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Physikalischen und Chemischen Unterricht.

Zur Bestimmung der Gravitationskonstante.
Von Th. Wulf in Valkenburg.

Vor einigen Jahren habe ich in dieser Zeitschrift (35 153; 1922) ein Geréat
angegeben zur Bestimmung des Wertes der allgemeinen Massenanziehung. Durch
Umkehrung der Anziehungsrichtung im gleichen Takt mit den Eigenschwingungen
des Torsionspendels wurden die Ausschlage vergroRert bis zu einem Grenzwert, aus
welchem dann die GréRBe der Anziehung durch einfache Multiplikation erhalten werden
konnte. Es wurde mir mit Recht entgegengehalten, dall zwar die SchluRrechnung
sehr einfach, aber die Beobachtung bis zum Erreichen des Grenzwertes ebenso mithsam
wie zeitraubend sei. Wenn man nun auch diese Arbeit dadurch wesentlich verkiirzen
kann, da man dem Pendel von vornherein durch AnstoRen einen Ausschlag gibt,
der dem Grenzwert mdoglichst nahe kommt, so bin ich doch dem Gedanken nach-
gegangen, auch die vorhergehenden Beobachtungen, die bisher ganz unbenutzt blieben,
zur Ermittlung der Anziehung auszunutzen.

Wollte man aber, von dem Ausschlag Null angefangen, die Umkehrpunkte be-
obachten, so wirde die Beobachtung nicht viel leichter werden, denn es dauert gerade
so lange, das Pendel ganz zur Ruhe zu bringen, wie den Grenzwert des Ausschlags
zu erreichen.

Es wurde daher die Aufgabe so gestellt, dal man bei irgendeinem
Bewegungszustand des Torsionspendels an das Gerat herantritt, durch
Umlegen der schweren Kugeln die Ausschlage vergréRert und aus den
so erhaltenen Ausschlagen die GréRe der Anziehung berechnen soll.

Es handelt sich also zundchst um eine kleine mathematische Aufgabe: nach
welcher Formel kann man aus irgendwelchen Umkehrpunkten des Torsionspendels
den Winkel finden zwischen der natirlichen Lage des Pendels (Nuliage = vollstandige
Freiheit von Torsion) und der durch die Anziehung verénderten Gleichgewichtslage
(ricktreibende Kraft der Torsion und Massenanziehung halten einander das Gleich-
gewicht) ?

Es seien alle Werte & von der Nuliage des Pendels aus gezahlt. Und es sei
der gesuchte Winkel, zwischen der Nuliage und der Gleichgewichtslage. Je nach der

Lage der ablenkenden Kugeln ist 80 positiv " A #
oder negativ. Ferner sei irgendein Umkehr- ------------ f [ ¥
punkt Spatestens von diesem Augenblick an

seien die ablenkenden Kugeln so gelegt, dal3 die Gleichgewichtslage sich bei + #o (siehe
die Figur) befindet. Die Entfernung des Umkehrpunktes von der Gleichgewichtslage
ist also + $0 Das Pendel schwingt dann tber &0 hinaus und kommt bis & Die
Entfernung von -f- ist dann — $» Zwischen diesen beiden Ausschlagen von der
Gleichgewichtslage aus besteht das Verhaltnis, das wir als Dampfung bezeichnen. Es
hat sich gezeigt, dal? sein Wert fir alle Ausschlage sehr nahe unverandert bleibt. Ist
dieser Wert k, so haben wir also

M+ v O

U. XLIV. 10
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Aus dieser Grundgleichung allein ergibt sich alles andere. Zunachst ist es nicht
bequem, die Ausschlage von Null aus zu z&hlen, da die Nullage nur schwer genau
zu ermitteln ist; sicherer ware es, wenn man sogleich aus den Umkehrpunkten das
Gesuchte finden koénnte. Das ist leicht moglich. Wir schreiben GI. (1) so:
Ic + #0 (1 + k). Dasselbe gilt fur alle folgenden #3 #4 ¢ e m
Jc§3= 82+ $0 (1 + JB. Zusammengezahlt gibt das
k(@&+ #3= +#2+ 2 1+ &
ist aber die ganze Strecke von einem Umkehrpunkt bis zum folgenden,

ebenso #2-f #3 . . . . Wir setzen + $2= al; #2+ #3= a25 &P+ &p+i= ap un(
haben also

J@2 = ax+ 2#0 (1 + k). Dasselbe fur alle folgenden a3 «4

ka3 = «2+ 2#0(1+ fo * (2

tep+ti= «p+ 2801+ &
Wenn daher durch Beobachtung von irgend drei aufeinanderfolgenden Um-

kehrpunkten zwei Werte dp und 4 bekannt sind, und wenn auf3erdem das Damp-
fungsverhaltnis k bestimmt ist, so kann man daraus 00 finden. Es ergibt sich

N _ Kap+1—ap e 3)

0 2@+ 4

Man konnte die Aufgabe damit als geldst betrachten. Physikalisch leidet diese Lésung
aber an dem Umstand, da3 man den Wert da erhalt als Unterschied zwischen zwei
nicht sehr verschiedenen GrofRen. Viel sicherer wird die Messung, wenn man nicht
zwei aufeinanderfolgende, sondern zwei weiter voneinander abstehende Ausschlage
benutzt. Wir erweitern daher unsere mathematische Aufgabe zundchst noch dahin,
daR nicht zwei aufeinanderfolgende, sondern zwei beliebig weit voneinander abstehende
Ausschlage ap und ap+n benutzt werden sollen, um #0 zu finden.

Zur Lésung lassen wir in den beiden ersten Gl. (2) a2verschwinden; wir erhalten
dann k3= eq+ 2%0 (1 + k) (1 + k).

Benutzen wir diese Gleichung und die folgende der Gl. (2), so verschwindet auch
a3 und das kénnen wir beliebig fortsetzen. Wir erhalten

k3ai = «!'+ 2$0(1+ & (1+ k+ k2.

Allgemein kdnnen wir die zweite der Gl. (2) mit k multiplizieren, die dritte mit
k2 usw., die folgenden mit k3 .. kn... Wenn man dann, irgendwo angefangen,
eine beliebige Zahl der Gl. (2) addiert, so fallen immer die Zwischenwerte von a fort,
und es bleibt nur eine Gleichung zwischen dem ersten und letzten der a-Werte, namlich

knkH+n=a1+2&0 (I + k){I + k2+ k+ .. .+kn-i) = al+ 280~ ~ [ (kn— I).

Da aber der erste Wert ax auch schon ein ganz beliebiger war, werden wir
daflir allgemeiner ap setzen durfen, und erhalten daher

knaP+n—«p= kn—1 )
Man kann sich leicht Uberzeugen, dal3 diese Gleichung fiir den Fall des Grenzwertes,

wo ap+n—ap ist’ in €° friihere $0= Ubergeht. Und wenn man n = 1 nimmt,

geht sie Uber in die obige GI. (3).

Weiter sieht man, dal3, solange nur Wertepaare ap+,und«p verwendet werden,
die alle um dieselbe Anzahl Schwingungen (namlich n) voneinander abstehen, rechts
in Gl. (4) eine Konstante steht; es missen also auch die Ausdricke der linken Seite
von p vollstandig unabhangig sein.

Daraus ergibt sich folgendes Beobachtungsverfahren. Man beobachtet die auf-

einanderfolgenden Ausschlage in groRRerer Zahl, etwa ax bis a2l, also 20 Werte. Ver-
einigt man dann den ersten axmit dem elften 014, so ist n der obigen Gleichung gleich 10,
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ebenso wenn man a2mit al2 asmit al3. .. vereinigt. Man erhalt so aus den 20 Beob-
achtungen 10 Werte von (kl0ap+ 10— ap), die nach (4) alle einander gleich sein missen.
Man nimmt also das Mittel, berechnet dann aus der Dampfung k den Faktor von #0
in der Gl. (4) und findet so einen Wert von $0 bei dem so viele unabhéngige Beob-
achtungen verwertet sind, als nur mdoglich ist.

Als Beispiel sei eine ganz kleine Beobachtungsreihe aus 9 Umkehrpunkten, also
8 Werten a, hier mitgeteilt. In der ersten Spalte der Tafel stehen die beobachteten
9 Umkehrpunkte (bei jeder Umkehr wurden die Kugeln auf die andere Seite ver-
schoben). Daraus ergeben sich die 8 Doppelausschlage a, die in der zweiten Spalte
stehen, einfach durch Subtraktion. Wenn nun hier alle Beobachtungen gleichméaRig
verwertet werden sollen, so muR man den
Wert a, mit a, mit a 6. . . vereinigen. Tabelle.
Dann ist in der obigen Formel n= 4, und
wir haben zuerst zu bilden k4. Es war ge-
funden in der Ublichen Weise k = 1,02427,

Umkehrpunkte a k'av+4 k*ap 44—ap

) - 200,7 168,3
daraus rechnet man ki = 1,10067. Mit dieser 3690  180,0
Zahl sind die vier letzten Werte a5 a6 a7, 1890 1922
as zu erweitern. Dadurch erhédlt man die 3812 2032
Zahlen der folgenden Spalte, also kiap+4. 178,0 2150 236,64 68,34
Werden davon nun die zugehorigen 3930 2260 24875 68,75
vier ersten Werte ap abgezogen, so erhalt 167,0 2363 260,09 67.89
man die Werte der vierten Spalte mit der 4033 2467 27154 68,34
Uberschrift &ap+4— ap. Diese Zahlen miissen 1566
nach der Formel (4) alle einander gleich sein. Mittel 6833

Man sieht, da das wirklich der Fall ist. So
weit sie von einander abweichen, haben wir es mit Ungenauigkeiten des Verfahrens
zu tun. Wir bilden von diesen Werten das Mittel und erhalten 68,33.

SchlieBlich ist noch aus k und ¢4 der Faktor von & in Gl. (4) zu bilden, namlich

”EJ' i1(¢4- 1), = . 5:8;2;; 0,10067 = 16,77.
Daraus erhalten wir
#,= 68,33/16,77 = 4,069.

Da aber alle Werte durch die Spiegelung verdoppelt sind, ist der wahre Ausschlag
des Pendels gleich der Halfte dieses Betrages, also 2,035 mm, da die Ausschlage auch
in mm gemessen waren.

Wenn man zu Beginn der Beobachtung schon groRe Ausschlage vorfindet, so
kann man die Massenanziehung auch benutzen, um die Ausschldge zu verkleinern, und
in der Verringerung der Ausschlage muf3 ebenso die Wirkung der Massenanziehung
zur Geltung kommen, wie bei der VergréRerung. Die Kugeln liegen dann nur immer
auf der anderen Seite, so dal3 das Pendel sich immer von den nahen Kugeln fort-
bewegt. In diesem Fall hat man die Grundgleichung (1) nur wenig zu &andern in

ftt— #0
$2 +
Dann ergeben sich die Gl. (2) zu
ka2= ax—2#0 (1 + k) und die folgenden.
Die Gleichungen werden ganz dieselben wie im ersten Fall, wenn man nur $0negativ
nimmt. Es ergibt sich schlieRlich auch ganz dasselbe SchluRresultat, das jedoch einen
negativen Wert hat, weil jetzt der erste Wert der Gl. (4) kleiner ist als der zweite.

Noch etwas darf bemerkt werden. Wenn man m&, durch den Grenzwert bestimmen
will, wie bisher, so war es zweckmaRig, die Dampfung kunstlich zu vergréRern; es
wurde dazu eine Flissigkeitsdampfung vorgesehen. Diese VergroRerung der Dampfung

10*
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ist nach dem neuen Verfahren nicht mehr von Nutzen. Man wird daher die i Bissigkeit
aus dem GefaRR fortlassen, und bei neu anzufertigenden Geraten wird man auch die
Blechscheibe und das Gefal3 fir die Flissigkeit gar nicht mehr anbringen. Ebenso
fallt die bisher angebrachte Vorrichtung zum leisen Ansto3en des Pendels nunmehr
als unnétig fort.

Die neueren Beobachtingsmethoden des KristallWachstums.
Von E Herlingcr in Berlin-Charlottenburg.

Ubersicht.

Nach einer kurzen Erdrterung darlber, daR experimentell und theoretisch eine unmittelbare
Verfolgung der Entstehung von Kristallen nicht mdglich ist, werden die im Verlauf der neueren
Forschung von Bedeutung gewordenen Beobachtungsmethoden des Kristallwachstums im Gasraum
als Sublimat und in Loésungen beschrieben. Die Ziichtung von Kristallen aus Schmelzen wird kurz
daroestellt. Uber unmittelbar aus den Versuchen zu gewinnende theoretische Ergebnisse wird berichtet.

Es sind in den letzten 20 Jahren zahlreiche Untersuchungen uber die Entstehung und das
Wachstum der Kristalle durchgefiihrt worden. Im nachstehenden sollen einige der wichtigsten lort-
schritte dargestellt werden. Eine erschopfende Ubersicht wirde infolge ihres Umfanges dem Ferner-
stehenden das Eindringen in dieses reizvolle Forschungsgebiet sehr erschweren. Somit bleibt nur der
Ausweg die grundsatzlichen Uberlegungen und Arbeitweisen kurz zu kennzeichnen. Durch eine der
Arbeit beigefugte Literaturiibersicht soll ein weiteres Eindringen in den Stoff ermdglicht werden Die
Literaturangaben wurden unter dem Gesichtspunkt ausgewéhlt, dal die einzelnen Arbeiten auch lur
den nicht auf dem Fachgebiet Arbeitenden erreichbar sein mussen.

Die Grundfragen des Kristallwachstums.

Die Probleme des Kristallwachstums lassen sich auf zwei Grundfragen
zuruckfuhren:

1. Wie entsteht ein Kristall?

2. Wie wéachst ein Kristall?

Die Umgebung des Kristallgitters spielt bei seiner Entstehung und seinem
Wachstum eine entscheidende Bolle. Forschungsmethoden und Umfang der Erkennt-
nisse gingen verschiedene Wege, je nachdem es sich um das

Kristallisieren aus einer Schmelze,
aus einer Losung oder
im Gasraum als Sublimat
handelte. .

In allen drei Fallen ist derzeit eine beobachtende Untersuchung der Kristall-
entstehung nicht moglich. Das Kennzeichen des kristallisierten Zustandes ist die
o-eometrisch gesetzmaflige Anordnung der Atome bzw. lonen oder Molekile im Gitter.
Diese Ordnung der Bauelemente zu einem Gitter bei der Entstehung eines Kristalles
muBte nachweisbar gemacht werden. Eine solche raumliche Struktur eines festen
Stoffes kann réntgenographisch (28) erwiesen werden, wenn in den drei Kristall-
achsenrichtungen mindestens etwa 10 Gitterebenen vorhanden sind. Wenn also dei
Kristall bereits ~ 103 Atome besitzt, wird er erst der Beobachtung zuganglich. Andere
Nachweismethoden als die réntgenographische von einer ahnlichen Empfindlichkeit
sind zur Zeit noch unbekannt. Damit scheidet die experimentelle Verfolgung der ersten
Grundfrage aus. ) ,

So wie es dem Versuch nicht mdglich ist, in die Vorgange unmittelbar bei der
Kristallentstehung einzudringen, ist es bisher nicht zu erreichen gewesen, Beobach-
tungen Uber die Anlagerung eines einzelnen Bausteines an ein Kristallgitter vorzu-
nehmen. Doch gibt es eine Keihe Erfahrungen, die hieriiber einige wichtige Tatsachen
zu vermitteln imstande sind. _

Eine theoretische Durchdringung des Problems der Bildung eines Gitters
oder des einzelnen Anlagerungsaktes ist ebenfalls noch nicht gelungen. Die
Kristallkeime, aus denen sich die stabilen, makroskopisch sichtbaren Kristalle bilden,
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bestehen bereits aus sehr vielen Atomen (lonen, Molekeln). Ein mechanisches Modell,
wie ein solcher Keim mit ungefahr 103 bis 105 Bausteinen (je nach dem Chemismus
des Kristalles und dem Bildungsmedium zwischen diesen GréfZenordnungen schwankend)
entstehen kann, ist unvorstellbar, und ebenso versagen vorlaufig auch alle anderen
Erklarungsversuche. Die Bildungsursachen eines Kristalles liegen also auch fiir den
Theoretiker noch vollstandig im Dunkeln.

Desgleichen versagen einfache mechanische Modelle bei einer vollstandigen Be-
schreibung des Anlagerungsvorgangs eines einzelnen Bausteins an ein
Kristallgitter. Die Atomphysik hat gezeigt, dal sowohl Atome als auch Molekile bei
den Abstanden, die sie im und am Kristallgitter haben (10-8 cm), infolge ihrer Elektronen-
hillen stets elektrostatische Feldwirkungen aufeinander austiben. Nahert sich ein
Baustein aus dem Gasraum einer Kristallflache, so wird seine Bahn unmittelbar vor
dem Gitter sehr verwickelt. Wirden die Gitterladungen starr an ihre Lage gebunden
sein, so wirde das herankommende Teilchen durch einen StoRRvorgang allein nie an
die fur ihn vorbestimmte Gitterstelle gelangen.

Da im Ruhezustand das Gitter elektrostatisch
im Gleichgewicht ist, mul3 die fiir das anzu-
lagernde Teilchen bestimmte Stelle sich vor- (1

her so verhalten, als ob sie genau entgegen- l%

gesetzt aufgeladen ware wie der Baustein

(sehr vereinfachte Modellannahme). Innerhalb dfdzd3 d,d2d3 djd2d3
der Gitterdimensionen machen sich- neben Rrfm jim )  (ofo)m)  (m)m)
di.eser Ladung bei der Bau§teinannéherung, Fig. 1. Flachenwachstum und geometrische
wie schon bemerkt, noch die der Nachbar- Verschiehnngsgeschwindigkeit d.

schaft bemerklich, so dal3 der Vorgang zu

einem Mehrkorperproblem wird. Bei der vorliegenden Gestalt dieses Problems ist ein
unmittelbares Eindringen des Bausteins in seine Gitterstelle ausgeschlossen. Ver-
wickelter werden die realen Verhdaltnisse noch dadurch, dal3 neben der Temperatur-
bewegung auch eine teilweise Mitfiihrung der Nachbarladungen bei dem Auftreffen
des Teilchens anzunelnnen ist, die zu einer vollkommenen Unibersichtlichkeit Uber
die theoretischen Méglichkeiten fihren. Aus den spater beschriebenen makroskopisch
verfolgbaren Prozessen muf3 man vermuten, dal der eigentliche Anlagerungs-
vorgang eines Kristallbausteins ein Quantenprozef3 ist. Nahere Aussagen sind
indessen nicht zu gewinnen.

Auf der ganzen Linie mu3 man demnach Verzicht leisten, wenn man an die
Behandlung des ersten Grundproblems der eigentlichen Kristallentstehung heran-
gegangen ist. Ebenso ist eine feinbauliche Behandlung des unmittelbaren Anlagerungs-
vorganges eines Bausteines an ein Kristallgitter vorlaufig recht aussichtslos. Ginstiger
liegen die Verhéltnisse, wenn man auf eine Behandlung der eigentlichen Bildungs-
mechanismen Verzicht leistet. L&aRt man zunachst offen, wie die Anlagerung eines
Bausteines im einzelnen zustande kommt, und stellt nur die Fragen nach den Faktoren,
von denen sie abh&angen kann, so wird sowohl die experimentelle als auch die theo-
retische Untersuchung erfolgreich.

Experimentell zuganglich ist die Messung des Wachstums einer ganzen
Kristallflache. Man kann mit Hilfe von Dickenmessern die Dickenzunahme eines
Kristalles in seinen verschiedenen Richtungen verfolgen. Ebenso kann man am Gonio-
meter aus der Gilite der Flachenreflexe den Schlu® ziehen, ob eine bestimmte Flache
nachweislich wéchst oder sich Iost.

In Fig- 1 ist schematisch dargestellt, wie im Prinzip mit Hilfe eines Dicken-
messers der Wachstumsverlauf verfolgt wird. In der Richtung (100) (100) wird bei
Beginn der Messung eine Dicke gemessen; im Verlauf der Untersuchung findet
man die Werte d2 und d3. In den Richtungen (010)—(010) und (110)—(110) werden
als MeRwerte die Dicken di, d2 und ds, sowie <?, d2 und d3, gefunden. Demnach
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gibt die unmittelbare Dickenmessung des wachsenden Kristalls an,

Geschwindigkeit in der Normalen zu den Flachen der Kristall wéachst.
\

mit welcher

Die unmittel-
baren Melidaten sind die geometrischen Verschiebungs-

\ geschwindigkeiten der einzelnen Flachen in Richtung
ihnrer Normalen.

Von A. Johnsen (19, 20) und R. Gross sowie F. Becke

(4, 17) ist die Theorie dieser Verschiebungsgeschwindigkeiten

fur die Idealtalle konvexer und konkaver Polyeder abgeleitet

worden. Nimmt man mit ihnen in erster Ndherung an, daf3

diese Verschiebungsgeschwindigkeiten fiir die einzelnen Flachen

i i Konstanten verschie__dener Werte sind, so fuhrt die formale

Fig. 2. Flachenwachstum und Durchfiihrung der Uberlegungen zu dem Ergebnis, dal3 die

geometrische Verschiebungs- im Endzustand am Kristall vorhandenen Flachen diejenigen

geschwindigkeit mit den geringsten Verschiebungsgeschwindigkeiten sind.

In Fig. 2 ist dies fur die Beobachtungen am Kristall der

Fig. 1 abgeleitet. Aus dem dort angegebenen Verlauf der

Dickenmessungen folgt, dal3 die Flache (110) eine doppelt

femrohr so grolRe Verschiebungsgeschwindigkeit hat wie die gleich

Sgral 1 schnell ihre Oberflache verschiebenden Flachen (100) und

Fig. 3. Wirkungsweise eines (110). Zu Anfang der Messungen im Stadium | sind alle

Goniometers. drei Flachen wohlausgebildet. Im Stadium Il haben die drei

Flachen ihre Front verschieden schnell vorgeschoben, und die Flache (110) =2 hat an

Ausdehnung im Gegensatz zu den anderen Flachen erheblich abgenommen. Im Stadium 111

ist sie verschwunden zugunsten der mit

~®%oribren der halben Verschiebungsgeschwindigkeit

M akroskopisch wachsenden beiden anderen Flachen. Ihr

virtueller Ort ist durch Punktierung an-
_ Winke/zwischen
Kristall und gegeben.
Feinstruktur Atzftache

Die Fragen, deren Beantwortung
durch Experimente erwartet werden kann,
gehen bei Messungen der Verschiebungsgeschwindigkeiten dahin, ob diese fur bestimmte

Konstanten sind oder nicht. Hang, der Wert derK ons.”abJon
eigenschaften oder auch von Eigenschatten des Mediums
sowie der einzelnen Kristallisationsbedingungen?

Neben diesen Verschiebungsgeschwindigkeitsmes-
sungen sind noch die goniometrischen Beobach-
tungen aufschlu3reich. Das Prinzip einer goniometri-
schen Messung ist in der Fig. 3 wiedergegeben. Ein
von einer Lichtquelle beleuchtetes Signal wird auf die
Kristallflache projiziert, von dort reflektiert und gelangt
in den Strahlengang eines mit einem Fadenkreuz aus-
gestatteten Beobachtungsfernrohrs. Das Vorhandensein
einer Kristallflfache wird immer dann nachweisbar sein,
wenn diese in die Lage der Flache 1 durch ein ent-
sprechendes Drehen des Kristalls gebracht werden kann,
denn dann sind Einfallswinkel und Reflexionswinkel die
gleichen wie in der Figur, und das Signal erscheint

. in dem in seiner Lage unveréndert festgehaltenen Be-

Fig. 4b. Atzgruben auf (111) von

FluRspat. [Entnommen aus G. Men- ObaChtungSfernrOhr. .

zer, Ztschr. f. Krist. 75 (1930) 145]. Wird durch LésungsVorgange die Flache zerstort,
Verar. 100 so bilden sich zunachst sog. Atzgriibchen. Diese

sind anfangs ebenflachig begrenzt (Fig. 4a und b) (29). Da sie nur einen kleinen

Flachenwinkel mit der alten Kristallflache einschlieBen, bilden sie das

Fig. 4a. Geometrie der Atzgriibchen.
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Signal last an der gleichen Stelle im Beobachtungsfernrohr ab wie die alte Flache,
die noch teilweise vorhanden ist (Fig. 5. Die verschiedenen Signale Uberdecken
sich. Man beobachtet eine Verbreiterung und gleichzeitige verschlechterte Deutlichkeit
des Signales (Fig. 6). Mit zunehmender Anlésung der Flache nimmt die Verbrei-
terung und das Undeutlicherwerden der Signale zu, um schliel3-
lich zueinem IneinanderiiberflieBen benachbarter Flachensignale
zu fihren (Fig. 7) (53). J. J. P. Valeton hat gefunden (53), dai3
Unterséttigungen einer Losung um 0,003 °/o bei Alaunen auf
diesem Wege nachgewiesen werden kdnnen. Die goniometrische
Methode ist auf jeden Fall bedeutend empfindlicher als eine g 5 (age der signale der
Wagung mit Hilfe gewdhnlicher Wagen (53). ungeatzten Flache (schwarz)

Mit Hilfe der Goniometerreflexe lat sich auch schon “KTS.S)‘“‘.“,{?ZEL‘;T&?é{’;f"ekrﬂfgﬁir

sehrfrith die Entstehung einer Kristallflache nachweisen (32, 44).

Es hat sich als experimentell vorteilhaft erwiesen, die Wachs-

tumsversuche in der Weise vorzunehmen, daf® man aus einem

sorgfaltig geziichteten Kristall eine Kugel herausschleift (32),

sie poliert und vorsichtig anlést. Diese Kugeln geben zu- rig. 6 Aussehen der Signale

nachst an keinem Punkt einen Goniometerreflex. In dem  einer sggfz?;[e;lagﬁed einer

Augenblick, in dem sich eine kleine Kristallflache durch eine

Stoffzufuhr aus einer Losung zu bilden beginnt, beobachtet

man deutlich am Goniometer Signalreflexe, die mit zuneh- Fig. 7. IneinanderflieRen der
. . . Signale bei Anlésen der

mendem Wachstum immer besser werden. Man ist infolge- Flachen.

dessen imstande, mit Hilfe des Goniometers die Reihenfolge

der Entstehung von Kiristallflachen festzulegen und beginnende Aufldsungsprozesse

zu erkennen.

Neben Dickenmessungen und Goniometerbeobachtungen sind eigentliche Wachs-
tumsmessungen quantitativer Art nur in besonderen Fallen méglich. Qualitative Fest-
stellungen sind indessen sowohl bei Kristallisationen aus dem Gasraum als auch bei
solchen aus LOsungen und Schmelzen in der verschiedensten Weise méglich gewesen.

Beobachtungsmethoden des Flachenwachstums.
A. Kristallisationen im Gasraum.

Fir die grundsatzlichen Erkenntnisse Uber den Vorgang des Wachsens einer
Kristallflache sind Versuche wegweisend geworden, die Uber die Kristallisation von
Sublimaten aus dem Gasraum angestellt worden sind. Die ersten Arbeiten auf diesem
Gebiet sind von Dttnoyer (9), Knudsen (21) und W ood (65,

66) angestellt worden. Spater haben sich darum Langmtjir (24),
Gross (18) und vor allem Voimer (18, 58, 59, 60) mit seinem
Mitarbeiter Estermann (63, 64) u. a. verdient gemacht. Die
grundséatzliche Apparatur, die bei solchen Versuchen benutzt wird,
ist in ihren schematischen Ziigen in Fig. 8 wiedergegeben. Zwei
Glaskolben sind miteinander durch eine schmale Glasréhre ver-
bunden. Beide Kolben sind an ein Pumpensystem angeschlossen,
so dalR dauernd in ihnen wéahrend der Versuche ein hohes Vakuum
aufrechterhalten werden kann. Im Glaskolben | befindet sich
Metall M, das durch eine das Glasgefald umschlieRende Heizung H
erhitzt bzw. geschmelzt werden kann. Da sich der Glaskolben
unter Hochvakuum befindet, legen die verdampften Atome Fig. 8. Prinzipielle
.. . o . Anordnung bei der
groRe Strecken zurlick, bevor sie miteinander Zusammenstden.  wolekilstrahlenmethode.
Das Vakuum des Systems wird so gewahlt, dal} von der Metall-
oberflache durch die verbindende Glasréhre hindurch bis zum AufstoRen auf die
Gegenwand im Glaskolben Il nur ein Bruchteil des Weges durchlaufen wird, der
nach den Ableitungen der kinetischen Gastheorie im Mittel durchmessen wird, bevor
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zwei Atome zusammenstoBen. Die Mehrzahl der auf die Wand des Kolbens Il ge-
langenden Atome bzw. Molekile haben demnach auf ihrem Weg von der Metall-
oberflache weg keinen Zusammenstol3 mit anderen Teilchen gehabt. In einem solchen
Fall spricht man von einem Atom- bzw. Molekil strahl. Der Winkel, den die
einzelnen Molekulstrahlen, welche die Metallflache verlassen und auf die Glasflache
gelangen, miteinander einschlieRen, ist bestimmt durch die Lange und die Offnung
der Glasrohre B, die als Strahlenblende wirkt. Man kann die Blende so ausbilden,
dall man praktisch von einem parallelen Strahlenbiindel sprechen darf. Die von der
Metalloberflache abgewendete Seite des Glaskolbens II, worauf die Molekilstrahlen zuerst
auftreffen, kann von auf’en gekihlt werden, wie schematisch durch den Kihler K
angedeutet wird.
Werden die auftreffenden Atome oder Molekile at der Wand adsorbiert, so wird
sich die Blendendffnung scharf auf der Glasflache abbilden. Wird jedoch ein Teil
der auftreffenden Partikel von der festen Flache reflek-
tiert, so wird auch in der Nachbarschaft des Blenden-
bildes bei einem erneuten Auftreffen der Atome ein
Niederschlag ausgebildet werden (Fig. 9). Das Blenden-
bild wird sich erheblich vergréfern und stark an
Scharfe einblfRen, wenn man die sichtbaren Nieder-
) R o schlage verfolgt. Je groRer die Zahl der reflektierten
Fig. 9. Nachweis vdlliger und teilweiser . . K . .
Adsorption mittels der Teilchen ist, um so umfangreicher wird der Bezirk
Molekiilstrahlenmethode. der sichtbaren Niederschlage auf der Wand. Man hat
also mit der Molekilstrahlmethode bei sichtbaren Niederschlagen eine Mdglichkeit, die
Reflexion bzw. Adsorption der materiellen Strahlen zu untersuchen. Auf diesem Wege
wurde bereits von Dunoyer, Knudsen uUnd W ood das Verhalten der Atomstrahlen
bzw. Molekilstrahlen von Hg, Cd, Zn, Ag und Cu studiert. Man fand, daf z. B. bei
der Temperatur — 183° C die auftreffenden Hg-Teilchen praktisch stets von Glas-
wanden adsorbiert werden, bei der Temperatur der flussigen Kohlensdure indessen
ein betrachtlicher Teil von ihnen reflektiert wird, wé&hrend noch bei rund 300 O
Kupferstrahlen vollstandige Adsorption auf einer Glasflache zeigen. Ersetzt man die
Glasflache auf die der primare Strahl auftrifft, durch eine solche aus Metall von der
Art der Molékiilstrahlen, so erhtHt sich die TEMPEYALDF, bei

Krisfal ~ SebiefmeMthben

. der noch immer vollstandige Adsorption der Strahlen beobach-
{< . . . .
im Experment tet werden kann, ganz betrdchtlich. Stets wird ein er-
versgﬁmend heblicher Teil der auftreffenden Atome oder Molekeln ad-
shables sorbiert, verdampft von dort und trifft wieder auf usw., so
Dicke des daR die Molekilstrahlversuche nicht lber eine bestimmte Auf-
Mokkiikfradees treffzeit hinaus ausgedehnt werden diirfen.
Fig. 10. Wachst i Hg- H H
KlrgiStaIIes ?Scchse”m";u:c'ﬂ‘)esnagh Nach diesen ersten"Erfahrungen. Ileﬁen Gross ynd
Gross und Volmer im Volmer (18) durch Molekiilstrahlen kleine Kristalle weiter-

Molekuistrahl. wachsen, die sie in den Glaskolben. Il hineinbrachten.

Standen die Keimkristalle so, dal3 der auftreffende Molekulstrahl senkrecht auf die
Basisflache eines hexagonalen Hg-Kristalles auftraf, so wuchs der Kristall in der
Weise, dal3 die Basisflache um ein Vielfaches gré3er wurde, als auf Grund der Blenden-
offnung erwartet werden konnte (Fig. 10). In Richtung des Molekilstrahls blieb der
Kristall au3erordentlich dinn. Senkrecht zum Molekulstrahl wuchs er aber vielmals
schneller, als auf Grund der Blendenéffnung und des bekannten Vakuums mit Hilfe
einer Stoffzufuhr vom vorhandenen Hg-Dampf vorstellbar sein konnte. Die Beobach-
tungen verlangten also zur Erklarung die Annahme, daR die auf die Kristallober-
flache treffenden Teilchen des Molekilstrahles quantitativ adsorbiert werden und sich
langs der Adsorptionsschicht wie ein zweidimensionales Gas ausbreiten. Volmer und
Estermann (63, 64) haben diese Annahme durch thermodynamische Uberlegungen und
kinetische Berechnungen weiter ausgebaut, und von Cassel (9) ist eingehend das Vei -
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halten eines solchen zweidimensionalen Gases untersucht worden. Die Teilchen in der
Adsorptionsschicht bewegen sich langs der Schicht auRerordentlich rasch und gelangen
so haufig in Gebiete vor der Kristalloberflache, die weit entfernt vom Molekilstrahl
sind (Fig. 11). Sie kdnnen aber nur selten das

Adsorptionsfeld vor der Kristalloberflache in Eich-

tling senkrecht zur Kristallflache verlassen. In-

folgedessen wéachst zum mindesten ein Hg-Kristall

in der Weise, dalR die auftreffenden Atome zu-

nachst als zweidimensionales Gas in der Adsorp- /¢, 11 Die Beweglichkeit eines Atoms par-
tionsschicht sich bewegen, bis sie einmal durch Adsorptionsschicht.

uns unbekannte Umstédnde an einer Gitterstelle

fixiert werden. So wachst allmahlich tangential zu der alten Oberflache eine neue
Oberflache aus. Nach ihrer Vollendung wird wiederum durch ein tangentiales Wachs-
tum eine zweite Flache gleicher kristallographischer Orientierung ausgebildet usw.
Die grof3en tangentialen Wachstumsgeschwindigkeiten sind

wiederum korrelat mit minimalen geometrischen normalen
Verschiebungsgeschwindigkeiten, wie wohl nicht weiter ein-

gehend bewiesen werden muf3.

Voimer UNd Adnikari (61, 62) haben auch durch
ein anderes Experiment den Beweis zu erbringen versucht,
daR in der Adsorptionsschicht tangential vor der Kristall-
fiache ein umfangreicher Materialtransport mit erheblicher o Renzoplenonkisia/
Geschwindigkeit vor sich gehen kann. Benzophenon wird Fig. 12. Beobachtung des Auflosens

. . . . . . eines Benzophenonskristalls nach
von flussigem Quecksilber adsorbiert. Sie lieBen infolge- Votmer Und Adhikari.
dessen entfernt von den Endpyramiden eines Benzophenon-
kristalis auf dessen Oberflache Hg-Tropfchen auffallen,
die beim Abtropfen jeweils einen bestimmten Betrag der 2
Kristallflache durch Adsorption ablésten. Es war nun unter
dem Mikroskop deutlich zu beobachten, wie auch die End-
pyramiden sich verkleinerten, obwohl sie von der Auf- 3
treffstelle ganz entfernt waren (Fig. 12). Von voimer Fig. 13, Deumnlg des Experiments
wurde daraus der Schluf3 gezogen, daR die einzelne Pyra- vonVolmerund Adnikari (Fig. 12)
midenflache tangential abgeldst und so Schicht um Schicht ' schgpienueiee Ablbsung der
vernichtet wird (Fig. 13).

Das wesentliche Ergebnis der Untersuchungen voimers und seiner Mitarbeiter,
daR bei Kristallisationen aus dem Gasraum ein tangentiales Flachenwachstum nach-
gewiesen werden kann, wird durch neuere theoretische Uberlegungen von K osser (22,
23) und stranski (46, 47, 48) fur eine Eeihe von Fallen des Kristallwachstums sehr
wahrscheinlich gemacht. Auf Nebenergebnisse der Molekilstrahlarbeiten kann hier
nicht eingegangen werden, doch sei des weiteren noch auf die interessanten Arbeiten
von Aminote (1, 2) hingewiesen.

M kroskop

B. Kristallwachstum aus wasserigen Ldsungen.

Experimentelle Fortschritte und damit wesentliche Aufklarungen sind auch auf
dem Gebiete des Flachenwachstums von Kristallen in wasserigen Lodsungen erzielt
worden. Von Artemjew (3), Poppe (34), Schnorr (35, 36), Spangenberg (44), dessen
Mitarbeitern citie (15) und Neithaxjs (32), sowie vaieton (53) ist hier die moderne
Methodik ausgearbeitet worden. Die Versuche wurden vorzugsweise an polierten und
angeldsten Kugeln von Alaunen und Steinsalz vorgenommen. Vor der Berechnung
des Gitterpotentials des Steinsalzes durch mMadeiung (25) zog man aus technischen
Grinden als Versuchsmaterial die Alaune vor. (Sie kristallisieren sauberer und weniger
schnell.) Die neuesten Arbeiten bevorzugen wegen der theoretischen Fragen Steinsalz,
zumal man gelernt hat, auch hier den KristallisationsVorgang einwandfrei durchzufiihren.
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Von Valeton (53) ist eine Apparatur entwickelt worden, die auf Gedanken und
Modellen von Kruger und Finke aufbaut. Ihr Prinzip beruht darauf, daR man bei
einer Temperatur T, eine Uberséttigte Lésung herstellt, diese auf die Temperatur T2
die ein wenig niedriger als ist, abkiihlt und in die abgekihlte Lésung die Wachs-
tumskugel einhangt. Je geringer die Temperaturdifferenz T, — T2 gewéahlt werden
kann, um so langsamer wird sich der Wachstumsprozel3 vollziehen, um so besser wird
das Flachenwachstum verfolgt werden koénnen.

In Fig. 14 ist das Wesentliche der von Valeton ausgebildeten Apparatur dar-
gestellt. Zwei Thermostaten T, und T, sorgen dafur, da in dem Yersuchsgefal? in
seinen beiden Halften L und W dauernd die Temperaturen 1\ und 12 eingehalten
werden kdnnen. 1\ ist ein wenig groRBer als T2 Die beiden Halften des Versuchs-
gefalles sind miteinander durch zwei Rohren E und A verbunden, die durch die
Waéande des Thermostaten hindurchgehen. In die GefaRhélfte L wird ein Sackchen
aus Miillergaze eingehangt, in dem sich feingekdrnt (groRe Oberflache des Aufzulésenden!)

ein grolRer Vorrat Alaun oder Steinsalz (je nachdem,

mit welchem Stoff man die Wachstumsversuche vor-

nimmt) betndet. Durch Auflésung dieses Vorrates sattigt

sich die in dem Gefal befindliche Lésung. Da sowohl

die Ld&slichkeit von Alaun als auch die von Steinsalz

mit Temperaturzunahme wachst, wird die GefaRhalfte L

auf einer hoheren Temperatur erhalten als W bei

einem umgekehrten Verhalten der Léslichkeit mufl3 L

auf niedrigerer Temperatur erhalten werden als W.

Im Gefall W befindet sich ein durch eine Turbine oder

einen Motor angetriebenes Fligelrad, das fiir einen

schnellen Durchtrieb innerhalb der Lésung sorgt. Die

frisch gesattigte Losung im Gefal L gelangt so Uber

. ) ) das EinlaBrohr E in das WachstumsgefaR W, in dem

B o e ahonoibpa™t sich im unteren Teil der Wachstumskérper K befindet.

Durch die Temperaturerniedrigung im Gefa? W gegen-

Uber L wird die Ldsung Ubersattigt und gibt infolgedessen Stoff an K ab. Diese

Stoffzufuhr kann durch die Temperaturdifferenz 1\— T2 geregelt werden. Nach

Abgabe des Nahrstoffes an K ist die Loésung gesattigt fiir eine Temperatur T2

also untersattigt fur die Temperatur 1\ im Losungsgefall L, in das sie durch das

AuslaBrohr A wieder zuriickstromt. Infolgedessen l6st sie nunmehr in L einen ent-

sprechenden Betrag von dem Vorrat im Sackchen auf. Sie erwarmt sich auf die

Temperatur T und gelangt erneut Uber E nach W, gibt dort wiederum N&hrstoff an

K ab und sorgt so dauernd fiir eine konstante Zufiihrung an Nahrstoff. Dementsprechend
wachst der Wachstumskorper.

Die Zuverlassigkeit der Versuche hangt davon ab, daR die Thermostaten T21und
Ta fur eine hinreichende Temperaturkonstanz sorgen, die beiden Réhren E und A
keinen Anla3 zu unkontrollierbaren Stérungen dadurch geben, dafd sie einen zu grof3en
Weg im thermostatlosen Raum zwischen T1 und 1\ zuriicklegen, und dal vor allem
die Temperaturdifferenz 1\ — T2 sehr klein gemacht werden kann.

In der Tabelle 1ist auf Grund der Versuche von Valeton (53) zusammengestellt,
mit welchem Erfolg die beschriebene Apparatur zu arbeiten imstande war. Valeton
gelang mit dieser Versuchsanordnung der Nachweis (durch Kontrolle der Goniometer-
signale), dal} entweder alle Kristallflachen gleichzeitig wachsen oder sich gleichzeitig
[6sen Die denkbare Méglichkeit, daf ein Teil der Flachen wachst auf Kosten anderer
sieh auflésender Flachen, konnte nicht aufgefunden werden.

Fir noch genauere Untersuchungen des Flachenwachstums ist von A. Neuhatts (32)
eine andere Apparatur entwickelt worden, deren Schema in der Fig. 15 unter Weg-
lassung unwesentlicher Einzelheiten dargestellt ist.
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Tabelle 1. Kristallisationsversuche nach I. I. P. Valeton (Lit. 53, S. 29—31).
Alaun, Durchmesser 16 mm; Flachen (111), (100), (HO).
Temperaturdifferenz Gewichtsanderung pro Stunde in mgr

+ 0,010° + 1
— 0,083° + 05
Alaun, Durchmesser 15 mm; Flachen (111), (100), 110).
Temperaturdifferenz Gewichtsanderung pro Stunde in mgr
— 0,074° + LI
—0,103° — 16
— 0,097° ~ 12
— 0,097° — 12
—0,067° + 07
T2= 3290° C

Temperaturkonstanz innerhalb + 0,002°

Das Prinzip der Versuchsanordnung ist durch folgende Uberlegung gekenn-
zeichnet:

Kann man in einem Thermostaten die Nahrldsung temperaturkonstant halten,
so wird durch den Gasraum die Menge der verdunstenden Nahrlésung bestimmt. Sorgt
man daflr, daR durch eine kontrollierte Luftzufuhr und
-abfuhr die Menge der eindunstenden Nahrlésung reguliert
werden kann, so hat man ein Mittel in der Hand, die
Ubersattigung einer Losung durch den Verdunstungsgrad
zu regeln und kann auf diesem Weg das Wachstum einer
Versuchskugel sehr genau leiten.

Die Anordnung der Apparatur war dadurch vor-
gezeichnet. Das eigentliche Versuchsgefal W befindet sich
mit seinem grofiten Teil, auf jeden Fall aber so weit, als
in ihm Nahrlésung vorhanden ist, in einem Wasserther-
mostaten Tw. Mit seinem oberen Teil ragt W in einen
Luftthermostaten Tj> Durch die Rohre E und A wird
aus einem Gasometer eine genau dosierte Menge absolut
trockener und gereinigter Luft durch den Gasraum im . i

. . X . . ig. 15. Kristallzlichtungsapparat
Versuchsgefal? hindurchgesaugt, die eine genau bestimm-  nach Neuhaus (schematisch).
bare Menge der Nahrlésung zur Verdunstung bringt. Die
verdunstete Nahrldsung wird durch das Rohr A zusammen mit der eingesaugten Luft
abgefuhrt und in den dblichen MeRvorrichtungen gemessen bzw. absorbiert. Um
sicher zu gehen, sind die Wege der Réhren E und A im Luftthermostaten hinreichend
lang, um die Versuchstemperatur in W zu sichern. Sowohl die N&hrlésung als auch
das Wasser im Thermostaten und die Luft des oberen Thermostaten werden andauernd
rasch durchgerihrt.

Die Temperaturkonstanz kann bei diesem NEUHAUSSchen Kristallisationsverfahren
sehr genau eingehalten werden. Da das Fortschreiten des Flachenwachstums nicht
wie bei vaieton von der genauen Einhaltung einer bestimmten Temperaturdifferenz
Tx_ T2 abhéangt, sondern durch die einfach und zuverlassig zu kontrollierende Luft-
regulierung im Gasraum Uber der Nahrlésung bestimmt ist, kann die Anlagerungs-
geschwindigkeit an eine Kristallflache am Versuchskorper K auBerordentlich klein
gehalten werden. In der Tabelle 2 sind die diesbezlglichen Daten aus einer Arbeit
VOon Neuhaus entnommen. Die Fig. 16a und b zeigen die verschiedenen Stadien eines
Versuchskorpers wahrend eines solchen Wachstumsprozesses (entnommen einer Arbeit
von A. NETJHALrs).

Durch diese Versuchsanordnung gelang es K. Spangenberg (44), A. NEUHAtrs (32)
und bereits mit einer etwas einfacheren Anordnung F. Gitte und Spangehberg (15),
eine Reihe von Eigentimlichkeiten des Kristallwachstums aufzuklaren.
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Tabelle 2. Kristallwachstum in einem Kristallisationsapparat von A.Netthaus (Lit.32, S.38).
Die durch die Apparatur pro Tag gelangende Luftmenge betragt 21,41.

Gemessene geometrische Versuchskristall
Verschiebungsgeschwindig- Flachen Nr.
keiten pro Tag in [a (Steinsalz)
0 (100) v
329 (111) Y
434 (210) Y
98,6 (110) \%
0 (100) 11
343 (111) 11
477 (210) 11

Die formale Kinetik des Wachstums, wie sie von Jonnsen (19) und cross (17) ent-
wickelt worden ist, machte von der Annahme Gebrauch, dall die geometrische

Fig. 16a. Fig. 16b.

Fig. 16a und b. Wachstumskugeln von Steinsalz. Entnommen einer Arbeit von Neuhaus
(siehe Literaturverzeichnis).

Verschiebungsgeschwindigkeit fir eine jede Flachenart eine Konstante ist,
deren Absolutwert au3er von den Flacheneigenschaften, vom Medium, der Temperatur
und den speziellen Wachstumsbedingungen im Medium abhangt. Wéahrend eines Wachs-
tums einer bestimmten Flache sollte ihre geometrische Verschiebungsgeschwindigkeit
konstant und unabh&ngig von den vorhandenen Nachbarflachen bleiben.

Es ist dies nur eine erste Naherung an die realen Verhaltnisse. spangenberg
und seine Mitarbeiter konnten einwandfrei zeigen, dal3 die geometrischen Verschie-
bungsgeschwindigkeiten wahrend des Wachstumsvorganges keine Konstanten sind.
Die geometrische Verschiebungsgeschwindigkeit einer Flache zeigt sich abhangig von
der Nachbarschaft dieser Flache. Verfolgt man z. B. das Wachstum einer Oktaeder-
flache an Steinsalz, so ist es nicht gleichgiiltig, ob diese wahrend des Wachstums an
Wirfelflachen angrenzt, die wéahrend des Kristallisierens verschwinden. Solange die
Wiirfelflachen noch vorhanden sind, ist ein deutlicher Unterschied in der Verschiebungs-
geschwindigkeit zu erkennen gegeniiber den Werten nach dem Verschwinden dieser
Nachbarflachen.

Nur in dem Falle des Verfolgens eines Wachstumsvorganges., bei dem alle Flachen
erhalten bleiben, konnte eine Anndherung an die idealen Verhéltnisse, wie sie von
Jonnsen UNd Gross in Betracht gezogen werden, erkannt werden. Doch auch dann
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scheint Uber gréRere Zeitrdume die Konstanz der geometrischen Verschiebungs-
geschwindigkeit fraglich zu sein. Eine gesetzmafige Beziehung zur Konzentration
der N&ahrlésung konnte nicht aufgefunden werden. Die sicher bestehenden Abhangig-
keiten zwischen der Konzentration der Nahrlésung und den Konzentrationen der Bau-
steine der einzelnen Flachen konnte durch Experimente nicht erkannt werden.

Aus dem Verlauf der Beobachtungen glaubt auch Spangenberg (44) vermuten
zu dirfen, daR beim Steinsalz die einzelnen Kristallflachen tangential auswachsen und
dann von neuen Flachen Uberlagert werden. Er halt die VoLMERschen Anschauungen
fur nicht unmaoglich.

Von Kossel (23) wird auf Grund theoretischer Uberlegungen (ebenso von
Stranski) (46) geschlossen, dall Rhombendodekaederflachen am Steinsalz instabil sein
missen. Beobachtet man solche Flachen, so mussen sie durch zahlreiche Flachen
anderer kristallographischer Orientierung vorgetduscht sein. Wie das mdoglich ist,
zeigt das Schema der Fig. 17. Die makroskopisch sicht-
bare Oberflache I6st sich feinbaulich auf in zahlreiche
anders orientierte Flachen, wenn man in die Feinbau- A
dimensionen Ubergeht. Im Bild sind alle diese Flachen tm) v\,-\/'V
Wirfelflachen, die mit ihren Graten eine Rhomben-
dodekaederflache Vortduschen. Eine solche ,Pseudoflache”  Fisei T*Verrruthche Struktur der

. . . . Flache (110) am Steinsalz.
mufB infolge ihres Aufbaues rauh sein und darf keine
deutlichen Goniometersignale geben. In der Tat zeigen die von A. Neuhatts dar-
gestellten Rhombendodekaederflachen am Steinsalz die gewlinschten Effekte an. Sie
scheinen wirklich solche Pseudoflachen zu sein.

Mannigfache weitere Ergebnisse spezieller Art sind in den Arbeiten Spangen-
bergs, seiner Mitarbeiter und Valetons enthalten. Vor allem kann man aus ihnen
auch ersehen, daf? Kristallwachstum und Kristalldsung keine einfachen Umkehrungen
desselben Prozesses sind, wie z. B. Nernst (31) oder Noyes noch angenommen hatten.
Es ist dies auch nicht gut vorstellbar, denn beim Kristallisieren geht die Materie in
eine geometrisch gesetzmaRige Ordnung Uber, die sie beim Ldsen verliert. Friihere
Betrachtungen von F. Haber ') haben gerade aiich auf diesen Ordnungsvorgang
beim Kristallisieren hingewiesen. Auf diese wichtigen Arbeiten sowie auf die ersten
zum Teil bahnbrechenden, nunmehr aber veralteten Arbeiten von G. Tammann
kann ich leider nur verweisen. Der verfligbhare Raum gestattet nicht, auf sie ein-
zugehen. Ebenso sei auf die wesentliche Versuchsergebnisse bietenden Arbeiten von
J. Traube (5, 51, 52) und seinen Mitarbeitern aufmerksam gemacht.

C. Kristallisieren aus dem Schmelzfluf3.

Das unmittelbare Beobachten des Kristallwachstums in einer Schmelze ist an und
far sich nur bei durchsichtigen Kristallen maéglich. G. Tammann (49, 50) und seine
Schiler haben an organischen Schmelzen, Salol, Betol, Piperin u. a. die ersten Beob-
achtungen durchgefiihrt. Von R. Nacken (30) ist in Kapillarrohrchen das Wachsen
solcher Substanzen eingehender verfolgt worden. Bei diesen Arbeiten mi3t man die
sichtbare lineare Verschiebung der Kristallgrenze unter der Annahme, daR in dem
betreffenden Roéhrchen nur ein Kristall oder wenige, nahezu gleich orientierte Kristalle
enthalten sind. Man gewinnt auf diesem Wege lineare Wachstumsgeschwindig-
keiten, die in einem spaten Wachstumsstadium, wenn keine neuen Flachenausbildungen
mehr zu erwarten sind, proportionale GrofRen sein kdnnen zu den geometrischen Ver-
schiebungsgeschwindigkeiten, die im Vorangehenden definiert worden sind. Da unbedingt
wahrend des Wachstums die Kapillarkrafte bzw. die Wandeinflisse eine grol3e,
aber noch uniibersehbare Rolle spielen und auch die sonstigen Versuchsbedingungen
nicht die erforderliche Reinheit der Reproduzierbarkeit und Zuverlassigkeit gewéhr-

1 Haber, F.: Chem. Ber. 55.
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leisten, konnen diese Versuche fir eine Aufklarung des feineren Wachstumsmechanis-
mus leider nicht verwertet werden.
In spaterer Zeit ist von czochbaiski (10) flr die Zichtung von Einkristallen
eine Modifikation dieser Methodik mit groRem Erfolg ausgearbeitet worden.
Czochbalski benutzte fiir die Herstellung von Einkristallen (d. h. solchen Kristallen,
die zuverlassig keine Aggregate aus mehreren Kristallen sind, sondern nur ein einzigei
Kristall), eine Vorrichtung, wie sie durch die schematische Fig. 18 wiedergegeben
ist.t. An einem Faden 1 hangt ein kleiner Impfkristall 2, der
zum Weiterwachsen durch Kristallisieren der Schmelze 3 gebracht
werden soll. 2 beriihrt die Schmelze 3, die durch eine regulierte
Erwdrmung mittels des elektrischen Widerstandsofens 5 im Ge-
fan 4 gerade auf Schmelztemperatur gehalten wird. Entsprechend
der Zunahme des Kristallisationsvorgangs wird nun der Kristall 2
mittels des Fadens 1 in der Pfeilrichtung hochgezogen. Er bleibt
15 dauernd ein Einkristall, wenn man durch Versuche eine passende
Zuggeschwindigkeit ausfindig gemacht hat. Auf diesem Wege
lassen sich aus beliebigen Metallschmelzen Einkristalle von
vielen Zentimetern L&ange in der Zugrichtung gewinnen.
Kristallzo Biim g svorrich- Von F. steven (45) wird fir die Herstellung von Salzein-
t(t}f;gﬂg:ﬁ:)cs;?nr;l:clﬁi— kristallen aus Schmelzen die in der Fig. 19 schematisch ge-
’ " zeichnete Vorrichtung angegeben. Die Schmelze befindet sich
in einem GefalR G, das auf einem Kiuhler Kn aufsitzt. Erwarmt
wird das Gefa G durch einen Heilluft-Abgasstrom, der von
oben durch eine Kaminvorrichtung kommt. Die eigentliche
Heizung H befindet sich auBerhalb des Zugkamins in Form zahl-
& reicher Gasflammen F. Durch diese Anordnung wird bezweckt,
dalR das Kristallisationsgefafld einem Temperaturgefalle ausgesetzt
' ist, das seine Maximaltemperatur in der Nahe der Schmelz-
Kris‘mhuﬁﬁ’guﬁ%svomch_ decke und seine Minimaltemperatur am Boden des Gefa3es hat.
tungcﬂzﬁ]hatitc?fen Bringt man einen I.(Ieinen Kristall ayf d.ie Oberfléche der Schmelze,
oder lalt man die natirliche Keimbildung wirken, so werden
die Kristalle in der Richtung R von der Oberfliche nach dem Boden der Schmelze
zu wachsen.
Mit Ausnahme der Arbeiten der TAMMANNschen Schule und denen von Nacken
sind Wachstumsstudien bei Kristallisationen aus der Schmelze mit einigem Eifolg
nicht mehr vorgenommen worden.

Zusammenfassung.

Wenn man auch die unmittelbare Entstehung eines Kristalles der Beobachtung
nicht zugéanglich machen kann, so kann man insbesondere durch Versuche, wie sie
VONn Gooss, Voimen UNd deren Mitarbeitern an Kristallisationen im Gasraum und von
Valeton, Spangenbebg UNd ihren Mitarbeitern an Ldsungen vorgenommen wurden,
doch weitreichende Einblickein die Vorgénge bei der Bildung von Kristallflachen
gewinnen. Das Experiment fuhrt zu der Auffassung, daR Netzebene um Netzebene
tangential auswachst und dann von einer neuen gleichorientierten Netzebene Uber-
schichtet wird. Das Wachstum einer Kristallflache ist nicht unabhangig von dem der
Nachbarflachen. Die Beziehungen zwischen der Konzentration der Nachbarschaft an
Néahrstoff und der Verteilung der Bausteine in der wachsenden Flache lassen sich
experimentell nicht verfolgen.

Die beschriebenen Beobachtungsmethoden haben die Theorie reich befruchtet.
Von K osser (22, 23) und stvbanski (46, 47, 48) sind neben voimen fiir das Wachs-
tum heteropolarer Kristalle Anschauungen entwickelt worden, die den Anfang einer
exakten Theorie des Kristallwaehstums bilden dirften. spangenbebg (44) und friher
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Vateton (53 bis 57) haben auf Grund ihrer Beobachtungen ebenfalls wichtige theo-
retische Erkenntnisse beisteuern kénnen. Da diese theoretischen Arbeiten Uber den
Kahmen der vorliegenden Darstellung hinausgreifen wirden, moége ein Hinweis auf
sie genigen.
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Kleine Mitteilungen.

Schullampen.
Von Dr. W. Volkmann in Berlin-Steglitz.

(Mitteilung der Staatlichen Hauptstelle fir den naturwissenschaftlichen Unterricht, Berlin.)

Nach langeren Verhandlungen und zahlreichen vergleichenden Versuchen hat die
Staatliche Hauptstelle fir den naturwissenschaftlichen Unterricht gemeinsam mit der
Osram G. m. b. H. 10 Lampchen als ,Schullampen” teils aus Vorhandenem ausgewabhilt,
teils neu gestaltet. Die Angaben lber Form und Strombedarf dieser Lampen sind
auf Schulmerkblatt 5 vereinigt.
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Bisher waren die Schulbedirfnisse von den Glihlampenfabriken nicht als eine
Richtlinie bei der Entwicklung von Lampenformen behandelt worden. Sieht man den
Einzelfall an, so scheint auch keine Notwendigkeit hierfiir zu bestehen, denn stets
lalt sich unter den listenméaRigen Lampen mehr als eine angeben, womit der gewlinschte
Schulversuch ausgefiihrt werden kann. Nun laRt sich aber die Lampe nicht ohne
Zubehdr verwenden. Sie mul3 in einem Lampengehduse sitzen, das nur in bestimmter
Richtung Licht hinauslaft und zu dem Ubrigen Geréat, insbesondere den Linsenfassungen,
pal3t. Eine Ersatzlampe muR} also nicht nur in optischen Eigenschaften, sondern auch
in ihrer Form stimmen. Fur einige Versuche kommt es gerade auf die Form des
Leuchtkérpers der Lampe an. Ferner werden alle genauen Beschreibungen optischer
Versuche entwertet, wenn bald nach ihrer Veroffentlichung die darin benutzten Lampen
aus dem Handel verschwinden.

Die kleinen Glihlampen sind heute schon so gut, dal3 die Schule auf weitere
geringe Verbesserungen weniger Wert legt, als auf die Erhaltung erprobter Formen,
denen das Ubrige Gerat angepaldt ist. Im Schulmerkblatt 5 wird diese Erkenntnis
auch von Seiten der Hersteller gewirdigt.

Von den 10 Lampen sind einige fir die Unterrichtsversuche des Lehrers, einige
far die Schileribungen bestimmt. Im folgenden soll die Verwendungsweise angegeben
und die Auswahl begriindet werden.

Die Lampchen fir die Schilerversuche haben durchweg das kleine Gewinde der
Taschenlampen und die Lampenspannung 4 Volt. Es ist daher mit einer zweck-
maRigen Fassung auszukommen, und es koénnen nicht durch falsche Wahl unter
verschiedenen Spannungen Schaden entstehen.

Das Lampchen 4 Volt 0,3 Amp stimmt mit der normalisierten Lampe Fx fur
Fahrraddynamo (berein. Bei den Versuchen zur Linsenoptik wird oft der kleine
Kreis abgebildet, den die Lampe in der Wendelachse zeigt. In anderen Fallen wird
die gréRere Lichtstarke quer zu dieser Richtung benutzt. Man kann mit dieser Lampe
im Schuileriibungsversuch fir Linsenoptik, objektive Spektra, Wiedervereinigung der
Farben, Interferenz und Beugung auskommen, ohne das Zimmer vollig zu verdunkeln.
Der geringe Stromverbrauch ermdéglicht es, mit einer bescheidenen Sammlerbatterie
viele Platze zu versorgen. Allenfalls genligt auch je eine Taschenlampenbatterie.

Dasselbe Lampchen mit mattweiRem Uberzug dient als Lichtquelle fiir Kern-
und Halbschatten, als heller Hintergrund fiir Lupenbeobachtung und — dicht unter
das Praparat gebracht — als Mikroskopbeleuchtung.

Das Lampchen 4 Volt 5Watt ist gasgefillt und dem vorigen an Helligkeit und
— was wichtiger ist — an Leuchtdichte sehr Uberlegen. Wo der gréf3ere Strombedarf
keine Schwierigkeiten verursacht, z. B. im Wechselstromnetz, wird man fir viele
Versuche diese Lampe der vorigen vorziehen.

Diese drei Lampchen kann man auch im Vortragsversuch benutzen, wenn man
etwa 5,5 Volt anwendet. Die Helligkeit wird dadurch sehr gesteigert; die Lebens-
dauer nimmt freilich ab. Bei dem niedrigen Preise der Lampchen ist diese schérfere
Beanspruchung im Einzelversuch durchaus noch gerechtfertigt. Uber die 'Verwendung
des Klingeltransformators fir diesen Zweck vgl. Schul-Merkblatt 3.

Lampchen 4 Volt 0,04 Amp stimmt Uberein mit der Ricklichtlampe fir Fahrrader.
Bewegt man das mit Wechselstrom gespeiste Lampchen vor einem photographischen
Apparat und macht eine Momentaufnahme, so erhalt man so viele Lichtpiinktchen auf
der Platte, als Stromwechsel wahrend der Aufnahmedauer erfolgt sind. Der Verschluf3
kann auf diese Weise gepriift werden. (Ahnliche Zeitmessungen in der Physik.)

Fir die Biologie dient Lampchen 4 Volt 4 Watt mit mattweiRem Uberzug als
Mikroskopbeleuchtung noch aus 3A m Abstand. Das Gewinde ist 14 mm. Mit diesem
Gewinde gibt es Kleinbeleuchtungslampchen fir 4Volt, 5 bis 15 Watt, die als Platz-
beleuchtung beim Praparieren dienen kénnen. Da es auf ihre genaue Form nicht
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ankommt, sind sie im Merkblatt nicht aufgefihrt. Die sehr bedenkliche Zuflihrung von
Netzstrom zu den Arbeitsplatzen der Schiler kann also auch hier vermieden werden.

Photographische Gelegenheitsarbeiten auf den Schilerplatzen kdnnen recht gut
mit dem Lampchen 3,5Volt 0,3 Amp rot ausgefuhrt werden, das 4 Volt vertragt; mit
Taschenlampenbatterie dient diese Lampe als Reisebehelf. Als Dunkelkammeraus-
ristung nimmt man Lampen fir Netzspannung.

Fiar den Bildwurf in Physik, Chemie, Biologie dient die Lampe 12 Volt 100 Watt
nach Anleitung von Schul-Merkblatt 1. Wird die grof3e Tiefenscharfe, die mit dieser
kleinen Lampe mdglich ist, nicht gebraucht, so kann man die Bildhelligkeit verdoppeln
durch Einfligen einer Meniskuslinse zwischen Lampe und Beleuchtungslinse. Bei dem
maRigen Preise der Lampe ist auch ihre Verwendung an 14 Volt mdglich und bei sehr
hellem Wetter besser als Abdunkelung eines zweiten Fensters. Der in der Wendel-
achse sichtbare Kreis ist eine vorzigliche Lichtquelle fir Versuche Uber Linsenfehler.

Fir objektive Spektra, Interferenz, Beugung und Polarisation ist das Lampchen
6 Volt 25 Watt vorziglich geeignet. Sein niedriger Preis rechtfertigt die Anwendung
von 8Volt bei diesen Versuchen und bei der objektiven Mikroskopie. Anleitung zu
den Versuchen in Heft 12 der Mitteilungen der Preu3ischen Hauptstelle fiir den natur-
wissenschaftlichen Unterricht (Quelle & Meyer, Leipzig, 1930).

Die Polsuchlampe ist eine Glimmlampe fiir Netzspannung. Sie dient zum Fest-
stellen der Pole bei Gleichstrom und, indem man sie bewegt, zum Nachweis des
Polwechsels bei Wechselstrom, ferner als Lichtquelle fir ein Linienspektrum und
far Interferenzstreifen dinner Blattchen. Zahlreiche andere Verwendungen sind bei
Fe.Schroter: Die Glimmlampe, ein vielseitiges Werkzeug des Elektrikers (Hachmeister
und Thal, Leipzig 1928) angegeben. Da die Lampe nur 4 Watt verbraucht, kann man
sie im Notfall mit Anodenbatterie benutzen. Noch geringer ist der Stromverbrauch der
Signalglimmlampe, deren kréaftiges Licht zwischen den Scheiben sogar ein bescheidenes
objektives Linienspektrum ermdoglicht. Sie ist zu weiteren optischen Versuchen und
zum Anzeigen LECHERseher Drahtwellen geeignet.

Die Lampen sind bei den Fabrikanten physikalischer Schulapparate erhéltlich.
Diese liefern auch Gehduse dazu, die zu den Stativen, Linsenfassungen und sonstigen
Geréaten der betreffenden Werkstatt passen.

Fir die optischen Versuche mit obigen Lampen sind Anleitungen gegeben in
des Verfassers Blichern: Praxis der Linsenoptik, 2. Aufl., Berlin, Gebr. Borntraeger,
1929; Linsenoptik in der Schule, Berlin, Springer, 1927. (Die dort noch empfohlene
Punktlichtlampe benutze ich nicht mehr, sondern Glihlampe 12 Volt 100 Watt.) Die
elektrische Schulausriistung, Anhang (Heft 12 der Mitteilungen der Hauptstelle, Quelle
& Meyer, Leipzig, 1930), ferner in den Anleitungen von Leppin & Masche, Berlin SO 16,
Engel Ufer 27 zu seinem Optik-Kasten und von Eduard Liesegang, Diisseldorf, Volmers-
werther Str. 21 zum Quantprojektor.

Den Transformator fur 2 bis 20 Volt beschreibt Schulmerkblatt 3. Die Schul-
merkblatter sind von der Staatlichen Hauptstelle fur den naturwissenschaftlichen
Unterricht unentgeltlich (5 Pfg. Portokosten sind mitzusenden) erhaltlich.

Einfache Demonstration der elektrischen Koppelungsschwingungen.
Von W alter Mdller in Altona (Oberrealschule).

Uber das Thema ,Resonanz zweier elektrischer Schwingungskreise” ist in dieser
Zeitschrift schon 6fter gesprochen worden. Um daher Wiederholungen zu vermeiden,
sei auf folgende Arbeiten hingewiesen: Die Verwendung des technischen Wechsel-
stroms zu Resonanzversuchen. Von E. Hensel, Jahrg. 1926, S. 21. Praktische Ver-
suche mit dem Wellenmesser. Von Fr. Moeller, Jahrg. 1926, S. 213. Eine neue
Apparatur zur Demonstration elektrischer Schwingungserscheinungen. Von H. E. Ho11-
mann, Jahrg. 1926, S. 265. Uber selbstgefertigte Geréte zur Demonstration elektrischer
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Schwingungen usw. Von W. Mesller, Jahrg. 1923, S. 17 und Jahrg 1925 S 22.
Auch in der im Auftrage der Staatlichen Hauptstelle fiir den naturwissenschatftlichen
Unterricht von Fr. Moeller herausgegebenen Schrift tber ,Versuche zur Unter-
suchung von Schwingungskreisen mit dem Wellenmesser* sind eine grof3e Zahl von
Resonanzversuchen zu finden, die fir den Unterricht auRerordentlich brauchbar und
wirkungsvoll sind. Fr. Moel-
ler behandelt u. a. auch die
Frage der Koppelungsschwin-
gungen, die er mit dem Wellen-
messer nachweist und zugleich
der GrolRe nach bestimmt.
Wenn es nicht auf die
guantitative Erfassung der bei-
den Koppelungswellen  an-
kommt, sondern wenn es ge-
nigt, sie qualitativ nachzu-
weisen, so ist auch mit ein-
fachen Mitteln auszukommen.
Fig. 1. Ich habe fiir diese Zwecke
eine Apparatur gebaut, die ich
haufig im Unterricht mit Erfolg benutzen konnte. Sie ist auch als Vorbereitung auf
die messenden Versuche mit dem Gerdt nach Fr. Moeller sehr gut brauchbar.
Als Schwingungserzeuger habe ich irgend einen Kurzwellensender z. B. in der
Dreipunkt- oder der Gegentaktschaltung verwandt. Als Senderohre diente mir die
Lautsprecherrdhre R.E. 134 von Telefunken, die mit etwa 200 Volt Anodengleich-
spannung fir Laboratoriums-
zwecke sehr gut geeignete
Sendeleistungen abgibt. Auch
die Réhrentypen Valvo L. 413
und Valvo L.R. 4100 haben
sich bei meinen Versuchen
durchaus bewahrt.
Fig. 1 zeigt den Drei-
punktsender und Fig. 21 den
Gegentaktsender. Fir die-
jenigen, die noch Uber keine
Senderschaltung verfligen, sei
die Gegentaktschaltung emp-
Fig. 2 fohlen. Sie ist in dem oben
genannten Aufsatz von Holl-
mann ausfihrlich beschrieben. Gegentber der Dreipunktschaltung hat sie den Vorzug,
dal3 die Sendeintensitat infolge der Verwendung von zwei Réhren den doppelten Wert
besitzt. AufRerdem arbeitet die Gegentaktschaltung sehr konstant. Auch bei langer
dauernden Versuchen von sogar mehreren Stunden sind keine Schwankungen in der
ausgestrahlten Frequenz zu bemerken. Zur Abstimmung des Oszillatorkreises habe ich
einen Drehkondensator von 100 cm und gelegentlich auch einen von 250 cm Maxi-
malkapazitat gebraucht. Als Induktivitat benutzte ich freitragend gewickelte Spulen
von 7 cm Durchmesser mit 5 bis 15 Windungen, versilberten Kupferdraht von
ungefahr 2 mm2 Starke.
Der Drehkondensator, die Rohrensockel und die anderen Schaltelemente mit Aus-
nahme der Spulen sind unmittelbar auf dem Grundbrett montiert. Uber diesen Teilen

1 Die in Fig. 2 zugleich abgebildeten Glihlampen und der Spulentrager zur Linken dienen fur
den Paralleldrahtversuch nach Lecher.
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stehen auf einer Briicke die Spulen. lhre Enden tragen Bananenstecker, die in die
auf der Bricke angebrachten Steckbuchsen passen, damit die Spulen leicht gegen-
einander ausgewechselt werden koénnen.

Einige der Spulen, die in den mit dem Sender gekoppelten Empfangskreisen
benutzt werden sollen, sind in der Mitte aufgeschnitten und dort kleine Glihlampen-
fassungen fir die bekannten 1,5; 2,5 und 3,5 Volt Osramglihlampen eingesetzt. Sie
sind links in Fig. 1 gezeigt. Die Erklarung fur den Zweck dieser MaRnahme folgt
weiter unten. Vergl. Versuch 4.

Zunachst soll der einfache Resonanzversuch ausgefiihrt werden.

Versuch 1. Parallel zu einer Empfangsspule wird ein Drehkondensator geschaltet
(etwa 500 cm Maximalkapazitat). Sender- und Empfangskreis werden in ungefahr
40 cm Entfernung so aufgestellt, dal} ihre Spulen auf derselben Achse liegen. Durch
langsames Variieren der Kapazitat wird der Empfangskreis auf Resonanz eingestellt.
Die Gluhlampe leuchtet. Durch weitere vorsichtige Anndherung wird die Empfangs-
spule tiefer in das magnetische Wechselfeld des Senders eingetaucht. Die Glihlampe
leuchtet bald so stark, daR fur ihren Glihfaden die Gefahr des Durchbrennens besteht.

Bei hinreichend loser Koppelung, also bei entsprechend weitem Spulenabstand,
ist die Abstimmschéarfe aullerordentlich gro3. Das Aufleuchten der Indikatorlampe
tritt nur bei einer bestimmten Drehkonden- Resonaior
satorstellung ein. Die Resonanzkurve ist also  Oszillator
sehr spitz.

Versuch 2. In dem ersten Versuch T
waren beide Kreise auf die gleiche Frequenz Jf
eingestellt. Nur weil diese Resonanzbedin- Fig o= =— =—
gung erfullt war, konnte der Sender noch
in so verhaltnismaRig groRer Entfernung den Empfanger zum Mitschwingen anregen.

Verstimmen wir den Empfangskreis, so kdnnen wir dennoch die Indikatorlampe
zum Aufleuchten bringen, wenn wir nur die Koppelung mit dem Sender fest genug
einstellen. In diesem Falle sind jedoch die auf der Empfangsseite auftretenden Wechsel-
strome keine Resonanzschwingungen mehr, sondern sie sind durch das kraftige
magnetische Wechselfeld des Senders erzwungen. Sie folgen daher auch nicht mehr
der Eigenfrequenz des Empfangskreises, sondern der Senderfrequenz.

Solche durch feste Koppelung erzwungenen Schwingungen treten auch in jedem
einfachen Drahtkreis aus einer einzigen Windung ohne Kondensator auf. W ir brauchen
nur einen solchen Kreis etwa vom Durchmesser der Senderspulen (ber eine Glih-
lampe kurz zu schlieRen und haben damit die einfachste Sonde konstruiert, mit der
wir z. B. die Frage experimentell beantworten kénnen, ob ein Sender in Tatigkeit
ist, ob also eine Schwingkreisspule von Wechselstromen durchflutet wird oder nicht.

Bei hinreichend fester Koppelung zwingt der Sender dieser Sonde so starke
Wechselstrome auf, dal die Indikatorlampe in heller WeiRglut strahlt.

Wahrend mit dem ersten Versuch zugleich das Prinzip der Resonanztransforma-
tion erklart werden kann, ist bei dem zweiten an die Wirkung des gewdhnlichen
Transformators zu erinnern, wo ja auch infolge der festen Koppelung die Strome auf
der nicht abgestimmten Sekundarseite durch das starke magnetische Wechselfeld der
Primarseite erzwungen werden.

Versuch 3. Wir erweitern nunmehr die Versuchsanordnung nach Fig. 3 und
schalten auf dem Wege vom Spulenende zum Drehkondensator eine zweite Glih-
lampe G2 ein, die der ersten G1 kongruent ist. Durch das Hinzufligen des zweiten
Gluhfadens ist die Dampfung im Resonator stark vergréert worden. Dies zeigt sich
einmal in der Abnahme der Abstimmscharfe. Wir erhalten auf einem viel gréReren
Bereich des Drehkondensators das Aufleuchten beider Glihlampen.

Aus diesem Versuch folgt das Resultat, dal? in einem guten abstimmscharfen
Empfangsgerat die OHMschen Widerstande in den Schwingungskreisen mdéglichst klein

11*
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gehalten werden missen. Das Ergebnis gewinnt eine groRRe praktische Bedeutung fur
alle diejenigen Schiler, die sich selbst mit der Herstellung von Rundfunkempfangern
beschéftigen.

Die Dampfungszunahme im Resonatorkreis verursacht neben der Verringerung
der Abstimmschéarfe noch eine weitere Folgeerscheinung. Wenn wir die bei diesem
Versuch im Resonator auftretenden Stromstarken mit den entsprechenden Werten des
Versuches 1 vergleichen, sie z. B. oberflachlich nach der Lichtentwicklung der Glih-
faden beurteilen, so zeigt sich, daR sie bei gleichen Koppelungsgraden nicht mehr
so gro3e Intensitdten annimmt. Wir kénnen den mit zwei Glihfaden ausgeristeten
Empfanger ohne Bedenken fester mit dem Sender koppeln. Es besteht fir die Gluh-
faden keine Gefahr, daR sie durchbrennen.

Das VergréfRern des OHMschen Widerstandes in der Empfangsstrombahn bedingt
ein starkes Abflachen der Resonanzkurve.

Versuch 4. Die Anordnung des Versuches 3 la3t sich noch in einer ganz
anderen Richtung ausbeuten. Solange wir mit den gréReren Kapazitatswerten der
Drehkondensatoren arbeiten, zeigt sich, daR beide Glihlampen Gl und G2 in der
Resonanzstellung dieselbe Lichtstarke entwickeln. Dieses Ergebnis werden wir so lange
behalten, wie die angewandten Drehkondensatorkapazitdten groRBer als die verteilte
Kapazitat auf den Spulen sind. Das Experiment zeigt, da sobald diese Bedingung
erflllt ist, die Stromstarke in der Spulenmitte denselben Wert wie an ihrem Ende
hat. Der Strom hat in allen Teilen der durchflossenen Bahn im Zeitelement dt die
gleiche Starke. Er ist also quasistationdr. Sein Wert ist durch den jeweiligen
Ladungsstrom

gegeben.

Ganz anders wird das Versuchsergebnis, wenn wir mit den Minimumwerten der
Drehkondensatoren arbeiten, so da jetzt die verteilte Spulenkapazitat Uberwiegt.
Wir wahlen fir diese Experimente daher aus unserem Vorrat zweckmafig die Spulen
mit groRBerer Eigenkapazitat, also diejenigen von 15 Windungen heraus.

Stellen wir jetzt bei loser Koppelung auf Resonanz ein, so leuchtet die Lampe Gt
in der Spulenmitte bedeutend heller als die am Kondensatorpol liegende Gj 1

Unter der Bedingung, dal3 die Kapazitdt des Drehkondensators kleiner als die
verteilte Spulenkapazitat ist, bleibt die Stromstarke nicht mehr quasistationar, sondern
nimmt in der Mitte der Spule ein deutliches Maximum an. Die GroRe J ist aulRer
von der Zeit t noch von dem Ort abhangig geworden, wo sie in dem Leitergebilde
gemessen wird.

Die theoretisch ziemlich komplizierten Verhaltnisse lassen sich durch diesen
Versuch an der verschiedenen Lichtentwicklung der beiden Gliihlampen sehr anschaulich
demonstrieren.

Versuch 5. Der mit den beiden Gliihlampen 6r, und G2 in der Schaltung der
Fig. 3 ausgeristete Empfanger wird bei mdoglichst loser Koppelung auf Resonanz ein-
gestellt. Wie bereits erwéhnt, ist die Abstimmschéarfe infolge der OHMschen Widerstande
der zwei Glihfaden nicht allzu grof3, und die Resonanzkurve ist abgeflacht. Nahern
wir bei vorhandener Resonanz die Empfangsspule langsam dem Sender, so ist folgendes
zu beobachten. Zunachst wird die Helligkeit der Lampen gréRer. Wir steigern darauf
die Koppelungsfestigkeit weiter und tauchen endlich die Resonatorspule so tief wie
moglich in das magnetische Wechselfeld des Senders ein. Dabei erhalten wir die
auffallende Tatsache, daf3 der anfanglichen Zunahme der Gliihfadenlichtstarke bald
eine Abnahme sogar bis zum vélligen Erléschen bei unmittelbar benachbarter Spulen-

1lich habe bei meinen Arbeiten gefunden, dall die im Handel kduflichen Osramlampen nicht

immer kongruent sind. Man tut gut, sich aus einem gréReien Vorrat zwei gleiche herauszusuchen
und sie in einem Gleichstrom sorgféltig durchzuprobieren.
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Stellung folgt. Trotz des grof3ten Koppelungsgrades hat die Stromstéarke im Resonator
so geringe Werte angenommen, daf sie nicht mehr fir die Glihtemperatur der Faden
ausreichen. Wir sind von dem Resonanzmaximum des einwelligen Systems bei loser
Koppelung durch die VergréRerung des Koppelungsgrades in den Sattel der zwei-
welligen Koppelungskurve gekommen. Auf jeder Seite dieses Sattels liegt je ein
Resonanzmaximum. Um diese Besonderheiten, die sich nur bei enger Koppelung
zweier Schwingungskreise zeigen, genau zu untersuchen, arbeiten wir im

Versuch 6 mit zwei Resonanzkreisen, deren Induktivitdten und Kapazitaten
so dimensioniert sind, daB sie auf die Schwingungen des Oszillators abgestimmt werden
kdnnen. Beide Kreise sind wieder mit Indikatorlampen ausgeristet, wobei es jetzt
gleichgultig ist, ob diese in der Spulenmitte oder auf dem Wege vom Spulenende
zum Drehkondensator eingefiigt werden. Die Empfangskreise seien mit E1 und E2
und der Schwingkreis des Senders mit S, bezeichnet.

Wir koppeln zunachst den einen der Resonatoren lose und induktiv mit dem
Sender und stimmen ihn auf Resonanz ab, so daR seine Indikatorlampe G aufleuchtet.
Alsdann wiederholen wir in einem zweiten Experiment die Abstimmung des zweiten
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Resonators auf dieselbe Senderfrequenz. Eine nochmalige Kontrolle unserer Einstellung
kann z. B. in der Anordnung der Fig. 4 erfolgen, wo auf jeder Seite des Senders je
ein Resonator aufgestellt ist. Der Sender regt in dieser Aufstellung gleichzeitig beide
Empfangskreise zum Mitschwingen an, so daB in jedem die Indikatorlampe aufleuchtet.
Wird aber die Versuchsanordnung der Fig. 4 in die der Fig. 5abgeandert, wojetzt die beiden
Resonatorkreise fest miteinander gekoppelt sind, so ist bei derselben Einstellung der
Drehkondensatoren der Sender nicht mehr imstande, in beiden Empfangskreisen oder
auch nur in einem die Glihlampe zum Leuchten zu bringen.

Dal} diese eigentimliche Erscheinung nur eine Folge der festen Koppelung der
Kreise Ex und E2 ist, weist man sehr einfach dadurch nach, dal man den Reso-
nator E2 wieder entfernt. Sofort zeigt die Gliuhlampe Gt die Resonanz an.

Durch die fest angezogene Koppelung zwischen E x und E 2 hat sich die Resonanz-
lage verschoben. Das System der beiden eng miteinander verbundenen Kreise besitzt
nicht mehr eine einzige Welle, auf die es resonanzfahig ist, sondern deren zwei.
Die eine dieser beiden sogenannten Koppelungswellen ist groBer und die andere kleiner
als die jedes einzelnen Schwingungskreises. Man spricht demnach von einer gro3eren
und einer kleineren Koppelungswelle.

Der Nachweis, daR das System E| E2 seine Resonanzfahigkeit auf eine gréRere
Welle hinlibergewechselt hat, wird dadurch erbracht, dal man die anregende Schwingung
auf eine groRRere Welle einstellt, also den Drehkondensator des Senderkreises S1 nach
der Richtung der groReren Kapazitat variiert. Man erhalt dann sehr bald das gleich-
zeitige Aufleuchten der beiden Indikatorlampen. Die groRere Koppelungswelle ist
damit experimentell nachgewiesen.

Aber nicht nur auf dieser langeren Welle ist das eng verbundene System Ei E.
resonanzfahig, sondern auch auf einer kirzeren, welche unterhalb der einfachen
Resonanzwelle liegt. Diese kleinere Koppelwelle ist allerdings etwas schwieriger zu
erkennen, da ihr magnetisches Feld im Vergleich zu dem der langeren Koppelungs-
welle schwacher ist. Auf diese Schwierigkeit macht auch Fb. Moelleb in seiner
eingangs erwahnten Schrift aufmerksam. Geht man aber mit dem anregenden Kreis
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naher an das System EI E2 heran, so kann man auch bei sorgfaltig abgewogenem
Koppelungsgrad das zur kleinen Koppelungswelle gehdrige Resonanzmaximum durch
das gleichzeitige Aufleuchten der Indikatorlampen sehr gut nachweisen. Es zeigt
sich sehr scharf bei einer unterhalb des einfachen Resonanzkapazitéatswertes liegenden
Drehkondensatorstellung.

Die beiden Koppelwellen liegen um so weiter auseinander, je gré3er der Koppelungs-
grad ist. Auch dieser funktionale Zusammenhang laRt sich mit der Versuchsanord-
nung sehr leicht zeigen.

Eine willkommene Kontrolle dieser Versuche, insbesondere eine Prifung der
Behauptung, daR die Zweiwelligkeit des Systems El E2 nur als Folge des engen
Koppelungsgrades auftritt, ist fiir beide Koppelwellen immer dadurch gegeben, daf}

man in den zwei entsprechenden Resonanzstellungen die Koppelung

aQ @ lockert. Sobald der Kreis E2von E x entfernt wird, erlischt die In-

’ dikatorlampe und kommt erst dann wieder zum Aufleuchten, wenn

der Senderkreis auf die Frequenz der einfachen Resonanz einge-

£t s stellt wird.

Versuch 7. Die Zweiwelligkeit der eng induktiv gekoppelten

Schwingungskreise El und E2 ist dadurch bedingt, dal3 bei der

W 1 langeren Koppelwelle beide Empfangskreise von den induzierten

Wechselstrémen in gleichem Sinne durchlaufen werden, wahrend

Fig. 6. bei der kirzeren diese Strome beide Bahnen in entgegengesetztem
Sinne durchpulsen.

Auch diese Behauptung laRt sich experimentell priifen. Die Spulen und L2
(vergl. Fig. 6) seien in beiden Kreisen gleichsinnig gewickelt und ihre linken Enden
mit den Statoren, ihre rechten Enden mit den Rotoren der Drehkondensatoren ver-
bunden. Der Senderkreis wird auf die langere Koppelwelle eingestellt. Sollen nun die
Spulen L | und L 2von den induzierten Wechselstromen gleichsinnig durchlaufen werden,
so werden z. B. in einem bestimmten Zeitelement dt beide Statoren gleichzeitig positiv
aufgeladen, wéahrend die Rotoren gleichzeitig negatives Potential erhalten. Zwischen

. den Statoren und ebenso zwischen den beiden

Al |F| Rotoren besteht in diesem Falle kein Span-

(M I nungsunterschied. Infolgedessen kann eine

£t leitende Verbindung zwischen ihnen die

Schwingungen in beiden Kreisen nicht stéren.

|-P |-P |—P DurchflieBen dagegen die Wechselstrome

Fig. 7. die Spulen Lt und L2 in entgegengesetztem

Sinne, so werden auch die feststehenden

Plattensatze der beiden Drehkondensatoren auf entgegengesetztes Potential aufgeladen.

Das Entsprechende gilt von den drehbaren Plattensatzen. In diesem Falle hat dann

der Stator des einen Kreises dieselbe Spannung wie der Rotor des anderen. Man

kann also jetzt den Stator des einen Kondensators mit dem Rotor des anderen leitend

verbinden, ohne daR dadurch die Schwingungen vernichtet werden. Diese Uberlegungen
sind in der Tat leicht durch das Experiment zu bestétigen.

Werden, wie in der Fig. 6 durch die punktierte Linie angedeutet, die Statoren
und die Rotoren unter sich verbunden, so laRt sich nur die langere Koppelwelle
erregen. Bei der anderen Verbindung von Stator und Rotor, wie in Fig. 6 durch
die gestrichelten Linien gezeigt, ist nur die kleinere Koppelwelle zu erhalten.

Versuch 8. In den bisher behandelten Versuchen ist die Abstimmung zweier
Schwingungskreise durch das Aufleuchten der Indikatorlampen nachgewiesen worden.
Es gibt noch einen anderen Weg, der sich mit demselben Gerat ebenfalls beschreiten
lankt. Versuchsaufbau nach Fig. 7.

Der Resonator Ei ist lose mit dem Sender gekoppelt und auf Resonanz mit
der Senderfrequenz eingestellt. Seine Gliihlampe G1 leuchtet. Soll nun der Kreis B
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auf dieselbe Frequenz abgestimmt werden, so kann es auch in der Weise geschehen,
dal man E2 wiederum lose mit E 1 koppelt.

Sobald der Kreis E2 auf Resonanz steht, entzieht er dem Schwingkreis Er so-
viel Energie, daR dessen Indikatorlampe Gt erlischt. Auch diese Einstellung nach
der Methode der Energieabsorption ist bei loser Koppelung auRerordentlich scharfL

Fur die Praxis.

Versuche mit dem elektrischen Tiegeloien. Von Dr. P. Pudscliies in Erfurt.

DaRR der elektrische Schmelzofen in der Experimentalchemie einer vielseitigen
Verwendung fahig ist, geht aus einer Reihe von Veréffentlichungen wie u. a. von
R. Fischer in der Zeitschrift ,Aus der Natur* (1913, S. 408)2 hervor. Neuerdings ist
durch die Firma Franz Hugershoff, Leipzig, 4 .
der Schmelzofen von Fischer in verbesserter
Form hergestellt worden, wobei vor allen
Dingen fur eine leichtere Beweglichkeit der
in den Tiegel tauchenden Elektrode gesorgt . zurWaschflasche
worden ist. Freilich wird der erhothte Preis - Pumpe
die Anschaffung des Tiegelofens nicht allen
Schulen erméglichen. Die meisten in Frage
kommenden Experimente lassen sich jedoch
sehr wohl mit vereinfachtem Gerat ausfiuhren,
das auch gestattet, Verbesserungen und Ergén-
zungen der mit dem Tiegelofen ausfiihrbaren
Versuche vorzunehmen. Die bereits beschrie-
benen sowie die hier folgenden Versuchsangaben lassen den Tiegelofen in der Form ver-
wenden, daf} ein Graphittiegel von etwa 8 cm H6he und 5 cm Durchmesser mehrfach
mit 2 mm starkem Kupferdraht umschlungen und mit einer Gleich- oder Wechsel-
stromquelle verbunden wird. Als Unterlage fir den Tiegel dient eine Asbestplatte.
In den Tiegel taucht eine Kohlenelektrode ein, die mit dickem Kupferdraht einige
Male umwickelt ist und durch eine isolierte Stativklemme auf und ab bewegt werden
kann. Da ein Graphittiegel 80 Rpfg. kostet, so hat die geschilderte Einrichtung den
Vorzug, auf3erordentlich preiswert zu sein.

1. Zur Darstellung der Luftsalpetersaure und deren Nachweis empfiehlt
es sich, einen Gasglihlichtzylinder von oben in das Innere des Tiegels einzusetzen.
Das obere Ende des Zylinders ist mit einem einfach durchbohrten Kork abgeschlossen,
durch den ein T-Rohr fuhrt, wie die beigefligte Figur zeigt. Der Kupferdraht
der Kohlenelektrode geht in senkrechter Richtung durch das T-Rohr hindurch, -in
dessen oberem Ende durch ein Stiickchen Gummischlauch die Abdichtung erreicht
wird, wobei gleichzeitig die Elektrode durch Heben und Senken des Kupferdrahts in
ihrer Beweglichkeit nicht beeintrachtigt wird. An das freie Ende des T-Rohres wird
eine Waschflasche angeschlossen, in der sich Diphenylaminldésung befindet. Die Wasch-
flasche selbst wird mit einer Wasserstrahlluftpumpe verbunden. Schaltet man einen
Strom von 3 bis 8 Amp. ein, so daf} ein schoner Lichtbogen entsteht, so genligen wenige
Minuten des Saugens durch die Luftpumpe, um die intensive Blaufarbung des Diphenyl-
amins hervorzurufen, wodurch der Nachweis der Salpetersdurebildung erbracht ist.
Durch die geschilderte einfache Vorrichtung wird ein fast vollkommenes Absaugen
des durch den Lichtbogen gebildeten NO und damit eine eindrucksvollere Wirkung

1 Eine fur diese Versuche geeignete Apparatur ist zu beziehen durch die Firma: W erkstatten
fur Feinmechanik von Peter Stenzei, Hamburg 23, Wandsbeker Chaussee 151.

2 Vgl. auch den elektrischen Ofen nach W.Frank, Fig. 486 in Arendt-Doermer, Technik
der Experimentellen Chemie, 5. Aufl. 1925.
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Berichte.

des Versuchs gewéahrleistet. Auch ist der Geruch des durch die Wasserstrahlpumpe
angesaugten NO auf groRere Entfernung wahrnehmbar. Die Experimentier- und Lehr-
bucher der Chemie empfehlen zur Ausfihrung dieses Versuches im allgemeinen eine
vierfach tubulierte Kugel, die abgesehen von ihrem hoheren Anschaffungspreis noch
den Nachteil aufweist, dal} sie durch den Lichtbogen in kirzester Zeit ungleichmaRig
erwarmt wird und infolgedessen leicht springt, ganz besonders dann, wenn fiir diesen
Versuch leichtschmelzende und sprilhende Eisenelektroden Verwendung finden. Dem-
gegeniber laRt sich der Versuch in dem Graphittiegel mit der geschilderten Abanderung
beliebig lange ohne Zwischenfalle ausdehnen.

2. Bildung von S02 aus Gips. Die technische und wirtschaftliche Bedeutung
dieses chemischen Vorganges ist bekannt wie die Mdglichkeit seiner Nachahmung im
elektrischen Tiegelofen, in welchem ein Gemisch von 3 Gewichtsteilen Gips und einem
Gewichtsteil Sand dem Lichtbogen ausgesetzt werden. Stilpt man den Zylinder wie
im vorhergehenden Versuch dariiber, so laBt sich das entstehende S02 durch die
Wasserstrahlluftpumpe fast quantitativ absaugen und in einer zwischengeschalteten
Waschflasche mit Bariumchlorid ohne weiteres identifizieren.

3. Der elektrothermische Nachweis des Phosphors. Der Boden des
Graphittiegels wird mit einer geringen Menge eines Gemisches von 5 Gewichtsteilen
Ca3(P042 3,5 Gewichtsteilen Kohlepulver und 3 Gewichtsteilen Si02 bedeckt und
der Glaszylinder mit Elektrode in den Tiegel gesenkt. Sobald der Lichtbogen erzeugt
ist, beobachtet man, nachdem die orangerote Calciumfarbung verschwunden ist, das
grine Licht des verbrennenden Phosphordampfes.

4. Darstellung von Glas. In sehreinfacherWeise kann der Lichtbogenofen
auch zur Herstellung von Glasflissen benutzt werden, wobei zweckmaRigerweise der
Glaszylinder entfernt wird. Man tragt, nachdem der Lichtbogen gebildet ist, in kleinen
Portionen ein Gemisch von gleichen Teilen Sand, Soda und Kalkspat in den Tiegel
ein, wobei man durch vorsichtiges Hinzufiigen des Gemisches in die unmittelbare Nahe
des Lichtbogens dessen Abrei3en tunlichst vermeidet. Erhdht man die Stromstéarke,
so erscheint in kurzer Zeit am Grunde des Tiegels eine Schmelze, die nach dem
Erkalten sich als Glas erweist. Ein geringfligiger Zusatz von Kobaltsalz zu Beginn
des Versuchs lalt schones blaues Kobaltglas entstehen.

Berichte.

3. Geschichte und Erkenntnislehre.

Die Gescliehtc des Michchon-Versuches und
seine Bedeutung fiir die moderne Physikl Von
Oskar Mathias in Graz.

A. Einleitung.
1. Die Konferenz am Mount Wilson.

Im Februar des Jahres 1927 hat am Mount-
Wilson-Observatorium in Kalifornien eine illustre
Konferenz getagt. Den Gegenstand der Be-
ratungen bildeten neue Ausfilhrungen und die
Theorie jenes berihmten Versuches, den A. A.
Michelson vor etwa einem halben Jahrhundert
zur Feststellung der Bewegung der Erde relativ
zum Ather erdacht hatte. Ein gliicklicher Zufall
hatte esgeflgt, dal die hervorragendsten Forscher,
die auf diesem Gebiete tatig waren, an der Ver-

die der Verfasser im
in den ,Physikalischen
Grazer Universitat ge-

1 Nach Vortragen,
Sommerhalbjahr 1930
Besprechungen“ der
halten hat.

Sammlung teilnehmen konnten. Michelson selbst
war anwesend und erdffnete die Berichte mit
einer Schilderung seiner ersten Versuche und
ihrer Vorgeschichte. Sodann gab H. A. Lorentz,
der schon im Jahre 1886 einen Einwand gegen
die damalige Theorie des Experimentes erhoben
hatte, einen kurzen Abri3 der Theorie des Ver-
suches. D. C. Mieles berichtete ausfiihrlich Gber
seine experimentellen Arbeiten, deren im Gegen-
satz zu,den friitheren Versuchen positives Ergebnis
ja den Anlal? zu allen neuen Wiederholungen des
Versuches gegeben hatte. Zu diesen Wieder-
holungen gehort insbesondere die schdne und
interessante Arbeit von R. J. Kennedy, Uber
welche dieser berichtete. E. R. Hedrick gab
sodann einen Abri seiner Theorie des Versuches,
zu der Paul S.Epstein eine ergdnzende Abhand-
lung geschrieben hatte. Letzterer gab schlieRlich
einen kurzen Bericht Uber einige Experimente, die
dem MiCHELSON-Versuch verwandt sind und an
verschiedenen Orten ausgefuhrt wurden.
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2. Berithmtheit und Bedeutung des
Versuches.

Der Versuch von Michelson, der in neuerer
Zeit auch haufig nach Michelson und Moriey,
dem einstigen Mitarbeiter Michelsons, benannt
wird, ist ohne Zweifel einer der beriihmtesten in
der ganzen Physik. Dies verdankt er vor allem
der Relativitatstheorie und deren umfangreicher
Literatur. Es wird spater noch eingehend dar-
gelegt, wie das unerwartete Ergebnis des Ver-
suches den AnlaR zur Entwicklung der speziellen
Relativitatstheorie gegeben hatte. Hier wollen
wir uns zunachst nur ganz allgemein Uberlegen,
was der Versuch eigentlich unternimmt.

Das Schema des Experimentes ist allgemein
bekannt. Ein Strahlenbiischel wird an einer Glas-
platte gespalten; die beiden Teile bewegen sich
nun in zueinandersenkrechten Richtungen, werden
von zwei auf diesen Richtungen normalen Spiegel-
ebenen in sich reflektiert und gelangen so zur
Interferenz. Die Interferenzfiguren werden in
einem Fernrohr beobachtet, das auf die Ebenen
der beiden Spiegel eingestellt ist. Die Glasplatte
und die Spiegel sind auf einer mdoglichst starren
Grundplatte aufmontiert. Mt dieser Anordnung
soll nun eine eventuelle Verschiebung der Inter-
ferenzfransen beobachtet werden, die bei Lage-
anderungen des ganzen Apparates infolge der Be-
wegung der Erde eintrate.

Der Versuch unternimmt es also, eine Be-
ziehung zwischen Licht und bewegtem,
starrem Korper (dem System der Spiegel und
der Grundplatte) aufzufinden, oder anders aus-
gedrickt, eine Beziehung zwischen elektro-
magnetischem Feld und bewegter M aterie.
Diese beiden Begriffe gehdren aber zu den grund-
legendsten der heutigen Physik, und es ist un-
mittelbar klar, daB3 die Kenntnis ihrer Beziehungen
zueinander von ganz fundamentaler Bedeutung
fur die Physik sein mu3. Die Beriihmtheit des
Versuches hat also ihre volle, tiefe Berechtigung
und ist keineswegs bloR in seiner historischen
Rolle begriindet. Immerhin ist es aus mehreren
Grunden interessant, die geschichtliche Entwick-
lung seiner Fragestellung zu verfolgen.

B. Die historische Entwicklung der Optik.

3. Zweck dieser geschichtlichen
Darstellung.

Die Betrachtung eines Problems im Rahmen
seiner Geschichte hat mancherlei Vorteile und
darf keineswegs blo3 als alte Mode aufgefaldt
werden. Durch eine solche Betrachtung wird
erstens eine bessere Einsicht in die einzelnen Ge-
dankengéange vermittelt, zumal manche Frage-
stellung ohne Kenntnis inrer Geschichte tberhaupt
unverstandlich bliebe. Zweitens lernt man aus
dem Studium der Entwicklung einer Wissenschaft
auch fur die Gegenwart, und man lernt ins-
besondere die modernen Bestrebungen und Theo-
rien richtiger einschatzen. Schlie3lich, und dies
sei nicht der geringste Grund, ist es ein wahrer
asthetischer Genul3, die Entwicklung im GroR3en
zu verfolgen und zu erkennen, wie die einzelnen
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zufalligen Entdeckungen die Richtung der Ent-
wicklungslinie bestimmten, wahrend der sich
daran anschlie@ende Ausbau oder Umbau der
Theorie fast zwangslaufig vor sich gehen mufite.

in Ab-
ihrer

4. Die
héangigkeit

physikalischen Theorien
vom Erkenntnisstande
Entstehungs zeit.

Eine Theorie des Lichtes in physikalischem
Sinne besitzen wir erst seit dem Ende des 17. Jahr-
hunderts. Denn die aus dem Altertum Uber-
lieferten Ansichten Uber das Wesen des Lichtes,
an die man sich auch noch im Mittelalter hielt,
waren nur philosophische Spekulationen, bei
welchen die Erfahrungsgrundlage nahezu géanz-
lich fehlte. Es war vor allem die im Jahre 1675
von Olaf Romer gemachte Entdeckung, daR
sich das Licht mit endlicher, wenn auch Uberaus
groBer Geschwindigkeit fortpflanzt, welche den
Anstol3 zur Aufstellung von zwei Theorien gab.

Was hei3t das eigentlich: eine ,physikalische
Theorie*, eine ,Erklarung“ einer Naturerschei-
nung? Wir kénnen immer nur mit dem uns
Bekannten und Vertrauten an das Unbekannte
und zu Erforschende herantreten und trachten,
dieses auf jene vertrauten Tatsachen durch
irgendeine Verknupfung zuruckzufohren. Vor
Jahrtausenden, als die Menschheit noch ihre
Kindheit verlebte, waren auch ihre Ansichten
Uber die unbelebte Natur durchaus kindlich. Die
bekannten und vertrauten Tatsachen, mit denen
man den Erscheinungen gegeniberstand, waren
bloR die eigenen seelischen Regungen sowie die
Erfahrungen am eigenen Leibe. So war auch die
Einstellung der Natur gegeniber eine durchaus
anthropomorphe. Beispiele hierfur liefert jede
Mythologie in Menge, und es soll nur erwahnt
werden, daR die Chinesen die Gezeiten den
JPulsschlag der Erde* nannten, daR die Gestirne
als Gotter verehrt und Naturereignisse als
Willensakte gottlicher Wesen gedeutet wurden.

Im Laufe der Zeiten aber erweiterte sich der
Horizont der naiven Menschen. Besonders bei
den Handwerksarbeiten, die auch auf der primi-
tivsten Kulturstufe notwendig sind, wurden Er-
fahrungen gesammelt tUber die Eigenschaften der
Materie und Uber die rdumlichen Beziehungen der
Korper zueinander, die ,Lagerungsbeziehungen“,
wie Einstein sie nennt. Auf der Grundlage
dieser nunmehralltaglichen Erfahrungswelt konnte
der erste abstrakte Bau menschlicher Wissenschaft
entstehen, die elementare Geometrie. Je mehr
diese Erfahrungen Eigentum der Menschheit
wurden und ihr sozusagen in Fleisch und Blut
Ubergingen, desto naheliegender war die Anwen-
dung der neuen geometrischen, kinematischen und
mechanischen Methoden auf die Ubrigen Natur-
erscheinungen. Der Erfolg dieser neuen Methoden
war ungeheuer, zumal gegenuber der alten anthro-
pomorphen Naturauffassung, die bei der Wesens-
fremdheit der zueinander in Beziehung gesetzten
Gebiete begreificherweise nicht viel geleistethatte.
Dieser Erfolg fuhrte schlielich im weiteren Ver-
lauf der Entwicklung unserer Wissenschaft dazu,
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dal man in diesen neuen Methoden den einzig
richtigen und gangbaren Weg sah, der zu einer
Erklarung und Beschreibung der Naturerschei-
nungen fuhren kann. Dieses Dogma von der
mechanischen Naturauffassung kommt besonders
klar in einem Absatz der ,Abhandlung Uber das
Licht* von Chr.Huygens 1 zum Ausdruck, der
hier wortlich zitiert werden soll.

Man wird nicht zweifeln kdnnen, daf3 das
Licht in der Bewegung einer gewissen Materie
besteht. Denn betrachtet man seine Erzeugung,
so findet man, daR hier auf der Erde hauptsach-
lich das Feuer und die Flamme dasselbe erzeugen,
welche ohne Zweifel in rascher Bewegung befind-
liche Korper enthalten, da sie ja zahlreiche andere
sehr feste Kdrper aufldosen und schmelzen; oder
betrachtet man seine Wirkungen, so sieht man,
dall das, etwa durch Hohlspiegel, gesammelte
Licht die Kraft hat, wie das Feuer zu erhitzen,
d. h. die Teile der Korper zu trennen; dies deutet
sicherlich auf Bewegung hin, wenigstens in der
wahren Philosophie, in welcher man die Ursache
aller natdrlichen Wirkungen auf mechanische
Grunde zurtickfiuhrt. Dies muf3 man meiner Ansicht
nach tun, oder véllig auf jede Hoffnung verzichten,
jemals in der Physik etwas zu begreifen.”

5. LTndulations- und Emissionstheorie.
Der Ather.

Was fur mechanische Bilder standen nun jener
Zeit fur die Lichtausbreitung zur Verfugung?
Man wufRlte, dal sich das Licht mit endlicher
Geschwindigkeit von der Lichtquelle nach allen
Seiten ausbreitet. Das legte die Analogie m it der
Ausbreitung des Schalles nahe, von dem man
damals bereits wuBlte, dal er durch die Luft
von Teilchen zu Teilchen fortgepflanzt wird,
ohne daR die Teilchen dabei eine dauernd fort-
schreitende Bewegung besitzen. Fir diese Vor-
stellung wieder war die Beobachtung der Aus-
breitung von Wellen in einem ruhigen Wasser-
spiegel die anschauliche Grundlage.

Eine zweite mechanische Deutung war nur
noch mdoglich durch die Annahme, dal? winzige
Partikeln von der Lichtquelle nach allen Seiten
ausgeschleudert werden, eine Ansicht, die schon
aus dem Altertum stammte und mit den alten
Atomtheorien in engem Zusammenhang steht.

Tatséachlich gehen die ersten beiden Licht-
theorien von diesen Bildern aus. Huygens ver-
offentlichte im Jahre 1690 seine Undulations-
theorie, Newton 1704 die Emissionstheorie, und
beide sind vom geschichtlichen Standpunkt aus
ungemein interessant.

Bei Httygens sind die Vorstellungen tUberaus
anschaulich. Die Analogie mit der Schallaus-
breitung verlangt die Annahme eines Mediums,
das der Luft entspricht. Dieses Medium nennt
Huygens den ,Ather* und nimmt an, daR er
atomistisch aufgebaut ist und aus winzigen,
einander beriihrenden, elastischen Kugeln besteht,
die eine Bewegung durch StoR nach allen Rich-
tungen fortpflanzen. Diese Vorstellung

1 Ostwalds Klassiker Nr. 20, S. 10.

Berichte.

lagl

Zeitschrift fur den physikalischen
Vierundvierzigster Jahrgang.

ihm nahe, da er sich ja viel mit den Gesetzen
des StoRBes beschaftigt hatte. Die wichtigste
Folgerung seiner Anschauungen bildet das sog.
HUYGENSSche Prinzip von den Elementarwellen.
H tjygens denkt sich namlich jeden Punkt der
Flache, bis zu der die Stérung im Ather bereits
gelangt ist, als neues Sto3zentrum mit von ihm
ausgehenden Kugelwellen, deren Einhullende die
neue Wellenfront darstellt. Es ist bekannt, von
welcher Fruchtbarkeit dieses Prinzip, namentlich
in seiner weiteren Entwicklung, fur die Optik
gewesen ist. Mit seiner Hilfe erklarte Huygens
die Erscheinungen der Reflexion, Brechung und
Doppelbrechung. Es mul} aber ausdricklich be-
merkt werden, dafl3 ihm die Vorstellung der Inter-
ferenz noch fremd war, ebenso wie der Gedanke an
eine Periodizitat der Wellen. Deswegen gab seine
W ellentheorie noch keine Erklarung fur die Farben.

Im Gegensatz hierzu ist die Emissionstheorie
von Newton, der von dem zweiten mechanischen
Bilde ausgeht, sehr abstrakt. Seinem Grundséatze
shypotheses non fingo“ entsprechend bemuht sich
Newton, wenigstens in seinen Hauptwerken, die
Einfuhrung jeder Hypothese nach Mdglichkeit zu
vermeiden. Diese seine Einstellung war wohl in
den Erfolgen seiner Gravitationstheorie begriindet,
fur die er ja kein anschauliches Bild geben konnte,'
obwohl ihm der Gedanke an eine unvermittelte
Fernkraft nicht annehmbar erschien. Dal trotz
des Fehlens aller mechanischen Bilder fur diese
Kraft das rein mathematische Gesetz und seine
analytische Verwertung fir die Erfolge der
Himmelsmechanik Newtons hinreichend waren,
zeigte ihm deutlich, dal mit einem solchen
mathematischen Ausdruck etwas Wesentliches
getroffen war, das spezieller Hypothesen nicht
mehr bedurfte. Diese Einstellung, die wir als
Phanomenalismus bezeichnen kénnen, macht
zum frihen Vorlaufer einer neuen
geistigen Richtung, auf die wir im folgenden
noch mehrfach zurickkommen werden. Trotzdem
darf es nicht wundernehmen, dal? Newton, den
Anschauungen seiner Zeit entsprechend, vielfach
rickfallig wird und diesem strengen Standpunkt
nicht immer treu bleibt.

Um die Erscheinungen am NEWTONschen
Farbenglase zu erklaren, schreibt Newton den
von seiner Theorie angenommenen Lichtteilchen
periodische ,Anwandlungen” (,fits“) zu leichterer
Reflexion oderleichterer Transmission zu, die beim
Passieren einer optischen Diskontinuitatsflache
ausgeldst werden und deren Periode von der Farbe
des Lichtes abhangt. Uber die A rt dieserAnwand-
lungen wird keinerlei Hypothese eingefuhrt, so
dal? auch diese Beschreibung eine mathematisch
formale bleibt. Durch die Verknupfung perio-
discher Vorgdnge mit den Farben der einzelnen
Lichtarten gibt die NEWTONsche Vorstellung eine
Farbentheorie und ist darin der HuYGENSschen
Uberlegen. Diese wieder hatte den Vorteil groR3ter
Anschaulichkeit und lieferte eine ungezwungene
Erklarung fur die Reflexion und Brechung des
Lichtes.

Die folgende Entwicklung der Optik zeigt uns
die Rivalitdt der beiden Theorien. Infolge der

Newton
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Autoritdt Newtons gewann aber die Emissions-
theorie immer mehr Anhanger, wenn auch der
Wellentheorie begeisterte Ereunde niemals fehlten.

6. Bradley, Euler, Y oung, Malus.

Im Jahre 1727 entdeckte Bradley, als er
sich bemiihte, die Parallaxe eines Fixsternes zu
messen, die Aberration. Er deutete auch die
Erscheinungen richtig, welche Deutung vom
Standpunkt der Emissionstheorie N ewtons nicht
schwer fiel. Das Gleichnis der fallenden Regen-
tropfen in der bewegten Rohre gab hierfir ein
anschauliches und leicht verstandliches Bild.
Nicht so einfach war es fur die Wellentheorie,
diese Erscheinung zu erklaren, und es ist dies
erst in viel spaterer Zeit gelungen. Deshalb hat
die Entdeckung von Bradley nur die Emissions-
theorie weiter gefordert.

Ein bedeutender Fortschritt auf der anderen
Seite wurde erst erzielt, als Euler, ein be-
geisterter Anhanger der Wellentheorie, im Jahre
1760 die Wellen als periodische Vorgange be-
trachtete und die Farben mit den Schwingungs-
zahlen in Zusammenhang setzte, sie also in
Analogie zu den Tonhthen beim Schall stellte.
Dadurch wurde der oben erwéahnte Nachteil der
HUYGENSschen Theorie, daf3 sie urspriinglich keine
Theorie der Farben lieferte, beseitigt.

Ein weiterer sehr wichtiger Fortschritt der
Undulationstheorie wurde vom englischen Arzt
Y oung dadurch erreicht, dal3 er das Interferenz-
prinzip in die Wellentheorie einfuhrte (1802).
Danach ist der Bewegungszustand eines Ather-
teilchens, das von zwei oder mehreren Wellen-
zuigen getroffen wird, bestimmt durch die einfache
Superposition jener Bewegungen, die esinfolge der
einzelnen Wellenzuge allein ausfuhren wirde. Mt
Hilfe dieses Prinzips konnte Y oung die Farben-
ringe am NEWTONschen Farhenglase nun auch
vom Standpunkt der Wellentheorie aus erklaren.

Die néchste wichtige Entdeckung war eine
zuféllige. Malus entdeckte im Jahre 1808 die
Polarisation des reflektierten Lichtes. Auch
diese Erscheinung konnte, wie die Aberration,
leicht vom Standpunkt der NEWTONschen Theorie
erklart werden; man brauchte dazu nur den
Lichtteilchen eine gewisse ,Seitlichkeit® und
,Ordnung“ beim Vorgang der Reflexion oder
Brechung zuzuschreiben. Die Wellentheorie konnte
aber in ihrer damaligen Form noch keine Er-
klarung dafir bieten; es bedurfte erst der kilhnen
Umgestaltung ihrer Zige durch Fresnel.

7. AbschluBR der ersten Entwicklungs-
epoche durch die Arbeiten von Fresnel.
Der Mitfihrungskoeffizient.

Fresnel stand ganz auf dem Boden der
Wellentheorie und war der erste, der die Wellen-
langen einzelner Farben des Spektrums bestimmte
(1816), Er hielt sich &hnlich wie Huygens durch-
aus an anschauliche Bilder, und seine Leistung
liegt vor allem in der Kiihnheit ihrer Konzeption,
indem er dem Ather Eigenschaften zukommen
lieRR, die den Erfahrungen an gewdhnlicher Materie
génzlich widersprachen.
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Die erste groRe Leistung Fresnels war die
Vereinigung des YouNGSchen Interferenzprinzips
mit der alten Vorstellung von den Elementar-
wellen bei Huygens. Dieses neue Huygens-
YoUNG-FRESNELsche Prinzip von der Interferenz
der Elementarwellen nimmt also an, daf3 von
jedem Punkt der Wellenfront Elementarwellen
ausgehen und der Zustand im Medium zu einer
spateren Zeit durch die Interferenz aller dieser
Wellen bestimmt ist. Mit Hilfe dieses Prinzips
berechnete Fresnel im Jahre 1818 die Inten-
sitdtsverteilung bei einfachen Beugungserschei-
nungen, und die Ubereinstmmung dieser Rech-
nungen mit der Erfahrung war der erste groR3e
Erfolg, der bald von andern gefolgt, der Wellen-
theorie zum Siege verhelfen sollte.

Um die Polarisation zu erklaren, nahm
Fresnel, da bei longitudinalen Wellen eine
Seitlichkeit nicht auftreten kann, an, daR das
Licht austransversalen Schwingungen besteht.
Da solche in einer Flussigkeit nicht mdglich sind,
mufdte er also weiter annehmen, da sich der
Ather wie ein volkommen elastischer fester
Korper verhalte. Auf dieser Grundlage, namlich
der Vorstellung eines elastischen Athers mit
transversalen Wellen und mit Hilfe des neuen
Interferenzprinzipes konnte Fresnel fast die
ganze damalige O ptik aufbauen und wurde damit
der Schopfer der ersten elastischen Lichttheorie.

Natirlich muBte nun die Frage auftauchen:
Wie verhalt sich der Ather zu den Kérpern?
Nimmt jeder feste oder flissige Kdrper den in
ihm enthaltenen Ather mit oder nicht? Um die
Aberration zu erklaren, mu3 man annehmen, dafd
der Ather durch die Kérperungehindert hin -
durch kann, was sofort einleuchtet, wenn man
an das Gleichnis der fallenden Regentropfen denkt,
das nurdann vollig derAberration entspricht, wenn
die Luft vom bewegten Rohr nicht mitgefihrt
wird, da sonst die Regentropfen von der bewegten
Luft im Rohre aus ihrer urspringlichen Bahn
abgelenkt wirden. Wegen des Brechungsgesetzes
aber mul3 die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in
durchsichtigen Kdrpern kleiner sein als im leeren
Raum und daher, dem elastischen Athermodell
entsprechend, das Medium in ihnen dichter als
im leeren Raum. Damit keine Verdichtungen ent-
stehen an Stellen, wo sich einst ein Kdérper
befunden hat, mufl dieser also das Plus an
Atherm aterie gegenilber dem leeren Raum
mitfihren.

Es erhebt sich nun die wichtige Frage, an
welchen Teil des Athers sich das Licht beim
Durchgénge durch einen Korper eigentlich halte,
an den mitgefihrten Dichteliberschul oder an
den ,ruhenden“ Teil, der gerade das Volumen
des Korpers erflllt? Fresnels Ldsung ist eine
einfach mechanische; er nimmt an, daR sich das
Licht an den Schwerpunkt dieser beiden
Athermassen halte, sich also im System dieses
Schwerpunktes ausbreite. Unter dieser Annahme
berechnet er den berihmten Mitfihrungs-

koeffizienten o= 1——?, wobei n der Bre-
c n

chungsindex des bewegten Korpers ist. p ist
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dabei jener Faktor, mit dem die Geschwindigkeit
des Korpers gegen den Ather multipliziert werden
muf3, um die Geschwindigkeit des Schwerpunktes
der Atherteile im Athersystem zu erhalten und
damit die Bewegung jenes Bezugssystems, in
welchem sich das Licht ausbreitet. Diese auf dem
mechanischen Modell beruhende, spekulative Vor-
hersage Fresnels sollte erst viel spater durch
den berihmten Rohrenversuch Fizeatts in glan-
zender Weise bestéatigt werden.

8. Fizeatts R6hrenversuch.

Um die Richtigkeit der FRESNELschen Be-
hauptung Uber das Verhalten des Lichtes in be-
wegten Korpern zu prifen, fihrte Fizeatt im
Jahre 1851 einen genialen Versuch aus. Er
schickte zwei kohéarente und parallel gemachte
Lichtbindel durch zwei parallele enge Rdohren,
durch die Wasser oder Luft mit grof3er Geschwin-
digkeit hindurchgepre3t werden konnte. Hach
dem Austritt der Strahlen wurden sie so ge-
brochen und reflektiert, daR das erste Blindel den
Weg des zweiten, aber in entgegengesetzter Rich-
tung durchlief und ebenso das zweite den Weg
des ersten. Nach ihrem zweiten Austritt aus
den RoOhren gelangten sie zur Interferenz. Die
beiden Rohren sind so miteinander verbunden,
dal das Wasser oder die Luft in dem einen in
entgegengesetzter Richtung strémt, wie im andern.
Wird der Ather vom Wasser ganz oder teilweise
mitgefuhrt, dann mulR bei bewegtem Wasser eine
Verschiebung der Interferenzfransen gegenuber
ihnrer Lage bei ruhendem Wasser eintreten.
Fizeau konnte diese Verschiebung messen und
es zeigte sich, daR sie mit dem nach Fresnel
berechneten Wert durchaus befriedigend Uber-
einstimmte. Bei Luft zeigte sich, ebenfalls in
Ubereinstimmung mit Fresnel, keine meRbare
Fransenverschiebung, weil hier der Mitfihrungs-
koeffizient ungemein klein ist. Dieser Versuch
von Fizeau wurde spater (1886) von Michelson
und Moriey mit verfeinerten Hilfsmitteln wieder-
holt und ergab wieder das fir uns hier besonders
wichtige Resultat, daR der Ather von bewegter
Luft nicht merklich mitgefihrt wird. Dieses
Ergebnis steht auch mit den bei der Aberration
gemachten Erfahrungen im Einklang.

9. Schwierigkeiten der FRESNELschen

Theorie.

Gerade der weitgehende Ausbau der elastischen
Wellentheorie fuhrte zu mannigfachen Schwierig-
keiten und Inkonsequenzen des mechanischen
Bildes. In einem festen elastischen Kdérper mul3
neben der transversalen auch eine longitudinale
Welle auftreten; eine ihr entsprechende Erschei-
nung ist aber in der Optik nie beobachtet worden.
Wegen der Transversalitdt der Wellen mu3 der
Ather als starrer Korper gedacht werden; wegen
der ungestdrten Planetenbewegung aber muR3te er
sich wie eine ideale Flissigkeit verhalten. W eiter
fehlte eine Dispersionstheorie géanzlich, denn da
die Geschwindigkeit des Lichtes in einem Medium
und damit sein Brechungsexponent durch die
Dichte des Athers in ihm véllig bestimmt ist, so
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hatte jede Farbe ihren eigenen Ather verlangt, da
ja der Brechungsexponent von der Farbe abhangt.

Man hat vielfach versucht, dieser Schwierig-
keiten Herr zu werden. Aber die Annahmen, die
dazu noétig waren, machten das Athermodell
immer komplizierter und unerfreulicher und
brachten oft noch weitere Schwierigkeiten mit
sich. Eine neue Epoche trat erst mit den Arbeiten
von Maxwell ein.

10. Die elektromagnetische Lichtheorie
Maxwells.

Die Idee eines madglichen Zusammenhanges
zwischen Licht und Elektrizitét ist schon ziemlich
alt. Auch Faraday suchte nach Beziehungen
zwischen Licht, Elektrizitdt und Magnetismus.
Seinen unermidlichen und genialen Versuchen
verdanken wir die Entdeckung der magnetischen
Drehung der Polarisationsebene (1846). lhm lag >
die Idee eines solchen Zusammenhanges nahe, da
er, ganz von der Vorstellung einer ,Nahewirkung*
aller Erscheinungen durchdrungen, den Sitz der
elektrischen und magnetischen Krafte in das
Zwischenmedium verlegte, oder, da diese Krafte
auch durch den von Materie leeren Raum wirken,
in ein Medium in diesem. Bei dem damaligen
Stand der Optik lag es nahe, in diesem Medium
den optischen Ather zu erblicken und nach einem
Zusammenhang zwischen den elektrischen und
optischen Erscheinungen zu suchen. Allein von
der Seite der mechanischen Optik her war die
Briicke nicht zu schlagen. Erst von der voll
entwickelten Theorie der elektromagnetischen Er-
scheinungen aus konnte dieser bedeutende Fort-
schritt in der Vereinfachung des Weltbildes
erzielt werden.

Ein weiterer eindrucksvoller Hinweis auf die
engen Beziehungen zwischen den beiden Gebieten
wurde von experimenteller Seite durch die
Messungen von K ohlrausch und W eber geliefert,
die im Jahre 1856 fanden, dal} das Verhéltnis C
der beiden Einheiten der Elektrizititsmenge im
elektromagnetischen und elektrostatischen Maf3-
system dem Zahlenwert der Lichtgeschwindigkeit
nahekommt; spatere genauere Messungen zeigten
die vollige Ubereinstimmung dieser beiden GroRen.
In  der MAXwELLschen Theorie des elektro-
magnetischen Feldes spielt diese Verhaltniszahl C
eine wichtige Rolle. Maxwel1 kam durch das
Resultat von Kohlrausch und Weber im Jahre
1862 auf die Idee, es kdnnte das Licht elektro-
magnetischer Natur sein. Es gelang ihm auch,
aus seinen Grundgleichungen des elektromagneti-
schen Feldes die Wellengleichung fir elektro-
magnetische Schwingungen abzuleiten, und es
zeigte sich, dal} die Geschwindigkeit dieser Wellen
tatsachlich der Verhéltniszahl c gleich ist.

Durch die Arbeiten von Maxwel1 wurde nun
der Ather zum Trager auch der elektromagneti-
schen Erscheinungen. Aber dieses Athermodell
ist schon viel farbloser als bei Fresner. Es
schwingt nicht mehr ein Atherteilchen, sondern
es andern sich periodisch die elektrische und die
magnetische Feldstarke an einem bestimmten Ort,

also gewisse ZustandsgroRen. Maxwell selbst
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bedient sieh vielfach noch ganz anschaulicher
Bilder, die aber nicht mehr wie friher alle in den
Rahmen eines einzigen Modells passen. Nament-
lich in der Darstellung und Weiterentwicklung der
MAXWELLsehen Theorie durch Hertz tritt ihr
mathematisch-formaler Charakter deutlich zutage.

Der groRte Teil der Resultate der elastischen
Lichttheorien lieR sich glatt in die neue Theorie
Ubertragen. Das lag daran, daR die auf Grundlage
der elastischen Modelle erhaltenen Formeln mit
den Ergebnissen der Erfahrung Ubereinstimmen.
Auch diese Einsicht zeigte wieder, dal} solche
mathematische Beziehungen zwischen Mefresul-
taten das Wesentliche der Naturbeschreibung aus-
machen, gewissermallen die festen Konturen
abgeben, wahrend die anschauliche und bildliche
Interpretation der unwesentlichen und subjektiven
Farbung entspricht. FUr Hertz ist die Max-
WELLsche Theorie der Inbegriff der MAXWELL-
sehen Gleichungen, ein Standpunkt, der ganz dem
strengen Phanomenalismus entspricht.

Bei der wichtigen Rolle, die der Ather als
Trager der elektromagnetischen und damit auch
der optischen Erscheinungen spielte, muf3te nun
neuerdings die Frage nach seinem Bewegungs-
zustand relativ zur Erde auftauchen. Schon von
der elastischen Lichttheorie Fresnels aus ist die
Lésung dieser Aufgabe versucht worden. Es hatte
sich aber gezeigt, da wegen der gegen die Ge-
schwindigkeit der materiellen Korper, selbst der
Planeten, uberaus grolRen Lichtgeschwindigkeit
ein merklicher Effekt einer Bewegung gegen den
Ather nicht beobachtet werden konnte. Bei
manchen optischen Erscheinungen (z. B. Aber-
ration, Dopplereffekt u. a.) hédngt der beobachtete
Effekt von der ersten Potenz des Verhéltnisses
vle ab, wobei vedie Relativgeschwindigkeit zweier
Korper, cdie Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Man
nennt solche Erscheinungen deshalb auch von der
Jersten Ordnung“. Obwohl bei der Relativ-
geschwindigkeit der Erde um die Sonne v etwa
den Wert 30 km/sek besitzt und damit das Ver-
héltnis v/c = 10-4 wird und einen durchaus meR-
baren Betrag erreicht, so sind doch die Versuche
erster Ordnung zur Feststellung jenes Bezugs-
systems, in welchem derAther ruht, nichtgeeignet.
Denn die Rechnung mit Berlcksichtigung des
FRESNELschen Mitfuhrungskoeffizienten zeigt, dal
bei diesen Versuchen der Effekt der Bewegung,
wenigstens bis auf Grél3en erster Ordnung in vjc,
nur von der Relativgeschwindigkeit der be-
wegten Kdrper, nicht aber von ihrer absoluten
Geschwindigkeit im Athersystem abhéngt. So war
man im Laufe der Zeit zu der Uberzeugung ge-
kommen, daf man durch solche Versuche den
Bewegungszustand des Athers nicht erforschen
kénne.

Maxwell wies in einem Brief an Todd
darauf hin, dal3 es vielleicht durch Beobachtung
von Effekten zweiter Ordnung mdglich wére,
die Frage nach dem Ruhsystem des Athers zu
entscheiden. Da aber die GrdRRenordnung dieser
Effekte bei der Erdbewegung 10-8 ist, hielt er sie
fur zu klein, um sie mit der damals erreichbaren
MelRgenauigkeit zu beobachten.
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11. Michelsons ldee zum entscheidenden
Atherversuch.

Die obigen Bemerkungen Maxwelis brachten
im Jahre 1880 Michelson auf die Idee, die
Messung jener Effekte zweiter Ordnung mit Hilfe
von Interferenzerscheinungen zu versuchen. Es
gelang ihm auch, einen geeigneten Apparat zu
ersinnen, namlich das berihmte Interferometer,
das sich in der Folgezeit noch fir viele andere
Messungen als ungemein feines und brauchbares
Instrument erwiesen hat.

Die Figur zeigt eine Skizze des Apparates.
Das von der Lichtquelle L kommende Licht wird
an der durchsichtig versilberten Glasplatte O
gespalten. Ein Teil des Bindels wandert zum

Spiegel Slt der andere zum Spiegel S2 und beide
werden in sich reflektiert, so dall sie wieder zu O
kommen, wo der erste Strahl die Glasplatte
durchsetzt, der zweite reflektiert wird und beide
so zur Interferenz gelangen. Das Interferenz-
muster wird im Fernrohr F beobachtet. Alle Teile
des Apparates sind auf einer starren Grundplatte
fest angebracht. Infolge der Reflexion an Q
scheint das von S2 reflektierte Licht von dem
Spiegelbild S'2 des Spiegels S2 herzukommen.
Wird das Fernrohr auf S1 fokussiert, dann sieht
man die Interferenzfiguren, die der gegenseitigen
Lage der Ebenen S1 und S'2 entsprechen, ganz
analog der Erscheinung am NEWTONschen Farben-
glase bei Betrachtung der Luftschicht zwischen den
beiden Glasern mit bloBem Auge.

Bewegt sich nun der ganze Apparat mit der
Geschwindigkeit v durch den Ather, in welchem
die Lichtgeschwindigkeit gleich ¢ sei, so wird von
dem Bezugssystem des Apparates aus betrachtet
ein ,Atherwind* mit der Geschwindigkeit v etwa
in der Richtung des Pfeiles in der Figur wehen.
Dadurch wird die Geschwindigkeit der beiden
Strahlen in diesem Bezugssystem geandert. Als
anschauliches Bild wird fur diese Verhéltnisse oft
die Bewegung eines Bootes in einem breiten
Strome herangezogen. Die Glasplatte und die
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Spiegel seien durch in den Grund eingerammte
Pfahle markiert, die Geschwindigkeit des Bootes
im Strome seic, die des Stromes gegen die Pfahle v.
Dann ist sofort klar, daR die Geschwindigkeit des
Bootes von G nach S2 gleich c+ v sein wird,
da die Geschwindigkeit des Stromes sich zu der
des Bootes im Wasser addiert; und analog wird
fir den Rickweg von S2nach G die Geschwindig-
keit c— v sein. Ferner mufl} das Boot, um von
G nach zu gelangen, wegen der A b trift schrag
gegenden Strom aufkreuzen. Wie aus dem kleinen
Dreieck in der Figur links oben ersichtlich ist,
wird deshalb die Geschwindigkeit in transversaler
Richtung Uber Grund gleich § c2—v2 sein, und
zwar fr den Hin- und Rickweg. Daraus laRt
sich nun leicht der Zeitunterschied flr die beiden
Wege und damit die Phasendifferenz der ent-
sprechenden Lichtwellen berechnen. Wenn mit |
die Lange der beiden Apparatarme GSt = GS2
bezeichnet wird, dann ist die erste Zeit T1 fir
die Bewegung stromabwaérts und stromaufwarts;
o I _ 21c

T’_c+v G~V @WV c\ '

wobei nach Potenzen von v/c entwickelt wurde,
was gestattet ist, da v/c eine sehr kleine Zahl ist.
Fur die Zeit, die zum Zurlcklegen des trans-
versalen Weges bendtigt wird, erhalt man:

. I | 1 _ 2i
Jlc2—2 ilc2-v2 ¢
daher die Zeitdifferenz bei Vernachlassigung der
Glieder vierter und hdherer Ordnung in v/c:
21w | w
c2c2 c c2'
Die Wegdifferenz As im Ather ist daher:

AT =T1—T2

As=cmAT = I\C/2

und die Phasendifferenz gegenuber dem ruhenden
Ather:

wo A die Wellenlange des verwendeten Lichtes
bedeutet.

W ird der ganze Apparat um 90° gedreht, dann
vertauschen die beiden Apparatarme ihre Rolle,
und die Verschiebung der Fransen hat die ent-
gegengesetzte Richtung. Es muiRte also durch
Drehung des ganzen Apparates und Beobachtung
der Verschiebung der Interferenzfransen madglich
sein, die Bewegung der Erde relativ zum Ather
zu bestimmen. Der Effekt ware, wie die letzte
Formel zeigt, von der zweiten Ordnung in vijc.

Hier mu3 bemerkt werden, daf} diese elemen-
tare Theorie des Versuches nicht einwandfrei ist.
W ir héatten statt der Strahlen eigentlich Wellen-
fronten zu betrachten und zu beriicksichtigen, dafl3
die Spiegel im Ather bewegt sind, die Reflexion
also an bewegten Spiegeln stattfindet. Es zeigen
aber strenge Uberlegungen von Lorentz, daR mit
der hier erforderlichen Genauigkeit, d. h. bis auf
einschlieBlich Glieder zweiter Ordnung in V/c,
die elementare Theorie richtig ist. Darauf und
auf die Abhéangigkeit des Atherwindes von der
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Erdbewegung soll in einem spéateren Aufsatz ein-
gegangen werden.

12. Widerspruch der Versuchsergebnisse
von Fizeait und Michelson.

Die ersten Ausfihrungen des Versuches durch
Michelson in Potsdam (1881) und durch Michel-
son und Moritey in Cleveland (1887) gaben ein
vollig negatives Resultat, obwohl die Genauigkeit
der Beobachtungen in Cleveland noch 12 des zu
erwartenden Effektes zu messen erméglicht héatte;
es zeigte sich bei der Drehung des Apparates nicht
die geringste StreifenVerschiebung. Die Strahlen-
wege verliefen dabei ganz in Luft.

Das unerwartete Resultat des Michelson-
Versuches, vom Standpunkt der alten Ather-
theorie gedeutet, zeigt demnach, daR kein Ather-
wind vorhanden ist, daR also die Luft den Ather
vollkommen mitfihrt. Dies steht in direktem,
krassem Widerspruch zum Ergebnis des Versuches
von Fizeait (s. Nr. 8), der gezeigt hatte, dal} die
Luft den Ather nicht merklich mitzufilhren ver-
mag. Damit kam zu den alten Schwierigkeiten
der Athertheorie, von denen oben die Rede war
(Nr. 9), diese neue und katastrophale. Lange hat
diese Unstimmigkeit das stolze Gebaude der
klassischen O ptik entstellt, und erst das génzliche
Aufgeben der alten Methode hat den Wider-
spruch gelost.

13. Die Elektronentheorie von Lorentz.
Ortszeit und LORENTZ-Kontraktion.

Die elektromagnetische Lichttheorie M axwel1s
bezieht sich nur auf die Erscheinungen im Vakuum
und gibt keine Rechenschaft von den Vorgéngen
in Kdrpern, insbesondere also auch keine Disper-
sionstheorie. Lorentz ist es gelungen, diesen
Mangel durch seine Elektronentheorie zu beheben,
deren Grundidee in der Verbindung derMaxwel1-
schen Feldgleichungen mit den atomistischen
Tragern der elektrischen Ladungen, den lonen
oder Elektronen, liegt. Jedes lon tragt sein Feld
m it sich und wirkt durch dieses auf die anderen
lonen. Der Ather wird dabei als absolut ruhend
vorausgesetzt, und der Mechanismus der Licht-
ausbreitung in optischen Medien wird so gedacht,
dafl} die ankommende elektromagnetische Schwin-
gung die Elektronen des Kdrpers erfallt und zum
Mitschwingen anregt; diese letzteren Schwin-
gungen verandern das Feld.und damit die ur-
spriingliche Welle, so daf? auch die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit geéandert wird, und zwar ver-
schieden, je nach der Frequenz der einfallenden
Welle. Mit Hilfe dieser Vorstellungen gelang es
Lorentz, den FRESNELschen Mitfihrungskoeffi-
zienten ohne Mitfiihrung des Athers abzuleiten.

Der Versuch, die Erscheinungen der Optik in
bewegten Korpern durch die Elektronentheorie zu
erklaren, fuhrte aber auf erhebliche Schwierig-
keiten. Die Unabh&ngigkeit der Ergebnisse der
Versuche erster Ordnung sowie des Michelson-
Versuches von der Absolutbewegung der Korper
gegen den Ather filhrte zu der immer Kklarer
werdenden Idee von der Invarianz der Natur-
gesetze gegen gleichférmige Translationen, zumal
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in der Mechanik schon ein lehrreiches Beispiel
fur eine solche vorlag. Lorentz konnte aber die
Invarianz der elektromagnetischen Grundglei-
chungen, und zwar nur bis auf Glieder der ersten
Ordnung in v/c, nur dadurch erreichen, dai er
auch die Zeit beim Ubergang vom Athersystem
gegen ein gleichférmig und geradlinig bewegtes
System mittransformierte und die sog. ,Ortszeit"
einfihrte. Bedient sich der Beobachter im be-
wegten System dieser Ortszeit, dann verlaufen
samtliche Versuche erster Ordnung fir ihn so, wie
fiir einen im Ather ruhenden Beobachter. Die
Erklarung des MICHELSON-Experimentes erfor-
derte Uberdies die Einfihrung einer neuen Hypo-
these, namlich der berihmten Kontraktions-
Hypothese von Lorentz und Fitzgerald. Da-
nach soll jeder sich durch den Ather bewegende
Korper eine Verkirzung in der Bewegungs-
richtung erfahren, die gerade so groR ist, dal3 sie
den Wegunterschied der Lichtstrahlen beim
Michelson-Versuch ausgleicht. Lorentz ver-
suchte auch, diese Hypothese durch die Elek-
tronentheorie zu rechtfertigen: Da die Bausteine
derAtome elektrische Partikeln und die Molekular-
krafte letzten Endes elektrische Kréafte sind,
mussen diese sich bei Bewegungen durch den
Ather dndern, und es muR infolgedessen die Gleich-
gewichtslage der Teilchen gegeneinander eine
andere sein als bei Ruhe gegen den Ather. Trotz
dieser Begrindung waren die Ortszeit und die
LoRENTZ-Kontraktion eigens eingefihrte Hypo-
thesen und die durch sie erreichte Invarianz der
elektromagnetischen Grundgleichungen nur un-
vollkommen.

14. Die Relativitatstheorie Einsteins.

Aus diesen Schwierigkeiten konnte nur ein
radikaler Wechsel in der ganzen Einstellung
heraushelfen. Es ist das Verdienst von A. Ein -
stein, durch die Entwicklung seiner speziellen
Relativitatstheorie im Jahre 1905 diese Arbeit
geleistet zu haben.

Einstein geht von zwei Prinzipien aus, die
durch die Erfahrung nahe gelegt werden, ndmlich
von dem Prinzip der volkommenen Invarianz der
Naturgesetze gegen gleichférmige Translationen
und von dem Prinzip der Konstanz der Licht-
geschwindigkeit. Aber erst durch eine ungemein
scharfsinnige und tiefgehende Kritik der kine-
matischen Grundbegriffe wird die Vertraglichkeit
dieser Prinzipien erwiesen, und auf dieser Grund-
lage werden die Schwierigkeiten, die sich den
alten Theorien in den Weg stellten, Uberwunden.
Im nachsten Aufsatz soll darauf und auf die
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Stellung des Michelson-Versuches in der Rela-
tivitatstheorie ausfihrlich eingegangen werden.
Hier soll nur noch erwahnt werden, daR die
spezielle Theorie zur Entwicklung der allgemeinen
Relativitatstheorie im Jahre 1915 gefihrt hatund
damit zu einer vdlligen Umgestaltung des physi-
kalischen Weltbildes. Diese Theorie bedeutet
einen vollen Sieg der mathematisch-formalen
Naturauffassung.

15. SchluBbetrachtungen zu der
historischen Entwicklung.

Fassen wir nun die beiden leitenden Gedanken
unserer historischen Ubersicht zusammen. Sie
zeigt uns erstens, wie die mechanische Theorie
des Lichtes zum Athermodell filhrte und damit
zur Frage nach dem Bewegungszustand des
Athers. Da die Versuche erster Ordnung keine
Entscheidung brachten, spitzte sich diese Frage-
stellung schlieBlich auf den entscheidenden Ver-
such von Michelson zu.

Zweitens zeigt uns diese geschichtliche Uber-
sicht die Entwicklung der physikalischen W elt-
anschauung. Von den primitiven Anfangen ge-
langte man zum Dogma von der mechanischen
Naturbeschreibung wie bei H itygens, und zu ganz
bestimmten geometrischen Vorstellungen tber den
Raum, die aus weitgehenden Verallgemeinerungen
der Erfahrungen auf der starren Erde und mit
starren Kdrpern entstanden sind. Die Schwierig-
keiten des Bildes vom Ather driangten schlieRlich
die Frage auf, ob eine solche mechanische Deutung
denn immer mdoglich sein misse? Auch nach der
Entwicklung der elektromagnetischen Lichttheorie
hat es nicht an Versuchen gefehlt, fir den Ather
ein mechanisches Modell zu ersinnen. Es zeigte
sich aber, daR fiir einen kontinuierlichen Ather
ein solches nicht mdglich ist und fir einen ato-
mistisch aufgebauten das Modell ein so kompli-
zierter Mechanismus wird, dal3 es bei den relativ
einfachen Feldgleichungen keinen anschaulichen
Nutzen bieten kann. SchlieBlich hat man sich
an die neue mathematische formale Beschreibung
gewohnt.

So hat sich gerade in der Optik eine neue,
freiere Methode der Physik entwickelt, die in
der Relativititstheorie ihre bedeutendste Aus-
wirkung gefunden hat und schlieBlich dazu fuhrte,
dal wir heute den mathematischen Modellen,
wie etwa dem Atommodell von Heisenberg oder
der sphéarischen Welt Einsteins, die gleiche Be-
rechtigung zuerkennen, wie den alten mechani-
schen, anschaulichen Bildern, zumal jene viel
algemeinere Hilfsmittel zur Verfugung stellen.

4. Unterricht und Methode.

Heinrich Bottger zum Andenken.

Am 26. Méarz 1931 ist Heinrich Boéttger aus
dem Leben geschieden, ein Mann, der groRe Ver-
dienste um den naturwissenschatlichen Unter-
richt an unseren Schulen hat.

Heinrich Bottger wurde am 25. Juni 1855
zu Mihla im GroBherzogtum Sachsen-Weimar
geboren. Er erwarb das Reifezeugnis im Marz

1873 auf dem GrolRRherzoglichen Realgymnasium
in Eisenach und studierte darauf in Jena und
Leipzig Mathematik und Naturwissenschaften.
Am 18. Juli 1876 wurde er auf Grund einer Arbeit,
die er bei dem bekannten Professor der Physik
an der Universitdit Jena Hermann Schaffer.
angefertigt hatte, summa cum laude zum Dr. phil.
promoviert, und im Juli 1877 bestand er vor der
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Wissenschaftlichen Prifungskommission derselben
Hochschule das Examen pro facultate docend;;
er erhielt Lehrbefahigungen in Chemie, Physik,
Mathematik und spéater auch noch in Mineralogie,
Zoologie und Botanik. Von Michaelis 1877 an
war er als Probekandidat am Realgymnasium in
Eisenach und von Ostern 1879 ab als wissen-
schaftlicher Hilfslehrer an der damaligen Doro-
theenstadtischen Bealschule zu Berlin, dem
heutigen Dorotheenstadtischen Bealgymnasium,
tatig, wo er Michaelis 1879 als ordentlicher
Lehrer angestellt wurde. An dieser Anstalt wirkte
er ohne Unterbrechung, bis er am 31. Méarz 1921
in den Buhestand versetzt wurde.

Wahrend seiner Tatigkeit durch 4122 Jahre
am Dorotheenstadtischen Bealgymnasium hat
Heinrich Bottger einen starken EinfluR auf
die Verbreitung der chemischen Wissenschaft und
auf die Entwicklung der Experimentierkunst in
der Chemie ausgellbt. Er begeisterte nicht nur
seine Schiler fur die Naturwissenschaften, vor
allem fir die Chemie, sondern er fuhrte wahrend
der langen Zeit auch eine grof3e Zahl von jungen
Kollegen in die Praxis des Unterrichts ein.
Dabei hatte er das Glick und die groBe Freude,
in seiner Arbeit durch bedeutende Fachkollegen,
wie Bernhard Schwalbe, Bobert Lutke, Hein-
rich Bohn und Hermann Hahn angeregt und
unterstitzt zu werden. Bosttger war bei seiner
Arbeit im Laboratorium unermddlich. Lange vor
Beginn der ersten Unterrichtsstunde, auch unter
widrigen Umstanden in der Kriegs- und Nach-
kriegszeit, war er zur Stelle und fast immer fand
man ihn auch abends nochin der Schule. Der neue
Ubraum in der GeorgenstraRe, wie er ihn im
Musterverzeichnis von Einrichtungen und Lehr-
mitteln fir den chemischen U nterricht beschrieben
hat, ist nach seinen Angaben eingerichtet worden.
Von seinen Schilern verlangte BOTTGER grof3te
Gewissenhaftigkeit; dabei beschrankte er sich im
Unterricht nicht nur auf sein Fachgebiet, sondern
zog in einer gerade fir heutige Verhaltnisse ganz
modernen Art Querverbindungen zu anderen
Fachern, vor allem auch zum Deutschen und zu
den Fremdsprachen.

Neben seiner gewissenhaften Arbeit in der
Schule war Bsttger aber noch durch andere um-
fangreiche Beschéftigungen von allgemeinerer Be-
deutung in Anspruchgenommen. Er wirkte z. B. als
Mitglied verschiedener Prifungskommissionen; seit
dem Fruhjahr 1901 war er Mitglied des Wissen-
schaftlichen Prifungsamtes in Berlin furdie Facher
Chemie und Physik. Von 1899 bis 1930 war er
Leiter der Experimentalkurse in Chemie an der
spateren Staatlichen Hauptstelle fir den natur-
wissenschaftlichen Unterrichtin Berlin. Wé&hrend
ungefahr 25 Jahren hielt er Experimental-Vor-
lesungen Uber Chemie und Physik zur Fortbildung
von Lehrern an Volks- und Mittelschulen. In den
Fortschritten der Physik berichtete er standig seit
dem Jahrgang 1876 in den Abschnitten; Dichte,
Thermochemie, Elektrochemie, elektromotorische
Kraftu. a. Von seiner bewundernswerten Arbeits-
kraft zeugen ferner folgende Verdffentlichungen:
Uber naturwissenschaftiche Exkursionen, Pro-
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grammabhandlung des Dorotheenstéadtischen Beal-
gymnasiums Ostern 1897. — Deutsche Ausgabe
von A. Dithe, Traite de Chimie. — Schodlers
Buch der Natur; Teil Chemie, Teil Physik (zwei
Bande), Teil Astronomie. — Beichsdeutsche Aus-
gabe von K raus, Grundri@ der Chemie und
Physik. — Bearbeitung der 15. und 16. Auflage
von Budoree-Litke, Grundri3 der Chemie (grof3e
Ausgabe). Seit 1897 bis 1930 war Bosttger M it-
arbeiter der Zeitschrift fur den physikalischen
und chemischen Unterricht; hier verdffentlichte
er zuweilen seine Versuchsanordnungen oder be-
richtete in dem Abschnitt ,Forschungen und
Ergebnisse” uber Fortschritte in der Wissenschaft
oder Technik. Als erim Jahre 1921 in denRuhe-
stand versetzt wurde, war es ihm eine besondere
Freude, daf’ er noch bis zu seinem 73. Lebensjahre
im Hofmannhaus bei der Deutschen Chemischen
Gesellschaft arbeiten konnte, wo er zur Mitarbeit
an einzelnen Banden der 8. Auflage von Gmelins
Handbuch der Anorganischen Chemie heran-
gezogen wurde.

Heinrich Bottger war ein Meister im Experi-
mentieren. Seine Versuchsanordnungen waren
stets so beschaffen, dal sie einem gro3en
Zuhorerkreise gut sichtbar waren und auch die
Bedeutung jedes einzelnen Teiles klar hervortrat.
Peinlich genau ausgerichteter, gefalliger Aufbau,
gut durchdachte und erprobte Mengenverhéltnisse
zwischen den reagierenden Stoffen und bewun-
dernswerte Sicherheit beim Experimentieren
waren fur ihn selbstverstandlich. Er gab sich im
Unterricht und in den Ubungskursen nicht eher
zufrieden, als bis die Schiler oder Kollegen sich
die gleiche sorgfaltige Arbeitsweise zu eigen
gemacht hatten, die er selbst anwendete. In
seinen Vorlesungen begleitete er die Experimente
durch einen klaren und ruhigen Vortrag, worin
auch die geringste Kleinigkeit nicht vergessen
wurde und der Humor oft zu seinem Bechte
kam.

Dieses Bild eines Lehrers von seltener Be-
gabung wird jedem in der Erinnerung bleiben,
der die Freude hatte, bei ihm zu lernen oder ihn
bei seiner Arbeit zu beobachten. Die Bedeutung
| Heinrich Bottgers flr die Schule liegt darin,
daR er als einer der ersten nach einer Zeit der
chemischen Versuche mit einfachsten Mitteln die
oben gekennzeichnete Art des Experimentierens
in die Schulen eingefuhrt hat. Trotzdem ist er
auBerhalb Berlins nur wenig bekannt geworden,
da er bescheiden zuricktrat und seine Er-
fahrungen nur ungern veréffentlichte. Das Haupt-
gewicht seiner Wirksamkeit ruhte in dem persén-
lichen Unterricht wéhrend einer Spanne von mehr
als 40 Jahren. Seinen Schulern bleibt Heinrich
Bottger unvergellich. O. Gail.

—

Raumlehre, analytische Geometrie, Trigono-
metrie, Arithmetik und Algebra im mathematischen
Unterricht.

Die Didaktik des mathematischen Unter-
richtes von A. Rohrberg, deren erster Band vor

[ Jahresfrist erschien, wird durch den soeben er-
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schienenen zweiten Bandl weitergefuhrt und
abgeschlossen.

Der planimetrische Anfangsunterricht befolgt
zumeist die euklidische Arbeitsweise. Diese
,Statische® Methode ist m it der Praxis desArbeits-
unterrichtes nicht vereinbar. W ir brauchen eine
Ldynamische” Methode, die sich auf Erfahrung,
Beobachtung, Experiment stitzt, also weniger
abstrakt vorgeht, das Erfassen der Probleme und
das Eragenstellen in den Vordergrund ruckt, eine
gewisse Findigkeit zu entwickeln sucht und die
Lebensnahe und praktische Notwendigkeit dieser
mathematischen Disziplin erkennen laf3t.

Eine dynamische Methode wirde den motori-
schen Betatigungstrieb des Blindes in Rechnung
stellen und der Ubung mit dem Handwerkszeug
erhdohte Beachtung zuwenden. Die Grundkon-
struktionen, die fir den Quartaner keines Be-
weises bedurfen, sind: das Teilen einer Strecke,
eines Winkels mit dem Zirkel nach Augenmalf3;
Ubertragen eines Winkels (Zirkel); Errichten der
Senkrechten, Féllen des Lotes, Ziehen der Paral-
lelen (Zeichendreiecke).

m Das Dreieck steht im Mittelpunkte der Be-
trachtung. Die Ubungen im Winkelmessen fithren
zu dem Satze uUber die Winkelsumme im Dreieck.
Zum ersten Male liegt das Bedirfnis nach einem
mathematischen Beweise vor. Wichtiger als die
Formulierung der Kongruenzsatze sind zunéchst
die Konstruktionen. Als Anwendungsgebiet wird
neben Feldmessung und Héhenmessung die Nau-
tik empfohlen. Nautische Aufgaben fiir Quarta:
Doppelpeilung, Kreuzpeilung, Peilung mit Winkel-
messung.

Das allgemeine Viereck interessiert nur inso-
weit, als es bei schwierigeren Konstruktions-
aufgaben (z. B. doppeltes Vorwartsabschneiden)
benotigt wird.

Die Kreisw inkel kénnen allgemein behandelt
werden (Lage des Scheitels 1. im Zentrum, 2. auf
dem Kreise, 3. innerhalb oder auRerhalb des
Kreises). In der Didaktik finden wir eine syste-
matisch gegliederte Zusammenstellung und Dis-
kussion der sich ergebenden Séatze. Die Kreis-
winkelsatze fihren zu geometrischen Ortern
(Halbkreis, Kreishogen mit gegebenem Peri-
pheriewinkel), die fur reine Konstruktionsauf-
gaben ebenso wichtig sind wie fur praktische
Anwendungen (Ortsbestimmung eines Schiffes aus
drei festen Punkten, Ruckwértseinschneiden).

Um n zu berechnen, wahle man auf der M ittel-
stufe entweder den experimentellen Weg oder das
(die Flachenberechnung auf der Oberstufe vor-
bereitende) Verfahren, bei dem ein Quadrant in
Trapeze zerlegt wird. Eine wenig bekannte An-

1Didaktik des mathematischen Unter-
richtes. 2. Teil: Raumlehre, analytische
Geometrie, Trigonom etrie, Arithm etik und
Algebra. Vorlesungen an der Staatlichen Haupt-
stelle fur den naturwissenschaftlichen Unterricht.
Von A. Rohrberg. 300 Seiten, 177 Abbildungen.
Berlin und Minchen 1931, Verlag R. Oldenbourg.
Preis geb. RM 8.50.
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Wendung der Kreislehre ist das Kurvenabstecken
in der FeldmeRkunst.

Der Satz des Pythagoras wird zweckmé&Rig in
der Weise behandelt, daR eine einzige Drehung die
Flachengleichheit eines Kathetenquadrates miit
dem zugehdrigen Teilrechteck erkennen 1aRt. Die
gleichen Uberlegungen liefern dann den all-
meinen pythagoreischen Lehrsatz.

Der Strahlensatz bietet eine Fille kon-
struktiver wie praktischer Auswertungsmoglich-
keiten (Storchschnabel, Problem der Papier-
normung).

Von den Richtlinien werden schon fiir die
Mittelklassen Ubungen im Feldmessen (Lage-
messungen), spater auch im N ivellieren (Ho6hen-
messungen) vorgeschrieben. Das Abstecken von
Geraden mit dem Fluchtstabe kann man schon in
Quarta vornehmen lassen. Zur Winkelmessung
brauchen wir Kreuzscheibe oder Theodolit, zum
Nivellieren auBer den Nivellierlatten ein einfaches
Nivellierinstrument. Die einfachste Aufgabe flr
den Schulunterricht ist die Aufmessung eines
Grundstickes nach rechtwinkligen Koordinaten
und die Ermittlung seiner Flache.

Die zeichnerische Darstellung der rdum-
lichen Gebilde ist als stereometrische Vorarbeit
von grollem Werte und muf} schon friih einsetzen.
Bei Zeichenubungen (Errichten der Senkrechten,
Féallen des Lotes) sollte von Anfang an ausschlief3-
lich die exakte Methode des Reil3brettzeichners
betrieben werden.

In der Projektionslehre ist der Heraus-
arbeitung der Begriffe Neigungswinkel, Fallinie,
Hohenlinie besondere Sorgfalt zuzuwenden. An
das Fallen und Streichen eines Flozes kniipfen gute
Ubungsaufgaben an. Die Behandlung der Zen-
tralperspektive kann man auf die Erdrterung
von Fluchtpunkt, Distanzpunkt, Horizont be-
schranken, um mehr Zeit fur die Betrachtung
geeigneter Bilder zu gewinnen.

Die Geometrie auf der Oberstufe laRt
sich nach den Methoden der projektiven Geo-
m etrie behandeln. Dies hat den Vorzug, dal
die sonst zusammenhanglos auftretenden Satze
sich in ein System einordnen lassen. Einfuhrend
wére die Perspektive Lage der Grundgebilde zu
betrachten. Danach wird zuné&chst das einfache
Teilungsverhdltnis untersucht. Der Strahlensatz
bringt die Erkenntnis, daR die einfachen Teilungs-
verhéltnisse auf den schneidenden Parallelen die-
selben sind. Der Fall, wo die schneidenden Ge-
raden nicht parallel sind, fihrt zur Definition des
Doppelverhéltnisses. Das Doppelverhéltnis bleibt
bei den Operationen des Projizierens und Schnei-
dens unverandert (Invariante). Das harmonische
Doppelverhéltnis setzt den Schiiler instand, einen
SMWourf® von vier harmonischen Punkten und
Strahlen zu konstruieren.

Die projektiven Punktreihen und Strahlen-
blschel, die durch die Konstanz des Doppelver-
haltnisses definiert sind, und die Perspektiven
Gebilde, die auRerdem noch die besondere Eigen-
schaft der Lage haben, missen sicher erfal3t sein,
ehe man an die Konstruktion projektiver Punkt-
reihen und Strahlenbiischel herangeht. Die pro-
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jektiven Gebilde fiihren dann zu den Kegel-
schnitten und den Séatzen von und
BIITANGION.

Bei der elementargeom etrischen Behand-
lung der Kegelschnitte sind vornehmlich die
gemeinsamen Eigenschaften der Kegelschnitte zu
entwickeln. Ein Experiment Ia3t die Besonder-
heiten der Kegelschnitte gut erkennen. Ein
Drahtkreis, senkrecht zu einem Tisch, wird von
einer punktférmigen Lichtquelle auf die Tisch
ebene projiziert. Je nachdem die Lichtquelle
hoéher, ebenso hoch oder tiefer als der hochste
Kreispunkt liegt, erhalten wir als Projektions-
gebilde eine Ellipse, Parabel oder Hyperbel.

Merkwirdig wenig Beachtung haben bisher
die Kartenprojektionen im mathematischen
Unterricht gefunden. In der Didaktik wird dieses
Gebiet ausfiihrlich erdrtert. Besonders die Merka-
torprojektion findet eine ihrer wissenschaftlichen
und praktischen Bedeutung entsprechende und
fir Schulzwecke schlechthin erschépfende Dar-
stellung, soweit das auf so knappem Baume
maoglich ist.

Die stereometrischen Formeln wie ihre
Herleitungen spielen im Unterricht nur eine
dienende Bolle, dirfen also keinen zu breiten
Baum einnehmen. Der Schwerpunkt der stereo-
metrischen Arbeitliegtin den Aufgaben. Der Ver-
fasser fuhrt eine Beihe wenig bekannter stereo-
metrischer Anwendungen vor: Qualitat des gehan-
delten Getreides; Widerstand eines Leitungs-
drahtes; Streckung von Stében unter Belastung;
Veranschaulichung des Planetensystems; Holzaus-
nutzung bei der Fabrikation eines Zeichenblei-
stiftes ; Volumen eines Baumstammes; Inhalt eines
gebogenen Bohres; Abteufung eines Schachtes;
Querschnitt eines eisernen Tragers.

Bei der Behandlung der analytischen Geo-
m etrie mussen wir grundséatzlich solche Beispiele
bevorzugen, deren Losung nur auf analytischem
Wege maglich ist.

Eine Anwendung der rechtwinkligen Koordi-
naten bietet das Arbeitsgebiet des Landmessers.
Der einfache Fall der Vermessung eines Grund-
stiickes laRt sich variieren. Durch Verdnderung
einer StralRenfront erhalten wir zweckvolle An-
wendungen der Transformationsgleichungen. Es
ware Gelegenheit, mit den Katasterkoordinaten
bekannt zu machen. Die Didaktik gibt Finger-
zeige, wie Aufgaben aus der Vermessungspraxis
in den Unterricht einzugliedern sind.

Die Gleichungen der geraden Linie setzen
uns instand, eine Beihe von Aufgaben zu I6sen,
die praktisch von Interesse und anders als ana-
lytisch nicht zu Iésen sind. So z. B. kann von
Gelandepunkten, deren Koordinaten bekannt sind,
Bichtung oder Schnittpunkt von Verbindungs-
linien berechnet werden. Ein gutes Aufgaben-
gebiet ist die Markscheidekunde. Unter Tage
kann man die Koordinaten eines Punktes und die
Bichtung einer Strecke oft nur durch Bechnung
ermitteln.

Eine gute Anwendung der Kreisgleichung ist
das Kurvenabstecken des Feldmessers. Von den
Kegelschnitten nimmt die Parabel eine bevor-
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zugte Stellung ein. Beliebt sind die Aufgaben
Uber den parabolischen Brickentrager. ,Die
Mathematik des sportlichen Wurfes* findet bei
der Jugend Interesse und bietet die Mdglichkeit
zu Experimenten und Messungen. Die Parabel
dient auch als Naherungslésung, z. B. zur Be-
rechnung des Durchhangens einer Hochspannungs-
leitung. Lehrreich ist es, die Abhangigkeit der
Gesamt- und Stiickkosten einer Fabrikation von
der Stiickzahl zu untersuchen.

Bei der analytischen Behandlung der Kegel-
schnitte muf3 vor allem der Zusammenhang der
Kurven gezeigt werden. Die Tangentengleichungen
sollten nur ausderallgemeinen Tangentengleichung
y_y0= [y'\.(x— x0) hergeleitet werden. In
den Scheitel- und Polargleichungen tritt der Zu-
sammenhang der drei Kegelschnitte deutlich her-
vor. Die allgemeine Gleichung zweiten Grades
zu behandeln, hat wenig Wert. Ungleich wert-
voller fur die mathematische Durchbildung ist
die Berechnung geometrischer Orter. Die
Durchrechnung einer Ortsbestimmung gliedert sich
zweckmafig in drei Teile. Zunachst werden die
Angaben der Aufgabe analytisch form uliert; dann
werden alle Unbekannten au3er den Koordinaten,
die den Ort erzeugen, eliminiert, womit die Auf-
gabe ihre allgemeine Losung gefunden hat; der
letzte Teil enthalt lediglich Umformungen.

Die algemeine Zahl ist leicht eingefihrt,
schwieriger die negative Zahl. Um diese zu
erklaren, kann man systematisch Vorgehen, wenn
man sich eines Bechenstabes mit gleichférmiger
Teilung bedient. Die Zusammenhénge, die wir
zeigen wollen, lassen sich auch mittels Stabchen
sichtbar machen. Wenn man die Stédbchen, die
die negativen Zahlen darstellen, durch eine be-
stimmte Farbe kenntlich macht, so kann man miit
diesem ,Apparat® in einfachster Weise die
Klammerregeln herleiten.

Um den Schiler davon zu uberzeugen, dafl
fur die Definitionen (+ )¢( )= ( )und ( )o( )
= (+) eine Notwendigkeit besteht, lasse man
(a b)m(c + d) als Bechteck zeichnen und darin
die Bechtecke a-c, a-d, bmc, b-d aufsuchen.
Dasselbe wird beiden Ausdriicken (a + b)mc — d)
und (a-*-b)-(c — d) vorgenommen. Sind so die
Auflosungsformeln geometrisch verifiziert, dann
wird durch Nullsetzen von a und c das Vorzeichen-
gesetz in befriedigender Weise glaubhaft gemacht.

Die algebraischen Aufgaben sind bald zu kom-
pliziert (Klammeraufgaben), bald zu leicht (glatte
Zahlen). In den Bechnungeii des praktischen
Lebens sind glatte Zahlen selten. Dem trage die
Aufgabe Bechnung.

Im algebraischen Anfangsunterricht ist die
verallgemeinerte Bruchrechnung ein wichtiges
Kapitel. Das Aufldsen von Formelausdriicken
(Inhaltsformeln, physikalische Formeln) nach einer
der vorkommenden GroRen ist eine gute Ubung.

Die Proportion ist von héchster Wichtigkeit
wegen ihrer vielen Anwendungsmadglichkeiten.
Hat man gezeigt, daR proportionale GrolRen
graphisch sich darstellen lassen und dabei die.
gerade Linie auftritt, so gehe man auf das Inter-
polieren ein. Der Schiler muB fruh mit dem
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Interpolieren vertraut werden. Unter den An-
wendungen der Proportion interessieren besonders
der kaufméannische Kettensatz, die Proportional-
wahl, die entgegengesetzte Proportionalitat, die
kaufmé&nnische Methode der Gewinnberechnung.
AnschlieBend erortere man die drei in der Kauf-
mannspraxis uUblichen Prozentangaben: Prozent
auf Hundert, vom Hundert und im Hundert.

Die Frage, ob der Algorithmus des Wurzel-
ziehens ndtig ist, wird verneint. A. Ronrberg
rat, vom Ausziehen der Quadratwurzel ganz
abzusehen. Diese mechanische Arbeit wird besser
von den hierfur zur Verfugung stehenden Hilfs-
mitteln (Rechenmaschine, Tabelle, Rechenstab)
geleistet.

In der Vergleichung einer arithmetischen miit
einer geometrischen Reihe (Micnhaer stien) liegt
eine Moglichkeit, um schnell zu einem Verstandnis
derLogarithm en, deslogarithmischen Rechnens
und des Rechenstabes zu gelangen. Nun wird mit
der Logarithmentafel bekannt gemacht. Das
Interpolieren ist geléaufig, so dalR die Einfihrung
in das neue Gebiet von unnétigem Ballast befreit
ist und das Wesentliche starker hervortritt. Recht
instruktiv ist die Anfertigung einer graphischen
Logarithmentafel.

In dem Kapitel tUber die Gleichung wird
mancher gute Wink gegeben. Je nachdem, ob
man das formale Rechnen oder die mathemati-
schen Gedankengange Uben wiill, rechne man m it
wirklichen* Zahlen oder mit Buchstaben. Die
linearen Gleichungen mit mehreren Unbekannten
mussen natirliche Vorzahlen haben und werden
mit dem Rechenstab gelost. Die Eliminations-
methode ist der normale Ldsungsweg. Die Auf-
I6sung der kubischen Gleichung erfolge m it dem
Rechenstab (Kombinationsmethode).

Die graphische Darstellung kann schon
frih propadeutisch getrieben werden. Allgemein
muf} zu den graphischen Methoden gesagt werden,
daR sie im Unterricht nur da anzuwenden sind,
wo sie eine einfachere Losung ermoglichen. Das
Zeichnen graphischer Fahrplane ist eine gute Vor-
bereitung fiur die graphische Ldsung linearer
Gleichungen m it zwei Unbekannten. Die graphi-
sche Behandlung von Gleichungen darf sich nicht
darauf beschranken, einige einfache Beispiele
durchzufiithren. Erst wenn ernstlich mit diesem
Verfahren gearbeitet worden ist, lernt der Schiller,
wann er es mit Vorteil anwenden kann.

Die arithm etische Reihe ist entbehrlich;
um so wichtiger ist die geometrische Reihe.
Das Problem der Normung beschéftigt sich m it der
Auffindung einer Anzahl geometrischer Reihen
von der Beschaffenheit, dal} eine Urreihe alle
anderen Reihen in sich enthalt. Bei der Normung
des Intervalles von 1 bis 10 entsteht z. B. die

Flnferreihe aus dem Quotienten ~10. Aus der
Vorzugsreihe A der Formatnormung gehen durch
Zwischenschaltung (geometrisches Mittel) die
Reihen B, G und D hervor.

In der Zinseszinsrechnung spielt der Auf-
zinsungsfaktor (1 + i)n eine Rolle. Seine Ent-
wicklung nach dem binomischen Satz 1aRt den
Aufzinsungsfaktor bei einfacher Verzinsung (1 +

Berichte.

179

n mi) als Naherungswert des Aufzinsungsfaktors bei
Zinseszins erkennen und gestattet, die Anf-
zinsungsfaktoren zu berechnen.

Die numerische Berechnung der Zinseszins-
aufgaben sollte stets mit Rechentabele und
abgekurzter Multiplikation (Rechenstab) vor-
genommen werden. Die Tabellen der Aufzinsungs-
und Abzinsungsfaktoren sind ein notwendiger
Bestandteil der ,Logarithmentafel”.

A.Ronrbverg macht darauf aufmerksam, daf3
die Zinseszinsformel E —A < (1 + i)n nur fir ganz-
zahlige w gilt. Die korrigierte Formel lautet:

E=A-+@+ )n.(@+ 100.360)-

Die Rentenformel sollte aul3er fiir vorschissige
und nachschussige Zahlungen auch fur den prak-
tisch vorherrschenden Fall hergeleitet werden, daR
die Rente r' zu einem beliebigen (t Tage im voraus
liegenden) Zeitpunkt fallig ist. Wird die Rente
r' stets auf die (nachschissige) Normalrente

r—r' anl £ 360) bezogen, so braucht nur

die eine Formel

E" A mgn+ .(gn—1)

gelernt zu werden.

Tilgung einer Anleihe, Aufstellung eines Til-
gungsplanes, Kostenberechnungen von Anleihen,
Reparationszahlungen stellen gute Ubungsgebiete
dar. Einiges Befremden dirfte es erwecken, wenn
A.Ronrverg auch das Problem derAufwertung
als mathematischen Unterrichtsgegenstand fordert.
Die Didaktik gibt von diesem neuartigen Auf-
gabenkreis auf knappstem Raum eine fir unsere
Zwecke grundlegende Darstellung.

Die Einfihrung in die Trigonom etrie darf
nicht zu lange in der theoretischen Erdrterung
stecken bleiben, sonst kommt man zu spéat zu
den Anwendungen. In derU Il gehe man zunéchst
propéadeutisch vor. Es wird gefordert, die Trigono-
metrie ohne Logarithmen zu behandeln. An dieser
Stelle wird mit der abgekirzten Multiplikation
bekannt gemacht, da erst jetzt ihre praktische
Notwendigkeit eingesehen wird. Dazu tritt die
abgekirzte Division (Rechenstab und Kreuzver-
fahren). Wird nun noch die N&herungsformel
1+ Q™M= 1+ n ms hergeleitet, so bietet die
logarithmenfreie Durchrechnung keine Schwierig-
keit mehr.

Um in die Trigonometrie einzufiihren, kdnnen
wir von den Steigungstafeln einer Bahnstrecke
ausgehen und nach dem Steigungswinkel fragen.
Ein zeichnerischer Versuch wirde ergeben, daf
der Steigungswinkel sich gar nicht ablesen laf3t;
um den Winkel zu messen, reichen die bisherigen
Methoden nicht aus. Mit dieser Erkenntnis ist
zweierlei gewonnen: |. die Uberzeugung von der
Notwendigkeit der Trigonometrie, 2. sind wir auf
anschaulichem Wege zur Definition der Tangens-
funktion gelangt.

Es folgt der Ubergang zu den Funktionen sin
und cos und die Hinzunahme der trigonom etri-
schen Teilungen des Rechenstabes. Mit den
Formeln, die sich aus der Betrachtung des recht-
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winkligen Dreiecks ergeben, kann schon eine groRe
Zahl Aufgaben gelost werden. Zwei wenig be-
achtete Anwendungen sind der Polygonzug und
das Koppeln der Kurse in der Besteckrechnung.

Nun das Kernstuck der ebenen Trigonometrie,
die Dreiecksberechnung. An trigonometri-
schen Formeln genigt so viel, als der Zweck, die
praktische Verwendbarkeit, verlangt. Ein groer
Eormelapparat ist nur geeignet, das Interesse
lahmzulegen. Zur Bewaltigung der Aufgaben des
praktischen Lebens genligen wenige Séatze: Sinus-
und Cosinussatz, Heronische Dreiecksformel, Tan-
genssatz. Die Berechnungen sollten sich be-

schranken auf Seiten, Winkel und Inhalt des
Dreiecks
In U Il kdnnen Theodolit und Nivellier-

instrument dazu dienen, die einfachsten Aufgaben
der Landesvermessung rechnerisch zu verfolgen.
Hinzu treten Aufgaben aus der Nautik.

Fiur die trigonometrischen Ubungen auf der
Oberstufe empfiehlt A. B onrverq, die Methoden
des Landmessers heranzuziehen. Dies hat den
Vorteil, da bei den Anwendungen der analyti-
schen Geometrie hierauf zuriickgegriffen werden
kann. Aufgabentypen:Vorwértsabschneiden, Seit-
wartsabschneiden, doppeltes Vorwartsabschneiden
(O 11); Buckwéartseinschneiden, HAWSENsche A uf-
gabe (Prima). Aus der Markscheidekunde bieten
sich gute Ubungsaufgaben dar.

Der Formelapparat der sphéarischen Trigo-
nom etrie beschrdnke sich auf die drei einzig
notwendigen Sétze: Sinussatz, Cosinussatze. Die
nautischen Aufgaben beschéftigen sich damit, die
kurzeste Verbindung zweier Orte nach ihrer Lange
oder ihren sonstigen Eigentimlichkeiten zu unter-
suchen. Die in der Schule Ubliche Berechnungs-
methode ist, wenn es sich um langere Strecken
handelt, praktisch fir den Seemann nicht ver-
wendbar, da er vorteilhafter auf der Loxodrome
fahrt. Die Berechnung des kiirzesten Weges und
des Weges auf der Loxodrome sehen wir an einem
Beispiele rechnerisch durchgefiihrt. Eine Ge-
nauigkeitsuntersuchung lehrt uns, dal fur Auf-
gaben dieser Art die dreistelige Tafel und der
Bechenstab geniigen.

Die Frage nach der Mdglichkeit, den Schiffsort
wéhrend der Fahrt zu kontrollieren, fihrt zu den
astronomischen Anwendungen der sphéri-
schen Trigonometrie. Die schulmaflige Unter-
Weisung in der Astronomie kann von der Mathe-
matik in der Weise ausgefuhrt werden, da die
Koordinatensysteme erklart und die scheinbaren
und wirklchen Bewegungen dargestellt und
rechnerisch verfolgt werden. Ehe die wahre
Bewegung der Sonne betrachtet wird,mist ihre
scheinbare Bewegung zu studieren. Uber die
Kleinarbeit, die der Unterricht auf diesem Gebiete
zu leisten hat, wird mancher gute Bat gegeben
(Orientierung nach Sternbildern, drehbare Stern-
karte).

fDie Sternzeit mu3 ein sicherer Begriff sein
und zu jeder beliebigen Stunde des Jahres ange-
néhert angegeben werden kénnen. Die Didaktik
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zeigt, wie solche Umrechnungen vorzunehmen
sind, und wie aus dem Sternhimmel eine Ablesung
der Zeit mdglich ist.

Nun sind wir in der Lage, Aufgaben rechnerisch
in Angriff zu nehmen, die mit dem nautischen
Dreieck Pol-Zenit-Gestirn ihre Losung finden:
Bestimmung von Sonnenaufgang, Morgenweite,
Tageslange. Diese Grundaufgabe wird auf der
Schule zumeist recht unwirklich durchgefiihrt;
fast immer ist in den Aufgaben die Deklination
vorgeschrieben, und nur selten stimmt sie mit
dem genauen W ert Uberein, den die Ephemeriden
angeben. Der Verfasser zeigt an einem Beispiel
(Berechnung des Sonnenunterganges), wie er sich
die rechnerische Durchfihrung der Aufgabe denkt.
Eine ungefahre Bechnung dient dem Zweck, einen
recht genauen Wert fur 6 den Ephemeriden zu
entnehmen. Die genauere Bechnung arbeitet mit
diesem Wert Sund beriicksichtigt auBerdem die
Strahlenbrechung und den Umstand, daR die
Sonne erst untergegangen ist, wenn ihr oberer
Band verschwindet. Es wird interessieren zu
erfahren, dal man zur Entnahme von $und e
fortan nicht mehr auf die nautischen Jahrbiicher
angewiesen ist; die Zeitschrift fur den physikali-
schen und chemischen Unterricht wird regelméRig
eine Tabelle fir das kommende Jahr bringen, die
dann in Sonderdrucken bezogen werden kann.

M it der besprochenen Grundaufgabe stehen die
Untersuchungen uber die Dauer der DAmmerung,
des Polartages, der Polarnacht in Zusammenhang.
Bei den sonstigen Aufgaben ist zu beachten, dal3
nicht die Berechnung von Sticken verlangt

| werden darf, die durch Messung bekannt sind.

Zweckvoll sind Azimutbestimmungen (Bestim-
mung der Himmelsrichtung) und Berechnungen
des Stundenwinkels (Zeitkontrolle, L&angenbe-
stimmung). Unterrichtsziel wirde die Orts-
bestimmung sein.

Auch dieser Band der Didaktik schliet m it
der Wiedergabe einer Anzahl Probelektionen:
Formatnormung; abgestumpfte Doppelpeilung;
Bickwartseinschneiden in der Nautik; Ubergang
von der Feldmessung zur raumlichen Hohenmes-
sung; Inhaltsberechnung des Kreises; Einfihrung
des Logarithmus; elementare Berechnung der
BRIGGSchen Logarithmen.

Die abgeschlossen vorliegende Didaktik und
das im engsten Zusammenhang hiermit stehende

" Werk B onrnergs Uber den Bechenstab sind von

einschneidender Bedeutung fur unsere Unterrichts-
praxis. Die Bichtlinien haben unserem Unterricht
neue Ziele gesteckt. A.e onrbverg zeigt die Wege,
auf denen wir zu diesem Ziele gelangen kénnen.
Verdienstvoll ist die Arbeit von B onrbverg auch
insofern, als er die Gebiete des praktischen
Lebens daraufhin durchforscht hat, inwieweit sie
im mathematischen Unterricht mit Nutzen ver-
wendet werden kdnnen. Damit erfahrt unsere
mathematische U nterrichtsliteratur eine in dop-
pelter Hinsicht wertvolle Bereicherung.
A. MaaRB.
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\e>» erschienene Bucher nn<d Schriften.

Representation des lois empiriques par des
formules approchées a I'usage des chimistes, des
physiciens, des Ingenieurs et des statisticiens.
Par M. Frecner et R. 302 S. Paris
1930. Librairie de I'enseignement technique
Leon Eyrolles.

Das Buch fihrt die Methoden der elementaren
Mathematik vor, nach denen man empirisch
gefundene Zusammenhénge zwischen zwei oder
mehreren GroRen, die nach Beobachtungen
zahlenmagig vorliegen, in eine wenn auch nur
angendherte mathematische Form bringen kann.
In der Einleitung wird kurz das Wesen der Funk-
tion ins Gedachtnis zuriickgerufen und an die
Methoden erinnert, nach denen solch funktionaler
Zusammenhang numerisch, bildlich und mathe-
matisch dargestellt werden kann. Im ersten
Kapitel werden die Félle behandelt, bei denen sich
die Beziehung angenédhert durch eine Konstante
oder durch eine Gleichung ersten Grades wieder-
geben laRt, was sehr haufig mdglich ist. Welche
besonderen Prozesse dann gestatten, eine Funktion
auf eine solche ersten Grades zuriickzufuhren,
wird im 2. Kapitel gezeigt. Im dritten Kapitel
wird zunachst die Methode der kleinsten Qua-
drate entwickelt und ihre Anwendung auf ver-
schiedene Funktionen gezeigt. Dann wird die
Momentenmethode eingefuhrt. Sie fallt mit der
der kleinsten Quadrate zusammen fiir den Fall,
dal? eine Annaherung durch ein Polynom mdéglich
ist. Im vierten Kapitel wird die Methode der
kleinsten Quadrate angewandt auf angenéherte
Darstellung periodischer Funktionen durch eine
Summe goniometrischer Funktionen. Zum Schiuf3
sind nochmals die Regeln zusammengestellt.
Zahlenmé&Rig durchgerechnete praktische Bei-
spiele erhdhen das Verstandnis. Das Buch hat
auch fir den Physiklehrer Interesse.

A. Wenzel.

Romann.

Handbuch der Experimentalphysik.
Mitwirkung zahlreicher Fachkollegen
gegeben von w. wien uUnd F. Harms. Unter
Mitarbeit von H. L .n. Band 4; 3. Teil. Hydro-
und Aerodynamik 3. Teil: Technische Anwen-
dungen. Herausgegeben von Ludawig Schitier.
557 Seiten mit 269 Abbildungen. Leipzig 1930.
Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H. Brosch.
RM 53—; geb. RM 55.—.

Wahrend der erste Teilband der Hydro- und
Aeromechanik die Strémungslehre und die allge-
meine Versuchstechnik behandeln wird, der
zweite den Widerstand und speziele Fragen —
beide sind noch nicht erschienen —, bringt der
vorliegende dritte die technischen Anwendungen.
Der ganzen Anlage des groRzigigen Werkes ent-
sprechend sind hier die einzelnen Teilgebiete
gesondert von Fachleuten behandelt. Zuné&chst
Werden die Schiffsschleppversuche eingehend
VONn Frit: bearbeitet. Die theoretischen
Grundlagen der Modellversuche fur Schiffe, Pro-
peller und Ruder werden entwickelt, dann die
Versuche selbst und ihre Fehlerquellen erlautert,

Unter
heraus-

Horn

die Versuchsanlagen und MeReinrichtungen sowie
die Modellherstellung behandelt und schlieRlich
die Versuchsergebnisse ausfihrlich untersucht.
Im zweiten Abschnitt gibt R. Em «on einen Uber-
blick Uber alles in dieser Beziehung Wissenswerte
vom Freiballon, theoretische Grundlagen sowie
Fahrtechnisches bezuglich der Einflisse ver-
schiedener Faktoren. Die Luftschiff-Mel3-
technik ist von W. dargestellt.
Aerostatik und Aerodynamik des L uftschiffs werden
entwickelt sowie ein Uberblick iiber die Phoro-
nomie gegeben und zum Schlul} das sehr wichtige
Kapitel ,Festigkeit® mit seinen experimentellen
Untersuchungen behandelt. Die Welt des Flug-
zeugs ist dann von L. Hope unter dem Titel
JFlugtechnik und Versuche im Fluge*
bearbeitet. Flugarten, MeBmethoden, Beanspru-
chungen und Stabilitat sowie die Bedingungen
der ,Korkzieher* und des ,Trudelns* sind Ab-
schnitte, die jeden stark interessieren missen,
der je einem Schauflug beigewohnt hat. — Nun
folgen die Mittel zur Bewegung von Wasser oder
Luft bzw. zur Energiegewinnung durch Wasser
oder durch Luft. Hier finden wir Kreisel-
pumpen und Turbinen eingehend, soweit die
experimentelle Hydromechanik in Frage kommt,
von W. geschildert. Die L u ft-
schrauben in ihren beiden Typen, Propeller und
Windrader, hat o. Fiacnsbarc bearbeitet, wéh-
rend W. cacae die Luftpum pen behandelt hat.
Zunéachst sind die Druckpumpen (Kompressoren)
entwickelt, dann die Vakuumpumpen und schliel3-
lich die Hochvakuumpumpen nach Form und
Wirkung dargestellt. Den Abschluf3 des ganzen
Bandes bildet das so hochinteressante Gebiet der
LB allistik“, das O.v. Evernara bearbeitet hat.
Aus dem Inhalt dieses Abschnittes seien nur einige
Untertitel kurz genannt, die die Weite des
behandelten Gebietes dartun. Verbrennungs-
warme eines Pulvers, Verbrennungstemperatur,
Messung des Maximaldruckes der Pulvergase,
Messung des zeitlichen Verlaufs der Verbrennung,
Geschol3geschwindigkeit und Gasdruck im Rohr,
Warmebilanz eines Schusses, Messung des Trag-
heitsmomentes von Geschossen, Messung von
groBeren GeschoRflugzeiten, Einflisse, Schall-
meRerkundung u.a.m. Hier findet auch der
Lehrer vielerlei, was die Schiiler im Unterricht,
obwohl es nur im Vortrag behandelt werden kann,
sehr interessiert. Ein Namen- und ein Sach-
register beschlieBen den Band, der seiner ganzen
Anlage nach auch ohne Kenntnis der anderen
Bande gelesen werden kann. Sein Zuschnitt
auf die reine Praxis machen ihn gerade fur den
Physiklehrer sehr wertvoll, denn er hat hier eine
der sonst schwerer zuganglichen Quellen zu diesen
weniger allgemein bekannten Gebieten. Aus
diesem Buch kann manche Unterrichtsstunde
Blut und Leben schopfen. A. Wenzel.

Kilemperer

Spannhake

Lehrbuch der praktischen Physik. Von F.x on1-
16., stark vermehrte Auflage, neu be-
arbeitet von Bocne, Gran-

rausch.

Brodhun, Giebe,
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eisen, F. Scheet UNDd Schonrock.
860 Seiten mit 395 Abbildungen. Leipzig und
Berlin 1930. Verlag B. G. Teubner. Geh. RM 23.—;
geb. RM 26.—.

Das Buch von k onirauscn iSt so allgemein
rihmlich bekannt, dall es nicht nur Uberflissig
ist, sondern fast eigentimlich anmutet, wenn
man ihm Worte der Empfehlung mitgeben wollte.
Generationen von Physikern haben dem ,k oni-
reiche Anregung und Edrderung zu
verdanken. In der vorliegenden 16. Auflage, die
wieder von hervorragenden Sachkennern bearbeitet
ist, sind gegenuber der vorhergehenden wesent-
liche Anderungen nicht vorgenommen. Erneuert
oder erweitert wurden die Abschnitte Uber
Temperaturskale, Schallintensitat in Gasen, einige
optische Kapitel, elektrische Schwingungen u. a.
Auch die Tabellen sind zum Teil erweitert. Die
neue Auflage wird dem Buch sicherlich zu den
alten Freunden neue gewinnen. Lamla.

Hoffmann,

rausch”

Stromungslehre an Hand von Strémungs-
bildcrn. VonDipl.-Ing. 8 r uno E ck. 60 Stromungs-
aufnahmen, 18 S. Text. KdIn 1931, Selbstverlag
des Verfassers. Preis: geh. RM 5.90.

Das vorliegende Heft enthalt eine Zusammen-
stellung von einigen Aufsatzen, in denen an Hand
von Strdomungsbildern die wichtigsten Strdomungs-
vorgange des Maschinenbaus und der Flugtechnik
anschaulich erlautert werden. Die Strdmungs-
bilder, die in Anbetracht der vom Verfasser ver-
wendeten einfachen Apparatur als sehr gut zu
bezeichnen sind, héatten vielleicht eine einheit-
lichere und systematischere Darstellung der Stro-
mungslehre verdient. Immerhin ist das Heft
heute, im Zeitalter der Dynamik, ein sehr brauch-
bares Hilfsmittel fur den Physikunterricht, und
hoffentlich auch eine Anregung, denn hier wird
die Strdomungslehre gelegentlich etwas knapp
behandelt. Es ist natirlich, besonders fur die
Behandlung aerodynamischer Fragen z. B. in
Luftfahrtlehrgdngen, immer besser, wenn man
aulRer dem vorliegenden Heft noch die Mdglichkeit
hat, die Strdomungsvorgange, etwa nach dem vom
Verfasser verwendeten Verfahren, selbst vor-
zufuhren. F. Bitz.

Vereinfacht« physikalische Schileriibungen im
Lehrzimmer. Von erich C.Mar1er. 80 S. mit
105 Abb. Braunschweig 1930. Verlag von Friedr.
Vieweg u. Sohn, Akt.-Ges. Geb. 4,20 RM.

Das vorliegende Buch, auf das der Referent
schon in seinem Bericht Uber die Wirzburger
Tagung des Ed6rdervereins hingewiesen hat, bringt
fur den Lehrer viele Anregungen. Zunéchst ver-
tritt der Verfasser den schon von ma.y in seiner
Schrift betonten Standpunkt, da jede Schulart
Schuleribungen in Physik einfihren kann, wenn
sie sich von der Forderung nach einem besonderen
Ubungszimmer neben dem Lehrzimmer frei macht.
In demselben Lehrzimmer, das fur den laufenden
Schauversuchsunterricht bisher diente, lassen sich
nach ganz geringen Verdnderungen auch die
Schuileribungen besonders der Unterstufe mit
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Erfolg vornehmend. Hierfur gibt der Verfasser
besondere Anleitungen. Auch fur die Aufbewah-
rung und zweckmaRBige Austeilung der Gerate
findet man brauchbare Mitteilungen. SchlieR3-
lich wird der Ablauf der Ubungen im Lehriibungs-
zimmer kurz skizziert. In dem zweiten Teile des
Bichleins ,Wege und Winke zur Vereinfachung
physikalischer Schuleriibungen* scheint gerade
das Bestreben, viele Ubungsgerite so zu gestalten,
daR sie vom Lehrer und einigen geschickten
Schilern selbst hergestellt werden kénnen, aus
zweifachem Grunde sehr beachtenswert: einmal
sind die Preise der Ubungsgerite im allgemeinen
recht hoch im Vergleich zu den meist nur knapp
bemessenenHaushaltsmitteln; dann abergerateine
solche noch im FluR befindliche Methode, wie sie
doch die eingebauten Schileriibungen noch sind
und wohl noch lange bleiben werden, leicht in
eine Form der Erstarrung, wenn die Unterrichts-
m ittel nach bestimmtem Muster von Lehrmittel-
handlungen schon jetzt in ihrer Form und Ver-
wendung festgelegt werden. So hat der Verfasser
eine groRe Zahl von Apparaten in einfacher Form
neu geschaffen, wobei als sehr bequemer und
praktischer W erkstoff Korklinoleum oft verwen-
det wurde. Dabei sind alle Gebiete der Physik
der Unterstufe gleichm&Rig und reichlich bedacht.
Jeder Physiklehrer lese das Buch, und er wird
viel Anregungen zur Vervollstandigung und zum
Ausbau seiner Geratesammlung daraus entnehmen.
A. Wenzel.

Optical Rotatory Power. A general discus-
sion held by the Faraday Society. April
1930. 200 S. Price 10 s. 6 d.

Im April 1930 fand im Burlington House der
Londoner Chemical Society eine allgemeine Dis-
kussion Uber das optische Drehungsvermdgen
statt, die von der Faraday Society veran-
staltet wurde. Das gesamte Gebiet wurde in
vier Gruppen verhandelt, die die Themen hatten:
1. Die physikalischen Grundlagen des optischen
DrehungsVermogens; 2. Apparate und Methoden;
3. das Drehungsvermdgen von Ldsungen; 4. Che-
mische Anschauung uber das optische Drehungs-
vermdgen. Nach einer Einleitung des Leiters
der Veranstaltung, Prof. T. M. Lowry, die den
Stand der Forschung im ganzen zusammenfallt,
werden zunéchst die zum 1. Punkt gehaltenen
Vortrdge wiedergegeben. Die Wellenmechanik
des optischen Drehungsvermdgens und optisch
aktiver Molekile behandelte G. Tempi1e (Cam-
bridge), die Molekulartheorie und die Berechnung
des natirlichen Drehungsvermdgens fihrte R. ae
(Nancy) aus, uber die physikalische
Bedeutung des optischen Drehungsvermdgens
sprach w erner k unn (Heidelberg), und schliel3-
lich gab P. P.ew a1a (Stuttgart) einen allgemeinen
physikalischen Uberblick (iber das natirliche
optische Drehungsvermégen. Dann folgt die
Wiedergabe der Diskussion uber die in diesenl

Mattemann

1 Referent hat an zwei Anstalten den gleichen
Weg schon vor Jahren eingeschlagen und damit
sehr gute Erfahrungen gemacht.
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v.ier Vortragen behandelten Fragen. Im zweiten
Teil zum ersten Punkt sprach K. w o1+ (Karls-
ruhe) uUber das Prinzip der freien Drehung in
optisch aktiven Molekilen, H. cordon Puie
(Edinburgh) uber den EinfluB polarer Substi-
tuenten auf das optische Drehungsvermdgen
organischer Substanzen, M. s «+: (Bologna) uber
optisches Drehungsvermdgen und chemische Kon-
stitution und B. K artab Singn UNd B. Bhadauri
(Cuttaek, Indien) uber die Abhéangigkeit des
optischen Drehungsvermdgen von der chemischen
Konstitution. Auch hieruber wurde eingehend
debattiert. Apparate und Methoden fir Ultra-
violett-Untersuchungen bearbeitete B. b escamps
(Brussel) und die rechnerische Behandlung von
Dispersionsformeln T. M. Lowry UNd P. owen.
Vortrdge zum Botationsvermdgen von Lésungen
hielten A. (Paris), E. parmois (Paris),
Erl.L tquier-Mitwaara (Paris), er.e runa+ (Paris),
P. ¢c. Ausein (London), s. (Paris) und
G. ow en (Manchester). Die chemischen Anschau-
ungen Uber das optische Drehungsvermdgen be-
handelten in VortragenW. H. mii1s, J.Kenyon
(London), J.Beaa uUNd pniriips (London). Eine,
Zusammenfassung des Ganzen von T. M. Lowry
beschlieBt den inhaltreichen Band. Wie diese
Zusammenstellung zeigt, waren die fuhrenden
Forscher des Gebietes aus allen Landern an dieser
Diskussion beteiligt, deren Verlauf uns der vor-
liegende Band vor Augen fohrt. Auf die wissen-
schaftlichen Ergebnisse soll bei Gelegenheit ein-
gegangen werden. A. Wenzel.

Cotton

Lugas

Abraham: Theorie der Elektrizitat. Voll-
standig neu bearbeitet von B. Becxer. Band I.
Einfihrung in die MAXwELLsche Theorie
der Elektrizitat. Mit einem einleitenden Ab-
schnitt Gber das Bechnen mit Vektorp6Ren in
der Physik. 8. Aufl. 242 S. mit 59 Figuren im
Text. 1930. B. G. Teubner, Berlin und Leipzig.
Geb. BM 15—.

Der den meisten Physikern wohl bekannte
liegt nunmehr véllig neu
bearbeitet in 8. Auflage vor. Der Bahmen des
ganzen Buches ist vom Herausgeber B. B ecker
nach dem bewéhrten Vorbild der friheren Auf-
lagen beibehalten. Im Innern aber ist vieles
neu gestaltet. Nach dem Vorwort sei hier zitiert:
,Gegenlber der alten Auflage sind als neu hinzu-
getreten 2 Paragraphen uber Elektrostriktion
sowie 2 Paragraphen Uber die Thermodynamik
der Feldenergie. Die Theorie des Skin-Effekts
wurde weiter ausgefiihrt, diejenige der Draht-
wellen auf den Fall eines endlichen Widerstandes
der Leitungen ausgedehnt. Zur Darstellung der
WechselstromgroRBen wurde das in der Technik
Ubliche Vektordiagramm herangezogen. Ganz
fortgelassen wurde die Behandlung der elektrischen
Strome als zyklisches System. Der Inhalt der
friheren beiden letzten Abschnitte Uber Ferro-
magnetika und Induktionserscheinungen in be-
wegten Kdérpern wurde in den Ubrigen Text ver-
arbeitet.* Auch in der Wahl der MalReinheiten
hat sich der Herausgeber an die frihere Auflage
des abvranam angeschlossen; durchweg wird das

A branham-Foéppt"
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GAUSSsche Mal3system benutzt. Sehr wesentlich
fur den Anfanger ist die Behandlung der Vektoren
und Vektorfelder am Anfang des Buches. Hier
wird das Bustzeug aus der Vektorenrechnung ge-
bracht, das zum Studium der spateren Kapitel
notwendig ist. Dann folgt das elektrische Feld,
weiter das elektromagnetische Feld. Den Abschlu3
bilden Ausfilhrungen uber Energie und Kréfte
der MAXWELLschen Theorie. Begriif3t wird sicher
die Zusammenstellung von Formeln und Bezeich-
nungen am Schlu@ des Buches. DaR die Zahl
derAbbildungen auf mehr als das Funffache erhdht
ist, wird sicher zur Belebung der Anschauung
und zur Forderung des Verstandnisses beitragen.
Das so vielseitig sowohl bei Lehrern wie auch bei
Studierenden geschatzte Buch wird in dieser
Neubearbeitung sich sicher viele neue Freunde
erwerben. A . Wenzel.

JWas ist Gewichtl®* Von Martin Grubier,
Dr. phil. h. c,, Dr. art. ing. h. c,, ord. Prof. i. B.
d. Technischen Hochschule Dresden. Dresden-
Leipzig 1930, Verlag von Th. Steinkopff. Preis
BM 1.60.

Der Verfasser vertritt in dem 32 Seiten um-
fassenden Heft mit aller Energie die Auffassung,
daR die Definiton des Begriffs ,Gewicht* als
,Druck auf die Unterlage“ aus der Physik und
Technik verschwinden und daf3 dieser Druck
mit dem Worte ,Schwere* oder ,Schwerkraft*
des Korpers bezeichnet werden misse. Das
,Gewicht* sei als ,das Ergebnis der Wagung
eines Korpers auf der Hebelwage zu definieren,
sei also in dem Sinne einer ,Masse" aufzufassen.
Uberhaupt misse mit aller Kraft dahin gewirkt
werden, dal das sog. .technische MaRsystem“,
bei dem die Krafteinheit zu den Grundeinheiten
gehort, beseitigt und durch das dynamische
Mafsystem ersetzt wird, bei dem die Massen-
einheit naturgem&R zu den Grundeinheiten gehort,
da gerade die Masse es ist, die durch eine einfache
Wagung mit der Hebelwage bestimmt werden
kann, wahrend die Kraft der kompliziertere
Begriff ist.

Vom wissenschaftlichen Standpunkte aus laRt
sich nicht das geringste gegen diese Ausfiihrungen
einwenden, vom Standpunkte des Physiklehrers
aber, der 13jahrige Kinder in die Grundbegriffe
der Physik einfihren muf3, mancherlei. Ich er-
laube mir zunéchst zu bemerken, daR, wenn die
Handelskammer in Dresden in einem Gutachten
(S. 8) erklart, im kaufmé&nnischen Verkehr werde
das Gewicht als Stoffmenge aufgefaBt und an
die ,Schwere" denke man dabei nicht, diese Auf-
fassung sich nicht mit der der allgemeinen Um-
gangssprache deckt. Gibt man einem urteils-
fahigen, aber physikalisch ungeschulten Menschen
einen Stein in die eine Hand und einen Holzklotz
in die andere und fordert ihn auf, ein Urteil
dariber abzugeben, welcher von beiden Kérpern
das groRBere Gewicht habe, so gibt er das Urteil
nach dem Drucke auf die Hand ab, und er denkt
gar nicht an die ,Masse“. Die Auffassung des
Begriffs ,Gewicht® in der Umgangssprache
scheint mir also zum mindesten keine einheitliche
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zu sein, und die Einfihrung der statischen Kraft-
einheit im technischen MaRsystem stellt demnach
keinen Widerspruch, wie der Verfasser meint,
gegen den allgemeinen Sprachgebrauch dar.

Ferner mdchte ich bemerken, dal3 die Aufgabe,
junge Studenten, die bereits leidlich geklarte Vor-
stellungen besitzen, in die physikalische Wissen-
schaft einzufuhren, gar keinen Vergleich zulaRt
m it der Aufgabe, 13jahrige Kinder in den Tertien
m it den Elementen der Physik bekannt zu Machen.
Jeder, der gehobene Physik getrieben hat, kennt
die Freude, welche der so klare Aufbau der Physik
auf dem absoluten MaRsystem bereitet; aber fur
die Anfanger in den Tertien ist der Weg Uber
das technische MaRsystem der allein gangbare.
Erstin einem viel spateren,Alter ist die Aufnahme-
fahigkeit fur die Begriffe ,Beschleunigung“ und
Masse" vorhanden; erst dann kann die Klarung
erfolgen.

Wenn ich aber auch dem Verfasser, soweit
der physikalische Anfangsunterricht in Betracht
kommt, nicht zustmmen kann, so ist die Lektire
des Buchleins doch jedem, der mit diesen Dingen
zu tun hat, zur eigenen Information warm zu
empfehlen. Steindel.

Aus eigener Kraft, Lebensbilder fuhrender
Manner. Herausgegeben von w itherm
mann. Verlag Friedrich Andreas Perthes, Stutt-
gart, 1929. Preis jedes Heftes 60 Pfg.

Wie die Uberschrift ,Aus eigener Kraft*
schon erkennen 1aRt, beabsichtigt der Verlag, in
diese Sammlung von Lebensbildern filhrender
Méanner nur solche aufzunehmen, die wirklich
aus eigener Kraft trotz der Schwierigkeit der Ver-
haltnisse, in die sie gesetzt waren, in héartestem
Lebenskéampfe sich emporarbeiteten, die also als
Schrittmacher fur junge emporstrebende Menschen
dienen kdnnen. Das Unternehmen ist so gedacht,
daR die Béandchen als Klassenlektire fir 14-
bis 16jahrige in Volks- und Mittelschulen benutzt
werden sollen, daher auch der niedrige Preis.
Die Auswahl der Méanner, deren Lebensbeschrei-
bungen in den bisher erschienenen 5 Béndchen
gebracht werden (Ernst Abbe, Albert Ballin,
Benjamin Franklin, Robert Mayer, Friedrich
Schiller) ist gewil3 zu biligen; die Darstellungen
sind schlicht und packend, also besonders dem
jugendlichen Alter angepalit. Dem Unternehmen
des Verlages muf3 durchaus Beifall gezollit werden.
In unserer Zeit schwerster Not des Volkes, wo
viele an einer besseren Zukunft unseres Vater-
landes zu verzweifeln geneigt sind, ist es eine gute
Tat, wenn der heranwachsenden Jugend Vor-
bilder aufgezeigt werden, an denen sie sich auf-
richten und den Mut zu einem zuversichtlichen
Lebenskampfe gewinnen kann.

Es ist vielleicht gestattet, dem Verlage einige
Winsche zur Berlcksichtigung bei spateren Auf-
lagen auszusprechen:

Wenn die Darstellung auch, dem Zwecke ent-
sprechend, in schlichter Sprache gehalten sein
muf3, so mu3 sie doch sprachlich einwandfrei
sein. In dieser Hinsicht laBt sich vielleicht
manches noch uberfeilen. ,Als man an zu raten
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fing“ (Franklin S. 24), ,miBgeachtet* (Ballin
8.2), ,zu weit Uberkam*“ (Ballin S. 7), ,nach
aullen hin etwas ausmachen (Ballin S. 10), sind
einige Beispiele, die sprachlich besser zu fassen
waren. Man macht ferner der Zeit Wilhelms 1.
zum Vorwurf, da es ihr an Mannern fehlte, die
kraftvoll dem an Selbstiiberschatzung leidenden
Monarchen mit ihrer besseren Einsicht hatten ent-
gegentreten missen, um dadurch manches Unheil
zu verhiten. Wenn auch Ballin zu diesen mutigen
Mannern nicht gehorte, so war dies doch eine
gewisse Schwache, die er allerdings mit sehr
vielen anderen teilte. Es geht aber in einer auf
Jugenderziehung abzielenden Schrift nicht an,
diese Zuriickhaltung dem Monarchen gegenuber
als ein Lob seiner Bescheidenheit auszumiinzen
(Ballin S. 24), zumal gerade Ballin in seiner Uber-
ragenden, vdllig unabhangigen Stellung keine
Veranlassung zur Zurickhaltung hatte.

Die angemerkten Stellen sind indessen von
untergeordneter Bedeutung und nicht dazu an-

getan, das Lob, das diesem Perthesschen
Unternehmen zu zollen ist, irgendwie einzu-
schranken. Im Gegenteil, man mufl winschen,

daR diese Lebensbeschreibungen recht weite Ver-
breitung finden madgen; sie erfilllen eine vater-
landische Aufgabe. Steindel.

Zur Geschichte der ZeiSischen Werkstéatte bis
zum Tode Ernst Abbes. Von M oritz von Ronr,
mit Beitrdgen von wm ax und August
K sn1er. Sonderdruck aus den Forschungen zur
Geschichte der Optik, Band | (Verlag Julius
Springer Berlin), VHI und 120 Seiten, 47 Ab-
bildungen, 10 Seiten Beilagen. Jena. Im Selbst-
verlag. 1930.

Obwohl Uber das Zei3-Werk einige ausfuhr-
liche Darstellungen, besonders von F. Auerbach
vorhanden sind, fehlt es doch Uber die erste Zeit
und Uber manches wichtige spatere Ereignis an
zuverlassigen Nachrichten. Verf. hat die vor-
handenen Angaben gepruft und mehrfach be-
richtigt, aus Preislisten, Zeitungen, Briefen und
anderen Quellen und durch Befragen weiteres
zugefugt. Die Bearbeitung dieses Stoffes hat
Verf. mit der schon mehrfach bewéhrten Meister-
schaft geleistet. Die Bedeutung jedes Ereignisses,
jedes Planes und jedes Fortschrittes wird durch
Verknupfung mit der Vergangenheit
Petzvar) Und mit gleichzeitigen Be-
strebungen und Vorgédngen an anderem Ort
(Rathenow, Wien, Minchen usw.), sowie mit
den Anforderungen von Wissenschaft (k ocn) und
Technik greifbar anschaulich gemacht. Bei der
Schilderung der Personen wird ihr Anteil am Werk
und ihr Verhdltnis zueinander gewdurdigt, mehr-
fach unter Berichtigung friherer Darstellungen.

Dieser wertvolle Beitrag zur Geschichte der
Optik ist das Ergebnis sehr miihevollen und zeit-
raubenden Suchens. Man kann nur bedauern,
daB fruhere Zeiten die Nachrichten nicht besser
aufbewahrt haben. vn.

Fischer

(Fraun-

hofer,

Astronomie fiir Alle. Eine Einflihrung in das
W eltbild der Gegenwart. VON Robert HensE-
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463 Seiten mit 485 Abbildungen im Text
und auf 68 einfarbigen, 3 mehrfarbigen Kunst-
drucktafeln und einer Sternkarte. Stuttgart 1929.
Franckhsche Verlagshandlung. In Ganzleinen
geb. RM 20.—.

Es ist keine leichte Aufgabe, weitere Kreise,
bei denen keinerlei Vorkenntnisse vorausgesetzt
werden durfen, mit den Vorgdngen am gestirnten
Himmel und dem Wesen der Gestirne bekannt zu
machen. Verf. hat es unternommen, eine ,Astro-
nomie fur Alle* zu schreiben, also ein Buch, das
ganz allgemein verstandlich sein soll, sich an die
breitesten Volksschichten wendet und ihnen unser
Wissen uber die Weltkérper vermitteln soll.

Ausgehend von den ersten Anfangen astrono-
mischer Beobachtungen bei Naturvélkern, wird
der Leser bekannt gemacht mit der Astronomie
bei den alten Kulturvélkern und ihrer schritt-
weisen Entwicklung bis zu dem W eltbild unserer
Tage. Eine Erklarung der scheinbaren taglichen
Bewegung der Gestirne am Himmel, eine ausfihr-
liche Beschreibung der Sternbilder und Anleitung
zur Ausfuhrung einfacher Beobachtungen be-
schlieRen die erste Abteilung des Buches.

Das erste Kapitel der zweiten Abteilung macht
den Leser mit den fir das Verstandnis spaterer
Abschnitte notwendigen physikalischen Begriffen
bekannt. In gedrangter Form werden behandelt
der Aufbau der Materie, die Grundbegriffe der
Warme, Elektrizitdt und Strahlung. Die Her-
stellung und Benutzung astronomischer Instru-
mente wird in dem folgenden Kapitel besprochen,
an welches sich die Beschreibung einer modernen
Sternwarte und der Arbeitweise des Astronomen
anschlief3t.

ding .

Nach diesen mehr oder weniger vorbereitenden |

Ausfuhrungen wendet sich Verf. in der dritten
Abteilung des Buches der Beschreibung der ein-
zelnen Glieder unseres Sonnensystems zu. Be-
sonders eingehend werden die Erde, der Mond
und Mars behandelt. Nachdem im Anschlufl3 an
die Planeten noch Uber Meteore, Sternschnuppen,
Zodiakallicht, Kometen und kleine Planeten
berichtet worden ist, wird der Leser in einem
Kapitel aus der Feder von Prof. v. Brunn mit
der Sonne bekannt gemacht. In sehr eingehender
Weise werden die Ergebnisse der Sonnenforschung
mitgeteilt, wobei selbst auf schwierige Probleme,
wie z.B. das der Beschaffenheit des Sonnen-
inneren, eingegangen wird.

Das Kapitel Uber die Sonne leitet hinuber zur
Behandlung der Fixsterne, welchen die 5. Abteilung
gewidmetist. Das erste Kapitel dieses Abschnittes
ist ebenfalls von Prof. v. geschrieben
worden und behandelt die physikalischen Eigen-
schaften der Sterne unter weitgehender Beriick-
sichtigung der Ergebnisse der allerneuesten
Forschung auf diesem Gebiete der Astrophysik.
Weitere Kapitel berichten uUber die Stellung der
Sonne im Raum, Uber Doppel- und mehrfache
Sterne, Stemstrdome und Sternhaufen, _sowie
tber veranderliche und neue Sterne. Uberall
sind die neuesten Forschungsergebnisse bertck-
sichtigt.
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Die letzte Abteilung ist dem MilchstralRen-
system gewidmet. Hier werden die Bewegungen
der Sterne im Raume behandelt, die leuchtenden
und dunkeln Nebel sowie die Sternwolken des
MilchstraBensystems, die kugelférmigen Stern-
haufen und die nichtgalaktischen Nebel besprochen.

In allen Teilen des Buches werden die neuesten
Ergebnisse der astronomischen Forschung zum
Teil sehr eingehend erwéhnt, so dall der aufmerk-
same Lesereinen guten Uberblick tiber den heutigen
Stand der Astronomie erhdalt. Der physikalisch
vorgebildete Leser wird bei der Lekture des
Buches keinerlei Schwierigkeiten empfinden, ins-
besondere kann das Werk allen Lehrern, aber
auch den Schilern der oberen Klassen warm
empfohlen werden. Fir den Leser aus der breiten
Masse des Volkes, der nicht mit den Begriffen
der modernen Physik vertraut ist, werden wohl
manche Kapitel nicht ganz leicht versténdlich
sein; aber auch er wird aus der Lektlre des Buches
grofRen Gewinn ziehen.

Von besonderem W ert sind die vielen vortreff-
lichen Abbildungen, welche dem Buche beigefiigt
sind. Sie vermitteln einen umfassenden Einblick
in die Welt der Himmelskérper und beleben die
Lektire des Buches in vorteilhaftester Weise.

Der Preis ist in Hinsicht auf den Umfang des
Werkes und die ausgezeichnete Ausstattung,
welche die Franckhsche Verlagshandlung dem
Buche gegeben hat, aullerordentlich niedrig.

Kohl.

Ist Kant durch Einstein widerlegt? Ein Bei-
trag zur Prinzipienlehre der Naturwissenschaften.
VOoNn Edmund Sondershausen 1929. Fr.
Aug. Eupel.

Es spricht gewil fir die unvergangliche GroRRe
des nun schon anderthalb Jahrhunderte alten
Hauptwerks Kants, daR auch noch heute keine
ernsthafte Unterhaltung Uber die der Natur-
wissenschaft zugrundegelegte Methode ohne Stel-
lungnahme zu ihm mdoglich ist. Grundlegend
ist dabei die Tatsache, dal seit k an+« drei neue
Gedankenwelten in Mathematik und Naturwissen-
schaften eingezogen sind, ndmlich die Schopfung
der nichteuklidischen Geometrie, die Aufstellung
der Relativitatstheorie und schlieBlich die An-
zweiflung der unbedingten Glltigkeit strenger
Kausalitat durch die Quantenmechanik. Ist nun
trotz dieser unerhdrten, von « an: Sicher nicht
voraussehbaren Erlebnisse eine Aufrechterhaltung
seiner Hauptgedankengange maglich, oder bedarf
eseiner vollkommen neuen Grundlegung der natur-
wissenschaftichen Methoden? Sicher ist, dal die
W ahrheit nur durch freien Kampf der Meinungen
gewonnen oder gefordert werden kann, und daf
die konservative und die vorwértsdrangende Rich-
tung beide nétig und unentbehrlich sind. Freilich
wird das Hauptinteresse dabei den Schopfern
neuer Gedankenwelten zugute kommen, aber des-
halb ist es doch zu begrufRen, dal auch die mehr
verteidigende Stellung, in die sich die Anhéanger
K ants gedrangt sehen, einen so grundlichen, um-
sichtigen und scharfsinnigen Vertreter gefunden
hat, wie es der Verfasser vorliegender Schrift ist.

K 6 nig.
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Der Streitgegenstand durfte mehr oder weniger
bekannt sein. Die Mathematik schafft ein logisches
System von Begriffen und arbeitet damit mit
voller Sicherheit. Aber diese Begriffe sind nur
logisch und durch Beziehung aufeinander be-
stimmt. Jede unmittelbare Beziehung auf eine
W elt, die auRBerhalb der mathematischen Begriffs-
weltliegt, fehltihnendurchaus;durch dieH iiber«-
sche Axiomatik ist dies noch sicherer gestellt
worden. Aber nun arbeitet die Naturwissenschatft,
insbesondere die theoretische Physik, tatsachlich
und mit unbestreitbarem Erfolg mit diesen zu-
nachst nur logisch existierenden Begriffen. Wie
ist dies moglich? Die KANT3che Auffassung ant-
wortet: Es ist dadurch moglich, dal3 die mathe-
matisch definierten Begriffe der inneren Struktur
unseres Geistes entsprechen, die er nirgends und
auch nicht bei Betrachtung der AuBenwelt ver-
leugnen kann. Die neueren Theoretiker der Rela-
tivitatstheorie, als deren W ortfihrer wir ja vor
allem H ans Reichenbacn ansehen dirfen, wollen
keine apriorische Punktionen unseres Geistes zu-
lassen und setzen an deren Stelle Zuordnungs-
definitionen, die als Definitionen nicht ohne wiill-
kurliches Element, freilich auch nicht in voller
W illkur, aufgestellt werden kdnnen.

Das KONiGsche Buch vertritt, wie gesagt, mit
Geschick den KANTschen Standpunkt. Es ist
aber keine bloBe Streitschrift, sondern wirkt zum
guten Teil in sachlicher Weise rein belehrend und
aufklarend. Die ruhige Besonnenheit des Werkes
verdient unbedingte Anerkennung, die ihm auch
von solchen zuteil werden wird, die nicht auf
seinem Standpunkt stehen.

Ob freilich der Interessentenkreis fiir solche
naturgemaf recht schwierigen und viel Zeit bean-
spruchenden Bicher sehr gro sein wird, ist eine
andere Prage. Jedenfalls kann denen, die zu
diesem Interessentenkreis gehéren, das Buch warm
empfohlen werden. Kirchberger.

Die Oszillationsthcoric. Von
man. Eine Erklarung der Krustenbewegungen
von Erde und Mond. Mit 78 Abbildungen und
einer Tafel. Ferd. Enke, Verlag, Stuttgart 1930.
Geheftet RM 17.—; geb. RM 19—«

Auf sehr vielen Gebieten der Wissenschaft
bemerken wir heute das Streben, moglichst viele
Einzelerkenntnisse unter einem einheitlichen Ge-
sichtspunkt zusammenzufassen und das Ver-
langen, die grol3e Zahl der Vorgédnge und Erschei-
nungen madoglichst aus einer einzigen wirkenden
Ursache heraus verstandlich und begreiflich zu
machen.

Es hat auch nicht an Versuchen gefehlt, die
vielen Einzelziige im Antlitz der Erde, ihre Palten
und Runzeln zu erklaren. DasWerkvone a . stjess
hat lange Zeit und vielfach bis heute maRgebend
die Anschauungen beherrscht. Auch wenn neuere
Forscher wie w ecgbner OOEr staus anderen
Anschauungen gelangt sind, so waren die Beweg-
grinde flur die Aufstellung ihrer Theorien die
gleichen. tragt wiederum eine neue
Anschauung vor; sie ist das Werk langjahrigen

E rich Haar-
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Nachdenkens und langjahriger Arbeit. Auch er
sucht nach den ersten Ursachen, soweit wir diese
Uberhaupt zu erkennen vermdégen.

Die Schrumpfungstheorie IaRt sich heute nicht
mehr halten. Sicher begriindet dagegen erscheint
die Lehre von der Isostasie, oder richtiger dem
Streben nach Isostasie. Wahrend aber im all-
gemeinen die isostatischen Bewegungen auf
Belastung und Entlastung verschiedener Erd-
schollen zuruckgefiihrt werden, kehrt der Ver-
fasser Ursache und Wirkung um. Denn es ergébe
sich ja die Frage, wie eine Entlastung durch Ab-
tragung z. B. madoglich sei, wenn nicht vorher
Hohenunterschiede vorhanden sind. Das Auf und
Ab ist also fur ihn das Primére, und erst durch
die Hohenunterschiede kann dann die Schwer-
kraft wirksam werden und neue Bewegungen aus-
I6sen; das kann z. B. einfache Abtragung und
Sedimentation sein. Auf dem Monde, wo keine
Atmosphéare vorhanden ist, ist Abtragung und
Sedimentation unmdéglich. Daher glaubt der
Verfasser dort nur Formen zu sehen, die auf ein-
faches Heben und Senken zurtiekzufiihren sind.
Die sekundéaren Vorgédnge konnten sich eben dort
nicht abspielen.

Auf der Erde dagegen kann es bei genligender
Gleitfahigkeit des Materials, genigendem Gefalle,
genugender Masse und geniigender Zeit auch zum
Abgleiten der oberen Schichten und damit zu
Zusammenfaltungen an der Stirn und Zerrungen
an der Rickseite kommen.

Das Auf und Ab wiederholt sich, denn sonst
wére nicht zu erklaren, warum fast alle Gebirge
in der Hauptsache aus Sedimentsteinen bestehen.
Sie mussen eben einmal tiefer gelegen haben. Es
besteht also ein standiges Oszillieren.

Die weitere Frage ist: Woher kommt das
standige Auf und Ab? Der Verfasser sieht darin
Ausgleichungsbewegungen des flissigen Sima,
wenn das Gleichgewicht des Erdellipsoids irgend-
wie gestort worden war. Erst aus diesen Hori-
zontalbewegungen ergeben sich die vertikalen
Bewegungen. Aber die Erde altert, auch das
Sima wird immer z&aher, die Bewegungen werden
einschlafen. Auch hier werden die mdglichen
Folgerungen besprochen.

Das Buch ist klar und leicht verstandlich ge-
schrieben; die geologischen Faohausdricke sind
in einem besonderen Anhang kurz erklart, so daf3
auch jeder Nichtfachmann es zur Hand nehmen
kann. Bisweilen traut er seinen Lesern doch zu
wenig zu. Man winscht an manchen Stellen etwas
mehr Einzelbeobachtungen und Belege zu er-
halten. Daflr kdnnte anderes knapper behandelt
werden. Man hat bisweilen den Eindruck, der
Verfasser will Anhanger anderer Anschauungen
Uberzeugen. Das wird ihm doch nicht gelingen.
Den Hauptgrund gibt er selbst an: ,Unsere alte
Gefolgschaftstreue, die sich bis heute erhalten
hat, &uBert sich nicht nur positiv, sondern oft
genug auch negativ: als Ubersteigerte Traditions-
treue, als Autoritatskult, in .kaum sonst so ent-
wickelter Disziplinfreudigkeit — was alles in der
Wissenschaft deplaziert ist.”
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Trotzdem ist zu hoffen, daR die vorgetragenen
Anschauungen den Ansto3 geben werden, vieles
nachzuprufen und auf vieles Uberhaupt erst sein
Augenmerk zu richten, das bisher im Banne
anderer Theorien nicht genligend beachtet ist.
Und das ist das Hauptziel des Verfassers.

Scheer.
Abri3 der Chemie. Von otto Nitscne. Neu
bearbeitet von Dr. v ans Gemsky. Leipzig 1929.

Quelle & Meyer. 66 S.

Das kleine Heft ist als Anhang an ein Physik-
buch fur die Mittelstufe solcher Anstalten ge-
dacht, an denen der Lehrplan der Chemie nur
wenig Raum zuweist. Da auf gedrangtem Raum
nur das Wichtigste gebracht werden soll, kann
von methodischem Vorgehen nicht die Rede sein.
Die Begriffe Atom, Molekil, dann die Avogadaro-
sche Hypothese und die lonentheorie werden in
einer Weise eingefiihrt, die es geboten erscheinen
laRkt, lieber ganz darauf zu verzichten. Sonst
ist der Stoff gut ausgewadhlt, systematisch auf-
gebaut und auf das beschrankt, was praktisch
wichtig ist. Es ist auch eine Reihe von Ver-
suchen aufgefiihrt, die zwar das Charakteristische
zeigen, aber gleichzeitig ist das Ergebnis angegeben,
so daR die eigene Beobachtung und Arbeit des
Schiilers leiden mu3. Das laBt sich vielleicht
bei dem Umfang, den der Verfasser sich gesetzt
hatte, nicht vermeiden, aber ich kann mir von
einem so aufgezogenen Unterricht nur wenig Er-
folg versprechen. DaR sich in der Schrift auch
eine Reihe kleinerer Fehler findet, sei nur nebenbei
erwahnt. Isberg.

F. Radorff: Grundri3 der Chemie. Ausgabe B.
19. Auflage. Bearbeitet von Dr. H. Petzo1a.
X und 344 Seiten. M it 185 Abbildungen und einer
Spektraltafel. Berlin 1930. H. W. Miuller.

Rein &ulRerlich betrachtet &ahnelt die Neu-
auflage von rudorrrs Vviel benutztem Grundril
der 1. Auflage, die sich der Berichterstatter noch
als Schiler anschaffte und die er sich als wert-
volle Erinnerung aufbewahrt hat. Doch in ihrer
inneren Gestaltung spiegelt die vorliegende Auf-
lage die gewaltige Entwicklung wieder, die die
Chemie seit den damaligen Zeiten genommen hat.
Dabei zeigt sich deutlich, wie diese wissenschaft-
liche und technische Entfaltung der Chemie unsere
Schulchemie beeinfluBt hat. Diesem Gedanken
der Entwicklung dienen in der Neuauflage zahl-
reiche geschichtliche Hinweise; mit besonderer
Liebe ist die Bedeutung des Wirkens von J. v.
gekennzeichnet worden. Der Bericht-
erstatter hat seine Stellung zu dem RUDORFFschen
Grundri3 bereits bei der Besprechung friiherer
Auflagen wiederholt in dieser Zeitschrift nieder-
gelegt, worauf verwiesen sei. Bei aller Wahrung
der Gesamtanlage des Buches, das dem Lehrer
in der Wahl seines Lehrganges mdoglichste Freiheit
laRt, sind besonders die einfliihrenden Abschnitte
einer starkeren methodischen Bearbeitung unter-
zogen worden. Lobend hervorgehoben sei be-
sonders die Ausgestaltung der Neuauflage durch
statistische Uberblicke in graphischer Darstellung
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und durch bildmaRige Erlauterung der technischen
Prozesse. Aber auch andere Gebiete, besonders
das der physikalischen Chemie, sind starker betont
worden. Es wurde zu weit fuhren, hier Einzel-
heiten anzugeben; es genlige zu sagen, dal das
Buch einen geradezu uniibertrefflichen Uberblick
Uber Umwandlungen chemischer Energie gibt.
H. Bottger f

Grundzige (ler Chemie. Von Dr. sicgrrica
| Wiechowski. 2. Auflage. Wien 1930. Franz
| Deuticke. 223 S. .mit 58 Abbildungen. Preis

kart. RM 7.80.

Das Lehrbuch von w iccnowski zeigt syste-
matischen Aufbau und &hnelt etwa den Aalteren
| Auflagen des Lehrbuches von raaorre, dem es
auch in der Stoffauswahl des anorganischen
Teils sehr &hnlich ist. Das Buch bringt zwar
eine groRe Reihe gut ausgewahlter Versuche,
aber gerade fur die in der Einfuhrung gebrachten
allgemeinen Gesetze ware eine breitere experi-
mentelle Grundlage wiinschenswert. Es werden
zu viele Tatsachen und Gesetze einfach mitgeteilt.
In der Einleitung wird zun&achst der Unterschied
zwischen Physik und Chemie behandelt und dann
eine kurze Ubersicht iiber die hauptséachlichen
chemischen Arbeitsmethoden gegeben. Das Fil-
trieren, Destillieren usw. wird besprochen. Die
dann folgende Einfihrung in die chemischen
Gesetze und Theorien, besonders in die Atom-
und Dissoziationstheorie, erscheint mir methodisch
unzureichend. Ebenso kdnnte spater das Massen-
wirkungsgesetz etwas griindlicher behandelt sein,
z. B. ist von der Gleichgewichtskonstante mit
keinem W ort gesprochen. Einen Nachteil erblicke
ich auch darin, dal3 sehr viel Formeln von Stoffen
schon auf den ersten Seiten benutzt werden,
die den Schilern noch gar nicht bekannt sind.
Wenn man die AvoGADROsche Hypothese be-
handelt hat, soist nicht einzusehen, warum danach
bei Gasreaktionen trotzdem alle Gase einatomig

geschrieben Werden.

Sehr reichhaltig sind die Angaben aus der
Geschichte der Chemie, die der Verfasser in
zahlreichen FuRnoten behandelt hat. Auch die
Beschreibung chemisch-technischer Betriebe ist
j gut, nur das Abbidungsmaterial kdnnte etwas
neuzeitlicher sein. Bei der Aufzahlung der Metalle
ist der Verfasser der Gefahr nicht entgangen,
die in dem Bestreben liegt, einen mdglichst voll-
standigen Uberblick zu geben, bei den Verbin-
dungen hat er sich dagegen weise Beschrankung
auferlegt. Winschenswert erscheint es mir end-
lich, sich in neuerscheinenden Lehrbiichern der
sich mehr und mehr durchsetzenden Bezeichnungs-
weise fur Elemente, die in verschiedenen W ertig-
keitsstufen auftreten, anzupassen und statt der
alteren Unterscheidung durch ,,0“ und ,,i* die
W ertigkeit als romische Ziffer zu dem Element
zu schreiben.

Der organische Teil ist in der ublichen Weise
aufgebaut. Er ist im ersten Teil sehr einfach
gehalten und knupft an Erscheinungen aus dem
tdglichen Leben an. Nach einer kurzen Be-
| sprechung der Elementaranalyse und der Atom-

—_— —
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gewichtsbestimmung beginnt er m it der trockenen
Destillation, der Leuchtgasfabrikation und der
Besprechung der Flamme. Der aliphatische Telil
ist stark beschrankt; auf isomere Verbindung,
auf das asymmetrische Kohlenstoffatom und auf
Oxyséauren ist der Verfasser nicht zu sprechen
gekommen. Das mag manchem gerechtfertigt
erscheinen. Aber dann muRte man auch auf die
Formeln der Farbstoffe und die Aufzahlung einer
ganzen Reihe von Alkaloiden, der Terpene und
Kampfer, die fur die Schule sicherlich weniger
wichtig sind, verzichten. Aufgefallen ist mir, dal
allgemein mit der zentrischen Benzolformel
gearbeitet wird.

Das Buch hat seine Starken und auch kleine
Schwéchen. Aus dem Rahmen der schon zahl-
reichen Chemielehrblicher hebt es sich durch
nichts besonders hervor, und ich méchte zum
Schluf? noch darauf hinweisen, dafl mir nach dem
Inhalt und der &auBeren Ausstattung der Preis
recht hoch erscheint. Isberg.

Lehrbuch der organischen Chemie. Von Prof.
Dr. P.k arrer. 2. Auflage. 889 S. mit 8 Abb. u.
2 Tafeln. Leipzig 1930. Georg Thieme. Geh.
37,- RM.; geb. 39,- RM.

DalR schon nach kaum 2 Jahren eine Neuauf-
lage des Lehrbuchs der organischen Chemie von
herauskommt, beweist, dafl das Buch
freundliche Aufnahme gefunden hat. Grund-
legende Anderungen weist die neue Auflage nicht
auf, so daR ich auf die Besprechung der ersten
Auflage (s. diese Zeitschrift 42, 237; 1929) ver-
weise. Das Tabellenmaterial ist etwas vermehrt,
das Buch auf den neuesten Stand der Wissenschaft
gebracht worden, so dall ein ganz modernes
kleines Nachschlagewerk vorliegt, das bestens
zu empfehlen ist. Isberg.

Karrer

Lehrbuch der organischen Chemie. Von A. F.
19. umgearbeitete und vermehrte
Auflage vOn Fricaricn Richter. 536 S., 65 Abb.
Berlin und Leipzig 1930. W alter de Gruyter & Co.
Geb. RM 20.—.

Der organische gehort zu den
Hochschullehrbuchern, die das Wesentliche in
musterhafter Klarheit und Einfachheit darstellen,
alle Neuerungen jeweils geschickt einfugen und
doch ihren Umfang nicht vergréRern. So findet
man mancherlei Neues kurz, aber ausreichend,
beschrieben, wie z. B. die vielgliedrigen Kohlen-
stoffringe bei den Cyclo-Alkanen bis zum Kohlen-
stoffring von 30 C-Atomen, dem Cyclotriakontan
O3H® nach ru:icka, die Folgerungen aus dem
Verhalten dieser vielgliedrigen Ringe fir die
BAEYERsche Spannungstheorie und weiter die
Cis- und Trans-Isomerie bei dem Dekalin. Der
Abschnitt Uber die heterocyklischen Verbindungen
ist erweitert worden; hier sind es namentlich die
Untersuchungen Uber Pflanzen- und Blitenfarb-
stoffe von k ostanec«i €inerseits und von w i -
andererseits, ferner die Synthese des
Blutfarbstoffes, des Protohdmins, von H. Fischer,
die neu aufgenommen oder eingehender dar-
gestellt worden sind. Die physiologische Chemie
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ist starker berlcksichtigt worden als fruher.
Dafir ist weniger Wichtiges weggefallen, ohne
daB man stérende Licken feststellen koénnte.
Die neue Auflage des weit verbreiteten Lehr-
buches besitzt die Vorzige der friheren Auflagen
und hat noch neue hinzugewonnen. Dm.

Leitfaden der theoretischen Chemie. Von Dr.
unter Mitarbeit von Dr. L.
4. Aufl. 309 S., 34 Abb. Stuttgart 1930.
Ferdinand Enke. Geb. RM 19.—.

Das Buch soll der ersten Einfuhrung von Stu-
dierenden der Chemie, der Naturwissenschaften
und Pharmazie sowie von Arzten und Technikern
in die Grundlehren der theoretischen Chemie
dienen. Es schlieBt sich im Einvernehmen mit
Nernse an dessen theoretische Chemie an, stellt
aber nicht etwa nur einen verkiirzten Nernst dar,
sondern ist ein aus der reichen Erfahrung des
Verfassers heraus entwickeltes Lehrbuch fiir den
Anfanger im Studium, das sehr geschickt das
Wesentliche herausstellt und die Schwierigkeiten
des abstrakteren fiir Fortgeschrittene bestimmten
Vorbildes beiseite 1aRt. Es zerfallt in die vier
Hauptabschnitte: Die Zustandsformen des Stoffes,
die Konstitution der Materie, Chemische Mechanik
und Chemische Energetik.

In der Handbicherei h6herer Schulen wird der
Leitfaden von u <. vielfach denn < rn s« ersetzen
kénnen, wenn die Mittel fiir diesen nicht aus-
reichen. Dm.

W altter Herz,

Lorenz.

Periodisches System. Geschichte und Theorie.
Von E. und thio. Stuttgart
1930. Ferdinand Enke. X1 u. 302 S. m. 50 Abb.
u. 49 Tabellen. Grof3 8°. Preis geh. 27.— RM, geb.
29.- RM.

Uber das periodische System der Elemente
kann man heute nur noch auf der Grundlage der
Theorie des Atombaues schreiben. Dementspre-
chend ist der grof3te Teil des vorliegenden Buches
der neueren Entwicklung der Atomphysik ge-
widmet, und zwar vorwiegend der formalen Aus-
gestaltung des BoHRschen Atommodells. Die
wesentlichen Zlge dieser Entwicklungsstufe der
Atomtheorie, die jetzt als abgeschlossen angesehen
werden kann, sind die Einfihrung des Elektronen-
dralls und des PAULischen Eindeutigkeitsprinzips.
Es ist auBerordentlich befriedigend, zu sehen,
wie es jetzt mit Hilfe einiger einfacher Regeln
maoglich geworden ist, die ungeheuere Mannig-
faltigkeit der spektroskopischen Tatsachen zu
beherrschen. Da das Buch fiir einen weiteren
Kreis von Physikern und Chemikern verstandlich
geschrieben ist, ist es zur Einfuhrung in diesen
Teil der Atomphysik gut geeignetund kann be-
sonders auch dem Leserkreis dieser Zeitschrift
empfohlen werden. Die drucktechnische Aus-
stattung ist vorzuglich. J. Estermann.

Rabinowitsch

Die Akkumulatoren, ihre Theorie, Herstellung,
Behandlung und Verwendung. Von Prof. Dr.
W.Bermbacn. 4. Aufl. 214 S., 107 Abb. Berlin
1929. Julius Springer. Geb. RM. 9.75.

Auf das bekannte Werkchen ist in dieser Zeit-
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Schrift schon bei fruheren Auflagen empfehlend
hingewiesen worden. Die vorliegende Auflage hat
dem Bedurfnis unserer Zeit entsprechend ein
neues Kapitel uber Umwandlung von Wechsel-
strom in Gleichstrom erhalten und ist namentlich
hinsichtlich der Radio-Akkumulatoren und der
alkalischen Sammler erweitert worden. Auf alle
theoretischen und praktischen Fragen, die dem
Lehrer der Physik oder der Chemie beim Unter-
richt uber den Akkumulator oder beim Arbeiten
mit ihm begegnen, gibt das kleine Buch zuver-
lassige und ausreichende Auskunft. Die Aus-
stattung des preiswerten Buches ist in jeder Be-
ziehung vorzuglich. Dm.

Praktikum der quantitativen anorganischen
Analyse. Von aAipe. Stock UNd Aren.

Stahtler.

4. Aufl. Mitbearbeitet von Anar. Hake. 141 S,
40 Abb. Berlin 1930. Julius Springer. Kart.
RM 7.80.

Das bekannte, an sehr vielen Hochschulen ein-
gefuhrte Praktikum hat in der neuen Auflage den
Fortschritten der Wissenschaft Rechnung getragen
und ist auch sonst grindlich Uberarbeitet worden.
Der Lehrer der Chemie an héheren Schulen kann
der kleinen Schrift mancherlei Anregung fir seine
Arbeiten im chemischen Laboratorium entnehmen,
sowohl aus dem allgemeinen Teil, der die Gerat-
schaften und ihre Handhabung beschreibt, als
auch aus den praktischen Beispielen der MaR-
analyse, der Gewichtsanalyse, der Elektroanalyse
oder der Gasanalyse. Dm.

Physikalisch-chemisches Praktikum. Von Dr.
K. Fajans und Dr. W. wase. 217 S., 74 Abb.
Leipzig 1929. Akademische Verlags-Ges. m. b. H.
Geb. 13,50 RM.

Das Praktikum ist aus den langjahrigen Er-
fahrungen verschiedener Hochschullehrer an den
Universitdten Minchen, Erlangen, W urzburg und
der Technischen Hochschule Karlsruhe hervor-
gegangen und zunédchst hauptsachlich fir die
Studierenden dieser Hochschulen bestimmt. Die
verschiedenen Dozenten haben die geeignetsten
Aufgaben aus ihren Laboratorien ausgewéahlt und
in erster Linie solche Aufgaben ausgesucht, die
m it verhaltnismaRig einfachen M itteln auszufiihren
sind. Neben den in derartigen Anleitungen Ub-
lichen Aufgaben wie Molekulargewichtsbestim-
mung, Bestimmung der Oberflachenspannung und
der inneren Reibung von Flissigkeiten, kalori-
metrischen Messungen, Bestimmung der Reak-
tionsgeschwindigkeit, refraktometrischen Auf-
gaben, Messung von Leitfahigkeiten und Uberfiih-
rungszahlen sowie elektromotorischerKréafte findet
man metallographische Untersuchungen, Versuche
Uber Umwandlung von Radioelementen, Ermitte-
lung der H-lonenkonzentration nach der Indi-
katormethode mittels der Chinhydronelektrode
oder potentiometrisch, Spektrophotometrie, U ltra-
violettspektrographie u. a. mehr. Bemerkenswert
sind die theoretischen Ausfiilhrungen zu den
einzelnen Aufgaben, die Hinweise auf die Schwie-
rigkeiten und Fehlerquellen bei den Versuchen,
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| die Literaturnachweise und die Anleitung zur
Berechnung der Resultate, alles Dinge, die dem
Studierenden weitgehend selbsténdiges Arbeiten
ermdglichen sollen und koénnen. Dm.

Die MaRRanalyse. Von Prof. Dr. J. M.k o1thorr
unter Mitwirkung von Prof. Dr. Ing. H. Menzer.
1. Teil: Die theoretischen Grundlagen der Maf3-
analyse. 2. Auflage. Berlin 1930, Julius Springer.
X 11, 277 S. mit 20 Abb. Preis RM 13.80, geb.
RM 15—.

Die vorzigliche ,MaRanalyse* von k oitnorr
ist in zweiter Auflage erschienen, bevor der zweite
Band der ersten Auflage herausgekommen ist.
Das ist sicherlich ein Zeichen dafur, daR sich das
Buch viele Freunde verschafft hat. Die neue
Auflage ist in ihren Grundziigen gegen die voran-
gehende nicht veréandert worden, so dal3 ich auf
deren Besprechung verweisen kann (siehe diese
Zeitschrift 41, 201 [1928]). Erweitert sind die
Kapitel Uber Katalyse und die Oxydations- und
Reduktionsindikatoren, neu aufgenommen die
Halogenadditon zu den organischen Titrier-
methoden, einige Betrachtungen Ulber Reaktions-
verzégerung bei Kettenreaktionen, sowie die
Dislokationstheorie von Kleinere
Abé&nderungen sind an manchen Stellen vorge-
nommen, um das Buch ,zeitgemafR“ zu erhalten.

Was wir heute Uber MaRanalyse theoretisch
beherrschen, findet sich hier klar, einfach und
vollstdandig zusammengestellt, wobei der Verfasser
nicht versdaumt hat, die groRen Lucken aufzu-
weisen, die noch der Bearbeitung harren. Ich
halte das Buch fir ganz vorzuglich und kann es
fur die Handbuchereien der Schulen nur empfehlen.

Isberg.

Boeseken.

Lehrbuch der Metallkunde des Eisens und der
Nichteisenmetalle. Von Dr. Franz Satjerwata.
462 S., 399 Abb. Berlin 1929. Julius Springer.
Geb. 29.— RM.

Das Buch ist bestimmt fiir die Studierenden
an den technischen Hochschulen und will eine
s,gedankliche Synthese" des Gesamtgebietes der
Metallkunde, namlich der Festigkeitslehre, der
Metallprifung, der Theorie der Legierungen, der
Metallographie und Technologie in einem Leit-
faden von nicht zu groBem Umfange vornehmen.
Das Buch fuhrt Uberall die wichtigste Literatur
an und verfolgt zugleich den Zweck, die eigenen
Arbeiten des Verfassers und seiner Mitarbeiter
in groRerem Zusammenhang darzustellen, wodurch
es eine personliche Note erhélt.

Das Buch zerfallt in eine allgemeine
und in eine spezielle Metalkunde. Der erste
Teil beginnt mit dem metallischen Zustand, be-
handelt namentlich den kristallisierten Zustand,
die rontgenographischen Methoden zur Unter-
suchung des Feinbaues, die Art der Untersuchung
der mechanischen Eigenschaften und die dazu
erforderlichen Apparate, sowie die Normen, die
hierbei zugrunde gelegt werden. Dann kommen die
Legierungen und ihre Analyse. Der technischen
Korrosion ist in diesem Abschnitt ein besonderes
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Kapitel gewidmet. Die technischen Verarbeitungs.
prozesse, das Giel3en, die Warm- und Kaltbehand-
lung, die Oberflachenbehandlung u. a. bilden den
Schiu® des theoretischen Teils. In der speziellen
Metallkunde nehmen Eisen und Stahl, namentlich
das Fe-C-Diagramm, sowie das Harten und An-
lassen des Stahls den breitesten Raum ein. Von
den Nichteisenmetallen sind besonders Cu, Al,
Ni, Zn, W und ihre Legierungen genauer dar-
gestellt; doch werden auch die wichtigsten Leicht-
metall-Legierungen beschrieben, ebenso wie die
Theorie und Praxis ihrer Vergltung. — Zahlreiche
ausgezeichnete Dia- und Photogramme und klare
technische Strichzeichnungen erhthen den Wert
dieses Lehrbuches, das fur die Chemielehrer an
héheren Schulen, wegen der Betonung der tech-
nischen Verwendungsfahigkeit der Metalle, von
besonderem Interesse ist. Dm.

AUS W erkstatten. — Korrespondenz.

Zeitschrift fur den physikalischen
Vierundvierzigster Jahrgang.

Anbruch eines neuen Kohlenzeitalters. Das
Reich der Synthese. Zwei Vortrage fiur weiteste
Kreise von Dr. E. E. siosson, gehalten vor der
internat. Kohlenkonferenz Pittsburgh. Deutsch
VON Emmy zur Neaaen. Berlin. Verlag: Die
Kohlenwirtschaft. Geh. RM 2.—.

Die beiden Vortrage behandeln in geist- und
humorvoller Art die Wandlungen, die die mensch-
liche Zivilisation durch die neuen Methoden in
der Ausnutzung der Kohle und durch die groRen
Fortschritte in der Synthese wertvoller Gehrauchs-
stoffe aus Luft, Wasser, Kohle und Holz in der
allerletzten Zeit durchgemacht hat. Die Aufsatze
bieten dem Chemiker zwar nichts Neues, sind
aber dennoch lesenswert, namentlich weil sie von
einem angesehenen Amerikaner stammen und so
einen Einblick in amerikanisches Denken Uber
technische Probleme gestatten. Dm.

Aus Werkstatten.

Zwei Modelle zur Lichtbrechung. Die Firma
Louis Preuschoff, Berlin S 42, Luisenufer 11,
stellt zwei bewegliche Modelle zur Lichtbrechung
her, die in erster Linie als Anschauungsmittel auf
der Unterstufe gedacht sind. Da hier die Ab-
leitung aus der Wellentheorie nicht madglich ist,

sucht das erste Modell die Brechung aus dem
Prinzip der schnellsten Ankunft heraus ver-
stéandlich zu machen.

Zwei beliebig anzunehmende Punkte beider
Medien (Fig. 1) sind durch bewegliche MaRstiabe
verbunden. Auf ihnen sind statt der Wege die
zugehdrigen Zeiten als MaReinheiten abgetragen.

Da der Ausgangspunkt beider MaRRstédbe auf der
Grenzlinie verschiebbar ist, kann direkt abgelesen
werden, welcher Weg hei einem gegebenen Ge-
schwindigkeitsverhaltnis zeitlich der kirzeste ist,
und es ist z. B. leicht ersichtlich, warum bei
senkrechtem Einfall keine Brechung stattfindet.

Das zweite Modell zeigt Figur 2 (vgl. z. B.
H .H ann, Physikalische Freihandversuche, Teillll

Licht, Nr. 160). Es veranschaulicht den Sinn des
Brechungsverhéltnisses (hier 3: 2), sowie seine
Konstanz bei verdnderlichem Einfallswinkel in
der Weise, dal infolge Parallelogrammverschie-
bung stets die Projektionen 3 und 2 auf der Grenz-
linie erscheinen. Gleichzeitig ist der Zusammen-
hang zwischen dem Einfallswinkel und der Ab-
lenkung des Strahles von der Geraden zu erkennen.
Der Preis betragt RM 25.— je Modell.

Korrespondenz.

Arbeitslose Absolventen berschreibt C. M a«-
schoss, der Direktor des Vereins Deutscher
Ingenieure, eine Darlegung, die sich mit dem
Zudrang zum Studium der Ingenieurwissen-
schaften beschaftigt. Dort hei3t es:

»An den technischen Hochschulen und Fach-
schulen studieren etwa 40 000 junge Leute, von
denen jahrlich gegen 8000 .ihre Studien ab-
schlieen. Diese Absolventen sind in erschrecken-
der Weise arbeitslos; im Durchschnitt finden nur
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etwa 20% eine Stellung, 10% studieren weiter,
20% nehmen irgendeine Téatigkeit aulerhalb
ihres Berufes an, der Best von etwa 50% bleibt
ohne jedes Einkommen. Diplom-Ingenieure, die
Schlafstellen haben, von abends 10 Uhr erst
benutzbar, die kein warmes Essen mehr kennen,
die sich glicklich schatzen, wenn sie mit gleich
welcher Arbeit, als Geschirrspuler, als Zigaretten-
verkaufer, als Eintanzer, einige Mark verdienen
kénnen, sind keine Seltenheiten mehr.”

Zur Linderung der &uBersten Not ist der sog.
Jngenieurdienst* geschaffen worden, der Arbeits-
lose voriibergehend zur Information, zur Aus-
bildung in Werkstatt und Buro unterbringt, um
sie wenigstens fur den Augenblick von der Stral3e
fortzuschaffen. Aber damit &Rt sich die Aus-
sichtslosigkeit des Ingenieurberufes nicht be-
kéampfen. ,Man rechnet heute mit 15000 Abitu-
rienten, aber man sagt uns, 1934 werden wir
40 000 Abiturienten haben. Heute schatzt man
die Zahl der stellungslosen Akademiker auf
30000, fur 1934 rechnet man mit 130 000."

Es leuchtet ein, daR dem Massenandrang zur
Beifeprifung und zum Hochschulstudium wirk-
sam entgegengearbeitet werden mu3. C. Mat-
schoss sagt hierzu: ,W ir missen zur inneren
Wertschatzung auch der Arbeit und der Berufe
kommen, zu denen glucklicherweise auch heute
noch kein Abiturientenexamen und keine Hoch-
schulbildung verlangt werden. W ir missen miit
den Anforderungen an schulmaRiger Vorbildung
fur verschiedene Berufe abbauen und vor allem
auch mit der sozialen Uberschatzung der sog.
nur akademischen Berufe!"

Herbstierionlehrgang 1931 der Staatlichen
Hauptstelle fiir den naturwissenschatftlichen Unter-
richtin Berlin vom 30. September bis 10. Oktober.

I. Vorlesungen.

1. Ministerialrat Dr. Hubbich: Ausgewahlte
Fragen der Schulverwaltung. — 2. Geh. Beg.-
Bat Prof. Dr. Scheffebs: Zeichnerische Her-
stellung der Gradnetze von Land- und Himmels-
karten. — 3. Prof. Dr. von Mises: Grundlagen der
Wabhrscheinlichkeitsrechnung. —- 4. Prof. Dr.
P. Pringsheim: Neuere Ergebnisse aus dem
Gebiete der Optik. — 5. Prof. Dr. von Laue:
Neuere astronomische Forschung im Lichte der
Belativitatstheorie. — 6. Prof. Dr. Konig: Die
Entwickelung der Witterungskunde in neuerer
Zeit. — Die Vorlesung 2 ist vierstindig, die
Ubrigen sind zweistlndig.!

Il. Ubungen.

1. Oberstudiendirektpr s o nvver g : Praktisches
Bechnen (Methodik aller Bechenhilfsmittel). —
2. Studiendirektor Dr. k rames: @) Die Behand-
lung der Kegelschnitte; b) Zeichnerische Lésung
von Aufgaben aus der sphérischen Trigonometrie
und ihren Anwendungen. — 3. G. Schuzius: Die
Geodasie im Bahmen des Unterrichts. «—4. Obser-
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vator Dr. k o n1: Ubungen zur Bestmmung der
Zeit und der geographischen Breite aus astro-
nomischen Beobachtungen. — 5. Oberstudienrat
Dr.voixmann: Experimentalvortrag Uber aus-
gewéahlte physikalische Schulversuche. — 6. Ober-
studienratDr.v o 1«mann~ :Ubungen in ausgewahl-
ten physikalischen Schulversuchen. — 7. Ober-
studienrat Dr. o«+o: Praktische Ubungen in der
Mikroskopie, Mikroprojektion und Mikrophotogra-
phie. — 8. Studienrat N ix: Schilerversuche aus
verschiedenen Teilen der Physik. — 9. Dr.moe1-
1en . Wissenschaftliche Messungen an Béhrengene-
ratoren. — 10. Studienrat Dr. z..n: Ubungen
in der Werkstatt mit Anleitung zur Anfertigung
einfacher Apparate, insbesondere solcher fiur
Schuleribungen. — Il. BegierungsratDr. e w a1a :
Einflhrung in das Luftbild; Luftbild und Karte
(Besuch der Hansa Luftbild G. m. b. H.; Bund-
flug um Berlin). — 12. Prof. Dr. Fucns: a) Ein-
ordnung flugwissenschaftlicher Fragen in den
mathematischen und physikalischen Unterricht,
b) Dipl.-Ing. 8 it- und Dipl.-Ing. 8 1e c n : Versuche
zur Stromungslehre und zur Physik des Fliegens. —
13. Dipl.-Ing. B1ecn: Bau von Flugmodellen.—
14. Privatdozent Dr. seirert und Dr. Her-
Wachstum und Bau der Bealkristalle
(mit Demonstrationen). — 15. Prof. Dr. s unm
(Bonn): Das Studium der Verzerrungen bei den
Abbildungen des geographischen Netzes der Erd-
kugel. — 16. Lektor Dr. sec«: Einfuhrung in
die Photographie mit praktischen Ubungen. —
17. Lektor Dr. Ausgewahlte Kapitel aus
dem Gebiete der Photographie m it besonderer Be-
riicksichtigung der Farbenphotographie. Ubung 1
und Vortrag 5sind 8stiindig, die Ubrigen IBstiindig.

linger:

Beck:

I1l. Besichtigungen.

1. Osram G. m. b. H. Fabrik A, Sickingen
Str. 71 (Vortrag, Fihrung und Aussprache). —e
2. Eichamt Berlin, Luisenufer 6. — 3. Deutsche
Bank wund Diskonto-Gesellschaft (maschinelle
Bechenhilfsmittel). — 4. Tonfime ,Aus den
Forschungsstatten der AEG-Transformatoren-
fabrik und ,Bayerische Zugspitzenbahn*. —
5. AEG-Transformatorenfabrik, Berlin-Ober-
schoneweide. —a 6. Astrophysikalisches Obser-
vatorium Potsdam (Hauptgebaude, Befraktor,
Einstein-Turm). — 7. StraBenbahnhof Berlin,
MullerstraRe (Fahrschule, Eignungsprifung).

8. Museum fur Meereskunde unter Fihrung des
Privatdozenten Dr. w us«.

Lehrgange (ber Photographie in Magdeburg.
Die Staatliche Hauptstelle fir den naturwissen-
schaftlichen Unterricht halt in der Zeit vom 7. bis
11. September 1931 photographische Lehrgénge
fur Lehrer und Lehrerinnen aller Schulgattungen
in Magdeburg ab. Die Teilnahme ist gebuhrenfrei.

Die Meldung hat zu erfolgen fir Lehrkrafte
héherer Schulen bei dem Provinzial-Schulkolle-
gium in Magdeburg, fur Lehrkrafte der Mittel-,
Volks-, Berufs- und Fachschulen beider Begierung
in Magdeburg.
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Hinimelserscheiimiigen im September und Oktober 1931.

W .Z.: Welt-Zeit = Birgerliche Zeit Greenwich. OhW.Z. = Mitternacht burgerliche Zeit Greenwich.
Stundenzéhlung von Ohbis 24h. M.E.Z. = Mitteleuropéische Zeit — Birgerliche Zeit Stargard —W.Z. + I|h.

oh Sonne O Merkur § Venus $ Mars $ Jupiter Saturn fi
w.z. AR. Dekl. Zeitgll Sternzeit2 AR. Dekl. AR. Dekl. AR. Dekl AR. Dekl. AR. Dekl
1931 h m 0 ms hmsS hm 0 hmm 0 hm 0 hom 0 hm 0
Aug. 28 1023 + 101 + 133 2221 1 11 9 + 05 1013 + 125 13 1 - 64 847 + 184 1914 -22,3
Sept. 2 1041 84 + 03 224043 1056 22 1037 10.3 1313 77 851 182 1914 223
B 7 1059 65 -135 23 026 1040 49 11 0 79 1326 90 855 179 1913 223
., 12 1117 4,6 317 2320 9 1030 75 1123 55 1338 102 8 59 176 1913 223
. 17 1135 2,7 5 3 233952 1032 89 1146 3,0 1351 115 9 3 174 1912 224
, 22 1153 + 08 -6 49 235934 1048 + 86 12 9 + 05 14 3 -12,7 9 7 + 171 1912 -22,4
. 27 1211 - 12 834 01917 1114 6,7 1231 — 2,0 1416 139 911 168 1912 224
Okt. 2 1229 31 1014 039 0 1145 37 1254 45 1430 150 9 14 166 1913 224
" 7 1247 50 1146 05843 1217 + 0,1 1317 70 1443 161 918 163 1913 224
, 12 13 5 6,9 13 9 11826 1249 - 37 1340 95 1457 172 921 16,1 1914 224

, 17 1324 — 88 -1419 138 8 1321 - 74 14 4 -11,8 1511 -18,2 924 +159 1914 -22.3
., 22 1343 106 1510 15751 1352 110 1428 141 1526 192 927 157 1915 223
. 27 14 2 124 1557 21734 1422 143 1452 161 1540 201 929 155 1917 223
Nov. 1 1421 - 141 -1619 23717 1453 —172 1517 —181 1555 -20,9 9 32 + 153 1918 -22,3

1Zeitgleichung = mittlere Zeit —wahre Zeit. _
1 Die Korrektion der Sternzeit fur einen Ort /L° dstlich bzw. westlich von Greenwich ist + 0S657 «i “.

Aul- und Untergange des oberen Bandes der Sonne und des Mondes in mittlerer Ortszeit.
Breite von Berlin (+ 52,5°), Lange von Stargard (15° dstlich v. Greenwich).

Sonne Mond Sonne Mond Sonne Mond
Aufg. Unterg. Aufg. Unterg. Aufg. Unterg. Aufg. Unterg. Aufg. Unterg. Aufg. Unterg.
1931 hm hm hm hm 1931 hm hm hm hm 1931 hm hm hm hm
Aug.28 5 2 19 0 1920 5 0 Sept.22 544 18 1 17 5 014 Okt. 17 627 17 3 1416 2042
Sept. 2 5 10 1848 20 6 1059 . 27 552 1749 1756 623 . 22 636 1652 1548 150
" 7 519 1836 2319 1648 Okt. 2 6 1 1737 1916 1235 27 645 1642 1636 750
, 12 527 1825 529 183 7 610 1726 - 1613 Nov. 1 654 1632 20 3 1323
, 17 536 1813 1313 20 3 , 12 618 1714 732 1719
Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel
1931 28. Aug. 4h 95m 5. Sept. 8h 212m
M.E.Z. 12. Sept. 5h 26,4m 18. Sept. 21h 37,3m 26. Sept. 20 449 4, Okt. 21 151

11. Okt. 14 59 18. Okt. 10 20,0 26. Okt. 14 339 3. Nov. 8 175

Erscheinen und Verschwinden der Planeten. Breite von Berlin, Zeitangaben in mittlerer Ortszeit.

Merkur § Venus C Mars (J Jupiter 2 Saturn f)
1931 h h h h h il h h
28 - A 26 Dm40 Da 202 U 08
Sept. 7 — — - A 22 Dm 43 Da 198 U 01
17 A 40 Dm 46 — - A 17 Dm 46 pa 193 U234
27 A 43 Dm 49 — - A 12 Dm 49 Da 189 U 228
Okt. 7 — - A 07 Dm 52 Da 185 U 221
17 - - A 02 Dm55 Da 181 U215
27 — - A237 Dm 58 Da 178 U 208
Nov. 6 — Da169 U 170 — A232 Dm 60 Da 175 U 203

A = Aufgang; U = Untergang; Da und Dm= Erscheinen bzw. Verschwinden in der Ddmmerung.

24. September Ih24m Herbstanfang. 26. September von 18h54,2m bis .22641,8m Mondfinsternis,
welche von 20h5,5m bis 21h30,5m total ist. Zeitangaben in M.E.Z. Kohl.
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