt diese Verhdltnisse an einem guten
Objektiv.

Abbe fand [1] (56/7), dal? beim Mikroskopob-
jektiv der letztgenannte Fehler am meisten store.
Zu seinerBeseitigung konnte [1] (200ff.) eine K itt-
flache dienen, die auf den Offnungsfehler wie eine
zerstreuende, auf den Farbenfehler wie eine sam-
melnde Flache (oder Uberhaupt nicht) wirkte.
Hierzu brauchte er zwei Glasarten, von denen die
starker brechende die geringere Farbenzerstreuung
hatte. Solche Glasarten stellten aber die Fabri-
kanten optischen Glases — es kamen nur Chance
in Birmingham und Ch.Feir in Paris in Betracht
— nicht her. Dagegen haben einige stark zer-
streuende Flissigkeiten niedrige Brechzahlen.
Abbe berechnete 1873 und 1876 zwei Objektive
(Polyopobjektive) mit Flussigkeitslinse [1] (201),
und C. Zeiss bewieswieder denW eitblick, dieseVer-
suche ausfiihren zu lassen, obwohl an einen Ver-
kauf nicht zu denken war. Rechnung und Aus-
fuhrung zeigten den erwarteten Erfolg. Ich habe
klrzlich [7] den ersten Versuch nach Skizzen und
Heften Abbes behandelt, vgl. auch [15] (57/67),
dieser Darstellung ist die Fig. 2 enthommen.

Jahrzehnten im Vergleich zufriiheren Zeiten nurge-
ringe Fortschritte erzielt seien, gab, offenbarin Be-
rucksichtigung seiner Erfahrungen bei den Polyop-
rechnungen eine Darstellung der wichtigsten Auf-
gaben und besprach zum Schlul3 seines Berichtes
die Winsche an die Glasindustrie [1] (159/64).

Bald daraufwurde Abbe durch J. W. Stephen-
son veranlaft, sich mit dem Gedanken der homo-
genen Immersion zu befassen. Statt des Wasser-
tropfens (S. 54) wird der Tropfen einer Flissigkeit
benutzt, deren Brechzahl nahezu gleich der des
Kronglases ist, aus welchem das Deckglas und die
unterste Linse (Frontlinse) des Mikroskops her-
gestelltwerden. Amiciu. a. hatten schon versucht,

f. . e

Fig. 2. Farben- und Offnungsfehler itir das ABBEsche
Polyopobjektivvonl873 (Brennweite 6,3 mm, Offnungs-
zahl 0,83). Es sind etwas andere Farben benutzt
worden; die gelbe Natriumlinie D (A = 589,29 m/0, die
grune Eisenlinie E (A = 526,95 m/d, die Linie F, die
violette Eisenlinie Gx (A = 432,58 m/i). Die HOhen
sind sowohl infolge der gréReren Brennweite als auch
dergrolRerenéffnungszahlgroRer alsin Fig.l; die waage-
rechten Linien entsprechen 0; 2,9; 3,5; 4,1; 4,6 ; 5,1 mm.
Man erkennt, dal die Schnittweite mit wachsendem
Offnungswinkel erst ab-, dann zu-, dann wieder ab-
nimmt, dal diese Zwischenfehler viel geringer sind als
bei Fig. 1 und namentlich, dal? der Verlauf fur die
verschiedenen Farben nahezu derselbe ist.

das Wasser durch eine andere Flissigkeit zu er-
setzen, aber ohne dauernden Erfolg. Nach mihe-
vollem Suchen fand Abbe, dal das Zedernholzdl
geeignet ist; im Januar 1879 konnte er Uber eine
Reihe von Objektiven berichten, die den Wasser-
immersionen Uberlegen waren [1] (181/95), das
erste war [14] (173) Ende 1877 fertig geworden.

Diese Rechnungen veranla3ten ihn [1] (203ff.),
wieder an die alte Aufgabe zu gehen, und er konnte
ein Mittel angeben, den bekampften Fehler mit
alten Glasarten zu heben (O bjektiv aus zwei weit
voneinandergetrennten Gliedern; bei einem Gliede
sind Farben- und Offnungsfehler unter-, beim
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andern Uberbessert). Anscheinend hat er [1] (452)
aus aulleren Grinden keine praktisch brauchbare

Form erhalten. Das angegebene Mittel ist
aber bei den Apochromaten auch angewandt
worden.

Seit 1875 war Abbe stiller Teilhaber der W erk-
statte. Dritter Teilhaber war seit 1879 der éltere
Sohn von C. Zeiss, Roderich. Seine Verdienste
um das Werk — Abbe hat sie stets anerkannt —
liegen sowohl auf wissenschatftlich-technischem
Gebiete [Mikrophotographie [13] (84/7)] wie auf
dem der notwendigen Umstellung des bis dahin
noch teilweise handwerksmafigen Betriebes [15]
(91) (die Arbeiterzahl war 1878 auf etwa 50 ge-
stiegen). Wegen der Abmachungen mit Zeiss
lehnte Abbe 1878 einen Ruf nach Berlin, sowie eine
ordentliche Professur in Jena ab, er wurde darauf
zum Honorarprofessor ernannt.

1879 wandte sich der junge Glastechniker
O. Schott 1l an Abbe. Er hatte Versuche aus-
gefuhrt, neue Stoffe in die Glasfliisse einzufuhren,
und erwartete von Abbe, dessen Londoner Bericht
er gelesen hatte, weitere Anregungen. Abbe ver-
anlaBte ihn zur Fortfihrung der Arbeiten, Schott
schmelzte anfangs in seiner Heimatstadt W itten,
spaterin einem von Abbe zur Verfligung gestellten
Laboratorium in Jena [4] (11/2). Die Aufgaben
waren wissenschaftliche (die Untersuchung des
Einflusses verschiedener Bestandteile auf die
Eigenschaften des Glases) (7/9) und praktische
(besonders die alte FRAUNHOFERsche und die neue
ABBEsche Forderung). Die Arbeiten erforderten
groRe Opfer an Geld, Zeit und Arbeitskraft von
Abbe, Schott und Zeiss [4] (34, 51/2). Bis Ende
1883 waren [4] (42) etwa 700 Probeschmel-
zungen ausgefuhrt. Im Herbst 1883 konnte man
einzelne Mikroskopobjektive hersteilen, bei denen
der Farbenunterschied des Offnungsfehlers und
die Restfarben unschadlich gemacht waren; um
diese zu beseitigen, hatte Abbe aufler den
neuen Glasarten auch FluRBspat eingefiuhrt [4]
(45/6), [15] (219). Man mufte nun die technische
Verwertung einleiten; Abbe, Schott und beide
Zeiss grundeten die ,Glastechnische Versuchs-
anstalt,” aus der die Glashitte entstand. Abbe
fiel [4] (VI) die Aufgabe zu, ,sich speziell der
auf die Fabrikation Bezug habenden wissenschatft-
lichen Aufgaben nach der optischen Richtung an-
zunehmen“. Es ist bekannt, dal der preuRische
Staat eine Beihilfe von 60 000 Mark gab. Die Akten
hat M. v. Rohr 1928 verdffentlicht [4]. Man er-
kennt den Anteil der einzelnen, insbesondere
Abbes. Man sieht aber auch, wie mehrere Indu-
strielle den Vorteil eines solchen Unternehmens
auch fir andere Zwecke, optischer und sonstiger
Art, einsahenund es nachKréften férderten. Unter
den preulischen Beamten ist es namentlich
W. Wehrenpfennig, der durch eine verstandnis-
volle Aufnahme des Beihilfegesuches den Weg fre i-
machte. — 1886 erschien das erste Glasverzeichnis
der Hutte [2] (194/205); im ndmlichen Jahre kam
die neue Reihe der Objektive, die Apochromate,
in den Handel [1] (450/72), [12].

1 Vgl diese Zeitschr. 49, 40 (1936).
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Die Glashitte hat von vornherein auch ge-
wohnliches Kron- und Flintglas hergestellt, sie hat
nicht nur an das Zeisswerk, sondern an alle Be-
triebe geliefert, und so die optische Industrie von
der Vormachtstellung zweier Firmen, Deutsch-
land von einer lastigen Abhangigkeitvom Auslande
befreit.

Abbes Schriften Uber das Mikroskop — aus
einem Zeitraum von reichlich 20 Jahren — bilden
den ersten Band seiner Gesammelten Abhand-
lungen. Es sind fast durchweg Gelegenheits-
schriften. Sie enthalten, wie schon aus dem Be-
sprochenen erkennbar, theoretische Untersuchun-
gen, praktische Anweisungen; solie Abbe, was er
gefunden hatte, der Allgemeinheit ohne kleinliche
Rucksichten zugute kommen. Ich erwdhne nur
noch seine Arbeiten Uber die Perspektive beim
Mikroskop, sein stereoskopisches Okular und seine
Aufklarung Uber tiefenrichtigen und tiefenver-
kehrten Eindruck beim beiddugigen Mikroskop [1]
(244172, 313/24, 436/44), sowie seinen Vortrag uber
mikrometrische Messung optischer Bilder [1]
(165/72).

Carl Zeiss Starb am 3. Dezember 1888. Zwi-
schen Abbe und R. Zeiss entstanden bald ,Un-
stimmigkeiten, ........ die namentlich in der Rich-
tung der von Ernst Abbe vertretenen grol3eren
Expansionsbestrebungen und sozialen Anschau-
ungen lagen* [M.Fischer [13] (89)]. Nach lange-
ren Verhandlungen schied R. Zeiss gegen Zahlung
seines Geschéftsanteils aus, Abbe entaullerte
sich seines Besitzes an der Werkstatte und am
Glaswerk zugunsten der Cari-Zeiss-Stiftung L
Es ist auBerstlohnend, die Einzelheiten dieses Vor-
gangesin den ausfiihrlichen Darstellungen [5], [14],
[15] nachzulesen; M. v. Rohr hatauch hier bisher
unbekannte Akten verwerten kénnen. Abbe war
nun einer der drei Geschéftsleiter des Werks;
seine Hauptleistung war, obwohl er immer noch
zu der Arbeit an den Mikroskopen zurtckkehrte,
eine doppelte: der Ausbau des Werks und sozial-
politische Betéatigung.

Wie zu der alten Mikroabteilung eine Abteilung
nach der andern entstand, ein Instrument nach
dem andern in Angriff genommen wurde, mu3 man
auch [14], [15] nachlesen. Uberall gibt Abbe die
Anregung, er liefert dem Leiter der Abteilung das
theoretische Rustzeug und greift in schwierigen
Fallen immerwiederein. Die bekannteste Leistung
des Zeisswerks in den neunziger Jahren, das Pris-
menfernrohr, hat Abbe im optischen Teile freilich
wiedererfunden, aber durch die Art, wie er es als
beidaugiges Instrument ausgebildet hat, wurde
es erst lebensfahig. In seinen letzten Jahren ist
Abbe bestrebt gewesen, die regelmaRige Anferti-
gung und Benutzung unkugliger Flachen zu
ermdglichen; er hat nur die ersten Erfolge
erlebt, aber allmahlich erweitert sich ihre Ver-
wertung.1l

1M.v. Rohr weist die Auffassung zuriick, A bbe
habe diesen Namen nur gewahlt, um sich nicht
selbst zu nennen. M it der Hochschéatzung Abbes
fir seinen Partner und Freund ist sie unvereinbar
[14] (333).
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Abbe hat die Theorie besonders in seinen Vor-
lesungen gefordert; erhalten ist uns derInhalt der
die Strahlenoptik betreffenden durch, seinen Schu-
ler S. Czapski. Nach dessen Zusammenfassung
[8] (I1I/IV') handelt es sich (abgesehen von der
Beugungslehre) um dreierlei, 1. die Grindung der
Lehre von den optischen Bildern (der GAiissischen
Abbildung ohne Beriicksichtigung der Abwei-
chungen) auf die rein geometrischen Gesetze der
kollinearen Abbildung; 2. die Behandlung der
Strahlenbegrenzung. Hier hat Abbe selbst ein-
zelnes veroffentlicht, so die Arbeit Gber die Licht-
stérke optischer Instrumente [1] (14/44). Andere
Arbeiten gingen vom Mikroskop aus, sie sind schon
teilweise erwahnt. Der Vortrag [1] (165/72) be-
spricht allgemein die Bedeutung des telezentri-
schen Strahlenganges. Die Begriffe und die Be-
zeichnungen Eintrittspupille* und ,Austritts-
pupille* sind in den Vorlesungen verwandtworden.
Auf dieser Grundlage haben die Schiler Abbes,
insbesondere M. v. Rohr gebaut; heute ist die
Strahlenbegrenzung ein wichtiger Teil jedes Lehr-
buchs; 3. die Lehre von den Abweichungen, nam-
lich deren Behandlung mit Invarianten. — In den
beidenHandbichern derPhysik (Wien -Harms und
Geiger-Scheel) sind fast alle Abschnitte Uber
Strahlenoptik und ihre Anwendung von Angehdri-
gen des Zeisswerks, also unmittelbaren oder mittel-
baren Schilern Abbes geschrieben worden.

Die Entdeckung der Sinusbedingung als eines
Satzes, der von der bloRen Verfolgung der von
einem Punkte ausgehenden Strahlen auf die Ab-
bildung eines kleinen Gebiets schlieBen 1aRt, ist
eine wichtige Anregung fiir die Theorie gewesen.
Helmholtz hat die Bedingung freilich 1874 unab-
hangig von Abbe aus energetischen Betrachtungen
abgeleitet. In den folgenden Jahrzehnten ist sie
immer wieder im Zusammenhdnge mit den ver-
schiedensten Grundtatsdchen behandelt und in
mehrfacher Weise verallgemeinert worden, eine
Arbeit, die wohl noch nicht zu Ende gefuhrt ist.

Abbe las [s. die Verzeichnisse [14] (161/3,
254/6] uber reine Mathematik, theoretische und
Experimentalphysik. Spéter hat er sich mehrund
mehr auf Optik und optische Instrumente be-
schrankt. 1885 verzichtete er — das Schriftstlick
[14] (257/62) 1aRt in seiner Begrindung eine Ge-
wissenhaftigkeit erkennen, wie sie selten Vorkom-
men durfte — auf sein Gehalt als Hochschullehrer.
Er setzte seine Vorlesungen noch fort, doch von
1890 ab war es ihm durch seine sonstigen Ver-
pflichtungen nicht mehr moglich, regelmafig zu
lesen. Eswarihm schmerzlich, in spateren Jahren
nicht mehr in dieser Weise fiir die Hochschule
tatig zu sein, er ist es in anderer Art gewesen:
Schon 1886 hat er den ,Ministerialfonds* zu ihrer
Unterstitzung [14] (298) gegrindet, und dann
sind die Ertrage der Carl-Zeiss-Stiftung zu seinen
Lebzeiten und nach seinem Tode, geflossen, ein
Neubau nach dem anderen ist aus diesen Mitteln
entstanden, spater (1908) auch die neue Hoch-
schule. Zur Zeit meines Studiums (um 1895) wurde
noch Uber die mi3liche Lage der Universitat ge-
klagt, selbst ihre Aufhebung beflrchtet; die Carl-
Zeiss-Stiftung hat diese Gefahren beseitigt.
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1876 wurde die Stelle des Direktors der Jenaer
Sternwarte frei. Diese Sternwarte war in einem
Zustande, dal an eine wissenschaftliche Forschung
nicht zu denken war; man schlug vor sie aufzu-
heben. Abbe trat entschiedenfur das Fortbestehen
ein [5] (166/9), [15] (103/4); wenn auch die Astro-
nomie in Jena nicht um ihrer selbst willen gepflegt
werden konne, sei sie als Hilfswissenschaft zur Aus-
bildung der Studenten nicht zu entbehren. Er Uber-
nahm selbst die Direktorstelle. Das Gehalt von
900Markverwandte er zur Zahlung einerH ilfskraft
und bat sich auch 1885 (s. oben) aus, daB er es
weiter so benutzen kénne. Aus dem ,Ministerial-
fonds" ist eine neue Sternwarte gebaut worden,
und dann hat Abbe auch dafur gesorgt, dafl} eine
Lehrkraft fur das Fach nach Jena kam. Aber noch
drei Sommer nach 1890 hat er als einzige Vorlesung
[14] (255/6) ,astronomische Ubungen auf der Stern-
warte* angekindigt.

Wie hoch Abbe die Lehrtatigkeit schatzte,
zeigen die Worte [2] (342/6), die er 1900 am Sarge
seines friheren Lehrers und spéateren Kollegen
H. Schaffer gesprochen hat, der ,von den beiden
Aufgaben, die der Beruf des Hochschullehrers um-
falt: Mitarbeit zum Fortbau der Wissenschaft
selbst, zur Erweiterung der wissenschaftlichen E r-
kenntnis einerseits — und Uberlieferung des je-
weiligen Besitzes der Wissenschaft an das jungere
Geschlecht und dessen Vorbereitung zur spéateren
eigenen Mitarbeit andererseits — ........ die letztere,
bescheidenere gewahlt® hatte [2] (345). Abbe
konnte hier aber auch zeigen, wie er rein mensch-
liche Eigenschaften zu wuirdigen wuf3tel

DalR ABBEn auch die Verbreitung von Kennt-
nissenin weiteren Kreisen am Herzen lag, dafiir mag
eine der ersten Einrichtungen der Carl-Zeiss-Stif-
tung als Beweis dienen, die Lesehalle mit 6ffent-
licher Buchersammlung, zu denen wenige Jahre
spater das Volkshaus gebaut wurde, eine der
altesten und schoénsten Einrichtungen dieser Art
in Deutschland. — Uber einen nicht zur Ausfiih-
rung gekommenen Plan, fur die Ausbildung be-
gabter unbemittelter Schuler zu sorgen, vgl. man
[15] (166/8).

Ich kann nicht mehrviel Uber Abbes grofite lat
sagen, dal3 er sein gesetzmaRiges Eigentum nicht
einfach als sein Recht ansah und ruhig behielt,
sondern fortgab, fur die Allgemeinheit und fir die
Angehdorigen des Werks. Wer seine Verodffent-
lichungen, seine Vortrdge und die jetzt bekannt

1Fir Leser, die von Schaffer nichtviel gehort
haben, bemerke ich, dal} er zu einer Zeit, wo es
Seminare und Praktika wenigstens in Jena kaum
gab, durch das Physikalische Kabinett, sowie die
Grindung der Mathematischen Gesellschaft die
Studenten zur personlichen Mitarbeit zu erziehen
wuflte. Abbe hat in der Gesellschaft wiederholt
Vortrage gehalten, und zwar noch als Dozent
[5] (64, 121). — Als seine Hauptaufgabe sah
Schaffer die Ausbildung derLehrer an den héhe-
ren Schulen an. Vgl. das in dieser Zeitschr. 15,
307 (1902) besprochene Buch von H. Bohn, Physi-
kalische Apparate und Versuche einfacher A rt aus
dem Schaffermuseum. Berlin 1902.
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gewordenen Akten liest, wird erkennen, dafl ihn
gar nicht der Wille zur W ohltatigkeit leitete, auch
nichtnur Gleichgultigkeit gegen den Besitz, sondern
innere Uberzeugung. Schon beider ersten gréReren
Auszahlung von Zeiss (S. 56) waren ihm Bedenken
gekommen. Nach seinem eigenen Zeugnis [15] (160)
ist er als Arbeitersohn, durch seine Kindheitserleb-
nisse beeinflult worden. Er hat aber alle Einzel-
heiten durchdacht, selbst die Rechtsfragen (wobei
die Mithilfe seiner Berater nicht vergessen werden
darf)L Wenn Abbe im Zeisswerk den festen Zeit-
lohn, die Gewinnbeteiligung, die Abgangsentschadi-
gung, den Achtstundentag, den Arbeiterausschufd
einfuhrt, so ist dies in jedem Falle das Ergebnis
einer wissenschaftlichen Uberlegung und immer
ist er auch bestrebt, andern seine Uberzeugung
deutlich zu machen.

Esist abernicht dasselbe, ob man eine theoreti-
sche Uberzeugung hat, oder ob man ihr folgt, wo
der eigene Vorteil dagegen spricht. Jedoch Abbe
war [15] (210) ,den auf die meisten wirkenden
Lockungen von Geld, Stellung, Ruhm oder Aus-
zeichnungen Uberhaupt nicht zugéanglich*. So hat
sich denn keiner seiner Persdnlichkeit entziehen
kénnen; M. v. Rohr, den Herkunft und Vorbil-
dung zu ganz anderen Auffassungen gebracht
hatten, ist ein beredter Zeuge dafur. Er fuhrt
noch andere Beispiele an, sOW. Wehrenpfennig,
den alteren preuBischen Beamten, an den Abbe
als Bittender oderFordernder herantrat, der ihm
nicht nur die Wege ebnete, sondern auch lebens-
langlich sein Freund blieb.

Abbe war seit 1871 mit der Tochter seines
fruheren Lehrers, desProf. Sner1 verheiratet. Man
mag [5] (346ff.) nachlesen, wie dieseFrau sich ihres
Mannes in jeder Weise wirdig erwies 2

1Ahnlich hat Abbe sich auch 1890 Einsicht in
den kaufménnischen Betrieb verschafft [13] (90).

2 Personlich bemerke ich, dafd ich ABBEn, von
jenem Vorlesungsbesuch S. 55 abgesehen, nicht
gekannt habe, auch erst 3 Jahre nach seinem Tode
ins Zeisswerk eingetreten bin. Meine Mutter hat
mit Frau Abbe gelegentlich in Wohlfahrtsange-
legenheiten zusammengearbeitet.
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Zeitschrift fur den physikalischen
Dreiundfinfzigster Jahrgang.

Abbe ist nicht ganz 65 Jahre alt gestorben, die
Uberanstrengung fiir sein Werk hat ihn getotet.
Schonwéhrend derRechnung fiir die Apochromate,
1885/6, erlebte er einen Nervenzusammenbruch
[15] (147). Er hatsich wieder erholtund noch tber
anderthalb Jahrzehnte die Riesenarbeit geleistet,
freilich nicht ohne Anwendung kunstlicher Mittel.
Seine letzte Lebenszeit war traurig. 1903 hat er
seine Stellung in der Geschéftsleitung niedergelegt
und am 14. Januar 1905 ist er verschieden.
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Physik fur technische Lehranstalten. Von

H. Schmiedetl und J. Siiss. 279 Seiten mit 496

Abbildungen. Leipzig: Julius Klinkhardt 1938.
Preis: kart. RM 4,80, geb. RM 5,60.

Das Buch stammtvon vier Verfassern, die ihre
Erfahrungen im Unterricht an technischen Lehr-
anstalten zugrunde gelegt haben. Die Mechanik,
Wellenlehre und Wetterkunde hat J. Suss be-
arbeitet, die Elektrizitdtslehre und Strdmungs-
lehre H. Schmiedel, die Warmelehre R. Fabian,
die Optik E. Krause. Die Verfasser wollen den
Schulern der gewerblichen und technischen Lehr-
anstalten eine Hilfe geben, durch die sie dem
Physikunterricht besser folgen kdnnen. Auch an

die Studierenden der Ingenieurschulen ist dabei
gedacht.

Die Verfasser haben eine grol3e Fille Stoff in
klarer, Ubersichtlicher Darstellung bewaltigt. Ent-
sprechend der gestellten Aufgabe geben sie einen
Uberblick iiber die ganze Physik, behandeln aber
m it besonderem Nachdruck solche Erscheinungen
und Gesetze, die in der Technik Anwendung finden.
Auch diese technischen Anwendungen werden
kurz besprochen. Natirlich konnten die Verfasser
nicht uberall die physikalischen Gedankengange
in ihren Feinheiten entwickeln, sondern muf3ten
manchmal etwas summarisch verfahren und die
| Ergebnisse mitteilen. Auch bei den Anwendungen
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ist die Darstellung kurz gehalten, gelegentlich nach
meiner Ansicht zu kurz. Ich glaube z.B. nicht,
daR der Lernende die Darstellung des Kreuzfaden-
pyrometers auf Seite 97 genau verstehen wird, oder
dal er sich nach Seite 170 klar machen kann,
warum hei einerDrehung desKopfes vomU-Boots-
sehrohr das Bild sturzt, und warum zur Korrek-
tion ein Prisma mit halber Geschwindigkeit ge-
dreht werden muR.

Auf Seite 21 wird bei der schiefen Ebene der
Sinus des Steigungswinkels als Steigung definiert.
Dazu ist folgendes zu sagen. In der Mathematik
kommt man beider Steigung einer Kurve zwangs-
laufig auf den Tangens durch die Bildung des
Differentialquotienten. In den Bichern der dar-
stellenden Geometrie wird dementsprechend bei
der Steigung von Boéschungen usw. regelm&Rig
der Tangens verwendet. Es ist sehr zu wiinschen,
daB alle Ausnahmen, in denen etwa der Sinus ver-
wendet wird, verschwinden.

Noch ein paar Kleinigkeiten, die mir aufgefallen
sind. Auf Seite 17 unten sind Z&hler und Nenner
zu vertauschen, und auf Seite 139 oben muf3 in
der Formel fir T der Buchstabe h statt h stehen;
auf Seite 153 mufl in der Formel fir den Licht-
strom die Benennung Lumen (Lm) genommen
werden. Auf Seite 157, Mitte, mul3 es hei3en:
LF &llt auf einen parabolisch gekrimmten Hohl-
spiegel ein Bliindel achsenparalleler Strahlen®, und
auf Seite 97 besser ,Farbstoffe* statt ,Farben*.
In der FuRnote zu Seite 53 wird bei den Magde-
burger Halbkugeln eine Vorfihrung aus dem
Jahre 1663 erwéhnt. Das mag an sich richtig sein.
Die erste Ausfihrung geschah aberin Magdeburg
bereits 1656 und, mit Abé&nderungen, 1657.
SchlieBlich noch dieses: Die jungen Techniker
héren wohl samtlich besondere Vortrdge Uber
Warmekraftmaschinen. Vielleicht haben die Ver-
fasser aus diesem Grunde die Kolbendampf-
maschine, die Dampfturbine, den Otto- und den
Dieselmotor ganz weggelassen. Man empfindet
aber hier eine Liicke.

Die gemachten Ausstellungen betreffen durch-
weg nur Kleinigkeiten, die bei einer neuen Auflage
leicht geéndert werden kdnnen und den W ert der
ganzen Arbeit kaum beeintrachtigen. Aus dem
Buche kann jeder Physiklehrer Anregungen schop-
fen, wie er seinenUnterricht m it Anwendungen auf
die Technik verknupfen kann. P. Henckel.

Technische Beispiele zur Mathematik aus dem
Blickfeld des Schulers. Von S. Frséhner. 80 Auf-
gaben mit 55 Abbildungen und den durchgerech-
neten Losungen. 49 Seiten. Karlsruhe-Leipzig:
Boltze 1939. Preis RM 2,40.

Verfasser gibt als M aterial fir den mathemati-
schen Unterricht eine Sammlung von Aufgaben aus
verschiedenen Gebieten: 1. Verkehrs- und andere
Zeichen: MaRe und Flachen; 2. StralBenbau
und -verkehr: MafRe, Krimmungen, Zugkréfte;
3. R<ichsautobahn: Brucken, Stoffmengen; 4. Ab-
fluBkanéle: Sielquerschnitte, hydraulischer Ra-
dius; 5. Reichsbahn: Schienenmalle, Gleisbau;
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6. Flugwesen: Mal3e von Flugzeugen, Wolkenhdhe,
Nocken von Motoren; 7. W erkstoffe: Legierun-
gen, elektrische Leitungen, Harteprifung.

Aufgaben von sehr verschiedener Schwierigkeit
(von Proportionen bis Integralrechnung) und sehr
verschiedenem Werte: Abschnitt 1 kénnte fehlen
bzw. durch Aufgaben ersetzt werden, wo die
Flachenberechnung einen praktischen Wert hat.
Aus derAufgabe Uber den Gleisiibergangsbogen (5)
kénnte noch mehr herausgeholt werden, z. B. die
Verlegung des Mittelpunktes des AnschluRkreises.
In  Abschnitt 4 muBte doch wohl etwas mehr
Uber die Widerstandsformel und ihren Beiwert
gesagt werden. Jedenfalls ist die Anschaffung
fir Lehrer und Lehrerbuchereien als Material zu
empfehlen. Der Preis des Buches kdnnte im In-
teresse der Sache niedriger sein.

Grundsatzlich aber ist dazu zu sagen, dal3 alle
solche Materialsammlungen, so verdienstvoll sie
fur die Belebung des mathematischen Unterrichtes
sind, nur Vorarbeiten fir seine Reform sind. Es
handelt sich ja nicht darum, dem Schuler, der die
abstrakte Mathematik geschluckt hat, nachtrag-
lich zur Belohnung, als Nachtisch, ein paar An-
wendungen zu bieten. Vielmehr muf3 umgekehrt
die mathematische Fragestellung aus den An-
wendungen herausgeholt werden. Man darf nicht
vom Abstrakten ausgehen, sondern muf3 die Ab-
straktion vor dem Schiler voliziehen, muf} zeigen,
wie Geometrie und Trigonometrie aus dem Ver-
messungswesen, wie die Algebra aus dem Bedurf-
nis nach Umformung und Auflésung von Formeln
entsteht, wie die analytische Geometrie erwéchst
aus dem Bedurfnis der Zeichnung von Kurven
(Abschnitt 3: Bruckenbogen; Abschnitt 5: Gleis-
bau) 1

Bezeichnend fur die psychologischen Hem-
mungen, die bei den Mathematkern vorliegen,
ist der Satz aus dem Vorwort des Verfassers: es
sei darauf zu achten, ,dal die zum Verstandnis
des technischen Problems noétige Sacherklarung
seinen mathematischenGehaltnicht tberwuchert*,
ein Bedenken, das einem auch sonst haufig ent-
gegengehalten wird. Sicherlich wird man von ein-
fachen Sachverhalten ausgehen miissen, aber nie
wird es dazu kommen, dal der mathematische
Unterricht m it technischem Geiste durchdrungen
wird, solange der Mathematiker die Sacherkla-
rung als lastige Nebenarbeit empfindet. Sie ist
vielmehr eine seiner eigentlichen Aufgaben und
die Quelle aller mathematischen Fragestellungen.
Eine grol3e Arbeit in sachlicher, philosophischer
und psychologischerH insicht: Ordnung des Stoffes,
Durcharbeitung im einzelnen, ist noch zu leisten
Uber die Bucher der besprochenen Art hinaus.

H. Blasius.

1Vgl. meine Aufsatze: ,Erfahrungen aus dem
Unterricht an technischen Schulen*; diese Zeit-
schr. 48, 182 (1935). — ,Physikunterricht und
Technik® ; Techn. Erzieh. 1935;Nr. 8,S.89.— ,Die
Mathematk der hdheren Schule als Grundlage
der Ingenieurausbildung.” Techn. Erzieh. 1936;
Nr. 5, S.57.
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Moderne Mehrgitterclektronenréhren. 2. Band.
Elektrophysikalische Grundlagen. Von M. J. 0.
Strutt. V, 144 Seiten und 98 Textabbildungen.
Berlin: Julius Springer 1939. Preis broseh. RM.
13,50.

Wahrend der vor einem Jahr erschienene erste
Band der ,Modernen Mehrgitterelektronenréhren”
Uber Bauart, Arbeitweise und Eigenschaften dieser
Rohren berichtete [s. die Besprechung in dieser
Zeitschr. 52, 81 (1939)], bringt der nun vorliegende
zweite Band einen Uberblick iiber die physikali-
schen Grundlagen, auf denen die Wirkungsweise
dieser Mehrgitterrohren beruht, die heute bekannt-
lich in fast allen neuzeitlichen Verstarkeranord-
nungen vielseitige Verwendung finden.

So werden aus der Elektronenbewegung und
den Konstruktionsdaten der Réhren die statischen
und dynamischen Kennlinien abgeleitet und eine
Berechnung der statischen Ro6hrenkapazitaten
vorgenommen. Fur die Schirmgitter-Anoden-
strecke einer idealen Tetrode wird die Charak-
teristik abgeleitet und ihre Bedeutung bei den
verschiedenen Anwendungen dieser Rohrentype
diskutiert. Ein besonderes Kapitel ist den im
Betriebszustand der Rohre auftretenden dynami-
schen Rohrenkapazitidten gewidmet. Des weiteren
werden das Verhalten der Réhren bei sehr hohen
Frequenzen und die dann auftretenden Elektronen-
laufzeiteffekte besprochen. Ferner wird die Elek-
tronenbewegung unter dem Einflul elektrischer
Wechselfelder in Oktoden und Rohren mit ge-
krimmten Elektronenbahnen behandelt. Dazu
werden Messungen angegeben, die es ermdglichen,
Ruckschlusse auf diese Elektronenbewegungen zu
ziehen. Schlie3lich geht der Verfasser auch auf
das Rauschen der R6éhren und den Bau rausch-
armer Rohren, sowie auf die Frage der an den
Elektroden auftretenden Temperaturen néhei ein.

Es ist eine sehr groRBe Stoffmenge, die in ge-
drangter, aber wohlgeordneter und tUbersichtlicher
Form dem Leser geboten wird. Wenn auch in
erster Linie das Theoretische Uberwiegt, so findet
gerade der Rohrenfachmann auch sehr viel Ex-
perimentelles und zahlreiche Messungen, die an
modernen RoOhrentypen aufgenommen wurden.
Der Text wird durch eine groBe Zahl Diagramme
und eine Reihe sehr guter Bilder erganzt, und ein
Schrifttumverzeichnis bringt die wichtigsten auf
diesem Gebiete vorliegenden Arbeiten, die zu
einem groRRen Teile vom Verfasser selbst herriihren.

Das Buch wird ebenso wie der erste Band
jedem, der sich mit Mehrgitterr6hren befassen
muB, sehr wilkommen sein und besonders dem
an theoretischen Fragen Interessierten mancherlei
Anregungen geben. L. Bergmann.

Der Ultraschall und seine Anwendung in Wis-
senschaft und Technik. Von Ludwig Bergmann.
2. vollig uberarbeitete und erweiterte Auflage.
Din A 5, 358 Seitenm it 225 Bildern. Berlin: VDI-
Verlag 1939. Preis geb. RM25,—; fir VDI-Mit-
glieder RM 22,50.

Die rasche Entwicklung der Physik des U ltra-
schalles und seine immer vielseitigere Anwendung
zeigen sich unter anderem auch in der Notwendig-

Bicher und Schriften.

-~

Zeitschrift fur den physikalischen
Dreiundfuinfzigster Jahrgang.

keit einer so baldigen Neuauflage des Bergmann-
schen Buches. Freilich ist der schnelle Absatz
auch durch die Gute des Buches selbst verursacht.
Es ist ein umfassendes, ausfiihrliches Lehrbuch,
geschrieben vom Fachmann, der die gesamte Dar-
stellung mit einer Fille praktischer Winke aus
eigener Erfahrung belebt. Der Nachdruck liegt
auf der Beschreibung der experimentdien Metho-
den, die bis auf den neuesten Stand dargestellt
werden, und ihrer praktisch -technischen Ver-
wendung. Die theoretische Begriindung wird nur
soweit als notig geboten, dann mdoglichst direkt
und einfach, unter Umsténden in Kleindruck.

Ein weiteres Eindringen in den Stoff wird
durch ein ausfihrliches Schrifttumsverzeichnis
erleichtert, das dem Buch angeschlossen ist. Es
enthalt neben der Angabe einiger zusammen-
fassender Darstellungen eine Angabe der Einzel-
aufsatze, die seit der vor 2 Jahren erschienenen
1. Auflage von etwa 500 Arbeiten auf fast 700 bis
zum Herbst 1938 angewachsen sind.

Nach einer ausfuhrlichen Darstellung der Er-
zeugung von Ultraschall, besonders m it magneto-
striktiven und piezoelektrischen Schallgebern, wird
der Nachweis und die Messung von Ultraschall,
besonders das Verfahren der Beugung des Lichtes
an Ultraschallwellen behandelt. Uberall ist durch
Uberarbeitung und Ergénzung die Darstellung auf
den neuesten Stand gebracht. Das gilt auch vom
2. Teil, der die Anwendungen des Ultraschalles
schildert. Den Schallgeschwindigkeits- und Ab-
Sorptionsmessungen und der Bestimmung der ela-
stischen Konstanten fester Koérper ist neu angefugt
das Verfahren, die elastooptischen Konstanten
eines festen Korpers, die bisher nur rein optisch
bestimmt werden konnten, durch zusétzliche
Ultraschallmethoden zu bestimmen. Neu ist in
der 2. Auflage ferner die Darstellung der Verwen-
dung des Ultraschalles beim Fernsehempfang
zum Ersatz der KERR-Zelle und in der Metallkunde
zur Kernverfeinerung bei Metallschmelzen und
bei Legierungen. Bei den mannigfachen anderen
Anwendungen, die dargestellt werden, ist beson-
ders die Verwendung des Ultraschallstroboskops
als Fluorometer, d. h. als Apparat zur Messung
der Abklingzeit von Lumineszenzerscheinungen
zu nennen, weiter neue Versuche, den Ultraschall
zur Materialprifung anzuwenden und die zahl-
reichen Verfahren der dispergierenden und kolloid-
chemischen Wirkungen des Ultraschalles.

Die Darstellung dieses reichen Materials ist
sehr ubersichtlich, das Buch ein Lehrbuch fiur
jeden, der sich mit Ultraschall im ganzen oder m it
irgendwelchen Einzelfragen befassen will.

Emst Zimmer.

Molekiilspcktren und Molekulstruktur. 1. Zw ei-
atomige Molekiile. Von Gerhard Herzberg.
Wissenschaftliche Forschungsberichte, Naturwis-
senschaftiche Reihe, Bd. 50, herausgegeg. von
Raphael Ed. Liesegang. XV, 404 Seiten mit
169 Abbildungen. Dresden u. Leipzig: Theodor
Steinkopff 1939. Preis geb. RM 33,50.

In der rihmlich bekannten LIESEGANGschen
Sammlung, Wissenschaftliche Forschungsberichte”
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1940, Heft 2. Buchek und

ist ein neuer, ausgezeichneter Band erschienen.
Erbehandeltein Spezialproblem der Spektroskopie,
dessen Verstandnis durch die Entwicklung der
Quantenphysik erméglichtwurde, ndmlich die Ban-
denspektren und die Eolgerungen, die sichaus ihnen
fur die Struktur der Molekdile ziehen lassen, insbe-
sondere speziell in diesem ersten Bande die zwei-
atomigen Molekule. Das Buch ist eine Fortsetzung
des vom gleichen Verfasser in derselben Sammlung
erschienenen Bandes ,Atomspektren und Atom-
struktur® [siehe diese Zeitschr. 51, 133 (1938)].
Nach einem Einleitungskapitel, das eine kurze,
klare, wiederholende Darstellung der Grundlagen
der Atomtheorie in der Form der BoHRschen
Theorie und der Wellenmechanik gibt, werden
die empirisch gefundenen Gesetze der Molekil-
spektren einschlieBlich der RaMAN-Spektren zu-
sammengestellt und danach gezeigt, wie diese T at-
sachen im Prinzip mit Hilfe der Annahme der
Rotation und der Schwingung der Molekule ge-
deutet werden kdnnen. Es folgt in zwei weiteren
Kapiteln die wirkliche Berechnung der Elektronen-
zustande und Elektronenlibergdnge, danach eine
Darstellung derverschiedenen Arten der chemischen
Bindung, eine Behandlung derDissoziation, der Pra-
dissoziation und der Rekombination zweiatomiger
Molekule und schlie3lich eine Reihe Anwendungen,
z. B. auf Kernphysik, Chemie und Astrophysik.
Die ganze Darstellung ist besonders klar und
Ubersichtlich. Wer neu in die Probleme der Mole-
kulspektren eindringen will, wird sich Uber die
eingehende Behandlung der Grundlagen ebenso
wie Uber die Veranschaulichung durch viele Dia-
gramme und graphische Darstellungen freuen und
die praktische Gliederung angenehm empfinden,
die Grundlagen und Weiterfihrendes leicht unter-
scheidenlat. lhm wird auch die Méglichkeit gege-
ben, die theoretischen Grundlagenkennen zulernen,
ohne daB er sich sehr m it mathematischen Einzel-
heiten zu beschéftigen braucht, fir die vielmehr ein
ausfiihrliches Literaturverzeichnis die Quellen an-
gibt. Wer schon im ganzen m it dem Stoffe vertraut
ist, wird das Buchwegen dervielen Tabellen, die bis
auf den neuesten Stand fortgesetzt sind, gern als
Nachschlagewerk benutzen. Ernst Zimmer.

Lehrbuch der anorganischen Chemie. Von Prof.
Dr. Heinr. Remy, Hamburg. Bd. 1, 806 Seiten
m it 102 Abbildungen. 2. Aufl. Leipzig: Akademi-
sche Verlagsgesellschaft m.b.H. 1939. Preis geb.
RM 26,—.

Uber Anlage und Vorziige des groRen Remy
wurde in dieser Zeitschrift 46, 285 (1933) ausfuhr-
lich berichtet. Die besondere Eignung des Buches
als wissenschaftliches Vorbereitungs- und Nach-
schlagewerk fur den Lehrer der Chemie an héheren
Schulen, welche damals schon hervorgehoben
wurde, erscheint nach dem vorliegenden 1. Bande
der 2. Auflage noch erhéht, insofern anorganische
und physikalische Chemie auf den neuesten Stand
gebracht und namentlich hinsichtlich der neueren
Ergebnisse der Atomphysik und der rontgeno-
metrischen Strukturanalyse wesentlich erganztund
vertieft worden sind. DaR den Fragen der chemi-
schen Technologie noch mehr Raum gewéahrt wird,
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als in der ersten Auflage, und daf auch solche
Probleme berthrt werden, die zwar noch nicht
abgeschlossen, aber wissenschaftlich oder volks-
wirtschaftlich im Vordergrinde des Interesses
stehen, werden die Freunde des Werkes nur be-
griRen. Neu aufgenommen sind u.a. die Ab-
schnitte Uber chemische Affinitat, deren Bestim-
mung und Bedeutung, Uber die Raumchemie der
nicht aus lonen aufgebauten Stoffe, tGber die Oxy-
doreduktion, das Zustandsdiagramm des Wassers,
ferner Gber die neueren Untersuchungen des U ltra-
maringitters, den Feinbau der kristallisierten Sili-
kate, den Basenaustausch bei den Permutiten und
vieles andere mehr. Man findet haufiger als in der
ersten Auflage Erzeugungs-, Einfuhr- und Ausfuhr-
zahlen, die bis in die jingste Zeit reichen. Neu
sind auch die den gréRBeren Kapiteln angefiigten
ausfuhrlichen Verzeichnisse der tber die behandel-
ten Hauptfragen erschienenen wichtigeren Einzel-
schriften des In- und Auslandes, die zweifellos eine
willkommene Bereicherung des Buches darstellen.
Das ausgezeichnete Lehrbuch liegt somit in
einer noch erheblich verbesserten Auflage vor, die
der besonderen Beachtung der Leser dieser Zeit-
schrift empfohlen sei. L. Doermer.

Tautoineric und Mesomerie. Von Dr. Bernd
Eistert. Sammlung chemischer und chemisch-
technischer Vortrage, herausgeg. von Prof. Dr.
R. Pummerer; N. F., Heft 40. 204 Seiten mit
2 Abbildungen. Stuttgart: Ferdinand Enke 1939.
Preis geb. RM 14,—.

Es ist gewil3 ein gewagtes Unternehmen, neben
die altbewahrten Formeln der organischen Chemie
neuartige Ausdricke zu setzen, die den Anspruch
erheben, Ubersichtlicher zu sein als jene. Wenn
sich ein solches Bestreben rechtfertigen soll, missen
mafigebliche Erfolge als Belege anzufuhren sein,
zum mindesten mufl einer neuen Theorie ein
solcher heuristischer W ert innewohnen, daf} sie zu
neuen experimentellen Aufgaben anregt und tber-
dies bestehende Ergebnisse zwanglos zu erklaren
vermag. Die Durchsicht der modernen organischen
Literatur zeigt, dal? die Wege, die der Verfasser in
seinem Buch als in einer Zusammenfassung seiner
eigenen und seiner mit F. Arndt erhobenen Uber-
legungen weist, bereitshaufiger und mit Erfolg be-
gangen werden. Es ist daher durchaus begrifZens-
wert, wenndiese Theorien zusammenfassend darge-
stelltwerden.Manmagin dereinen oderanderenFor-
mulierung oder in bestimmten SchiluRfolgerungen
anderer Meinung sein, das wird immer bei solchen
Werken der Fall sein, die Neues bringen wollen.
Vielleicht liegt gerade darin ihr anregender W ert.

Der Verfasser handelt zunéchst die &lteren
Vorstellungen Uber chemische Bindung ab, um
dann Uberzugehen zu den neuesten Vorstellungen
m it ihrer wellenmechanischen Deutung der Atom -
bindung. Dabei wird mit Geschick fur den Leser
ein Zuviel an physikalisch-theoretischen Vorkennt-
nissen vermieden. Besonders eingehend werden die
gegen die klassischen Theorien neuen Begriffe der
induktiven Effekte und der Oktettregel behandelt.
Nach diesen einleitenden allgemeinen Kapiteln
wird die neue Betrachtungsweise an Beispielen
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erprobt, z. B. aus dem Gebiete derTautomerie- und
der Mesomerieerscheinungen, und eswird versucht,
das Reaktionsverhalten organischer Verbindungen
sowie ihr physikalisch-chemisches Verhalten m it
Hilfe der neuen Formulierungen abzuleiten

Es ist in der Tat oft erstaunlich, zu welchen
Schlufolgerungen die EISTERTschen Anschau-
ungen zu fuhren vermdgen, wenn sie auch manch-
mal dem mehr klassisch arbeitenden organischen
Chemiker ungewohnt oder sogar vieldeutig er-
scheinen werden. Aber alles in allem liegt hier
ein Werk vor, in dem viele Anregungen und gute
Anséatze enthalten sind, ein Werk allerdings, wel-
ches erarbeitet sein will. Albers, Danzig.

Chemisches uber die verschiedenen Reinigungs-
vorgange im Haushalt. Von Dr.H ans Luthje und
Dr. Margret Sturm. Chemische Arbeitshefte,
Heft 2. 23 Seiten mit 5 Abbildungen. Dresden:
Hermann Puschel 1939. Preis kart. RM — 40.

Das kleine Heft enthéalt 8 Abschnitte Uber die
wichtigsten, zu Reinigungszwecken verwendeten
und in Reinigungsmitteln vorkommenden Chemi-
kalien. Daf dabeiauler alteren und allgemein be-
kannten Stoffen auch modernere Waschmittel wie
Fewa und die darin wirksamen Fettalkoholsulfo-
nate behandelt werden, macht das Buchlein be-
sonders brauchbar fir den Unterricht. Als Grund-
lage fuir Arbeitsgemeinschaften an deutschen Ober-
schulen sollte man es den Schilern in die Hand
geben, denn neben den Versuchen, auf die natur-
gemal in erster Linie Wert gelegt worden ist,
steckt doch auch eine ganze Menge an theoreti-
scher Unterweisung darin. G. Mangliers.

Wie lernt man Chemie? Von Prof. Rudolf
Windertich. Ein Hilfsbuch fur den Lehrer, ein
Berater beim Selbstunterricht. 163 Seiten miit
74 Abbildungen und 4 Bildnissen. Braunschweig:
Friedrich Vieweg & Sohn 1939. Preis brosch.
RM 2,80, geh. RM 3,60.

Eine Einfuhrung in die Chemie, die ein so erfah-
renerLehrer der Chemie, wie derVerfasser, schreibt,
hat schon von vornherein Anspruch auf Beachtung.
Wenn das Buch daneben auch Hilfsbuch in der
Hand des Lehrers sein will, so berechtigen dazu
die zahlreichen methodischen und didaktischen
Feinheiten, die dem Laienleser oft nicht unmittel-
bar aufgehen werden, die aber das Ergebnis des
Schaffens einer ganzen Lehrergeneration sind,
welche auf saubere Gedankenfiihrung W ert legte.

Zahlreiche wohlerprobte Versuche, die mit
einfachen MitteIn auszufiihren sind, werden genau
und m it allen erforderlichen Hinweisen auf etwaige
Gefahren beschrieben. Das notwendige Arbeit-
gerat und die erforderlichen Mineralien und Chemi-
kalien sind am Schlusse des Buches zusammen-
gestellt. Die geschichtlichen Zusammenhénge sind
belebend und vertiefend in den Text eingebaut
und nehmen keineswegs einen zu breiten Raum
ein; wer sollte auch die Bedeutung der Chemie
flr die Kultur besser zu wurdigen verstehen, als
der Herausgeber von ,Chemie und Kultur*, der
sein ganzes Leben lang auf diesem Gebiete Pionier-
arbeit geleistet hat? Die besondere Rohstofflage
Deutschlands kommtan dendazu gegebenen Stellen
des Textes wie auch in einem besonderen Abschnitt
Uber die vorausschauende Stoffwirtschafteindring-
lich zur Darstellung. Brandschutzund Luftschutz
beschlieRen das ansprechende kleine Buch.

Der Laie, der sich durch Selbstunterricht che-
mische Kenntnisse erwerben méchte, der Lehrer
an der Volksschule, der sich Uber die Grundlagen
der einfachsten chemischen Vorgénge klar werden
will und der junge Lehrer in der héheren Schule,
der nach methodischer Gestaltung seines Unter-
richtes strebt, sie alle werden in diesem Buche
vollauf ihre Rechnung finden. L. Doermer.

Petrographie. Von Dr. W. Bruhns. 2. Aufl.
von Prof. Dr. P. Ramdohr. Sammlung Gd&schen,
Band 173. Berlin: Walter de Gruyter & Oo. 1939.
Preis geb. RM 1,62.

Das Bandchen fihrt so anschaulich, wie das
ohne Anschauungsmaterial Uberhaupt madglich
ist, in die Gesteinkunde ein. Von der Herstel-
lung eines Dunnschliffes und den optischen und
chemischen Untersuchungsmethoden ausgehend,
werden zunéchst die gesteinbildenden Mineralien,
dann die Absonderung, Bildung und Umbildung
der Gesteine und schlieBlich im speziellen Teile die
magmatischen Gesteine, Sedimentgesteine und
kristallinen Schiefer nach ihren wesentlichen mikro-
und makroskopischen Eigenschaften dargestellt.

Bis auf wenige Ausnahmenistder heutige Nach-
wuchsunterdenLehrern derhéheren Schulen—eine
Folge derPrifungsordnung furdashdhere Lehramt
— kaum noch in der Lage, ein solches Goschen-
Béandchen mit Gewinn zu studieren, so sehr dies
auch fur die Weitergabe der Kenntnis vom Boden,
auf dem wir leben, an die Schiler erwiinscht wére.

L. Doermer.

Korrespondenz.

Nachtrage zu den Kleinen Mitteilungen im
1. Hefte dieses Jahrgangs, iS 10.

1. In dem Beitrage von M. v. Laue, ,Goethes
Vorahnungen kommender naturwissenschatftlicher
Ideen* muR3 es in der vorletzten Zeile heil3en:
taktische Empfindung (nicht faktische).

DenVortrag, auf denv. Laue hinweist und den
Helmholtzin derGeneralversammlung derGoethe-
gesellschaft 1892 gehalten hat, haben ,Die Natur-
wissenschaften“ wiederholtindem Sonderhefte zur
Jahrhundertfeier von Goethes Todestag: ,Goethes
naturwissenschaftliches Denkenund W irken.“ Ber-
lin: J- Springer 1932 (vgl. diese Z. 45, 236; 1932).

2. Zu der Mitteilung von G.Lé&schner und
P. Brauer (Experimenteller optischer Doppler-
effekt) schreibt ein Leser: ,Huggins hat bei
seiner Berechnung der Siriusgeschwindigkeit
(67 km/sec) aus dem Doppler-Prinzip dieses bis
dahin nur akustisch gerechtfertigte Prinzip auch
als fur Lichtwellen geltend angenommen. Den
experimentellen Beweis fur die Richtigke it
dieser Annahme hat Belopolsky (1854— 1934)
erbracht.* —eFerner: ,Zeeman und Risco haben
1929 experimentell denoptischen Dopplereffektm it
350 m/sec Lichtquellengeschwindigkeit erzeugt.”

#ur dI® Redaktion verantwortlich: Professor H. MatthCe, Berlin W 9,
—Nachdruck nur mit Quellenangabe und mit Genehmigung der Verlagsbuchhandlung gestattet,
venag von Julius Springer in Berlin W. — Druck der Universitatsdruckerei H. Stirtz A.G., Wirzburg.



