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Physikalischen und Chemischen Unterricht.

Johann Norrenberg f

Am 16. August 1931 istJohann Norrenberg VON UNS gegangen, ein Mann,
dem der naturwissenschaftliche Unterricht an den héheren Schulen AuRerordent-
liches verdankt, und dessen Andenken darum fortleben wird, wie das, was er
geschaffen hat. Es ist Menschenlos, daf auch dessen Hand vom Pfluge lassen
mulR, dessen Hilfe unentbehrlich erscheint, und dall auch der abberufen wird,
den viele halten mochten. Aber Dankespflicht ist es, des Hingeschiedenen zu
gedenken und sich in die Erinnerung zurlickzurufen, was er war und wie er war.

Am 3. Méarz 1864 war Johann Norrenberg in Kdln geboren. Er war
Schiller des Realgymnasiums in der Kreuzgasse und hat wohl dort die Richtung
auf die Naturwissenschaften erhalten. Nachdem er im Februar 1888 in Bonn
die Doktorwiirde erlangt hatte mit einer Abhandlung ,Uber Totalreflexion an
doppeltbrechenden Krystallen®, leistete er vom Herbst 1888 bis Herbst 1889
das Probejahr ab an derselben Anstalt, deren Schiler er gewesen war. Dann
wurde Norrenberg, der die Lehrbefdahigung in Mathematik und Physik, in
Chemie, Mineralogie, Botanik und Zoologie besaB, zu kurzfristigen Vertretungen
von einer Anstalt zur andern geschickt. In den Beschéaftigungspausen fand er
an dem Gymnasium an St. Aposteln zu Kdéln eine Zufluchtstatte. Vom 1. Oktober
1893 ab war er Oberlehrer an dem Gymnasium mit Realgymnasium zu Dussel-
dorf, das damals von Adolf Matthias, spater von Paul Catter geleitet wurde.

Hier ist er acht Jahre tatig gewesen. Dann begann eine neue Wanderzeit.
Zum 1. Oktober 1901 wurde er als schulfachlicher Mitarbeiter an das Provinzial-
schulkollegium in Posen gesandt. Nachdem er im Januar 1903 den Charakter
als Professor erhalten hatte, wurde er am 10. August desselben Jahres als Hilfs-
arbeiter ins Ministerium berufen, und zwar zur Bearbeitung von Hochschul-
angelegenheiten. Aber schon April 1905 kehrte er zur héheren Schule zuriick:
er wurde zunachst mit der Verwaltung einer neugeschaffenen Provinzialschulrat-
stelle in Munster beauftragt und erhielt sie am 11. Dezember. Seine Aufgabe
war die Betreuung besonders der Realanstalten und die Pflege der Mathematik
und der Naturwissenschaften. In dieser Stellung erwarb er sich die Verehrung
aller derer, die mit ihm zu tun hatten, durch seine liebenswirdige, von rheinischem
Humor erfullte Art, seine Menschenfreundlichkeit, seine Sachkenntnis und seine
Sachlichkeit.

Aber schon zu Anfang des Jahres 1909 wurde er aus dieser Tatigkeit
herausgenommen und an eine umfassendere Aufgabe gestellt: wieder trat er
als Hilfsarbeiter ins Ministerium ein, aber diesmal in die Abteilung fir das
héhere Schulwesen. Am 23. Juni 1909 wurde er zum Geheimen Regierungsrat
und Vortragenden Rat ernannt. Welche Auszeichnungen und Titel er in seinem
neuen Amte erhalten hat, ist ohne Belang. Bedeutsam ist und wird fortwirken,
solange naturwissenschaftlicher Unterricht an héheren Schulen erteilt wird, was
er fir diesen getan hat.
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Schon 1904 hatte er bei Teubner in Leipzig eine Geschichte des naturwissen-
schaftlichen Unterrichts an den hdheren Schulen Deutschlands herausgegeben. Zehn
Jahre spater grindete er die ,Hauptstelle® — bis 1916 hieR sie Zentralstelle — ,fur den
naturwissenschaftlichen Unterricht*. Der GrindungserlaR vom 19. September 1914 —
U Il 2321 — tragt natirlich die Unterschrift des damaligen Ministers v. Trott zu Soi.z,
aber das Hauptverdienst um die Grindung gehért Norrenberg. ,Dieser Anstalt soll
die Vorbereitung und Leitung der naturwissenschaftlichen Fortbildungskurse fir die
Lehrer und Lehrerinnen an den hoheren Lehranstalten, sowie die Seminar- und
Praparandenlehrer in PreuBen, insbesondere in Grof3-Berlin obliegen. Darliber hinaus
soll sie in Zukunft auch als Prifungs- und Auskunftsstelle fir naturwissenschaftliche
Lehrmittel dienen“. Damit sind die Aufgaben genannt, die die Hauptstelle auch heute
noch bearbeitet. |hr erster Leiter wurde Professor Hermann Hahn, der bis dahin
Oberlehrer am Dorotheenstadtischen Realgymnasium in Berlin gewesen war.

Auch die Herausgabe des Handbuchs des naturwissenschaftlichen und mathe-
matischen Unterrichts, das seit 1913 bei Quelle & Meyer in Leipzig erscheint, beweist,
wie sehr die Naturwissenschaften Norrenberg am Herzen lagen. Aber man tate ihm
Unrecht, wollte man ihn wegen dieser Pflege seiner Facher fir einseitig halten. Wer
Norrenberg gekannt hat, weil3, daR seine Sorge der ganzen Schule zugewandt war,
allen ihren Fachern, ihren Lehrern und ihren Schilern. Das tritt am deutlichsten
zutage in dem Buche, das er 1916 zusammen mit andern hervorragenden Schul-
mannern bei Teubner herausgab: Die deutsche hdohere Schule nach dem Weltkriege,
Beitrage zur Frage der Weiterentwicklung des hodheren Schulwesens. Er war tief
durchdrungen von der Uberzeugung, daR die héhere Schule auch vor dem Kriege
ihre Pflicht getan habe, und dachte nicht an eine tiefgreifende Umgestaltung. Aus
der Weisheit der Erfahrung sind seine Worte geflossen: ,Groe Reformen gehen mit
wirklichen Verbesserungen nicht immer im Gleichschritt.* Er zweifelte nicht an einem
glicklichen Ausgang des Krieges und erwartete nach ihm ,eine weicher gebettete
Friedenszeit*. DaR dann nicht die durch den Krieg geweckten sittichen Kréafte
erschlaffen mdéchten, war seine Sorge. Und zu diesem Zweck sollte man, so mahnte
er — auch in dem von ihm selbst geschriebenen Aufsatze ,Das Vertrauen zur hdheren
Schule®* — mehr als bisher im Schiler der oberen Klassen den werdenden Mann sehen.
So heiBt es im Vorwort: ,Die Achtung vor den oft ganz unerwarteten Mannes-
leistungen unserer Kriegsprimaner wird uns vielleicht Anla sein kénnen zu einem
mehr bewuBten, warmherzigen, vertrauenden, aber doch kraftvollen Eingehen auf die
jugendfrohe Eigenart und erwachende Méannlichkeit der Schiller in den oberen Klassen.
Und auch der liebenswiirdige Humor, der im Kriege so manche Heldentat vollbracht
und Uber Schwierigkeiten so oft hinweggeholfen hat, er darf dann, ohne den Ernst
der Tagesarbeit und die H6he der Zielleistung zu gefahrden, noch mehr als bisher
EinlaR finden in die dem Lebensfrihling gedffneten Schulrdume und nicht minder in
die dem Verkehr zwischen Schule und Elternhaus dienenden Sprechzimmer. Diese
Worte haben ihren Wert nicht verloren, als der Krieg verloren ging und eine immer
wachsende Not Uber unser Vaterland hereinbrach. Aus ihnen sei als kennzeichnend
flir Norrenberg hervorgehoben ,der liebenswiirdige Humor*, der ihn selbst aus-
zeichnete und der seine Besuche fir die Besuchten zu einer Freude machte. Aber
Norrenbergs Hoffnung auf den Sieg erfiillte sich nicht. Die Umwalzung lieR eine
tiefergreifende Umgestaltung des héheren Schulwesens notwendig erscheinen, als er
sie fir notig gehalten hatte. Dazu fiuhlte er sich kdrperlich, vor allem aber wohl
seelisch, nicht imstande. So erbat er zum 1. Juli 1919 seine Versetzung in den Ruhe-
stand. Das war eine Form; in Wirklichkeit vertauschte er die Stelle eines Vortragenden
Rats mit der des Kurators der Universitat Bonn. Fast zehn Jahre lang hat er hier
dem Staate weiter gedient, immer aufmerksam auf das Leben der héheren Schule,
ihrem Ergehn mit Teilnahme folgend. Zum 1. April 1929 trat er endgultig in den
Ruhestand, nicht aus Neigung, sondern weil das Gesetz Uber die Altersgrenze es
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verlangte. Und jetzt hat er diese Erde verlassen und ist damit in den Ruhestand
getreten, der Uber alle einmal kommt. Sein Leib zerfallt, aber sein Name bleibt, und
sein Wirken lebt weiter in dem, was er geschaffen hat, und solange die leben, die
ihn gekannt haben, auch die Verehrung fir ihn.

Rieh. Jalmice

Lichttechnische Gesichtspunkte bei optischen Instrumenten.

Von Professor Dr. F. Hauser in Rathenow.

Mehrfach hatte ich Uber neuere optische Instrumente und Gerdte zu berichten,
teils in Einzeldarstellungen, teils in gréBeren Zusammenfassungen. Da eine einfache
Aufzahlung im letzteren Falle in der Regel fir Horer oder Leser ebenso ermidend
wirkt wie fir den Verfasser selbst, so versuchte ich, die zu besprechenden Kon-
struktionen nach gewissen Prinzipien zu ordnen, um das Thema anregender zu ge-
stalten. Es bringt das zugleich den Vorteil mit sich, dal auf diese Weise besprochene
Anordnungen sich leichter dem Gedéachtnis einpragen. Auch fir die Schule mag da-
her eine solche Art der Betrachtung von besonderem Wert sein, wozu noch kommt,
daR sie die Schiler zu tieferem Nachdenken anregt und ihnen zeigt, wie man An-
ordnungen, die an sich ganz verschiedenen Zwecken dienen, unter gemeinsame groRRere
Gesichtspunkte stellen kann. Ein derartiger Versuch, mit dem ich in Vortragen An-
klang fand, sei daher hier wiedergegeben.

Als ordnende Prinzipien fir optische Instrumente und Gerate schienen
sich mir wie von selbst lichttechnische Gesichtspunkte zu ergeben, und zwar
einmal die weitgehende Ausnutzung des zur Verfigung stehenden Lichtstroms, dann
die Vermeidung stérender Reflexe und schliellich die Angleichung der Beleuchtungs-
verhdaltnisse an die in der freien Natur vorhandenen.

I. Bestmogliche Ausnutzung des Lichtstroms.

Man wird das jetzige Zeitalter vielleicht einmal auch als das der Organisation
der Wirtschaftlichkeit bezeichnen; denn wo wir hinsehen, wird gréf3te Wirtschaftlich-
keit angestrebt.

Das gilt insbesondere auch von der Lichttechnik, in der man friher vielfach
recht unwirtschaftlich verfahren ist, wahrend man heute auf eine mdglichst wirtschaft-
liche Ausnutzung der Lichtquellen bedacht ist. Es ist interessant zu verfolgen, wie
dieses Prinzip sich auch an optischen Instrumenten auswirkt, um auch dort eine
moglichst weitgehende Ausnutzung des von der Lichtquelle gelieferten Lichtstroms
anzustreben, und zwar auf zwei Wegen, zunachst einmal durch erhdéhtes Aufnahme-
vermégen — also erhdohte Apertur — der optischen Teile, sodann durch zweck-
gebundene Formgebung des Strahlenkegels.

A. Erhéhung des Lichtaufnahmevermdgens.
1. Dia- und Epiprojektion.

Der Wunsch nach Erhdhung des Lichtaufnahmevermdgens war z. B. der AnlaR
zur Einfihrung des Dreifachkondensors statt des Zweifachkondensors bei der Dia-
positiv-Projektion, sowie zur Verdrangung der Kondensorlampe durch die Spiegel-
lampe im Kinoprojektor. Fig. 1 zeigt an Hand der eingetragenen Uffnungswinkel
die Uberlegenheit des Dreifachkondensors gegeniiber dem Zweifachkondensor und
die der Spiegellampe gegeniber allen Kondensorlampen hinsichtlich des Licht-
aufnahmevermoégens. Unter sonst gleichen Voraussetzungen verhalten sich die Hellig-
keiten des Bildes am Projektionsschirm fiir die drei dargestellten Falle wie 1:1,5:7,5.

16*



244 F. Hauser, Lichttechnik bei optischen |nstrumenten. Zevieranchto®

Die Einfiuhrung der Spiegellampe in die Kinoprojektion war auch von gréRter
Einwirkung auf die Entwicklung des Kinoobjektivs1l da die Spiegellampe langst
nicht eine so enge Einschniirung des Lichtkegels liefert wie die Kondensorlampe und
infolgedessen bei der ersteren diese Einschnirung nicht wie bei der Kondensorlampe
ins Objektiv verlegt werden kann, sondern sich im Filmfenster befinden muf3. Dies
alles veranschaulicht uns Fig. 2. Die gestrichelt gezeichneten Linsen deuten das
Objektiv an. Bei der Kondensorlampe ist nur seine Mitte beansprucht, bei der Spiegel-
lampe dagegen sein ganzer Querschnitt; ja es war sogar notig, die urspriunglich

Doppekondensor Gblichen Objektiv-Durchmesser betrachtlich zu er-
hohen?2 um alles vom Filmfenster kommende Licht
auffangen zu kénnen; ferner missen die Objektive
nunmehr bis zum Rand korrigiert sein, um ein
gutes Bild zu liefern. Hierzu waren Neukonstruk-
tionen notig, wie z. B. die verschiedenen Busch-

Triplekondensor
Neokino-Objektive.

Fig. 1 Fig. 2.

Eine ahnliche Entwicklung wie die Kinoprojektions-Objektive haben auch die
Projektionsobjektive der Episkope durchgemacht. Man ist hier zu denkbar groRen
relativen Offnungen (libergegangen, um méglichst viel von dem Licht auszunutzen,
das vom Objekt reflektiert wird.

2. Mikro-Photographie und -Projektion.

Auch in der Mikrophotographie und Mikroprojektion linden wir besonders mit
Rucksicht auf die Mikro-Momentphotographie und -Kinematographie Bestrebungen zur
besseren Ausnutzung der Lichtquellen, wie sie z. B. in der Einfihrung aspharischer
Lampenkollektoren und der Spiegelbégenlampe auch fir diesen Zweck zum Ausdruck
kommen. Die aspharischen Lampenkollektoren sind verhaltnismaRig kurz-
brennweitige Sammellinsen, bei denen durch eine von der Kugelgestalt abweichende
Formgebung die spharische Abweichung vermieden wird, die ja gerade bei kurz-
brennweitigen, von Kugelflachen begrenzten Linsen sehr stark ist.

Einen Aufbau mit der Mikro-Spiegelbogenlampe3 stellt die Fig. 3 dar.
Es ist eine dem KOHLERSchen Prinzip &hnliche Anordnung getroffen, und zwar wird
der Lampenkrater durch den Hohlspiegel in der Feldlinse / abgebildet, die ihrerseits
ein Bild des LampenSpiegels im Mikroskopkondensor ko bzw. in dessen Blende er-
zeugt. Der Mikroskopkondensor bildet die Feldlinse bzw. die hinter ihr befindliche
Irisblende i im Objekt scharf ab, so daBl diese als Leuchtfeldblende wirkt. Die starke
Hitzeentwicklung der Spiegelbogenlampe erfordert eine Kihlkiuvette kii. Die Vorteile
dieser Lampe zeigen sich beim Arbeiten mit schwachen und mittleren Objektiven,

1 Vgl hierzu F. Hauser: Die Kinotechnik 9, 1—6 (1927), sowie F. Hauser u. L. Mohr: Film-
technik 4, 23—26 (1928).

2 H.Naumann:Die Kinotechnik 11, 651— 657 (1929). — F. Hauseru.L. Mohr: Die Kinotechnik
12, 463—468 (1930).

3 Naheres hierzu vgl. H. Naumann: Blatter f. Untersuchungs- und Forschungs-Instrumente 2,
88—93 (1928).
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fur die auch der in unserer Figur dargestellte Aufbau gilt, und zwar beim Arbeiten
mit dem Dunkelfeld im durchfallenden Licht und mit der AuBenbeleuchtung im auf-
fallenden Licht, also beim Lieberkiihnspiegel, beim Dunkelfeldkondensor fiir Auflicht

Fig. 4a.

usw. Die Lampe gibt hier bei sonst gleichen Verhéltnissen ein im Durchmesser etwa
zwei- bis dreimal so groRBes Leuchtfeld wie die Kondensorbogenlampe. Ein Ver-
gleich der beiden Mikroaufnahmen (Fig. 4a u. 4b) von Salmiakkristallen im Dunkelfeld
bei 170facher VergréBerung einmal mit Kondensor-, das andere Mal mit Spiegelbogen-
lampe zeigt, um wie viel das Leuchtfeld der letzteren gréRBer ist als das der ersteren.
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Nebenbei sei erwahnt, daB die Mikrospiegelbogenlampe auch eine vorziigliche Licht-
quelle fur ultraviolette Strahlung zu Fluoreszenz-Untersuchungenl darstellt, wenn man

Fig. 41).

ihr Licht entsprechend filtert und die von der Ultraviolettstrahlung zu durchsetzenden
Linsen usw. aus einem ultraviolettdurchlassigen Material, z. B. Uviolglas, anfertigt.

B. Zweckgebundene Form des Lichtkegels.

1. Verbesserung der Spiegellampen.

Zu erwahnen sind hier z. B. die Bestrebungen zur wirtschaftlichen Verbesserung
der Spiegellampe, wie sie in den Kinoprojektoren benutzt wird. Eine gute derartige
Anordnung ist die Verbindung von
Parabelspiegel mit Linse
beiVerwendung einer Gleichstrom-
Bogenlampe. Man kann hier den
Parabelspiegel so groR wahlen,
daB er den vom Krater kommen-
den Lichtstrom so gut wie voll-
standig auffangt. Er sendet dann,
wie Fig. 5 zeigt, ein paralleles
Biindel gegen die Linse, die ihrer-
seits das Licht im Bildfenster ver-
einigt. Gegen diese Anordnung
ist eigentlich nur einzuwenden,
daB sie etwas teurer kommt als
die einfache Spiegellampe, wes-
halb man sich bemuht hat, auch
diese zu verbessern. Fig. 6 zeigt,
daR der gewdhnliche Kugelspiegel
bis zu einem gewissen Offnungs-
winkel einen vorziiglich geformten

1Vgl. Naumann: Blatter f. Untersuchungs- und Forschungs-Instrumente, 3, 21—27 (1929).
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Lichtkegel liefert, und es haben auch theoretische Untersuchungenl den einfachen
Kugelspiegel als besonders geeignet gezeigt.

VergréRert man jedoch den Offnungswinkel, also die Apertur des Kugelspiegels,
so macht sich eine sehr stark storende sphéarische Abweichung der Randzonen be-
merkbar, und es ist daher mit dem einfachen Kugelspiegel nicht mdglich, den von
dem Krater der Bogenlampe gelieferten Lichtstrom voll auszunutzen, wie Fig. 7 zeigt.

Fig. 7.

Aus dieser ersehen wir, dall der Strahlenkegel auf der Lampenseite des Filmfensters
einen wesentlich groReren Durchmesser hat als auf der Objektivseite; es wird also
von der Umrahmung des Filmfensters' sehr viel Licht abgefangen, und man kann
leicht zeigen, daB dies die Randstrahlen des Spiegels sind.

Fig. 8.

Aus der guten Wirkung, welche ein Kugelspiegel bis zu einer gewissen Offnung
ergibt, glaubte ich jedoch folgern zu durfen, daB es wohl mdglich sein misse, durch
einen Spiegel, der aus einer Kugelhaube und anschlieBenden Zonen von anderen
Krimmungsradien sich zusammensetzt, einen gut geformten Lichtkegel zu erhalten.
Ein Versuchsspiegel dieser Art bewdahrte sich sehr gut, und aus diesen Versuchen
heraus ist der neue asphéarische Kinospiegel2 der Firma Busch, Rathenow, ent-
standen. Seinen Strahlenkegel zeigt Fig. 8; wir erkennen an der geringen Quer-
schnittsveranderung des Strahlenkegels durch das Filmfenster, daR dieses tatsachlich
mit bedeutend geringerem Verlust vom Licht durchsetzt wird als beim gleich groRen
Kugelspiegel. Der aspharische Spiegel, der den Namen ,Neospiegel* tragt, vereinigt

1 A. Sonneeeld: Die Kinoteclmik 9, 89—94 (1927).
2 Vgl. hierzu F. Hausek: Die Kinotechnik 12, 379—382 (1930).
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gewissermalRen die Vorziige der aus Parabelspiegel und Linse bestehenden Anordnung
bzw. des Ellipsenspiegels mit denjenigen des einfachen Kugelspiegels.

2. Polyederspiegel fir Episkop.

Ein interessantes Problem war auch die mdglichst weitgehende Ausnutzung des
von einer Glihlampe gelieferten Lichtstroms zur Beleuchtung im Episkop. W ir haben
hier zwar ebenso wie bei der Kinolampe die Beleuchtung einer Flache auszufiihren,
der prinzipielle Unterschied ist jedoch der, dall im Kinoprojektor das von der Lampe
kommende Licht auch nach der Durchleuchtung des Films weiterhin einen streng
geformten Lichtkegel bildet und bilden muf3, wahrend bei dem Episkop das Licht
von dem Objekt diffus reflektiert wird, so daR hier also, wenn wir uns einmal das

Objekt wegdenken, der Verlauf der Beleuchtungsstrahlen nach
dem Durchtritt durch die Objektebene gleichgiltig ist. Bisher
hat man fir die episkopische Beleuchtung dieselben Anord-
nungen angewendet, wie sie sich fur die Diaprojektion bewahrt
hatten. Nun senden aber die Glihlampen im Gegensatz zu den
lichttechnisch fir Projektionszwecke am besten geeigneten
Gleichstrombogenlampen nicht einen bestimmt begrenzten Licht-
kegel aus, sondern eine allseitige raumliche Strahlung. Daher
ist bei ihnen die Ausnutzung des Lichtstroms in den Ublichen
Projektionsanordnungen immer noch eine verhaltnismafRig unbefriedigende, selbst
dann, wenn sogenannte Verstarkungsspiegel angewendet werden.

Der gekennzeichnete prinzipielle Unterschied zwischen den Anforderungen, die
an die Objektbeleuchtung fir die Diaprojektion einerseits und fiir die Epiprojektion
andererseits zu stellen sind, legt es eigentlich nahe, von den fur die Diaprojektion
bewéahrten Systemen abzuweichen und ein anderes, auf die speziellen Forderungen
der Epiprojektion zugeschnittenes System zu suchen. Dieses wurde in einem Polyeder-
spiegell gefunden, der eine ebenso einfache wie erfolgreiche Losung der gestellten
Aufgabe bedeutet. Das Prinzip zeigt uns die Fig. 9. Jede der zahlreichen Polyeder-
flachen, aus denen der Spiegel besteht, ist so gerichtet und so gro3, daR die von
dem Lampenleuchtkérper nach ihren Ecken gehenden Strahlen nach den entsprechenden
Ecken der Objektflache reflektiert werden. Es entstehen somit eine grofle Zahl von
an der Spiegelflache geknickten Strahlen-Pyramiden, deren Basis die Objektflache
bildet und deren Spitze im Leuchtkdrper der Lampe liegt. Mit einem derartigen
Spiegel ist es moglich, eine Lampe so zu umschlieBen, daB der von ihr ausgehende
Lichtstrom bis auf kleine Reste ausgenutzt wird. In der Tat Uberrascht das mit
diesem Spiegel ausgeriistete Einlampen-Episkop der Firma Busch durch seine groRRe
Helligkeit, die selbst diejenige von é&lteren Zweilampengeraten ulbertrifft.

3. Lichtsignale.

Handelt es sich bei dem Kinospiegel und bei dem Episkopspiegel um mdglichst
wirtschaftliche Ausleuchtung einer Flache, so verlangen die neuen Lichtsignale der
Eisenbahn mit Ricksicht auf die wirtschaftliche Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden
Lichtquelle die Ausleuchtung eines bestimmten Raumgebildes.

Bei den Haltesignalen zum Beispiel, die auf der Berliner Stadtbahn bereits
Uberall eingebaut sind, ist verlangt worden, daR die betreffenden Scheinwerferlampen
einen Lichtkegel aussenden, der bei verhaltnismaRig geringer Hohe nach der Seite
einen ganz bestimmten Kegelwinkel ausleuchtet, so daR eine Art Strahlenfacher ent-
steht. Die grundlegenden Versuche fur diese Signallampen wurden schon vor mehreren
Jahren im Laboratorium der Firma Busch durchgefiihrt. Wahrend die ersten Uber-
legungen unter anderem vermuten lieRen, dal das gewiinschte Ergebnis durch die

1 F. Hauser: Photographische Rundschau und Mitteilungen 67, 103— 104, 132— 134 (1930).
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Kombination eines normalen Scheinwerfers mit einer Zylinderlinse zu erzielen sei,
zeigte sieh, daB man hierbei die Austrittséffnung der Lampe nicht als Kreisflache
sehen konnte, wie von der Bahnverwaltung vorgeschrieben, sondern nur als Linie
oder Stab. Dagegen erhielt man den gewlnschten Erfolg, wenn man vor den Schein-
werfer ein senkrecht geriefeltes Glas brachte, das in seiner Wirkung zahlreichen
schmalen, nebeneinandergesetzten Zylinderlinsen gleichkommt. Auf der Grundlage
dieser Versuche wurde dann die endgultige Signallampel entwickelt. Dabei war
dem rechnenden Optiker die Aufgabe gestellt, mit einer einzigen Linse mdglichst viel
Licht aufzufangen, was nattrlich nur mit Hilfe einer aspharischen Linse sich erreichen
lieR. Diese Linse Uubertrifft, wie noch bemerkt sei, die im Auslande fur solche Zwecke
Ublichen Fresnellinsen an Leistungsfahigkeit.

Ein zweites Signalgerat, das fur die Bahnverwaltung auszuprobieren war, betrifft
die Projektion von Zeichen oder Ziffern auf eine durchscheinende
Flache, wobei das Projektionsbild innerhalb eines bestimmt begrenzten Raumes
zu sehen sein soll. Die hierfiir grundlegenden Versuche wurden im Anschlu an
diejenigen fir die oben besprochene Signallampe
durchgefihrt. Der Grundgedanke sollte hier wieder
sein, dal ein parallelstrahliger oder schwach di-
vergierender Scheinwerferkegel nachtraglich ent-
sprechend zerstreut wird. Es kam hierfir ein
Projektionssystem in Frage, bei dem das betreffende
Zeichen auf eine Scheinwerferlinse projiziert wird,
in deren Brennpunkt das Projektions-Objektiv an-
geordnet ist. Das in diesem befindliche Lichtquellen- Fig. 10.
bild dient dann als Lichtquelle, und das aus der
Scheinwerferlinse austretende Strahlenbindel ist dann entsprechend zu zerstreuen.
Die Versuche sollten sich zunachst auf die Ausleuchtung eines kreiskegelférmigen
Raumes beschranken. Die Lichtzerstreuung konnte infolgedessen durch einfache
Streuscheiben vorgenommen werden und wurde zunachst, wie das nahe liegt, mit
Mattscheiben verschiedener Kérnung und Milchglasscheiben verschiedener Dichte ver-
sucht. Diese Versuche verliefen jedoch negativ. Es wurden nun verschiedene Or-
namentglaser, wie sie flir undurchsichtige Fenster verwendet werden, durchprobiert,
wobei sich als brauchbar ein Glas erwies, das auf der einen Seite in bienenwaben-
artiger Anordnung kleine linsenférmige Buckel hatte. Durch diese kleinen Linsen
wird innerhalb des durch ihre Brennweite und ihren Durchmesser bestimmten Kegel-
winkels dem Beschauer von den einzelnen Stellen der Projektionsflache das Licht
so zugeleitet, daR er die ganze Projektionsflache Uuberblickt. Mit diesem Versuch ist
die Grundlage fur derartige Anordnungen gegeben: so kann man z. B. einen pyra-
midenférmigen oder facherférmigen Raum ausleuchten, wenn man die als Projektions-
flache dienende Sammellinse mit einer Vielzahl kleiner linsenartiger konvexer oder
konkaver Elemente von rechteckiger Form versieht, deren Brennweite in einem ent-
sprechenden Verhaltnis zu ihrer Lange und Breite steht. Fig. 10 zeigt einen schema-
tischen Schnitt durch eine solche Linse und das zugehdrige Projektionsobjektiv.

4. Biihnen-Regenbogenapparat.

Ein besonders gutes Beispiel fur die Erzielung guter Lichtausnutzung durch
zweckgebundene Form des Lichtkegels ist der Buhnen-Regenbogenapparat? den ich
vor mehreren Jahren konstruierte. Bei diesem Apparat wird das Licht einer Glih-
lampe zunédchst durch einen Kondensor schwach konvergent gemacht und trifft dann
auf eine quadratische Zylinderlinse, so daB ein schmales bandférmiges Bild der Licht-

1Vgl. hierzu Buddeuberg: Verkehrstechn. Woche 1929, H. 15 22.
2 F. Hauser: Central-Zeitung f. Optik u. Mechanik 44, 195—199 (1923).
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guelle entsteht. An der Stelle dieses Lichtquellenbildes befindet sich ein verstellbarer
Spalt, der mittels eines Objektivs durch ein gro3es Prisma hindurch auf dem Bihnen-
hintergrund abgebildet wird. Die Krimmung des Spaltbildes erfolgt hier, was ge-
rade flir den physikalischen Unterricht recht interessant ist, allein vermittels einer
durch die Fihrung der Lichtstrahlen bewirkten Steigerung der vom Spektralapparat
her bekannten und dort unerwinschten Krimmung der Spektrallinien. Hinsichtlich
der Einzelheiten mufR auf die OriginalVeroffentlichung verwiesen werden.

II. Vermeidung storender Reflexe.

Dieses Prinzip ist besonders von Wichtigkeit bei den Beleuclitungsanordnungen
fur wissenschaftliche und medizinische Instrumente, In allererster Linie sind hier
die auf dem THORXERSchen Prinzip der reflexlosen Ophthalmoskopie beruhenden
ophthalmologischen Instrumente zu nennen.

1. Ophthalmologische Instrumente.

Um den Augenhintergrund oder ein auf ihm entworfenes Bild betrachten zu
kdnnen, ist es wegen der dunklen Farbung dieses Hintergrundes notwendig, eine ver-
haltnismaRig groe Lichtmenge in das Auge zu bringen. Hierbei entstehen da, wo
die Beleuchtungsstrahlen die Hornhaut des Auges treffen, Reflexe und ebenso an den
Flachen der Beleuchtungslinsen. Wenn nun auch die Intensitat dieser Reflexe ver-
haltnismafRig gering ist gegeniber der Intensitat des eingestrahlten Lichtes, so ist sie

doch sehr groB im Ver-
gleich zu der an der Netz-
haut diffus reflektierten
und aus der Pupille wie-
der ausgestrahlten Licht-
menge. Die Folge davon
ist, daR da, wo ein Horn-
haut- oder Linsenreflex im
Gesichtsfeld erscheint, von
dem Augenhintergrund
des Patienten nichts oder so gut wie nichts zu sehen ist. Bei den alteren auf Helm-
holtz zuriickgehenden Handaugenspiegeln werden die Reflexe durch entsprechendes
Halten des Geréates so gelegt, daR sie bei der Beobachtung des Augenhintergrundes
nicht oder méglichst wenig stéren. Das erfordert ziemliche Ubung, und das Augen-
spiegeln auf diese Art ist daher in erster Linie Sache des Spezialisten geblieben.
Helmholtz hat auch schon den Vorschlag gemacht, die Reflexe durch ent-
sprechende Anordnung NiKOLScher Prismen zu beseitigen. Es geschieht
das in der Weise, dall man mit polarisiertem Licht beleuchtet und durch ein zweites
Nikol beobachtet, dessen Schwingungsebene senkrecht zu der des ersten steht. Hierdurch
werden die Hornhaut- und Linsenreflexe ausgeloscht, wahrend das durch die diffuse
Reflexion an der Netzhaut depolarisierte Licht durch das zweite Nikol in das Auge
des Beobachters gelangen kann. Der Nachteil einer solchen Anordnung ist. neben dem
hohen Preis der Nikols der groRBe Lichtverlust, den diese bedingen; denn allein durch
den Polarisationsvorgang gehen bei einer solchen Anordnung 75 % des Lichtes verloren.

Man hat deswegen versucht, die Reflexfreiheit auf geometrischem Wege,
d. h. durch geeignete Fihrung der Lichtstrahlen, zu erreichen, und Thorxer 1 dirfte
wohl der erste gewesen sein, der die Grundbedingungen fiir dieses Verfahren er-
kannt und klar formuliert hat. Die von Thorxer aufgestellte Bedingung fir die
Reflexlosigkeit lautet, dall die Beleuchtungsstrahlen und die Beobachtungsstrahlen
durch raumlich getrennte Teile der Pupille des untersuchten Auges ein- bzw. aus-1

1Vgl. W. Thorner: Die Theorie des Augenspiegels. Berlin: August Hirschwald 1903.
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treten missen. Das bedeutet also, daB zwei rdaumlich oder wenigstens optisch ge-
trennte Strahlengdnge vorhanden sein missen, der eine fir die Beleuchtung, der
andere fur die Beobachtung des Augenhintergrundes. Um auch noch die Linsen-
rellexe zu beseitigen, ersetzte Thorner die den Augenhintergrund beleuchtende und
abbildende Linse durch einen Hohlspiegel. Diese Konstruktion ist verwirklicht in
dem monokularen und binokularen Handaugenspiegel nach Professor Thorner. Das
Prinzip dieser Augenspiegel sei in Fig. 11 an einer schematischen Zeichnung des
monokularen Handaugenspiegelsl erlautert. Das Licht wird hier nur durch
die eine Pupillenhélfte in das Patientenauge gesandt, und das Abbild dieser Pupillen-
héalfte wird vor dem Beobachterauge durch eine halbkreisformige Okularblende abge-
deckt, wahrend der Beobachter durch die freibleibende halbomondférmige Offnung das
Bild der Netzhaut erblickt.

Die von der Lampe | ausgehenden Lichtstrahlen wedren von dem Kondensor k gesammelt
und erzeugen nach Reflexion an dem Spiegel s ein Bild der Lichtquelle auf einem zweiten kleineren
Spiegel t, der sich unmittelbar an der Okularblende befindet. Von hier aus gelangen die Strahlen
uber den groflen rechteckigen Planspiegel p auf den Hohlspiegel h, der die Lichtquelle nochmals,
und zwar auf der einen Pupillenhélfte des Patientenauges, abbildet und so den Augenhintergrund
beleuchtet. Die von diesem zurlickgeworfenen Strahlen gelangen durch die Pupille zunédchst wieder
auf den Hohlspiegel h, der ein umgekehrtes reelles Bild des Augenhintergrundes erzeugt. Dieses Bild
wird von dem Beobachter uber den groRBen Spiegel p durch das Okular betrachtet.

Die geschilderte Vermeidung stérender Reflexe auf geometrischem Weg ist auch
in einer Reihe anderer ophthalmologischer Instrumente zur Anwendung gelangt.

2. Der Vertikal-llluminator.

Dieses Instrument, das in mancheiT Hinsicht an den Augenspiegel erinnert, dient
zur Untersuchung opaker Objekte mit dem Mikroskop. Bei dem Vertikal-Illu-
minator tritt das Licht bekanntlich durch ein senkrecht zur Mikroskopachse liegendes
Beleuchtungssystem ein, trifft dann Gber dem Objektiv auf ein total reflektierendes
Prisma oder ein unter 45° geneigtes Glasplattchen und wird von diesem durch das
Objektiv hindurch dem Objekt zugefihrt. Bei Prisma und Plattchen entstehen
Reflexe an den Linsenflachen des Objektivs, bei dem Plattchen erfolgt weiterhin eine
allgemeine Uberstrahlung durch das Licht, welches durch das Plattchen hindurch auf
die Rickwand des Vertikal-llluminator-Geh&uses trifft und diese intensiv beleuchtet.
Selbst bei Belegung dieser Rickwand mit einem ganz stumpfen, schwarzen Material
wird von diesem noch so viel Licht diffus reflektiert, daR es, von dem Plattchen nach
oben geworfen, eine allgemeine Uberstrahlung des Bildes hervorruft, die allerdings
nur in verhaltnisméaRig seltenen Fallen merklich stért. Nachteiliger kénnen die Linsen-
reflexe des Objektivs oder unerwinschte Reflexe am Objekt werden, letztere z. B.
bei der Aufnahme feuchter Gewebe, bei der Untersuchung von Hautkapillaren, zu
der es notwendig ist, die Haut mit 61 einzureiben, bei Objekten mit spiegelnder
Oberflache, wie Gesteinsschliffen, glasiertem Porzellan usw.

Lim diese Reflexe zu beseitigen, hat man auch hier zum polarisierten Licht ge-
griffen, jedoch haben dieselben Griinde wie beim Augenspiegel die allgemeine Ein-
fihrung dieses Verfahrens unterbunden. Weiterhin versucht man durch etwas schragen
Lichteinfall, den man z. B. durch Anordnung von Blenden im Vertikal-llluminator
erreichen kann, diese Reflexe zu vermeiden. Der schrage Lichteinfail wird jedoch
wegen des Auftretens von Lichtkanten von mancher Seite abgelehnt. Beim Prisma
fehlt die Gehauselberstrahlung, ferner kann man sich bei ihm wenigstens gegen die
Linsenreflexe dadurch helfen, dall man das Prisma mdglichst nahe an die oberste Linsen-
flache des Objektivs heranriickt. W ir haben dann eine gewisse Trennung von Beleuch-
tungs- und Beobachtungsstrahlengang, ahnlich wie bei dem TiiORNERSchen Augenspiegel.
Freilich hat das Prisma den prinzipiellen Nachteil, dall es die Apertur des Objektivsl

1 Vgl hierzu W. Thorner: Central-Zeitung f. Optik u. Mechanik 52, 169— 174 (1931).
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beschrankt. Wenn man auch versucht hat, diesen Nachteil durch eine besondere Form
des Prismas zu vermindern, so kann man ihn doch leider nicht ganz beseitigen.

3. Reflexvermeidung durch AuRenbeleuchtung bei der Auflichtmikroskopie.

Neben dem Vertikal-llluminator finden in neuerer Zeit fir die mikroskopische
Auflichtbeieuchtung andere Anordnungen mehr und mehr Verbreitung, bei denen das
Licht nicht durch das Objektiv hindurch dem Objekt zugefiihrt wird, sondern ein-
oder mehrseitig auBerhalb des Objektivs. Es hat sich hierfiir der Begriff der ,AuBen-
beleuchtung“ eingefihrt gegeniber dem der ,Innenbeleuchtung®“ beim Vertikal-
Iluminator. Alle diese Anordnungen, wie der Lieberkiihnspiegel, der von mir an-
gegebene Dunkelfeldkondensor fiir Auflicht, der Parabelspiegel nach P. Metzneb und
der ebenfalls von mir angegebene Schraglicht-llluminator, vermeiden prinzipiell
storende Reflexe. Trotzdem mochte ich als ihr Hauptprinzip ein anderes bezeichnen,
auf das wir nun zu sprechen kommen.

Il. Angleicliung der Beleuchtung an die in der freien Natur gegebene.

W ir haben im Freien entweder das gerichtete Sonnenlicht oder diffuses Himmels-
licht. Beim Sonnenlicht unterscheidet man Vorderlicht, wenn die Sonne sich hinter
dem Beschauer befindet, Gegenlicht, wenn sie vor ihm steht, und endlich Seitenlicht.
Hinsichtlich der Erkennung von Einzelheiten wirkt von diesen drei Arten der Be-
leuchtung das Seitenlicht am glnstigsten, besonders dann, wenn eine nicht zu schwache
diffuse Beleuchtung hinzukdmmt, also etwa der Himmel mit einem dinnen Nebel-
schleier tUberzogen ist.

Die Ublichsten Beleuchtungsarten beim Mikroskop sind das durchfallende Licht,
das in gewisser Beziehung dem Gegenlicht vergleichbar ist, und die Beleuchtung
mit dem Vertikal-llluminator, welche wir dem Vorderlicht gleichsetzen kénnen. Das
heil3t also: ein Gegenstick zu der ginstigsten natirlichen Beleuchtung
fehlt bei den bisher am meisten angewendeten Verfahren. Erst in der
letzten Zeit sind eine Reihe von Anordnungen und Verfahren vervollstandigt und
neu geschaffen worden, die sowohl fur die Mikroskopie und Mikrophotographie als
auch fiar die Makrophotographie (d h. die Photographie in natiirlicher GréRe, bei
geringen Verkleinerungen und bei geringen VergréBerungen, wie sie denen der
Lupen entsprechen) eine Angleichung an die natiirliche Beleuchtung bringen. Damit
ist zugleich — wie hier vorweggenommen sei — eine naturwahre Wiedergabe der
Objektfarben verbunden, wie sie bei der bis vor kurzem iberwiegenden Beleuchtung
mit vertikal auffallendem Licht wegen der Uberlagerung des Reflexlichtes niemals
zu erzielen ist, was schon mehrfach von Wissenschaftlern hervorgehoben wurde.

Es besteht heute bereits eine recht umfassende Apparatur in dieser Hinsicht;
da diese Anordnungen zugleich typische Beispiele dafiir sind, wie die Physik, richtig
angewandt, den anderen Wissenschaften wertvolle Hilfsmittel an die Hand liefern
kann, dirfte es gerade hier interessieren, einen kurzen Uberblick iiber solche Vor-
richtungen 1 und ihre Wirkungsweise zu geben. Hinsichtlich naherer Einzelheiten
Uber alle diese Anordnungen sei auf die in den FuRnoten angefiihrten Abhandlungen
verwiesen.

1. Beleuchtungsanordnungen fiir Makroaufnahmen.

Solche sind:

a) Die bekannte Mattscheibe-Spiegel-Anordnung2 bei der eine Objekt-
seite durch eine Mattscheibe hindurch beleuchtet wird, wahrend die Schatten auf der
anderen Seite durch einen Spiegel aufgehellt werden.

1 Es ist im Rahmen dieser Abhandlung naturlich nicht moglich, alle derartigen Anordnungen
zu beschreiben. Ich werde mich daher in erster Linie auf diejenigen beschranken, die ich selbst benutzt
bzw. angegeben habe. Sonst noch existierende Anordnungen lassen sich in unser Schema einfugen.

Vgl. hierzu auch F. Hauser: Zeitschr. f. wiss. Mikroskopie 48, 63—77 (1931).
2Vgl. F. Hauser u. L. Mohr: Zeitschr. f. wiss. Mikroskopie 46, 196—200 (1929).
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b) Eine Hohlspiegelanordnungl bei der ein Kinohohlspiegel, der sich tbel
dem auf einem durchsichtigen Tisch liegenden Objekt befindet, eine von rickwaérts
beleuchtete Matt- oder Milchglasscheibe auf dem Objekt abbildet, so daB eine all-
seitig schrag von oben einfallende, schattenfreie Beleuchtung entsteht.

c) Eine Soffittenanordnung23bei der sich vier Soffitenlampen in einem tber
dem Objekt angeordneten Hohlrahmen befinden, die alle einzeln geschaltet werden kénnen,
so dall man ein-, zwei-, drei- oder allseitige Beleuchtung anwenden kann, und
zwar entweder seitlich oder schrdg von oben. Durch Einhangen von Mattscheiben
usw. in den Rahmen kann die Beleuchtung in mannigfacher Weise abgestimmt werden.

2. Beleuchtungsanordnungen fir Mikroskopie und Mikrophotographie.

Es sind das die schon unter dem zweiten Prinzip der Vermeidung von Reflexen
aufgezahlten Anordnungen fir AufRenbeleuchtung, die sich parallel den
Anordnungen fir Makrobeleuchtung gruppieren lassen, also diese gewissermalien
in das Arbeitsgebiet der Mikroskopie und Mikrophotographie fortsetzen. Von den
hierher gehérenden Anordnungen mdégen genannt sein:

a) Der Opakspiegel, ein kleiner, mittels eines Gelenkarmes am Mikroskop-
tisch zu befestigender Spiegel, der bei Beleuchtung der einen Objektseite mittels einei
LamDe zur Aufhellung der anderen Objektseite dient. Er

Fig. 12. Fig. 13.

Glaskorper zwei reflektierende und eine als Sammellinse wirkende Flachen vereinigt
sind. Fig. 12 zeigt schematisch den Strahlengang beim Schréaglicht-llluminator von
der Lampenblende b bis zum Objekt o.

c) Dem Schraglicht-llluminator verwandt ist der Parabelspiegel nach
P. Metzner4, der in Fig. 13 schematisch dargestellt ist. Paralleles oder durch eine
Zylinderlinse einseitig zusammengeschniirtes Licht trifft hier auf einen Paraboloidaus-
schnitt und wird von diesem auf der Objektflaehe vereinigt. Wahrend die Beleuch-
tung mit dem Schraglicht-llluminator nur ein verhaltnismaRig kleines Azimut umfalit,
ist dieses beim Parabelspiegel wesentlich groBer. Die Folge davon ist, dal der Schrag-
licht-llluminator in erster Linie da von besonderem Vorteil ist, wo es sich um die
Wiedergabe in einer bestimmten Richtung verlaufender linienférmiger Strukturen
handelt, wahrend der Parabelspiegel da am Platze ist, wo eine vielseitige, in ihrer
Wirkung der allseitigen nahe kommende Beleuchtung zweckmaRig ist. Nebenbei
erwahnt sei hier, daR man sowohl mit dem Schraglicht-llluminator als auch mit dem
METZNERschen Spiegel die Beleuchtung so intensiv gestalten kann, daB selbst bei
mittleren VergroRerungen Moment- und kinematographische Aufnahmen mdglich werden.

1F. Hauser u. L. Mohr: Zeitsohr. f. wiss. Mikroskopie 46, 196—200 (1929).
2F. Hauser u. L. Mohr: Zeitschr. f. wiss. Mikroskopie 46, 392 395 (1929).
3 F. Hauser: Zeitschr. f. Instrumentenkunde 49, 496 500 (1929).
4 P. Metzner: Zeitschr. f. wiss. Mikroskopie 46, 233—245 (1929).
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d) Weiter zu erwahnen ist hier der bekannte Lieberkihn Spiegell fir eine
allseitig schrag von oben einfallende Beleuchtung, dessen Strahlengang die
Fig. 14 zeigt. Diese ist wohl ohne ausfihrliche Erlauterung verstandlich; das vom
Mikroskopspiegel durch eine Glaseinlage im Objekttisch rings um das Objekt (das
also in diesem lall eine gewisse GrofRe nicht Uberschreiten darf) nach oben reflektierte

Licht wird von dem das Objektiv umschlieBenden
Lieberkihnspiegel auf dem Objekt konzentriert.
e) Fir kurze Objektivbrennweiten vel
Lieberkiihnspiegel, da bei diesen die von ihm kommen-
den Strahlen durch die Objektivfassung abgefangen
werden. Fir diese Objektive dient der vom Verfasser
angegebene Auflicht-Dunkelfeldkondensor?,
bei dem das Licht allseitig streifend der Objektober-
Fis. 14. Fig. 15. flache zugefihrt wird. Den Strahlengang zeigt sche-
matisch Fig. 15. Bis zum Dunkelfeldkondensor ist
er derselbe wie beim Lieberkiihnspiegel. Dann treffen die Strahlen jedoch auf einen
das Objekt umschlieBenden Kegelspiegel, der sie wagerecht nach aulen gegen einen
ringférmigen Hohlspiegel reflektiert, der sie auf dem Objekt vereinigt.
f) Wie wir aus den Fig. 14 u. 15 sehen, laRt sich die
AuBBenbeleuchtung mit Lieberkihnspiegel und Auflichtkondensor nur
bei kleinen Objekten anwenden. Das ist aber ein gewisser Nachteil
den Neukonstruktionen, wie z. B. der Hell-Dunkelfeld-Vertikal-
Illuminator3der Firma Busch, vermeiden. Dieser Vertikal-llluminator
gestattet, in einfachster Weise vom Hellfeld (d. i. die Ubliche Vertikal-
llluminator-Beleuchtung mit Glasplattchen oder Prisma) zum Dunkel-
feld (wie man die AuRenbeleuchtung auch bezeichnet) Giberzugehen
Wir wollen uns hier auf eine kurze Skizzierung der Dunkelfeld-
anordnung beschranken, die in Fig. 16 wiedergegeben ist. Paralleles
oder schwach konvergentes Licht trifft auf einen Gber dem Objektiv
Fig. 16. angebrachten, unter 45° geneigten durchbohrten Spiegel s, der es
rings um das Objektiv a innerhalb einer dieses konzentrisch um-
schlieRenden Hulse (nicht gezeichnet) gegen einen Hohlspiegelring h leitet, von dem
es in der Einstellebene des Objektivs auf dem Objekt o konzentriert wird. Diese
Beleuchtungsanordnung erfordert zwar besondere Objektivfassungen, 4Bt sich jedoch
in derselben Weise fiir schwache und starke Systeme anwenden. Die Wirkung ist der-
jenigen des Lieberkiihnspiegels bzw. des Auflicht-Dunkelfeldkondensors praktisch gleich.

Sowohl bei der Makro- als auch bei der Mikrophotographie kénnen die Objekte
gelegentlich fir méglichst lebendige Wiedergabe eine Kombination verschiedener
Beleuchtungsanordnungen erfordern. So haben wir z. B. fir Insektenaufnahmen
die Soffittenanordnung mit der Hohlspiegelanordnung oder auch zwei Mattscheibe-
Spiegel-Anordnungen kombiniert; Grammophonnadeln4 erforderten eine Beleuchtung
des Untergrundes mit durchfallendem Licht und eine Oberflaichenbeleuchtung mit
Hilfe des Lieberkihnspiegels; feinmaschige Drahtnetze4wurden am besten bei Unter-
grundaufhellung mit durchfallendem Licht verbunden mit auffallender Beleuchtung
sowohl mit seitlichem Licht (Opakspiegel) als auch mit senkrecht von oben auf-
treffendem Licht.

3. Raumbeleuchtung.

Erwahnt werden mag noch, daR die Bestrebungen, die Beleuchtung der im
Freien vorhandenen natirlichen maglichst anzugleichen, die wir hier so schilderten,

1Vgl u. a. W. Horn: Blatter f. Untersuchungs- u. Forschungs-Instrumente 1, 20—21 (1927).

2F. Hauser: D. O. W. 11, 185—187 (1925).

3 F. Hauser: Glastechnische Berichte 9, 139— 144 (1931), sowie F. Hauser: Zeitschr. f. wiss.

Mikroskopie 48, 63— 77 (1931).
4F. Hauser u. L. Mohr: Zeitschr. f. Metallkunde 21, 237—239 (1929).
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wie sie sich in den letzten Jahren mehr und mehr fiir die Beleuchtung makroskopischer
und mikroskopischer Objekte eingefuhrt haben, auch im groBen bei der gesamten
Baumbeleuchtung, insbesondere auch der modernen Schaufensterbeleuchtung sich
wiederfinden, so dal wir hier also ein gleichsinniges Fortschreiten auf breitester
Linie vor uns haben.

Wenn ich mich auch in dem Dargestellten vorwiegend auf Anordnungen be-
schranken muflte, die in erster Linie mein engeres Arbeitsgebiet betreffen, so glaube
ich doch, dall die angefuhrten Beispiele hinreichen werden, dem Leser die Mdglich-
keit an die Hand zu geben, auch an hier nicht erwahnten optischen Instrumenten
das eine oder andere der angegebenen lichttechnischen Prinzipien zu finden bzw.

derartige Anordnungen daraufhin zu prifen, inwieweit sie solchen Prinzipien gerecht
werden.

Die Behandlung der Wasserstoffionenkonzentration im
chemischen Unterrichte der Oberstufe von Oberrealschulen.

Von Dr. H. Barnstorf in Schéningen (Braunschweig).

Im 1. Heft des 42. Jahrgangs dieser Zeitschrift (Jan.— Febr. 1929) hat M. Schneider,
Plauen, einen ausfuhrlichen Bericht Uber die Bestimmung der Wasserstoffionenkon-
zentration mit Hilfe von Indikatoren gegeben. Er hat gezeigt, wie diese Methode
der pH-Bestimmung mit Vorteil im Ubungsunterricht verwendet werden kann. Die
eigentliche, wissenschaftliche Methode durch Messung des elektr. Potentials einer
Wasserstoffelektrode in der fraglichen Losung gegeniber einer ,,Normal“-elektrode
lehnt er mit Recht als fir den Schulunterricht zu kompliziert ab.

Doch auch die von M. schneider angegebene Methode ist m. E. von diesem Nach-
teil nicht so frei, wie es fir einen Ubungsunterricht in der Schule wiinschenswert ist.

Der wesentliche Inhalt des Verfahrens sei zunachst kurz skizziert.

Fir 17 verschiedene Indikatoren ist zunachst das Umschlagsintervall festgestellt
worden. Sie wurden so ausgewahlt, dal fir 14 verschiedene Werte der pH von der
starken Saure bis zur starken Base je ein oder zwei Indikatoren einen Farbumschlag
zeigen. W ill man also die pH einer Losung prifen, so probiert man nacheinander
die Wirkung auf eine Reihe von Farbstoffen durch und findet schlieBlich, dal3 ein
bestimmter Indikator gerade bei der gegebenen pn einen Farbumschlag zeigt. Der
vorher eingerichteten Umschlagstabelle wird der zugehdrige pn-Wert enthommen.

Einige der benutzten Indikatoren mit Umschlagstabelle und Umschlagsfarben
entnehme ich der genannten Arbeit (s. Tabelle 1 und 2).

Tabelle 1
Name pH Saures Gebiet
des Indikators 0 1 2 3 4 5
Methylviolett 0,1%
in Wasser . . . gelb grin blau violett
Methylorange 0,1%
in Wasser . . . rot orange gelb
Tabelle 2.
Name Pu Basisches Gebiet
des Indikators 8 9 10 12 13 14
Phenolphthalein
0,1% in 70% AlK. farblos ~ schwach rosa rot

Indigolésung von )
Kahlbaum 1:40 blau grin gelb
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Gegenuber der umstandlichen elektrischen Bestimmungsmethode der pH hat diese
Indikatorenmethode* unleugbar groRe Vorziige:

1. In einer Unterrichtsstunde lassen sich gréRBere Versuchsreihen bequem durch-
fuhren.

2. Fur die Versuche sind auBer einer Anzahl von Reagenzglasern und MeR-
kolben aus Jenaer Gerateglas keine Anschaffungen an Apparaten notwendig.

3. Die Anwendung und das Verstiandnis der Methode folgt ohne weiteres aus
der im Unterricht behandelten lonentheorie von Arrhenius.

4. Der Farbumschlag kann durch geeignete Wahl des Indikators so deutlich
und plétzlich in Erscheinung treten, daR kein Beobachter sich der sinnfalligen Wir-
kung der ph entziehen kann.

5. Die ,Versuchsanordnung“ ist nichts weiter als ein Reagenzglas, sodall alle
Untersuchungen mit Leichtigkeit in gleicher Front in Schileribungen durchgefihrt
werden kdnnen.

Die von M. schneider angegebene Methode der pn-Bestimmung hat aber, wie
erwahnt, auch mehrere Nachteile:

1. Die Anschaffung der vielen Indikatoren belastet den Etat, vor allem kleinerer
Lehranstalten, tGber Geblhr.

2. Das Ausprobieren so vieler Indikatoren ist fiir jede einzelne Bestimmung
reichlich umstandlich.

3. Das Verstandnis der Vorgange erscheint erschwert durch die Handhabung
so vieler, dem Schiler in ihrer Zusammensetzung unbekannter Farbstoffe.

4. Die Herstellung der zur ,Eichung“ noétigen Standardldsungen mit festem pn
ist recht umstandlich. AuBerdem sind diese Lésungen wenig haltbar.

Man sieht, daR dieser Methode noch Mangel anhaften, die ihre vorteilhafte Ver-
wendung im Unterricht fraglich erscheinen lassen. Anders wéare es, wenn man mit
einigen wenigen Indikatoren auskame, die eine groBe Mannigfaltigkeit in den Farb-
tonen und ein sehr groBes Umschlagsintervall besafRen.

Nun ist in neuester Zeit ein ,BDH-Universalindikator* 1 im Handel erhaltlich,
der in ausgezeichneter Weise die geforderten Eigenschaften besitzt. Er hat ein Um-
schlagsintervall von pH = 3 bis 12, also von maRig saurer bis méaRig alkalischer Reaktion.
Dabei geht seine Farbe von

dunkelrot tber rot, orange, gelb, gelbgrin, grin, blaugrin, blau in violett und

rotviolett
Uber. Die Farbumschlage sind gut erkennbar und die Farbténe ohne Anwendung
besonderer Hilfsmittel (wie dem von schneider benutzten Walpolekomparator zur
Farbenvergleichung) mit Sicherheit anzusprechen. Der Preis von 10,10 RM fiir 250 ccm
bedeutet eine wesentliche Ersparnis gegeniiber den etwa 50 RM, mit denen Schneider
seine Indikatoren veranschlagt. Der BDH-Indikator ist im Gebrauch sehr sparsam.
Fur eine pn-Bestimmung genligen im allgemeinen 2 bis 3 Tropfen. Die Zeit- und
Materialersparnis gegeniber der Methode von Schneider ist sehr gro, da man bei
der ersten Prifung sofort zum Endergebnis kommt und nicht erst eine langere Ver-
suchsreihe anzustellen braucht. Der Indikator kann nicht benutzt werden flr stark
saure und stark alkalische Losungen. Fir das Gebiet pn 0 bis 3 verwendet man
daher Methylviolett, fir pn 12 bis 14 eine Indigolésung von Kahitbaum. Vor allem
Methylviolett eignet sich vortrefflich zur Demonstration eines Indikators, wie weiter
unten (S. 260) naher ausgefihrt wird. In der Praxis wird man jedoch hauptséachlich
in dem Bereich pH 3 bis 12 arbeiten, sodall der Universalindikator nur in seltenen
Fallen nicht anwendbar ist. Hier ist eine zweite Probe sofort ausschlaggebend, denn
wenn der BDH-Indikator eine tiefrote Farbe zeigte, so braucht man nur Methyl-
violett, zeigte er rotvioletten Ton, nur Indigolésung anzuwenden, um sofort den pH-
Wert zu erhalten. Es tritt also auch in diesen Fallen eine wesentliche Vereinfachung ein.

1 Bei Fa. Fraenkel & Landau, Berlin-Oberschéneweide.
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Die Verwendung von Jenaer Gerateglas als Material fur die Reagenzglaser und
die MeRkolben zum Ansetzen der Versuchslésungen ist unerlaRlich, da der Indikator
auf die aus dem gewodhnlichen Glase herausgeldsten Alkalien und Kieselsduren reagiert,
was zu Unregelmafigkeiten in der Bewertung der Versuchsergebnisse fiihren wirde.
Aus dem Jenaer Glas wird selbst bei langerem Kochen mit destilliertem Wasser kein
Alkali in nachweisbarer Menge gelost. Das verwendete Wasser muf3 vor dem Veisuch
aufgekocht werden, da es sonst Kohlensdure enthéalt, gegen deren Wasseistolfionen
der Indikator empfindlich ist.

Bei der Beachtung der beiden Regeln:

1. Verwendung abgekochten destillierten Wassers,

2. Arbeiten in Jenaer Gerateglas,
kann man den Indikator fur viele Versuche verwenden. Einige Beispiele geben einen
Auszug aus den Versuchen, die ich im Schuljahr 1930/31 mit der Oberprima der
Oberrealschule Schoningen durchgefiihrt habe:

1. Demonstration der Unterschiede im Dissoziationsgrad verschieden staiker
Séauren.

2. Untersuchung der Hydrolyse verschiedener Salze bei 18°.

3. Temperaturabhéangigkeit der Hydrolyse.

4. pH-Werte von Salzlésungen.

5. Loslichkeit des Glases im Wasser.

Zu den Versuchen zunéchst einige allgemeine Bemerkungen.

Versuch 1 kann auch ohne Zuhilfenahme von Indikatoren durch Messung der
elektrischen Leitfahigkeit durchgefiihrt werden. Jedoch stéR3t diese Untersuchung dort
auf Schwierigkeiten, wo an einer Schule Apparate fur Elektrolyse und hochempfind-
liche Amperemeter entweder gar nicht oder nur in ungentgender Anzahl vorhanden
sind. Die Beschaffung von Apparaten dieser Art zur Durchfihrung von Schilerarbeiten
in Ubungen ist mit sehr hohen Kosten verbunden. Es ist auch die Frage, ob es sich
empfiehlt, Schiler haufig mit so leicht zerstorbaren MeRinstrumenten arbeiten zu lassen,
wie sie fur die Strommessung in Ldsungen sehr schwach dissoziierter Elektrolyte
erforderlich sind. Nicht jeder Schiler besitzt die dazu erforderliche Vorsicht und
Geschicklichkeit im Experimentieren. Hier hilft der Indikator in entscheidender Weise.
Auch an Schulen, die keine Einrichtung zur Durchfihrung der Elektrolyse im Schiler-
praktikum haben, kann die verschiedene Dissoziation von Elektrolyten durch die
Schiler erarbeitet werden. Der Lehrer zeigt vorher im Demonstrationsunterricht an
einem Beispiel die Messung des elektrischen Stromes im Elektrolyten und stellt dabei
den Zusammenhang des Vorgangs der elektrolytischen Stromleitung mit der Reaktion
des Indikators her.

Die Ubrigen Versuche sind auf elektrochemischem Wege nicht einmal qualitativ
durchfihrbar und lassen sich bei Anwendung der Indikatorenmethode mit Leichtigkeit
quantitativ ausgestalten.

In vielen Lehrbichern wird das Kapitel ,Hydrolyse“ ausfuhrlich behandelt,
ohne dal} ein Schiiler je eine Vorstellung tGber das Quantitative des Vorgangs erhielte.
Man sagt wohl, die Soda sei hydrolytisch gespalten. Auf die berechtigte Frage: ,Bis
zu welchem Grade tritt Spaltung ein?“ gibt kein Lehrbuch Antwort. Wir haben in
der Indikatorenmethode die Mdglichkeit, das Quantitative dieses und vieler anderer
Vorgange in Schuleribungen erarbeiten zu lassen.

Auch biologische Untersuchungen, wie Reaktion von Mundspeichel, von Acker-
oder Wiesenbdden lassen sich in der angegebenen Weise durchfihren. Die Anwendung
der Indikatoren auf diesem Gebiete steht noch in den ersten Anfangen, und ihr Aus-
bau dirfte noch manche lohnende Aufgabe bieten.

Nachdem das Notwendige Uber die allgemeine Arbeitsmethode und den behandelten
Stoff gesagt ist, sollen an dieser Stelle die erzielten Versuchsergebnisse und Einzel-
heiten der Ausfiihrung mitgeteilt werden,

u. XLIV. 17
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1. Versuch. Demonstration der Unterschiede im Dissoziationsgrad verschieden
starker Sé&uren.

Verglichen wurden 1n-Salzsaure, 1n-Essigsaure und eine kalt gesattigte walrige
Lésung von Kohlendioxyd, deren wirksamer Bestandteil die Wasserstoffionen der
Kohlensaure sind. Man setzt im Reagenzglas zu je 3ccm 2 Tropfen Indikator.
Messung bei 20° C. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

2. Versuch. Vergleich von Salzsaure verschiedener Konzentrationen und In-
Essigsaure hinsichtlich der pH bei 20° C. Ergebnis s. Tabelle 4.

Tabelle 3.

Name der Saure Indikator Farbe Ph Dissoziationsgrad
1n-Salzséure.....cooeues Methylviolett orange 0 rund 100%
1n-Essigsaure........cccue...... violett 5 " 0,1%
ges. Kohlensaure . . . . Universalindikator orange 3 » 0,001%

Tabelle 4.
Name der Séaure Konzentration n Indikator Farbe =)
(Normalitat) h
SalZSAUre.....coeeeeeeeeeee 1 Methylviolett orangegelb 0
0,1 " grun 1
0,01 " blau 2
0,001 > violett 3
1 " » 3

Zu je 10 ccm setzt man 3 Tropfen des Indikators. Der Versuch zeigt zweierlei:

1. Bei der Salzsédure als stark dissoziierter Saure ist die Wasserstoffionen-
konzentration der Konzentration proportional.

2. Ein-normale Essigsadure enthalt den 1000. Teil der Wasserstoffionen, die in
der gleichen Menge ein-normaler Salzsaure enthalten sind. Also enthalt sie ebenso-
viel lonen wie 0,001 n-Salzsaure.

Dieser Versuch kann in einer qualitativen Form zur ersten Einfihrung in die
lonenlehre und gleichzeitig in die Theorie der Indikatoren dienen. Er eignet sich
als Parallelversuch zu den qualitativen Versuchen Uber die elektrische Leitfahigkeit
von Elektrolytldsungen, mit denen man héaufig die lonenlehre einzuleiten pflegt.
Empfehlenswert ist folgende Versuchsreihe (s. Tabelle 5):

Tabelle 5.
Versuch Nr. | I 1 v \Y
Zusammensetzung der
LOSUNG..ccoooiiiiiiiieee 10 ccm verd. 25ccmvon 25ccmvon 2,5 ccm von 10 ccm verd.
Salzsaure Losung | Losung 11 Losung 111 Essigsaure

+30ccm11.,0 +30ccmH 2D +30 ccmH 2D
Indikatorzusatz (0,1%

Methylviolett) . . . . 0,3 ccm 0,5 ccm 0,5 ccm 0,5 ccm 0,3 ccm
Farbe...ccoiiiiiiiie orange gelb grun violett violett
Ph o 0 0 ! 3 3

Die Versuche werden in 5 Kelchglasern ausgefihrt, die nebeneinander aufgestellt
werden. Ein Teil der Ldsung wird fortgesetzt verdinnt. Die Konzentration des
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Indikators wird dabei anndhernd konstant gehalten, indem zu jeder Probe etwas
Indikator hinzugesetzt wird. Der EinfluR der Verdinnung auf die Wasserstoffionen-
konzentration bei einem stark dissoziierten Elektrolyten wird hier demonstriert und
mit dem Verhalten eines schwachen Elektrolyten verglichen.

3. Versuch. Qualitative Untersuchung der Hydrolyse bei verschiedenen Salzen
bei 18» C.

Die Salze werden in 0,2n-Ldésungen verwandt. Je 5ccm werden mit 2 bis 3
Tropfen Universalindikator versetzt. Ergebnis s. Tabelle 6.

Tabelle 6.

Nr. Salz Indikatorfarbe Ph Reaktion
1 Chlorammonium........cc.ceeenee. orangerot 5 sauer
2 Chlornatrium .......... gelbgriin 7 neutral
3 Dinatriumphosphat.. blaugrin 9 alkalisch
4 Kalium nitrit............... blau 9,5 >
5 Natrium karbonat.. violett 10
6 Natrium sulfid.......... rotliehviolett 10,5 N

Die Basen Kaliumhydroxyd und Natriumhydroxyd sind nahezu gleich stark
dissoziiert. Bei den Salzen Nr. 2 bis 6 unterscheiden sich demnach nur die beteiligten
Sauren hinsichtlich des Dissoziationsgrads. Sie sind um so starker hydrolytisch
gespalten, je schwacher die Saure ist, -die bei der Salzbildung mitwirkte.

Die pH-Bestimmung ergibt also gleichzeitig ein Mal3 der Starke der verschiedenen
Sauren. Salzsaure ist die starkste, Schwefelwasserstoff die schwachste Saure der
Versuchsreihe. Das Versuchsergebnis wird durch elektrische Messungen in aus-
gezeichneter Weise bestatigt. Selbst der geringfligige Unterschied zwischen Schwefel-
wasserstoff und Kohlensaure ist mit Sicherheit feststellbar, eine Tatsache, deren
Bestatigung auf elektrischem Wege im Schulunterricht groBe Schwierigkeiten bereitet.
Der Widerstand des mit Schwefelwasserstoff bzw. Kohlendioxyd gesattigten Wassers
ist so hoch, daR durch geringfligige Verunreinigungen elektrolytischer Art haufig
groBe Fehler bei der Strommessung unterlaufen, die das Ergebnis ins Gegenteil ver-
kehren kdénnen.

4. Versuch. Quantitative Ermittlung des Hydrolysengrades einer 2n-Chlor-
ammoniumlésung bei Zimmertemperatur.

10 ccm der Losung werden mit 3 Tropfen Universalindikator versetzt. Farbe:
orangerot. pH:= 5.

Die Lésung hat also die gleiche Aziditdt wie eine 10-5 n-Salzsdure. Um das
zu zeigen, werden 3 Tropfen einer In-Salzsaure unter Zusatz von 1ccm Universal-
indikator solange verdinnt, bis der Farbton orangerot ist.

50 ccm der erhaltenen Lésung werden mit 0,001 n-Natronlauge auf gelbgrin
titriert. Verbrauch: 1,5 ccm Natronlauge.

Die 50 ccm Salzsaure enthalten also 1,5-10-6 Mol HCI.

In 1000 ccm Séaure sind demnach 3 +¢10~5 Mol HCI.

Ein Liter einer 2n-Chlorammoniumlésung enthalt 2 Mol Chlorammonium. Der
hydrolytische Zerfall ware 100°/0ig, wenn 2 Mol Chlorwasserstoff gebildet waren.
Der Zerfall in Prozenten der Gesamtmenge betragt daher

3 +10~3+100 = 15.10-3= 0,0015 00.

5.Versuch. Temperaturabhangigkeit der Hydrolyse in einer 2n-Chlorammonium-
I6sung.
17*
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Der Versuch wird in gleicher Weise wie Versuch 4 durchgefiihrt, nur dall man
bei einer Temperatur von etwa 100° arbeitet. Es geniigt dazu, die Lésungen wahrend
des Versuchs mehrfach zum Sieden zu erhitzen, ohne sie lange kochen zu lassen.

Ergebnis: Farbton = dunkelrotorange, pH= 4.

Fiur 50 ccm einer Salzsadure gleicher pn werden bei der Titration 4,05 ccm
0,001-Natronlauge verbraucht.

50 ccm Salzsaure enthalten 4,05-10-6 Mol HCI.
1000 ccm Salzsaure enthalten 8,1 ¢10~° Mol HCI.

Der hydrolytische Zerfall betragt demnach bei 100° 4,05 m10-3 %, d. h. er ist
2,7mal so gro3 wie bei Zimmertemperatur.

6. Versuch. Nachweis der teilweisen L&slichkeit des Glases in Wasser von 100°.

Der pH-Wert von ausgekochtem destilliertem Wasser ist zu pn = 7 bestimmt
(Farbe des Universalindikators = gelbgriin). Man bringt etwas gepulvertes Fenster-
glas in 100 ccm Wasser und erhitzt im 250 ccm-Erlenmeyerkolben aus Jenaer Glas.
Nach langerem Sieden entnimmt man der heien Ldésung eine Probe von etwa 10 ccm
und setzt 2 Tropfen Universalindikator zu.

Bei einer Glassorte wurde dabei der Indikator blaugrin (pn = 9), bei einer
anderen sogar violett (ph = 10).

Die aus dem Glase herausgeléste Alkalimenge kann durch Titration mit 0,001 n-
Salzsaure ermittelt werden.

Wie man erkennt, sind die Versuchsergebnisse durchweg recht gut brauchbar.
Sie haben den groRBen Vorzug, leicht nachpriufbar und reproduzierbar zu sein, da
irgendwelche experimentellen Schwierigkeiten nicht auftreten. Der Arbeitende hat sich
nur der gréBten Sauberkeit zu befleiBigen. AuBRerdem soll nicht geleugnet werden,
daR fur das richtige Ansprechen mancher Farbtone erst eine gewisse Ubung erworben
werden muR.

Es ist daher empfehlenswert, den Schiler nicht sofort vor eine kompliziertere
Aufgabe zu stellen, sondern ihm zunachst Gelegenheit zu geben, sich an Ldsungen
mit bekannter pH (Salzsdure oder Natronlauge bekannter Verdinnungsgrade) die
einzelnen Farbtdone anzusehen und einzupragen. Die Farbtdne sind mit den ent-
sprechenden pH-Werten auf dem Etikett der Universalindikatorflasche angegeben.
Er wird also bereits ,geeicht* geliefert, was ein groer Vorzug gegeniiber den Indi-
katoren ist, deren Umschlagsintervall vom Verbraucher erst bestimmt werden muR.
Die angegebenen Werte wurden bei der Durchfihrung vorliegender Arbeit unter
Anwendung reinster Sauren und Laugen nachgeprift und in vollem Umfange bestatigt.
Irgendwelche etwa bei der Verdinnung von Natronlauge auftretende kleine Ab-
weichungen im Farbton sind darauf zurlckzufiihren, dal die Lauge Kieselsaure aus
dem Glase herauslost und dadurch geschwacht wird. Man muB die Normallauge in
Jenaer GefaBen herstellen und aufbewahren, um genaue Werte zu erhalten. Zur Ein-
fhrung in das Arbeiten mit dem Universalindikator empfehle ich folgenden Versuch,
der das Verstandnis fur die Wirkungsweise des Indikators als Farbstoffgemisch ver-
mitteln soll:

7. Versuch. Wirkungsweise der Indikatoren.

Drei Proben von je 5ccm einer 0,0001 n-Salzsdure werden mit je 3 Tropfen
Methylorange, Methylviolett und Lackmuslésung versetzt. Ergebnis s. Tabelle 7.

Tabelle 7.

Versuch Nr. | I 11
Indikator....ccceeuue... Methylviolett Methylorange Lackmus
Farbe ... violett orange rot
Reaktion alkalisch neutral sauer
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Die Lo6sung verhalt sich gegen Methylviolett wie eine Lauge, denn in Laugen
ist dessen Farbe violett. Gegen Methylorange erscheint sie neutral, denn saure
Losungen farben den Farbstoff rot, alkalische gelb. Gegen Lackmus ist die Ldsung
sauer, denn die rote Farbe wird durch Sauren hervorgerufen.

Es folgt hieraus die Notwendigkeit einer Festsetzung fir den Neutralpunkt.
Der Versuch eignet sich, mit etwas groReren Mengen in Kelchglasern ausgefuhrt, als
Schauversuch nach den Seite 258 angegebenen Versuchen 1 und 2.

Die Einfithrung des Neutralpunktes pH= 7 wird hiernach in einleuchtender
Weise in Anlehnung an die Untersuchung des Mundspeichels — also an die Empfindung
der Geschmacklosigkeit — durchgefihrt.

Die Einfuhrung des Universalindikators zur pH-Bestimmung vereinfacht, wie
ersichtlich, das Arbeiten in den Schileribungen sehr, so daR dieses wichtige Gebiet
in jeder Oberstufe einer Kealanstalt ohne groRen Material- und Zeitaufwand behandelt
werden kann. Der unmittelbare Anschlu an die lonentheorie in Ul ermdglicht eine
bequeme Einordnung des Stoffes, auf dessen hohe Bedeutung auch fiir andere natur-
wissenschaftliche Disziplinen L. Michaetis1 mit den Worten hinweist:

.Niemand wird leugnen, daR es fir den Ablauf vieler chemischen Prozesse, und
ganz besonders aller biologisch interessierenden Prozesse von groRem Einflu ist, ob
sie bei ,saurer“ oder bei ,alkalischer Reaktion“ verlaufen. Trotzdem sind bis heute
viele Physiologen uber diese rein qualitative Erkenntnis nicht hinausgekommen. Der
Grund hierflir liegt darin, daB die quantitative Bestimmung der Aziditat und Alkalitat
eine Methode des Denkens und des Arbeitens erfordert, die noch durchaus nicht zum
Allgemeingut der physiologischen Chemiker geworden ist. Und so steht denn die
Sache heute so, daB trotz der prinzipiellen Anerkennung der Wichtigkeit der ,Reaktion*
in Wahrheit ihre Bedeutung von der Mehrzahl der Biologen noch nicht geniigend
gewdirdigt worden ist."

Kleine Migsilungen

Zur Ostwaldsehen Farbenlehre.
Von Wilhelm Volkmann in Berlin-Steglitz.

In der Abhandlung: ,Grundlagen und Kritik der OsTWALDschen Farbensystematik" 2
glaubt Herr CI. schaefer auf Grund seiner Messungen die OsTWALDsche Farbenlehre
als in den Grundlagen verfehlt und im Gebrauch irrefihrend beurteilen zu missen.
Er beginnt seine Darlegungen mit einer Reihe von Definitionen und Erklarungen,
durch die er auBer anderem Ostwaids Ansichten kurz und klar darzustellen beab-
sichtigt. Ein Vergleich mit ostwaids Verdffentlichungen zeigt aber, daB mehrere der
OsTWALDschen Benennungen in einem anderen Sinne gebraucht sind, als Ostwaid sie
versteht, und zwar zum Teil in einem so wesentlich anderen Sinne, dal man sagen
muB}, die Kritik trifft nicht die OsTWALDsche Farbenlehre, sondern etwas ganz anderes.
Mit den Vorgesetzten Zahlen und Buchstaben ist im folgenden auf die gleichbezeichneten
Abschnitte der ScHAEFERSchen Abhandlung Bezug genommen.

Zu la. ,DaR man gerade weiles Sonnenlicht als Normallicht gewahlt hat, ist
an sich willkirlich, kann aber allenfalls phylogenetisch gerechtfertigt werden.* Statt
Sonnenlicht miBte es Tageslicht heilen, und zwar ist fiir ostwata ein ziemlich weiter
Spielraum der Helligkeit mdglich, es kommt nur darauf an, dall weder Blendung ein-
tritt, noch die Verschiebungen der Beurteilung beginnen, die in ausgepragter Form
in der Dammerung sich einstellen. Die Wahl des Tageslichtes als Normallicht war
fir ostwatd die einzig natirliche, denn er hatte die Aufgabe Gbernommen, fur die

1L. Michaelis: Die Wasserstoffionenkonzentration I. 1922, — Oxydations- und Reduktions-

potentiale 1929.
2 Zeitschr. f. d. phys. u. chem. Unterricht. 40. 51 57; 1927.
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Zwecke von Kunst und Gewerbe die Korperfarben zu ordnen und flir sie eine ein-
deutige Bezeichnung zu linden.

Zu If. Es mul} beachtet werden, daR fir die Empfindung Farbton und Sattigung
(im Sinne von Heimhottz) unzweifelhaft Beschaffenheiten darstellen, Helligkeit aber in
dem hier in Betracht zu ziehenden Gebiet nur ein Mehr oder Weniger, eine Mengen-
angabe. Der Ausdruck: ,vom Auge wahrgenommene Pigmentfarbe“ ist nicht einwand-
frei. Das Auge nimmt das farbige Licht wahr, hat aber bei der beschriebenen Art
der Beobachtung keine Mdglichkeit zu entscheiden, ob das Licht von einem Pigment
oder anderswoher kommt. Man darf daher in diesem Zusammenhang nicht von
Pigmentfarbe reden, sonst bereitet man eine Verwechslung vor. Die grauen Pigmente
kdnnen sehr verschieden hell sein, im Tageslicht werfen sie samtlich weies Licht
zurlick. Bei der beschriebenen Beobachtungsweise, die Oostwald unbezogen nennt,
kann die Vorstellung von grauem Licht niemals hervorgebracht werden; es gibt kein
graues, sondern nur weilles Licht. W ir missen auf die Sache noch einmal zurlick-
kommen, nachdem die Bedeutung des Wortes bezogen erdrtert ist.

Zu lg. Das Wort ,bezogen® wird von schaefer in einem véllig anderen
Sinne gebraucht als von ostwatd. Dieser beginnt seine Erlauterung der Begriffe
.bezogen* und ,unbezogen“ mit dem Satz: ,Wir nennen die Kdrperfarben, wie wir
sie mit Rucksicht auf die Natur der Beleuchtung auffassen, bezogene Farben* (Physi-
kalische Farblehre von 1919, Seite 50). Mit anderen Worten heil3t das, wir nennen
die Korperfarben dann bezogen, wenn wir ein Urteil dariber haben, welcher Anteil
des einfallenden Tageslichtes das vom Pigment zurliickgeworfene Licht ist. In der
Regel wird uns dieses Urteil durch den gleichzeitigen Anblick von Gegenstéanden,
die uns bekannt sind, vermittelt. Es gentigt auch, wenn wir bei Gegenstanden, die
wir zum ersten Male sehen, Gleichartigkeit mit bekannten annehmen kénnen. In den
natiirlichen Erlebnissen trifft diese Voraussetzung so gut wie immer zu. Legt man
es aber darauf an, so kann man uns bei jedem Erlebnis auf unzéhlbar viele Arten
tauschen. Fihrt man z. B. jemand in einen dunklen Raum, auf dessen Wand in
lebhaften Farben ein Alpenglihen gemalt ist und lalt eine ihm verdeckte hellrote
Lampe aufleuchten, so glaubt er unfehlbar ein Bild von Schneebergen zu sehen.

Auch wenn wir ein Pigment unbezogen beobachten, das einfallende Licht aber
durch eine gesonderte Beobachtung messen und nun beide Messungen in Beziehung
zueinander bringen, so haben wir in Ostwalds Sinne das Pigment als bezogenes
gewertet. Falsch bezogen ist die Farbe immer dann, wenn wir das einfallende Licht
falsch beurteilen oder bei der Beobachtung des zuriickgeworfenen Lichtes durch gleich-
zeitigen oder folgenden Konrast oder sonst etwas getauscht werden.

Im Gegensatz hierzu versteht schaefer unter Bezogensein in erster Linie die
Einflisse von Kontrastwirkungen, aber auch allen anderen Nebenumstédnden, die das
Urteil beeinflussen. Fir diesen Begriff ist es richtig, dal dann die Farben von
unendlich vielen Bestimmungsstiicken abhangig werden und in drei Dimensionen nicht
eingeordnet werden kdnnen. Demgegeniber ist der OsTWADsche Begriff eindeutig.
Ein Irrtum ist es ferner, wenn gesagt wird, oliv und braun seien Bezogenheitserschei-
nungen der gelben Korperfarbe. Oliv gehdrt zum Farbton 4 der alten, hundertteiligen
Zahlung (2 der neuen 24teiligen, vgl. ,Die Farbe“, Heft 38, 1924) und die ver-
schiedenen Braun gehdren zu 17 bis 29 (5 bis 8).

Weiteres zu 1f. Bei unbezogener Betrachtung eines Pigmentes kann nicht beurteilt
werden, wieviel von der Helligkeit auf die Starke des einfallenden Lichtes und wieviel
auf den zurickgeworfenen Anteil kommt; graue Anstriche werden also von weil3en, oliv-
grine von gelben nicht unterschieden. Der in Ostwalds Sinne unbezogene Farbraum
ist also durch zwei Bestimmungsstiicke gefilltund demnach zweidimensional. Schaefer
behauptet wiederholt, dall der Farbraum der unbezogenen Farben dreidimensional sei.
Es ist nicht bestimmt ausgesprochen, scheint aber aus dem Zusammenhange hervor-
zugehen, daB er zu dieser Behauptung kommt, weil er von der Remissionskurve aus-
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geht. In dieser steckt aber die Kenntnis von der Starke des einfallenden Lichtes.
Mit der Remissionskurve ist in Ostwatlds Sinn das Pigment bezogen aufgefaBt. Lassen
wir in Fig. 3 (bei Schaefer) links die Zahlen 0,5 und 1,0 weg und ebenso die von
1,0 ausgehende waagerechte Gerade, so stellt die ausgezogene Kurve das unbezogen
beobachtete Licht des Pigments dar, und man wirde alle Kurven zum Vergleich so
zu zeichnen haben, daB der hdchste Punkt in demselben Abstand von der Giundlinie
liegt. Fiagt man aber die Zahlen und die Linie hinzu, so hat man den Veigleich von
einfallendem und zuriickgeworfenem Licht. Nach ostwa1d ist der | arbstoff also bezogen
aufgefallt. Es ergibt sich daher, dall schaefer auch das Wort ,unbezogen“ anders
auffallt als Oostwald.

Zu 2. Es ist nicht zweckmaBig, zur entscheidenden Aburteilung Uber die
OsTWALDsche Farbenlehre den Leser auf eine kurze zusammenfassende Abhandlung
von 1916, d. h. aus dem Anfang der Entwicklung dieser Lehre zu verweisen. Der
Abschnittistim tubrigen ganz auf die abweichende Definition der Benennungen ,bezogen
und ,unbezogen“ aufgebaut.

Zu 3. Um die Bedeutung des ,Farbenhalb“ zu wirdigen, mu3 man sich wieder
daran erinnern, dall ostwald es Ubernommen hatte, die Kérperfarben fir die Zwecke
von Kunst und Gewerbe zu ordnen. Derselbe Farbeindruck fiir das Auge kann durch
Licht sehr verschiedener Zusammensetzung hervorgebracht werden. Hierauf beruht
ja die Maoglichkeit, durch Mischung der Farben mit dem Farbenkreisel oder anderen
Mitteln die Farben zu ordnen, den Farbkreis aufzustellen, ihn durch Graumischung
aus gegeniberliegenden Farben auf seine Richtigkeit zu prifen usw. DemgemaR gibt
es auch Farbanstriche, die fur das Auge gleich aussehen, wahrend das Spektrum (die
Remissionskurve) sehr verschieden ist. In ostwalds Farbkorper dirfen diese Kdrper-
farben nicht unterschieden werden. Sie kommen also an die gleiche Stelle, aber sie
sind fir die Anwendung nicht von gleichem Wert. Offenbar ist unter den fiir das Auge
gleichfarbigen Pigmenten (abgesehen von der Haltbarkeit u. dgl.) das das beste,
das am wenigsten empfindlich fir kleine Unterschiede der Zusammensetzung des ein-
fallenden Lichtes oder fir kleine Unterschiede der Farbenempfindung verschiedener
Augen ist. Dieses ldealpigment ist das Farbenhalb, das fir die Halfte des Farben-
kreises ein gleichbleibendes, fir die andere Halfte ein anderes gleichbleibendes
Remissionsvermdégen hat. Ein Farbenhalb, das in der einen Halfte des Farbenkieises
alles, in der anderen nichts zuriuckwirft, hat die Eigenschaft, dall es an Sattheit jede
andere Remissionskurve Ubertrifft und wird von ostwald Vollfarbe genannt. Die
Versuche, auf denen diese Behauptungen beruhen, sind in Kapitel 10 der Physikali-
schen Farbenlehre eingehend beschrieben. Ostwaid baut den Farbkdrper zunéchst aus
Farbenhalben auf, die ihm gewissermalen als Idealfarben gelten.

Erwahnt sei, dal die Vollfarben zwar die sattesten Kérperfarben darstellen, die
denkbar sind, daR sie aber noch nicht die gesattigtste Farbempfindung hervonufen;
diese wird vielmehr durch Kontrasterscheinungen ausgeldst.

Zu 4. In Kapitel 14 zeigt ostwaird an einfachen schematischen Beispielen, wie
man aus der Remissionskurve ableitet, mit welchem Farbenhalb die betreffende Kdipei-
farbe vom Auge verwechselt wird. Er deutet kurz, aber ausreichend an, wie man
das Verfahren bei den verwickelteren natirlichen Farbstoffen anwendet, ist aber vor-
sichtig genug zu sagen, daR die vorliegenden Erfahrungen noch nicht sicher beur-
teilen lassen, ob das Verfahren in allen Féallen zuverlassig ist, oder noch einer kleinen
Verbesserung bedarf. Auf dieses Verfahren nimmt schaefer Bezug mit den Worten:
Ostwald geht grundsatzlich von der Remissionskurve aus“, aber er schematisiert
dieselbe in der durch Fig. 2 und 3 angedeuteten Weise. Hier liegt nun ein MiB3-
verstandnis vor. Ostwald legt die waagerechte Grenzlinie des Farbenhalb um so viel
tiefer, daR sie von der Kurve ein Flachenstiick abschneidet, das ebenso groB3 ist,
wie die beiden die Kurve dberragenden Eckflachen. Infolgedessen kommt die in
Fig. 4 ostwaild vorgeworfene Verwechslung ungleich aussehendei 1larbStoffe bei
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Ostwald nicht vor. Auch die Messung mit PaRfilter, Sperrfilter und Grauleiter legt
die Farbenhalblinie keineswegs durch den Gipfel der Remissionskurve, sondern tiefer.
Die Genauigkeit dieses MeRRverfahrens nimmt ab, je mehr die | arbe vom 1larbenhalb
verschieden ist, die ndétigen VorsichtsmalRregeln bei Anwendung dieses bequemen
MeRverfahrens sind von Oostwald angegeben worden.

DaRl die Zumischung von Schwarz und WeiR zu einer Korperfarbe (mit dem
Farbenkreisel) verschieden wirkt, hat ostwai1d in der mathematischen und in der physi-
kalischen Farbenlehre entwickelt. Bei Zufiigung von Schwarz bleibt das Verhaltnis
Vollfarbe zu Weill ungeéndert. Die so beschaffenen Farben liegen sowohl im linearen
wie im logarithmischen Farbkdrper in Geraden, und zwar in dem letzteren in Parallelen
zur Graureihe. Die praktische Bedeutung liegt darin, daR diese Farben die Schatten-
reihen bilden. Unbezogen werden die Glieder einer Schattenreihe miteinander ver-
wechselt (vgl. Physikalische Farbenlehre, Kap. 13).

Die Bemerkung: Oliv habe mit dem Schwarzgehalt nichts zu tun, sondern sei
eine reine ,Bezogenheitserscheinung” beruht wohl nicht allein auf der abweichenden
Deutung des Wortes ,Bezogen“, sondern nimmt wohl auch Bezug auf die Tatsache,
dal Oliv auf zweierlei Art sichtbar werden kann, namlich einmal duich olivgrinen
Anstrich, das andere Mal durch Beschattung von Gelb. Bezieht man eine runde
Pappschachei oder eine Walze mit gelbem Mattpapier und stellt sie so auf, daR das
Licht von einer Seite darauf fallt, so erscheinen die im Schatten liegenden Stellen
olivgrin. Bemalt man ein rechteckiges Blatt Papier mit den Farbtdnen von Gelb bis
zu tiefem Oliv, die man an der Walze erblickt, so wird man es bei eindugigem
Betrachten fiir eine gelbe Walze halten. Bei kérperlichen Gebilden kann eine ein-
heitliche Helligkeit des einfallenden Lichtes nicht vorhanden sein, weil die Flachen
zum Lichteinfall verschieden stehen. Statt der korperlichen Wirklichkeit denken
wir uns (empfinden wir) ein tauschend ahnliches Gemalde und benennen die Farben,
die in ihm angewandt werden mif3ten, an Stelle der in der kdérperlichen Wirklich-
keit vorhandenen Koérperfarben. Auf dieses die Wirklichkeit vertretende Gemalde ist
Ostwalds Begriff ,Bezogen® anzuwenden, denn die Flache dieses Gemaldes kann
man als Uberall gleichbeleuchtet annehmen. Im geschlossenen Raum mit einseitigem
Licht ware der Nachsatz nicht realisierbar, als Vorstellung bleibt er aber berechtigt.

Zu 6. Das Auftreten des Wortes ,metamer* kann sinnvoller gedeutet werden.
In dem fir Kunst und Gewerbe bestimmten Farbkdrper durften die fur das Auge
gleichen Farben nicht unterschieden werden, obwohl das Spektroskop sie unterscheiden
kann. Andererseits muBten die Farbtone der Schattenreihe unterschieden werden,
obwohl sie fiir das Spektroskop gleich sind. Es gibt Parallelen dazu in Ostwalds
Heimatgebiet, der Chemie. Fir den Augenschein vollig verschiedene Stoffe, wie
Formaldehyd, Paraldehyd und Traubenzucker werden von der Elementaranalyse als
gleich zusammengesetzt erwiesen; man nennt sie polymer. Das entspricht den
Schattenreihen. Nach der Elementaranalyse sind den genannten gleich die 32 Zucker
von der Formel C6H 120 6; nach der Molekulargewichtsbestimmung sind sie dem Trauben-
zucker, der einer von ihnen ist, gleich; erst die Strukturerforschung weist ihre Ver-
schiedenheit nach. Solche Stoffe heilen metamer. Diesen Ausdruck Gbertrdgt ostwaid
in die Farbenlehre und auf die Farben, die er im Farbkdrper nicht unterscheiden darf,
obwohl er ihre Unterscheidbarkeit durch das Spektroskop selbstverstandlich langst
kannte. Die Einfihrung des Wortes metamer in die Farbenlehre bedeutet also das
Ziehen einer Grenze zwischen Unterscheidungsmdoglichkeiten, deren Anwendung hier
sinnvoll ist, und solchen, deren Anwendung hier sinnwidrig ware. Mit der Ablehnung
fir diesen Zweck ist ihre Bedeutung fir andere Zwecke keineswegs bestritten.

Das Wort metamer bezeichnet zugleich die Grenze der Anwendbarkeit der
OsTWALDschen Farbenlehre. Uberall da, wo das Auge nicht letzte Instanz ist, sondern
die feinere Unterscheidung des Spektroskopes nicht ausgeschaltet werden darf, z. B, in
der Farbstoffabrikation, ist der OsTWALDsche Farbkérper kein geeignetes Hilfsmittel.
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Fur die Anwendung in Kunst und Gewerbe, wo das Auge letzte Instanz ist und
immer bleiben wird, bietet der OSTWAiImsche Farbkérper genau die Unterscheidungen,
die wir brauchen, nicht mehr und nicht weniger; in seiner logarithmischen Stufung
ist er ferner unserem Empfinden angepal3t, fir das ja das FECHNERSche Gesetz gilt.
Die OsTWALDsche Farbenlehre ist auch mit der gréoten Sachkenntnis, Umsicht und
Sorgfalt aufgestellt. Verfeinerungen im einzelnen sind natirlich noch mdglich, aber
es besteht mit keiner Erfahrung ein Widerspruch, der ihre Grundlagen bedroht.
Andererseits darf man nicht Ubersehen, daR ein Auskommen mit drei Dimensionen
nur moglich war durch Verzicht auf Unterscheidungen, die wohl mdéglich, aber fiur
den vorliegenden Zweck weder ndtig noch nitzlich sind. Dieser bewuBte Verzicht
ist nicht eine Schwache, sondern eine Starke der OsTWALDschen Farbenlehre. Gerade
in dieser Beschrankung zeigt sich der Meister, denn es ist, wie Ostwaid selbst gezeigt
hat, schlechthin unmdglich, in drei Dimensionen eine Farbenordnung aufzustellen, die
weiteren Geltungsbereich hat und Uber die Unterscheidungsmadglichkeiten des Auges
hinausgeht. DaR der Physiker und die Farbenindustrie auf feinere Unterscheidungen
nicht verzichten kdnnen, ist eine Sache fur sich, aber daraus folgt zugleich, daR ihr
Bedarf niemals mit einer dreidimensionalen Mannigfaltigkeit gedeckt werden kann.

Kunstharze im Unterricht.
Von Dr. S. B. Bamberger in Hamburg.

Lést man etwa 3 g Resorcin in 5 ccm Wasser auf und gibt 3 bis 4 ccm Formalin
hinzu, so entsteht beim Erwarmen eine 06lige Flissigkeit, die wahrscheinlich ein in
Wasser und in vielen Lésungsmitteln l6sliches Kondensationsprodukt enthalt. Gibt
man nun zu der siedend heiRen Lésung 2 bis 3 Tropfen einer 15°/0igen Natron-
oder Kali-Lauge, so wird durch diesen Zusatz eine stirmische exotherme Reaktion
eingeleitet, die schlieBlich zu einem festen, rot gefdarbten, sproden Kondensat fihrt,
welches in den meisten Losungsmitteln fast unléslich ist. Das Kondensat ist vdllig
amorph und enthéalt noch groBe Mengen Wasser, obwohl ein Teil des Wassers bei
der heftigen Reaktion verdampft. Durch den entweichenden Wasserdampf wird die
Masse blasig aufgetrieben. L&Rt man das rote Kondensat einige Zeit an der Luft
liegen, oder erwarmt man es bei einer Temperatur von etwa 100° C, so entsteht als
Endkondensat ein steinhartes, dunkelrotes Produkt.

Man bezeichnet ein solches aus Phenol und Formaldehyd entstehendes Produkt
als Kunstharz. Die Kunstharze spielen heute in der Technik eine groRe Rolle, und
es ist bekannt, daB viele Gegenstidnde des taglichen Gebrauchs aus ahnlichen Kunst-
harzen hergestellt sind. Die Kunstharze sind geradezu ein klassisches Beispiel dafur,
dall Naturprodukte wie z. B. Kautschuk in Form von Hartgummi durch synthetische
Stoffe verdrangt werden, weil die Eigenschaften der Kunststoffe vorteilhaftei sind
und dem Verwendungszweck besser angepallt werden kdénnen. Man wird daher im
Chemie-Unterricht gelegentlich der Besprechung des Formaldehyds oder der Phenole
von den Kunstharzen, zu deren Herstellung groBe Mengen dieser Chemikalien ver-
wendet werden, zu sprechen haben, und es ist erfreulich, daR man durch die oben
beschriebene Reaktion im Lehrer- oder Schilerversuch die Herstellung eines Kunst-
harzes zeigen kann.

Im dbrigen ist es nicht ndétig, sich unbedingt an die oben angegebenen engen
Verhaltnisse zu halten; die Reaktion gelingt fast immer, auch wenn man die Chemikalien
nach Schéatzung mischt. Es ist unnétig zu sagen, dal in dieser Form die Reaktion
keine technische Verwendung finden kann, daB dann vielmehl die Kondensation untei
Druck verlaufen muf3, um die Blasenbildung zu verhindern.

Gleichzeitig mag dieser Versuch dazu verwendet werden, die Wirkung eines
Katalysators klar zu machen, denn wenn man den Zusatz von Lauge unteilalBt, bleibt
auch bei langerem Kochen die beschriebene Reaktion auf der ersten Stufe stehen.
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Isolierte Klemmen fir Bimsenstat

Beim Experimentieren mit Stark- und Schwachstrom,

ive. Von G. Nadler in Kitzingen.

z. B. beim Improvisieren

von Bogenlampen fir Spektralversuche, bei elektrolytischen Versuchen, bei Ubungen

mulR man oft einzuklemmende Kohlen, B

von Papier, Asbest und &hnlichem isolier

zuverlassig und jedenfalls zeitraubend.
Ein fir allemal

Klemme eine Isolierung fest einbaut. Ich

Punktiert: Isolierende Schicht. |: Isolierscheibe.

Bei entsprechender Arbeit wird die

leche oder dergleichen durch Zwischenlagen
en. Dieses Verfahren ist nicht immer ganz

hat man eine bequeme und sichere Lésung, wenn man in die

habe folgenden Weg eingeschlagen (s. Figur):
Der Stiel der Klemme wird abgeschnitten
und auf den Stummel von etwa 2 cm Lénge
ein Gewinde geschnitten. An den abgeschnit-
tenen Stiel (oder besser an einen ,blanken
Eisendraht* passender Starke) laRt man auto-
gen eine 38Zoll-VerschluRkappe anschweillen.
Unter Zwischenlage von Vulkanfiber oder
anderem Isoliermaterial schraubt man dann
die beiden Teile wieder zusammen.
mechanische Festigkeit nicht beeintrachtigt.

LTm den elektrischen Teil vom spannungslosen deutlich zu scheiden und ungewolite
Berihrungen hintanzuhalten, kann man noch eine Scheibe von 4 bis 5 cm Durchmesser

aus lIsoliermaterial aufstecken.
etwa rot, ist gunstig.

Auch eine andere Farbe fir

den elektrischen Teil,

Isolierte Stativklemmen nach vorstehendem Prinzip kénnen fertig von der Firma

Robert Kind, Laboratoriumsbedarf,

Lichtenfels

i. B., Oberfranken, bezogen werden.

Berichte.

£. Forschunyen und Ergebnisse.

Welleneigenschaiten des Elektrons. Bericht
von Dr. A. Wenzel in LiUneburg.

Treffen Elektronen auf einen Korper, so wird
ein Teil in den rickwartigen Halbraum unter
Geschwindigkeitsverlust reflektiert und zerstreut.
Der Rest tritt in den Korper ein und wird darin
ebenfalls unter Geschwindigkeitsverlust um so
starker zerstreut, je groRer die Dichte des Korpers
ist. Die Tiefe, bis zu der er eindringt, ist daher
begrenzt. Ist die Dicke des Korpers kleiner als
die Eindringtiefe, dann wird ein Elektronenstrahl
auf der anderen Seite austreten und dort ebenfalls
unter Geschwindigkeitsverlust gestreut werden.

Die Reflexion der Elektronen an Materie
ist schon vielfach untersucht worden, doch erst
Davisson und Ktjnsman (1) entdeckten 1923,
daR Elektronen an einer Platinoberflache selektiv
reflektiert werden; einzelne Winkelbereiche wurden
bevorzugt. Diese Eigentimlichkeit fihrte W. E1-
sasses (2) zurick auf Interferenzerscheinungen
der Elektronen, wie sie die Theorie von de Broglie
fordert.

L. de Broglie (3) hatte schon 1924 die Be-
hauptung aufgestellt, dal jeder Masse m, die sich
mit der Geschwindigkeit v bewegt, ein Schwin-

gungsvorgang von der Wellenlange A zugeordnet

werden mufB, wobei zwischen A, m, v und der

PLANCKsehen Konstanten h die Beziehung besteht:
h

A= S (1)

W ill man diese Gleichung auf das Elektron
anwenden, dann ersetzt man nach E. Rtjpp (4)
mit Vorteil die Geschwindigkeit v durch die
»Voltgeschwindigkeit“ 0, d. h. durch die Span-
nung, die den Elektronen ihre Geschwindigkeit
erteilt. Ist e die Ladung des Elektrons, m seine
Masse, v seine lineare Geschwindigkeit, dann ist:

mv'

eml (2)
Setzt man fur e, h und m die bekannten Werte
in Gleichung (1) ein, so erh&lt man aus (1) und (2):

h _ -ilw -/150' ,
war Wi dews -1 ont e S
Diese Wellenlange liegt in der GroRenordnung
derer der Rdntgenstrahlen.

Den Versuch, eine Priufung dieser Gleichung
durch unmittelbaren Nachweis von Interferenz-
erscheinungen an Elektronen nach Reflexion

A



und chemischen Unterricht.
1931. Heft VI.

an einem Beugungsgitter durchzufuhren, hat
E. Rupp mit Erfolg gemacht. Fallen Elektronen
unter sehr kleinem Winkel 6, d. h. streifend auf
ein in Metall geritztes Gitter mit der Gitter-
konstante d ein, so Werden sie teilweise unter dem
Winkel a abgebeugt. Fur diesen Fall des streifen-
den Eintritts gilt dann die Beziehung:

2n+A= dmam(a+ 20), . . @)
worin n die Ordnungszahl der unter a aufge-
tretenen Beugungsstreifen ist.

! Die Versuchsrohre von Rupp zeigt Fig. 1
Hierin ist O der Gluhdraht, der die zur Messung

verwendeten Elektronen durch die Blenden bl
bis 6, sendet. Hier wird der Elektronenstrahl

mittels eines durch die Ringspule M hervor-
gerufenen longitudinalen Magnetfeldes besonders
scharf konzentriert [nach Busch (5)]. So trifft
er streifend auf das Gitter Qi und wird zum
Film F reflektiert. Da das Gitter Qi leicht ober-
flachlich Gas aufnimmt, wird es zwischen den
Messungen von dem Glihdraht W mit Elek-
tronen von 1500 Volt Geschwindigkeit beschossen,
erhitzt und so entgast.

Bekichte.
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M it dieser Versuchsanordnung gelang es Rupp,
viele Beugungsaufnahmen von Elektronen zu
machen, wie Wir sie von der Beugung des Lichtes
kennen. Die Auswertung vieler solcher Auf-
nahmen ergab eine empirische Sicherung der
db BROGLIEschen Gleichung (1). Der mittlere
Fehler bewegte sich dabei zwischen 3 und 4°/0.

Die selektive Reflexion der Elektronen
an Kristallen in bestimmten Richtungen unter-
suchten Davisson und Germer (6). Sie lieRen

einen Elektronenstrahl auf einen Nickel-
einkristall senkrecht zur Flache (111)
auffallen und untersuchten die Inten-
sitat der gestreuten Strahlung in ihrer
Abhé&ngigkeit vom Hoéhenwinkel 0 (vgl.

Kg. 2).
Variiert werden kann sowohl die
Strahlengeschwindigkeit als auch das
Azimut des Auffangkafigs sowie auch
seine Hohe 0. Fig. 3 zeigt die Aus-
bildung desReflexionsmaximumsan (111)
beim Nickeleinkristall bei Veranderung der Volt-
geschwindigkeit. Am starksten tritt dies bei
54 Volt unter einem Hohenwinkel 0 =-50° hervor.
Diesem Maximum entspricht eine Reflexion an
der Flache (311). Halt man die Voltgeschwindig-
keit 54 Volt und den Ho6henwinkel 0 = 50°
konstant und variiert nur das Azimut, so treten
neben den Maxima der Reflexion an (111) noch
solche an (100) und ganz schwache an (HO) auf.

In ahnlicher Weise wurden nach einer Methode,
die dem BRAGGschen Rontgenuntersuchungs-
verfahren analog ist, von Rtjpp sowohl Nickel,
das auf eine Unterlage aufgedampft war, als auch
ein Lithiumfluoridkristall untersucht. In beiden
Fallen zeigte sich selektive Reflexion, die bei dem
Kristall starker hervortrat als bei der Nickelflache
mit Faserstruktur.

Die Prufung der db BROGLIEschen Beziehung
[Gleichung (1)] kann auch an Beugungsinter-
ferenzen nach dem Durchgang der Elek-
tronen durch Kristallfolien oderbeiReflexion

68V

derselben an feinkdrnigem Pulver erfolgen. Der
Elektronenstrahl geht bei diesen Untersuchungen
durch eine lange Blendenrdhre von 0,2 bis 0,1 mm
Weite zur Erhdhung der Schéarfe, durchsetzt
dann das Untersuchungsobjekt und trifft bei
Kikuchi (7) nach 15cm, bei Thomsoh (8) nach
35 cm auf die photographische Platte, wobei die
Belichtungszeit nur Bruchteile einer Sekunde
dauert. Eine solche Aufnahme, die Kikuchi
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durch Beugung von Elektronenstrahlen von etwa
65000 Voltgeschwindigkeit beim Durchgang durch
ein weniger als 0,1 fi dickes Glimmerblattchen
erhalten hat, ist in dieser Zeitschrift im Jahrgang
1930 auf Seite 235 (Eig. 2) wiedergegeben. Das
Verfahren ist der DEBYE-ScHERRER-Methode mit
Rontgenstrahlen sehr ahnlich. Die dort geltende
Gleichung

nmX = 2d sin ©,

worin n die Ordnungszahl des Beugungsringes,
d ein Netzebenenabstand, @ der Ablenkungs-
winkel des «Jen Beugungsringes ist, hat auch
hier bei Elektronenbeugung ihre Gultigkeit. Setzt
man fir X die de Broglie-Gleichung (8), so ergibt

sich, wenn man flr sin den Durchmesser D

des Beugungsringes einfuhrt, fur gleichbleibendes d
und n
D-\fu =
Diese Beziehung hat Ritpp an Elektronen-
beugungsringen an Zelluloid bei verschiedenen
Spannungen U geprift und, wie die nach Rupf
wiedergegebenen Werte in nachstehender Tabelle 1
zeigen, innerhalb der Fehlergrenzen fir richtig
befunden.

CONSt..coiiiiiiiieieens (6)

Tabelle 1.
U in Volt 9800 16100 21000 36000 50000
Dincm . 186 148 1,30 1,00 0,85
DAU .. 185 189 190 193 195

Die bei diesen Versuchen verwendeten dinnen
Folien werden nach Rupp durch Aufdampfen auf
Steinsalz und nach Thomson durch Kathoden-
zerstaubung auf Zelluloseazetat hergestellt. lhre
Dicke liegt bei 10-6 bis 10-7 cm. Nur bei so
dunnen Folien erhalt man die gewunschten Inter-
ferenzringe. Bei dickeren Folien tritt nur die
bekannte Streuung der Elektronen auf. Eine
Aufnahme der Interferenzringe, wie sie an Gold-
folie von Eisenhttt und K aupp im physikalischen
Laboratorium der J. G. Oppau mit Elektronen-
strahlen von 58 K-Volt erhalten wurden, gibt
Fig. 4 wieder [nach E. Rupp (4)].

Was bisher behandelt ist, gilt in volliger
Reinheit nur fur schnelle Elektronen von uber
500 Volt Geschwindigkeit. Verwendet man
dagegen Elektronen unter 500 Volt Geschwindig-
keit, dann treten in der Lage der Beugungsmaxima
gesetzmafige Verschiebungen auf. Diese lassen
sich nach E. Rupp damit erklaren, dal? entweder
die Elektronenwelle in der Materie eine Ver-
anderung erfahrt, die man optisch mit der Bre-
chung vergleichen kann, oder aber, wie Patter-
son (9) annimmt, eine Veranderung der Kristall-
dimensionen bei langsamen Elektronen eintritt.
Aus der letztgenannten Annahme geht aber nach
Ergebnissen von Davisson und Germer hervor,
dal die Abstadnde der zur Oberflache parallelen
Netzebenen sich auf 70 bis 95°/0 ihres Wertes,
den wir aus Rontgenstrahlenmessungen kennen,
zusammengezogen hatten und dafR diese Kontrak-
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tion der Elektronengeschwindigkeit proportional
ist. Dies ist aber nach E. Rupp unwahrscheinlich.

Die erstgenannte Ansicht von E. Rupp, daB
die Elektronenwelle fur Materie einen Brechungs-

index fi = i- hat, wobei X die Wellenlange auler-

halb, X1 innerhalb des Kristalls ist, hat schon
insofern mehr fir sich, als nach H. Bethe (10)
die Wellenmechanik einen solchen auch fur
Elektronenwellen fordert. Die experimentelle
Entscheidung, ob fi kleiner oder gréRer als 1 ist,
konnte E. Rupp durch Aufnahmen von Beugungs-
ringen an dinnen Folien erbringen. Hieraus ergab

Fig. i.

sich einwandfrei, daR fur Metalle und elektronen-
leitende Metallverbindungen fi 1 ist, soweit
diese bisher untersucht wurden, fur nichtleitende
Kristalle wurde bisher nach M. v. Laue und
E. Rupp (11) pi<[ 1 gefunden, ein Wert, der
sich mit steigender Temperatur der 0 nahert.

E. Rupp fuhrt den Brechungsindex auf ein
inneres Gitterpotential EO im Kristall zurick.
Zwischen Brechungsindex ji, Gitterpotential EO
und Voltgeschwindigkeit U im Vakuum soll
danach entsprechend G1.(3) die Beziehung bestehen:

P= \ — jj=S5 e )

Diese GroRe EOist fir einige Metalle bestimmt
worden. Sie betragt fur Nickel ungefahr 17,
fur Kupfer 13 Volt. Demnach erhalt ein Elek-
tronenstrahl, der mit einer Geschwindigkeit von
100 Volt in Nickel eintritt, darin die Geschwindig-
keit 117 Volt. Diese Werte EO sind, wie Rupp
durch Messungen an Cu, Ag, Au, Al, Pb, Fe, Mo
und Zr feststellen konnte, von der Strahlen-
geschwindigkeit unabhangig. Auch fur nicht-
metallische Kristalle haben M. v. Laue und
E. Rupp EO gemessen und dabei E 0 negativ ge-
funden, was aber nach Rupp damit Zusammen-
hangen kann, dal? das Elektron beim Eindringen
in den Kristall erst die Oberflachenladung uber-
winden muf3, die die Wirkung des inneren Poten-
tials in unubersichtlicher Weise Uberlagert. Fur
lonenkristalle, wie z. B. Lithiumfluorid, ist EO
sehr klein.
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Rosenfeld und Witmeb (12) haben dieses
Gitterpotential EOQ in Beziehung gebracht zu der
gluhelektrisch oder lichtelektrisch gemessenen
Austrittsarbeit A von Elektronen und zu der
kinetischen Energie der Leitungselektronen Wi.
Nach der SoMMEBEELDSchen Theorie der Metall-
leitung sind diese drei Grof3en durch die Beziehung

En -Wi= A (8)
verbunden. Wi laRt sich berechnen aus der An-
zahl der Leitungs-(Valenz-)Elektronen. des

Atoms und dem Atomvolumen a nach der
Gleichung:

Wi= 26 9)

Diese Verbindung zweier verschiedener Ge-
biete der Physik bietet eine Mdglichkeit, Theorie
und Erfahrung miteinander zu vergleichen. Wie
Rtipp zeigen konnte, besteht qualitative Uber-
einstimmung zwischen den experimentellen und
den aus den Gleichungen (8) und (9) gewonnenen
Ergebnissen.

DaR zwischen dem Gitterpotential EO und der
Elektronenbeweglichkeit ein Zusammenhang be-
steht, hat Rupf durch Versuche am Steinsalz
(NaCl) gezeigt. An reinem Steinsalz, das als
lonenleiter gilt, hat er fur EO bei 80° einen nega-
tiven Wert erhalten, was er mit der Oberflachen-
ladung erklart. Wird aber der NaCl-Kristall
durch Réntgen- oder Elektronenbestrahlung gelb
gefarbt, dann wird er lichtelektrisch wirksam,
wobei nun Elektronen die Trager der lichtelek-
trischen Leitfahigkeit sind. Da man die Starke
der Verfarbung und damit die Elektronen-
zahl im Kristall beliebig verandern kann, war
hiermit eine Mdadglichkeit gegeben, obige Glei-
chung (8) qualitativ wenigstens zu untersuchen,
was auch E. Rupp ausfihrte. Er stellte dabei fest,
daR der Verfarbung eine gesetzméaRige Verlagerung
der Beugungsmaxima parallel geht, indem zu dem
stark verfarbten, also elektronenleitenden Kristall
ein groReres EO gehort als zu dem unverfarbten.

Bei ihren Messungen am Niekeleinkristall auf
der Flache (111) haben Davisson und Gebmeb
eigentiimliche Anderungen des Brechungsindex ji
mit der Voltgeschwindigkeit der Elektronen,
d. h. also mit ihrer Wellenlange, gefunden. Mit
steigender Spannung U nimmt der Brechungs-
index ix zuerst nach Gleichung (7) zu, wachst
dann aber bis 90 Volt sehr stark, so daR
die Beugungserscheinungen verschwinden. Uber
90 Volt kommen dann die Beugungszacken mit
sehr kleinen Brechungsquotienten wieder; letzterer
wéchst schnell und hat bei 105 Volt wieder nor-
male GrolRe erreicht. Diese Eigentimlichkeit des
Brechungsquotienten l1aRt sich mit der anomalen
Dispersion in der Optik vergleichen. Die beiden
genannten Forscher haben sie eingehend in dem
Gebiet zwischen 80 und 130 Volt an einer Beu-
gungszacke bei selektiver Reflexion untersucht
und fanden obiges bestatigt.

Polarisation der Elektronenwellen konnte
Rtjpp an Goldspiegeln bei streifendem Einfall
nachweisen, als er mit Spannungen von 38 KV
und 80 KV arbeitete, wahrend bei niedrigerer
Voltgeschwindigkeit etwas Derartiges nicht zu
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beobachten war. Er lieB dabei den Elektronen-
strahl nacheinander an zwei Goldspiegeln streifend
reflektieren und drehte den zweiten Spiegel zum
ersten um die Strahlenachse um den Winkel
So erhielt er fur die Intensitdat R des zweimal
reflektierten Elektronenstrahls eine Abhangigkeit
von <p die fur 38 und 80 KV Tabelle 2 wiedergibt.

Tabelle 2.

9in Graden 0 45 90 135 180 225 270 315
R fur 38KV 100 97.4 96,3 95,6 94,2 95,4 96,8 98,6
R fir 80 KV 100 97,0 94,0 90,8 88,291,6 93,7 954

FUr 9= 180° tritt in beiden Fallen eine merk-
liche Verminderung der Elektronenintensitat ein,
die fur 80 KV etwa 12°/0 betragt. Die Reflexions-
intensitdat R laBt sich demnach als Funktion
von < darstellen durch die Gleichung

R = A+ BCOS<P,.ciireneennn (10)
Waéhrend die Reflexionsintensitat R+ des Lichtes
der Gleichung R+= A + B cos2< folgt.

Uber die Kohéarenz der Elektronenwellen
hat Rtipp folgendes festgestellt. Wéa&hrend fur
Natriumlicht noch ein vom gleichen Atom aus-
gehender Wellenzug von 107¢5¢10-5cm = 5m
interferenzfahig ist, gilt dies bei Elektronenwellen
nur far einen Wellenzug von 50+¢0,1+10 8=
5 m10~8cm. Demnach ist die Elektronenwelle
also gegenuber der Lichtwelle rdumlich auf3er-
ordentlich eng begrenzt. |Ihre Ausdehnung liegt
nur in der GréBenordnung der Atomabmessungen.
Dies bringt E. Rtipp zu der Auffassung, dal} die
Elektronenwelle sich nur auf einen sehr engen
Raum beschrankt. Man kann sich vorstellen,
dall die Amplitude der Elektronenwelle in der
Mitte derselben am groRten ist und nach beiden
Seiten sehr stark abfallt.
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3. Geschichte und Erkenntnislehre.

Michelson-Versuch und Relativitatstheorielll.
Von Oskar Mathias in Graz.

Die Lichtgeom etrie:
Ubersicht und Durchfithrung.

In dem Berichte: MICHELSON-Versuch und
Relativitats-Theorie | (diese Zeitschrift 44, 223;
1931) ist die Hauptfrage nach der Stellung des
MiCHELSON-Versuches in der Relativitatstheorie
in folgendem Satz formuliert worden: Ist durch
einen positiven Ausfall des MiCHELSON-Versuches
die Relativitatstheorie, und das in ihrem ganzen
Umfange, widerlegt? Zur Beantwortung dieser
Frage soll nun aus der ,,Axiomatik der relativis-
tischen Raum-Zeit-Lehre”“ von Hans Reichen-
bach die Entwicklung der ,Lichtgeometrie®
skizziert werden, deren Konzeption und Ergeb-
nis in dem genannten Bericht (unter 8 a) bereits
geschildert worden ist und Mer kurz wiederholt
wird.

Der leere Raum sei von einer ungeheuren
Menge materieller Punkte, die wir im folgenden
Realpunkte nennen wollen, in regellosem
Durcheinander durchschwirrt. Auf jedem dieser
Punkte sitze ein Beobachter, der imstande ist,
Lichtsignale nach allen Richtungen auszusenden
und von allen anderen Punkten zu empfangen,
zu reflektieren, Merkmale daran anzubringen
usw. Es wird nun die Aufgabe gestellt, in
diesem Punktechaos eine raumzeitliche Ordnung
herzustellen, die nur auf Lichtsignale gegriindet
ist, so dalR weder starre Stabe noch mechanische
Vorgénge (Tragheitsbewegung, nattrliche Uhren)
zur Definition der Metrik verwendet werden.
Diese Aufgabe wird durch eine Reihe Definitionen
und funf Axiomgruppen gelést. Die ersten beiden
Axiome und Definitionen stellen zuné&chst eine
topologische zeitliche Ordnung her. Es werden
die Relationen ,friher* un ,spater* festgelegt
und die Gleichzeitigkeit sodefiniert, dass vermoge
der genannten Axiome jeder reale Vorgang eine
positive stetige Zeitdauer erhalt. Das Axiom
Il formuliert die ausgezeichnete Rolle des
Lichtes. Die Axiome IV und V endlich sind
metrischer Natur und sondernaus dem Punkte-
chaos Mannigfaltigkeiten von Realpunkten aus,
die ausgezeichnete Eigenschaften haben und in
denen sich eine Metrik so definieren laRt, daR
diese Punktsysteme den Inertialsystemen der
Mechanik entsprechen. Damit ist die Licht-
geometrie fertig. Die nunmehr zu behandelnden
~Korperaxiome* beziehen sich auf Eigenschaften
starrer Stdbe und nattrlicher Uhren und ihre
Beziehungen zur Lichtgeometrie.

A. Die Lichtaxiome.

9. Die topologischen Lichtaxiome.

Durch die erste Definition wird die Zeitfolge
in irgend einem herausgegriffenen Realpunkt P

1Nach Vortragen, die der Verfasserim Sommer-
semester 1930 in den ,Physikalischen Bespre-
chungen*“ der Grazer Universitat gehalten hat.

— —

festgelegt. Eine Reihe stetig aneinandergesetzter
Signale bezeichnen wir dabei als ,,Signalzug*.

Definition 1. Von zwei in P stattfindenden
Ereignissen E1 und E2 heiflt E2 ,spater als E (\
wenn man einen Signalzug derart wahlen kann,
daR der Abgang mit E1 und die Ruckkehr mit E2
zusammenféllt. E, heit dann auch ,, friher als ®2*.

Durch diese Definition wird die topologische
Zeitordnung in einem Punkte hergestellt, ohne
Zuhilfenahmeder zeitlichen Ordnung, die durch das
menschliche BewuBstsein bestimmt ist.1

Die Axiomengruppe | betrifft die Zeitfolge in
einem Punkt und besteht aus drei Teilaussagen:

Axiom |, 1. Es gibt keinen Signalzug derart,
dalR Abgang und Ruckkehr in P zusammenfallen
(Ordnungsaxiom).

Axiom |, 2. Zu irgend zwei Ereignissen in P
gibt es stets einen Signalzug derart, dal dessen
Abgang mit dem einen, die Ruckkehr mit dem
anderen Ereignis zusammenfallt (Zusammenhangs-
axiom).

Axiom |, 3. Die Ereignisse in P bilden ein
lineares Kontinuum (Machtigkeitsaxiom).

Diese Axiome gelten alle auch schon in der
alten Physik und sind die elementaren Voraus-
setzungen fir eine zeitliche Ordnung der Ereig-
nisse. Aus ihnen folgt der Satz, dal} sich Ereig-
nisse in einem Punkt in der Ordnung der Zeitfolge
den reellen Zahlen eineindeutig zuordnen lassen.
Diese Zuordnung wird zuné&chst irgendwie wiill-
kurlich gewahlt, so dall wir von der ,,Zeit t eines
Ereignisses* sprechen kdnnen.

Die Axiome Il vergleichen die Zeit in zwei
beliebigen Realpunkten. Die ersten beiden Teil-
aussagen behaupten die Verbindungsmoéglichkeit
aller Realpunkte zu jeder Zeit.

Axiom Il, 1. Gibt man in einem Realpunkt P
eine beliebige Zeit t vor, so kann man in diesem
Zeitpunkt t ein Signal derart wegschicken, dal} es
in einem vorgegebenen Realpunkt P' eintrifft.

Axiom 1l, 2. Gibt man in einem Realpunkt P*
einen beliebigen Zeitpunkt t' vor, so kann man in
eifern vorgegebenen Realpunkt P ein Signal derart
wegschicken, daR es in P' zur Zeit t' eintrifft.

Mit diesen Axiomen laRt sich nun beweisen,
daR fur Signale, die in P zu einer vorgegebenen
Zeit t abgesandt werden kdnnen, eine zeitliche
untere Grenze t' fur das Eintreffen in P' existiert,
i' heilt die Ankunftzeit des in P zur Zeit t ab-
gehenden Erstsignales PP’. Man erkennt leicht,
daR nach dieser Definition ein Erstsignal nicht
notwendig auch ein realisierbares Signal sein
muf3, sondern blof3 durch eine Grenzeigenschaft
solcher definiert wird.

Die beiden folgenden Axiome schlieBen Unstetig-
keiten in der Zeitibertragung durch Signale aus.

1 Zu dieser Kausaltheorie der Zeit siehe die
bezgl. Abschnitte in den beiden Arbeiten von
H. Reichenbach: ,Ziele und Wege der physi-
kalischen Erkenntnis*“ im Handbuch der Physik,
Bd. 4, Ziff. 21 und ,Das Kausalproblem in der
Physik“, Naturw. 19, S. 718 und 719 (1931).
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Axiom |l, 3. Gibt es zwischen den Punkten
P und P' ein Signal 11', so gibt es fur ein vor-
gegebenes ij' > t' ein tj > t derart, daB es auch
ein Signal f, 1/ gibt.

Axiom 11, 4. Gibt es zur Zeit t ein Signal
von P nach P', so gibt es in einem beliebig vor-
gegebenen Zeitpunkt t0< t ein Signal, welches P'
friher erreicht als jedes zur Zeit t abgehende Signal.

Auch diese beiden Axiome sind elementare
Voraussetzungen der vorrelativistischen Physik.

Nun wird die Gleichzeitigkeit definiert, zu-
nachst ganz allgemein, wie in 6 a des friheren
Berichtes. Die Notwendigkeit einer solchen
Definition ist dort ausfuhrlich dargelegt worden.
W ir wéhlen zu diesem Zwecke einen bestimmten
Realpunkt O und in ihm einen bestimmten,
sonst willkiirlichen Zeitablauf und synchronisieren
von diesem Punkt aus durch fortwadhrend ab-
gehende Signale die ,,Uhren®“ in allen anderen
Realpunkten nach der folgenden Definition 2. Da-
bei sind hier unter ,,Uhren“ nicht mechanische
Uhren zu verstehen, deren Ablauf irgendwie die
Zeiteinheiten definiert, sondern lediglich Er-
eignisketten, deren Glieder die einzelnen Zeit-
punkte markieren sollen.

Definition 2. Pin Erstsignal werde in O zur
Zeit tx abgeschickt und kehre, in P reflektiert,
zur Zeit t3 nach O zurick: Dann soll der Zeitpunkt
des Eintreffens in P die Zeitzahl erhalten t2= tx+
e(t3—tj), wobei 0< e< 1 ist. e ist ein willkr-
licher Faktor, der aber fur alle Punkte gleich grof3
sein soll.

Das nachste Axiom II, 5, ist fur die Relativi-
tatstheorie charakteristisch, denn es behauptet, in
metrischer Sprache ausgedriiekt, die endliche Ge-
schwindigkeit jeder Wirkungsubertragung. Natir-
lich ist die Formulierung dieses Axiomes hier,
wo noch keine Metrik festgelegt ist, eine rein
topologische. 1, 5 wird spater durch Axiom Il
ersetzt und zugleich spezialisiert. Hier wird die
allgemeinere Form gewahlt, damit die Axiomen-
gruppen | und |1 vollstandig sind und der weiter
unten folgende wichtige Satz daraus abgeleitet
werden kann.

Axiom II, 3. Ist PP'P ein Signal, welches
in P zur Zeit t abgeht, so gibt es ein t1> t derart,
dalR jedes in t abgehende Signal PP'P spater
als nach P zurickkehrt.

Bezeichnen wir die Zeit, die ein Signal braucht,
um von P nach P' und wieder zuriick zu gelangen
mit PP'P, so kdnnen wir Il, 5 auch kurz so aus-
dricken: Auch fur Erstsignale ist PP'P > 0.
Axiom |, 1 behauptet diese Relation nur fur
Signale. Das Erstsignal ist aberein Limes-Begriff
und muB daher nicht selbst ein Signal sein.

Durch das letzte Axiom in Verbindung mit
Definition 2 folgt, daR die Ankunftzeit i2 eines
Einstellsignales in einem Punkt P zwischen
den Zeiten des Abganges und der Ruckkehr in O
liegt, alsott < i2< t3 Dadurch wird furEinstell-
signale die Zeitdifferenz Null zwischen Abgang
und Ankunft ausgeschlossen. Es besteht aber
noch die Méglichkeit, dal? Signale mit der Zeit-
differenz Null zwischen zwei Punkten P' und P"
existieren, die von dem Einstellpunkt O ver-
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schieden sind. Diese Mdglichkeit wird durch das
letzte Axiom der zweiten Gruppe ausgeschlossen.
Es gilt Gbrigens auch schon in der ,,absoluten Zeit*
der alten Physik.

Axiom 11,6. Ist fur Erstsignale, die alle zur
Zeit t in P abgehen. PP'P = PP"P = PWP,P,
so ist auch PP'P"P = PP"P'P fur ebenfalls in t
abgehende Erstsignalzige.

Auf Grund aller dieser Axiome |
sich der folgende Satz ableiten:

Die Gleichzeitigkeit 1aBt sich (durch Def. 2) so
definieren, daB jeder reale Vorgang (Signal,
Kausalreihe) eine stetige, positive Zeitdauer erhalt.

Damit ist die topologische Ordnung der Ereig-
nisse in unserer Punktmannigfaltigkeit geschaffen.
W ir definieren nur noch die rdumliche Nach-
barschaft:

Definition 3. Ein Punkt P hei8t rdumlich
benachbart zu P' mit der Genauigkeit t}, wenn die
Zeit PP'P kleiner ist als eine beliebig vorgegebene
kleine GroRe r/.

und 11 laBRt

10. Die Sonderstellung des Lichtes.

Wahrend die bisherigen Axiome von beliebigen
Signalen gehandelt haben, wird durch das fol-
gende die Vorzugsstellung des Lichtes behauptet.
Dieses Axiom ist der Kern der relativistischen
Raum-Zeit-Lehre.

Axiom 1II.
signale.

Unser Axiom besagt zweierlei. Erstens, dal
Erstsignale wirklich Signale sind, was nach der
obigen Bemerkung durchaus nicht der Fall sein
muB, und zweitens, dal die Lichtausbreitung in
unserer Welt diese Rolle des Erstsignales spielt.
Dabei ist hier natirlich ,,Licht“ nur ein kurzer
Ausdruck fur die elektromagnetischen Vorgange
allgemeinster Art. Ein ,direktes* Signal soll ein
Signal ohne Zwischenreflexionen sein, und der das
Licht aussendende Apparat sei mit dem Real-
punkt fest verbunden.

Man mufR beachten, daR Axiom |11 die Sonder-
stellung des Lichtes rein topologisch formu-
liert. Der Begriff ,,Geschwindigkeit“ wird nicht
verwendet, da wir noch keine Metrik in unserem
Punktechaos eingefiuhrt haben.

Es ist schon im vorigen Bericht (unter 6 a)
bemerkt worden, dal3 drei Erfahrungsgebiete der
vorrelativistischen Physik die Geltung dieses
Axiomes stutzen. Eine Wirkungsubertragung
zwischen zwei Realpunkten ist ja auf dreierlei
Weise maoglich: Erstens durch Zustandsande-
rungen in dem von Materie leeren Raum (Zu-
standséanderungen des elektromagnetischen Fel-
des) zweitens durch Fortpflanzung von Zustands-
anderungen in materiellen Korpern und drittens
endlich durch die Bewegung materieller Korper
selbst. Eine Reihe Erfahrungen und Experimente
zeigt nun, dal3 alle elektromagnetischen Wellen
sich mit derselben Geschwindigkeit fortpflanzen,
namlich mit der Lichtgeschwindigkeit c.1 Es

Erstsignale sind direkte Licht-

1 Nach der Relativitatstheorie gilt dies auch
far Stérungen im Gravitationsfelde.
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mufll also nur noch gezeigt werden, daB diese
Geschwindigkeit eine obere Grenze darstellt.

Wie geht die Fortpflanzung von Zustanden in
materiellen Kérpern vor sich ? Die Materie besteht
nach den heutigen Anschauungen aus Elektronen
und Protonen, die in komplizierter Verbindung
die Bausteine der Atome bilden. Jedes dieser
Teilchen tragt ein elektromagnetisches Feld mit
sich und die Krafte, die sie aufeinander ausuiben,
und daher auch die Krafte von Atom zu Atom,
sind elektromagnetischer Art. Eine Beeinflussung
eines Materieteilchens beliebiger Art kann daher
nur durch das Feld der anderen Teilchen statt-
finden und es ist klar, daB infolgedessen die Fort-
pflanzung irgendwelcher Zustédnde in materiellen
Korpern nicht mit einer grofReren Geschwindigkeit
erfolgen kann, als mit der Geschwindigkeit der
elektromagnetischen Stérungen, also mit Licht-
geschwindigkeit. Man kann sich das etwa durch
das folgende Bild veranschaulichen. In einem
Lande werde die Post nur durch Automobile
beférdert, die alle stets mit der gleichen Ge-
schwindigkeit fahren. Zwischen zwei entfernten
Orten kann nun die Ubermittlung von Briefen
entweder durch direkte, zwischen diesen Orten
ohne Unterbrechung verkehrende, Wagen erfolgen
oder Uber dazwischenliegende Postamter, wo die
Briefe neu geordnet und weiterbeférdert werden.
Im letzteren Falle dauert naturlich die Reise eines
Briefes langer, wegen der Verweilzeit auf den
Postamtern. In diesem Bilde spielt das Postamt
die Rolle des Atoms, die Automobile die Rolle
der elektromagnetischen Wellen. Man darf dem-
nach nicht hoffen, durch Bewegungen auch der
starrsten Korper oder durch Wellen in ihnen die
Lichtgeschwindigkeit zu Uberbieten.

Es bliebe also nur noch die dritte Méglichkeit
offen, ndmlich die, materielle Teilchen oder Kdrper
auf Uberlichtgeschwindigkeit zu beschleunigen.
Versuche mit schnell bewegten Elektronen haben
aber gezeigt, dal} die Masse dieser Teilchen von
ihrer Geschwindigkeit abhangt und bei Annahe-
rung an die Lichtgeschwindigkeit unbegrenzt
waéachst. Nach dem Gesetz der Masseveranderlich-
keit der Relativitatstheorie, das im beobachtbaren
Gebiet die Versuchsergebnisse sehr gut wiedergibt,
mufte die Elektronenmasse ebenso wie die Masse
der Protonen bei Lichtgeschwindigkeit unendlich
grof3 sein. Da alle Kdrper aus diesen Bausteinen
bestehen, mufl es demnach unmoéglich sein,
materiellen Korpern eine Relativgeschwindigkeit
gegeneinander zu erteilen, die die Lichtgeschwin-
digkeit erreicht oder gar Ubertrifft.

Alle diese Erfahrungen der alten Physik sind
hier in metrischer Sprache ausgedrickt; wir
sprachen ja von der Geschwindigkeit mate-
rieller Kérper und Zustandsénderungen. Es ist
aber leicht, sie in die topologische Ausdrucksweise
dieses Kapitels zu Ubersetzen. Sie finden ihren
kurzen Ausdruck eben in Axiom |11, das, wie wir
sehen, durch die Erfahrung wohl begriindet ist.

11. Die metrischen Lichtaxiome.

Die nun folgenden Axiome sondern aus den
durch die ersten drei Axiomgruppen bereits topo-
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logisch geordneten Mengen von Realpunkten Teil-
mengen mit besonderen Eigenschaften aus. Da-
durch gelingt es, Koordinatensysteme zu erhalten,
in denen eine vollstdndige raumzeitliche Metrik
und damit auch die gegenseitige ,,Ruhe* von zwei
Realpunkten definiert ist. Die folgenden zwei
Definitionen beziehen sich zunachst auf Hilfs-
begriffe, die eine kurze und klare Formulierung
von Axiom IV, 1 erlauben.

Definition 5. Ein System von Bealpunkten
heilRt ,, Uberall anwesend”, wenn es in ihm keinen
Bealpunkt gibt, der nicht in jedem (auf ihm be-
stimmten) Zeitpunkt zu einem Bealpunkt des
Systems mit beliebiger Genauigkeit y benachbart ist.

Definition 6. Man wahle in dem Bealpunkt A
einen beliebigen Uhrablauf als MaR gleicher Zeiten.
Man suche alle diejenigen (irgendwie bewegten)
Bealpunkte P, die (nach diesem Uhrablauf ge-
messen) fortwahrend einen fir jedes P konstanten
Wert der Erstsignalzeit AP A ergeben. Dieses Punkt-
system heifdt ein ,,auf A bezogenes System

Axiom 1V, 1. Es ist moglich, Bealpunkte A
und den Uhrablauf in ihnen so zu wahlen, da das
entsprechende auf A bezogene Punktsystem fir jeden
seiner Punkte ein auf ihn bezogenes System ist.
Ein solches Punktsystem ist Uberall anwesend.

Hier wird die Einheitsdauer der Uhr inA
irgendwie willktirlich gewéahlt, etwa durch
die Zeitdauer AEA zwischen zwei bestimmten
Punkten A und E.

Definition 7. Ein Punktsystem nach Axiom
1V, 1 heilRt ein stationares raumliches Koordinaten-
system, eine danach eingestellte Uhr hat stationare
Zeit.

Nun wird die Definition 2 der Gleichzeitigkeit
spezialisiert, indem s = V2 gesetzt wird.

Definition 8. Ein Erstsignal werde in A zur
Zeit  weggeschickt und kehre, in B reflektiert, zur
Zeit nach A zuriick. Dann soll der Zeitpunkt
des Eintreffens in B die Zeitzahl erhalten:

(Einsteins Definition der Gleichzeitigkeit).

Durch diese spezielleW ahlvon eerzieltman eine
bedeutende Vereinfachung, da, wie sich leicht
beweisen laRt, nur durch sie der Synchronismus
symmetrisch wird; das heil3t: wird nach dieser
Definition die Uhr in B mit jener in A
synchronisiert, soist damit auch schon A synchron
zu B nach eben derselben Definition. Der Synchro-
nismus ist aber dadurch noch nicht notwendig
transitiv. Wenn also die Uhren in B und C
synchron mit A laufen, so folgt daraus noch

nicht, dal auch B synchron mit C ist. Die
Transitivitat wird erst durch das folgende Axiom
gesichert.

Axiom 1V, 2. Es ist moglich, unter den

stationdren Systemen ein ,, statisches* auszuwahlen,
welches folgende Eigenschaften besitzt: Werden von
einem Punkt A des statischen Systems zwei Licht-
signale um einen geschlossenen Dreiecksweg ABGA
gleichzeitig in entgegengesetztem Sinne geschickt, so
kehren sie gleichzeitig zuriick (Umlaufaxiom).
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Beide Axiome IV gelten auch in der alten
Optik. Es mag noch erwahnt werden, dal das
Umlaufaxiom 1V, 2 eine direkte experimentelle
Bestatigung durch das Uberaus interessante EXx-
periment von Michelson und Galel gefunden
hat, das ein optisches Analogon zum Foucault-
schen Pendelversuch ist. Zwei Lichtstrahlen
werden langs des Umfanges eines horizontalen
Rechteckes in entgegengesetzten Richtungen ge-
schickt und gelangen nach dem Durchlaufen dieser
Wege zur Interferenz. Durch die Lage der Inter-
ferenzfransen wird die Differenz der Zeiten, die
die beiden Strahlen brauchen, gemessen. Der
Versuch zeigt, dall diese Differenz genau den
Betrag hat, der aus der Rotationsgeschwindigkeit
der Erde gegen ein Inertialsystem und der geogra-
phischen Breite des Beobachtungsortes berechnet
wird. Am Aquator muR diese Zeitdifferenz gleich
Null sein und daher kann man mit der in der
Physik immer ublichen und zulassigen Verall-
gemeinerung darauf schlielen, dal sie in allen
Inertialsystemen gleich Null ist.

Die folgenden Definitionen bestimmen die
raumliche Geometrie unseres statischen Systemes.

Definition 9. Lichtstrahlen sind gerade
Linien2

Auch diese Definition
definition. Dem geometrischen Begriff ,,gerade
Linie“ wird das Realding ,Lichtstrahl“ zu-
geordnet.

Die néchste Definition ist fur die hier behan-
delte Frage von besonderer Wichtigkeit. Wir
definieren die Streckengleichheit:

Definition 10. Werden zwei Signale gleich-
zeitig von A langs der Wege ABA und AGA
geschickt und kehren sie gleichzeitig nach A zurick,
so heiBen die Strecken AB und AC gleich lang.

Hier ist die raumliche Kongruenz ohne den
Transport starrer Stdbe rein lichtgeometrisch
definiert.

Definition 11. Die L&nge einer Strecke AB

wird gemessen durch

ist eine Zuordnungs-

ABA. eisteinewillkirliche

Konstante.

Durch Definition 11 ist nunmehr auch die
Einheitslange bestimmt. Da die Langen- und
Zeitmessung damit vollstandig definiert ist, so
kann nun auch die Geschwindigkeit in der tblichen
Weise definiert werden. Dann ergibt sich aber aus
den bisherigen Definitionen unmittelbar der Satz,
daf die Lichtgeschwindigkeit in statischen Koordi-
natensystemen konstant ist (Axiom IV, 1; Defini-
tion 10) und = c (Definition 11).

Eine Analyse zeigt, dal das auf A bezogene
statische Koordinatensystem noch nicht eindeutig
ist. Die Eindeutigkeit des Bewegungszustandes

1 A. A. Michelson und H. G. Gale : Astroph.
Journ. 61, 140 (1925).

2 Der nicht ganz klare Begriff , Lichtstrahl*
kann vermieden werden, indem man zunachst
den Begriff ,,zwischen* einfiihrt und die Gerade
dann als Feld der Zwischen-Relation definiert.
(Siehe bei Reichenbach, Philosophie der Raum-
Zeit-Lehre S. 197)

U. X1L,IV.
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. der Realpunkte gegeneinander wird erst durch
das funfte Axiom erreicht, wobei aber noch ver-

langt werden muf}, daR die Lichtaxiome in der
ganzen, unendlichen Raumzeitmannigfaltigkeit
ohne Singularitdten geltenl

Axiom V. Es ist moglich, das auf A bezogene
statische System so zu wahlen, daf3 die definierte
raumliche Geometrie dreidimensional euklidisch
wird.

Definition 12. Ein stationdres rédumliches
Koordinatensystem nach den Axiomen | bis V heif3t
Inertialsystem, die Punkte eines solchen Systemes
heiBen zueinander ruhend, die zugehérige stationéare
Zeit heilt gleichférmig.

Damit ist die Lichtgeometrie in unserem
speziellen Koordinatensystem, das durch den
Punkt A und die Axiome IV und V bestimmt
ist, fertig. Wir bestimmen nun die Metrik in
Systemen, die in gleichférmiger Translation gegen
dieses Ausgangssystem bewegt sind und suchen
die Beziehungen zwischen den MaBbestimmungen
dieser Systeme.

12. Gleichférmig bewegte Systeme.

Wir betrachten ein System K' von Real-
punkten, welches sich gegen ein Inertialsystem K
nach Definition 12 in gleichférmiger Translation
befindet. Es missen also nach der Definition
der gleichférmigen Translation alle Punkte von K
sich gegen K gleichférmig und mit gleicher und
gleichgerichteter Geschwindigkeit bewegen. Diese
Geschwindigkeit muR Kkleiner als die ~Licht-
geschwindigkeit sein, damit nach dem in Ab-
schnitt 10 Gesagten das System K' auch aus
Realpunkten bestehen kann. Dann gelten auch
in K' die Axiome | bis Ill, da sie sich auf alle
Systeme von Realpunkten beziehen. Es laRt sich
aber zeigen, dal3 auch die Axiome IV und V in K"
gelten missen und damit wird der folgende Satz
bewiesen:

In einem System K', welches sich gleichformig
gegen ein Inertialsystem bewegt, gelten die Axiome |
bis V; es ist also ebenfalls ein Inertialsystem.

Da K" auch ein Inertialsystem ist, soistin ihm
nach unseren bisherigen Definitionen der Strecken-
gleichheit (Definition 10) und des gleichférmigen
Zeitablaufes (Axiom IV und V ; Definition 12) die
raumliche und zeitliche Kongruenz bereits be-
stimmt. Die Einheitsdauer und damit auch
(nach Definition 11) die Einheitslange sind aber
noch frei und wir missen daher, bevor wir die
Beziehungen der MaB3bestimmungen von K und
K' untersuchen, diese beiden Einheiten auch fur
K" definieren.

1 Soll die Eindeutigkeit fir beschrankte
Raum-Zeit-Gebiete erzielt werden, dann muR zur
Definition der ausgezeichneten Systeme (mecha-
nische Inertialsysteme) schon an dieser Stelle
das Axiom V Il beigezogen werden. Es genigt
dann aber, die gegenseitige Ruhe von blof3 zw ei
Systempunkten durch einen starren Stab fest-
zustellen. Alle Ubrigen Systempunkte sind dann
rein lichtgeometrisch eindeutig definiert.

18
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Hier ergibt sich zunachst eine Schwierigkeit.
In Absatz 7 des vorigen Berichtes haben wir die
Einheitslange im bewegten System durch den
Transport eines starren Stabes definiert, der im
Ausgangssystem die Einheitslange reprasentiert
hat. Dieser Weg ist aber in der Lichtgeometrie
nicht gangbar, da starre Stdbe zur Bestimmung
der Metrik hier nicht verwendet werden durfen.
Die LOsung erfolgt in der Axiomatik von Reichen-
bach in Uberaus scharfsinniger Weise so, dafl zu-
nachst die Lange einer bewegten Strecke
definiert wird, ganz &hnlich wie in Abs. 7, worauf
durch Definition 16 die Einheitslange in K' fest-
gelegt wird.

Definition 15. Die Lange einer in dem be-
wegten System K' ruhenden Strecke, gemessen in

K (1™, nach der Bezeichnungsweise desfriiheren Auf-

satzes), ist der Abstand in K gleichzeitiger Lagen
ihrer Endpunkte, gemessen in K.

Definition 16. Die Lange der in K' ruhenden
Einheit, gemessen in K, soll gleich sein der Lange
der in K ruhenden Einheit, gemessen in Kalso
K jKT 1

W ir koénnen also mit einer beliebigen Ein-
heitslange e' die Messungen in K' beginnen
und durch das gegenseitige Ausmessen der be-
wegten Einheiten in K bzw. K' nach Definition 15
jenen Faktor bestimmen, mit dem e' multipliziert
werden muf, um die Einheitslange in K' nach
Definition 16 zu erhalten. Nun ist aber auch die
Einheitsdauer durch eine einfache Umkehrung
der Definition 11 bestimmbar. Dort wurde die
Langeneinheit durch die Zeiteinheit und die will-
kurliche Konstante c (Lichtgeschwindigkeit) be-
stimmt. Hier setzen wir umgekehrt fest:

Definition 17. Die Zeiteinheit in K" ist so
zu wahlen, daf} die Lichtgeschwindigkeit, bezogen
auf die nach Definition 16 Ubertragene Langen-
einheit, in K' denselben Zahlenwert c erhélt wie in K.

Nun ist auch in K' die Lichtgeometrie v o II-
standig definiert. Die Messungen werden hier
nach den gleichen Regeln wie in K ausgefuhrt.
W ir suchen jene Transformation, die die raum-
lichen und zeitlichen Koordinaten x, y, z und t
in K mit den analogen gestrichelten GréRen in
K' verknupft. Es ergeben sich dabei die wohl-
bekannten Formeln der LORENTZ-Transformation,
deren Ableitung in der ,,Axiomatik“ von Reichen-
bach in sehr klarer und durchsichtiger Weise
gegeben wird. Reichenbach benutzt dabei als
Zwischenglied die ,,Fremdgeometrie* von K', die
dadurch definiert ist, dall jedem Punkt aus K'
die Zeit jener Uhr aus K zugeordnet wird, bei
der er gerade vorbeikommt. Ferner werden auch
die Koordinaten von K' in K gemessen, nur dafi
sie auf die momentane Lage des Achsenkreuzes
von K' bezogen werden. Man sieht leicht ein,
daR diese Fremdgeometrie von K' (so genannt,l

1 Die Gleichzeitigkeit ist in K' schon be-
stimmbar, da sie unabhéngig ist von der Einheits-
dauer und nur einen ,,gleichféormigen*“ Ablauf der
Uhren nach Definition 12 mit willkdrlichen
Einheiten benutzt.
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weil sie durch die M etrik eines ,,fremden* Systemes
K bestimmt ist) mit der Geometrie von K durch
die Gleichungen der GALILEI-Transformation ver-
knupft ist. Werden die Messungen aber in K’
selbst nach unseren Definitionen lichtgeometrisch
vorgenommen, dann tritt natirlich auch eine
Anderung der MeRresultate ein, weil hier die
Gleichzeitigkeitsdefinition andere Ereignisgruppen
als gleichzeitig heraushebt und Uber die Einheiten
auch bereits verfiigt worden ist.

Von den vielbesprochenen Konsequenzen der
LORENTZ-Transformation soll hier nur eine disku-
tiert werden, weil sie oft den AnlaR zu einer miR3-
verstandlichen Auffassung des Michelson-Ver-
suches gegeben hat. Die La&ngenmaRzahl einer in
K' ruhenden Strecke, mit der Einheit von K'
gemessen, sei | Die Formeln der Lorentz-
Transformation zeigen, dal die Lange ebender-
selben Strecke in K nach Definition 15 gemessen
gleich ist:
geschwindigkeit von K' gegen K ist und an-
genommen wurde, daR die Strecke der Bewegungs-
richtung der Systeme gegeneinander parallel ist.
Die ,Lange der bewegten Strecke* ist also ver-
klUrzt gegen die ,,Lange der ruhenden Strecke*
(LEINSTEIN-Verkirzung*). Darin liegt aber, wie
schon unter 7 b des friiheren Berichtes bemerkt
wurde, nicht die geringste Schwierigkeit, da es
sich dabei um zwei verschiedene Begriffe handelt.
Die ,Verkirzung“ der bewegten Strecke ist eine
naturliche Folge der Verschiedenheit der Defini-
tionen fur das Ausmessen einer ruhenden und einer
bewegten Strecke. Man hat diese Verkiurzung
oft irrigerweise mit dem Ergebnis des Micheeson-
Versuches in Zusammenhang gebracht; wir
werden aber weiterhin sehen, dall die sogenannte
,LORENTZ-Kontraktion*“, also auch eine ,Ver-
kurzung“ (,LORENTZ-Verkiirzung*), sich auf einen
ganz anderen Sachverhalt und ganz andere zu-
grunde liegende Vorstellungen bezieht.

Damit haben wir eine durch die verwendeten
Definitionen und Axiome bestimmte Licht-
geometrie flur alle Inertialsystepie entwickelt.
Durch Zugrundelegung anderer Axiome und
anderer Definitionen fur die MaBbestimmungen
hatten wir auch eine andere Lichtgeometrie
ahleiten koénnen, etwa die Lichtgeometrie der
absoluten Signalzeit, die in der Axiomatik von
Reichenbach des N&heren ausgefuhrt und be-
sprochen wird. Die ausgezeichnete Rolle, die
gerade die hier entwickelte Lichtgeometrie in der
physikalischen W elt spielt, ist durch die Geltung
der Axiome Il, 5 bzw. IIl und der ,K&rper-
axiome* bedingt, also durch Erfahrungssatze tber
das Licht und uber das Verhalten von starren
Korpern und natirlichen Uhren.

In,= I,y 1= wobei v die Relativ-

B. Die Korperaxiome.

13. Die Kdrperaxiome beziehen sich, wie schon

einleitend bemerkt wurde, auf das metrische Ver-
halten der starren Stabe und der natirlichen
Uhren. Diese beiden Begriffe werden folgender-
maRen definiert:
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Definition IS. Natirliche Uhr hei3t ein
abgeschlossenes periodisches System: ihre Ein-
heit ist eine Periode.

Definition 19. Starrer Stab heif3t ein fester
Stab, der gegen alle &uRBeren Krafte abge-
schlossen ist.

Der in beiden Definitionen vorkommende Be-
griff ,,abgeschlossen“ wird durch Definition 20
erklart.

Definition 20. Ein System heif3t abgeschlossen,
wenn keine physikalischen Kréfte von auf3en darauf
wirken.

Der Ausdruck ,,physikalische Kraft* wird hier
als Gegensatz zu dem der ,metrischen Kraft”
gebraucht. Metrische Krafte sind solche, die auf
alle Materialien in der gleichen Weise einwirken
und gegen die es keine isolierenden Wé&nde gibt.
In den beiden im vorigen Berichte zitierten
Buchern von Reichenbach ist eine ausfuhrliche
Erorterung dieser Begriffe gegeben und auch
dargelegt, welche Rolle sie fur eine eindeutige
Festlegung der Weltgeometrie spielen. Hier kann
darauf nicht néher eingegangen werden.

Definition 21. Die Lange eines starren Stabes,
oder der Periode einer naturlichen Uhr, ist diejenige
Léange, die nach (praktischer oder rechnerischer)
Elimination aller physikalischen Krafte entsteht,
jedoch ohne Bertcksichtigung metrischer Kréafte.

Das nun folgende sechste Axiom gibt jene
beiden allgemeinen Erfahrungsséatze wieder, von
denen schon im vorigen Aufsatz die Rede war
und die eine eindeutige Definition der Messungen
mit starren Stdben und natirlichen Uhren
erlauben. Sie beziehen sich auf Relationen zwi-
schen den materiellen Gebilden allein.

Axiom VI, 1. Zwei starre Stdbe, die an einer
Baumstelle benachbart ruhen und gleich lang sind,
sind an jeder Baumstelle zu jeder Zeit, in gleicher
Weise gemessen, ebenfalls gleich lang, wenn sie auf
beliebigen Wegen abgeschlossen dorthin transportiert
werden.

Axiom VI, 2. Zwei naturliche Uhren, die an
einer Baumstelle benachbart ruhen und deren Ein-
heiten im Nahvergleich gleich lang sind, haben an
jeder Baumstelle zu jeder Zeit, in gleicher Weise
gemessen, ebenfalls gleiche Einheit, wenn sie auf
beliebigen Wegen abgeschlossen dorthin transportiert
werden.

Die folgenden Axiome, von denen V IlI flr uns
von besonderem Interesse ist, behaupten gewisse
Beziehungen starrer Korper und natirlicher
Uhren, die in Inertialsystem en nach D efini-
tion 12 ruhen, zu der durch unsere friheren
Definitionen geschaffenen speziellen Lichtgeo-

metrie dieser Systeme. Gerade in diesen
Beziehungen liegt die ausgezeichnete
Rolle dieser speziellen Lichtgeom etrie

begrindet; denn nach unseren Axiomen
VIl bis X (wobei die Geltung von VI
bereits vorausgesetzt ist) stellen sich
die starren Stébe und natdrlichen
Uhren auf diese relativistische Licht-
geometrie ein. Das heilt, dal die MelRresultate,
die mit starren Koérpern und naturlichen Uhren
gewonnen werden, auch den gleichen Trans-
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formationsgesetzen unterliegen, wie die Mafl-
bestimmungen der Lichtgeometrie, also den Ge-
setzen der LORENTZ-Transformation.

Axiom VII. Zueinander ruhende Punkte nach
Definition 12 lassen sich durch starre Stabe ver-
binden.

Axiom VIII. Zwei Strecken A B und AC, die,

in starren Staben gemessen, gleich sind, sind auch
lichtgeometrisch, nach Definition 10 gemessen, gleich.

Axiom |IX. Die durch starre Stdbe in ein
gleichférmig bewegtes System transportierte Ein-
heit ist gleich der nach Definition 16 Ubertragenen.

Axiom X. Die Zeiteinheit der natirlichen
Uhren ist stets derart, dal die mit ihnen in A
gemessene Zeit ABA eines Lichtsignales uberall
gleich ist, wenn AB, in starren Staben gemessen,
gleich ist.

Wir kommen nun wieder zum Vergleich mit
der Erfahrung. Axiom VIl ist eine Annahme,
die auch in der alten Optik gemacht wird und die
die Gleichférmigkeit der Lichtbewegung in Iner-
tialsystemen behauptet.

Axiom V III ist der Ausdruck fur das Ergebnis
des MICHELSON-Versuches; denn dieser Versuch
vergleicht ja die Lange von zwei (aufeinander
senkrechten) Lichtwegen mit den entsprechenden
Langen auf der starren Grundplatte, auf die die
Spiegel montiert sind. Im ersten Bericht [,,Die
Geschichte des MICHELSON-Versuches und seine
Bedeutung fur die moderne Physik*, 44,168 (1931)]
ist S. 173 eine Skizze der Versuchsanordnung
gegeben worden. Wir nehmen an, die Strecken
Cr& und OS2 seien einander gleich, gemessen mit
starren Mal3stdben. Dann sind nach V IIl auch
die Lichtwege 0S1und OS2, lichtgeometrisch nach
Definition 10 gemessen, einander gleich und es
kann infolgedessen bei Anderung der Lage des
Apparates keine Streifenverschiebung eintreten.
Es ist also dieses Axiom durch den negativen
Ausfall des MICHELSON-Versuches gestutzt.

Die beiden letzten Axiome IX und X sind
bisher noch nicht direkt experimentell bestatigt,
sondern nur durch plausible Verallgemeinerungen
erschlossen. Sie sind aber einer Prifung durch
die Erfahrung prinzipiell zuganglich und mdg-
licherweise wird es der kunftigen experimentellen
Forschung gelingen, wenn vielleicht auch nicht
in direkter Weise, den Beweis ihrer Giltigkeit
zu erbringen.

14. Beantwortung der
SchluB.
Wir koénnen nun leicht die Stellung des
MICHELSON-Versuches in der Relativitatstheorie
kennzeichnen. Das Ergebnis dieses Versuches
wird durch Axiom V I[Il formuliert, welches mit
zu den grundlegenden Erfahrungstatsachen gehort,
auf denen die relativistische Raum-Zeit-Lehre auf-
gebaut ist. Die Ansicht, daR das negative Ergeb-
nis des MICHELSON-Versuches durch die Relati-
vitatstheorie erklart werde, ist demnach falsch.
Es ist vielmehr die durch diesen Versuch er-
schlossene Tatsache als Axiom, also als Erfah-
rungssatz, von der Relativitatstheorie in ihre
Grundlagen aufgenommen worden.

Hauptfrage und

18*
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Hat das Ergebnis des MiCHELSON-Versuches
etwas mit der oben erwdhnten EINSTEIiN-Ver-
klirzung zu tun? Auch diese Frage laRt sich
leicht beantworten. Wir haben gesehen, da sich
die EINSTEiN-Verkirzung ergibt, wenn eine
bewegte Strecke vom ,ruhenden*“ System aus
nach Definition 15 gemessen wird. Da in der
Definition 15 das Ausmessen der gleichzeitigen
Lagen der Streckenendpunkte gefordert wird, geht
die Gleichzeitigkeitsdefinition mit in das Resultat
der Langenmessung und damit in die Verkirzung
ein. Beim MICHELSON-Versuch ist aber weder
von Gleichzeitigkeit die Rede, noch von einer
Beobachtung der Apparatarme von einem System
aus, gegen das der Apparat bewegt ist. Der
Beobachter befindet sich dauernd in demselben
Inertialsystem wie der Apparat und stellt fest,
dal} bei Drehung des Apparates keinerlei Streifen-
verschiebung stattfindet. Ein Synchronismus
nach irgendeiner Definition wird dabei gar nicht
bendtigt. Wir missen daher unsere obige Frage
verneinen.

Woher kommt aber die irrtimliche Ansicht,
daR das negative Ergebnis des Michelson-
Versuches durch die EINSTEIN-Verkiirzung der
Relativitatstheorie ,erklart“ werde? Lorentz
hat bekanntlich in seiner berthmten Kontrakt]ons-
hypothese zur Erklarung des MicHELSON-Ver-
suches angenommen, daR alle Kérper, die gegen
das Athersystem bewegt sind, in inrer Bewegungs-

richtung eine Verkirzung im Verhaltnis 1: J,| — %

gegen ihre Ruhlange in diesem System erleiden.
Diesem Ausdruck ,Verkurzung“ liegt die Vor-
stellung zugrunde, daR sich die Kdrper eigentlich
anders verhalten muRten, namlich nach der
klassischen Lichtgeometrie. In dieser spielt das
Athersystem eine ausgezeichnete Rolle und die
Metrik in allen anderen Inertialsystemen ist mit
unserer Fremdgeometrie bei bewegten Systemen
identisch. Die Theorie von Lorentz vergleicht
also das Verhalten der wirklichen starren Stabe
mit einem gedachten, ndmlich mit dem Verhalten
nach der klassischen Theorie, und in diesem Sinne
kann man von einer ,Verkirzung“ sprechen.
Einstein hingegen erkennt, dal mit der Fest-
setzung der Ruhlange in einem System K die
Ruhlénge in einem bewegten System K' noch nicht
mitdefiniert ist, wie man friher glaubte; daher
kann man diesen Begriff in K' lichtgeometrisch
so festsetzen, dall die definierten L&ngen dem
Verhalten der starren Kdrper entsprechen. Weder

\<“fi

Einfihrung in die mathematische Behandlung
der Naturwissenschaften. Kurzgefalites Lehrbuch

der Differential- und Integralrechnung mit be-
sonderer Berlcksichtigung der Chemie. Von
W. Nernst und A. Schoenflies f. Elfte, von

W.Nernst und W. Orthmann
Auflage. Mit 108 Figuren.

neubearbeitete
Minchen und Berlin
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die EINSTEINSche noch die LORENTZsche Theorie
geben fur dieses Verhalten eine Erklarung. Der
Vorzug der EINSTEiNschen Theorie aberliegt darin,
dalR in ihr die Freiheit der Ld&ngendefinition fur K*
erkannt wird, wahrend Lorentz, vom alten
Atherbilde ausgehend, ein bestimmtes’Verhalten
der Korper fur bevorzugt hélt. Bei der Einstein-
Verklrzung werden zwei verschiedene Begriffe
verglichen, namlich die Lange einer bewegten
Strecke mit der Lange einer ruhenden Strecke.
Die LORENTZ-Verkirzung hingegen bezieht sich
auf einen Vergleich der wirklichen Koérper mit
gedachten, die die klassische Theorie befolgen.

Wir kommen zur Beantwortung unserer
Hauptfrage, die wir nun so formulieren kdnnen:
Fallt mit Axiom V III die ganze R elati-
vitatstheorie? Die Beantwortung dieser Frage
hangt davon ab, was man unter Relativitats-
theorie verstehen will. Versteht man darunter
die gesamte spezielle Theorie in ihrer heutigen
Form, wobei an keinem Satze gerittelt werden
darf, dann ist unsere Frage zu bejahen. Meint
man aber mit ,Relativitdtstheorie” das gedank-
liche System, das hinter diesen neuen physi-
kalischen und philosophischen Erkenntnissen
steht, dann ist sie unbedingt zu verneinen.
Wie schon im vorigen Aufsatze gezeigt wurde,
besteht die philosophische Leistung dieser Theorie
darin, daR sie die Notwendigkeit einiger me-
trischer Zuordnungsdefinitionen nachgewiesen hat,
die fruher UUbersehen worden ist. Diese er-
kenntnistheoretische Einsicht ist gewissermalien
ihr unsterblicher Teil, der durch neue physika-
lische Erfahrungen nicht berthrt wird. Aber auch
auf rein physikalischem Gebiet hat unsere Theorie
auBer Axiom V Ill Satze geliefert, in welchen sie
sich von der Kklassischen Theorie unterscheidet.
Ein solcher ist das die Sonderstellung des Lichtes
behauptende Axiom 111, welches, wie wir sahen
durch die Erfahrung gut fundiert ist. Immerhin
mufite im Falle eines positiven Ergebnisses beim
Michelson-Versuch ein grofer Teil der Theorie
geandert werden.

In einem weiteren Bericht wird eine Ubersicht
Uber die bisherigen Ausfiihrungen des Versuches ge-
geben werden. Es wird sich dabei zeigen, dal? die
neuesten, mit der groften Sorgfalt und den
modernsten Hilfsmitteln ausgefuhrten Experi-
mente die alten Resultate von Michelson und
Morley bestdtigen, so dafl Axiom V |l und damit
auch alle seine Konsequenzen aufrecht erhalten
werden kénnen.

erschienene Bucher unrt Schriften.

1931, Verlag von R. Oldenbourg. XIV und
478 Seiten. Geh. RM 18,—, geh. RM 20,—.
Die 10. Auflage des erfolgreichen Werkes ist
in dieser Zeitschrift 36, 134; 1923 besprochen.
Die jetzt vorliegende 11. Auflage hat nach dem
im Mai 1928 erfolgten Tode von A. Schoenflies
der erste der beiden Verfasser zusammen mit
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W. Orthmann neu bearbeitet. Die vorgenom-
menen Anderungen beschranken sich auf gering-
fugige Kirzungen und Zusatze. Das Buch hat
den grof3en Vorzug, den Studierenden der Natur-
wissenschaften einen klaren Begriff davon zu
geben, daR die in den Anfangsvorlesungen dar-
gebotenen Hilfsmittel der Mathematik auch An-
wendungen zulassen, und es bietet lebensvolle
Beispiele dafur, wie der rechnende Naturwissen-
schaftler diese Hilfsmittel benutzt. In den
36 Jahren seines Bestehens hat das Werk so
manchen Jinger der Naturwissenschaften in die
mathematische Formulierung wichtiger Grund-
begriffe seines Faches eingefiihrt, und diese Auf-
gabe wird es auch in Zukunft noch lange erfillen
kdnnen. M. Uh.

Methoden der mathematischen Physik. Von
R. Courant und D. Hitbert. 1. Band. Zweite
verbesserte Auflage. Mit 26 Abbildungen. Berlin
1931. Verlag von Julius Springer. XIV und
469 Seiten. Geh. RM 29,20; geb. RM 30,80. (Bd. X 11
der Sammlung: Die Grundlagen der mathemati-
schen Wissenschaften in Einzeldarstellungen mit
besonderer Berucksichtigung der Anwendungs-
gebiete, herausgegeben von R. Courant.)

Das Buch ist 1924 neu erschienen und in
dieser Zeitschrift 38, 50; 1925 besprochen. Die
7 Kapitel der ersten Auflage kehren unter gleichen
Uberschriften in der zweiten Auflage wieder,
weisen aber in den behandelten Einzelheiten zahl-
reiche Anderungen auf, die vor allem durch die
Berlcksichtigung der neueren Forschungen be-
dingt waren. Das ausgezeichnete Werk hat fur
die so wiinschenswerte wissenschaftliche Annahe-
rung zwischen Mathematikern und Physikern
schon sehr Bedeutendes geleistet, und hoffentlich
werden es auch weiterhin die Vertreter beider
Facher eifrig benutzen, um einander immer
grundlicher zu verstehen. Muh.

Punkt- und Vektorrechnung. Von Aifred
Lotze. Goschens Lehrblicherei, 1. Gruppe (Reine
und angewandte Mathematik), Band 13. Berlin
und Leipzig 1929. Walter de Gruyter & Co.
192 Seiten, 7 Abbildungen. Preis geh. RM 12.—;
geb. RM 13.—.

Das Buch gibt eine Einfuhrung in die Punkt-
rechnung einschlieBlich der Vektorrechnung,
welche dabei als Teilgebiet der umfassenden
Punktrechnung erscheint. Die Punkt- und Vektor-
rechnung soll den alten Leibniz sehen Gedanken
verwirklichen, den Gegensatz zwischen der syn-
thetischen Geometrie der Alten und der analyti-
schen Koordinatengeometrie dadurch zu Uber-
briicken und zugleich die Vorteile beider zu ver-
einigen, dal man die geometrischen Grundele-
mente selbst als GrolRen neuer Art der Rechnung
unterwirft. Indem die Punktrechnung mit den
Raumgebilden selbst operiert, auch dann, wenn
sie Koordinaten benutzt, bleibt ihr die Urspring-
lichkeit und Anschaulichkeit der reinen Geometrie
erhalten, ohne daB man auf die Hilfsmittel der
Analysis zu verzichten braucht. Der Dimensions-
begriff und das Prinzip der Dualitat kommen zu
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vollem Recht. Das Grundelement ist der Punkt.
Sind a und 6 zwei Punkte mit den (reellen)
Zahlwerten a und R, so versteht man unter der
Summe a + bdenjenigen Punkt mit dem Zahlen-
wert a + B, der die Verbindungsstrecke von a
nach b im Verhéltnis B:a teilt (innerlich oder
auBerlich, je nachdem ob a und R gleiches oder
ungleiches Vorzeichen haben). Diese Definition
schlief3t sich eng an die des Massenmittelpunktes
an. Es ist aber darauf hinzuweisen, dal sich die
Summe von Punkten auch ohne metrische Be-
griffe definieren laRt. Die Differenz zweier Punkte
von gleichem Zahlenwert fuhrt auf einen
unendlich fernen Punkt, der durch den die beiden
Punkte verbindenden Pfeil (oder freien Vektor)
dargestellt wird. Das &auBere Produkt zweier
Punkte stellt die ,,Verbindungsgerade als Ganzes*
dar; sie ist eine GroRBe zweiter Stufe und heil3t
»,Stab“. Das Produkt zweier Pfeile fuhrt auf
den ,,Bivektor* oder ,,Schild“. Das Grundgebilde
dritter Stufe ist das ,,Blatt“ (als dauRReres Produkt
von drei Punkten die durch die Punkte bestimmte
Ebene als geometrische GroRe); das auflere Pro-
dukt von 3 Pfeilen ist ein ,,Spat“. Das Produkt
von 4 Punkten ist der ,,Block“, d. h. der sie
umfassende Raum als GroRe.

Das Buch behandelt in 4 Kapiteln das Rechnen
m it extensiven GrofRen, insbesondere mit Punkten
und Vektoren; Funktionen; Anwendungen auf
die projektive Geometrie; Anwendungen auf
Differentialgeometrie und Mechanik. Das klare,
wenn auch nicht immer ganz leicht lesbare Buch
gibt eine, auch fur den Anfanger bestimmte Ein-
fuhrung in das interessante Gebiet, das sicherlich
manchen Lesern dieser Zeitschrift noch unbe-
kannt sein wird. Lamla.

Einfuhrung in die theoretische Physik. Mit
besonderer Bericksichtigung ihrer modernen Pro-
bleme. Von Arthur Haas. |. Band. 5. und 6.,
abermals vollig umgearbeitete und wesentlich
vermehrte Auflage. Berlin und Leipzig 1930.
W alter de Gruyter & Co. X, 396 Seiten, 67 Ab-
bildungen. Preis geh. RM 15.—; geb. RM 16.50.

Die Tatsache, daR 11 Jahre nach dem Er-
scheinen der ersten Auflage (1919) bereits die
5. und 6. Auflage erscheinen kann, zeigt, daR
das Buch einem tatsdchlichen Bedurfnis ent-
spricht. Es gibt in der Tat das, was in der Vor-
rede zur 1. Auflage angekiindigt wurde, namlich
eine ,,nicht zu umfangreiche Darstellung, die von
durchaus modernen Gesichtspunkten aus und
unter Benutzung moderner Methoden einen Uber-
blick Uber den gegenwartigen Stand der gesamten
theoretischen Physik gewahrt und, ohne zu sehr
in Einzelheiten einzugehen, doch ein exaktes
Verstandnis der Grundlagen und der Haupt-
probleme dieser Wissenschaft ermdglicht*.

Der vorliegende erste Band behandelt solche
physikalischen Erkenntnisse, die unabhéngig von
allen atomistischen Hypothesen gewonnen werden
kdénnen, wahrend die eigentliche Atomistik dem
(demnéachst erscheinenden) zweiten Band zuge-
wiesen wird. (Diese Teilung ist zum erstenmal
bei der 3. Auflage vorgenommen worden.) Solche
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Gedankengange, die wesentlich, einen rein mathe-
matischen Charakter haben, sind in besonderen
Abschnitten zusammengefalit (Vektoren- und
Tensorenrechnung, Potentialtheorie, allgemeine
Theorie der Schwingungen und Wellen u. a.).
Behandelt werden die Mechanik (nebst allge-
meiner Theorie der Vektorfelder, der Schwin-
gungen und der Potentiale), Theorie des elektro-
magnetischen Feldes und des Lichtes, die allge-
meinen Prinzipe der Thermodynamik und ihre
Anwendung. Uberall ist diejenige Darstellungsart
gewahlt, die — ohne Rucksicht auf den geschicht-
lichen Werdegang — bei dem heutigen Stande
der Physik und im Zusammenhang mit ihren
modernen Problemen die einfachste und didaktisch
zweckmafigste zu sein schien.

Charakteristisch fur das Buch ist die klare,
durchsichtige und leicht verstédndliche Art der
Darstellung und die zweckmaRige und geschickte
Auswahl des Stoffes. Recht angenehm ist die
am Schlisse des Buches auf 23 Seiten gegebene
Zusammenfassung des Inhalts des 1. Bandes.

Wer fur eine klrzere, leicht verstandliche und
meisterhaft klare Einfuhrung in die theoretische
Physik Interesse hat, dem sei das Buch bestens
empfohlen. Lamla.

Theoretische Physik. Von Gustav Jager.
5 Bé&nde. |. Mechanik. 6. Auflage, 150 Seiten,
25 Abbildungen. — Il. Schall und Warme.
6. Auflage, 133 Seiten, 7 Abbildungen. — I1I.
Elektrizitat und Magnetismus. 6. Auflage, 151 S.,
35 Abbildungen. — IV. Optik. 6. Auflage, 148 S.,
44 Abbildungen. — V. Wéarmestrahlung, Elek-
tronik und Atomphysik. 4. Auflage, 130 Seiten,
16 Abbildungen. Sammlung Goschen, Bd. 76, 77,
78, 374, 1017. Berlin und Leipzig 1930. Walter
de Gruyter & Co. Jeder Band geb. RM 1.80.

Jagers theoretische Physik hat schon in seiner
alten Form vielen Studenten als Grundlage fur
Repetitionen gedient. Bestand das Werkchen bei
seinem ersten Erscheinen (1898) aus 3 Bandchen
(Mechanik und Akustik; Licht und Warme; Elek-
trizitdt und Magnetismus), so ist jetzt die Band-
chenzahl auf 5 gestiegen, entsprechend der Ent-
wicklung der physikalischen Wissenschaft. Das
erste Bandchen behandelt die Mechanik (eingeschl.
Elastizitatstheorie, Hydromechanik und spezielle
Relativitatstheorie), das zweite die Akustik und
die Warmelehre, das dritte Elektrizitat und
Magnetismus, das vierte die Optik (einschlieBlich
Rontgenstrahlen), das finfte endlich Warme-
strahlung, Elektronik und Atomphysik. Jedem
Bandchen ist ein Verzeichnis umfangreicherer,
einschlagiger Lehrbicher beigegeben. Es ist er-
staunlich, welch umfangreicher Stoff auf dem
engen Raum dargeboten wird, und wie klar und
anschaulich die Darstellung ist. Dabei wird
sowohl die klassische als auch die moderne Physik
(Wellenpaket und Lichtquanten, Comptoneffekt
u. a.) bericksichtigt. Das Werkchen wird jedem
zur ersten Orientierung Uber die Fragen der theo-
retischen Physik, vor allem aber auch nach wie
vor dem Studenten bei der Wiederholung (nicht
zum eigentlichen Studium) gute Dienste leisten.
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DarlUber hinaus wird aber auch, glaube ich, der
Lehrer an héheren Schulen gern zu den Béndchen
greifen, um sich in kurzer und klarer Form uber
diese oder jene Frage zu unterrichten. Lamla.

Allgemeine Grundlagen der Quantenstatistik
und Quantentheorie. Von Adolf Smekal. Son-
derausgabe aus der Enzyklopadie der mathe-
matischen Wissenschaften. Leipzig und Berlin.
B. G. Teubner. VI, 367 Seiten. Preis geh.
RM 16.-.

Die vorliegende Schrift ist ein Sonderabdruck
aus dem dritten Teil des 5. Bandes der Enzy-
klopadie der mathematischen Wissenschaften,
dessen AbschluR sie bildet. Sie behandelt in
3 Hauptabschnitten die Entwicklung der klassi-
schen statistischen Mechanik zur Quantenstatistik,
die allgemeinen Grundlagen der Quantentheorie
und spezielle Anwendungen der Quantenstatistik.
In Anbetracht des ungeheuer schnellen Fort-
schreitens gerade der Quantentheorie in den
letzten Jahren ist es notwendig, darauf hinzu-
weisen, daB das vorliegende Buch im Juni 1925
abgeschlossen worden ist. Es fehlt daher natur-
gemal alles das, was mit der neueren Quanten-
mechanik zusammenhéngt. Das mindert zwar
die Aktualitat des Buches, setzt aber seinen
eigentlichen W ert nicht herab. Das Werk enthalt
eine ausgezeichnete Darstellung des damaligen
Zustandes der Quantentheorie; besonders wert-
voll und willkommen sind die sorgfaltigen und
zahlreichen Literaturangaben (etwa 800 FufR-
noten). Lamla.

Thermodynamik. Von Max Planck. 9. Aufl.
Berlin und Leipzig 1930. W alter de Gruyter & Co.
X1, 288 Seiten, 5 Abbildungen. Preis geb.
RM 11.50.

Die vorliegende 9. Auflage enthalt gegenuber
der 1927 erschienenen 8. Auflage nur geringfiigige
Erganzungen und Verbesserungen. Sehr erfreu-
lich ist die Hinzufigung eines — freilich etwas
knappen — alphabetischen Sachregisters, das ein
schnelles Nachschlagen sehr erleichtert. Zu er-
wahnen ist, dal Verfasser in der 8. Auflage, fur
die der ganze Inhalt des Buches neu Uberarbeitet
worden ist, dem Beweis des zweiten Hauptsatzes
insofern eine andere Fassung gegeben hat, als
er ihn nicht mehr wie friher zunéchst fur ideale
Gase, sondern von vornherein fur beliebige
Korper gefuhrt hat. Auch die Darstellung der
Thermodynamik stark dissoziierter Elektrolyte ist
damals wesentlich erweitert worden.

Uber Wert und Inhalt des 'PLANCKschen
Buches irgend etwas zu sagen, hieBe Eulen nach
Athen tragen. Es wird unter den jetzt lebenden
deutschen Physikern kaum einen geben, der nicht
die PLANCKSche Thermodynamik, studiert und
aus ihr reichsten Gewinn gezogen hétte. Die
vollendete Art der Darstellung, die unubertreff-
liche Klarheit und Eindringlichkeit auch bei den
schwierigsten Problemen werden auch der neuen
Auflage einen ebenso groRen Kreis von Lesern
und Schilern sichern wie den fruheren.

Lamla.
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Thermodynamik und die freie Energie chemi-
scher Substanzen. Von Gilbert Newton Lewis
und Merte Randall. Ubersetzt und mit Zu-
satzen und Anmerkungen versehen von Otto
Redlich. Wien 1927, Julius Springer. XX,
598 Seiten, 64 Abbildungen. Preis geh. RM 45.—;
geb. RM 46.80.

Das Buch wird den ,Chemikern der neuen
Generation zugeeignet, die nicht alle SchluB3-
folgerungen aus Annahme oder Vermutung zurtuick-
weisen wollen, die aber auch keine Lust haben,
dort zu spekulieren, wo es ein sicheres Wissen
gibt“. Es ist ein Buch von stark ausgepragter
Eigenart. Es ist kein Lehrbuch eines Kapitels
der theoretischen Physik. Wie schon die Wid-
mung zeigt, wendet es sich vor allem an die
Praktiker. ,Wir haben darum den Versuch
unternommen, bei unserer Fihrung durch das
klassische Gebaude der Thermodynamik, durch
die Werkstatten, in denen der Bau noch im Fort-
schreiten begriffen ist, die herkdmmliche wissen-
schaftliche Strenge so weit zu mildem, als es die
Forderung nach gedanklicher Klarheit zulaf3t.”
Das Buch ist als Einfuhrung in die Téatigkeit
des Forschers und als Fuhrer fur den Ingenieur
gedacht, der die Thermodynamik in produktiver
Arbeit anwenden will. Es ist dabei nicht etwa
mathematisch unstreng; Verfasser legt aber Ge-
wicht darauf, alles in Worten schon so klar und
einleuchtend auseinanderzusetzen, daR keine
Schwierigkeiten bleiben. ,,Die Mathematik*, so
heillt esim Text (S. 22), ,liefert uns eine wunder-
bare Stenographie zur prazisen Wiedergabe von
Ideen, die auf eine endgultige klassische Form
gebracht sind. Dafir geht der mathematischen
Ausdrucksweise der Humor ab, d. h., sie ist kein
geeignetes Mittel zur Darstellung jener feinen
Nuancen eines Gedankens, welche zur Ausein-
andersetzung von ldeen oft nétig sind, die sich
noch auf dem Wege zur endgultigen Formulierung
befinden.”

Der Stoff des Buches laRt sich in 3 Abschnitte
gliedern, von denen der erste die Grundlagen
der Thermodynamik behandelt (allgemeine Be-
griffe und Definitionen; die beiden Hauptsatze
mit zahlreichen Anwendungen); der zweite befal3t
sich mit den besonderen Methoden, nach denen
die Grundprinzipien auf chemische Probleme
angewandt werden (Begriff der Aktivitat; Ther-
modynamik der Elektrolytiésungen, wobei der
Ubersetzer ein besonderes K apitel Giber die neuere
Theorie der Elektrolyte zugefugt hat; Theorie
der galvanischen Elemente; dritter Hauptsatz;
Berechnung von Entropiewerten; auch hier findet
sich von seiten des Ubersetzers ein Zusatzkapitel
Uber neuere Untersuchungen Uber Entropie bei
tiefen Temperaturen); der dritte Teil endlich ist
einer systematischen Betrachtung der Daten der
thermodynamischen Chemie gewidmet (Berech-
nung und experimentelle Bestimmung der thermo-
dynamischen GroéBen von Elementen und Ver-
bindungen bei chemisch-technischen Prozessen
u. a.). Eine umfangreiche Tabelle der freien
Energien schliet sich an.

Der Ubersetzer hebt hervor, daR es an einem
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zweckmaflig ausgearbeiteten, fur praktische An-
wendungen geeigneten System der Thermo-
dynamik bisher gefehlt habe. Ein wesentlicher
methodischer Fortschritt des Buches beruht auf
der systematischen und folgerichtigen Einfuhrung
geschickt gewahlter Bezugszustande (Nullniveaus),
die den bequemen Ubergang von Funktionen wie
Energieinhalt und thermodynamischem Potential
zu unmittelbar meRbaren GroRen vermitteln; auf
diese Weise wird auch die praktische Anwendung
des Entropiebegriffes bequem madoglich. An
keiner Stelle des Buches kommt man jemals auf
den Gedanken, daBR nicht alle Satze der Thermo-
dynamik reicher praktischer Anwendung fahig
seien; Uberall stoRt man vielmehr auf Zahlen-
beispiele und auf experimentell ermittelte Daten.
Hierin besteht meines Erachtens ein besonderer
Reiz des Buches, der es einen beim Studium
schnell lieb gewinnen IaRt. Uberall zeigen kleine
Einzelbeispiele den hohen Wert der Wissenschaft
fur den technischen Chemiker.

Das Ganze ist nicht nur klar und gut ver-
stéandlich geschrieben; es leuchtet Uberall die
Liebe zur Sache und vor allem auch die Liebe
und die Fahigkeit zum Unterrichten hervor. Es
ist meine Uberzeugung, daR hier ein neues sehr
wertvolles Lehrbuch vorliegt, aus dem angehende
Physiker, Chemiker und Ingenieure in gleicher
Weise reichsten Gewinn ziehen kénnen, und das
ihnen allen wéarmstens empfohlen werden kann.
Dem Ubersetzer muR man fur seine miihevolle
und erfolgreiche Arbeit, fur die von ihm zuge-
fugten Kapitel, die sich gut in das Ganze ein-
ordnen, und fir die in den FuBnoten nieder-
gelegten Zuséatze Dank wissen. Lamiu.

Leitfaden der technischen Warmemechanik.
Kurzes Lehrbuch der Mechanik der Gase und
Dampfe und der mechanischen Warmelehre. Von
W. Schule. Funfte, vermehrte und verbesserte
Auflage. Berlin 1928. Julius Springer. V IlI,
323 Seiten, 132 Abbildungen und 6 Tafeln. Preis
geh. RM 7.50; geb. RM 9 .-.

Der vorliegende Leitfaden lehnt sich an das
groéRere, zweibandige Lehrbuch des Verfassers an,
unterscheidet sich von diesem aber durch Be-
schrankung auf die notwendigsten Grundlagen
und Anwendungen der Warmemechanik. Es ist
in erster Linie zum Selbstunterricht bestimmt,
und zwar fur solche Leser, die der Warmemechanik
zum erstenmal mit der Absicht nahertreten, fur
die technische Praxis verwertbare Kenntnis zu
erwerben. Es wendet sich also in erster Linie
an Praktiker, die auf weitgehende theoretische
Vertiefung geringeren Wert legen. DaR fir ein
solches Buch ein starkes Bedurfnis besteht, beweist
die Tatsache, daR esinnerhalb 10X 2 Jahren bereits
die 5. Auflage erlebt. Die neue Auflage ist um
einen Abschnitt iber Dampfbetrieb und Dampf-
wirtschaft vermehrt worden. Behandelt werden
in 6 Hauptabschnitten die Gase, die Dampfe,
stromende Bewegung der Gase und Dampfe,
mechanische Wirkung stromender Gase und
Dampfe, Dampfbetrieb und Dampfwirtschaft, die
nicht umkehrbaren Vorgange. Ein reich ausge-
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statteter Anhang bringt Tabellen und Tafeln
(insbesondere W armeinhalt-Entropie-Diagramme).
Fiar den Physiker und den Lehrer an héheren
Schulen ist das Buch vor allem durch seine Tafeln
und Tabellen wertvoll, aber auch dadurch, daR
es durch seine von der gewohnten abweichende
Darstellungsart einen guten Einblick in die Welt
des praktischen Warmetechnikers gewéahrt.
Lamia.

Lehrbuch der Elektrodynamik. Von J.Frenkel.
ErsterBand: Allgemeine Mechanik der E lektrizitat.
Berlin. Julius Springer. X, 365 Seiten, 39 Abbil-
dungen. Preis geh. RM 28.50; geb. RM 29,70.
Zweiter Band: Makroskopische Elektrodynamik
der materiellen Korper. Berlin. Julius Springer.
X Il, 505 Seiten, 50 Abbildungen. Preis geh.
RM 45 .-; geb. RM 46.20.

Das vorliegende Werk unterscheidet sich von
ahnlichen durch die Eigentimlichkeit und Neu-
artigkeit der gesamten Anlage. Verfasser legt
groRtes Gewicht auf klaren logischen Aufbau des
Systmes; er verzichtet daher auch ganz bewuf3t
auf historische Betrachtungen. Die Einteilung
des Stoffes ist nach dem Beispiel der theoretischen
Mechanik durchgefuhrt. So wie dort zuerst die
Gesetze der Wechselwirkung und der Bewegung
von materiellen Punkten behandelt und spéter
auf bestimmte spezielle Systeme (starre Koérper,
elastische Korper, Flussigkeiten, Gase) angewandt
werden, so werden hier zunachst die allgemeinen
Gesetze der Wechselwirkung und der Bewegung
von elektrisch geladenen materiellen Teilchen
betrachtet, wobei alle Wechselwirkung auf ihre
Ladung zuriickgefuhrt wird. Daher der Titel des
ersten Bandes ,,Allgemeine Mechanik der Elek-
trizitat“. In Analogie zur Mechanik kann man
hier die Kérper in ,elektrisch flussige* mit frei
bewegten Ladungen (Leiter) und elektrisch oder
magnetisch ,elastische* mit gebundenen La-
dungen einteilen. Ganz bewufRt wird die Ather-
theorie in jeder Form vollkommen unerwahnt
gelassen. ,Es ist jetzt an der Zeit einzusehen,
daR der Ather seine historische Rolle ausgespielt
hat, und daBl er nur in der Geschichte der Physik
das Recht auf einen Ehrenplatz hat.”

Nach einem einleitenden mathematischen Ab-
schnitt Uber Vektoren und Tensoren beginnt
Verfasser mit den von der Zeit unabhangigen
elektromagnetischen Erscheinungen; er stellt
dabei die einfachsten neutralen Systeme, die
elektrischen Dipole, an den Anfang. Besonderes
Gewicht legt Verfasser darauf, solche Begriffe,
die sich spater als fiktive heraussteilen, von vorn-
herein als solche zu kennzeichnen. Durch Kom-
bination des Energiegesetzes mit dem Aqui-
valenzprinzip fur die Wechselwirkung zwischen
elektrischen Dipolen und Strdmen ergeben
sich die Gleichungen fir das zeitlich konstante
elektromagnetische Feld. Im zweiten Abschnitt
des ersten Bandes werden die Gesetze auf be-
liebige, von der Zeit abhangige Erscheinungen
ausgedehnt; zugrunde gelegt werden das Prinzip
der Relativitat der Geschwindigkeiten und das
Prinzip der Erhaltung der Elektrizitat. So
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werden die MAXWELL-LORENTzschen Gleichungen
gewonnen und auf verschiedene Falle angewandt;
die Theorie des rdumlich ausgedehnten Elektrons
schliet sich an. Der dritte Abschnitt behandelt
die Relativititstheorie sowie ihre Anwendung
auf die elektromagnetischen Erscheinungen und
die Bewegungen des Elektrons. An einigen
wenigen Stellen hatte man gewtlnscht, dal? Ver-
fasser — dem Charakter des Buches entspre-
chend — gewisse Annahmen nicht als ,,offenbar*
einleuchtend, sondern eben als Annahmen (wenn
auch sehr nahe liegende) charakterisiert hatte
(S. 39, 43, 51); aber diese Kleinigkeiten mindern
den W ert des Buches keineswegs. Die Darstellung
ist unbedingt sehr interessant und bietet auch
dem Neues, der den dargestellten Stoff selbst
kennt. Der Stil ist klar, wenn auch nicht immer
ganz leicht lesbar.

Auch der zweite Band zeichnet sich wie der
erste durch Originalitat in Anordnung und Dar-
stellung aus. Eine erstaunlich groRe Stoffmenge
ist auf einen engen Raum zusammengedrangt
worden, ohne jedoch Ubersichtlichkeit und Klar-
heit zu unterdricken. Der Band zerfallt in zwei
Hauptabschnitte, deren erster die allgemeinen
Grundlagen der makroskopischen Theorie be-
handelt. Das Charakteristische ist hier, daR die
Gleichungen fur die Felder der materiellen Korper
deduktiv aus den elektronentheoretischen Glei-
chungen durch Mittelwertbildung abgeleitet wer-
den, und zwar in sehr exakter und interessanter
Weise. Eine Anwendung der Gleichungen auf
die Theorie der elektromagnetischen Eigenschaften
der materiellen Koérper schlieBt sich an. Der
zweite Abschnitt ist den allgemeinen Problemen
der makroskopischen Theorie gewidmet. Hier
schlagt Verfasser bei der Behandlung der Grund-
probleme insofern einen neuen Weg ein, als er
zuerst die allgemeine und exakte Theorie der
Schwingungsvorgange, sodann die angenéherte
Theorie der langsamen Schwingungen (quasi-
stationdre Vorgange) und zum SchluR erst die
rein statischen Erscheinungen behandelt. Auf
diese Weise erscheinen die einfachen Vorgange
von vornherein als Spezialfall der allgemeinen.
Auf die reichen Einzelheiten des Bandes einzu-
gehen, ist hier nicht mdoglich; der Leser muf
auf das Werk selbst verwiesen werden. Ein
Anhang bringt eine Reihe mathematischer Er-
ganzungen.

Das inhaltreiche Werk ist durch die mehrfach
hervorgehobene Eigenart in Darstellung und An-
ordnung sehr bemerkenswert und anziehend. Es
wird zweifellos neben dem bekannten Werk von
Abraham einen hervorragenden Platz einnehmen.

Lamia.

Elementare Einfihrung in die Wellenmechanik.
Von Karl K. Darrow. Aus dem Englischen
Ubersetztund erganztdurch Dr. E.Rabinowitsch.
M it einem Vorwort von E. Schroédinger. Leipzig
1929. S. Hirzel. V II, 102 Seiten, 3 Abbildungen.
Preis kart. RM 5.—.

Das Biuchlein wird am besten durch den ersten
Satz der ScHRODINGERschen Vorrede charakteri-
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siert: ,Es ist mir eine grolRe Ereude, dal Herrn
Darrows Einfuhrung in die Wellenmechanik, an
der ich schon heim ersten Erscheinen den klaren,
leicht verstandlichen Aufbau und die einfache,
folgerichtige Linienfihrung bewundert habe, in
Herrn Rabinowitsch einen berufenen Ubersetzer
gefunden hat, der es sich grofe Mihe hat kosten
lassen, nichts von dem Charme der ,,Ungelehrt-
heit* zu verwischen, den man in den englischen
Darstellungen so oft mit voller wissenschaftlicher
Strenge und Tiefe vereint findet.* Das Werk
ist kein Lehrbuch der Wellenmechanik, sondern
eine allererste Einfuhrung. Es will eine Reihe
wesentlicher Begriffe durch elementare Behand-
lung der einfachen Schwingungssysteme der
Mechanik klaren und ihre Ubertragung in die
Atomlehre verstandlich machen. Meisterhaft ge-
fuhrt, gewinnt der Leser ohne jede Mihe einen
Einblick in die vorliegenden Probleme, ohne dafl}
dabei in ihm die irrige Vorstellung entsteht, er
habe nun alle Einzelheiten und Feinheiten der
Theorie kennengelernt. Nach einleitenden Be-
merkungen behandelt Verfasser die Keplerbewe-
gung in der Mechanik und bringt die Bewegungs-
gleichungen in die Hamilton-jJACOBische Form.
Er zeigt dann, daB man die Gleichung fur die
WirkungsgroBe W auch als Gleichung einer
Schwingung auffassen kann. Er gibt die Wellen-
gleichung von de Broglie und Schrodinger
an und weist auf den entscheidenden Gedanken
hin, ob man namlich die stationaren Zustande des
Atoms nicht als stationare Systeme von stehenden
Wellen auffassen kann. Er behandelt nun aus-
fuhrlich die Schwingung einer gespannten, begrenz-
ten Saite, einer gespannten Membran und einer
Flussigkeitskugel in einem starren GefaR. Erdisku-
tiert weiter die Gleichung EJZSJ = (a— 6x2) e
die man aus der Gleichung fur die schwingende
Saite erhalt, wenn man die Geschwindigkeit als
veranderlich annimmt und ihr reziprokes Quadrat
gleich (a—b x2 setzt. Es zeigt sich, daR sich die
Losung u. a. in Form einer unendlichen Potenz-
reihe angeben laRt, in gewissen Ausnahmeféallen
jedoch in Form einer endlichen Reihe, namlich
dann, wenn a/b eine ungerade ganze Zahl ist.
Hier leuchtet die Verwandtschaft mit den dis-
kreten Zustanden der Quantentheorie hervor. In
der Tat ergibt sich, daB diese Gleichung aufs
engste mit der Gleichung fir den einfachen har-
monischen Oszillator in der Wellenmechanik zu-
sammenhéangt. Verfasser behandelt weiterhin
das Wasserstoffatom, den Rotator, den Stark-
effekt und das freie Elektron, dessen Geschwin-
digkeit stets einer Wellenlange zuzuordnen ist;
die bekannte Beugung der Elektronen an Kristall-
gittern ist der experimentelle Beweis fur die Rich-
tigkeit dieses Ergebnisses. Das Kapitel Uber die
physikalische Bedeutung der wellenmechanischen
Gleichungen, das Verfasser damit beginnt, dal
er ein Wort des Earls von Salisbury zitiert (,,Die
Haupt-, wenn nicht einzige Funktion des Athers
scheint die zu sein, einen Nominativ zu liefern
zu dem Verbum schwingen*) und dieses auf die
Wellenfunktion anwendet, hat durch den Uber-
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setzer eine wesentliche Erweiterung und Bereiche-
rung erfahren. Ebenso stammt das Kapitel Uber
die Anwendung der Wellenmechanik auf Mehr-
kérperprobleme vom Ubersetzer.

Alles in allem liegt hier ein Buch vor, das
popular ist im besten Sinne des Wortes. Die
klare, gefallige, recht oft geistreiche Darstellung,
die standige Verknupfung des Neuen mit Be-
kanntem und Altem durfte gerade auch vielen
Lesern dieser Zeitschrift willkommen sein, die
nicht Zeit haben, sich in die schwierigen grund-
legenden Werke und Abhandlungen einzuarbeiten,
die aber doch einen wissenschaftlich zuverlassigen
Einblick in die neuen Lehren der theoretischen
Physik gewinnen wollen. Ein paar Druckfehler
stéren nicht besonders. Lamla.

Atom und Welle. Von Erich Kretschmann.
Vortrag, gehalten am 7.7.1929 in offentlicher
Sitzung der Konigsberger Gelehrten Gesellschatft,
Jg. 6, Heft5 der Schriften der Kénigsberger Ge-
lehrten Gesellschaft, naturwissenschaftlicheKlasse.
Halle (Saale), 1929, Verlag Max Niemeyer.
15 Seiten. Geh. RM 1.50.

Verfasser behandelt die Geschichte des Kampfes
zwischen Atom und Schwingung. Er spricht zuerst
Uber Lichtatom und Lichtwelle (von N ewton und
Huygens Uber Fresnel, Young und Neumann
und Hertz), dann Uber die
Atome der Materie (bis zur RUTHERFORDschen
Atomzertrtimmerung), Uber das PLANCKSche W ir-
kungsquantum und die Lichtquanten und schlie3-
lich Uber die Wellenmechanik und utber die Rolle
derpunktférmigen Elementarladungen in der neuen
Physik. Der Aufsatz fuhrt in geschickter und an-
sprechender Form auf die hier vorliegenden
Probleme und die bisherigen Lésungen und gibt
zum SchluR einen Ausblick auf das, was noch
der LOsung harrt. Lamla.

Aussendung und Empfang elektrischer Wellen.
Von Reinhold Rudenberg. Berlin. Julius
Springer. V, 67 Seiten, 46 Abbildungen. Preis
geh. RM 3.90.

Das kleine Buchlein vermittelt einen recht
guten Uberblick tber die Wechselwirkungen der
Strome und Spannungen in den Stationen mit
den zwischen ihnen verlaufenden elektromagneti-
schen Wellen. Es behandelt den Mechanismus
der Wellenubertragtfing vom Sender auf den
Empfanger (bei ungedampften Wellen), nicht
dagegen die verschiedenen Maoglichkeiten der
Apparatschaltung im Sender und Empfanger
selbst. Die Hauptabschnitte sind Uberschrieben:
Das elektromagnetische Feld des Senders, der
Empfang elektrischer Wellen, Wellenausbreitung
langs der Erde. Trotz der Kiirze der Darstellung
findet der Leser alles Wesentliche und Inter-
essante (z. B. auch Uuber gerichtete Strahlung,
Strahlungsleistung, Ruckwirkung des Empfangers
auf das priméare Feld, Schattenbildung, Beugung
um die Erde, EinfluR der Atmosphéare u. a.).
Ein umfangreiches Literaturverzeichnis erhdht
den Wert des inhaltreichen und ansprechend
geschriebenen kleinen Biichleins. Lamla.
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Bandenspektren aui experimenteller Grundlage.
Von Richard Ritedy. Sammlung Vieweg ,, Tages-
fragen aus den Gebieten der Naturwissenschaften
und der Technik*“, Heft 101/102. Braunschweig
1930, Friedr. Vieweg & Sohn A. G. VI, 124 S,
62 Abbildungen. Preis geh. RM 9.60.

Die Einordnung der Spektren und die klare
Bezeichnung der einzelnen Serien und Linien ist
fur den AuBenstehenden allemal eine schwierige
und unubersichtliche Angelegenheit. Anderer-
seits ist unsere Kenntnis der Spektren der zwei-
atomigen gasférmigen Korper so weit vorge-
schritten, daB Theorie und Experiment weit-
gehend ubereinstimmende Ergebnisse liefern, und
daRl sie daher bald eine immer grof3ere Bedeutung
gewinnen werden. Eine Auseinandersetzung der
in Betracht kommenden Probleme ist daher
erwlnscht. Die vorliegende Arbeit stellt sich die
Aufgabe, die Hauptarten der Banden auf Grund-
lage der Erfahrung darzustellen und an Hand
einiger Beispiele die Einordnung der Banden-
linien zu erlautern. In 4 Hauptabschnitten werden
die Energiestufen, der Austausch von Drehenergie
(die einzelne Bande), der Austausch von Schwin-
gungsenergie (das Bandensystem) und das Banden-
spektrum eines Molekuls behandelt. Ein Literatur-
verzeichnis und eine Ubersicht liber eine Reihe
von Oxydspektren ist dem Buch angeflgt.

Larnla.
Polare Molekeln. Von P. Debye. Leipzig
1929, S.Hirzel. V III, 200 Seiten. 34 Abbil-

dungen. Preis geh. RM 14.—; geh. RM 15.50.

Das Buch ist im AnschluB an eine Reihe von
Vortragen entstanden, die Verfasser in den Ver-
einigten Staaten gehalten hat. Es ist etwa gleich-
zeitig in deutscher und englischer Sprache er-
schienen. Bei der Erforschung der molekularen
Struktur ist zuerst die Verteilung der elektrischen
Ladung zu bestimmen; die einfachste GroéRe,
wodurch die Verteilung in neutralen Molekeln
charakterisiert wird, ist das elektrische Moment.
Molekeln mit endlichem Wert des Moments
heien polare Molekeln. Das Buch gibt einen
vortrefflichen Uberblick, sowohl in theoretischer
wie in experimenteller Hinsicht, Gber alles, was
mit den Dipolen zusammenhédngt. Nach einer
einleitenden Herleitung der Clausius-Mosotti-
schen Gleichung wird zunachst der Zusammen-
hang zwischen Polaritat und Molekularstruktur
behandelt; die zahlreich vorliegenden Messungen
(insbesondere Uber organische Substanzen und
Halogenwasserstoffe) werden erlautert und mit
den theoretischen Ergebnissen verglichen. Die
Ubereinstimmung ist in vielen Punkten gut, in
anderen aber weniger befriedigend; hier wird eine
Losung von der neueren Quantentheorie erhofft.
Danach wendet sich Verfasser zu der anomalen
Dispersion elektrischer Wellen und zu den elek-
trischen Sattigungserscheinungen. Das vorlie-
gende experimentelle Material ist noch nicht
umfangreich genug, um in allen Punkten klare
Entscheidungen zu treffen; Verfasser weist daher
an verschiedenen Stellen auf die Fragen hin,
die noch der experimentellen Beantwortung be-
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durfen. Die SchluBBkapitel beschéaftigen sich mit
der Anwendung der Quantentheorie &alterer und
neuerer Gestalt auf die Dipoltheorie.

Das Buch behandelt den schwierigen und
umfangreichen Stoff in recht klarer und uber-
sichtlicher Weise; sein Wert liegt vor allem darin,
daR es die gesamte bisherige Forschung auf dem
Gebiet der polaren Molekeln in einheitlicher Form
zusammenfallit. Beigefugt ist eine Tabelle, die
alle zur Zeit des Erscheinens des Buches bekannten
Pipolmomente (von Uber 400 Substanzen) enthalt.

Lamla.

Theorie der Wechselstréme. Von Alfred

Fraenckel. Dritte erweiterte und verbesserte

Auflage. Mit 292 Textabbildungen. VI und
260 Seiten. Berlin 1930. Verlag von Julius
Springer. Geheftet RM 20.—; geb. RM 21.50.

Ebenso wie die in dieser Zeitschrift 35, 43;
1922 besprochene 2. Auflage teilt die neue Aus-
gabe den dargebotenen Stoff wieder in 14 Kapitel
ein. Zwischen die friheren Kapitel 6 und 7 ist
ein Kapitel tber allgemeine Ubertragungskreise
eingeschaltet und dafir das bisherige 12. Kapitel
durch geeignete Umstellungen aufgeteilt. Uber
die Anderungen in der Darstellung und Anordnung
der einzelnen Kapitelabschnitte gibt das Vorwort
des Buches erschopfende Auskunft Trotz wesent-
licher Stoffvermehrung sind rund 100 Seiten am
Umfang eingespart, ohne daR die vorzugliche
Druckausstattung des Werkes darunter gelitten
héatte. Physiklehrer, die sich in die Wechselstrom-
theorie einarbeiten wollen, kénnen sich der Fuh-
rung Fraenckels mit sicherer Aussicht auf
Erfolg anvertrauen und werden in dem Buche
auch ausreichende Vorbereitung finden, um an-
schlieBend Einzelarbeiten verstehen zu kodnnen.

Mtth.

Uber Kondensatoren und ihre Eichung. Von
Dr. G. Zickner, Mitglied der physikalisch-tech-
nischen Reichsanstalt. Mit 27 Abbildungen im
Text. Verlag: Hochmeister u. Thal, Leipzig.
Preis RM 3.—.

Durch die moderne Entwicklung der Hoch-
frequenztechnik ist in weiten Kreisen die genaue
Kenntnis vom Verhalten technischer Konden-
satoren ein Bedurfnis geworden. Beim Tele-
graphie- und Telephoniesender ist Strahlfahigkeit
und Betriebssicherheit in hohem MafRe durch die
Gute der Hochspannungskondensatoren bestimmt,
beim Rohrenempfanger hangen Selektivitat und
Empfindlichkeit sehr stark vom Grad der Verlust-
freiheit der verwendeten Drehkondensatoren ab.
Die Zusammenstellung aller Faktoren, die bei
der Entwicklung eines Kondensators zu bertck-
sichtigen sind, aus so berufener Feder wird von
der Fachwelt mit besonderer Freude begruft
werden. Indessen enthélt das Bandchen so viele
wertvolle physikalische Einzelheiten, dal} seine
Lektire auch fur Lehrzwecke nutzlich ist.

Verfasser behandelt zunéachst die Theorie des
Kondensators (physikalische Definition, Kapazitat
der Belegungen gegen Erde, Verlustwinkel, di-
elektrische Eigenschaften des Isolationsmaterials,
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Schaltarten). — Im né&chsten Abschnitt ,,Tech-
nische Ausfuhrungsformenllwerden zunachstHoch-
spannungskondensatoren besprochen, doch legt
Verfasser den grof3ten W ert auf die Untersuchung
von Drehkondensatoren. Der Begriff der ,rela-
tiven Gute* wird entwickelt und zahlenmaRig
an einer Reihe von kauflichen Kondensatoren
angegeben. Im gleichen Abschnitt folgt noch die
Besprechung der einzelnen Formen (Kreisplatten,
Nierenplatten, Sichelplatten) und ihre Anderungs-
gesetze.

Fur den messenden Physiker zweifellos am
wertvollsten ist der letzte Abschnitt, der von
der Eichung von Kondensatoren handelt. Sie
wird ausgefiuihrt nach einer Reihe Methoden, die
sich wieder in zwei Hauptgruppen unterscheiden
lassen: absolute Messung und relative Messung.
Bei allen absoluten Messungen bezieht man die
MeRgrofle, hier also die Kapazitat, mittelbar auf
die physikalischen Grundeinheiten der Masse, der
Lange und der Zeit, bei relativen Messungen wird
die zu messende GroRRe auf eine andere gleicher
Art bezogen, deren Wert bekannt ist. — Die
genaueren absoluten Messungen der Kapazitat
bieten nicht unerhebliche praktische Schwierig-
keiten, so daB sie wohl nur zur Eichung von Nor-
malenin groBenInstituten, z. B. in der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt, in Frage kommen. —-
Unter den relativen MeBmethoden sind am be-
kanntesten die Messungen mit dem Glimmrelais
(falschlich oft als Glimmbriicke bezeichnet) und
mit der Wechselstrombriicke. Letztere wird in
der Praxis am haufigsten benutzt. Die Fehler,
die bei dieser Methode auftreten kénnen, werden
eingehend behandelt, wobei von besonderem
Interesse die Beweisfihrung ist, warum mit nor-
malen Schleifdrahtbriicken eine genaue Messung
von Kapazitditen unmoglich ist. Deswegen be-
sitzen die technischen Ausfilhrungen der Kapa-
zitatswechselstrombriicken keinen MeRdraht, son-
dern der Abgleich erfolgt mittels eines verander-
baren Kondensators in einem Briickenzweig, wah-
rend die Briuckenwiderstande ein festesVerhaltnis
haben. — Eine besondere Betrachtung ist der MeR3-
bricke derPhysikalisch-Technischen Reichsanstalt
gewidmet, die zur Messung der zur Prufung seitens
derIndustrie eingesandten Kondensatoren benutzt
wird. Sie zeigt, mit welchen experimentellen
Schwierigkeiten eine exakte Messung verbunden
ist. Dr. Friedrich Moeller.

Die elektrische SchulausristungL Mit einem
Anhang: Die Gluhlampe im Bildwerfer und im

1 Anmerkung der Schriftleitung. Der
Herr Verfasser des Mitteilungsheftes 12 gibt die
folgende Berichtigung bekannt: ,,Bei einer Um-
stellung des Wortlautes wéahrend des Druckes ist
ein Versehen vorgekommen. Auf Seite 69, Zeile 17,
sind die Worte ,,im Raumwinkel Eins*“ ausge-
fallen. Die Erlauterung zu diesem Winkelmaf
steht auf Seite 70, Zeile 25. Die auf Seite 69
erwahnte, gedachte Lichtquelle wirde also nicht
eine, sondern 4 n Einheiten des Lichtstromes
liefern.
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optischen Versuch. Von Oberstudienrat Dr.
W. Volkmaitn. Mitteilungen der Preul3ischen
Hauptstelle fur den naturwissenschaftlichen Unter-
richt, Heft 12. 95 Seiten, 37 Abbildungen.
Quelle & Meyer, Leipzig 1930. Preis geh. RM 4,80.

Dieses neue Heft der Mitteilungen der Haupt-
stelle 16st in erfreulicher Weise die Aufgabe, den
Verwaltern naturwissenschaftlicher Sammlungen
Richtlinien und Ratschlage in der Frage einer
zeitgemaRen elektrischen Ausriistung der Raume,
insbesondere fir Physik, zu geben. Die vielen
technischen Fortschritte, die in der Herstellung
von Umformermaschinen, Transformatoren,
Gleichrichtern und Widerstanden gemacht sind,
die Ausbreitung der Schileriibungen, die standige
Erweiterung der Lehraufgaben gerade in der
Elektrizitdtslehre, machen es nétig, dauernd auch
an die Verbesserung alterer Anlagen zu denken.
Der Verfasser hat die hier mitgeteilten Vorschlage
und Urteile erst auf Grund der bei der Hauptstelle
sorgféltig erprobten Versuchsanordnungen ge-
geben. Klug ist auch ,,der breiteste Raum nicht
dem Ergebnis, sondern der abwé&genden Dar-
stellung der Aufgabe und der L&sungsversuche
gewidmet®.

Der 1. Teil des Heftes behandelt die im Vorder-
grund des Interesses stehenden Aufgaben und
die Ausfilhrungsformen der elektrischen Schul-
ausrustungen der Schulerarbeitsplatze; es folgen
2 Abschnitte, die eingehend Gleich- und Wechsel-
stromausrustungen hinsichtlich der Verteilung der
Energie, der Hilfsmittel und ihrer Aufstellung
bei mehr oder weniger reichen Mitteln behandelt;
zum SchluB ist der Bedarf an Verbindungen,
Anschluf3zeug, die notige Beleuchtung und anderes
erortert. Beigegeben wurde noch eine Ubersicht
des Bedarfs an Maschinen und Instrumenten fur
die verschiedenen Schulgattungen.

Eine sehr dankens- und rihmenswerte Zugabe
ist der Anhang, der im letzten Drittel des Heftes
die Verwendung der Gluhlampe im Bildwerfer
und im optischen Versuch bringt. Hier sind
zunéchst die photometrischen und physiologischen
Grundlagen des Bildwurfs untersucht; diese Be-
trachtungen sind sehr beachtenswert; die wenigsten
Physiklehrer werden die mitgeteilten griindlichen
Uberlegungen angestellt haben. Dann sind vor
allem eine Reihe von Anordnungen fur Bildwurf
im Physikunterricht, fir Mikroprojektion, Spek-
tralversuche, Interferenz und Beugung unter
Zuhilfenahme von Niedervoltlampen und mit vor-
handenen oder einfach herzustellenden Gerate-
teilen beschrieben. Diese durch Billigkeit und
Brauchbarkeit gleich ausgezeichneten Apparaturen
seien zum Nachbau bestens empfohlen; sie sind
Gold fur den Bastler.

Jedem Physiklehrer, der seine elektrische Ein-
richtung erganzen oder verbessern will, oder der
eine Neuanlage zu entwerfen hat, kann nur
dringend ans Herz gelegt werden, das sehr wert-
volle Heft zu Rate zu ziehen; gute elektrische
Einrichtungen bedeuten Zeit- und Kraftersparnis
fur den Lehrer, leichtes Verstandnis und weit-
gehende Anregungen fir den Schuler. Nickel.



284 Himmelserscheinungen.

Himmelserscheiimngen im Januar und Februar 1932.

W .Z.: Welt-Zeit = Burgerliche Zeit Greenwich. OhW.Z. = Mittemacht burgerliche Zeit Greenwich.
Stundenzéhlung von ©h bis 24h. M.E.Z. = Mitteleuropaische Zeit = Burgerliche Zeit Stargard = W.Z. + Ih.

Oh Sonne O Merkur g Venus C Mars Jupiter 2) Saturn fj.
'W.Z. . AR. Dekl. zeitgll Stemzeit2 AR. Dekl. AR. Dek. AR. Dekl. AR. Dekl. AE. Dekl.

m 0 hm 0

38 + 151 1943 -21.,4
36 152 1945 21.3
35 154 1948 212
33 156 1950 211
30 15,7 1953 210

28 + 16,0 1955 -20,9
162 1958 20.8
23 164 20 0 207
20 166 20 2 206
18 168 20 5 205

15 + 170 20 7 —204
13 172 20 9 20,3
11 +17,3 2011 —20,2

m s hm 0 hm 0 hm 0

3747 1718 -20,1 2042 -20,0 1913 -23.,4
5729 1726 208 21 7 18,3 1930 229
1 1925 22,0 728 1712 1744 21,7 2132 16,4 1947 22,2
16 1946 212 923 3655 18 8 226 2156 143 20 3 215

1932 hm 0 m s h
6
6
7
7

., 21 20 8 202 11 1 7 5638 1835 23,0 2220 121 2019 20,7
8
8
8
9
9

Jan. 1 1841 -231 + 258
6 19 3 227 518

., 26 2029 -19,1 + 1221 1621 19 5 -23,1 2243 - 97 2036 —197
36 3 1937 22,7 23 5 72 2052 187
5546 20 9 217 2327 47 21 8 176
, o 2130 148 1421 1529 2043 201 2349 - 21 2123 165
, 15 2150 132 1420 3512 2116 180 011 + 0,6 2139 15,2

., 20 22 9-11,4 +14 1 95455 2150 -15,3 033 + 32 2154 -13,9
. 25 2228 96 1325 10 143/ 2225 120 054 58 2210 125
Marz 1 2247 - 7,7 + 1234 103420 23 0 — 82 116 + 83 2225 —111

1Zeitgleichung = mittlere Zeit —wahre Zeit.
* Die Korrektion der Sternzeit fir einen Ort /I° &stlich bzw. westlich von Greenwich ist + 0S657 «/! °.

. 31 2049 178 1321
Pebr. 5 2110 164 14 1

OO ©COOVWWOOW ©COWOWWOWWO ST
S
o

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

Sonne Mond Sonne Mond Sonne Mond
Aufg. Unterg. Aufg. Unterg. Aufg. Unterg. Aufg. Unterg. Aufg. Unterg. Aufg. Unterg.
1932 hm hm hm hm 1932 hm hm hm hm 1932 hm hmlhm hm
Jan. 1 8 u 1555 012 1134 Jan. 26 7 53 1633 2032 920 Febr.20 7 9 172011459 653
6 810 16 1 729 1345 31 746 1642 226 1027 ., 25 659 1729;2237 8 O
, 11 8 7 16 8 10 8 2013 Febr. 5 737 1652 740 1511 Marz 1 648 1738 418 1027
., 16 8 4 1616 1055 1 1 .. 10 728 17 2 844 2133
. 21 759 1624 1323 7 6 4 15 719 1711 949 229
Neumond Erstes Viertel Vollimond Letztes Viertel
Mondphasen
1932 1. Jan. 2h 23,1m
M.E.Z. 8. Jan. Oh 28,7m 15. Jan. 21h 550m 23- Jan. 14h 44,1m 30. Jan. 10 322
6. Febr. 15 45,1 14 Feb’. 19 157 22. Febr. 3 7.4 28. Febr. 19 3,0
Verfinsterungen der Jupitertrabanten in M.E.Z. (E = Eintritt, A = Austritt.)
Trabant | Trabant 1|1 Trabant |11 Trabant IV
h m h m h in h m h in
3. Jan. 22 33,7 E 4. Febr. 19 62 E 7. Jan. 21 421 E 24.Jan. 20 326 E 7. Jan. 20 351 E
1., 0273 E 11. , 23189 A 15 ,, 0 170 E 1. Febr. 0 30,8 E 8. 1274 A
19. ,, 20495 E 20. , 19420A 1. Febr. 18 442 E 29. , 20 66 A
26. , 22435E 27. , 21367 A 9. 0 11,8 A

3. Febr. 0376 E

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

Merkur ~ Venus C Mars (J Jupiter 21 Saturn 1
1932 h h h h h h h h
Jan. 1 A 65 Dm 7,0 Da 165 U 183 - A 196 Dm 7,0 —
L1 A 65 Dm 70 Da 16,7 U 188 - A 188 Dm 69 —
21 - Da 170 U 194 - A 181 Dm 6.8 -
.31 - Da173 U 199 - Da 178 Dm 6,6 —
Febr. 10 — Dal176 U 205 — Da, 181 Dm 6.4 -
@ 20 - Da179 U210 - Da 184 Dm 61 -
Marz 1 — Da181 U 215 — Da 187 Dm 5.7 A 54 Dm5, 6

A = Aufgang; U = Untergang; Da und Dm= Erscheinen bzw. Verschwinden in der Dammerung.
2. Januar 5h M.E.Z. Erde der Sonne am nachsten. Kohl.



