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Ein Vorlesungsversuch über die Dichtemaxima 
des leichten und schweren Wassers.

Von K. eiusius und A. Frank in  München.

1. Es s ind eine Reihe von  Versuchen angegeben w oi’den, um  die U nterschiede im  
V erha lten  des le ich ten  und  schweren W assers einem größeren H öre rk re ise  vo rzu fü lire n . 
So hat z. B. P. Haeteck den k le in e re n  D a m p fd ru ck  und  den um  3,8° höheren Schmelz
p u n k t des schweren W assers in  e iner e infachen A n o rdnung  g e ze ig t1.

W ir  haben schon v o r e in ige r Ze it den im  fo lgenden beschriebenen Versuch aus
ge füh rt, be i dem eine fü r  das W asser charakte ris tische  E igen tüm lichke it, näm lich  sein 
D ich tem axim um , zu r K ennze ichnung der beiden W asserarten herangezogen w ird . D er 
große Tem pera turuntersch ied  in  der Lage des M axim um s e rle ich te rt die q u a lita tive  
V o rfü h ru n g  des E ffek tes auß ero rden tlich ; denn es 
aber bei 11,6° C, w ie  aus F ig . 1 zu entnehmen ist, 
d ie den D ich te ve rla u f als F u n k tio n  de r T em pe ra tu r 
w iede rg ib t.

2. Zw ei zy lin d risch e  Glasgefäße von 15 m m  
W eite  und 70 m m  Länge ( ~  20 cm 3 In h a lt)  d ienen 
als P yknom ete r (F ig . 2a). Sie laufen oben in  K a 
p illa re n  von 0,6 m m  lich te r W e ite  und 200 mm 
Länge aus. Das Gefäß A  is t m it le ich tem  W asser,
Gefäß B m it schwerem W asser so w e it g e fü llt, daß 
beim  E in tauchen der Gefäße in  E iswasser die Me
n isken  der F ü llungen  etw a 50 m m  oberhalb des 
w e iten  R ohrte iles stehen. D ie  F ü llu n g  g e lin g t am 
einfachsten m it de r in  F ig . 2b gezeigten V o rr ic h 
tung. A u f die K a p illa re  w ird  m it einem G um m i
stopfen ein 15 m m  weites G lasrohr gesetzt, das die 
F ü llflü ss ig ke it au fn im m t. Das R ohr is t oben du rch  einen Stopfen m it eingesetztem 
G lasrohr abgeschlossen. Be im  m ehrm a ligen  E vaku ie ren  und  Lufte in lassen  durch  diese 
L e itu n g  fü l l t  sich die G lasb irne  fast vo lls tä n d ig . D ie  le tzten Lu ftb lasen  w erden durch 
E rw ä rm en  in  heißem W asser und  Nachsaugenlassen von  F lü ss ig ke it ve rtrieben . Nach 
beendeter F ü llu n g  versch ließ t m an die K a p illa re n  m it e inse itig  geschlossenen G um m i
schlauchenden.

Beide Gefäße A  und  B s ind nebeneinander be festig t und  in  einen H a lte r e inge
spannt. D er S tand der M enisken w ird  in  ü b liche r W eise m it H ilfe  von  Bogenlam pe, 
Kondensor, L inse  und  U m keh rp rism a  p ro jiz ie rt. Es is t ausreichend, die K a p illa re n  
au f ~  100 m m  Länge, vom  unteren Ende an gerechnet, abzubilden.

Z u r A usfüh rung  des Versuches tauch t m an beide Gefäße in  E iswasser und w arte t, 
bis ih r  In h a lt die T em pe ra tu r 0° 0  angenom m en hat. D abei w ird  das schwere W asser

1 P. H a b t e c k  bei 0 . R t tth e b fo b d , Proc. Roy. Soc. A 144, 9 (1934). Ferner auch E. T ie d e  und 
H . L e m k e , Ber. 71, 589 (1938). Merkwürdigerweise zeigte bei letzteren Autoren das schwere Wasser 
keine Unterkühlungseffekte, was aber durchaus n icht die Regel is t. Das bei dem Gefrierversuch 
befürchtete Platzen des Wasserbehälters w ird am besten durch Anwendung eines sogenannten Ge
frierthermometers vermieden; siehe z. B. C. W o y t a c e k , Lehrbuch der Glasbläserei, 2. A ufl. J. Springer, 
Wien 1932, S. 186.
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lie g t fü r  H 20  be i 4° C, fü r  D 20

Fig. 1. Darstellung des Dichteverlaufes von 
leichtem und schwerem Wasser alsFunktion 

der Temperatur.
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unter seinen G e frie rp u n k t abgeküh lt. Diese geringe U n te rkü h lu n g  von 3,8° w a r bei 
unseren Versuchen stets zu erre ichen, ohne daß G efrie ren  e in tra t, ln  der T a t haben 

T a m m a n n  und Bü c h n e r  gefunden, daß in  re inen Gefäßen sich noch v ie l 
s tä rkere  U n te rküh lungen , b is zu 15°, beobachten lassen1.

T auch t m an je tz t d ie Gefäße in  20° w arm es W asser, so s ieht m an
r -----1 im  ersten A u g e n b lick  die M enisken sch la g a rtig  absinken. D ieser

„T h e rm o m e te re ffe k t“ kom m t durch  die p lö tz liche  W e itung  
der Gefäße zustande, da die G lasbehälter schneller als ih r  In 
h a lt e rw ä rm t w erden. Das A bs inken  der M enisken w ird  la n g 
samer und h ö rt in  de r K a p illa re  m it H 20  ba ld  auf, da das 
D ich tem ax im um  bei 4° C rasch e rre ich t is t. D ann fä n g t der 
H 20-M en iskus zu steigen an, w ährend  der D 20-M en iskus im m er 
noch fä llt .  D a rau f b le ib t le tz te re r be i 11,0° C stehen, w ährend 
de r H 20-M en iskus s tänd ig  s te ig t. S ch ließ lich beg inn t auch der 
D 20-M en iskus zu steigen, w o m it de r Versuch sein Ende finde t.

3. Es sei daran  e rin n e rt, daß das D ich tem ax im um  des 
W assers fo lgende Ursache h a t: A n  sich n im m t d ie D ich te  jeder 
norm alen F lü ss ig ke it m it s te igender T em pe ra tu r ab. W asser 
v e rh ä lt sich aber inso fern  anom al, als es assoziiert is t. Beim  
E rw ä rm en  finde t nun  e in te ilw e ise r Z e rfa ll de r assoziierten M ole
kü le  statt. M e rkw ü rd ige rw e ise  besitz t das Assozia t (H 20 )n eine 
größere Raum beanspruchung als n einfache H 20-M o lekü le , w ie  
m an am einfachsten da ran  sehen kann, daß das besonders 
k rä f t ig  assoziierte E is auf W asser schw im m t. Deshalb ü b e rlage rt 
sich beim  W asser der norm a len  V olum enausdehnung noch eine 

V o lu m e nko n tra k tio n , die von der D epo lym erisa tion  h e rrü h rt. Das Zusam m enw irken 
be ider E ffek te  hat das A u ftre ten  des D ich tem axim um s zu r Folge.

D er U m stand, daß beim  D 20  das M axim um  erst bei 11,6° C a u ftr it t ,  kann  auf 
die k le ine re  N u llpunk tsene rg ie  des schweren W assers zu rü ckg e fü h rt werden. D adurch 
w ird  d ie B indungsfes tigke it fü r  das Assozia t (D20 )n größer als fü r  (H 20 )n, so daß es 
auch erst bei e iner höheren T em pera tu r s tä rke r ze rfä llt, w o m it d ie  V ersch iebung des 
D ich tem axim um s q u a lita t iv  e rk lä r t ist.

München, Physikalisch-Chemisches Institut der Universität.

Fig. 2 a. Fig. 2 b.
Fig. 2 a. Pyknometer zur 

Beobachtung 
der Dichtemaxima. 

Fig. 2 b. Vorrichtung zum 
Füllen der Pyknometer.

Messungen an der Sonne. IV  '.
Von S. Janß in  Wandsbek.

B. M e s s u n g e n  a n  S o n n e n p h o t o g r a p h i e n .
Das M ik ro m e te r kann  m an zu r Verm essung von  P hotographien des Sonnenbildes 

in  de r B ildebene des O b jek tivs  benutzen; die Aufnahm en werden ähn lich  erha lten 
w ie  d ie des Mondes in  C*. P ho tog raph ie rt w ird  häufig auch das durch  dąs O ku la r 
ve rg rößerte  B ild  der Sonne. D ann s ind aber n ich t a lle  unten fo lgenden Messungen 
in  de r G enau igke it w ie  an den n ich t ve rg rößerten  A ufnahm en m ö g lich ; denn nach 
den u n te r A . angegebenen G ründen is t das B ild  m e rk lich  "ve rze rrt, nam en tlich  bei 
Doppelaufnahm en. Nach A *, S. 149, is t dagegen das d ire k te  B ild  durch  das O b je k tiv  
weder nach Theorie  noch nach U ntersuchung  ve rze rrt. Auch s ind solche Aufnahm en 
e in facher und  b ill ig e r  zu e rha lten . A n  H i l f s m i t t e l n  e rfo rd e rn  sie K a m e r a ,  S u c h e r  
(m it E rgänzung  durch  s ta rk  geschwärzte P hotop la tte  als B lendglas vo r dem O ku la r 1 2

1 G. T a m m a n n  u . A. B ü c h n e r , Z. anorg. Chem. 222. 371 (1935).
2 Teile I  bis I I I  siehe diese Zeitschr. 51, 97; 149; 188 (1938).
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oder einen k le inen  am H au p tro h r befestig ten P ro jektionssch irm ), M e ß t i s c h  und  A u s 
z u g m i k r o m e t e r ,  w ie  frü h e r in  A *  beschrieben (d o rt F ig . 1, 2 und l-j). D ie  Kassette k 
der K am era  muß gegen zw ischen k  und  dem B re tt zw ischen Kaum  a und b e in 
dringendes Sonnenlicht geschützt werden, etwa durch ein übe r K  gelegtes schwarzes 
Tuch, in  dessen Schutz m an den Schieber herauszieht, oder durch  einen in  das ge
nannte B re tt oben so w e it eingelassenen F ilzs tre ife n , daß er n u r noch etwa 0,5 m m  
ubersteht. S e lbstverständ lich  muß die photographische W irk u n g  s ta rk  herabgesetzt 
werden. Man n im m t photom echanische oder D ia pos itivp la tten  des H andels h in te r 
dem R o tfilte r A g fa  N r. 42 (alles L ic h t kü rze r als 6000 Ä E  w ird  absorb iert), be festig t 
w ie  A g fa  1 i lte r  N r. 5 in  O ,  d o rt F ig . 1. Man a rbe ite t dann m it de r außerordent
lich  geringen E m p fin d lich ke it d ieser P latten fü r  rotes L ic h t. -—  Z u r B e lich tung  d ien t 
w ie  m  C*, S. 208, K a p p e  und  V e r s c h l u ß  nach A *, S. 147, F ig . 6. D er v o r das 
O b je k tiv  gehaltene, e tw a 3 5 - 6 0  cm 2 große P appschirm  hat eine rechteckige  Ö ffnung 
von etwa 8 - 1 5  cm 2. W enn der untere T e il des Schirmes das O b je k tiv  verdeckt, 
w ird  der Verschluß aus der Kappe lierausgenonim en, dann d ie Ö ffnung  im  P app
sch irm  so schnell w ie  m ög lich  an dem O b je k tiv  vorbeigezogen und  d a rau f der K appen
verschluß im  Schatten des oberen S ch irm te ils  w iede r eingeschoben. Nach dem O b
je k t iv  h in  is t de r Sch irm  m it schwarzem  P ap ie r beklebt. Z u r R egelung der B e lich tung  
bei ve isc liiedene r D urch läss igke it de r L u f t  (z. B. im  Sommer und W in te r) ha t der 
S ch irm  Falze aus Pappe oder dünnem  Sperrholz (F lugzeugm odellbau), in  denen von 
beiden Enden her k le ine  Schieber bewegt w erden können. —  F e rn e r kann  m an ohne 
H erabsetzung der Güte der Aufnahm en in  die Fassung der O b jek tivkappe  (in  A *  Fis- 6) 
B l e n d e n  b ringen  zu r H erabsetzung der Ö ffnung  au f e tw a 1 :3 5 , beim  benutzten 
, ,° U d S°  T  m m ‘ 1/ ;1S hat fo lgenden G ru n d : Das au f die Ö ffnung  O m m  abge
blendete O b je k tiv  löst 120 : 0  auf, d ie P la tte  aber s icher noch n ich t 0,02 m m ; das is t

bei der B rennw eite  /  m m  in  Bogensekunden =  ^  M an ^  ^  ^  ^
/ /

abb lenden, daß der erste B e trag  dem zw eiten g le ich  w ird ,  also j j °  __4:125 Q(j er 
O _  120 1 0  t
f  ~  « 2 5  =  34- D er Photographische „N u tz e ffe k t“ is t also noch n ich t V 3 des visuellen.

(Ge a m a t z k i finde t fü r  k le ine re  Ins trum en te  einen größeren E f f ek t ;  seine Ergebnisse 
sind aber an P hotographien m it Vergrößerungssystem  gewonnen.) Im  üb rigen  is t die 
B e lich tungsze it n ich t g a r zu ä n g s tlic h ; selbst u n te r k rä f t ig e r  H o fb ild u n g  überbelichtete 

la tten  ergeben kaum  einen größeren Durchm esser als zu schwach be lich te te ; auch 
d ie E rk e n n b a rk e it der F lecken  (sicher auch des M e rku r) le ide t w enig. N u r is t wegen 
g e iin g e re i T ransparenz die Schätzung am Rande erschw ert, bei F lecken sch ließ lich  
unm öglich . —  D ie photographische W irk u n g  kann man fe rn e r durch  Baden der P la tten 
in  D esensib ilisatoren, z. B. P in a k ry p to lg rü n , herabsetzen. In  vo rgeschriebener Lösung 
3 M in . gebadet, abgespült und dann ge trockne t, e rh ä lt m an b rauchbare  Schwärzungen- 
selbst m it G e lb filte r N r. 5 bei n ich t zu schnell bewegtem Sch irm  und v o lle r Ö ffnung 
D ie  Aufnahm en sind o ffenbar schärfe r und kon tras tre iche r, w e il man m ehr im  ebenen 
Peil des sekundären Spektrum s arbe ite t, wegen der größeren H e lligke itsun te rsch iede  
nn gelben gegenüber dem ro ten  L ic h t und  auch w oh l wegen de r kon tras ts te igernden  
W irk u n g  des Bades. U ngem ein n a ch te ilig  is t aber, daß die P la tten v ie le, nam entlich  
kom m afö rm ige  F eh le r ergeben, w oh l he rvo rgeru fen  durch  die Ausscheidung von F a rb 
stoffen beim  T rocknen  und deren erneute A u flösung  beim  E n tw ic k e ln ; zu r Bestim m ung 
von M erku r- und F leckenörte rn , zu r Verm essung von H ö rne rn  bei F instern issen sind 
d ie B adep la tten  darum  kaum  geeignet.

D ie  F o k u s s i e r u n g  m acht m an m ög lichst bei v o lle r  Ö ffnung, w eil dann die 
E m p fin d lich ke it gegen Abweichungen am größ ten ist ;  zu r H erabsetzung der Schwärzung 
is t dann n ich t zu hoher Sonnenstand erw ünscht. M an m acht Aufnahm en m it Ä nderung  
der A uszugste llung gegenüber dem M ik ro m e te r M  in  A *  F ig . 1, um 0,2 m m  zu beiden

1 *
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Seiten der fü r  den M ond e rm itte lte n  (in  C* S. 208); sie is t näm lich  anders, w e il das 
F ilte r  eine andere D icke  hat, und  w e il andere W e llen längen  w irke n . Die» ®
S te llung finde t m an le ich t du rch  B e trach tung  der Aufnahm en aut dem M eßtisch in  A  , 
F ig  3 -gbei zw ei als g le ich  beu rte ilten  Aufnahm en lie g t d ie vo rte ilh a fte re  S te llung  bei 
de r Z w ischenste llung ; doch is t so genaue E ins te llung  kaum  m ö g lich ; auch die L u f t 
unruhe ka n n  a rg  ungünstige  E in s te llu n g  vortäuschen.

T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n  haben fo lgenden E in flu ß : D ie  günstigste  B ildebene 
in  Bezug auf die E ins te llung  des Auszuges ändert sich durch  Ä nde rung  der R o h r
länge gemäß dem K o e ffiz ien ten  von  etw a 0,000015 und  du rch  Ä nde rung  der B rennw eite  
gemäß etwa 0,000030. D ie  V ersch iebung gegenüber dem R ohr ¡LJ?“
Tem pera tu rschw ankungen b is  30° ann im m t, / •  30 ■ (0,000030 — 0,000015) - / ^ 0  00045. 
Be im  Ö ffnungsve rhä ltn is  1 :3 0  w ird  dadurch  die B ildschärfe  ungünstige r nach /  • 0,000015, 
be im  Zwei zöl le r kaum  w irksa m , w oh l aber be im  V ie rzöüer, wenn die angenommenen 
W erte  fü r  ih n  zu tre ffen . (Die A b h ä n g ig ke it der S te llung  des Auszuges von  dei 
p e ra tu r ka n n  m an übrigens le ich t v isu e ll m it s ta rkem  O ku la r untersuchen d u ich  Em - 
s te llung  von  M ond oder Sternen be i verschiedenen T em pera tu ren ; be im  Z w e izo lle i 
luibo ich  ke inen  E in fluß  gefunden.) A lle  S chw ie rigke iten  w erden  verm ieden, wenn 
man w ie  in  C * S. 108 angegeben, 8 A ufnahm en auf dieselbe P la tte  b r in g t und m it 
de r E rs te l lu n g  nach je  zweien den Auszug um  0,2 m m  versch iebt. D ann ka n n  m an 
auch h in re ichend  m it de r B e lich tung  wechseln. -  T em pera tu ränderungen  haben noch 
fo lgenden E in flu ß : D u rch  A b kü h lu n g  w ird  das R ohr z. B. k ü rz e r ; in  demselben Maße 
w ird  das B ild  au f der P la tte  k le in e r. Be i de r Messung (Z im m ertem pera tu r) dehn s ch 
die P la tte  aber w iede r aus, und d a m it w ird  das B ild  w iede r g roß e r Es w ir k t  also 
n u r die D iffe re n z  der K oe ffiz ien ten  von Glas und  R ohr, und  das b le ib t fü r  a lle  R ohie

u n w irksa m .g e n o m m e n  M eßgenau igke it 0 0 1  m m  d ü rfte  n ich t im m e r e rre ich t w e rden ;

denn be i Schätzungen am Rande stört, daß die beiden S ka len in te rva lle  ung le ich  
s ind- bei s tä rkeren  Schwärzungen is t e in S ka le n in te rva ll überhaup t n ich t s ich tb a r; 
darum  soll m an n ich t zu s ta rk  be lich ten . K le ine re  F lecken  verschw inden  m  den za h l
re ichen M ikrom ete rs trichen , größere s ind unscharf. D ie  Aufnahm en zeigen F lecken, 
wenn sie g rößer als 0,02 m m  s ind ; der H o f w ird  n u r be i besonders großen deutlich  
Selbst ausgedehnte Facke lgeb ie te  s ind  n ic h t zu e rkennen ; ih re  größere H e llig k e it lie g t 
w oh l zu sehr im  ku rz w e llig e n  Gebiet. V ie lle ic h t aus g le ichem  G rund  is t auch dei 
In te n s itä tsa b fa ll nach dem Rande kaum  m e rk lich . B e i Sonnenfinsternissen s ind M ond
berge n ich t zu erkennen, w e il deren Höhe u n te r der A u flösung  der P la tte  lie g t (beim  
langen Rohr v ie lle ic h t m ög lich ). A b e r zu Messungen sind  die A ufnahm en sehr gu t

brauchbar. „  , . ,
1. Aus der Messung der Durchm esser fo lg t, daß die Sonne k e i n e  dem benutzten

In s tru m e n t zugäng liche A b p l a t t u n g  hat. D ie  Aufnahm en m acht m an v o rte ilh a ft in  
Höhen, in  denen die d iffe re n tie lle  R e fra k tio n  n ich t w esentlich  m ehr als 1 |0-t> ] betragt, 
also in  Höhen über 40° [5 6 °J. Z u r K u lm in a tio n sze it is t das in  H am burg  der F a ll von 
Ende A p r i l  b is M itte  A ugust [M itte  M ai b is Ende J u li] ,  In  anderen Höhen e rh ä lt m an 
nach K o rre k t io n  fü r  R e fra k tio n  se lbstverständ lich  dasselbe E rgebn is . (A u f die Ü b e r
e instim m ung m it de r Rechnung nach Hans L oeenz, diese Zeitschr. 40, 153 [1927],
F o rm e l 30 a, sei au fm erksam  gemacht.) .

2 W ie  in  P ro je k tio n , ka n n  m an auch h ie r die E x z e n t r i z i t ä t ,  die L a g e  d e s  
P e r i h e l s  und  den F l ä c h e n s a t z  erha lten . Angenehm  ist, daß m an wegen der 
R e fra k tio n  n ich t zu k o rr ig ie re n  braucht, w enn m an den waagerechten D urchm esser m iß t.

3 D ie  d i f f e r e n t i e l l e  R e f r a k t i o n  ka n n  m an w esentlich  zuverlässiger e rm itte ln  
als in  P ro je k tio n , da d ie oben genannten S chw ie rigke iten  fo rtfa lle n . D ie  Zen itd is tanz 
m uß m an w ie  oben messen oder berechnen. D ie  r ich tig e  O rie n tie ru ng  des M ikrom eters 
zu den Aufnahm en e rh ä lt m an fo lgenderm aßen: (Ich  messe stets n u r im  zentra len 
F e ld  ohne m erk liche  F e h le r!) Be i den A u fnahm en muß m an eine K an te  der K am era



und chemischen Unterricht.
1939. H eft 1. S . J a n s s : M e s s u n g e n  a n  d e r  S o n n e . IV. 5

nach Augenm aß w aagerecht legen. Das M ik rom e te r le g t man so au f d ie P la tte , daß 
eine S trich rich tu n g  der bei der Aufnahm e waagerechten K an te  p a ra lle l is t (lineares 
M ik rom e te r genüg tauch). Große G enau igke it is t n ich t e rfo rd e rlich . Nach e iner Rechnung 
w ie u n te r A l  fo lg t m it z =  85° und  A R  =  0,25 m m  [0 ,6 ], daß die A bw e ichung  cp 
gefunden w ird  aus 0,005 =  0,25 -s in 2cp, cp =  8° [5°]. Das is t n a tü r lich  d ie Summe der 
F eh le r der „w aagerech ten“ K a m era  und  des n ich t g u t o rie n tie rten  M ikrom eters. K ann  
m an bei großem  z und  da rum  k le inem  cp diese B ed ingung  nach Augenm aß n ich t ein- 
halten, so is t fo lgender W eg m ö g lic h : Man le g t be i feststehendem R ohr m ehrere A u f
nahmen nebeneinander m it einem Ze ituntersch ied, der etwas größer is t als die Ze it 
de r Sonnenbewegung um  ih re n  Durchm esser, berechnet den p a ra llak tischen  W in ke l q 
(zw ischen dem System des H orizon ts  und  dem des Äquators), m iß t den A bstand der 
A ufnahm en (A x ) und  berechnet A h =  A x  • sin q. Das N e tzm ik rom e te r o rie n tie rt man 
nun so, daß die S triche, die Tangenten an d ie Aufnahm en w erden, den A bstand H ä 
haben, w obei nach der obigen R echnung der F eh le r m indestens 0,5 m m  sein kann. 
D ann m iß t m an den w aagerechten und senkrechten Durchmesser, und zu r V erg le ichung  
m it T abe llen  ve rw a n d e lt m an die Längend iffe renz  in  Bogensekunden. 10 A ufnahm en 
in  Zenitd istanzen zw ischen 64° und  86° ergaben in  zw ei F ä lle n  A bw eichungen gegen
über der Tabe lle  von 3 " (0,01 m m ), in  v ie r  F ä lle n  2 " und  in  d re i Fä llen  1". —- W o  
die U m gebung günstig  is t, kann  m an v ie lle ic h t die von W i b t z  ( H e n e s l in g s  astro 
nomisches H andbuch, 2. A u fl., S. 264 f.) em pfohlene U ntersuchung der d iffe ren tie llen  
R e frak tion  in  der Nähe des H orizon ts  du rch füh ren . In  Höhen u n te r 3° w ird  m an aber 
im  a llgem einen w oh l G e lb filte r nehmen müssen, um  noch in  e tw a 0,2 sec h in re ichend 
be lichtete  Aufnahm en zu erhalten.

A u fnahm en zu r Verm essung von F le cke n ö rte rn , von  Sonnenfinsternissen und 
M erku rdu rchgängen  e rfo rde rn  die Festlegung des Ä quatorsystem s des H im m els. D a fü r 
le g t m an nach F . H a y n 1 zw ei Sonnenaufnahmen be i feststehendem R ohr nebeneinander 
m it dem schon angegebenen Ze itun te rsch ied ; 2,5 m in  s ind stets ausreichend. (D ie 
Doppelaufnahm e hat auch den V o rte il, daß m an F le ck  und  P la tten feh le r unterscheiden 
kann, le tz te re  finde t m an n u r au f e iner Aufnahm e.) Bei Messungen w ird  das M ik ro 
m ete r so au f die Schicht gelegt, daß eine S trich rich tu n g  p a ra lle l is t den gemeinsamen 
äußeren Tangenten an d ie  beiden Aufnahm en. Ich  benutze stets fo lgende L a g e : N o rd 
rand  der Sonne oben; dann is t rechts O strand u sw .; vom  M ik ro m e te r l ie g t de r N u ll
p u n k t be ider T e ilungen  lin k s  un ten ; dann en tsp rich t deren Fortsch re iten  Zunahme 
in  da. (X -R ich tung ) und  dÖ (Y -R ichtung). Fo lgende Feh lerque llen  sind vo rhanden:

a) D urch  T em pera tu rände rung  und  W in d  
ka n n  sich das R ohr in  der Zw ischenzeit ve rlage rn .
Bei n ich t zu w o lk ig e m  H im m e l ve rm e ide t m an 
nach Beobachtungen m it e iner em pfind lichen L i 
belle den Tem pera tu re in fluß , wenn m an das R ohr 
e tw a 1/ i  Stunde vo rhe r an den A u fnahm eort b r in g t.
Schwacher und  m itt le re r  W in d  s ind be i de r re la tiv  
stab ilen  A u fs te llu n g  des. ku rzen  Rohres n ich t 
s tö rend ; ich verm ute  aber, daß längere, n ich t 
geschützt au fgeste llte  Rohre w esentlich  m ehr 
durch  den W in d  e rschü tte rt w erden. K u rze  Rohre 
d a rf man n ich t au f einen T isch  oder S tuhl 
stellen, sondern am besten d ire k t au f d ie E rd e ; den Sucher be festig t m an dann 
v o rte ilh a ft nahe dem O b je k tiv .

b) D ie  oben angegebene O rie n tie ru ng  der D oppelaufnahm e zum  M ik rom e te r g e lin g t 
nie genau, sondern m an e rh ä lt bei dem A bstand A x  de r beiden Aufnahm en (F ig . 17) 
einen U ntersch ied  A y  de r tang ierenden M ikrom ete rs triche , le ich t u n te r 0 ,1 m m  zu

1 F. H a y n : Astronomische Nachrichten 201, 182f. (1915): Gestalt, Größe und gegenseitige Lage 
von Sonne und Mond, abgeleitet aus Beobachtungen von Sonnenfinsternissen.

N

Fig-. 17. Korrektion wegen falscher Orien
tierung des Mikrometers gegenüber 

photographischen Aufnahmen.
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halten, wenn m an M ik ro m e te r und A ufnahm e m it e iner H and  gegeneinander ausrichte t 
und  den V o rgang  m it e ine r von der andern H and gehaltenen Lupe  von etwa 60 m m  
B rennw eite  v e rfo lg t. Es is t k o r re k t tg  p 3 =  A y : A x .  m a x im a l etwa 0 ,1 : 6 ,5  =  0,015; 
da in  d ieser Gegend a rc  und  tg  sich re la tiv  um  w en ige r als 1 : 1 0 0 0 0  unterscheiden, 
ka n n  m an setzen ps =  A y : A x .  Aus der F ig u r lies t m an ab p  =  p'  -f- pz (p is t der 
Positionsw inke l de r Strecke A ,  gezählt von N o rd  übe r Ost ;  p'  is t de r aus der Messung 
fo lgende P os itionsw inke l und p3 d ie  K o rre la tio n ). p3 is t p o s itiv , w enn A y  d ie R ich tung

w ie in  der F ig u r hat. (Es g i lt  aber nu r, w enn die zu
erst entstandene A ufnahm e fü r  O rien tie rung  d ien t und  
an der zw eiten Aufnahm e, w ie  in  F ig . 17, gemessen w ir d ; 
das is t w e ite rh in  im m er angenommen.)

c) D ie  Spur des S onnenm itte lpunktes au f der P la tte  
is t n ich t eine Gerade, sondern e in  Bogen, dessen Radius 
m it de r D e k lin a tio n  sich ände rt (F ig . 18). D ie  gem ein
samen Tangenten an die beiden A ufnahm en sind der 
Sehne zu diesem Bogen p a ra lle l. M an soll aber gegen 
die Tangente S T  an den Bogen SS' vermessen. D a
durch  w ird  der P os itionsw inke l fa lsch um  p4 =  A x -  
• tg  S : (2 • /). Denn nach K o n k o l y  (in  V a l e n t in e b , H a n d 

w örte rbuch  der A stronom ie, Bd. 1, S. 292:  A strophotograph ie) e rg ib t der Seitenkosinus
satz gemäß F ig . 19 (Bezeichnung m ög lichs t im  Anschluß an F ig . 18; f  in  F ig . 19 en t
sp rich t de r Sehne SS'  in  F ig . 18) fü r  d ie Seite P S  =  90 —  d:

„ . . , . sin<5-(l — cos |)
sin d =  sin d • cos £ +  cos d ■ sm § ■ sm p l  oder sm p t  —

Es is t aber tg £

Fig. 18. Korrektion wegen 
Krümmung der Spur.

cos ö ■ sin f
¿1 x
T ~

t  / \ x
=  dann is t genähert t g - g - =  und demnach p4

¡ • t g | .

Ä  X
tg(5.f  ------- 2 •/

L in k s  is t de r Feh ler, da a rc  p4 bestim m t u n te r 0,43 • 0,03 =  0,014, 
n u r 0,0142: 6 =  0,00003 dieser Größe. Rechts kann  der F eh le r

an der tg - und arctg-R eihe abgeschätzt w erden. Sie s ind  tg  y  =

f  , I 3
24

und  a rc tg  a =  a die erste Reihe e in 

gesetzt, e rg ib t sich bis zu den G liedern  d r it te r  O rdnung  tg  =

S‘
a“
6

t r
(24

r
T D er F eh le r fü r  p i  w ird  also

Fig. 19. Korrektion wegen 
Krümmnng der Spur.

• tg  ö
A x3 tg d .  Das is t m it m a x im a lin  e rs te r N äherung  - g - - t& „ — g ^

A x  =  20 m m  und  tg ^  =  0,43 ru n d  0,000002, also w e it un te r 
der G enauigke itsgrenze von 0,002 im  arc. — p t  is t m it dem ungünstigen W e rt von 
tg  23,5° =  0,43 und  dem k le insten  W e rt von A x : 2 - f  e tw a 0,002. D a die K o o rd i
na tend iffe renzen gegen den S onnem nitte lpunkt m a x im a l 3 m m  [7,5] sind, bed ing t das 
Beträge bis zu 0,006 [0,015]. Das is t be i ku rzen  Rohren eben noch u nm erk lich , kann  
aber auch d o rt w irksa m  w erden, wenn m an bei w o lk ig e m  H im m e l A x  g rößer als 
6,5 m m  nehmen m uß ; be i längeren Rohren muß es aber beachtet w erden. Aus der F ig . 18 
fo lg t p  =  p '— P i ‘, P i  ha t stets das V orze ichen von  tg<3.

d) Zw ischen den beiden A ufnahm en ä nde rt sich auch d ie D e k lin a tio n  der Sonne 
(Betrag dd aus dem Jah rbuch  entnehm en); dadurch  w ird  der P os itionsw inke l um 
p i = d d : A x  geändert. D er B e trag  kann  m e rk lich  w erden. Es is t p  =  p ‘ —  p5; ps hat 
das Vorzeichen von dd.

e) S chließ lich w ird  der P os itionsw inke l noch geändert du rch  R e fra k tio n  um  die
in  der E in le itu n g  angegebenen Beträge p x und j )2 (Form e ln  2 und  3). - D er gesuchte
P os itionsw inke l e rg ib t sich zu p =  p ' —- p x +  p 3 +  p 3 Pi P->- Mehrere der K o rre k 
tionen sind n u r k le in  und ze itw e ilig  n u ll;  doch kann  zu fä llige  A d d it io n  von k le inen  
E inze lw erten  sch ließ lich m e rk lich  w erden. Im  U n te rr ic h t kann  man nach entsprechender
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Ü berlegung  manches fortlassen und  w ird  im m er noch brauchbare Ergebnisse e rh a lte n ; 
nam entlich  bei ku rzen  Rohren sind d ie K rü m m u n g  der Sonnenspur und die Ä nderung  
der D e k lin a tio n  fast im m e r belanglos. N u r wenn m an den M e rku rdu rchgang  auch fü r  
P a ra llaxe  streng ve rfo lgen  w il l,  m uß alles beachtet w erden.

4. S o n n e n f l e c k e n .  Z u r B estim m ung eines F l e c k e n o r t e s  m acht m an A u f
nahm en im  M erid ian , wenn d ie R e fra k tio n  n ich t stört, o r ie n tie rt d ie Aufnahm en gegen
über dem M ik ro m e te r w ie  angegeben und  lie s t ab (F ig . 20) x0, xw, yn, ys, xf , ¿// und an

der H ilfsau fnahm e y's und x 'w ; dann is t d x ’ =  x1—•xm =  xf  —  —■ d y '  =  yf —

fe rne r s ind die D urchm esser x0 —  xw =  yn ■— ys. Von d x '  und d y '  s ind aber d x  und d y  
im  Ä quatorsystem  versch ieden; denn dagegen s ind  die M eßkoord inaten gedreht um

A y y's— ys
ih  = A x und bei g roßer G enau igke it um  p i , nam entlich  be i langem  A x

in fo lge  w o lk ig e n  H im m els. Nach den F orm e ln  de r ana lytischen Geom etrie is t dann 
d x  =  d x '  • cos A p  +  d y  • sin A p \  d y  =  d y '  ■ cos A p — d x '  • sin A p , w o rin  A p  die Summe 
der W in k e lk o rre k tio n e n  m it dem angegebenen V o r 
zeichen is t. Da aber A p  k le in  is t, ka n n  m an 
setzen d x  =  d x ’ +  d y '  ■ A p  und  d y  =  d y ' —  d x '  ■ A p  
(A p  am Radius gemessen, also die F o rm e lw e rte  j ~ i f  - 
nehmen ohne M u ltip lik a tio n  m it 57,3° oder 3438'). —
Im  W in te r kann  m an auch im  M erid ian  n u r durch  Ä 
R e fra k tio n  gestörte A ufnahm en erhalten. D a man 
die Rotationselem ente im  Sommer erha lten kann, 
erachte ich  diese Aufnahm en n u r fü r  erwünscht,

7 V
wenn m an die F leckenbahnen in  den Jahreszeiten 
verg le ichen w il l.  D ie  K o rre k tio n e n  sind aber e in 
fach, denn die R e frak tion  s tö rt n u r in  N ord-S üd - 
R ich tung  (¿/-Richtung). Man m iß t w ie  oben, finde t 
aber (yn —  ys) um  A R  k le in e r als x0— xw =  d ; m an hat dann d y "  noch zu k o rr ig ie re n  
um p d y " ,  also d y  =  d y "  - f  y d y " . —  Es in te ress ie rt nun die F rage, w ie  w e it außer
ha lb  des M erid ians m an noch so e in fach ve rfah ren  kann . D ann d a rf zunächst die 
K o rre k t io n  <5 x  =  d l !  ■ s in  q (Form e l 4 der E in le itung ) n ich t m e rk lich  w erden. N im m t 
m an nun  d R  m a x im a l zu 0,03 m m  an, dann d a rf noch n ich t 0,03 • sin q =  0,005 sein 
oder sin q =  0,16;  g = 9 ° [ 4 0]. Das e rg ib t am 21. Dezem ber f = l h und ¿77 =  0,02 mm 
[30m]. Dann is t fe rn e r auch die K o rre k t io n  d y  (Form e l 4) n ich t von  d R  verschieden, 
da 0,03 • cos 9° =  0,03. Auch e rh ä lt m an dann noch die Durchm esser in  x- und 
¿/-Richtung m it ih re n  W erten  im  M erid ian  (Form e l I ) .  A ufnahm en w e ite r außerhalb 
des M erid ians zu vermessen, ha t w oh l n u r den W e rt, au f die S ch w ie rig ke it as tro 
nom ischer Messungen aufm erksam  zu machen.

Fig. 20. Vermessung eines Flecks.

W ie  u n te r A , 7 b kann m an auch nach Photograph ien  eine F leckengruppe  außer
ha lb  de r M itte  nach der M itte  übertragen . Dagegen ha t es kaum  W ert, d ie Größe 
eines F lecks zu vermessen. Auch kann  m an d ie  R o t a t i o n s e l e m e n t e  bestimm en, 
ganz entsprechend A, 7 c. Zw e i A ufnahm en m it zwei Stunden Zw ischenzeit ergeben 
etwa d re im a l ve rg röß e rt einen „S te re o e ffe k t“ .

5. S o n n e n f i n s t e r n i s .  A ufnahm en ergeben einen schönen Ü b e rb lic k  über den 
V e r l a u f ;  m an kann  bei feststehendem R ohr le ich t d re i Aufnahm en m it 2,5 m in  Z e it
untersch ied  nebeneinander legen und  m ehrere solcher Reihen durch  V ersch iebung der 
Kassette im  Raum  a (F ig . 1 in  A *) e rh a lte n ; d ie Zah l w ird  m an v ie lle ic h t n u r deswegen 
beschränken, w e il eine m iß lungene Aufnahm e m ehrere andere auch verderben  kann. 
Da be i der F ins te rn is  1936, Ju n i 19, d ie L u f t  außero rden tlich  k la r  w a r, sind meine 
Aufnahm en tro tz  der ge ringen  Höhe s ta rk  überbe lich te t, aber doch noch b rauchbar. 
D eu tlich  sieht m an z. B. d ie Schwenkung de r S ichel zu r Z e it de r g röß ten Phase. D er
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M ond is t schon k la r  e rkennba r 0,2 m in  nach B eginn und v o r Ende nach den J a h r
buchw erten. Fo lgende Messungen sind m ö g lic h :

a) G r ö ß t e  P h a s e  (F ig . 21). M an le g t d ie H ö rn e rlin ie  m ög lichst p a ra lle l e iner 
S trich rich tu n g  im  M ik rom e te r und finde t dann den B e trag  der größ ten Phase in  E in 
heiten des Durchmessers zu (d ■— I I ) : d ; I I  =  (ya —- ?/.;). Da in  den Jah rbüche rn  der

B e trag  n u r au f zw e i D ezim alen angegeben w ird , b rauch t 
d ie  O rie n tie ru ng  des M ik rom ete rs  n ich t sehr so rg fä lt ig  zu 
se in ; auch is t K o rre k t io n  wegen R e fra k tio n  nach der F o r
m el (1) der E in le itu n g  n ich t nö tig . Ich  e rh ie lt 0,608, in  
Ü bere ins tim m ung  m it dem Ja h rb u ch w e rt 0,61.

b) P o s i t i o n s w i n k e l  fü r  B eg inn  und  Ende. V e r
messen habe ich  d ie A ufnahm en m it 0,2 m in  v o r Ende 
und  nach Beginn. A n  der genähert r ic h tig  o rien tie rten  
D oppelaufnahm e bestim m t m an p'  (F ig . 22) als P ositions
w in k e l de r V e rb indungs lin ie  von S ehnenm itte lpunkt und

S onnenm itte lpunkt. Es is t t g p '  =  a* Xm ( In d e x  m  fü r

Sonnen-, s fü r  S ehnenm itte lpunkt). xs =  («2 +  x 4) : 2, xm =  (x0 - \ - x w)-. 2 usw. K ann  
m an eine der R andkoord ina ten  wegen des Mondes n ich t e rha lten, dann finde t man 

d'
2 ;

y
y,'*

f  ^

iS
__\[_

/  4
—Irj \

i k / _—

-A x = s  —
cfyx x

Fig. 21. Bestimmung der größten 
Phase und des Mondradius.

>— wor i n d’ de r durch  R e fra k tio n  ve ränderte  W e rt von d is t, F o rm e l (1).

E rla u b t der M ond die Messung des senkrechten Durchmessers (vg l. B, 3), dann kann 
man ¡i  du rch  Messung finden, sonst muß m an es nach Berechnung oder Messung von  3

e iner Tabe lle  entnehmen. D ann fin d e t m an dl =  d —  ¡ id -  cos2 
(p"-—■q) (Form el 1). Da aber h in re ichend  nahe stets p "  =  0 ist, 
ha t man d’ — d —  ¡xd - s in2 q fü r  die y- R ichtung und entsprechend 
cos2 <7 fü r  die « R ich tung. F ü r den Beginn de r F ins te rn is  e r
h ie lt ich  p ’ =  244,54° nach K o rre k t io n  fü r  p3. D er E in fluß  
de r R e fra k tio n  is t aber wegen des n ied rigen  Sonnenstandes 
so s ta rk , daß p l  und p 2 u n b ed ing t beachtet w erden müssen. 
N ach den F o rm e ln  (2) und  (3) der E in le itu n g  ergeben sich 
m it A R  — 0,255, ¿ = 6 , 0 4 ,  p' — 244,5° und  <7= 31,7° ,
—  P i +  Vz =  — 0,023. Das is t p ra k tisch  u nm erk lich , da die 
e inzelnen W erte  unge fäh r g le ich  sind, schon ke n n tlich  an 
der Lage der E inbuch tung  fas t au f einem P a ra lle lk re is  (die 
E inze lw erte  s ind fast 1°, also durchaus m erk lich ). p4 und  p5 
ergeben auch noch den störenden W e rt -(-0 ,13°. D er end

g ü ltige  W e rt is t also 244,54 +  0,11 =  244,6°. D ie  A bw e ichung  gegenüber dem J a h r
buchw ert 245,1 is t -— 0,5°, also erheb lich  g röß er als die M eßgenau igke it von  etw a 1/ 300 
des Radius oder ru n d  0,2°. B egründe t is t d ie A bw e ichung  zum T e il dadurch, daß 
n ich t genau der B eg inn  verm essen w urde, aber auch dadurch, daß nam entlich  ein 
H o rn  schlecht de fin ie rt is t. Das Ende der F ins te rn is  ergab 112,5° gegenüber 112,1° 
nach dem Jahrbuch.

D ie A ufnahm en erlauben aber auch die Bestim m ung des M ondortes re la tiv  zu r 
Sonne. Das is t zunächst eine A nw endung geom etrischer Kenntn isse , e rla n g t aber 
dadurch  astronom ischen W ert, daß m an den O rt nach der A ufnahm e m it dem geo
zentrischen nach der Ephem eride ve rg le ich t. D e r U ntersch ied  is t du rch  d ie P a ra llaxen  
bed ing t. D a fü r muß m an fo lgende Größen e rm itte ln :

c) M o n d r a d i u s .  M an finde t ih n  aus der H örnersehne s und der Höhe h zu

r  =  * y +  „ .  M an o rie n tie rt d ie A u fnahm e m it de r größ ten Phase so, daß s m ög lichst 

p a ra lle l e iner S trich rich tu n g  v e r lä u ft (F ig . 21). D ann is t s' =  A x  =  x 2 —  x l  und 

h' =  y i —  ~ y  D er dabei du rch  falsche O rie n tie ru ng  (A y  bis zu 0 ,1 m m ) ent-

Fig. 22. Positionswinkel der 
Verbindungslinie von Sonnen- 

und Mondmittelpunkt.
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stehende F eh le r is t n ich t m e rk lic h ; denn es is t s treng s' =  ] / / l  x 2 +  A y 2 oder genähert,

da A y  k le in  gegen A x ,  s' =  A x  +  ^ - A x '  E)a s' etwa 5 m m  und A y  =  0 ,1, is t das

zw eite G lied  0,001 m m , also u n m e rk lich  [beim  langen K oh r e tw a ebenso]. D er Fehler 
in  h be träg t bei de r angenommenen O rien tie rung  m it A y  =  0,1 m m  nach Rechnung 
n u r 0,0001 mm.

a) Is t näm lich  die O rie n tie ru ng  um den W in k e l ß =  A y :  A x  fa lsch (F ig . 23, d o rt 
h +  dh  s ta tt 1c +  dh),  dann is t r 2 =  (r —  h)2 +  y2 +  2 • y  ■ ( r — h) cos ß =  ( r — h)2 +  (h - f  d h )2 +  
2 • (h +  dh) ■ { r — h) ■ cos ß, genähert r 2 —  2 • r  ■ h +  h2 +  h2 +  2 • h ■ dh  +  d h 2 +  2 ■ (h +  dh) ■

(r ■—  h) • 1

d h 2 —  h ■ (r -
2

- h ) - ß
: r 2 —  2 - r -h  +  2 - r -h  +  2 -h2 —  2 -h2 +  2 -h -d h  —  2 - h - d h  +  2 - r - d h  +

-  dh  ■ (r  —  h) - ß2; su b trah ie rt m an beiderseits r 2, so b le ib t 2 - r - d h  +

dh2 +  dh  - ( r - h) - ß2 =  h ■ { r - h) ■ ß2 oder dh  =  -  d a rin  is t m it den
2 - r  +  dh +  ( r — h)- ß2’

unten gefundenen W erten  von dh  und  ß das zw eite und d r itte  G lied im  N enner re la tiv  

k le in  gegen 2-r ,  so daß h in re ichend  genähert g i l t  dh  =  

m it de r konstanten Faktorensum m e r  is t e in M axim um
- ß2. Das P ro d u k t h ■ (r — h)

D ann is t dh  =  ~
O

A y \ i  
A x

=  0,0001 mm.

fü r  h =  r  —  h =  r  : 2.

“  8 ' U  /
ß) Man kann  auch untersuchen, welche W erte  von s 

und h d ie k le ins ten  F eh le r in  r  ergeben. Es is t r  =  —— |- —

O +  ds) h +  dh __ (s +  ds) , h +  dh 
^  2 “ S -h -( i  +  dh:h)

( r \

k N.

also r  +  d r  =

Fig. 23. E influß falscher Orien- 
tierung hei der Messung von li.

8 -(h-\-dh) ' 2 8 • h - ( l  -)-dli:h) 1 2
E n tw icke lt m an bis zu den G liedern  erste r O rdnung, m u lt ip liz ie r t also im  ersten A us
d ru ck  m it (1 — dh-.h) s ta tt der D iv is io n  durch  (1 - \ - d h : h ) ,  so e rhä lt m an

P2+  2 - s - d s ) - ( l — dh : h) h_ - m  
8 • h +  2 +  2

s2

s2 1
~Sh +  ~ i

6 j  1i - a s -----—h 8 ) A d h + - l + - ~

oder, da —  - f  8 h

d r =  4 ' h ds ~  8 ( t ) dh  +  V  ' (4)
s und l l  müssen nun so gew ählt w erden, daß d r  m ög lichst k le in , also N u ll w ird . Setzt 

m an zu r A b kü rzu n g  s-.h =  g,  so e rhä lt m an d r  =  ■ ds —  ^ g 2- d h  +  l  dh  =  0.

ds  und d h  können je bis zu 0,01 m m  und von g le ichem  und  entgegengesetztem V o r
zeichen sein. N im m t m an beide als g le ich  zu 0,01 m m  an, so e rg ib t d ie  A uflösung  
W erte  übe r 2 r, nachdem m an etwa s du rch  h nach der H aup tg le ichung  ersetzt hat. 
D a das unm öglich  ist, muß man s m ög lichst groß nehmen, also d ie  g röß te Phase v e r
messen. W e il h in  der H aup tfo rm e l im  Z äh le r und  N enner vo rko m m t, kann  man 
überlegen, be i welchen W erten  s-.h die Größe dh  unschäd lich  ist. Das is t nach der 
eben erhaltenen G le ichung (4) der F a ll fü r  g2 8 = 1 : 2 ,  g =  2,  s =  2 - r .  A be r auch 
dann, wenn s etwas k le in e r w ird , is t d ie U nsicherhe it von für durch  dh  noch k le in , 
so daß bei großem  s n u r der F eh le r von ds w irksa m  ist.

Gemessene und berechnete W erte  stehen in  der T abe lle  1 (zu r V e rg le ichung  auch 
noch r @; gerechnet w ird  aber m it dem d ire k t gemessenen).

d) P o s i t i o n s w i n k e l  der V e rb in du n g s lin ie  der beiden M itte lpunk te . D ieser kann 
so gefunden w erden w ie  u n te r b ); da aber die V e rb in du n g s lin ie  n u r k u rz  ist, is t die 
G enau igke it entsprechend ge ringe r. Sie w ird  günstiger, wenn m an p '  aus der N e igung  p "

der H ö rn e rlin ie  e rm itte lt: es is t t g p "  =  weiteres in  der Tabe lle  1.

e) D er A b s t a n d  der M itte lpunk te  e rg ib t sich nach F ig . 24 zu A = H  +  r ( i __r @.
H  w urde  schon un te r a) e rm itte lt, m uß aber h ier, w enn m an höchste G enau igke it
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anstrebt, wegen K e fra k tio n  k o r r ig ie r t  werden. W erte  in  der Tabe lle  1 (d o rt dann auch 
noch die größte Phase nach den k o rr ig ie r te n  W erten).

f) Aus A  und p  ergeben sich dann als K o o rd ina ten  des 
M ondm itte lpunktes re la tiv  zu r Sonne d X  =  A - s m p  und d Y — 
A -  cos p. Z u r V e rw a n d lu n g  in  sphärische K o o rd ina ten  müssen 
sie m it k  =  3 ,127" fü r  0,01 m m  m u ltip liz ie r t w erden, d X  außer
dem noch m it 1 : cos d. W e ich t p  e rheb lich  von 0 ° oder 180° 
ab, so kann  be i größerem  A  und  größeren W erten  von ö eine 
K o rre k t io n  an äd  no tw end ig  werden. Sie b e trä g t in  h in re ichender

Fig. 24. Berechnung des 
Abstandes 

der M ittelpunkte.

di3' =  

• s in2 p  • tg  ô .

erster N äherung in

1 A 2 in  m m  , • —=
A 1

Den A u sd ruck  finde t m an fo lgenderm aßen, 
den beiden F orm e ln

sin A 0 ■ sin p

2 0 6 2 6 5 " - -
1 A 2
2 /* s in2 p  • tg  d , oder

K o rre k t müßte m an rechnen nach

sind c cos <5

und sin öm — sin (<5 —  dd) =  s in ô • cos A 0 +  cos ô ■ sin A 0 ■ cos p

(5)

( 6 )

2 =  80,45°; q =  — 35,27°; /< =

Tabelle 1. V erm essung von  P la tte  8  44, A u fnahm e 6. 
33

=  0,00917 (nach der Tal3b00
Angaben in  0,01 mm.

57,3
A x

Va 1226+ 1242 1227 1240+ 2In
yi 990“ 1006 990 1004“ M itte l Vn
H ' 237 236 237 237 236,7 A y
dH =  0,0092 cos2 213° 1,6
H 238,3 p 3 fü r y - --

y'i 816 831 816 930
y\ 812 829 814 827

y ' = y\ +  y’-‘ 
2 814 830 815 828,5

X1
d X  —

x\ 1272 1274 1273 1276 y2
x[, 715 718 716 719 Vi
s '  = xa — x\ 557 556 557 557 556,7 dy =  ÿ2 —
ds = 0,0092 • 557 • cos2123 1,6

lg dx  
lg dys 558,3

Ä® == ya — y' 412+ 412 412 412 412,1 lg tg  v "

); k=-: 3,127" (0,01 mm).

1178 1233+ 1236 1281+
1182“ 1234 1244- - 1286+
+ 4 “ +  1“ + 8“ + 5

57,3
655 =  0,088°

0,0092 • 412 • cos2 213dh@ 
h@

558,32
r ® ~  8 • 414,8 ‘
*<c =  yi — y'
dh€ =  0,0092

414,8 
h 2
176- 176
175 • cos2 213

175 175

7ic

r C
558,3a 176,6

8 • 176,6 +  2
Höhenkorrektion nach C*, S. 209 

309 • cos 80,5: 60 =  
r([ geozentrisch
oder 308 ■ 312,7 16' 3,1"
nach der Ephemeride =  16' 1,4"
Unterschied 1,7" oder 0,0054 mm 

A ----- 238,3 +  308,8 — 302,0
d — H _  604,0 — 238,3 

~  604,0
nach dem Jahrbuch

Größte Phase:

2,7
414,8

301.5

175,4
1,2

176.6

308,85

0,85
308,0

245,1

0,605

0,61

' V\

V
Pä

Ps

1269
713
556

777
756
21

2,7451
1.3222
1,4229

87,84°
31

88,15

1270
714
556

831
813
18

7451
2553
4898

88,15
05

88,20

1280
724
556

837+
812
25+

7451
4065
3386

87,37
66

88,03
M itte l: 88,14°

1276
721
555

882
860
22

7443
3424
4019

87,73
44

88,17

q =  88 +  35 =  123°
=  0,0092 • sin 246 • 57,3 =  — 0,25°
=  0,0092 • sin ( -  70)-57,3 =  —  0,26 
+  Ps =  +  0,13
=  88,14 0,26 +  0,25 — 0,13 =  88,00°

= 88,00 +  90 =  178,00»

dX  =  245,1 • sin 178,00 =  +  8,5 oder
8,5 - 3,127

den ----- =  29.1/15 • cos ö 
d Y ' =  245,1 • cos 178,00 =
<5 y ' (Korrektion unter B 5 f) 
dY
dd =  — 244,9 • 3,127"

1.94«

244.9
0,0
—244,9 oder 
=  —  12' 45,6"
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(A 0 de r zu der D istanz A  m m  gehörige W in k e l, b D e k lin a tio n  der Sonne, bm D e k li
na tion  des Mondes). B e i Sonenaufnahmen kann  m an in  (5) im m e r sin A ü =  A  und
sin d a  = d x  setzen, da die dadurch  bed ing te  U ngenau igke it w e it u n te r Vioooo b le ib t .__
F o rm e l (6) e rg ib t nach R e ihenen tw ick lung  bis zu den quadratischen G liedern

sin ö d Ö • cos <5 -j- 0,5 • d b2 • sin 6 ■ • ■ =  sin b —  0,5 s in d ■ A g2 +  cos d -cos p  ■ A n (7) 
odei dd  =  A 0 ■ cos p  0 ,5- tgö-(^4-  —  db2). In  dem k le inen  zweiten G lied  rechts kann  man 
ohne Bedenken setzen dd  =  A 0 ■ cos p  und e rh ä lt dann dÖ =  A 0 ■ cos p  —  0,5 • A 2- tg  6 • s in2 p . 
K o r re k te r1 e rhä lt m an das G lied, indem  m an dÖ als Reihe schre ib t dd =  a - A 0 +  b - A 2 +  . . .  
und diesen W e rt lin k s  in  (7) einsetzt, w odurch m an e rhä lt

A 0- cos d b - A g- cos (5 +  0,5 • a2 ■ A l  • sin ¡5. . .  =  A 0 cos p  • cos d —  0,5 Hj; sin ö .
Da m an beiderseits eine Reihe fü r  A 0 hat, müssen die K oe ffiz ien ten  von A 0, A 2 . . .  g le ich 
sein, also a ■ cos d =  cos p  • cos d oder a =  cos p-, fe rn e r b- cos <5 —  0,5 • a2 • sin ö =  —  sin d ; 
wenn m an fü r  a den gefundenen W e rt einsetzt, so w ird  b =  0,5 • tg  <5 • s in2 p  und die K o r- 
te k t io n  w ie  oben. In h a ltlic h  s ind beide A b le itungen  g le ich w e rtig . M it R ücks ich t au f die 
v ie lle ich t später zu erö rte rnde  Verm essung von S ternfe ldaufnahm en m it e ine r H andkam era  
sei h inzugefügt, daß nach e iner entsprechenden Bestim m ung des K oe ffiz ien ten  von A  j; sich

e rg ib t - -  ■ sin2 p  • cos p  • (1 +  3 • tg 2 <5). H ie r w ird  n u r das zw eite G lied  g e b ra u ch t; es is t

u4 und /  in  m m ) dl b -■ — y  • - j r  s in2 p -  tg  <5 oder in  m m  au f der P la tte  —- -i- • . sin 2 p  tg  b,

m it m a x im a l A  =  6 , s in2 p  =  l  und  tg  b =  0,43 ru n d  —  0,012 m m  [0,029], also m e rk lich . —  
Gegenüber dem Rechnen m it den strengen F o rm e ln  ha t das K o rre k tio n sg lie d  den 
V o rte il, daß an sich d ie Rechnung bequem er is t als nach (6) und außerdem  v ie rs te llig e  
Rechnung genügt, w ährend  (6), um etwa 1"  G enau igke it zu ergeben, bis 11° fü n f
ste llige  R echnung e rfo rd e rt und da rübe r h inaus sechsstellige.

g) D ie  Rechnung fü r  die M o n d e n t f e r n u n g  is t nun fo lgende. Es w erden geo
zentrischer Sonnen- und  M ondort zu r Z e it der A ufnahm e nach der Ephem eride berechnet. 
D er U ntersch ied  gegen die Aufnahm e is t d ie W irk u n g  des P ara llaxenuntersch iedes von 
Mond und  Sonne. Diese Größe läß t sich auch nach den F o rm e ln  fü r  P a ra llaxe  berechnen : 
die Ü bere ins tim m ung  be ider W erte  is t dann ein H inw e is  darau f, daß Mond und Sonne 
die im  Jahrbuch  angegebenen P ara llaxen  ta tsäch lich  haben. F ü r die Rechnung werden 
die pa ra llak tischen  F o rm e ln  benutzt, w ie  sie z. B. Ba u s c h ix g e r 2 a n g ib t:

cos d ■ (a —  a') =  q ■ n  ■ cos cp' ■ sin t' ; d -  ö' =  q ■ n  • (  cos d' ■ sin m'—  sin b' ■ cos w' ■ co- [(-/ +  : 2 ])

D a n n  is t q de r geozentrische Radius am Beobachtungsort, <p' die geozentrische B re ite , 
rr die Ä q u a to ria lh o rizo n ta lp a ra lla xe , a, b, t d ie geozentrischen K oord ina ten  des Mondes, 
a', b', t' dieselben fü r  den Beobachtungsort. —  D ie Ephem eriden geben den geo
zentrischen O rt von Sonne und Mond zur Ze it de r geozentrischen K o n ju n k tio n  an 
D avon w e ich t die A ufnahm eze it um  U '37s =  l,0 1 0 3 h ab. Außerdem  w erden d ie s tünd 
lichen Ä nderungen angegeben. M it diesen W erten  kann  m an aber im  vorliegenden  
F a ll wegen der u ng le ich fö rm igen  Bewegungen n ich t größte G enau igke it e rha lten  
D ie 111 der Tabe lle  2 benutzten W erte  sind errechnet aus de r von Stunde zu Stunde 
fo rtschre itenden M ondepherm eride im  N au tica l A lm anac und ergeben einen Unterschied 
von 0,12« und 4 ,7 " fü r  den M ond und 0 ,5 " fü r  die Sonne, können also g u t m e rk lich  
w erden. Is t bei andern F instern issen der U ntersch ied  gegen die geozentrische K o n 
ju n k tio n  ge ringe r, so kann m an auch fü r  G renzgenau igke it e in facher rechnen. D e r 
Gang der w e iteren Rechnung is t dann aus der T abe lle  2 e rs ich tlich , —  D e r U n te r
schied in  a is t zw a r u n te r 0,01 m m  (0,006) aber doch noch re ich lich  g ro ß ; denn er 
hängt, w e il p  nahe an 180°, n u r sehr roh von A  ab, dagegen w esentlich  von p ; p  
w ird  an e iner Sehne m it gegen 6 m m  Länge  gefunden, müßte also au f 1 : 600 oder 
OH0 genau sein, und das bed ing t bei A  =  2,45 m m  n u r 0,004 m m . Diese A bw eichung

1 K o x k o ly : Astrophotographie. In  V a u ü n t in e r s  Handwörterbuch der Astronomie, Bd. I ,  S. 692.
2 In  W e ber -We lls te in , Enz. d. Elementarmathematik, 3. A ufL , I I I  2, S. 538.
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d ü rfte  n ich t au ftre ten , da  d ie  v ie r  Messungen doch 24 verschiedene Ablesungen fü r 
p  entha lten und  fe rne r der M itte lw e rt von {p" +  p3) auch n u r in  einem F a ll um  0,1° 
gegen die E inze lw erte  d iffe r ie r t. M ög lich  ist, daß die M ik rom e te rs triche  n ich t h in  
re ichend gerade s ind oder S ch ich tve rze rrung  s tö rt; le tz tere  soll a lle rd in g s  n u r sehr

Tabelle 2. B erechnung  der p a ra lla k tis c h e n  G rößen fü r  d ie  g rö ß te  Phase.
Die Aufnahme lieg t 5A 15»*22s (GMT) —4* 14»*45* =  1,0103A vor der geozentrischen K onjunktion.

Konjunktion

Aufnahmezeit
K onjunktion

Aufnahmezeit

a@ 5A 50™05,98*
dct® =  — 1,0103 • 10,40 — 10,51
a® 5 49 55,47
aC 5 50 05,98
¿a £ =  — 1,0103 • 153,55 —2 35,13
ag (geozentrisch) 5 47 30,85

<5®
dö@ =  — 1,01 • 3,0 
(5®

d(5c =  +  1,0103-152,2 
dg (geozentrisch)

23° 25' 41,0" 
— 3,0 

23 25 38,5 
23 57 24,5 

+ 2  33,8 
23 59 58,3

Mondort fü r den Beobachter:
Sonnenort 5h 49»* 55,47* 23° 25' 38,0" (falsch um die Sonnenparallaxe)
Mond — Sonne +  1,94 — 12 45,8 (nach Tabelle 1)
Mondort demnach 5 49 57,41 23 12 52,2 (falsch um die Sonnenparallaxe)
Mondort geozentrisch 5 47 30,85 23 59 58,3
7i(T — ?r® in  a und <5 + 2  26,56 —47 06,1

t =  Zeit des Meridiandurchgangs — Aufnahmezeit — 12* 20»*33* — 5* 14»*45« =  7* 5»*48s =  106°
t =  t — da (geozentrisch) =  106° 27'' 00" — 36' 07,5i" =  105° 50' 53
t '  =  t — da' (O rt) =  106° 27'' 00" +  29,1" =  106° 27' 29,1"

V j  1 =  106° 09' 12" 20" - jr® =  58' 51,0" — 8,7" =  58' 42.3" =  n'.

Rechnung fü r Rechnung fü r

lg i? 9,99905 lg cos S' 9,96333 lg sin &' 9,59568
lg n 8,23238 lg sin <p' 9,90456 lg cos y ' 9,77552

lg cos q>' 9,77552 9,86789 lg cos 9,44437 n

lg sin t' 9,98183 numerus 0,73772 8,81557

7,98878 +  0,06540 K lg cos * '7 * 9,99999

lg cos ö 9,96073 0,80312 8,81558 n

ig?4 8,02805 lg 0,80312 9,90478 numerus — 0,06540
36' 40,3" Igo 9,99905

oder 2™ 26,69* lg n' 8,23238
oben 2»* 26,56* !g+s 8,13621

Unterschied 0,13* +S 47' 03"
oben 47' 06"
Unterschied 3"

selten solche Beträge erre ichen. D er U ntersch ied  in  d scheint dagegen ve rs tänd lich . 
D ie  Aufnahm e is t sehr s ta rk  be lich te t. D adurch  w ird  H  le ich t etwas zu groß  erha lten 
und ebenso r  des Mondes, da die H ö rn e r dadurch  ih ren  O rt kaum  ändern werden, 
w ohl aber d ie E ins te llung  fü r  h.

h) V e rlä u ft eine F ins te rn is  in  de r Nähe des M erid ians, dann können sich Schulen 
zu e iner d i r e k t e n  E n t f e r n u n g s b e s t i m m u n g  des Mondes ve re in igen . W i l l  man 
den pa ra llak tischen  E ffe k t in  d ve rfo lgen , so müssen die Schulen auf annähernd gleichem  
M e rid ia n  lie g e n ; eine W irk u n g  in  a erha lten  O rte m it Längenuntersch ied . Diese 
A nge legenheit möchte ich  aber in  einem andern Zusammenhänge darste llen.

Doppelaufnahm en m it dem Durchm esser des Sonnenbildes von  etw a 15 m m  bereiten 
be i de r Aufnahm e und  Verm essung S chw ie rigke iten . Folgendes scheint beachtenswert 
(ich habe aber ke ine E rfah rung ). Ob d ie  A u f n a h m e n  an sich m ög lich  sind, häng t 
von dem „G es ich ts fe ld “ der P la tte  ab. Es w ird  begrenzt durch  die D urchbohrung  
des Brettes d in  F ig . 1 in  A *. Sie muß m indestens 26 m m  betragen, was auch wohl 
im  a llgem einen der F a ll is t. D ann kann  m an neben ein vo lls tänd iges  B ild  noch
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re ich lich  d ie H ä lfte  eines zw e iten  legen, und das genügt zu r M a rk ie ru n g  der gem ein
samen äußeren Tangenten. — In  dem N e tzm ikrom e te r is t dann aber die V e r m e s s u n g ,  
w ie  oben angegeben, n ich t m ehr m ög lich , da n ich t m ehr d ie H ä lfte  der zw eiten A ufnahm e 
P la tz hat. Im  allgem einen dü rfte  aber folgendes m ög lich  sein. W il l  m an den F le ck  F  
in  F ig . 25 vermessen, so leg t m an das M ik ro m e te r so, daß F  in  beiden A ufnahm en 
in  das M ik ro m e te r fä l l t  und die V e rb in du n g s lin ie  e iner S trich rich tu n g  p a ra lle l is t.

Dann is t r =  y~- d y = y f  —  (yn +  ys) : 2 ; d x = x f —  xm= x f  —  ( x 0 —  ],n ^  Vs) ■ E rla u b t

das erw ähnte  B re tt d n ich t h inre ichende T e ile  von  Doppelaufnahm en, so muß m an 
die Lage  so w ählen, daß der zu vermessende F le c k  au f beiden Aufnahm en vorhanden 
i st ;  es d ü rfte  n ich t e rheb lich  sein, wenn dann ke in  B ild  v o lls tä n d ig  is t, wenn etwa 
der F le c k  nahe der M itte  l ie g t ; an einem B ilde  muß m an aber einen Durchm esser 
messen können. Bei d e ra r tig  großen B ild e rn  sind indessen die 
F eh le r des N e tzm ikrom ete rs  zu beachten.

E ine V e rg le ichung  zw ischen P ro je k tio n  und Photographie  
scheint fü r  d ie P hotographie  größere G enau igke it zu ergeben.
Denn die Schätzungen am Bande le iden  be i de r P ro je k tio n  da
durch, daß das zw eite S ka le n in te rva ll überhaup t n ich t s ichtbar, 
in  P hotographie  aber n u r w en iger he ll ist, fa lls  sie n ich t zu sehr 
geschw ärzt is t. Aus g le ichem  Grunde is t auch d ie Verm essung 
in  der O stw estrich tung  in  P ro je k tio n  dadurch  benach te ilig t, daß aj
m an den S trich, an dem m an den A n tr i t t  m it de r S toppuhr Vermessung bei großem 
m ißt, be i de r ersten B e rüh rung  n ich t vo rhe r sieht, und zweitens Sonnendurchmesser.

die S toppuhr unzuverläss iger is t als das M ik rom ete r. —  In  u n m itte lb a re r W irk u n g  auf 
die Schüler dü rfte  dagegen die P ro je k tio n  überlegen sein, um so mehr, als dann (Neben
beobachtungen) H e llig k e its a b fa ll nach dem Bande, Facke ln , E inze lhe iten  in  den F lecken, 
G ranu la tion  deu tlich  sind. N am entlich  die P ro je k tio n  im  .K lassenzim m er e rla u b t auch 
eine v ie l a llgem einere  B e te iligung  der Klasse als d ie photographische A u fnahm e und 
deren Vermessung. —  Bei w o lk igem  H im m e l dagegen is t die Photograph ie  w iede r im  
V o rte il;  eine A ufnahm e le d ig lic h  fü r  Durchmesserm essungen und die entsprechende 
Schätzung am N ord- und Südrand in  P ro je k tio n  sind w oh l bei beiden in  k le in e r 
V  o lken lücke  zu erha lten. Messungen m it de r S toppuhr e rfo rd e rn  aber m indestens 
fü r  ru n d  2,5 m in  einen fre ien  H im m e l und lie fe rn  dann bei n u r e inm a lige r Messung 
ein re la tiv  unsicheres E rgebn is. D ie  fü r  ähn liche Messungen entsprechend notw endige 
A ufnahm e bei feststehendem B o h r in  P hotographie  dagegen is t du rch  eine zweite 
W o lken lücke  m ög lich , deren A bstand von der ersten zw ischen 2,5 und 8 m in  betragen 
kann. Be i späteren W iederho lungen  scheint d ie Photographie  ein w e rtvo lle res  M itte l 
zu sein als die n u r aufgeschriebenen Zahlen. Außerdem  können bei ih r  U ns iche r
heiten n u r durch  S ch ich tve rze rrung  entstehen, die aber nach U ntersuchungen von 
Be r n d t 1 bei n ich t lich th o ffre ie n  P la tten  n u r selten 0,01 m m  erre ichen. F ü r Sonnen
finstern isse sind Photographien unbed ing t vorzuziehen.

U n te r A ) w urden ke ine Messungen zu r Sonnenfinsternis angegeben, da  sie w en ig  
lohnend sind. V ie lle ich t is t die Messung de r größten Phase m öglich , indem  m an zu 
dieser Z e it das M ik ro m e te r so o rie n tie rt, daß eine S trich rich tu n g  der Hörnersehne 
p a ra lle l is t, w e ite r m it H ilfe  eines F lecks, so g u t es geht, n a ch füh rt und d ie un te r 
B, 5a angegebenen Schätzungen von m ehreren Schülern fü r  d ie einzelnen Größen 
g le ichze itig  vornehm en läßt. Auch kann  w oh l der Versuch, ähn lich  P osition fü r  A n fang  
und  Ende zu finden, roh ge lingen ; große G enau igke it is t d a fü r ja  n ich t n ö tig  und die 
Erfassung der Tatsache das wesentlichere. Ich  habe aber bei der F ins te rn is  keine 
Messungen gemacht, da in  diesem F a lle  die Photographie  w esentliche V o rte ile  zu bieten 
scheint.

1 Z. Instrumentenkde. 53, 510 (1933) und 54, 228 u. 452 (1934): Die Verzerrung photographischer 
Schichten.
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A bb lendung  des B rille n g la s fe rn ro h rs , /  =  1000 m m  (diese Zeitschr. 47, 104; 1935), 
au f 20 m m  e rg ib t b rauchbare  photographische Aufnahm en, w oh l in fo lge  re la t iv  ge ringe r 
N e igung  des sekundären Spektrum s gegen die Achse im  R ot und der ge ringen  Ö ffnung. 
Das Ö ffnungsve rhä ltn is  1 :5 0  e rfo rd e rt aber S taub fre ihe it des F ilte rs , da sonst „F le c k e n “  
entstehen. D ie  ge ringere  Schärfe erhöht den F eh le rbe trag  der Messung w oh l etwas;  
be i dem größeren Durchm esser b le ib t d ie re la tive  G enau igke it doch annähernd von 
derselben O rdnung  w ie  oben. —  D ie  P ro je k tio n  des M ikrom ete rs  le id e t a lle rd ings  un te r 
der L ich tschw äche ; die Ö ffnung  35 m m  e rg ib t aber auch noch h in re ichend  zuverlässige 
Beobachtungen fü r  E rfassung der Tatsache und  einen ausreichenden N äherungsw ert 

H e rr T r e m e l  ste llte  m ir  fü r  m ehrere W ochen eine Reihe von M ik rom e te roku la ren  
zu r V e rfü g u n g ; das M ik ro m e te r w u rde  im  P hysika lischen  In s t itu t de r H a m b u rg e r U n i
ve rs itä t verm essen; a llen  be te ilig ten  H e rren  sei d a fü r auch h ie r a u fr ic h tig  gedankt.

M

Fig. 1. Versuch sanordnung zur Beobachtung der
Schwingungsform einer Saite. Es bedeutet: A  Schlitz
scheibe; M  Grundbalken; G beleuchtete Mattscheibe; 

S  Stege; B  Saite (120 cm); P  Gewicht.

Kleine Mitteilungen.

Ü b er stroboskopische S a iten b ilc ler.
Von A. Schmillen in Göttingen.

Im  fo lgenden sei k u rz  über ein V e rfah ren  berich te t, das m it sehr e infachen H ilfs 
m itte ln  d ie Schw ingungsform  e iner Saite e in d ru cksvo ll vo rzu füh ren  gestattet. Es schließt 
sich an d ie Aufgabe an, die Schw ingungszahl de r Saite stroboskopisch zu bestim m en. D ie 
Saite B  (F ig . 1) is t au f dem G rundba lken  M  über zwei Stege S  gespannt; d ie  Spannung 
kann durch  Ä nde rung  des Gewichtes P  ve rä n d e rt w erden. V o r dem „M onochord “  steht

_____ eine durch  einen E le k tro m o to r m it
ß s  ve rä n d e rlich e r U m drehungszah l an

getriebene Schlitzscheibe A ,  d ie  20 
rad ia le  Schlitze von 1 m m  B re ite  
en thä lt. A u f der R ückse ite , der 
Schlitzscheibe gegenüber, steht eine 
he ll erleuchtete M attscheibe G. B lic k t 
m an m it einem schwach ve rg rö ß e rn 
den M ik roskop  du rch  die v o rb e i- 

ziehenden Schlitze au f d ie Saite, so läß t sich die U m drehungszah l des M otors so e in 
stellen, daß die Saite s tills teh t. Dies is t der üb liche W eg zu r Bestim m ung der S chw in
gungszahl. B lic k t m an aber aus e in ige r E n tfe rnung  m it dem bloßen Auge du rch  die 
ganze um laufende Scheibe, so sieht m an die ruhende Saite als dunk len  S trich  v o r dem 
g le ichm äß ig  grauen H in te rg rü n d e . S chw ing t d ie  Saite, so sieht m an w e llen fö rm ige  
K u rv e n b ild e r, d ie je  nach der U m drehungszahl de r Scheibe Stillstehen, vo rw ä rts  oder 
rü ckw ä rts  laufen. M an übe rleg t sich le ich t ih re  Entstehung: E in  S tück der Saite 
zw ischen zw ei Schlitzen w ird  P u n k t fü r  P unk t in  aufe inanderfo lgenden Zeiten fr e i
gegeben, so daß m an die nebeneinanderliegenden P unkte in  verschieden s ta rke r A us
lenkung  sieht. D ie U m drehungszahlen, bei denen S tills tand  e in tr it t ,  s ind durch  folgende 
Bedingungen gekennzeichnet: Is t v die Schw ingungszahl de r Saite, /  die U m drehungs
zah l de r Scheibe, V  die A nzah l dei Schlitze, so muß

n1v =  N n 2f  (1)
sein, wobei %  und n2 ganze te ile rfrem de  Zahlen sind. D ie in  den F ig . 2 w iedergegebenen 
Aufnahm en zeigen die K u rv e n  fü r  d re i verschiedene V erhä ltn isse. F ig . 2 a is t typ isch  
fü r  den F a ll w1/w2 =  1/w- D ie  größten Abstände entsprechender Punkte, bei denen die 
K u rv e  noch e in fach ist, e rh ä lt m an fü r  n1 =  n 2 (F ig . 2 b). F ig . 2 c g i l t  fü r  den F a ll 
n  jn 2 =  m j l  (rn -=f=-1, 1 = 1 ,  2, 3 . .). D ie  Erscheinungen können im  S cha ttenw urf vo r- 
g e fü lir t w erden, wenn m an do rt, wo sonst das Auge ist, eine m ög lichst pu n k tfö rm ig e  
L ich tq u e lle  a n b rin g t und d ie M attscheibe G en tfe rn t. Sie läß t sich aber auch le ich t
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photographisch festhalten und dann zu e iner qua n tita tive n  A na lyse  der S a itenschw ingung 
benutzen. D abei s ind fo lgende P unkte zu beachten. Sowohl die Saite als die Schlitze 
müssen scharf abgeb ilde t sein. W egen 
der beschränkten T ie fenschärfe  muß 
man daher etwas w e ite r zurückgehen.
F e rne r is t es schwer, d ie K u rven  längere 
Z e it stehendzu erhalten, v o r a llem  wegen 
der (zw ar geringen) A b h ä n g ig ke it der 
Saitenschw ingungszahl von der A m 
p litude . M an w ird  daher m ög lichst 
ku rze  B e lichtungszeiten anstreben. Es 
w urde  deshalb als k rä ft ig e  L ich tq u e lle  
eine Q uecksilberlam pe benutzt. (E ine 
Bogenlam pe e ignet sich ebenso gut.)
D ie  L ich tq u e lle  w urde  m it einem K o n 
densor in  das O b je k tiv  der K am era  
abgeb ilde t (F ig . 3). D ie B e lich tungs
ze it d a rf aber anderseits auch n ich t 
zu k u rz  sein, denn w ährend  der Be
lich tungsze it muß die Scheibe m inde 
stens um  einen S chlitzabstand (18°) 
w e ite rrücken . Bei e iner Belastung m it 
5,5 k g  ergab sich fü r  d ie U m drehungs
zahl 3,9 sec-1 , und die B e lich tungsze it 
be trug  1/25 sec.

W elche Schlüsse kann  m an nun
aus den B ild e rn  au f d ie S chw ingungsfo rm  der Saite ziehen? H ätten  a lle  Punkte 
des beobachteten Saitenabschnittes denselben Schw ingungszustand, so erh ie lte 
den ze itlichen  A b la u f der Bewegung eines A/
festen Saitenpunktes, also gerade das, / '  \
was w ir  wünschen. Diese Annahm e t r i f f t  
aber n ich t zu, da der Schw ingungs
zustand en tlang  der Saite 
ändert. M athem atisch ist 
d u rc h :

b) fü r n l — nz. c) für • =  2 .

man

sich räum lich  
er da rgeste llt

e f
K

\ 1 D\ 1 0S
\ ? M =3

u (x ,  t) =
l
n n a  

sin

t  +

l
t sin - ( 2)

P  =  Spannung, q =  Masse/

+  Bn

m it a =  y P ]g  
cm.

D ie Ä nde rung  m it dem O rt bei fes t
gehaltener Z e it e rg ib t sich zu :

Fig. 3. Versuchsanordnung für die Wiedergabe von 
Saitenschwingungen im Lichtbild. Es bedeutet: A  Schlitz

scheibe; B  Saite; C Kamera; M  Grundbalken;
K  Kondensor; L  Lichtquelle; Z  Zupfer.

8 w- =  in» , cos n a  t , r> ■ n n a  , \  n n x  n n  
8 x - ^ j " \ ~ n - -  T ^  +  ^ s m  z I j  cos j - . —  .

F ü r d ie  n. T e ilsch w in g u n g  a lle in  e rh ä lt m an auf dem S tück A x:
a i  a „„„ n n a  . n n a  , \  n n a  n n  ,A un ~  1 A n cos L t t t n sin —— t j  c o s — -̂------A x  .

Entscheidend s ind  d ie le tz ten  F a k to re n ; die A bw e ichung  wächst also m it der O rdnungs

zahl de r P a rtia lschw ingung . A m  kle insten  is t sie, w ie  der F a k to r  c o s ^ ^ -  zeigt, in 

u n m itte lb a re r U m gebung eines Schwingungsbauches. W enn m an den Gesamtzustand

(3)

(4)
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der Saite haben w il l,  em pfieh lt es sich also, jew e ils  an den Schw ingungsbäuchen der 
einzelnen Te ilschw ingungen  A ufnahm en zu machen, z. B. fü r  die G rundschw ingung  
und a lle  ungeraden T e ilschw ingungen  eine 
bei * = 1 / 2 ,  fü r  d ie zw eite T e ilschw ingung  
eine bei « = 1 / 4  usf.

F ü r diese F ä lle  g ib t d ie fo lgende T a 
be lle  den größ ten re la tive n  F eh le r A un/un 
un te r den h ie r vorliegenden  V erhä ltn issen 
1 = 1 2 0  cm, A x  =  1,5 cm an.

B is au f diesen zu vernachlässigenden 
F eh le r geben die K u rv e n  die S chw ingung 
eines Saitenpunktes r ic h tig  w ieder. Man 
kann  sie nach F o u b ie e  ana lys ie ren . A lle r 
d ings is t zu beachten, daß sie in fo lge  der

Fig. 4. Näherungsverfähren zur Berichtigung 
der Kurvenverzerrung.

Fig. 5 a—c. Kurvenbild
3

a) bei x — — . b) bei x  =  — . c) bei x =  g l.

rad ia len  A n o rd n u n g  der Schlitze in  der W eise v e rz e rrt s ind, daß die K u rv e n  von der 
M itte  nach außen auseinandergezogen w erden. D urch  e in N äherungsverfahren  kann  
m an die V e rze rrung  aber berich tigen . D er S ch litzabstand ände rt sich (F ig . 4) m it der 
Höhe y  und der E n tfe rnung  d von  der M itte . Z u r F o u b ie e -A na lyse  nach e iner üb lichen

Tabelle 1. F e h le rg r enzen des V e rfa h re n s .
n

X  \
1 2 3 4 5

1/2 0,0017 0,016 0,043
V 4 0,0025 0,007 — — —

11 0,01 — — 0,03 —

R echenvorschrift d a rf m an daher n ich t eine Periodenlänge äqu id is tan t un terte ilen , 
sondern m an muß den zugehörigen W in k e l in  g leiche Te ile  te ilen . D ie  zugehörigen 
O rd ina tenw erte  liegen  n ich t senkrecht über den so e rm itte lten  T e ilpunk ten , sondern in  
etwas schräger ra d ia le r R ich tung. Z u r B e rich tig un g  sucht m an zunächst den Radius, 
de r senkrecht au f der ruhenden Saite steht und berechnet die Länge q vom  M itte l
punk te  der Scheibe. A ls  Abszissenachse w ählen w ir  d ie ruhende Saite, als O rd ina ten- 
achse den d a rau f senkrecht stehenden R ad ius; d ie K u rv e  schneidet die O rd inaten-

achse im  P u n k t y0. In  der Höhe y 0 is t d ie Länge  e iner H a lbperiode (e+2/0) • w  -
Diese u n te r te ilt m an äqu id is tan t und  trä g t die Länge eines Te ils tückes als Abszisse xx 
vom  N u llp u n k t aus ab. Dazu gehört die O rd ina te  yv  Diese W erte  verbessert man, 
indem  m an die In te rva ilä n g e  in  der Höhe yx berechnet. M it d ieser verbesserten In te r 
va llänge  e rh ä lt m an den W e rt x *  und  das zugehörige y * .  Bei de r h ie r vorliegenden 
M eßgenau igke it re ich t der erste S ch ritt aus. Man kann  aber das V e rfahren  be lieb ig  
w iederholen.
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A ls  Beisp ie l fü r  die B rauchba rke it des V erfahrens is t im  fo lgenden das E rgebn is 
de r A na lyse  der in  1/6 angezupften Saite w iedergegeben. Es w urden  d re i Aufnahm en 
gem acht bei x  =  l / 2, 1/4 und 3 /8 1 (F ig . 5 a, b, c). In  der fo lgenden T abe lle  sind die 
gemessenen und  berechneten A m p litudenve rhä ltn isse  angegeben. Da die durch  die

Tabelle 2. B e o b a c h te te  u n d  b e re ch n e te  
T e ils c h w in g u n g s v e rh ä ltn is s e .

n berechnet x = 1/ 2 x = Z/4 3 ,

i i i 1
2 0,43 — 0,42 —

3 0,22 0,22 — —

4 0,11 — — 0,14
5 0,04 0,05 —

S trichb re ite  bed ingte  G enauigke itsgrenze n u r 4%  des Ausschlages beträg t, is t d ie Ü b e r
e instim m ung zw ischen R echnung und  Beobachtungen e rs taun lich  gut.

H e rrn  P ro f. G. Joos  danke ich  fü r  d ie A n regung  zu dieser A rb e it.

Oöttingen, Zweites Physikalisches Institu t der Universität.

E in  e in fa c h e r C rack  versuch (P a ra ffin ö ls p a ltu n g ). 
Von L. Doerincr in  Hamburg.

D ie sta rke  S te igerung des W eltbedarfes an M o to ren tre ibsto ffen  ha t zum C racken 
ge füh rt, d. h. zum Spalten der höher siedenden A n te ile  des E rdö ls  du rch  E rh itze n  
au f höhere T em pera tu r in  n ie d rig e r siedende Bestandte ile  (Benzine). Das C rackve rfah ren  
s te llt einen besonderen F a ll de r v ie len , heute zu r A nw endung  kom m enden V erfahren  
py rogener Zersetzung oder trockene r D e s tilla tio n  dar, d ie  a lle  eine K oh leve rede lung  
bezwecken. Das Z ie l de r C ra ckd e s tilla tio n  is t d ie G ew innung flüss iger D e s tilla te ; 
Gase und  K oks  s ind h ie rbe i n u r unerw ünschte, aber unve rm e id liche  Nebenerzeugnisse. 
In  U SA  w erden n u r noch die le ich t siedenden Bestandte ile  des E rdö ls  u n m itte lb a r 
a b d e s tillie rt, w ährend  der Rest des E rdö ls  der W ärm espa ltung  u n te rw o rfen  w ird . 
D o rt ha t sich besonders ein C ra ckve rfah ren  durcbgesetzt, bei dem die zu spaltenden 
ö le  oder ih re  D äm pfe du rch  Röhren gesch ick t w erden, w elche s trah lender H itze  aus
gesetzt sind, das sog. P ipe s t il l-V e rfa h re n  (s til l A b kü rzu n g  fü r  d is till) . Inzw ischen 
is t d ie Zah l de r C rackpatente L eg ion  gew orden, itn d  auch in  D eutsch land fin d e t das 
V e rfah ren  zu r G ew innung  von T re ib s to ffe n  u n m itte lb a r oder m itte lb a r A nw endung. 
D ie  K o h le h yd rie ru n g  des B e b g iu s -V erfahrens, nach dem die L e u n a -W e rke  und  v e r 
schiedene K oh leverflüss igungsan lagen  in  M itte l- und  W estdeutsch land arbe iten, und 
das von  B raunkoh len , B raunkoh len tee r, S te inkohlen, S te inkoh len teer und  E rd ö lrü c k 
ständen ausgeht, kann  als eine V e rb in d u n g  von  C ra ckve rfah ren  und  H y d rie ru n g  
angesehen werden. D ie  in  K oh len  oder Teeren entha ltenen K ohlenw assersto ffe  höherer 
K oh lensto ffa tom zah l w erden au f e tw a 450° bis 475° e rh itz t und dabei in  gesättig te  
und  ungesättig te  Kohlenw assersto ffe  n ie d rig e re r K oh lensto ffa tom zah l aufgespa lten ; die 
ungesä ttig ten  lage rn  —  v ie lfa ch  u n te r M itw irk u n g  gee igneter K a ta lysa to ren  —  den un te r 
150 b is 200 A tm  D ru ck  in  die K o n ta k tö fe n  gepreßten W assersto ff an und  gehen dabei in  
gesättig te  K ohlenw assersto ffe  über. Außerdem  w erden bei dem V o rg a n g  auch Neben
bestandte ile  der K ohle , d ie das B enzin  ve ru n re in ig e n  w ürden, w ie  Sauerstoff, Schwefel 
und  S ticksto ff, an W assersto ff gebunden und  d a m it in  V e rb indungen  übe rge füh rt, d ie  sich 
le ich t vom  Benzin  tren im »—hassen. D ie sehr vÄ -w icke lten  und  je  nach den A usgangs
stoffen, K a ta ly s a to re iy ^ fc f^ fe ^ t ig e n  U m ^ tz t t^ s b e d in g u n g e n  recht ve rsch iedenartig

U . 52.
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ve rlau fenden  V orgänge  s ind du rch  die eben gegebene Ü bers ich t au f eine m ög lichst 
e infache und auch fü r  re ife re  S chüler ve rs tänd liche  F o rm  g e b ra ch t1.

D er w e ite rh in  beschriebene C rackversuch geht von  einem  ra ffin ie rte n  P a ra ffinö l, 
dem bekannten P a ra ffinum  liq u id u m  aus, das sowohl im  E rdö l w ie  im  B ra u n ko h le n 
teerö l entha lten is t und  daher zu den K oh lenw assersto ffen  gehört, deren S pa ltung 
be im  C rackvo rgang  in  F rage  kom m t. Es is t fü r  den vorliegenden  Zw eck besonders 
geeignet, w e il s ich du rch  ganz einfache Versuche zeigen läß t, daß es n u r gesättig te  
K ohlenw assersto ffe  en thä lt, denn es e n tfä rb t be im  Schütte ln  m it V2 n -B rom lösung  in  
Schw efe lkoh lensto ff diese n ich t, la g e rt also ke in  B rom  an, und  w ird  du rch  U n te r
schichten m it konz. Schwefelsäure n ich t geb räun t. E ine  brennende F lam m e, 
die m an de r Oberfläche des P a ra ffinö ls  nähert, b r in g t es n ich t zu r E ntflam m ung, auch 
dann n ich t, w enn m an die Oberfläche des P a ra ffinö ls  k u rz  m it de r F lam m e be rüh rt. 
D e r F la m m p u n k t lie g t ü b e r 100°; de r S iedepunkt um  270°. Da es selbst du rch  
V a ku u m d e s tilla tio n  gew onnen w ird , e r fo lg t be i A tm osphä rend ruck  seine S pa ltung  
schon be i Tem pera turen, d ie in  de r Nähe seines S iedepunktes und  eben da rüber 
liegen.

In  e in  D e s tillie rkö lb ch e n  zu 100 ccm In h a lt b r in g t m an e tw a 15 k le ine , aus 
S tah lw o lle  N r. 0 zw ischen den F in g e rn  zusam m engero llte  B ä llchen  von  1 b is 2 cm 
Durchm esser und  d rü c k t sie m it e inem  G lasstab so zurecht, daß sie den Boden des 
Kölbchens g u t bedecken und m ög lichs t berühren. A u f den K o lb e n  setzt m an m itte ls  
eines K o rke s  ein k le ines  H a h n tr ic h te rro h r auf, dessen zu e iner Spitze ve rjüng tes 
R ohr bis in  d ie K o lb e n ru n d u n g  fü h rt. A n  den D e s tillie rko lb e n  sch ließ t m an e in  60 bis 
70 cm langes, e tw a 2 cm  weites K ü h lro h r (L u ftkü h lu n g ) oder einen L iE B iG -K üh le r 
(W asserküh lung) an. Das K ü h lro h r w ird  lu ftd ic h t m it dem D e s tillie rko lb e n  und  m it 
e iner V o rlage  (Saugflasche oder K uge lvo rlage ) ve rbunden . M an fü l l t  in  den H a h n 
tr ic h te r  P a ra ffin ö l und  e rh itz t den K o lb e n  zunächst du rch  B e läche ln  m it e ine r eben 
entleuchteten, aber noch n ich t rauschenden großen Bunsenflam m e so w e it, daß er am 
Boden schwache R o tg lu t ze ig t; dann läß t m an langsam  (in  der Sek. 1 T rop fen ) P a ra ffinö l 
au f d ie heiße S tah lw o lle  tro p fe n  und  be fes tig t den Bunsenbrenner in  der r ich tig e n  
S te llung  u n te r dem  K o lben  am S ta tiv . O berha lb  des Ansatzrohres schiebt m an über 
den K o lbenha ls  g le ich  zu A n fa n g  des Versuches eine k n o p flo c h a rtig  e ingeschnittene 
Asbestp la tte  von  e tw a 2 0 x 2 0  cm als Schutz fü r  den K o rk e n  und  den H a h n tr ic h te r 
gegen zu sta rke  E rw ä rm u n g .

D ie  aus de r V o rla g e  in  den Raum  austre tenden Gase und D äm pfe dürfen , w enn 
der Versuch g u t im  Gange ist, frühestens 5 M in. nach B eg inn  de r P a ra ffin ö lsp a ltu n g  
—  auch dann erst nach vo rh e r ig e r K n a llg a sp rü fu n g  —  angezündet werden. D a die 
Gase schw erer s ind als L u ft ,  w e rden  sie zu r P rü fu n g  in  ein au fre ch t gehaltenes 
Reagenzglas ge le ite t Sie brennen m it s ta rk  rußender F lam m e. Es e m p fie h lt sich, 
d ie aus d e r V o rla g e  entw eichenden Gase und  D äm pfe  in  e inem  Gassam m elgefäß 
(Gasometer) au fzu fangen ; denn läß t m an sie brennen, so v e rru ß t der R aum ; lä ß t m an 
sie u n ve rb ra n n t in  den Raum  oder u n te r den A bzug  entweichen, so besteht E xp los ions
gefahr, d ie bei dem  G ehalt an ungesä ttig ten  Kohlenw assersto ffen n ich t un te rschä tz t 
w erden da rf. N a tü r lic h  ka n n  m an d ie  Gase auch ins F re ie  le iten  oder dadurch  v o l l 
kom m en verbrennen, daß m an d ie  n ich t leuchtende, rauschende F lam m e eines Bunsen- 
oder Tec lu -B renners gegen d ie  Rußfahne der F lam m e rich te t. Be im  A u ffangen  de r 
Gase und  bei Versuchen, d ie  m it den u n m itte lb a r aus de r V o rlage  austre tenden Gasen 
angeste llt w erden, muß ein Ü ber- oder U n te rd rü c k  von  m eh r als 2 b is 3 cm W asser -

1 Zur E inführung in  die technische fe ite  der Crack- und Hydrierungsverfahren sei verwiesen 
auf U llm anit, Enzyklopädie der technischen Chemie, 2. A u fl., Bd. 4, S. 522 f. und Bd. 6, 8. 643 f. 
(hier auch ausführliches Verzeichnis der Kohlehydrierpatente); siehe auch-: M. P ie r , „Z u r Frage der 
Kohlehydrierung“  in  der Z e itschrift „D ie  cnemische F abrik“  8, 45ff.; ferner Georg R. Schtjl'tze . 
„Thermodynamische Gleichgewichte von Kohlenwasserstoffreaktionen in  Anwendung auf die destruk
tive H ydrierung“ , Z. angew. Chem. 49, 268; 284; endlich E. B e r l  und W . F orst, ebenda 44, 833.
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Säule im  D estilla tionsko lben  m ög lichst verm ieden w erden, w e il d ieser sonst wegen 
der be träch tlichen  E rw ä rm u n g  seines Bodens aufgeblasen w ird  oder zusam m enfä llt.

Be i den fo lgenden U ntersuchungen des D estilla ts  und der aufgefangenen Gase 
und D äm pfe w ird  au f eine system atische A na lyse  ve rz ich te t; es w erden n u r die H a u p t
bestandte ile  festgeste llt, sow eit sie zum  V erständn is  der G ew innung von Benzin  nach 
dem C rackve rfah ren  und dem Leunave rfah ren  e rfo rd e rlic h  erscheinen. D aher w ird  
auch von U nte rsuchungsverfahren  abgesehen, d ie fü r  d ie höhere Schule im  a llgem einen 
n ich t in  B e trach t kom m en, w ie  z. B. au f fra k tio n ie r te  D es tilla tion  der E rzeugnisse im  
Vakuum  oder v ö llig e  D u rch fü h run g  der T re n n u n g  der Bestandte ile  der flüssigen und 
gasfö rm igen  D estilla tionserzeugnisse.

E tw a  3/4 Stunden nach B eginn des Versuches d reh t m an den B renner u n te r dem 
D e s tillie rko lb e n  nach und  nach langsam  k le in , um  diesen zu schonen und ih n  w ie d e r
h o lt zu demselben Versuche benutzen zu können.

Aus 30,5 g  P a ra ffinö l w u rden  e rha lten  16,6 g D e s tilla t, ein anderes M al aus 
32 g P a ra ffin ö l 15 g D e s tilla t und  übe r 8 L ite r  Gase.

Das D e s tilla t s te llt eine e inhe itliche , le ich t flüssige b räun liche  F lü ss ig ke it dar, 
deren spez. G ew ich t 0,865 be träg t, gegenüber dem spez. G ew ich t 0,880 des 
P ara ffinö ls . D e r F la m m p u n k t des D estilla tes lie g t u n te r 0». Seine le ich te  E n tfla m m 
b a rk e it w ird  am e infachsten gezeigt, indem  m an 1 bis 2 ccm au f einen P o rze llan 
scherben g ieß t und der Oberfläche je tz t langsam  eine F lam m e n ä h e rt; die D äm pfe 
des D estilla tes entzünden sich bereits, wenn d ie  F lam m e noch e tw a 2 cm von der 
Oberfläche de r F lü ss ig ke it e n tfe rn t is t. D u rch  K eiben des D estilla tes zw ischen den 
F in g e rn  s te llt m an fest, daß es die ö lige Beschaffenheit des P ara ffinö ls  gänz lich  ve r 
lo ren  hat. D u rch  Ausfließenlassen zuerst von P a ra ffin ö l und  dann von D e s tilla t aus 
e iner und  derselben P ipette  bei g le iche r T e m p e ra tu r —  n a tü r lic h  Reinigung- und 
T ro ckn u n g  der P ipette  zw ischen den beiden Versuchen -  kann  m an d ie  Viskositäts
untersch iede de r beiden F lü ss ig ke ite n  auch einem größeren Zuschauerkre ise s ich tba r 
machen.

Aus e iner P ipette von  4 ccm In h a lt flössen bei Z im m ertem pe ra tu r aus:
4 ccm P ara ftinö l in  105 Sekunden,
4 ccm D e s tilla t in  5 Sekunden.

Bei de r fra k tio n ie r te n  D e s tilla tio n  von 25 ccm w urden  bis 300° d ie fo lgenden 
o A n te ile  m it k le in e r F lam m e aus einem ku rzha ls igen  D e s tillie rkö lb ch e n  ü b e rd e s tillie rt:

1. 70° bis 110°, spez. G ew ich t 0,755, F la m m p u n k t u n te r 0 ° ;
2. 110° „  150°, „
3. 150° „  200°, „
4. 200° „  250°, „
5. 250° „  300», „

Das D e s tilla t besteht fas t zu r H ä lfte  (10 ccm) aus dem zw ischen 250° bis 300° 
übergehenden A n te il vom spez. G ew ich t 0,885. D ieser A n te il dü rfte  hauptsäch lich  w ohl 
aus unzersetzt üb e rd e s tillie rte m  P a ra ffinö l bestehen, das v ie lle ic h t ge ringe  Mengen 
höher siedender, schw erer Koh lenw assersto ffe  en thä lt, welche sich im  K o lben  neu 
geb ilde t haben und das spez. G ew ich t gegenüber dem des re inen P a ra ffinö ls  etwas e r
höhen. Von den n ie d rig e r siedenden A n te ilen  w urden  n u r je  e tw a 2 bis 3 ccm erha lten - 
ih re  spez. G ew ichte w urden m it ganz k le inen  P yknom e te rn  e rm itte lt. D er F la m m 
p u n k t w u rde  in  der einfachen, von  W . F r a n c k  in  A r e n d t , T echn ik , 5. A u fl 
S. 555 dargeste llten Weise bestim m t. D iese A r t der B estim m ung ka n n  n a tü r lic h  n u r 
sehr angenähert r ich tig e  W erte ergeben; doch genügen diese, um  die L e ic h tflü c h tig 
k e it und L e ich te n tzü n d lich ke it de r d re i ersten F ra k tio n e n  e in w a n d fre i da rzu tun , w o ra u f 
es h ie r a lle in  ankom m t.

F ü g t man zu den recht schönen k la re n  d re i ersten F ra k tio n e n  trop fenw eise  B rom  
oder schütte lt man Brom w asser m it w en igen T ro p fe n  der D estilla te , so ve rschw inde t

0,788,
0,825,
0,871;
0,885.

7

o°.

17°, B rennpunk t 26°:

2*
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die  Farbe des Brom s, und  es tre ten fa rb lose oder g rü n lic h  ge fä rb te  Ö ltröp fchen  von  
dem cha rakte ris tischen  süßlichen Geruch der B rom ide  ungesä ttig te r K oh lenw assersto ffe  
auf. A uch  Schütte ln m it du rch  Schwefelsäure ganz schwach angesäuerter ve rd ü n n te r 
K a lium perm anganatlösung , die e n tfä rb t w ird , ka n n  ebenso w ie  die B ehand lung  m it 
Brom  zum  Nachweise der ungesä ttig ten  Koh lenw assersto ffe  dienen. A lle  F ra k tio n e n  
entha lten  ungesättig te  Kohlenw asserstoffe. D ie  T re n n u n g  de r ungesä ttig ten  K oh le n 
wasserstoffe (33%) von  den in  den D estilla ten  enthaltenen gesättig ten  K oh lenw assersto ffen 
is t be i de r k le inen  h ie r in  B e trach t kom m enden Menge s c h w ie r ig 1; sie lä ß t sich 
besser be i de r U n tersuchung der gasfö rm igen  D estilla tionserzeugnisse an diesen d u rch 
führen . Es sei noch erw ähnt, daß durch  längeres Schütte ln  m it 8 5 % ig e r Schwefel
säure der verb le ibende  Rest des D estilla tes m it einem Gemisch von  ko n ze n tr ie rte r 
Salpetersäure und  Schwefelsäure deutlichen N itrobenzo lge ruch  l ie fe r t;  w o m it auch die 
A nw esenheit von arom atischen Koh lenw assersto ffen  im  D e s tilla t nachgewiesen ist.

D ie  U n te rsuchung  der dam pf- und  gasfö rm igen  S pa ltungsprodukte  der P a ra ff in 
ö lspa ltung  w urde  in  fo lgender W eise vorgenom m en. M an lä ß t die Gase und  D äm pfe 
u n m itte lb a r aus der V o rlage  oder aus dem Gasometer m itte ls  eines G lasrohres du rch  
1 bis 2 ccm B rom  in  einem Reagenzglase streichen. In  10 M in . is t das B rom  en t
fä rb t, und  an seine Stelle sind ö lige, schwach g rü n lic h  ge fä rb te  B rom ide  ungesä ttig te r 
K oh lenw assersto ffe  ge tre ten ; 3 bis 5 ccm B rom w asser w erden schon in  1 M inute  
e n tfä rb t.

D u rch  E in le ite n  der C rackgase in  ein zweites Reagenzglas m it am m on iaka lische r 
K u p fe ro xyd lö su n g  e rh ä lt m an den bekann ten  ro ten  N iedersch lag  von  A ze ty le n ku p fe r 
und  s te llt da m it A ze ty len  fest.

F ü ll t  m an einen K o lbenp robe r zu 100 ccm In h a lt zum  T e il m it D estilla tionsgasen, 
zum T e il m it P a ra ffinö l, und  schütte lt e in ige  Ze it, so lösen sich nam en tlich  die in  
den D estilla tionsgasen vorhandenen D äm pfe im  P ara ffinö l. D e r V ersuch  en tsp rich t 
de r Ausw aschung von  Le ich tö len  aus den Schwelgasen der B raunkoh lenschw e lere i 
d u rch  P a ra ffinö l. D ie  C rackgase der fo lgenden Versuche rüh ren  von  4 verschiedenen 
D estilla tionen  her.

Von 85 ccm Gas werden durch 10 ccm P ara ffinö l ge löst: 13 ccm =  15,3%
11 83 „ 11 11 11 10 „ 11 ,  i o  „ =  12,5%
11 87 „ 11 11 11 10 „ 11 n 9 „ =  10,4%
11 79 „ 11 11 11 10 „ 11 7) 13 „ =  16,4%

D ie Menge de r gelösten D äm pfe, e insch ließ lich  w oh l sehr g e rin g e r M engen von  ge
lösten Gasen, häng t von  rech t zah lre ichen F a k to re n  ab, so daß Zahlen, w ie  d ie h ie r 
m itge te ilten , n ich ts w e ite r zeigen sollen, als daß eine A bso rp tion  von  D äm pfen ü b e r
haup t sta ttfindet. —  Das au f diese W eise m it P a ra ffin ö l gewaschene Gas ru ß t be im  
V erbrennen n ich t m ehr so s ta rk  w ie  v o r de r W aschung m it P a ra ffinö l.

Dieses von  den D äm pfen be fre ite  Gas w ird  je tz t in  einen zw eiten K o lb e n p ro b e r 
übe rge füh rt, abgemessen, m it H ilfe  eines D reiw egehahnes in  eine m it rauchender 
Schwefelsäure g e fü llte  Gaspipette g e d rü ck t und  b le ib t d a rin  bis zu r V o lum konstanz 
(5 b is 10 M in.). D ie  ungesä ttig ten  K oh lenw assersto ffe  w erden  von  der rauchenden 
Schwefelsäure absorb ie rt.

V on 70 ccm des Gases w erden abso rb ie rt 22,5 ccm =  32,1 %
i) 60 „  „  „  „ „  20 „  =  o3,3%
„  <3 » » >• „  „ 21 „  — 28,8%.

D ie  d re i untersuchten C rackgase rüh ren  von  d re i verschiedenen D es tilla tionen  her. 
D er G ehalt an ungesä ttig ten  K oh lenw assersto ffen, zu denen außer dem oben nach
gew iesenen A ze ty len  sicher auch A e th y le n  gehört, is t also rech t e rheb lich . Das ü b r ig 
b le ibende Gas ve rb re n n t m it leuchtender, aber n ich t rußender F lam m e. D e r m it e ine r

1 Die Anleitung zur organischen qualitativen Analyse von H erm ann  Sta u d in g e r , Berlin, Ver
lag Julius Springer und die Praktische Lösungsmittelanalyse von H ans H . W eber , Leipzig, Verlag 
Joh. Ambr. Barth, geben geeignete Anweisungen dazu.
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A na lyse  des Restgases verbundene Ze itau fw and  steht in  ke inem  V e rh ä ltn is  zu dem 
Be itrag , der dadurch  fü r  den vorliegenden  Zw eck g e lie fe rt w ürde. E ine q u a n tita tive  
V e rb rennung  im  K o lbenp robe r von M a x  Sc h m id t  sp rich t da fü r, daß das Restgas aus 
Kohlenw assersto ffen der P a ra ffin re ihe  w ohl vom  M ethan bis zum  Propan und  Butan 
besteht und  w ahrsche in lich  auch fre ie n  W assersto ff enthä lt. D er Versuch m acht daher 
auch d ie  Entstehung von  gasfö rm igen  K oh lenw assersto ffen bei der E rd ö lspa ltung  und 
bei de r E rzeugung von  Leuna-B enzin  ve rs tänd lich , d ie in  F o rm  von P ropan und  B utan 
(als F lüssiggas), in  S tahlflaschen ve rd ich te t, in  erheblichen Mengen in  den H andel 
kom m en; 1938 vo rauss ich tlich  150 000 t.

Aus diesen Versuchen geht deu tlich  h e rvo r, daß bei de r P a ra fflnö lspa ltung  aus 
den hochsiedenden, n ich tflü ch tigen  gesättig ten  Koh lenw assersto ffen  benzinähnliche 
n iedrigs iedende, le ich t flüch tige , gesättig te  und  ungesättig te  K ohlenw assersto ffe  e r
ha lten  w erden. D ie  ungesä ttig ten  K oh lenw assersto ffe  s ind  es hauptsäch lich, d ie be i 
de r H y d r ie ru n g  nach dem Leunave rfah ren  u n te r M itw irk u n g  von K a ta lysa to ren  und 
u n te r hohem D ru ck  den W assersto ff an lagern . D ie  A n la g e ru n g s fä h ig ke it fü r  W asser
stoff w ird  bei den h ie r au ftre tenden ungesä ttig ten  Kohlenw assersto ffen durch  die 
unm itte lba re  A n la g e ru n g  von B rom  ve rs tänd lich  gemacht.

D ie  S tah lw o lle  im  D e s tillie rko lb e n  d ien t v o r  a llem  e iner gu ten  und g le ichm äßigen 
W ärm eübe rtragung  von  de r G lasw and des K o lbens au f das auftrop fende P ara ffinö l, 
w e ite r zu r V e rg röß e rung  der Oberfläche des P a ra ffinö ls  und  zu r V e rlä n ge ru n g  der 
C rackdauer. Sehr w ahrsche in lich  dü rfte  aber d ie S tah lw o lle  d ie  Spaltungs- und sonstigen 
chemischen V orgänge auch k a ta ly tis c h  beeinflussen. —  D ie  Menge des im  K o lben  
ausgeschiedenen K oh lensto ffs  (K oksb ildung ) is t ge ring .

Es is t n ich t m ög lich , im  Rahm en e iner Versuchsbeschreibung auf d ie zah lre ichen 
w e ite ren  m it de r K oh leve rflüss igung  zusam m enhängenden D inge einzugehen, die sich 
an diese Versuchsre ihe noch anknüp fen  ließen. Es m ag n u r d a ra u f hingew iesen 
w erden, daß der Versuch schon in  20 M in . so v ie l D e s tilla t und  Gase lie fe rt, daß der 
b e n z ina itig e  C harak te r des D estilla ts , d. h. seine L e ich tflü ss ig ke it und  Le ich te n tzü n d 
lic h k e it und  fe rn e r das V orhandensein  von ungesättig ten  K oh lenw assersto ffen  in  dem 
D e s tilla t und  im  C rackgas, nachgewiesen w erden können. D er Versuch is t in  dieser 
A n o rd n u n g  in  e rster L in ie  als Schauversuch gedacht, kann  aber auch zahlre iche 
zeitgemäße A ufgaben  fü r  eine ganze A rbe itsgem einscha ft lie fe rn . D ie  fo lgende als 
Schülerversuch gedachte A n o rd n u n g  l ie fe r t schon in  10 M in . ausreichende S toffm engen 
z u r F es ts te llung  der w esentlichsten V orgänge  be im  C racken.

M an g ib t 3 b is 5 ccm P a ra ffin ö l in  ein d ickw and iges , schw er schmelzbares 
Reagenzglas und pa ck t dieses über dem P a ra ffin ö l d ich t v o ll S tah lw o lle , doch so, 
daß diese n ich t b is  an den aufzusetzenden durchbohrten  K o rk  he ranre ich t. In  die 
B ohrung  des K o rke s  steckt m an e in n ich t zu enges, e tw a in  dem W in k e l 140° 
gebogenes G lasrohr, das du rch  einen durchbohrten  K o rk  b is etw a 3 cm vom  Boden 
eines als V orlage  dienenden Reagenzglases m it se itlichem  R ohransatz re ich t. Man 
spann t d ie  V o rlage  so in  ein S ta tiv  ein, daß das Reagenzglas m it dem P ara ffinö l fast 
h o rizo n ta l in  der L u ft  schwebt, d. h. n u r  e tw a den W in k e l 15° m it de r H o rizon ta len  
b ilde t. Nachdem  m an eine Asbestp la tte  un te rge leg t hat, w ä rm t m an das Reagenzglas 
m it de r S tah lw o lle  an, setzt eine Bunsenflam m e u n te r die M itte  de r S tah lw o lle  und 
e rw ä rm t dann m it e ine r zw e iten  Bunsenflam m e das P a ra ffin ö l am oberen Ende, wo 
dessen Schicht am  dünnsten ist. W o llte  m an das Reagenzglas m it P a ra ffln ö l a u f
rech t stellen, dann bekäm e m an die schw eren D äm pfe  des P a ra ffinö ls  kaum  zwischen 
d ie  S tah lw o lle  h inauf. A u f das A n sa tz ro h r de r V o rlage  setzt m an ein Schutzröhrchen, 
an dem m an die C rackgase anzünden kann . Das d ickw a n d ig e  G las roh r ka n n  zu dem 
g le ichen Versuche w ie d e rh o lt V e rw endung  finden, w enn es nach B eend igung des V e r
suches langsam  abgeküh lt w ird . 1 ccm D e s tilla t genüg t schon zum  Nachweise der 
le ich ten  E n tz ü n d b a rk e it; das V orhandense in  ungesä ttig te r K oh lenw assersto ffe  im  C rack
gas und  im  D e s tilla t läß t sich durch  E n tfä rb u n g  von B rom w asser zeigen.
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V ersu che  z u r L ö s lic h k e it des W asserstoffs in  E isen.
Von Dr. W. Albach in  Michelstadt.

In  e iner M itte ilu n g  von P. B a r d e n h e t t e r  1 finden  sich A ngaben über die Bedeutung 
tlfu* L ö s lich ke it des AVasserstoffs in  S ta h l; d ieser im  Stahl gelöste W asserstoff ve r- 
u i sacht W e ik s to ffe h le i, Z e rs tö rung  des Stahlgefüges bei de r V e ra rb e itu n g  und  H e ra b 
setzung des Form änderungsverm ögens. W asserstoff, de r a tom ar (in  statu nascendi) 
und  m o le ku la r bei no rm a le r und w e it m ehr bei erhöhter T em pe ra tu r m it E isen in 
B e rüh rung  kom m t, w ird  in  g roßer Menge aufgelöst und  n u r langsam  w iede r abge
geben. T r i f f t  der atom are W assersto ff im  S tah linnern  au f Feh lerste llen  (Haarrisse), 
au f Spalten an den K o rng renzen  oder au f n ich tm eta llische  Einschlüsse, so w ird  er d o rt 
m o leku la r und sam m elt sich in  D rücken  bis über 300 A tm  an. D ie  Bedeutung e iner 
d e ra itig e n  Gasansam m lung fü r  die Güte des W erksto ffes b raucht h ie r n ich t w e ite r 
e rö rte rt zu werden, zum al wenn man bedenkt, daß dem m o leku la ren  AVasserstoff das 
Entw eichen so gu t w ie  unm ög lich  ist.

D u rch  Ba r d e n h eu e r s  M itte ilu n g  w urde  der Verfasser des vo rliegenden  Beitrages 
zu e in igen Versuchen angeregt, die sich le ich t im  U n te rr ic h t ausführen lassen und 
w e ite rh in  als Beispiele fü r  die L ö s lich ke it eines Gases in  einem M eta ll d ienen können. 
H ie rzu  w aren seither n u r spärliche A ngaben in  den Leh rbüche rn  fü r  P la tin  und P a llad ium  
vorhanden, und diese konnten in  Versuchen n ich t erw iesen werden.

V e r s u c h  1. E ine R as ie rk linge  oder ein S tück S tah lband w ird  in  20% ige  Salz
säure geste llt. Nach 3 M inuten b r in g t m an das S tah lstück in  ein Becherglas m it W asser 
von 95° C. M an beobachtet eine so fo rt einsetzende heftige  W asse rs to ffen tw ick lung . D er 
atom are W assersto ff w a r im  S tahl gelöst und  entw e icht bei der hohen T em pera tu r 95°.

V e r s u c h  2. Das S tah lstück w ird  nach der Salzsäurebehandlung abgespült, so rg 
fä lt ig  ge trockne t und nach Stunden in  das heiße W asser gebracht. D er W asserstoff, 
de r im  S tah l gelöst geb lieben ist, en tw e icht erst je tz t.

V e r s u c h  3. Das S tah lstück w ird  nach der Salzsäurebehandlung ausgeglüht. Sein 
AATasserstoffgehalt is t verschw unden. Nachweis w ie  bei Versuch 1.

V e r s u c h  4. Das S tah lstück kom m t als K a thode  in  eine F lü ss ig ke it, w ie  ange
säuertes W asser, K a lila u g e  oder N a trium su lfa tlösung . D e r da ran  entstehende W asser
sto ff löst sich z. T . d a rin  auf. N achweis w ie  bei Versuch 1.

V e r s u c h  5. Das S tah lstück ko m m t in  ein Glas- oder P o rze lla n ro h r und  w ird  im  
W assersto ffs trom  geg lüh t. Auch der m o leku la re  W assersto ff is t im  S tahl lös lich . N ach
weis w ie  bei Versuch 1.

V e r s u c h  6. D ieselben Versuche w urden  m it anderen M eta llen  angeste llt. Es ließ  
sich AVasserstoff z. B. in  N ic k e l und Z in k  auflösen, n ich t in  K u p fe r.

V e r s u c h  t. T auch t m an ein S tahl-, N icke l- oder E isenb lechstück m it einem 
gleichen, w assers to ffha ltigen B lech in  schwach e le k tro ly th a ltig e s  Wasser, so is t das 
w assersto ffha ltige  dem anderen gegen über s ta rk  e le k tro p o s itiv u n d  erzeugt einen k rä ftig e n  
Ausschlag am G alvanoskop.

V e r s u c h  8. D ie in  einem  Stah lband (12 x  1,5 x  0,2 cm) aufgelöste W assersto ff
menge w urde  nach dem A ustre iben m it kochendem  AVasser in  de r Gasbürette gemessen. 
D er n u r roh  durchge füh rte  Versuch ergab 7 ccm W asserstoff. D er AVasserstoff kann 
m it der äqu iva len ten  Menge S auersto ff gem ischt und  das K n a llg a s  nachher entzündet 
werden.

1 P. Baedenheuer : Die zerstörende Wirkung des Wasserstoffs im Stahl. Umschau 42 (1938), 
Heft 13, S. 280.
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F ü r die Praxis.

Abbildung durch eine m it zwei verschiedenen Flüssig
keiten (B : Benzol, W : Wasser) gefüllte Hohllinse.

E in  einfacher Scliauversuch zu r L insenoptik. Von E. R um pf in  G raz. —  
E ine H oh llinse , w ie  sie von  den verschiedenen L e h rm itte lfirm e n  ge lie fe rt w ird  —  
zw ei ve rk itte te  U hrg läse r, 10,5 cm D u rch 
messer, 3 cm d ick  — , w ird  zu r H ä lfte  
m it ge färb tem  W asser (blau) und zu r 
H ä lfte  m it Benzol (ge lb lich ) g e fü llt. Der-  
E in fluß  der beiden Brechungsindizes von 
W asser (1,3) und Benzol (1,5) ze ig t sich 
dadurch , daß eine solche L inse  zw e i rä u m 
lich  g u t getrennte ree lle  B ild e r eines he ll beleuchteten Gegenstandes lie fe rt, von denen 
das eine ge lb lich , das andere b lau  ist, w obei es vo rte ilh a ft ist, d ie jew e ils  unverw endete 
L insenhä lfte  abzudecken.

A ls  „G egenstand“  fü r  derg le ichen Versuche verw ende ich  gerne eine schwarze Eins 
(etwa 3 cm hoch) au f Opalg las oder weißem Z e llu lo id , von h in ten  g re ll be leuch te t1; 
das B ild  w ird  au f einem  durchscheinenden Seidenpapiersch irm  aufgefangen und  g le ich 
fa lls  in  D u rchs ich t beobachtet, so daß die Zuseher g le ich ze itig  Gegenstand, L inse  und 
B ild  betrachten können (siehe die F igu r).

Die D arstellung von A n ilin  im K leinversuch. V on D r. W . F lö rke  in  Gießen. __
D ie  R eduktion  des N itrobenzo ls du rch  naszierenden W assersto ff zu A n il in  e rfo rd e rt 
e in  längeres Schütte ln der reag ierenden Substanzen, w e il wegen de r U n lö s lich ke it 
des N itrobenzo ls in  der Salzsäure die R eaktion  im m er n u r an der Oberfläche der 
N itrobenzo ltrop fen  e rfo lg t. W i l l  m an in  e iner U n te rrich tsstunde  die R eduktion  du rch 
führen, so e rre ich t m an unbefried igende  Ergebnisse, w enn m an e in fach die üb liche 
Labora torium sm ethode anw endet und  n u r k le ine re  Mengen n im m t. In  k u rz e r Ze it 
e rh ä lt m an aber auch be i k le inen  M engen genügend A n il in  in  re in e r F o rm , wenn 
m an au f fo lgende W eise ve rfä h rt.

M an b r in g t in  e in  k le ines R undkölbchen 2 g gekörn te  a k tive  K oh le  (Gasmasken
kohle). D a ra u f g ieß t m an 1 ccm N itrobenzo l, das von der K oh le  vo lls tä n d ig  au fge
saugt w erden soll, so daß d ie K oh le  n ich t naß erscheint. D ann fü g t m an 2 g Z in k 
staub h inzu  und v e rte ilt  ihn  au f den K oh le kö rn e rn  durch  Schütteln. Im  V erlau fe  von 
etw a 10 M inuten g ib t m an in  k le inen  A n te ilen  die e rfo rde rliche  Menge verdünnte  
Salzsäure h inzu, w obei sich der K o lb e n in h a lt s ta rk  e rw ä rm t. Nach de r Säurezugabe 
schütte lt m an um  und läß t stehen, bis die G asen tw ick lung  nachläßt. D ann g ib t m an 
w eitere  Säure h inzu. Is t alles Z in k  ve rb raucht, so f i l t r ie r t  m an ab. Das F il t r a t  v e r
setzt m an m it N a tron lauge, bis der entstehende Z in kh yd ro xydn ie d e rsch la g  sich w iede r 
gelöst hat. D ie  F lü ss ig ke it b le ib t von ausgeschiedenem A n il in  schwach ge trüb t. Man 
übersch ichte t m it Ä the r, schütte lt du rch  und  hebert d ie ätherische Lösung ab. Läß t 
m an sie in  einem U hrg las  verdunsten, so b le iben e in ige  ö lige T ro p fe n  d a rau f zurück. 
Sie zeigen deu tlich  den Geruch des A n ilin s  und  lösen sich in  ein paa r T ro p fe n  Salz
säure auf. Aus der Lösung fä l l t  be i Zugabe von  w en ig  N atron lauge  das A n il in  w ieder 
aus. Auch kann  man das salzsaure A n il in  au f H o lz  e in w irke n  lassen, das ge lb  ge fä rb t 
w ird . B ild u n g  und L ö s lich ke it des salzsauren Salzes sowie G eruch und U n lö s lich ke it in  
W asser d ü rfte n  zum Nachweise, daß ta tsäch lich  A n il in  entstanden ist, genügen. A n d e rn 
fa lls  müßte m an noch die R eaktion  m it konz. Schwefelsäure und d ie  A ze ta n ilid b ild u n g  
durch führen , was m it de r erhaltenen Menge ebenfalls unschw er m ög lich  ist.

D ie  a k tiv e  K oh le  adsorb ie rt das N itrobenzo l, w ie  d ie W ärm e e n tw ick lu n g  zeigt, 
d ie deu tlich  w ird , w enn m an etwas m ehr (5 ccm) n im m t. Das N itrobenzo l w ird  auf 
eine große Oberfläche ve rte ilt, so daß die R eaktion  rascher e rfo lg t. M ög lich  ist, daß

1 Es eignet sich wohl auch die Lämpcheneins nach W. V olkmahn, diese Zeitschr. 36, 26 (1923).
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dazu noch eine ka ta ly tisch e  W irk u n g  kom m t. D ie K oh le  ha t w e ite rh in  die Bedeutung, 
daß sie e tw a noch n ich t reduziertes N itrobenzo l festhä lt, so daß dieses n ich t in  die 
ätherische Lösung  übergeht und  durch  seinen in tens iven  Geruch den A n ilinnachw e is  
unm öglich  m acht. N im m t m an etwas zu v ie l N itrobenzo l, so daß es n ich t restlos von 
de r a k tive n  K oh le  aufgenom m en w ird , so e rh ä lt m an beim  E indunsten de r Lösung- 
stets noch N itrobenzo ltröp fchen .

M an kann  den Versuch auch in  größerem  Maßstabe machen, e tw a m it 5 ccm 
N itrobenzo l. D ie  R eduktion  daue rt dann etwas länge r, näm lich  20 bis 30 M inuten. 
Ich  e rh ie lt bei V erw endung von 7 g  N itrobenzo l sch ließ lich  2 g  A n ilin .

Berichte.

1. A p p a ra te  u n d  V ersuche.
Herstellung eines Strömungskanals nach A. 

K rebs. Von H . M ann in  Langen (Hessen).
Im  46. Bande dieser Zeitschrift (1933), S. 66f., 

beschreibt A . K r e b s  einen Wasserströmungskanal 
fü r Vertikalprojektion. Die verhältnismäßig ein
fache Bauweise is t so ansprechend, daß ich mich 
an einen Nachbau heranwagte. Dabei ergaben 
sich eine Reihe empfehlenswerter Abänderungen, 
die nachstehend beschrieben werden sollen.

1. D ie  S tröm ungsw anne. In  der Bauan
weisung nach K r e b s  werden zwei Glasplatten 
m ittels Messingrahmen gegen Hartgummidistanz
stücke gepreßt. Zum verläßlichen Dichten sind 
dünne Weichgummischeiben zwischen Glas und 
Hartgum m i gelegt. Wegen der Lichtbeständigkeit 
wählte ich an Stelle des zuletzt genannten Stoffes 
T ro lit .  Andere Kunstharze, wie B akelit, G alalit 
usw. wären wohl ebenso brauchbar gewesen. Nun 
haben alle Kunstharze und auch Hartgum m i den 
Nachteil, daß sie nie vö llig  plan hergestellt werden 
können, bzw. später so erhalten bleiben. Anderer
seits erfordert eine sichere Dichtung ein gutes An
ziehen der Halteschrauben des Messingrahmens. 
Dabei kam es dreimal vor, daß die Glasplatten, die 
sicher n icht ganz spannungsfrei eingebaut waren, 
schon sofort oder sehr bald nach Gebrauch Sprünge 
erhielten und ausgewechselt werden mußten. D ie
ses Übel war erst grundlegend beseitigt, als an 
Stelle des Distanzstückes aus T ro lit ein solches 
aus Weichgummi tra t. Das M aterial erhielt ich bei 
Schmidt & Wiechmann in  F rankfurt a. M., Neue 
Mainzer Straße. Es w ird zu Dichtungsscheiben in  
Ventilen verwandt und is t von m ittle rer Härte. 
Darum läßt es sich vorzüglich bohren, feilen und 
sägen und legt sich trotzdem gut an die Glasplatten 
an, so daß die dünnen Dichtungsscheibchen der 
KREBSSchen Anordnung überflüssig werden. Die 
M ittelharte des Gummis is t ferner deshalb nötig, 
weil sich sonst die Bohrungen fü r den Lufteinlaß 
beim Einbau in  den Messingrahmen zusammen
drücken. Der beschriebene Bau is t denkbar ein
fach, die D ichtung is t einwandfrei, die Glasplatten 
sind spannungsfrei, der Lufteinlaß is t n icht be
hindert.

2. D ie  P ro filk ö rp e r. Nach dem Vorgänge 
von R. W . P o h l  em pfiehlt K r e b s , die Profile an I 
dünnenDrähtchenaufzuhängen. Das istunbequem. I

Ich habe die zu umströmenden Körper aus T ro lit 
ausgesägt, das ein wenig dünner is t als der lichte 
Raum zwischen den Glasplatten des Troges (nötigen
falls abfeilen!). D am it das P ro fil zwischen den 
Platten hafte, wurde jedes etwa in  seinem Schwer
punkt durchbohrt (F ig .l). In  das Bohrloch von 
etwa 3 mm Durchmesser 
wurde ein Stück Rund- 
gummi stramm eingepaßt 
und zu beiden Seiten m it 
einem scharfen Rasiermes
ser abgeschnitten. Der ent- i'ig-1. Profil aus Trolit. 
stehende kleine B art dieses

Hartgum m i oder T ro lit

Weichgummi

0
Fig. 2. Drahthaken zum  
Einstelleu der Profile.

weichen Rundgummis is t nötig, wenn das P ro fil 
zuverlässig zwischen den Glasplatten haften soll. 
Diesen Rundgummi, der auch zu Dichtungen ge
braucht w ird, erhält man ebenfalls bei Schmidt 
& Wiechmann. E in 10 cm langes Stück reicht 
aus. M it einem kleinen Drahthaken der in  Fig. 2 
angegebenen Form wer
den die Profile bequem 
an ihre Stelle im  Um
laufkanal geschoben und 
ebenso leicht nach vo ll
endetem Versuch wieder 
entfernt. Man könnte auf den Gedanken konmen, 
die Profile aus dem gleichen Weichgummi zu 
sägen, wie er bei dem Trog als Distanzstück 
verwendet wurde. Das is t deshalb nicht praktisch, 
weil diese Körper zu vie l Reibung m it den Glas
platten haben und sich nur sehr schwer ver
schieben lassen. L e y b o l d  verwendet fü r seinen 
großen Wasserströmungskanal nach E ic k e  m it 
Schwammgummi beklebte Profile.

3. D ie  s tröm ende F lü s s ig k e it. Nach den 
Vorschlägen von P o h l  und K r e b s  verwandte ich 
zuerst entfettetes Alum inium pulver, das in  aus
gekochtem Wasser suspendiert war. Das A uf
kochen des Wassers darf n icht vergessen werden 
sonst stört die freiwerdende L u ft das Projektions
b ild  empfindlich. Die erhaltenen B ilder befriedig
ten nicht, weil sie zu verschmiert und dunkel waren 
und die Strom linien schlecht in  Erscheinung treten 
ließen. Ich  erprobte eine Reihe Aufschwemmungen 
(entfettete M etallpulver, verschiedene Holz- und 
Korkmehle usw.) und fand als am besten geeignet 
Korkpulver 00, das 2 bis 3 Stunden etwas aufquoll.
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Jetzt entstanden belle B ilder, welche die Strom
linien und W irbel so deutlich hervortreten ließen, 
daß die Strömungswanne m it ihren kostspieligen 
Schwestern der Lehrm ittelfirm en erfolgreich w ett
eifern konnte.

4. D er S trö m u n g sa n trie b . E in schwieriger 
Punkt der Strömungswanne nach K r e b s  blieb der 
Antrieb der strömenden Flüssigkeit. Ursprünglich 
verwendete ich eine zufällig vorhandene Sauerstoff
flasche. Doch war m ir der entnommene Sauer
stoff zu kostbar. Außerdem standen die in  der 
Bombe vorhandenen Drucke in  einem M ißverhält
nis zu den fü r den Umlaufkanal nötigen. Auch ist 
n icht jeder im  Besitz eines komprim ierten Gases. 
Die Verwendung eines Föhns empfiehlt sich nicht 
wegen der zu großen Luftmengen und des zu 
starken Druckes. E in Ballgebläse zu nehmen, wie 
es die Zerstäuber der Friseure besitzen, is t zwar 
einfach und geschieht auch von K ohl in  Chemnitz, 
der den KREBSSchen Kanal fü r 90 RM in  den Han
del bringt. A lle in ein solches Handgebläse hat 
folgende Nachteile: 1. Der Lehrer is t an das Gerät 
gebunden und kann n icht an den Projektions- 
sciiirm  treten, um die Strömungserscheinungen zu 
erklären; 2. das Gebläse ändert zu rasch seinen 
Luftdruck. Deshalb nahm ich einen alten, aber 
noch dichten Motorrad- oder Radschlauch als L u ft
behälter. M it einem besonderen Dreiwegehahn 
kann L u ft sowohl in  den Kanal geblasen, als auch 
m it der Pumpe in  den Schlauch gebracht werden.

Den Dreiwegehahn (Fig. 3) s te llt man in  folgen- 
der Weise her.

E in Stück Rundmessing von 10 mm Durch- j 
messer und 40 mm Länge erhält eine Längsbohrung j

2. F o rs c h u n g e n  \

Über neuere Untersuchungen auf dem Ge
biete der kosmischen Ultrastrahlung. IV .1 Von
R. P y r k o s c h  in  Breslau.

Zählrohrversuche zur Untersuchung der Zu- | 
nähme der U ltrastrahlung und Schauerhäufigkeit 
m it der Höhe über dem Meeresspiegel sind von I 
H . J. B r a d d ic k  und C. W. G il b e r t  m it Be
nutzung eines Flugzeugs ausgeführt worden (1). 
Dazu wurden zwei unabhängige Gruppen von je 
3 Zählrohren m it dem üblichen Verstärkerstrom
kreis gebraucht. Die Zählrohre konnten über- ! 
einander oder im  D reikant angeordnet werden, 
je nachdem die senkrechte Strahlung oder Schauer
häufigkeit durch die Koinzidenzzahl zu messen

1 Berichte I  bis I I I  s. diese Zeitschrift 51, 76; I 
117; 168 (1938).

von etwa 2 mm. An das eine Ende w ird eine Rohr
olive gearbeitet. Das entgegengesetzte Ende er
hä lt ein solches Gewinde in  der Bohrung, daß sich 
ein Fahrradschlauch m it seinem V entil anschrau
ben läßt. Man darf jedoch n icht versäumen, den 
Gummischlauch von seinem Ventilkegel so w eit 
abzuschneiden, daß das Lufteinlaßloch fre i bleibt. 
10 mm vom stumpfen Ende des Rundmessing
stückes entfernt is t eine zur Längsbohrung recht
w inklige Bohrung von gleicher Weite angebracht, 
über die ein normales Fahrradventil gelötet ist. 
In  20 mm Abstand vom stumpfen Ende des Rund
messingstückes sitzt ein Hahnküken m it einer 
Bohrung in  Richtung des Hebelgriffes. Die Stange 
am Hahnküken is t deshalb so lang, dam it man 
den Luftstrom  genügend fein abregeln kann. Beim 
Gebrauche verbinden w ir die Rohrolive des Hahns 
durch einen Gummischlauch m it der des Strö
mungskanals. Befindet sich das Hahnküken in  der 
Stellung, die in  der Fig. 3 gezeichnet is t, so ist 
der Weg: Fahrradschlauch— Strömungskanal 
gesperrt. Jetzt können w ir durch das seitlich an
gelötete V entil m ittels einer Luftpumpe L u ft in  
den Fahrradschlauch pumpen. Drehen w ir nun 
vorsichtig das Hebelchen am Hahnküken in  R ich
tung des Rundmessingstückes, so w ird der L u ft
weg vom Fahrradschlauche zum Strömungskanal 
mehr und mehr fre i. Durch stärkeres oder schwä
cheres Aufdrehen läßt sich die Strömungsgeschwin
digkeit in  weiten Grenzen regeln. Drücken w ir den 
Schlauch nach dem Strömungskanal m it den 
Fingern zusammen und geben ihn dann fre i, so 
sind die Anfahrw irbel sehr schön zu studieren.

Hiernach is t le icht einzusehen, warum der 
Gummi am Ventilkegel des Fahrradschlauches bis 
über den Lufteinlaß weggeschnitten werden muß. 
Bliebe der Gummi so, wie es beim Gebrauch am 
Fahrrad üblich ist, über dem Lufteinlaß, so könn
ten w ir zwar L u ft einpumpen, aber der Weg zum 
Troge wäre gesperrt. Der kleine, auf dem V entil
kegel sitzende Gummiring hat nur den Zweck, 
gegen die Überwurfm utter des Ventils abzudichten. 
Den Weg zur Außenluft sperrt das am Rundmes
sing seitlich angelötete Ventil.

m d  E rg e b n isse .

waren. Die Koinzidenzen wurden durch Telephon
zähler aufgezeichnet, die in  gleichen Zeitabschnit
ten zusammen m it einer U hr und einem Trocken
barometer abgebildet wurden. Der Apparat war 
auf dem offenen Beobachtersitz des Flugzeugs in 
einem doppelwandigen Al-Gehäuse untergebracht 
und m it künstlicher Heizung versehen. Für ge
wöhnlich dauerte ein Flug rund 2 Stunden, und 
45 bis 60 M in davon wurden in  30 000 Fuß Höhe 
zugebracht. Dabei hatte der Flieger alle 5 M in 
auf den Knopf zu drücken, der die Lichtbildkam era 
betätigte. Nach der Landung wurden die Filme 
entw ickelt und die Koinzidenzzahlen der beiden 
Zählrohrgruppen erhalten.

E in Flug, bei dem die Rohre übereinander lagen, 
ergab zwischen Seehöhe und etwa 9 km Höhe eine
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löfache Verstärkung der senkrechten Strahlung 
in  guter Übereinstimmung m it den Ballonauf
stiegen von R e g e n e r . Wurden zwischen die Rohre 
zwei Pb-Platten von 1,5 cm Dicke gebracht, um 
die senkrechte Strahlung m it 3 cm Pb zu filte rn , 
so war das Verhältnis dieser Strahlung in  einer 
Höhe entsprechend 220 mm Hg zu der in  See
höhe gleich 9,1 gegenüber 19,5 bei ungefilterter 
Strahlung. Dieses Ergebnis stim m t m it denen 
von Rossi, A itg e r  und L e p r in c e -R in g u e t  über
ein, daß der weiche A nte il der U ltrastrahlung, der 
in  wenigen Zentimetern Pb absorbiert w ird, von 
ungefähr 20% aller Teilchen in  Seehöhe auf fast 
50% in  der Höhe an wächst, die einem Luftdruck 
von rund 500 mm Hg entspricht, während seine 
Absorption in  größeren Höhen zwischen den Berg- 
und Flugzeugversuchen gering ist, wie bereits 
M o tt  Sm it h  und H o w e l l  m it der Ionisations
kammer bei ihren Flugzeugmessungen gefunden 
hatten (2).

Der Anstieg der Schauerhäufigkeit m it der 
Höhe wurde untersucht, indem die beiden Zähl
rohrgruppen im  D reikant m it einer Pb-Platte von 
1,6 cm Dicke über ihm  angeordnet wurden. Das 
Verhältnis der Koinzidenzzahlen in  der Höhe von 
220 mm Hg und in  Seehöhe war 57, also viel 
größer als das der senkrechten Strahlungsstärken 
entsprechend den Ergebnissen anderer Forscher. 
A nstatt der Pb-Platte von 1,6 cm Dicke wurden 
auch dünnere und dickere verwandt, wobei sich 
zeigte, daß die größte Schauerhäufigkeit nicht 
w eit von 1,6 cm Pb wie in  Seehöhe stattfindet. 
D ie Vermutung von Rossi, daß die Schauerhäufig
ke it in  demselben Verhältnis zunimmt wie der wei
che Strahlungsbestandteil, konnte m it den Flug
zeugergebnissen geprüft werden. Das Verhältnis 
der Stärke des letzteren in  der Höhe von 220 mm 
Hg zu der in  Seehöhe ergab sich zu 75, das der 
Häufigkeiten der Schauer aus 1,6 cm Pb zu 55, 
so daß der Unterschied zwar erheblich ist, aber die 
Fehlergrenzen n icht übersteigen dürfte.

Von W . M e s s e r s c h m id t  sind jüngst die Ergeb
nisse der Untersuchungen veröffentlicht worden, 
die er von 1933— 1936 in  Halle über die Hoffmann- 
stöße angestellt hat (3). E r benutzte dazu 2 Io n i
sationskammern von 24,5 1 Inha lt, 25 cm Durch
messer und 65 cm Länge, die m it Preßluft von 
26 A tm  Druck gefü llt waren. Die beiden Io n i
sationsströme wurden selbsttätig elektrisch aus
geglichen und ihre Stärken von Einfädenelektro- 
metern auf gezeichnet, die m it je einer stabförmigen 
Elektrode in  den M itten der Kammern verbunden 
waren. Die Wandspannung betrug 600 V o lt und 
ließ die bei einem Stoß gebildeten Ionen sich in  
6 Sek abscheiden. Der Elektrometerfaden stellte 
sich in  etwa 1 Sek ein, und die Aufzeichnungs
geschwindigkeit gestattete, noch Stöße m it 
1 ,5 .106 Ip . (Ionenpaaren) von der allgemeinen 
Ionisation zu trennen. Der Apparat war in  einem 
Bodenraum unter dünnem Holzdach möglichst 
w eit von den Wänden aufgestellt und wurde durch 
einen regelbaren Gasofen auf gleichbleibender 
Temperatur erhalten. Die Kammern waren auf
recht gestellt, da das Legen von zylindrischen 
Kammern zwar die Ausbeute an großen Stößen

erhöhe, aber wegen der Verkleinerung des L u ft
wegs die kleinen leichter der Beobachtung ent
gehen lasse.

Die Beobachtungen wurden bei jeder Meßreihe 
so lange fortgesetzt, bis etwa 240 Stunden ein
wandfreier Aufzeichnung Vorlagen. Dabei wurde 
besonders auf guten Stromausgleich, scharfe 
Abbildung des Elektrometerfadens und gleich- 
bleibende E m pfindlichkeit von 0 ,5 .106 Ip . je 
M illim eter Ausschlag geachtet. Zweck der Mes
sungen war, die Häufigkeitsverteilungen der Stöße 
verschiedener Größe fü r allseitige Panzer der 
Kammern aus A l, Pb, Fe und Kohle festzustellen. 
Für die Panzerung m it A l waren 1000 kg von dem 
A lum inium  werk in  B itte rfe ld  in  Form von Ziegeln 
zur Verfügung gestellt worden. Die in  der üblichen 
Weise als Treppenvieleck dargestellte Häufig
keitsverteilung ergab fü r A l einen Gipfel fü r die 
Abszisse 2 . 106 Ip . und erwies sich der Gestalt 
nach von der Panzerdicke als unabhängig. M it 
wachsender Panzerstärke nahmen die Häufig
keiten auch der größten Stöße bis zu der größten 
angewandten von 30 cm zu, wie schon N i e  sogar 
bis zu 50 cm gefunden hatte (4). Ebenso waren wie 
bei N i e  die Verteilungsvielecke m it Pb als Panzer 
bei verschiedenen Dicken einander gleich, doch 
sinkt hier die Stoßhäufigkeit schon von 5 cm 
Panzerdicke an, so daß das Gleichgewicht zwischen 
Stoßerzeugung und Stoßabsorption bei einem 
Stoffe m it hohem Atomgewicht schneller erreicht 
w ird als bei einem Stoffe m it niedrigem Atom 
gewicht. Auch bei Pb hatte das Verteilungsviel
eck einen Gipfel, der hier bei 3,8 • 106 Ip . im  M itte l 
lag, und einen schroffen A bfa ll zwischen 4 und 
4,5 • 106 Ip . Bei Fe und Panzern aus Kohlebriketts 
von 20 cm Stärke war die H äufigkeit fü r Stöße m it 
3 • 106 Ip . und 1 • 106 Ip . am größten, so daß sich 
der Gipfel m it abnehmendem Atomgewicht zu 
kleineren Ionenmengen h in  verschiebt. Wurden 
Panzer aus verschiedenen Stoffen benutzt, z. B. 
ein innerer aus 9 cm A l und ein äußerer aus 10 cm 
Pb, so war bei der Häufigkeitsverteilung deutlich 
sowohl der Höchstwert von A l bei 2 • 106 Ip . und' 
der kleinere von Pb bei 3,5 • 106 Ip . zu erkennen.

Im  Gegensatz zu der heute überwiegenden An
sicht, daß zwischen Schauern und Stößen kein 
wesentlicher Unterschied bestehe, vermag der Ver
fasser seine Ergebnisse n ich t im  Sinne des stetigen 
Übergangs der einen Erscheinung in  die andere 
zu deuten. Wenn ein solcher angenommen w ird, 
könnten, da die Ionisationskammer erst den Durch
gang von 20 Elektronen ab anzeige, Elektronen
garben bis zu 20 Strahlen als Schauer, von da an 
als Stöße betrachtet werden. Für die Beobachtung 
der ersteren sei man auf Nebelkammem ange
wiesen, und um die in  diesen erzeugten Ionen
mengen festzustellen, sei vor allem die Kenntnis 
der spezifischen Ionisation der Schauerteilchen 
nötig. A ls untere Grenze fü r sie werden 50 Ip ., 
als obere 100 je Zentimeter N orm alluft angenom
men. Die von einem E lektron in  den benutzten 
Kammern hervorgebrachte Ionenmenge beträgt 
dann 36 000—72 000 Ip ., indem noch die m ittlere 
Bahnlänge in  der Kammer und der Druck in  ih r 
berücksichtigt werden. Zur Darstellung der
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Schauerverteilung w ird nun eine von A n d e r s o n  
aus mehreren 1000 Aufnahmen entnommene Über
sicht von Garben bis zu 20 Strahlen verwandt (5) 
und je eine Kurve fü r die beiden spezifischen 
Ionisationen hergestellt. Für die Wiedergabe der 
Stoßverteilung werden die Messungen des Ver
fassers m it der 5 cm Pb-Panzerung benutzt. Beide 
Schauerverteilungskurven schließen sich aber so 
schlecht an die der Stoßverteilung an, daß fü r die 
Entstehung der Stöße ein anderer Vorgang als 
fü r die der Schauer anzunehmen sei, wie auch schon 
durch das Auftreten der Höchstwerte bei den 
Häufigkeitsverteilungen nahe gelegt werde. Denn 
die größte H äufigkeit z. B. fü r Pb bei 3,8 • 106 Ip . 
könne n icht etwa dadurch erklärt werden, daß 
man kleinere Stöße le icht übersieht, denn noch 
Stöße von weniger als 3 • 106 Ip . werden auf den 
Registrierstreifen durch Lücken von 6 und 7 mm 
Höhe gekennzeichnet.

W ie N i e  und die M o n t g o m e r y s  (6) hat auch 
der Verfasser Versuche m it einer Doppelkammer 
ausgeführt, um die Absorption, im  besonderen 
die Reichweite der Schauer- und Stoßteilchen 
in  B lei zu untersuchen. Zu diesem Zwecke wurden 
die beiden Ionisationskammern zu einer einzigen 
von 1,35 m Länge vereinigt, indem die Hauben von 
ihren Grundplatten abgenommen und gegenein
ander an einen Stahlring angeschraubt wurden. 
Die in  der Achse verlaufenden und m it den E lektro
metern verbundenen Ionenauffänger mußten von 
der Seite her iso liert eingeführt werden. Zwischen 
die beiden Kammerhälften ließen sich Pb-Bleche 
bis zu 5 cm Dicke einsetzen. Die beiden E lektro
meter wurden gleichzeitig alle 20 M in geerdet und 
zeichneten ihren Gang auf demselben Photo
streifen auf, so daß zusammenfallende Stöße leicht 
aufzufinden waren. Die Panzerung betrug unten 
20 und oben 5 cm Pb, w eil diese Dicke fü r die Stoß
erzeugung am günstigsten ist.

Es wurden 4 Meßreihen m it den Bleidicken 
0; 0,5; 2 und 5 cm zwischen den beiden Kammern 
ausgeführt. Die Stoßhäufigkeit in  der unteren 
änderte sich durch das Einbringen der Pb-Bleche 
fast gar nicht, woraus geschlossen w ird, daß diese 
nur als Absorber fü r die von oben eintretenden 
Stöße w irk t und fü r die Erzeugung neuer Stöße 
n icht mehr in  Betracht kommt. (Vgl. dazu die 
entsprechende Darstellung der M o n t g o m e r y s .) 
Die Zahl der Koinzidenzen is t gering. Z. B. war 
die Stoßzahl ohne Absorber je Stunde oben 0,72, 
unten 0,61 und die Zahl der Koinzidenzen 0,16; 
m it dem Absorber von 5 cm Pb waren die ent
sprechenden Zahlen 0,68; 0,57 und 0,06. Die 
Seltenheit der Koinzidenzen rühre daher, daß 
viele Stöße die lange Kammer schräg durchsetzen 
und schon eine m ittlere Abweichung der Strahlen 
eines Stoßes in  der oberen Kammer um 10% von 
der Senkrechten seinen E in tritt in  die untere ver
hindere. Da trotzdem in  dieser verhältnismäßig 
viele Stöße Vorkommen, müßten diese zumeist in  
den seitlichen Kammerwänden entstehen, denn 
das Füllgas käme nach früheren Versuchen des 
Verfassers fü r eine Stoßerzeugung n icht in  Frage.

Trägt man die Logarithmen der Koinzidenz
zahlen je Stunde als Ordinaten gegen die ent

sprechenden 4 Absorberdicken als Abszissen auf, 
so liegen die 4 erhaltenen Punkte auf einer Ge
raden. Daraus w ird gefolgert, daß die Absorption 
bis zu 5 cm Pb exponentiell is t m it einer H alb
wertsdicke von 3,5 cm, die einer m ittleren Reich
weite der Stoßteilchen von etwa 5 cm in  Pb ent
spricht. Zu demselben Ergebnis war N i e  ge
kommen; dagegen haben die M o n t g o m e r y s  m it 
einer größeren Doppelkammer und fü r größere 
Stöße eine Reichweite von 11 cm in  Pb erhalten.

A uf Grund von früheren Messungen findet der 
Verfasser den E influß  des Luftdrucks auf die 
Stoßhäufigkeit gleich etwa —2% je M illim eter 
Hg, also 10- bis 20mal so groß wie bei der U ltra 
strahlung selbst. D ie Erklärung durch die A n
nahme, daß die Stöße durch einen weichen Be
standteil der U ltrastrahlung verursacht würden, 
sei schon deswegen h in fä llig , weil Stöße in  erheb
lichen Wasser- und Erdtiefen beobachtet worden 
sind; vielmehr sei ihre Erzeugung dem harten A n
te il der Strahlung m it Energien von 1010 bis 1011 
eVolt zuzuschreiben, während fü r die Auslösung 
von Schauern Strahlen bis zu etwa 108 eVolt in  
Betracht kämen. Der Barometereffekt der Stöße 
sei überhaupt wahrscheinlich keine Absorptions
wirkung, aber vie lle icht auf den Wassergehalt der 
L u ft zurückzuführen. Zur Prüfung wurde die 
Kammer allseitig m it 5 cm Pb umgeben und über 
ih r ein Trog m it veränderlichem Wasserinhalt 
angebracht. Dann stieg die Stoßhäufigkeit bis 
zu einer Schicht von 2 cm H sO auf das l,2fache 
des Wertes bei 0 cm H 20  an, fie l dann wieder ab 
und betrug bei 10 cm H 20  noch das 0,8fache des 
Anfangswertes. Der E influß war besonders groß 
bei kleineren Stößen bis zu 3 . 106 Ip . In  der Tat 
nehme auch die Stoßhäufigkeit m it der Tages
regenmenge zu.

M it einem Apparat der A rt, wie sie von D o a n  
benutzt worden sind (7), haben D. H e y w o r t h  und 
R. D. B e n n e t t  die Häufigkeitsverteilung der 
Stöße von mehr als 15 • 106 Ip . in  Seehöhe unter
sucht, im  besonderen ihre Abhängigkeit von der 
A rt und Stärke der Panzerung und ihrem Abstand 
von der Ionisationskammer (8). Es w ird daran 
erinnert, daß die kugelige Kammer aus 1,6 cm 
dickem Stahl fü r gewöhnlich von einem Bleischrot
panzer umgeben ist, der 10,7 cm einheitlichem Pb 
gleichkommt. Der zur Aufnahme des Schrots be
stimmte Mantel der Kammer kann bis zu jeder 
Höhe m it ihm  gefü llt werden. Es wurden 3 Grade 
der Füllung benutzt: volle Panzerung, ^-Panze
rung, bei der das Schrot bis zum Scheitel der 
Kammer reichte, und halbe Panzerung, bei der 
die obere H älfte des Schrots und die es bedeckende 
Kappe der Mantelwand abgenommen sind. Dabei 
ergab sich, wie schon D o a n  gefunden hatte, daß 
die Häufigkeiten aller Stoßgrößen bei 3/4-Panzerung 
größer waren als bei voller und halber. Ferner 
wurde der E influß von Bauwerk auf den Apparat 
untersucht, indem dieser m it halber Panzerung 
in  zwei verschiedenen Gebäuden aufgestellt wurde. 
In  dem ersten hatte er über und um sich 8 Stock
werke aus Zement und Stahl, während das zweite 
ein leichter Rahmenbau m it dünnem Holzdach 
war. In  dem ersten war die nächste Masse über
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dem Apparat ein etwa 5 m entfernter Zementflur, 
von dem aus Stöße aller Größen zu erwarten waren, 
die in  dem leichten Bau fast fehlen sollten. In  
der Tat war die Stoßzahl am ersten O rt erheblich 
größer als an dem andern, aber nur bei den kle in
sten in  Betracht kommenden Stößen, während 
bei den größeren kaum ein Unterschied zu be
merken war. Zur Erklärung w ird angenommen, 
daß auch bei einem großen Stoß sich die Strahlen 
von dem E lur bis zum Apparat unter ihm so stark 
ausbreiten, daß letzterer nur einen verhältnismäßig 
kleinen Teil von ihnen aufnimm t. Es komme also 
wesentlich auf die Entfernung der Stoßquelle 
von der Ionisationskammer an.

Nachdem in  einer langen Meßreihe die natür
liche Häufigkeitsverteilung der Stöße m it halb
gepanzerter Kammer in  dem leichten Bau be
stim m t worden war, wurde der E influß von 
Massen unm ittelbar über der Kammer untersucht, 
wozu 23 kg Pb in  Schrotbeuteln und ein ebenso 
schwerer Paraffinwürfel verwandt wurden. W äh
rend durch das Paraffin die Häufigkeitsverteilung 
wenig berührt wurde, nahm m it dem Pb die H äufig
ke it aller Stoßgrößen bedeutend und annähernd 
in  demselben Maße zu. Aber auch bei dem Paraffin 
treten große Stöße hinzu, welche die m ittlere 
Stoßgröße beträchtlich erhöhen. Während diese 
durch die entfernteren schweren Massen in  dem 
ersten Gebäude kaum geändert wurde, w ird sie 
durch das Pb in  unm ittelbarer Nähe der Kammer 
um 50% und durch das Paraffin fast um 30% ver
größert. Diese Tatsachen werden als weiterer 
Beweis dafür angesehen, daß die Stöße in  Materie 
entstehen und aus vielen Strahlen zusammen
gesetzt sind, die in  einem kleinen Raumgebiet 
entspringen.

Von B. P u s c h e l  is t die W in k e lv e rte ilu n g  
und A n za h l de r in  Pb e rzeug ten  S chauer
s tra h le n  untersucht worden (9). Zu diesem 
Zwecke wurden die Koinzidenzen zweier neben
einander liegenden Zählrohre m it Pb-Schichten 
über ihnen gezählt, deren Abmessungen kle in ge
nug genommen wurden, um eine genügende Be
stimmung des m ittleren W inkels zu ermöglichen, 
unter dem die Rohre von dem Streublei aus er
scheinen. Es ergab sich, daß der größte Teil der j 
C-Strahlen nach der Bezeichnung von G e ig e r  und 
F ü h r e r  das Streublei unter W inkeln zwischen 7° 
und 12 0 verläßt. Aus der Koinzidenzzahl und den 
geometrischen Abmessungen läßt sich die Zahl der 
aus der Flächeneinheit der Pb-Platte je Stunde 
austretenden C-Strahlen berechnen. Für die gün
stigste Pb-Dicke von 1,6 cm ergaben sich 0,1 und 
0,17 Strahlenpaare je Quadratzentimeter und j 
Stunde in  ausreichender Übereinstimmung m it ! 
dem von G e ig e r  und Z e il l e r  auf anderem Wege 
erhaltenen Werte 0,6 je Quadratzentimeter und | 
Stunde (10).

Eine th e o re tis c h e  B e tra c h tu n g  übe r die 
S chauer is t von W. H e is e n b e r g  angestellt 
worden (11). Die bisherige Quantenelektrodyna
m ik gäbe keine Erklärung fü r die durch Schauer | 
und Stöße dargelegte Tatsache, daß sehr energie
reiche Teilchen bei einem einzigen Vorgang eine 
große Zahl sekundärer Teilchen erzeugen können. J

Anders verhalte es sich aber, wenn man die Theorie 
der Materie erweitere und als ihre Urbestandteile 
Elektronen, Protonen, Neutronen und die von 
P a u l i  eingeführten Neutrinos annimmt, zwischen 
denen eine Wechselwirkung der A rt bestehen soll, 
wie sie F e r m i  seiner Lehre vom /J-Zerfall zugrunde 
gelegt hat (12). Dann fo lg t, daß fü r Teilchen 
sehr großer Energie die Erzeugung sehr vieler 
Sekundärteilchen n icht unwahrscheinlicher is t als 
die Erzeugung weniger. Auch ergibt sich aus der 
FERMischen Lehre ein A nhalt dafür, warum die 
schweren Teilchen, Protonen und Neutronen, so 
selten und nur bei den energiereichsten Schauern 
auftreten. Dagegen sollten die bisher nur hypo
thetischen Neutrinos bei jedem Schauer entstehen 
und ihrerseits wieder kleine Schauer verursachen. 
Auch sollten sie sich wegen ihrer größeren Energie 
im  Gegensatz zu den energiearmen Neutrinos des 
/?-Zerfalls versuchsmäßig nachweisen lassen. V ie l
le icht bestehe ein Teil der nichtionisierenden, aber 
schauerbildenden B-Strahlen aus ihnen.

Die A b s o rp tio n  der d ie  S chauer e rze u 
genden P rim ä rs tra h lu n g  is t von J. H . Sa w y e r  
weiter untersucht worden (13). Wie früher (14) 
wurde die Dreikantanordnung von Zählrohren m it 
einer Pb-Platte unter dem obersten Rohr und 
einem A l-B lock über ihm  gebraucht. Die m it Fe- 
Absorberschichten von 1 bis 17,88 cm über dem 
A l erhaltenen Koinzidenzzahlen je Stunde stimmen 
m it den aus (15 +  14,5 • e“ °>l37ai) berechneten 
Werten in  den Genauigkeitsgrenzen überein. Da
bei is t x die Dicke des Fe in  Zentimetern und 15 
die stündliche Koinzidenzzahl ohne Absorber. Die 
Schwächungszahl der Prim ärstrahlung is t daher 
H =  0,137 cm-1 Fe. Entsprechende Versuche m it 
H 20, A l und Pb als Absorbern ergaben fü r diese 
Stoffe ¡i =  0,0183 cm“ 1 H 20 ; 0,05 cm-1 A l und 
0,197 cm“ 1 Pb gegenüber den früher gefundenen 
0,022 cm“ 1 A l und 0,50 cm“ 1 Pb. Zu dem letzten 
w ird aber bemerkt, daß er auf einem Rechenfehler 
beruhte. M u ltip liz ie rt man die Schwächungs
zahlen von H 20 , A l, Fe und Pb m it 100 und d iv i
d iert dann durch die entsprechende Dichte, so 
findet man 1,83; 1,9; 1,11 und 1,74. Es scheint 
also im  Gegensatz zur früheren A rbeit, daß die 
Absorption massenproportional ist.

Wurde der A l-B lock, in  dem die Schauer ent
standen, durch einen Paraffinblock ersetzt, m it 
dem Pb als Absorber aber wie vorher verfahren, 
so ergab sich ¡i fü r Pb etwas kleiner, nämlich zu 
0,175 cm“ 1 s ta tt 0,197 cm“ 1. Ferner wurden die 
Schwächungszahlen der im  Paraffin erzeugten 
B-Strahlung und der von ih r im  Pb ausgelösten 
C-Strahlung bestimmt, indem wie bei früheren 
Arbeiten die Dicke der Pb-Platte unter dem ober
sten Rohre verändert wurde. Sie ergaben sich zu 
0,85 cm“ 1 Pb und 1,9 cm“ 1 Pb.

Auch über S chauer und  S töße in  W asser- 
und  E rd tie fe n  w ird in  einer Anzahl Arbeiten be
richte t. Solche Messungen sind von D. H . F o l l e t  
und J. D. Cr a w s h a w  in  einer Station der Londoner 
Untergrundbahn ausgeführt worden, wo die E rd
schicht über dem Meßgerät 30,8 m stark war (15). 
Es wurde das Koinzidenzverfahren m it 3 Zähl
rohren angewandt. Um die Absorption der U ltra -
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Strahlung in  der Bodenschicht zu bestimmen, w ur
den diese waagerecht und parallel in  gleichen A b
ständen so angeordnet, daß die Ebene der 3 Achsen 
in  jeden W inkel m it der Senkrechten eingestellt 
werden konnte. Da nämlich die Wege der Strahlen 
im  Erdboden je nach ihrem Zenitw inkel verschie
den sind, kann man die Absorption aus der Ver
teilung der Strahlungsstärke nach dem Zenit
w inkel erm itteln. Das Verfahren war so empfind
lich , daß die Lage eines Straßenbahntunnels, der 
die Dicke der Erdschicht über dem Apparat an 
einer Stelle verminderte, auf 4 Fuß genau aus 
den Koinzidenzzahlen fü r die verschiedenen R ich
tungen bestimmt werden konnte, bevor ein Lage- } 
plan der Station zur Stelle war. Daraus w ird 
gefolgert, daß Messungen dieser A rt vielleicht 
zur Entdeckung von Unregelmäßigkeiten im  geo
logischen Aufbau benutzt werden könnten.

Der Apparat wurde dann in  ein Laboratorium 
an der Erdoberfläche fü r entsprechende Messungen 
gebracht. Die Vergleichung ergab als Verhältnis 
der Strahlungsstärken oben und unten 14,5 : 1.

Um Schauer in  der Untergrundbahnstation zu 
beobachten, wurde zuerst die Dreikantanordnung 
der Zählrohre m it Pb-Platte über ih r angewandt,  ̂
doch zeigte sich, daß zu lange Versuchsreihen nötig | 
gewesen wären, um einen deutlichen Überschuß 
der Koinzidenzzahl m it Pb-Platte über diejenige 
ohne Pb festzustellen und so Schauer aus dem Pb 
nachzuweisen. Es wurde daher eine andere An
ordnung von 5 Zählrohren angefertigt, bei der die 
Achsen ein regelmäßiges Fünfkant bildeten und 
wenigstens 3 Teilchen nötig waren, um die Rohre 
gleichzeitig zu entladen. M it Pb-Streuplatten ver
schiedener Dicke wurden dann Koinzidenzkurven 
unterirdisch und an der Erdoberfläche aufge
nommen; sie ergaben sich im  wesentlichen von 
derselben Gestalt. Die größte Schauerzahl war im  
ersten Falle 1,2; im  zweiten 23 je Stunde, das 
Verhältnis also fast 20 : 1. Zur Vergleichung wurde 
beidemal auch das Verhältnis der senkrechten 
Strahlungsstärken m it 3 und 5 Zählrohren über
einander gemessen und gleich 17 : 1 gefunden, so 
daß hiernach die senkrechte Strahlungsstärke und 
die Schauerhäufigkeit m it der Tiefe in  fast dem
selben Maß abnehmen. Daß dieses Verhältnis 
zwischen 2 und 100 m Wassertiefe annähernd das
selbe ist, haben auch J. Cl a y  und P. H. Cl a y  m it 
Zählrohrkoinzidenzen erhalten (16). Dagegen sind 
A uger und Bektein  (17) und Pickering  (18) zu 
wesentlich anderen Ergebnissen gelangt. Die 
ersteren haben schon 8 m tie f im  Erdboden keine 
Schauer mehr gefunden, und der letztere, daß die 
Schauerhäufigkeit m it wachsender Wassertiefe vie l 
schneller abnimmt als die senkrechte Strahlungs
stärke. Der Verfasser verm utet, daß die U n
stim m igkeit davon herrührt, daß die genannten 
Forscher die Rossische Dreikantanordnung be
nu tzt haben, deren Unzulänglichkeit fü r diesen 
Zweck von ihm erkannt worden ist.

Als wichtiges Ergebnis der Versuche w ird her
vorgehoben, daß die Verteilung der Strahlungs
stärke nach dem Zenitw inkel an der unterirdischen 
Station dieselbe is t wie an derErdoberfläche. Wenn 
die Tiefen des Meßgeräts unter dem Atmosphären

scheitel an den beiden Orten m it hx und h2 Meter 
H 20  gleichwertig, die entsprechenden Strahlungs
stärken / (hj), f  (h2) und der Zenitw inkel & sind, 
so fo lg t daraus die Gleichung /  (hx) : f  (lix - sec ©) 
=  f  (AÄ) : / (/*2 ' sec ©), die durch f  (h) =  const • hn 
befriedigt w ird. Die beobachtete Verteilung ergibt 
n =  —  2, so daß die Strahlungsstärke im  um
gekehrten Verhältnis des Quadrats der Weglänge 
abnehmen würde und n icht exponentiell, wie so 
häufig angenommen w ird.

Die oben erwähnten T ie fw asserm essungen 
von Cl a y  sind in  den sehr tiefen Fjorden bei 
Bergen sowohl m it dem Ionisations-, als auch m it 
dem Zählrohrverfahren ausgeführt worden. Wie 
früher bei den Messungen in  der Nordsee (19) das 
Kabel, wurde hier der Apparat selbst in  der Tiefe 
durch den Wasserdruck schwer beschädigt, so daß 
die Messungen der Ionisation n icht unter 200 m 
fortgesetzt werden konnten. Eine besonders sorg
fältige Bestimmung der Ionisation in  100 m Tiefe 
ergab 0,046 des Wertes an der Oberfläche.

Die Primärstrahlung wurde bis zu 300 m Tiefe 
durch die Koinzidenzen von 3 über einander an
geordneten Zählrohren gemessen, zwischen denen 
2 Pb-Stücke von je 2,4 cm Dicke angebracht waren, 
so daß die gleichzeitigen Entladungen nur durch 
Teilchen von mindestens 108 eVolt Energie aus
gelöst werden konnten. Diese Anordnung war m it 
dem Zählapparat in  einer Fe-Röhre m it einem 
Durchmesser von 12,5 cm und einer Länge von 
90 cm eingeschlossen. Das Kabel war 325 m lang. 
M it ihm  war zugleich eine andere Fe-Röhre ver
bunden, die einen entsprechenden Apparat ent
h ie lt, dessen Zählrohre aber zur Zählung der 
Schauer im  D reikant angeordnet wurden. Für die 
Erzeugung der Schauer war sie m it einem 12 mm 
Pb-Panzer umgeben. Außer den Drähten fü r den 
Zähler und die Wandspannung konnten fü r beide 
Apparate dieselben Leitungen im  Kabel benutzt 
werden. Wie schon oben erwähnt, ergab sich von 
2 bis 100 m Tiefe dieselbe Abnahme der Ionisation, 
der Primärstrahlen und Schauer. Daraus w ird 
geschlossen, daß die gesamte Primärstrahlung aus 
Teilchen besteht, von denen die Schauer her
rühren.

Von J. Cl a y , A. v a n  G e m e r t  und J. W ie r s m a  
is t dann untersucht worden, ob die Proportionali
tä t von Ionisation, Primärstrahlung und Schauer
häufigkeit im  Wasser auch unter dicken Schichten 
anderer Stoffe besteht (20). Für die Messung der 
Ionisation war, wie schon bei der im  tiefen Wasser, 
ein sehr em pfindlicher Apparat notwendig. Die 
Ionisationskammer faßte 28 1 und war m it Argon 
von 45 Atmosphären Druck gefüllt. Als E lektro
meter diente eine Dreielektrodenröhre, deren 
G itte r m it der Elektrode der Kammer durch ein 
Relais verbunden werden konnte. Die Ladung 
des G itters wurde durch die auf einem Konden
sator induzierte Ladung ausgeglichen, der ebenso 
wie eine bekannte Spannung an das G itte r zu 
schalten war. Die Ladungsschwankungen des 
G itters entsprechen den Bewegungen des Fadens 
eines gewöhnlichen Elektrometers und beeinflussen 
den Anodenstrom der Röhre, dessen Verände
rungen auf gezeichnet werden.



30 B e r ic h t e  Zeitschrift für den physikalischen
Zweiundfünfzigster Jahrgang.

Die Primärstrahlung wurde wieder m ittels der 
Koinzidenzen von 3 übereinander angeordneten 
Zählrohren m it Pb zwischen ihnen gemessen und 
fü r die Zählung der Schauer eine D reikant
anordnung im  Innern eines Pb-Zylinders benutzt. 
Die Messungen fanden unter Fe-Schichten bis zu 
78 cm Dicke und fü r 56 cm Fe +  15 cm Pb sta tt. 
In  beiden Fällen wurde bei der Schauerzählung 
außer dem Hauptgipfel der Rossi-Kurve noch 
der von A c k e m a n n  entdeckte Nebengipfel gefun
den (21). Ähnlich wie von K u l e n k a m p f e  (22) 
w ird der letztere Schauem zugeschrieben, die über 
eine Photonenzwischenstrahlung durch einen 
harten A n te il der Prim ärstrahlung erzeugt werden, 
während die Schauer, die den Hauptgipfel hervor- 
rufen, m itte lbar oder unm ittelbar von einer weichen 
Prim ärstrahlung herstammen sollen. Diese A uf
fassung werde besonders dadurch gestützt, daß 
der Hauptgipfel n icht erhalten w ird, wenn die 
Zählrohre unter schwere Massenschichten ge
bracht werden, welche die weiche Primärstrahlung 
im  wesentlichen beseitigen.

Wie bei den Wassermessungen ergab sich 
P roportionalität der Abnahme der Ionisation, 
Primärstrahlung und Schauerzahl m it zuneh
mender Schichtdicke und die gemeinsame Massen
schwächungszahl 0,00044 cm2/g r, die fü r Fe 
m it ,u =  0,0035 cm-1 gleichbedeutend ist. Wenn 
aber Primärstrahlen m it der Schwächungszahl ¡i 
in  einem Stoffe Sekundärstrahlcn m it der Schwä
chungszahl v erzeugen, is t die Zahl der le tz
teren, die aus einer Schichtdicke von x cm aus
treten, wenn N 0 Primärstrahlen in  sie eingetreten 
sind, A j =  G ■ N 0 (ef'vx— e~vx) (21), und die 
Schichtdicke, fü r die N t am größten w ird, gleich 
(log v — log/r) : (v — fi). Da der Versuch fü r den 
Nebengipfel der Schauerkurve x =  28 cm Fe er
geben hatte, konnte m it diesem Ausdruck und 
fi — 0,0035 die andere Schwächungszahl v zu 
0,13 cm-1 Fe berechnet werden. Aus ih r folgte 
dann 1 : v =  7,7 cm Fe als m ittlere Reichweite 
fü r die durch die harte Prim ärstrahlung im  Fe 
erzeugten B-Photonen und Schauerteilchen zu
sammen.

Diese Ergebnisse ermöglichten es, die Schwä
chung der harten Prim ärstrahlung in  den oberen 
absorbierenden Schichten zu extrapolieren und 
nach Abzug der harten von der Gesamtstrahlung 
die Schwächungszahl f i ' der weichen Prim ärstrah
lung zu 0,22 cm-1 Fe zu erm itteln. Aus ih r und der 
Schichtdicke 3,2 cm fü r den Hauptgipfel der 
Schauerkurve berechnete sich dann wie oben 
die Schwächungszahl der von der weichen 
Prim ärstrahlung hervorgebrachten sekundären zu j 
v' =  0,42 cm-1 Fe und die zugehörige m ittlere 1 
Reichweite 1 : v' — 2,8 cm Fe.

D am it schließen sich die Verfasser der A uf
fassung von G e ig e b  und F ü n f e r  nicht an, 
nach der die Schauerteilchen durchdringender I 
sein sollten als die sie erzeugende B-Strahlung 
(23), eine Auffassung, die nach der Gleichung

S =  G • — ß~vx) ebenso berechtigt ist

wie die entgegengesetzte. Um diese Angelegen
heit noch näher zu untersuchen, haben J. Cl a y  !

und A. v a n  G e m e r t  (24) 7 Fe-Platten von 
5 • 200 • 400 mm über einem Zählrohrdreikant als 
Streukörper in  3 verschiedenen Weisen ange
ordnet. Bei den Anordnungen I  und I I I  lagen 
die P latten gleich nahe übereinander, aber so, 
daß die unterste von I  dem D reikant v ie l näher 
war als die von I I I ,  während bei I I  die unterste 
P latte vom D reikant ebenso w eit entfernt war 
wie bei I, aber die P latten weiter voneinander 
abstanden, so daß die oberste m it der obersten 
von I I I  in  gleicher Höhe lag. Wenn nun die 
beobachteten Schauer zumeist in  den unteren 
Schichten des Streukörpers entstehen, war bei I  
und I I  annähernd dieselbe Schauerzahl zu er- 

j warten; wenn sie dagegen hauptsächlich in  den 
oberen Schichten entspringen, sollte die Schauer
zahl bei I I  und I I I  fast dieselbe sein. Das Ergebnis 
war entschieden zugunsten des ersten Falles. E in 
entsprechender Versuch m it Pb-Platten hatte den
selben Erfolg. Demnach habe die die Schauer er
zeugende Strahlung eine kleinere Schwächungs
zähl als die Schauerstrahlung selbst.

In  derselben A rbeit w ird der Frage näher ge
treten, ob die weiche Prim ärstrahlung ihre Schauer 
unm ittelbar auslöse oder auf dem Weg über eine 
Photonenzwischenstrahlung. Zu ihrer Entschei
dung wurden d irekt über einer Pb-Platte von 0 
bis 14 mm Dicke 6 Zählrohre von 1 cm Durch
messer nebeneinander und parallel geschaltet an
gebracht, während unter ih r 3 Zählrohre von der
selben Länge, aber 2 cm Durchmesser, im  Dreikant 
angeordnet wurden. Gezählt wurden die drei
fachen Koinzidenzen des Zählrohrdreikants und 
abwechselnd m it ihnen die vierfachen, wenn das 
D reikant m it den 6 oberen Rohren in  Reihe ge
schaltet wurde. In  beiden Fällen ergab sich fü r 
verschiedene Pb-Dicken je dieselbe Koinzidenzen
zahl in  der M inute, woraus geschlossen w ird, daß 
jeder Schauer von einem ionisierenden Teilchen 
begleitet werde, das eines der oberen Rohre durch
setzt und den Schauer im  Pb auslöst. Rück
gestreute Schauerelektronen kämen wenigstens 
fü r die dickeren Pb-Schichten wegen ihrer geringen 
Reichweite n icht in  Betracht.

Es sei also zu schließen, daß die weiche P ri
märstrahlung ihre Schauer unm ittelbar erzeugt 
oder m it H ilfe  einer Photonenzwischenstrahlung 
von sehr kurzer Reichweite. Im  Zusammenhänge 
dam it w ird auf die A rbeit von St e v e n s o n  und 
St r e e t  m it den schönen L ichtbildern ver
wiesen (25), über die bereits berichtet wurde (26). 
Die weichen Primärstrahlen würden sich folglich 
gerade entgegengesetzt wie die harten verhalten, 
von denen Cl a y  neben anderen Forschern gezeigt 
hatte, daß sie ihre Schauer n icht d irekt hervor
bringen (27).

Während die Messungen der Schwächung der 
Ionisation, Primärstrahlung und Schauer unter- 
dicken Schichten von Fe, Pb und H 20  Massen
proportionalität ergeben hatten, is t der E influß 
des Luftdrucks unter denselben Bedingungen un
verhältnismäßig groß (28). E r is t fü r alle 3 Vor
gänge unter 56 bis 78 cm Fe annähernd derselbe, 
nämlich etwa 2% je Zentimeter H g; während nach 
der Schwächungszahl 0,00044 cm2/g der harten
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Primärstrahlung 0,006 je Zentimeter Hg zu er
warten wäre. Eine Erklärung dieser großen U n
stim m igkeit könne zur Zeit n icht gegeben werden.

Von Clay  is t auch die Reichweite von Schauer- 
teilchen in  verschiedenen Stoffen gemessen wor
den (29). Zu diesem Zwecke wurde das untere 
Zählrohr einer Dreikantanordnung konzentrisch 
m it einer Absorberschicht veränderlicher Dicke 
und einer entfernteren, Schauer erzeugenden Pb- 
Schicht umgehen. Die beiden oberen Zählrohre 
befanden sich zwischen den beiden Schichten über 
der absorbierenden. Wenn dann eine 3fache E n t
ladung der Rohre stattfand, hatte nur der durch 
das untere Rohr gehende Strahl den Absorber zu 
durchsetzen, so daß durch Veränderung der Schicht
dicke die Absorption eines einzelnen Schauer
teilchens gemessen werden konnte.

Für Schauer aus Pb ergab sich eine Reichweite 
von 4,4 cm in  Pb und von 5,6 cm in  Ee entsprechend 
dem umgekehrten Verhältnis der Dichten. Die 
Schauerteilchen aus Fe hatten eine Reichweite von 
5,2 cm in  Pb, also eine größere als die der Pb- 
Schauerteilchen. Die Reichweiten der Schauer
teilchen aus A l und L u ft wurden als noch länger 
gefunden. Daraus gehe hervor, daß die Energie 
der Schauerteilchen zum Teil durch den Atomkern 
bestimmt w ird, aus dem sie hervorgehen.

Die T ie f W asserm essungen von Regener im  
Bodensee sind von F. W e is c h e d e l  m it ver
besserten Meßgeräten wieder aufgenommen wor
den (30). Die früheren Messungen hatten zwar 
zwei sehr harte Bestandteile der U ltrastrahlung 
nachgewiesen, aber die Frage offen gelassen, ob 
noch härtere vorhanden sind, wie nachher durch 
die von anderen Forschern in  Bergwerken und 
großen Wassertiefen ausgeführten Messungen nahe - 
gelegt wurde (31). Da bei solchen Untersuchungen 
die Restionisation der Ionisationskammer eine 
Hauptschwierigkeit bildet, wurde deren E influß 
möglichst eingeschränkt. Dazu gehörte, daß 
anstatt der „kleinen Bodenseebombe“  von Re- 
gesteb eine 3mal so große von 114 L ite r In h a lt aus 
Fe von 2 cm Wandstärke benutzt wurde, die hei 
demselben Druck des Füllgases einen stärkeren 
Ionisationsstrom lieferte und wegen des kleineren 
Verhältnisses der Oberfläche zum Raum inhalt die 
Restionisation prozentual herabsetzte. Wie früher 
wurde das Entladeverfahren m it photographischer 
Aufzeichnung des Elektrometerfadengangs ange
wandt; das Elektrometergehäuse konnte aber 
diesmal en tlü fte t werden. E in  großer V orte il 
dieses Verfahrens bei Messungen im  Wasser be
steht darin, daß keine Spannungsquellen m it ver
senkt zu werden brauchen, da in  großen Tiefen die 
einmalige Aufladung der Kammerelektrode auf 
600 V o lt fü r 14 Tage Aufzeichnung ausreichte. 
Bei früheren Messungen war nämlich von E. Re- 
g e n e r  ein Anstieg der Restionisation in  größeren 
Wassertiefen beobachtet worden, der m it der Zeit 
sehr beträchtliche Werte annahm, und wie von ihm 
durch langwierige Versuche festgestellt wurde, 
von einer radioaktiven Verunreinigung durch die 
eingebaute Trockenbatterie herstammte (32).

A lle Messungen, die 3568 Stunden m it der 
kleinen Bombe zur Vorbereitung und 3039 m it der

großen umfaßten, wurden m it der REGENEBSchen 
Versenkvorrichtung an derselben Stelle des Sees 
ausgeführt. In  235 m Tiefe ergab sich dabei ein 
Ionisationsm ittelw ert von 0,68 V o lt je Stunde, 
während er an der Oberfläche 130 V o lt je Stunde 
betrug. Da die Restionisation, wie im  Verlaufe der 
Messungen gefunden wurde, zwischen 0,20 und 
0,31 V o lt je Stunde liegt, also noch nicht die H älfte  
der Gesamtionisation von 0,68 V o lt je Stunde in  
235 m Tiefe beträgt, is t sie kleiner als 0,5% des 
Oberflächenwerts, während R e g e n e r  in  derselben 
Tiefe 2,6%, Clay  in  200 m Nordseetiefe 2,5% und 
Corlin in  einem Bergwerk hinter 265 m H 20-W ert 
4,4% erhalten hatten. Eine genaue Bestimmung 
der Restionisation war leider n icht möglich, ob
gleich sie fü r die Deutung der Messungen in  großen 
Tiefen von großem W ert gewesen wäre. Eine 
weitere Schwierigkeit bereiteten die Schwankungen 
der U ltrastrahlung. Um die Absorption in  den 
größten Tiefen sicher zu stellen, wurden die sorg
fältigsten mehrtägigen Messungen hei stündlicher 
Beleuchtung des Elektrometerfadens ausgeführt. 
Aber in  demselben Maße, in  dem die Genauigkeit 
gesteigert wurde, traten auch die Schwankungen 
deutlicher hervor. Sie waren zum Teil durch 
Stöße bedingt. Nach einem vom Verfasser früher 
entwickelten Verfahren (33) wurden die 2,5 • 107 Ip . 
übertreffenden Stöße in  verschiedenen Tiefen ge
zählt. Z. B. ergaben sich in  95 m Tiefe 5,0 und in  
235 m Tiefe 1,2 solcher Stöße am Tage, während 
sich die Ultrastrahlungsstärken selbst in  den beiden 
Tiefen wie 7,3 : 1,0 verhielten.

Abgesehen von den durch den Ionisationsvor
gang selbst bedingten Schwankungen, die in  den 
stündlichen Aufzeichnungen zum Ausdruck kamen, 
zeigten auch die über 10 bis 20 und 24 Stunden ge
bildeten M ittelwerte Schwankungen, die einen 
sternzeitlichen Gang der U ltrastrahlung vermuten 
ließen.

Trotz der erwähnten Schwierigkeiten waren 
aus den Absorptionsmessungen 3 Bestandteile der 
U ltrastrahlung m it je einem Exponentialgesetz zu 
erkennen. Der eine von ihnen war bereits von 
G ross  aus der REGEUEBschen Kurve als härtester 
m it der Schwächungszahl fi =  0,0188 m-1 H 20 
e rm itte lt worden. Zu ihm kommen noch zwei 
härtere m it (« =  0,0165 und 0,009 ir r -1 H 20 . Ob 
es sich dabei um Teilchen verschiedener Reich
weite oder eine W ellenstrahlung handelt, müsse 
vorläufig dahingestellt bleiben.

Untersuchungen über den R e s ts tro m  von  
Io n is a tio n s d ru c k k a m m e rn  sind auch von 
W . M e s s e e s c h m id t  ausgef .h rt worden (34). Zu 
diesem Zwecke wurde eine Kammer der Hallischen 
Versuchsanordnung in  einem Kalischacht bei Halle 
870 m unter Tag aufgestellt. Da der Schacht außer 
Betrieb war, konnte der Apparat in  der Nähe der 
Ausfahrt untergehracht werden, so daß seine Über
führung tro tz  des Gewichts 5000 kg n icht allzu 
mühsam war. Allerdings mußte er m itten im  K a li
salz aufgebaut und gegen dessen harte y-Strahlung 
allseitig m it einem inneren Panzer von 10 cm Pb 
und einem äußeren von 10 cm Fe abgeschirmt 
werden. Der Reststrom betrug dann nur noch 
etwa 2 Ip . je Kubikzentim eter und Sekunde.
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Bei der Untersuchung der Abhängigkeit der 
Ionisation vom Druck in  der Kammer ergab sich 
der Reststrom von 10 A tm  an konstant. Dies 
w ird dadurch erklärt, daß nach P f u n d t  (35) und 
K ö r n e r  (36) der Reststrom durch <x- und ^-S trah
len von Uran verursacht w ird, welches als Ver
unreinigung in  den Kammerwänden enthalten ist. 
Bei kleinen Drucken sind beide Strahlenarten 
wirksam, bei größeren is t die Wiedervereinigung 
der von den a-Strahlen gebildeten Ionen so groß, 
daß nur noch die /J-Strahlen fü r die Ionisation in  
Betracht kommen. Deren Reichweiten müßten 
dann klein gegen die Abmessungen der Kammer 
sein. Die m ittlere Reichweite wurde durch eine 
statistische Deutung der Aufzeichnung in  115 sec 
m it Benutzung der Ionisation während dieser Zeit 
und der spezifischen Ionisation 50 Ip . je Zentimeter 
N orm alluft gleich 210 cm in  N orm alluft im  M itte l 
gefunden, was m it der bekannten Reichweite der 
Uran-;3-Strahlung befriedigend übereinstimmt. 
Zur Feststellung etwaiger Hoffmannstöße wurde 
eine lange Versuchsreihe vorgenommen, aber wäh
rend 274 Stunden kein Stoß entdeckt.

Daß aber Stöße noch in  großen Tiefen auftreten 
und die U ltrastrahlung also bis dahin vordringt, 
is t von Y . N is h in a  und C. Is m i nachgewiesen 
worden (37). Sie haben jüngst m it dem von 
M il l ik a n  zur Verfügung gestellten NEHERschen 
Elektroskop (38) Messungen der U ltrastrahlung 
in  einem 9,7 km langen japanischen Eisenbahn
tunnel veranstaltet. Leider war die Restionisation 
der Kammer zu groß, um genaue Ergebnisse zu 
erhalten, doch war aus der Abnahme der Ion i- I 
sation m it der Tiefe, die 1230 bis 120 m Gestein 
über dem Apparat betrug, zu ersehen, daß die j 
U ltrastrahlung vie l dickere Bodenschichten durch- j 
dringt, als bisher angenommen wurde. Daß sie 
jedenfalls mehr als 800 m H 20-W ert durchsetzen 
kann, ging daraus hervor, daß ein Stoß von etwa 
107 Ip . bei einer Mindestdicke des umgebenden 
Gesteins von etwas mehr als dieser Stärke be
obachtet wurde. Die gesamte aus U ltrastrahlung 
und Restgang zusammengesetzte Ionisation be
trug in  dieser Tiefe 0,222 ±  0,004 Ip . je K ubikzenti
meter, Sekunde und Atmosphärendruck.

Ähnliche Erfolge haben J. B a r n o t h y  und 
M. F o r r o  m it dem Zählrohrverfahren in  einem 
Kohlenbergwerk bei Budapest gehabt (39). Dabei 
wurden die Koinzidenzen von 3 in  Reihe angeord
neten Zählrohren in  315 m Tiefe gezählt, deren 
Achsenebene in  beliebige Zenitw inkel einzustellen 
war, so daß die U ltrastrahlung auch nach dem 
Durchgang durch vie l dickere Schichten gemessen 
werden konnte. Es ergab sich, daß sie noch 
2500 m H 20-W ert durchdringt. Während an der 
Erdoberfläche 1700 Koinzidenzen in  der Stunde 
gezählt wurden, waren es 0,78 in  einer Tiefe von 
700 m H 20-W ert und 0,09 bei 2500 m. Ferner 
wurde festgestellt, daß die U ltrastrahlung noch | 
in  einer Tiefe von 700 m H 20-W ert Schauer erzeugt, j 
die ebenso durchdringend waren wie die an der 
Oberfläche beobachteten.

Die R e g is trie rb a llo n a u fs tie g e , die von 
E. R e g e n e r  und G. P f o t z e r  1934 und 1935 
ausgeführt wurden (40), sind von dem letzteren

um einen weiteren verm ehrt worden (41). Wie 
bei jenen wurde dabei eine Anordnung von 3 Zähl
rohren übereinander benutzt. Um die Ansprech
wahrscheinlichkeit zu erhöhen, bestand jedes dieser 
Rohre eigentlich aus 3 kleineren parallel geschal
teten. Während bei den ersten beiden m it dieser 
Anordnung veranstalteten Aufstiegen die Höhe 
21,4 km (37 mm Hg) erreicht wurde, gelangte der 
d ritte  bis zu 29 km (10 mm Hg). Die Zählrohre 
waren m it Argon und einem Zusatz von Alkohol - 
dampf gefü llt. Über den günstigen E influß des 
letzteren auf das Auflösungsvermögen, d. h. die 

| M indestzeit, welche zwischen zwei das Rohr 
durchsetzenden Teilchen liegen muß, dam it der 
Verstärker zwei getrennte Entladungen aufzeich
net, is t von A. E h m e r t  und A. T r o s t  berichtet 
worden (42). Die an die Rohre angeschlossene Ver
stärkerschaltung war im  wesentlichen die von 
Rossi angegebene (43). Das durch sie betätigte 
Zählwerk war eine Taschenuhr, deren Anker durch 
einen an den Verstärker geschalteten E lektro- 

j magneten bewegt wurde. Neben der Skala des 
Zählwerks waren die des Baro- und Thermographen 
angebracht, und die 3 Skalen wurden in  einem 
lichtdichten Kasten alle 4 M inuten von einer 
kleinen Glühlampe m it Kondensor beleuchtet, die 
im  Stromkreis einer Taschenbatterie m it K on takt- 
uhr lag. Dadurch wurde eine Abbildung auf einer 
Photoplatte bew irkt, die ein Elektromagnet alle 
4 M inuten um eine B ildweite weiter drehte. Zum 
Schutz gegen die K älte wurde wie früher eine 
Gondel aus Holzstäben, A l-Folie und Cellophan 
benutzt.

Der d ritte  Aufstieg ergab einen F ortschritt 
gegen die beiden ersten. Denn während die aus 
diesen hervorgehende Kurve gegen den A tm o
sphärenscheitel h in nach N u ll zu gehen schien (40), 
lassen die letzten Meßpunkte des d ritten  ein Streben 
nach einem von 0 verschiedenen Werte, etwa 115, 
beim Druck 0 erkennen, der die Zahl Koinzidenzen 
angibt, die der Apparat am Scheitel der A tm o
sphäre alle 4 M inuten auf zeichnen würde.

Aus den bei den 3 Aufstiegen erhaltenen K o inzi
denzzahlen is t nun durch M ittelung die endgültige 
Kurve fü r senkrechten Strahleneinfall hergestellt 
worden. Sie besitzt einen Gipfel bei 80 mm Hg 
und einen Buckel bei 300 mm Hg Luftdruck. 
Innerhalb der Genauigkeit des von G ross  ange
gebenen Verfahrens (44) stim m t ih r Verlauf m it 
der auf senkrechten E in fa ll umgerechneten Kurve 
fü r allseitigen E in fa ll überein, die früher m it einem 
einzigen Zählrohr erhalten worden war (40). Da
durch w jrde die Annahme gerechtfertigt, daß die 
Sekundärstrahlen nur wenig von der R ichtung der 
sie erzeugenden primären abweichen und verhä lt
nismäßig kleine Reichweiten haben.

Durch die Sekundärstrahlen w ird auch der 
Gipfel der Kurve erklärt. Sie nehmen nämlich 
von den kleinsten Drucken bis zu dem von 8 cm 
Hg zu, weil dieser ihrer m ittleren Reichweite in  
L u ft entspreche, und darauf wieder ab, indem von 
nun an die Absorption die Neuerzeugung über
wiegt. Der Buckel bei 30 cm Hg w ird m it Comp- 
t o n  als Folge einer U nstetigkeit in  der Absorption 
der Primärstrahlung gedeutet. Nach St ö r m e b ,
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L em aitre  und V a llar ta  müssen näm lich ge
ladene Teilchen, um in  unseren Breiten noch senk
recht einfallen zu können, eine Reichweite von 
mindestens 30 cm Hg in  L u ft haben. Demnach 
is t die D ichte der Primärstrahlen vom Scheitel der 
Atmosphäre bis zu dem Druck von 30 cm Hg die
selbe und nim m t von da an ab. Unter der Voraus
setzung, daß diese Abnahme exponentiell erfolgt, 
w ird die Schwächungszahl durch Vergleichung der 
Gesamtstrahlung an zwei verschieden hohen Punk
ten zu fi =  0,115 cm-1 Hg bestimmt.

Neben diesem stark absorbierbaren A nte il der 
Primärstrahlung, dem auch die B ildung von 
Schauern zugeschrieben w ird, müsse ein anderer 
angenommen werden, der aus Teilchen größerer 
Reichweite bei derselben Energie besteht und den 
Breiteneffekt in  Seehöhe unter kleineren Breiten 
als 50° verursacht. E r w ird als derselbe betrachtet 
wie der, welcher mindestens 100 m H 20  durch
dringt und dessen Schwächungszahl von R egener 
und K ramer sowie von A uger und seinen M it
arbeitern 7M fi=  0,0095 cm-1 Hg bestimmt worden 
is t. Der Richtungseffekt (45) der Primärstrahlung 
läßt bei diesen Teilchen auf positive Ladungen 
schließen, und dieser Umstand sowie die große 
Durchdringungsfähigkeit nach B ethe  und H e it - 
ie k  auf Protonen (46).

Da nach denselben Forschem die Wahrschein
lichke it fü r die Hervorbringung von Sekundär
strahlen besonders groß fü r Teilchen kleiner Masse 
is t, w ird der erste weichere A n te il der P rim är
strahlung als bestehend aus positiven und nega
tiven Elektronen angesehen. Während von dem 
Energieverlust des harten Anteils angenommen 
w ird, daß er nur durch gewöhnliche Ionisation er
fo lg t und von der Energie des Prim ärstrahls unab
hängig ist, w ird er bei dem weicheren Bestandteil 
nach Sw a n n  der Energie proportional gesetzt, 
soweit er auf Schauerbildung zurückzuführen is t 
(47). Dazu komm t noch ein im  wesentlichen kon
stanter Betrag des Energieverlusts durch gewöhn
liche Ionisation, so daß der Absorption der weichen

dePrimärstrahlung die Gleichung =  —  a  — b e

zugrunde zu legen ist, in  der e die Energie eines 
Teilchens nach Durchlaufen der Absorberdicke x, 
sowie a  und b Konstanten sind. Von dieser 
Gleichung ausgehend hat B. Gross eine Theorie 
der U ltrastrahlung entw ickelt (48), die nun heran
gezogen w ird, um a und b auf Grund der vor
liegenden Ergebnisse zu bestimmen. Es ergibt sich

3. Geschichte tut*
Zur Erinnerung an die Veröffentlichung der Dis

corsi Galileis vor 300 Jahren. Von P. Ste in d e l  
in  Berlin.

Am 6. März 1938 waren 300 Jahre vergangen, 
seit G a l il e is  letztes großes W erk, die Discorsi, der
Ö ffentlichkeit übergeben wurde. Der genaue T ite l 
des Werkes laute t: Discorsi e dimostrazioni mate- 
matiche, intorno ä due nuoue scienze attenenti alla 
mecanica & i  m ovimenti loca li; in  deutscher Über
setzung: Unterredungen und mathematische De
monstrationen über zwei neue Wissenszweige, die

TJ. 52.

zuerst b =  0,06 cm"1 Hg als Proportionalfaktor 
der fü r die Sekundärstrahlen verbrauchten Energie 
und dann a — 4,1 • 107 eVolt als Energie Verlust 
durch gewöhnliche Ionisation je Zentimeter Hg- 
W ert in  L u ft. Da 1 cm Hg m it 1,049 • 104 * * cm 
N orm alluft gleichbedeutend ist, w ird fü r die spezifi
sche Ionisation 3,9 • 103 eVolt je Zentimeter N or
m allu ft gefunden. N im m t man als Energieumsatz 
bei der Bildung eines Ionenpaares dabei 32 eVolt 
an, so w ird die spezifische Ionisation gleich 120 Ip . 
je Zentimeter N orm alluft, und dieser W ert stim m t 
befriedigend m it dem von 103 Ip . je Zentimeter 
überein, welcher früher durch Vergleichung der 
Messungen m it nur einem Zählrohr und denen m it 
Ionisationskammern gewonnen worden war (19). 
Neuere Bestimmungen der spezifischen Ionisation 
auf anderem Wege haben kleinere W erte als bisher 
(32 bis 165) ergeben. So finden W. E. D a n f o r t h  
und W . E. R a m s a y  21 Ip . je cm L u ft (49) und 
ähnlich M. G. Co s y n s  (50).
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E rk e n n tn is le h re .
Mechanik und die Fallgesetze betreffend. Die D is
corsi sind zum Teil in  italienischer, zum Teil in 
lateinischer Sprache geschrieben. Sie sind aber, 
nachdem sie in  der deutschen Übersetzung von 
A. v o n  O e t t in g e n  in  die Sammlung „ O s t w a l d s  
Klassiker der exakten Wissenschaften“  (Leipzig: 
W. Engelmann 1890, Bd. 11; 1891, Bd. 24 und 
Bd. 25) aufgenommen sind, jedem Deutschen zu
gänglich. Die Darstellung is t meist in  Form von 
Weehselgesprächen gehalten. Daneben finden sich 
allerdings auch fortlaufende Erörterungen in
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längerem Zusammenhang. Die ganze Schrift zer
fä llt in  6 Abteilungen oder „Tage“ . Insbesondere 
vom 3. und 4. Tage sagt L agrange, es gehöre ein 
außerordentliches Genie dazu, sie zu verfassen; 
man werde sie nie genug bewundern können. Die 
an den Wechselgesprächen beteiligten Personen 
sind dieselben, die auch in  dem berühmten Dialog 
über die beiden hauptsächlichsten Weltsysteme 
auftreten, und haben die Namen Sa l v ia t i, Sa - 
gredo und Sim p lic io , von denen die beiden ersten 
von Personen entlehnt sind, die dem engeren 
Freundeskreise Ga l ile is  angehörten, während 
Sim p lic io  eine erfundene Person ist, die den alten 
aristotelischen Standpunkt verficht. Die Wahl 
dieses Namens Sim p lic io  (der E infältige) wurde 
fü r Ga l il e i insofern verhängnisvoll, als seine Geg
ner bei dem Verfahren gegen ihn den früher Ga l i
l e i wohlgesinnten Papst Urban V II I. glauben zu 
machen versuchten, daß in  der Person des Sim 
plic io  in  dem angefochtenen Dialog über die 
beiden hauptsächlichsten Weltsysteme niemand 
anders als er selbst dem Gelächter preisgegeben sei.

Der Druck sämtlicher Discorsi war dem Grafen 
d i N o ailles  zu verdanken und erfolgte, da 
Ga l il e i als Gefangener der Inquisition in  der V illa  
A rcetri festgehalten und m it dem Verbote be
lastet war, etwas zu veröffentlichen, durch die 
Firma E lzeviri in  Leyden. Dem Original is t darum 
eine Widmung an den Grafen d i N o ailles  voran
gestellt.

Wenn man Ga l il e i als einen Begründer der 
neuzeitlichen Physik bezeichnet, so stützt sich 
dieses U rte il auf die einzigartige Leistung, die im
3. und 4. Tage der Discorsi niedergelegt ist. Der 
Inha lt dieser beiden Tage, die den 24. Band von 
Ostwalds Klassikern füllen, b ringt eine klare Dar
stellung der Grundlagen der Bewegungslehre, ins
besondere die Lehre vom Fall, von der Wurfbewe
gung und der Pendelbewegung. Wer die Aus
führungen Ga l ile is  zum ersten Male durcharbeitet, 
empfindet die Lektüre als ziemlich unbequem, be
sonders, weil bei der Beweisführung, dem damali
gen Stande der Mathematik entsprechend, dauernd 
Verhältnisse und die Geometrie herangezogen 
werden. D ie Behandlung von Sätzen, die m it den 
H ilfsm itte ln  der modernen Analysis sehr einfach 
und schnell erledigt werden können, erhält darum 
bei Ga l il e i ein etwas schwerfälliges Gewand. 
Aber der Leser darf niemals vergessen, daß ein 
Forscher, der m it prim itiven H ilfsm itte ln  in  ein 
noch unerforschtes Urwaldgebiet eindringt und 
gangbare Wege anlegt, in  höherem Maß Anspruch 
auf unsere Bewunderung hat als ein Forscher, der 
m it Autos, Flugmaschinen und Raupenvehikeln 
dort vordringt. Ga l il e i standen eben besonders 
analytische Geometrie und Infinitesimalrechnung 
noch n icht zur Verfügung; um so höher is t darum 
seine Leistung zu veranschlagen.

Es wäre natürlich falsch, wollte man einem 
jungen Menschen, der erst in  die Gesetze der gleich
mäßig beschleunigten Bewegung und der W urf
bewegung eingeführt werden soll, die Lektüre des 
3. und 4. Tages von Ga l ile is  Discorsi empfehlen. 
Für diesen Zweck g ib t es heute v ie l bequemere und 
ausgetretene Wege. Der Physiklehrer aber, der es

fü r seine P flich t halten muß, nicht bloß den sach
lichen Inha lt des Pensums seinen Schülern zu über
m itte ln, sondern sie auch in  den Werdegang bei 
einer oder der anderen Lehre einzuführen, w ird aus 
den Discorsi mancherlei Anregung fü r seinen U nter
rich t schöpfen. Da erfährt er auf Seite 16 (Bd. 24), 
daß auch ein großer Geist einmal in  die Irre  gehen 
kann: Ga l il e i setzte die Geschwindigkeit beim 
Fa ll zuerst proportional dem zurückgelegten Weg 
an. Aus der genaueren Lebensgeschichte erfährt 
man, daß Ga l il e i sogar jahrelang in  diesem Ir r- 
tume befangen war, bis er schließlich auf die Pro
portionalitä t m it der Fallzeit kam. A uf S. 26 
(Bd. 24) le rn t der Leser die verblüffende A rt der 
Zeitmessung bei seinen Fallversuchen auf der 
schiefen Ebene kennen, die Ga l il e i sich ersann, 
um damals, wo es noch keine Stoppuhr und keine 
Pendeluhr gab, die Versuche anstellen zu können. 
Es war eine fü r seine Zwecke zurechtgemachte Ab
wandlung der damals v ie l gebrauchten Wasseruhr. 
E in Eimer vo ll Wasser, in  dessen Boden ein enger 
Kanal angebracht war, wurde aufgestellt. Aus 
dem engen Röhrchen ergoß sich ein feiner Wasser
strahl, der während einer jeden beobachteten F a ll
zeit in  einem kleinen Becher aufgefangen wurde. 
Das in  dem Becher angesammelte Waäser wurde ge
wogen, und aus den Differenzen der Wägungen 
ergaben sich dann die Verhältnisse der Gewichte 
und dam it der Zeiten. E in Gehilfe mußte m it der 
Hand in  den Eimer hineingreifen und m it dem 
Finger die Öffnung beim Beginn und am Ende des 
Falls schließen. Wenn Ga l il e i an der Stelle auch 
angibt, daß die Versuche außerordentlich genau 
ausfielen, so muß man die gelegentlich gehörte oder 
gelesene Behauptung, Ga l il e i habe die Gesetze 
der gleichmäßig beschleunigten Bewegung induk
tiv  gewonnen, als durchaus falsch bezeichnen. Der 
Versuch diente nur dazu, den vorher gefaßten 
Gedanken zu bestätigen. Wenn er schließlich dazu 
kam, die Geschwindigkeit proportional der F a ll
zeit anzusetzen, so geschah es, weil nur m it dieser 
Vorstellung sich das vorher gefundene Weggesetz 
vertrug. Und man muß gestehen, daß selbst ein 
noch so genau ausfallender Versuch m it Rücksicht 
auf die unvermeidbaren Ungenauigkeiten die 
G ültigkeit eines Naturgesetzes niemals vo ll erhär
te t. Das geschieht erst, wenn die aus dem Gesetze 
gezogenen Folgerungen, also der weitere Ausbau 
des Gesetzes, sich bewähren.

Von den vielen Sätzen über den Fa ll auf der 
schiefen Ebene verdient mancher, namentlich der 
Satz über den Fa ll durch die Sehne (Bd. 24, S. 34), 
im  Unterrichte herangezogen zu werden. Bei den 
Deduktionen G a l il e is  über den W urf (4. Tag), die 
vieles noch heute Interessierende enthalten, be
handelt er nur den horizontalen W urf. Die E n t
stehung der Halbparabel is t das Ergebnis der Zu
sammensetzung einer gleichmäßig beschleunigten 
Fallbewegung m it einer horizontalen gleichförm i
gen Bewegung. Für ihn is t bei diesen Überlegungen 
die Vorstellung, daß ein horizontal oder parallel 
der Erdoberfläche sich bewegender Körper, wenn 
keine Hindernisse der Bewegung auftreten, seine 
Geschwindigkeit beibehält, eine selbstverständ
liche Denkweise. Daraus ergibt sich, daß das
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Beharrungsgesetz bereitsGALiLEigeläufig w ar,w enn
es auch erst N ew ton in  seiner allgemeinsten Form 
zuerst aussprach. Diese Tatsache geht auch aus 
vielen Stellen seiner anderen Schriften hervor. Man 
darf dabei allerdings n icht außer acht lassen, daß 
auch schon Vorgänger Ga l il e is  sehr nahe an das 
Beharrungsgesetz herangekommen waren. Die 
Lehre des A risto teles, daß ein m it der Hand ge
schleuderter Stein nur darum nach dem Verlassen 
der Hand sich weiterbewege, weil der durch die 
Hand erregte Luftstrom  ihn weitertrage, war fü r 
die Denker der GALiLElschen Zeit längst über
wunden.

Wenn auch im  Vergleich zu den Darlegungen 
des 3. und 4. Tages dem, was an den anderen Tagen 
vorgebracht w ird, n icht dieselbe Bedeutung bei
gelegt werden kann, so läßt sich doch auch aus 
diesen Erörterungen so mancherlei entnehmen, 
das zu einer lebendigen, im  höchsten Maß an
regenden Gestaltung des Physikunterrichts dienen 
kann. In  den Schullehrbüchern findet sich z. B. 
bei der Lehre vom Luftdruck die geschichtliche 
N otiz, daß früher die W irkung der Pumpen, die ja 
schon etwa 100 Jahre v. Ohr. erfunden waren, 
durch den horror vacui der N atur erklä rt wurde. 
Dieser horror vacui darf aber meines Erachtens 
n icht m it wenigen W orten abgetan werden, und 
da g ib t das, was der l.T ag  der Discorsi darüber 
bringt, einen guten E inblick in  die Denkweise der 
GALiLElschen Zeit. Der horror vacui war, so kann 
man sagen, die Überschrift fü r ein ganzes Lehr
gebäude. Selbst Ga l il e i war noch n icht bewußt, 
daß es so etwas wie Kohäsion g ibt. E in herab
hängender D raht reiß t nach der damaligen, auf 
A ristoteles zurückgehenden Ansicht nur deshalb 
unter seinem eigenen Gewicht nicht ab, weil in  
dem Augenblicke des Abreißens ja ein Vakuum 
an der Reißstelle augenblicklich entstehen würde, 
und das verhindert die N atur durch ihren horror 
vacui. Daß der Wasserfaden im  Pumpenrohre dem 
Kolben fo lg t, beruht nach der herrschenden Lehre 
auf genau derselben Ursache wie das Nichtabreißen 
eines Drahtes unter seinem eigenen Gewicht. Aber 
die Aristotelische Lehre von der Unmöglichkeit 
eines Vakuums erfährt durch einen Versuch Ga l i
leis  (Bd. 11, S. 15) eine wesentliche Abänderung. 
Befindet sich in  einem unten geschlossenen Z y lin 
der Wasser und darüber ein dicht schließender, das 
Wasser berührender Kolben, so is t es möglich, bei 
einer bestimmten Zugkraft den Kolben aus dem 
Zylinder zu ziehen, so daß also tatsächlich über 
dem Wasser eine kurze Zeit ein Vakuum entsteht. 
Danach is t also die aus dem horror vacui ent
springende K ra ft durchaus nicht unüberwindlich, 
und so erklärte auch Ga l il e i die Tatsache, daß 
eine Säugpumpe nicht mehr w irk t, wenn der Ab
stand zwischen der Wasseroberfläche des Brunnens 
und dem Kolben mehr als 18 Ellen beträgt.^ E r 
quält sich aber, rich tig  gesagt, dam it ab, die Tat
sache aufzuklären, daß ein fester herabhängender 
Körper v ie l weiter dem Abreißen widersteht als 
eine Wassersäule im  Pumpenrohr, und er zieht da
zu sehr phantastische Vorstellungen heran, die 
alle m it dem horror vacui arbeiten. Der Gedanke, 
daß zwischen den kleinsten Teilchen eines festen

Körpers Anziehungskräfte wirksam sind, konnte 
wohl erst geboren werden, nachdem N ewtons 
Attraktionsgesetz gefunden war. Übrigens muß 
bemerkt werden, daß, nachdem Ga l il e i die Be
grenztheit der Vakuum kraft experimentell be
wiesen hatte, Pascals Gegnerschaft gegen T o r r i- 
cellis Lehre vom Luftdruck durchaus verständ
lich ist. T orrioellis Vakuum über dem Quecksil
ber zeigt auch zuuächst nichts weiter, als daß die 
K ra ft des Vakuums begrenzt ist. E rst die auf 
Pascals Veranlassung angestellten Versuche bei 
der Besteigung des Puy de Dome im  Jahre 1648, 
bei denen der Quecksilberstand in  der T o r r ic e lli- 
schen Röhre m it der Höhe über dem Erdboden 
abnahm, brachte die Entscheidung zugunsten der 
Lehre vom Luftdruck; denn ein Festhalten an der 
alten Lehre vom horror vacui m it der Abänderung, 
daß die Stärke des horror vacui sich nach der 
Höhenlage richte, wäre zu phantastisch geworden.

Auf S. 39 (Bd. 11) erfährt man, wie schon 
Ga l il e i von der Überzeugung durchdrungen war, 
daß das L ich t zur Fortpflanzung Zeit gebrauche. 
Seine Bemühungen, durch terrestrische Versuche 
die Lichtgeschwindigkeit zu bestimmen, mußten 
allerdings an der Unvollkommenheit der H ilfs
m itte l scheitern. Fesselnd sind auch fü r Schüler 
die Erörterungen auf S. 56 (Bd. 11), bei denen 
Ga l il e i auf zeigt, wie unvernünftig die Behaup
tung des A ristoteles ist, ein schwerer Körper 
falle schneller als ein leichter, und daß in  verschie
denen M itte ln die Fallgeschwindigkeiten umgekehrt 
proportional der Dichte seien. Sodann bemühte 
er sich auch um die Bestimmung des Gewichtes der 
L u ft, indem er an die Angabe des A ristoteles 
anknüpfte, daß ein aufgeblasener Schlauch mehr 
wiege als ein zusammengefallener (Bd. 11, S. 69).

Seinen Anstrengungen, ein Verfahren zur Mes
sung der K ra ft des Stoßes zu finden, bleibt bei 
dem damaligen Stande der Physik der Erfolg ver
sagt. Auf S. 39 (Bd. 25) beschreibt Ga l il e i ein 
fü r die Messung des Stoßes gedachtes Gerät: 
An einem Ende eines Waagebalkens is t ein m it 
Wasser gefülltes Gefäß aufgehängt, und an diesem 
m ittels Schnüren darunter hängend ein zweites 
leeres. Im  Boden des oberen befindet sich eine Ö ff
nung, die m it einem Stöpsel geschlossen werden 
kann. Das Ganze w ird durch ein Gegengewicht am 
anderen Ende des Waagebalkens im  Gleichgewichte 
gehalten. Ga l il e i erwartete, daß, wenn man durch 
Herausnehmen des Stöpsels das Loch im  oberen 
Gefäß öffnete, der Stoß des im  unteren Gefäß auf
prallenden Wassers das Gewicht dieser Seite ver
mehren müßte, so daß, wenn man durch Zulegen 
von Gewichten auf der anderen Seite der Waage 
das Gleichgewicht wiederhergestellt hätte, die zu
gefügten Gewichte ein Maß fü r die Stoßwirkung 
abgeben könnten. Es tra t aber etwas ganz Uner
wartetes ein. Als das Loch im  oberen Gefäße ge
öffnet war und das Wasser auszufließen begann, 
ging die Seite der Gefäße, solange das fallende 
Wasser auf den Boden des unteren Gefäßes noch 
n icht aufgeschlagen war, etwas in  die Höhe, wurde 
also leichter. Sobald aber der Strahl den Boden 
erreicht hatte, stellte sich von selbst das Gleich
gewicht wieder her. E r kommt dann auf den

3*
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Gedanken, daß die Stoßkraft des Wassers gleich dem 
Gewichte des in  der L u ft hängenden Strahles sei, 
der sich vom oberen Gefäße schon gelöst, aber den 
Boden des unteren Gefäßes noch n icht erreicht 
habe. Das is t nun ein Irrtum . E rst E. M ach ste llt 
in  seiner Mechanik (8. A u fl., S. 313) den Vorgang 
vollständig klar. Die Rechnung ergibt, daß der 
aus den dauernden Stößen des auf den Boden des 
unteren Gefäßes aufprallenden Strahls sich er
gebende Druck größer is t als das Gewicht des „ in  
der L u ft hängenden“  Strahls, und zwar um das 
doppelte Gewicht der über der Ausflußöffnung 
stehenden Wassersäule. Daß aber trotzdem 
Gleichgewicht an der Waage e in tritt, lieg t daran, 
daß ja  im  oberen Gefäße zunächst der Druck der 
über der Ausflußöffnung stehenden Wassersäule 
auf den Gefäßboden ausfällt. Und da ferner aus 
der Umgebung das Wasser m it wachsender Ge
schwindigkeit der Öffnung zuströmt, nim m t der 
Druck auf den Boden des Gefäßes aus hydro
dynamischen Gründen nach der Öffnung hin a ll
mählich ab, so daß dadurch ebenfalls ein Gewichts
ausfall entsteht, der gleich dem Gewicht einer 
solchen Wassersäule ist. Übrigens is t auch neuer
dings in  zwei Aufsätzen dieser Zeitschrift [49, 8; 
72 (1936)] der GALiLEische Versuch wieder behan
delt. Rechnerisch kann der zuletzt genannte Druck - 
ausfall des doppelten Gewichtes der über der Aus
flußöffnung stehenden Wassersäule nur unter Her
anziehung des Impulsbegriffes oder des Begriffes 
Bewegungsgröße erfaßt werden. Wenn nun als 
Grundsatz fü r den Physikunterricht anerkannt 
w ird, daß man nicht eines Einzelfalles wegen einen 
neuen Begriff einführen soll, sondern daß man 
dann auch die Anwendbarkeit des Begriffes in 
anderen Fällen zeigen muß, so bilden der Ga l il e i- 
sche Versuch neben der Lehre vom Stoß und 
der Ableitung des B oyle - MARioTTEschen Ge
setzes aus der kinetischen Gastheorie Beispiele 
fü r solche Anwendungen des Begriffs Bewegungs
größe.

A uf Ga l ile is  Leben lastete bekanntlich infolge 
des Einschreitens der Inquisition ein hartes Schick
sal. V ielleicht is t es darauf zurückzuführen, daß 
seine Freunde und Schüler ein um so leuchtenderes 
B ild  des Meisters in  ihren Schriften und Briefen 
der Nachwelt hinterlassen haben und manches als 
sein ursprüngliches Geisteserzeugnis hinstellen, 
was durch den objektiven Befund n icht gerecht
fe rtig t ist. So kommt E dm . H oppe in  seiner „G e
schichte der Physik“  (vgl. auch Handbuch der 
Physik von H . Geig er  und K . Scheel, 1. Bd.) zu 
dem Schluß, daß Ga l il e i durchaus n icht der E r
finder des Thermoskops sei, wie berichtet w ird. 
E r selbst habe auch nie gesagt, daß er es erfunden 
habe. Vielmehr sei das Gerät als eine Erfindung 
H erons von  A le x a n d r ie n  zu bezeichnen, nach 
dessen Angaben viele Gelehrte und Ärzte zu 
Ga lile is  Zeit sich solche Thermoskope anfertigten. 
Auch bezüglich der Discorsi is t die herkömmliche 
Auffassung, die dort niedergelegte Bewegungs
lehre sei ausschließlich Ga l ile is  ureigenstes, von 
ihm als dem ersten ersonnenes Geistesprodukt, bei 
dem heutigen Stande der geschichtlichen For
schung nicht aufrecht zu erhalten. Außer dem

französischen Physiker Pier r e  D ithem  1, der in J mühevoller A rbeit besonders die Schriften der 
französischen Scholastiker durchgearbeitet hat, 

| sind auch deutsche V erfasser, wie H . W ie l e it n e r  1 2 
und E d m . H oppe 3, den Dingen nachgegangen.

| Nach ihren Ergebnissen muß man folgendes als 
j  feststehende Tatsache ansehen : Die Leistungen 
j  der Scholastik dürfen unter keinen Umständen 
| gleichsam m it einem Achselzucken abgetan werden.
| Die Stetigkeit der Entw icklung der verschiedenen 

Lehren ist auch in  der scholastischen Zeit nirgends 
| unterbrochen, obwohl es eine schwere Aufgabe ist,
| die Zusammenhänge aufzudecken, denn noch heute 
j is t v ie l wichtiges M aterial ungedruckt. Insbe

sondere war die Schrift des französischen Scho- 
| lastikers N iko lau s  Oresme ( f  1382), Tractatus 
j  de latitudinibus formarum, von weitgehender W ir

kung. Die Lehre des „M e is te rs  Oresme“  war 
| nach W ie l e it n e r  bis ins 16. Jahrhundert an ver

schiedenen Universitäten offizieller Lehrgegen- 
j  stand. E in Beitrag in  dieser Zeitschrift [41, 102 

(1928)] von E. B runn  geht auf die von Oresme 
j angewandte graphische Darstellung durch longi- 

tudines und latitudines näher ein, die äußerlich 
j  m it der von Ga l il e i zum Beweise des Weg-Zeit- 

Gesetzes gebrauchten durchaus übereinstimt. H ier
bei werden die Zeiten durch longitudines und die 
dazu gehörigen Geschwindigkeiten durch la titu d i
nes dargestellt. Der Flächeninhalt des entstan
denen Dreiecks bzw. Rechtecks is t dann das Maß 
des zurückgelegten Weges. Ga l il e i war nun von 
Scholastikern ausgebildet worden und trug selbst 
jahrelang seinen Hörern die aristotelischen Lehren, 
natürlich m it dem weiteren Ausbau durch die 
Scholastik, vor. Es is t also m it Sicherheit anzu
nehmen, daß er auch m it den Lehren des „M e is te rs  
Oresme“  vertraut war und seine Verfahren so
w eit es ihm rich tig  schien, anwandte. Aber so 
wie heute ein Techniker, Physiker oder Mathe
matiker, der einen funktionalen Zusammenhang 
graphisch darstellt, gar nicht daran denken wird”  
jedesmal anzugeben, daß dies nach dem Verfahren 
der Koordinatengeometrie von D escartes ge
schieht, ebensowenig kann man erwarten, daß 
Ga l il e i angeben sollte, eine graphische Darstel
lungsart, die er gebrauche, habe schon „M eister 
Oresme“  vor 200 Jahren angewandt. V ielleicht 
is t die fragliche F igur, um die es sich auch in  dem 
angeführten Berichte von E. B r unn  in  erster Linie 
handelt, Ga l il e i auf Umwegen im  Kolleg zur 
Kenntnis gekommen, so daß er unter Umständen 
überhaupt n icht wußte, daß dies fü r alle möglichen 
Dinge angewandte graphische Darstellungsver

1 P. D u h e m : Études sur Léonard de V inci, 
I I I .  Série, Les Précurseurs Parisiens de Galilée. 
Paris: A. Hermann 1913.

2 H . W ie l e it n e r : Das Gesetz vom freien Fa ll 
in der Scholastik, bei D escartes und Ga l il e i.
Z. m ath.-naturw. Unterr. 1914, 209 f.

3 E dm und  H oppe:' Geschichte der Physik. 
Braunschweig: F. Vieweg & Sohn 1926. —  Ge
schichte der Physik, im  1. Bd. des Handbuchs der 
Physik von H . Geig er  u. K . Sc h e e l. B erlin : Julius 
Springer 1926.
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fahren auf den „M eister Oresme“  zurückgehe. Auch 
kann Oresme diese graphische Darstellung sogar 
von noch früheren Scholastikern übernommen 
haben. M ir scheint es deshalb keinesfalls gerecht
fe rtig t, Ga l il e i den Vorwurf zu machen, er habe 
in  seinen Discorsi den Namen des „Meisters 
Oresme“  absichtlich verschwiegen. Die Frage, ob 
die Scholastiker bei ihren rein spekulativen Betrach
tungen über die gleichmäßig beschleunigte Bewe
gung überhaupt auch an den freien Fall, als bestes 
Beispiel fü r eine solche Bewegung, gedacht haben, 
glaubt W ie le it n e r  allerdings bejahen zu können. 
Jedenfalls aber haben die scholastischen Gelehrten 
die Zusammenhänge, die durch die fragliche Figur 
dargestellt werden sollen, rein in tu itiv  gefunden, 
ohne einen mathematischen Beweis fü r die R ich
tigke it des Dargestellten zu versuchen. Ga l il e i 
dagegen dringt in  die Tiefe und erbringt auch m it 
den H ilfsm itte ln  seiner Zeit den mathematischen 
Beweis. Zwar is t es nach den neueren Forschungen 
als eine Übertreibung zu bezeichnen, wenn man 
liest, daß Ga l il e i „de r“  Vater der neuzeitlichen 
Physik sei. Da müßten mindestens auch die Namen 
K epler  und W il l ia m  Gilb e r t  neben Ga l il e i 
genannt werden. Aber Ga l ile is  Ruhm, als erster 
die Gesetze der Bewegung, insbesondere die F a ll
gesetze, die Gesetze der Wurfbewegung und die 
Pendelgesetze unter einem einheitlichen Gesichts
punkte zusammengefaßt zu haben, kann nicht ge- 
geschmälert werden. E r war w irklich  der streng 
wissenschaftliche Begründer eines neuen „Wissens
zweiges“ , nämlich der Dynamik.

K arl Wildermüth f .  Von P. H erckel in  
Berlin-S teglitz L

Am 9. August 1938 verstarb K . W ild e r m ü th , der 
D irektor der Württembergischen Landesanstalt 
fü r den Physikunterreicht.

K ar l W ild e r m ü th  wurde am 3. November 
1875 zu Rielingshausen bei Marbach in  W ürttem 
berg geboren. E r erhielt zunächst die Ausbildung 
zum Volksschullehrer, doch drängten ihn seine 
wissenschaftlichen Interessen zur Hochschule. E r 
studierte an der Tübinger U niversität und an 
der Technischen Hochschule in  S tu ttgart Mathe
m atik und Physik, legte die Prüfung fü r das höhere 
Lehramt ab und promovierte in  Tübingen m it der 
A rbe it „Ü ber die Absorption elektrischer Schwin
gungen in  Flüssigkeiten“ . Nach kurzer Assisten
tentätigkeit am Physikalischen In s titu t der U ni
versität tra t er in  den höheren Schuldienst und 
wurde schließlich 1906 als Professor an das Real
gymnasium und die Oberrealschule in  Heilbronn 
berufen, wo er eine sehr erfolgreiche Tätigkeit 
als Lehrer entfaltete. Seine Fähigkeit, k la r und 
eindringlich vorzutragen, betätigte er auch außer- 
ha.b des Unterrichts und wurde durch eine Reihe 1

1 Die biographischen Angaben stammen von 
H . K eeper  in  Bad Cannstatt.

U n te r r ic h t

Acetylenbaum. Von R. Scharf in  Berlin.
Der Verlag Chemie G.m.b.H. in  B erlin W 35 j 

hat kürzlich eine Tafel unter der Bezeichnung j

physikalischer und astronomischer Vorträge be
kannt. E r schuf in  Heilbronn eine mustergültige 
Schulsternwarte, die Robert Mayer-Sternwarte.

Als nach dem Weltkriege der physikalische U n
te rrich t neu organisiert wurde, setzte sich W il d e r - 
MTTTH fü r die Gründung einer Landesanstalt ein, 
die der Förderung des physikalischen Unterrichts 
an den württembergischen höheren Schulen dienen 
sollte. E r verstand es, von der Industrie, besonders 
von der Robert Bosch-A.G., ausreichende M itte l 
zur Verw irklichung seiner Pläne zu erhalten. So 
konnte 1920 die Landesanstalt eröffnet werden, 
deren Leiter W ild e r m ü th  bis zu seinem Tode 
gewesen ist.

W ilderm uths  Name is t fü r immer m it der 
Württembergischen Landesanstalt verbunden. Der 
wertvollste Teil seiner A rbeit bestand darin, daß 
er fü r die württembergischen Physiklehrer jäh r
lich an der Landesanstalt Kurse abhielt, auf die 
er eine ungeheure Mühe verwendete und durch 
die er eine geradezu einheitliche Ausbildung der 
württembergischen Physiklehrer erreichte. Für 
jedes in  dem Lehrgänge zu behandelnde Gebiet 
stellte er Grundsätzliches, Methodisches undDidak- 
tisches sowie wichtige experimentelle Hinweise 
zusammen, ließ den Text vervielfältigen und gab 
die B lä tter an die Teilnehmer aus. Gelegentlich 
veröffentlichte er einzelne Aufsätze in  Fachzeit
schriften, z. B. auch in  der vorliegenden. 1930 
erschien seine Schrift „Apparate und Versuche 
aus der Württembergischen Landesanstalt fü r den 
Physikunterricht“ , in  der die wichtigsten von ihm 
in  der Landesanstalt entwickelten Apparaturen 
und Versuche beschrieben sind.

W ild e r m ü th  suchte bei seinen Apparaten stets 
m it möglichst einfachen M itte ln  auszukommen. 
An seine Geräte stellte er hohe Ansprüche. E r 
begnügte sich niemals m it bloßen Darbietungen, 
sondern forderte stets, daß gemessen wurde und 
brauchbare Ergebnisse herauskamen. E r selbst 
war ein Meister i i  der Kunst sauberen Messens. 
W ild e r m ü th  schätzte die angewandte Physik und 
die Technik sehr; fü r den U nterricht aber legte er 
den Hauptwert auf die rein wissenschaftliche 
Se te des physikalischen Lehrstoffes und wollte, 
daß auch etwas von dem philosophischen Gehalt 
überm itte lt werde. E r war ein scharfer K ritik e r 
und bekämpfte m it allen M itte ln  die Oberfläch
lichkeit. Die Zuhörer eines WiLDERMUTHschen 
Vortrages waren stets gefesselt durch die Gründ
lichke it des Vortragenden, durch sein Tempera
ment und seinen herzlichen schwäbischen Humor. 
M it aller Energie tra t er stets fü r das ein, was er 
fü r rich tig  h ie lt. Zäh und unermüdlich hat er seine 
ganze A rbeitskraft eingesetzt und dabei keine 
Rücksicht auf seine zarte Gesundheit genommen, 
die Schonung verlangt hätte. Sein Tod bedeutet 
fü r die Sache des physikalischen Unterrichts einen 
sehr schweren Verlust.

n n it  M r th o d e .

„Acetylenbaum“  herausgebracht, welche die w ich
tige Stellung des Acetylens in  der deutschen che
mischen Industrie zeigt. Die bunt ausgeführte
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Tafel hat die Maße 61 X  86 cm, is t m it Leisten 
und Aufhängevorrichtung versehen und kostet 
RM 3,60. Sie is t ein so wertvolles, neues U nterrichts
m itte l, daß etwas ausführlicher darauf eingegangen 
werden s o ll1.

Als erste Stufe is t die Erzeugung von Calcium - 
karbid aus Koks und K a lk dargestellt. Deutsch
land war im  Jahre 1934 m it 600000 Tonnen Karbid 
zu etwa 20% an der W eltproduktion beteiligt. 
Dieser hohe Prozentsatz erklä rt sich daraus, daß 
1. die Rohstoff- und Energiefrage in  Deutschland 
fü r diesen Stoff günstig liegt, 2. aber vor allem 
daraus, daß w ir mehr als andere Völker auf die 
Verwendung heimischer Rohstoffe angewiesen 
sind. B in weiterer Maßstab fü r die große Bedeu
tung der Karbiderzeugung in  Deutschland is t die 
Tatsache, daß V15 der gesamten in  Deutschland 
hergestellten elektrischen Energie im  Jahre 
1934/35 dafür verwertet wurde. Von diesem K ar
bid werden augenblicklich etwa 50—60% auf K a lk
stickstoffverarbeitet, 15—20% fü r organische Syn
thesen und der Rest fü r Schweißzwecke und Be
leuchtung verbraucht.

Der Teil des Karbids, der fü r die organischen 
Synthesen Verwendung findet, w ird zunächst m it 
Wasser zu Acetylen umgesetzt, und von hier aus 
fü h rt ein starker Stamm in  die Höhe über Acet
aldehyd, Essigsäure, Essigsäureanhydrid hinweg 
zu den verschiedenen Vorprodukten, Lösungs- und 
Weichmachungsmitteln, A rzneim itteln, Farbstof
fen und künstlichen Kautschukarten.

In  einem Seitenzweig der Tafel ist, auch ein 
neues Verfahren zur Herstellung von Acetylen 
schematisch dargestellt,, das immer mehr an Be
deutung gewinnt, nämlich die thermische Spal
tung von gesättigten Kohlenwasserstoffen wie 
Methan, Äthan, Propan. Diese fallen in  immer 
steigendem Maße bei den im  Aufbau begriffenen 
Benzinsynthesen an. Bei der hohen Temperatur 
des elektrischen Elammenbogens sind die Gleich
gewichte

2 CH4 ;=  C2H 2 +  3 H 2 
C2H 6^ C 2H 2+ 2 H 2 
2 C3H 8 ^  3 C2H 2 +  5 H 2

schon recht deutlich nach der rechten Seite ver
schöben. Werden die doch erhitzten Gase mög
lichst schnell abgekühlt, so ble ibt die Zusammen
setzung der Gase ungefähr erhalten, und es ergibt j 
sich ein Gasgemisch m it 15 bis 30% Acetylen, 
das ohne Nachbehandlung fü r weitere Synthesen 
verwendbar ist.

Bereits vom Acetylen zweigen sich seitlich I 
als Äste die verschiedensten Vorprodukte, Lö- | 
sungsmittel usw. ab. Der Weg zum synthetischen j 
Kautschuk Buna soll hier näher verfolgt werden, j 
Es besteht die Möglichkeit, vom Acetylen unter J 
Verm ittlung von Kupfer (1)-Komplexsalzen zum [ 
Vinylacetylen zu gelangen,

2 C H = C H  -> CH2=C H —Ck CH, 
Wasserstoffanlagerung fü h rt dann zum Butadien 1

1 Nach einem Aufsatz von O. N icodemus in  i 
Angew. Chem. 49, 787 (1936). Pestvortrag auf 
dem Reichstreffen der Deutschen Chemiker in 
München am 8. 7. 36.

CH2=  CH—C H = CH2, welches unter Verm ittlung 
von Katalysatoren (Natrium ) zu Buna polym eri
siert werden kann. Dies is t allerdings nur eine 
der verschiedenen Möglichkeiten.

Der von uns technisch beschrittene Weg 
scheint, auf dem Papier wenigstens, kom plizierter 
zu sein, in  der Praxis besitzt er natürlich seine 
Vorteile. An Hand der Tafel lassen sich folgende 
Stufen verfolgen: Zunächst geht es senkrecht in 
die Höhe zu dem auch fü r viele andere Synthesen 
außerordentlich wichtigen Acetaldehyd. E r w ird 
unter Verm ittlung von Quecksilbersalzen durch 
Anlagerung von Wasser an Acetylen gewonnen: 
C2H 2 +  H 20  —> CH3 • CHO. Seitlich zweigt sich 
das Acetaldol ab, das durch vorsichtige Behand
lung des Acetaldehyds m it verdünnten A lkalien 
oder alkalisch reagierenden Salzen gewonnen wer
den kann: 2 CH3 • CHO -> CH3 • CHOH ■ CH2 • CHO. 
Diese sehr reaktionsfähige Flüssigkeit kann weiter 
zum 1,3-Butylenglycol CH3 ■ CHOH • CH2 • CH2OH 
reduziert werden; als Reduktionsvorgang zweigt 
der Weg zum Butylenglycol nach unten ab. Durch 
Wasserabspaltung erhält man aus dem Butylen
glycol schließlich das Butadien CH2: CH • CH: CH2, 
das dann wie oben beschrieben auf synthetischen 
Kautschuk verarbeitet w ird.

Durch das Schema der Tafel können derartige 
Zusammenhänge auch bei anderen Stoffen an
schaulich dargestellt werden. Vom Acetaldehyd 
is t z. B. auch Äthylalkohol zu erreichen; wenn 
dieses Verfahren zwar im  Augenblick noch n icht 
oder n icht mehr in  Anwendung ist, so können 
doch immerhin Ereignisse eintreten, bei denen 
man sich dieser Alkoholsynthese wieder bedienen 
w ird. Eine große Reihe Lösungs- und Weich
machungsmittel sowie Arzneistoffe hängen außer
dem m it dem Acetaldehyd zusammen.

Von der nächsten Stufe der Tafel, der Essig
säure, leiten sich wieder eine große Zahl Verbin
dungen ab. Die Bedeutung der Herstellung von 
Essigsäure aus Acetaldehyd bzw. Acetylen geht 
daraus hervor, daß im  Jahre 1934/35 82% der 
deutschen Gesamterzeugung an Essigsäure nach 
diesem Verfahren hergestellt wurden. Neben der 
Verwendung zu Speisezwecken is t es vor allem die 
Lackindustrie, die besonderen Bedarf an Lösungs
und Weichmachungsmitteln hat, die zum größten 
Teil als Ausgangsstoff Essigsäure verlangen. Das 
Essigsäureanhydrid schließlich besitzt besondere 
W ichtigkeit fü r die Acetylierung der Cellulose; 
Acetat-Kunstseide, Schmalfilme, Röntgenfilme, 
Kunstpreßmassen u. a. sind die Endprodukte 
dieses Fabrikationszweiges.

Etwa 160 Stoffe sind im  ganzen auf der Tafel 
untergebracht, und schon daraus ergibt sich die 
überragende Stellung des Acetylens in  der chemi
schen Industrie. Durch besondere Farbgebungen 
(Arzneim ittel =  grün, Farbstoffe =  gelb, K a u t
schukarten =  ro t usw.) is t eine gewisse Über
sichtlichkeit gewährleistet, jedoch haben die k le in
sten Rechtecke, durch'welche die Stoffe veran
schaulicht werden, nur die Größe 10 X  26 mm. 
Für die Lesbarkeit der Tafel auch aus weiteren 
Entfernungen wäre daher eine Vergrößerung des 
Kartenmaßstabes wünschenswert.
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i i.  T e c h n ik  u n d  m echanische P r a x is .

Glas als Werkstoff der Vakuumtechnik h Von
D r. J. B öhme in  Berlin-Schöneberg.

Wer sieh als Ingenieur, Techniker oder Ver- 
triebsmann m it dem W erkstoff Glas beschäftigen 
muß, w ird immer wieder die Beobachtung machen, 
daß auch heute noch vielfach beim Erzeuger wie 
beim Verbraucher eine gewisse Abneigung gegen 
diesen W erkstoff herrscht. Neben seiner v ie l zu 
sehr gefürchteten Zerbrechlichkeit, der Notwen
digkeit einer Rücksichtnahme auf thermische Gren
zen und gewissen Beschränkungen hinsichtlich To
leranzforderungen hat das seinen Grund vor allem 
in  der gänzlich anderen Verarbeitungstechnik, 
die durch die gegenüber Metallen vö llig  abweichen
den Eigenschaften des Glases nun einmal bedingt 
ist. Deshalb war die Glasverarbeitung lange Zeit 
eine „K unst“ , die man gern in  der Technik einem 
kleinen Spezialistenkreis überließ, froh, sich daran 
nicht die Finger verbrennen zu müssen.

Bei der Fertigung von Glühlampen, Reklame
beleuchtungen durch gasgefüllte Lampen, Rund
funk-, Verstärker- und Gleichrichterröhren, Sende
röhren, Photozellen usw. w ird Glas infolge seiner 
Vakuum dichtigkeit, der Durchlässigkeit fü r sicht
bares L ich t und seines Isolationsvermögens in  
großem Umfange verwendet. Außer diesen Eigen
schaften läßt sich Glas m it den verschiedensten 
Metallen und Metallegierungen vakuumdicht ver
schmelzen.

Die allgemeinen Grundlagen über die physi
kalischen und chemischen Eigenschaften von Glas 
können bis heute noch n icht eindeutig dargelegt 
werden, da die wissenschaftliche Erforschung des 
Glaszustandes keineswegs abgeschlossen ist. Dies 
lieg t in  erster Linie daran, daß sich Glas n icht ohne 
weiteres durch die bekannten Grundformen der 
Materie: fest, flüssig oder gasförmig, beschreiben 
läßt. Man gelangt zu dem Begriff einer unter
kühlten Flüssigkeit, also einer Flüssigkeit, bei 
welcher aus irgendwelchen Gründen die Bildung 
von K ristallen — wie man es sonst im  allgemeinen 
beobachtet •—■ verhindert w ird, obgleich sich der 
Körper in  einem Temperaturbereiche befindet, in  
welchem die K ristallb ildung stattfinden könnte. 
Das Verhalten von Glas, welches als Hauptbestand
te il S i02 besitzt, is t dem des Pechs ähnlich. Flüs
siges Pech erstarrt nicht wie ein fester Körper, z. B. 
ein M etall, bei einer bestimmten Temperatur, son
dern es w ird m it abnehmender Temperatur immer 
zäher und zäher. Der Zähigkeitsverlauf von Glas 
is t aus der F igur ersichtlich.

U nter gewissen Umständen is t es allerdings 
doch möglich, daß eine K rista llisation des sonst 
amorphen homogenen Glases auf tr it t .  Diesen Vor
gang nennt m an E n tg la s u n g , eine in  der Technik 
gefürchtete Erscheinung, da von den btellen aus, 
an denen eine K rista llisation in  Erscheinung tr it t ,  
sich Glassprünge bilden können. Dies is t erklärlich,

1 Nach W . E spe u . J. B öhme: Glas als W erk
stoff der Vakuumtechnik. Feinmechanik und Prä
zision. Z. Feinwerktechn. 45, 57—60, 73—76, 
101— 104, 115—118 (1937). H . 4, 5, 7 u. 8.

weil der Raumbedarf der Glasmoleküle im  geord
neten Kristallverbande geringer is t als im  ungeord
neten, amorphen Zustand. Bei der Verarbeitung 
von Glas muß man die Entglasung durch bestimm
te Zusätze, z. B. A120 3, verhindern oder den Tem
peraturbereich der Entglasung so schnell wie mög
lich  durchschreiten.

Die verschiedenartigen Eigenschaften der 
Gläser, wie Farbigkeit, Isolierfähigkeit, Ausdeh
nung, chemische W iderstandsfähigkeit, hängen

Pech 0°C 

Pech 20 °C

Pech 50 °C 

Pech 1 00°C

Schematisches Zähigkeitsdiagramm.

| von den Bestandteilen einer Glasschmelze, z. B- 
von B 20 3, PbO, ZnO, CaO, Mn20 3, ah. Weiche 
Gläser besitzen in  überwiegendem Maß S i02, H a rt
gläser enthalten, zu großem Prozentsatz B20 3, desgl. 
alkalifeste Gläser.

Da bei Glas eine Kaltverform ung wegen seiner 
Sprödigkeit durch Ziehen oder Drücken n icht 
möglich ist, muß es, wie man aus der Figur erkennt, 
zur W eiterverarbeitung in  den plastisch-viskosen 
Zustand übergeführt werden. H ierzu muß man 
wissen, daß das Gießen oder Schöpfen des Glases 
bei Temperaturen stattfindet, die einer Zähigkeit 
von 102 Poise entsprechen h Das Glasblasen in  der 
H ütte geschieht bei Zähigkeiten zwischen 103 und 
107 Poise. Die Formung von Rohglaskolben oder 
-röhren erfolgt zwischen 105 und 1010, wobei am 
günstigsten die Zähigkeit von 108 6 Poise einzu
halten ist. Der Ausdruck „weiches“  oder „hartes“  
Glas hängt m it der Temperatur zusammen, bei 
welcher die Grenze zwischen sprödem und vis
kosem Zustand liegt. Diese Temperatur nennt man 
auch Transformationstemperatur (380° bis 500° C 
Weichgläser, 500° bis 700°C Hartgläser).

Nach der Warmverformung des Glases is t der 
Arbeitvorgang noch nicht beendet, sondern es 1

1 1 Poise =  1 cm-1 g sec-1 =  E inheit der dy
namischen Zähigkeit im  CGS-System.
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muß eine geeignete Abkühlung vorgenommen 
werden, da sonst die äußeren Glasschichten 
schneller abkühlen als die inneren. Is t dies der 
Fall, so treten Spannungen auf, die meist die 
Zugfestigkeit des betreffenden Glases (im  a ll
gemeinen 350 bis 850 kg/cm2) überschreiten und 
zum Springen des Glases führen. Solche Glas
spannungen kann man qua lita tiv und in  vielen 
Fällen auch quantita tiv m it einem Glasspannungs
prüfer durch optische Polarisation nachweisen, da 
gespanntes Glas optisch doppeltbreehend w ird. An 
einem Beispiele zeigen die Verfasser die W irkungs
weise eines Polarisationsapparates und stellen die 
zulässigen Spannungen fest. Als maximal zulässige 
Spannung darf man etwa den zwanzigsten Teil der 
jeweiligen Zugfestigkeit des Glases annehmen.

Für den Verarbeiter is t es natürlich von größter 
Bedeutung, wie sich Spannungen vermeiden oder 
beseitigen lassen. H ierfür is t die obenerwähnte 
Transformationstemperatur von besonderer Wich - 
tigke it, da ja  hier die Grenze zwischen dem spröden 
und plastischen Zustand und überhaupt die nied
rigste Temperatur vorliegt, bei der eine Entspan
nung noch möglich ist. Im  übrigen gleichen sich 
Spannungen um so schneller aus, je höher man 
die Entspannungstemperatur o b e rh a lb  der Trans- 
formationstemperatur wählt. Um also Spannungen 
zu vermeiden, muß man u. a. die Transforma
tionstemperatur kennen; es g ib t verschiedene Ver
fahren zu ihrer Bestimmung. Verhältnismäßig 
einfach läßt sich aus der in  Abhängigkeit von der 
Temperatur aufgetragenen Ausdehnungskurve die 
Transformationstemperatur bestimmen, da an 
dieser Stelle eine plötzliche Richtungsänderung der 
Kurve (nach höheren Ausdehnungswerten hin) 
stattfindet.

Abgesehen von den Spannungen is t die Kennt
nis der Transformationstemperatur fü r die Ver
schmelzung zweier Glassorten erforderlich. Die 
Notwendigkeit der Verschmelzung verschieden
artiger Gläser t r it t  oftmals in  der Vakuumtechnik 
auf. So besteht z. B. der Glaskolben eines Vakuum
gefäßes aus thermischen oder Durchsichtigkeits
gründen aus einem m ittelharten Glas, während der 
die Zuführungsdrähte enthaltende Quetschfuß aus 
Isolationsgründen aus Hartglas besteht. Da ge
rade bei Verschmelzung zweier verschiedener 
Gläser Spannungen auftreten können, muß man 
vorher ih r Ausdehnungsverhalten k nnen. Sind 
zwei Gläser zu verschiedenartig, so können sie 
nur m it H ilfe  von Zwischengläsern, deren Ver
schmelzung m it beiden Glasarten möglich ist, ver
schmelzt werden. Bei derGlas-Metallverschmelzung 
muß natürl ch auch das Ausdehnungsverhalten 
beider Stoffe bekannt sein. Während man früher 
im  wesentlichen nur P latin  m it Glas verschmelzen 
konnte, beherrscht man heute z. B- die Technik I 
der Eisen- oder Kupfer-Glasverschmelzung (außer
dem vieler Legierungen) sehr gut.

Die Fragen der thermischen Widerstandsfähig
ke it und der W ärm eleitfähigkeit werden a. a. O. 
ausführlich behandelt. Die geringe W ärmeleit
fähigkeit is t die Ursache, daß innerhalb des Glases 
bei der Abkühlung große Temperaturdifferenzen 
und somit starke Glasspannungen auftreten.

Wenn man von den elektrischen Eigenschaften 
eines Glases spricht, so denkt man zuerst an seine 
hohe Isolationsfähigkeit. Dies tr if f t  fü r niedrige 
Temperaturen unbedingt zu. M it zunehmender 
Temperatur T  sinkt jedoch der elektrische W ider
stand R und somit die Isolationsfähigkeit, und 
zwar nach dem von R a s c h  und H in r ic h s e n  ge
fundenen Gesetz:

]g -B =  -y- +  lg A ;

hierbei sind A  und B  Konstanten, die jedoch ober
halb der Transformationstemperatur andere Werte 
besitzen als unterhalb. Außer der Isolationsfähig
keit, die besonders bei Gleichrichter- und Sende
röhren eine Rolle spielt, muß die Elektrolyse des 
Glases untersucht werden. Da Glas ein Leiter 
zweiter Klasse ist, kann bei bestimmten e lektri
schen Spannungen und Temperaturen E lektro
lyse eintreten. Träger des Stromes sind in  erster 
Linie beim Glase die Alkaliionen, die zur Seite des 
negativen Potentials wandern, wodurch an den 

I positiv geladenen Teilen, z. B. an einer Anoden
glasdurchführung, eine Verarmung an Alkaliionen, 
also eine Änderung der Glaszusammensetzung’ 
stattfindet, die nach einiger Zeit zum Brechen des 
Glases füh rt. Im  allgemeinen g ilt der Grundsatz: 
je geringer die Leitfähigkeit, um so geringer die 
Em pfindlichkeit gegen die zerstörenden W ir
kungen der Elektrolyse.

Außer durch direkten Stromzugang kann, be
sonders bei Senderöhren, eine Zerstörung des 
Glases durch dielektrische Verluste bei Hoch
frequenz vor sich gehen. Die Verluste steigen m it 
zunehmender Frequenz und können bei den U ltra 
kurzwellen ganz beträchtliche Werte annehmen; 
sie äußern sich durch starke lokale Wärmeerschei
nungen, die besonders an den Metall-G lasverbin
dungen Anlaß zu Sprüngen geben.

Von den physikalischen Eigenschaften der 
Gläser is t die Strahlendurchlässigkeit, besonders 
fü r sichtbares L ich t, recht interessant, jedoch noch 
mcht hinreichend erklärt. Der E influß der Zu
sammensetzung auf Durchlässigkeit und Absorp
tion  is t nur bei wenigen Gläsern bekannt. Für 
einige (vielfach medizinische) Anwendungen is t die 
U ltravio le tt- oder U ltrarotdurchlässigkeit von 
Gläsern maßgebend.

Bezüglich des chemischen Verhaltens von Glas 
muß zunächst die W iderstandsfähigkeit gegenüber 
dem Wasserdampfgehalt der L u ft berücksichtigt 
werden. Die W iderstandsfähigkeit gegen H 20  
sinkt im  allgemeinen m it dem A lkaligehalt und 
steigt m it dem Gehalt an Kiese’säure. Man hat 
eine hydrolytische Klasseneinteilung der Gläser 
vorgenommen, aus welcher der Verbraucher sofort 
das geeignete Glas fü r den von ihm gedachten Ver
wendungszweck feststellen kann. Besonders stark 
w ird Glas durch Alkalien angegriffen. Dies machte 
sich zuerst bei den Natriumdampflampen bemerk
bar; die Innenseite des Glases wurde schnell ge
schwärzt, so daß innerhalb einer gewissen Zeit eine 
völlige Absorption des Natrium lichtes durch die 
Glaswandungen e in tra t. Man entwickelte daher 
sog. „alkalifeste“  Gläser, welche wenig Kieselsäure,
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dagegen viel Borsäure und einen hohen A lum inium 
gehalt aufweisen.

Am Schluß der Abhandlung befindet sich eine 
Tabelle von 81 handelsüblichen Gläsern des In - 
und Auslandes, aus der man die Ausdehnungs
eigenschaften und die charakteristischen Tempe
raturpunkte entnehmen kann.

S c h r ifttu m v e rz e ic h n is .
Für ein eingehendes Studium der Giaseigensohaften 

ist außer auf zahlreiche Einzeiveröffentlichungen noch 
auf folgende Sammelwerke hinzuweisen.

1. W . Eitel: Physikalische Chemie der Silikate. 
Leipzig 1929. —  2. Eitel-Pirani-Scheel: Glastech
nische Tabellen. Berlin 1932. —  3. W . Espe und 
M. Knoll, Werkstoffkunde der Hochvakuumtechnik. 
Berlin 1936. —  4. G. Gehlhoff: Lehrbuch der techni
schen Physik Bd.3 : Die Physik der Stoffe.Leipzigl929.—  
5. H . Jebsen-Mar wedel: Glastechnische Fabrikations
fehler. Berlin 1936. —  6. H . Schulz: Glas. München 
1923. —  7. F. Späte: W eiß-, Hohl- und Geräteglas. 
Leipzig 1931. —  8. H . Thiene: Glas. Jena 1931.

Neu erschienene Bücher und Schriften.

Höhere Mathematik fü r Mathematiker, Phy
siker und Ingenieure. Von R u d o l f  R o t h e . Teil 
IV : Übungsaufgaben m it Lösungen; Formelsamm
lung. U nter M itw irkung von 0. D e g o s a n g . 5. H e ft: 
Raumkurven und Flächen; Linienintegrale und 
mehrfache Integrale. 54 Seiten und 46 Abbildungen 
im  Text. Preis ka rt. RM 2,40. — 6. H e ft: Gewöhn
liche und partie lle Differentialgleichungen nebst 
Anwendungen. 51 Seiten m it 13 Abbildungen im 
Text. Preis ka rt. RM 2,40. T eubners Mathe
matische Leitfäden, Band 37 und 38. B erlin  u. 
Leipzig: B. G. Teubner 1937.

Die beiden vorliegenden Hefte, die Te il I I I  des 
Hauptwerkes ergänzen, schließen bis auf eine noch 
ausstehende Formelsammlung R. R o th e s  Höhere 
Mathematik ab. Läßt sich allgemein sagen, daß 
die Teile I  bis I I I  den Aufbau des mathematischen 
Lehrgebäudes zum Gegenstände haben, so berück
sichtig t Te il IV  die Anwendungen. Die Hefte 5 
und 6 lassen von neuem die Absicht erkennen, bei 
der Auswahl der Beispiele das Entwicklungsbedürf
nis der Begriffe zur Geltung zu bringen und der 
Theorie einen Gegenstand zu geben in  der Technik. 
Beschäftigung m it den einzelnen Aufgaben zeigt 
sehr bald, daß form al Angelerntes nicht zum Ziele 
fü h rt; es bietet sich reichliche Gelegenheit zu 
schöpferischer Tätigkeit. Durch V ielseitigkeit der 
Beispiele und wechselnde Lösungsarten werden 
E inblicke in  die Reichweite der theoretischen E n t
wicklungen verm itte lt. Die angegebenen Lösungs
wege sind m it großem Geschick so gestaltet, daß 
fü r E igentätigkeit v ie l Spielraum bleibt. Alles in 
allem vollenden die Hefte 5 und 6 den Übungsauf
gabenband und dam it das vorzügliche Gesamt
werk in  ausgezeichneter Weise. Die Lehrer der 
Mathematik und Physik an unseren Schulen seien 
auf R o th e s  Höhere Mathematik im  ganzen noch 
einmal nachdrücklich aufmerksam gemacht.

Mtth.

Elektrische Meßgeräte und Meßeinrichtungen.
Von A. P a l m . 231 Seiten m it 205 Abbildungen im  
Text und 6 Tafeln. B erlin : Julius Springer 1937. 
Preis geh. RM 15.—, geb. RM 16.50.

Wenn auch bereits eine Reihe ausgezeichneter 
Werke über das von diesem Buche behandelte 
Gebiet vorliegt, so erscheint es doch in  Anbetracht 
der Tatsache, daß das in  Rede stehende Gebiet 
einer außerordentlich schnellen Entw icklung unter

liegt und daher die einschlägigen Schriften rasch 
veralten, begrüßenswert, wenn von Zeit zu Zeit 
eine neue Darstellung erscheint, die der inzwischen 
eingetretenen Entw icklung Rechnung trägt. D ie
sem Bedürfnis kommt das vorliegende W erk in  
besonders glücklicher Form insofern nach, als 
gerade die neuen, modernen Seiten der elektrischen 
Meßtechnik stark in  den Vordergrund gestellt 
sind, während die Kenntnis der Grundlagen der 
E lektrotechnik vorausgesetzt w ird. Das Buch 
soll dem Techniker und Ingenieur, auch dem 
Hicht-Elektroingenieur, vor allem das Wesen und 
die Anwendungsmöglichkeiten der elektrischen 
Meßgeräte und Meßeinrichtungen zeigen. H ierbei 
is t vor allem an die technischen Instrumente des 
praktischen Betriebes gedacht, n icht aber an 
Instrumente rein wissenschaftlicher A rt, die im  
physikalischen Laboratorium  in  der Hand des 
geübten Fachmannes zwar wertvolle Dienste 
leisten, aber fü r die rauheren Bedürfnisse der 
Praxis vielfach n icht geeignet sind. Solche Instru 
mente sind nur insoweit behandelt, als sie als 
Grundlage fü r das Verständnis technischer Geräte 
erforderlich sind. Infolge des Fortfallens dieser 
nur fü r den speziellen E lektrophysiker wichtigen 
Gebiete is t aber das Buch auch fü r U nterrichts
zwecke an Schulen in  ganz hervorragender Weise 
geeignet. Außer der ausführlichen Erklärung der 
physikalischen Grundlagen erhält man eine Fülle 
wertvoller W inke fü r den praktischen Umgang m it 
den Instrumenten, allerle i Angaben über ihre 
Eigentümlichkeiten, über Em pfindlichkeit und 
Eigenverbrauch, ferner auch Angaben über mo
derne Kleinmeßgeräte, sowie gute schematische 
und bildliche Darstellungen und endlich, fü r ein
gehender Interessierte, Hinweise auf das ein
schlägige Schrifttum . Im  einzelnen werden be
handelt :

1. Unter der Ü berschrift „Meßgeräte“ : Dreh
spul-, Kreuzspul-, Drehmagnet- und Dreheisen
geräte, Elektrodynamometer, Drehfeld-, H itz - 
draht- und elektrostatische Meßgeräte, Schwin
gungsinstrumente, K ontakt-, Regel- und Schreib
geräte, ferner Zubehör und Meßwandler sowie eine 
tabellarische Zusammenstellung nebst Erklärung 
der Meßwerksymbole und sonstigen Skalenzeichen.

2. Unter „Meßeinrichtungen“ : Meßwiderstände, 
Induktiv itä ten  und Kapazitäten, Meßbrücken und 
Kompensatoren, Meßvorrichtungen fü r Hochspan-
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nung und Magnetismus, Widerstands- und Tem
peraturanzeiger, Fernmeßeinrichtungen u. a. m.

Wie man sieht, erscheinen also auch Geräte, 
die nur zum Teil noch auf elektrischem Gebiet, zum 
Teil schon auf dem anderer physikalischer D is
ziplinen liegen. Röhrengeräte sind n icht behan
delt.

Infolge der Beschäftigung des Verfassers bei 
der Firm a Hartmann und Braun treten die E r
zeugnisse dieser Firm a naturgemäß etwas in  den 
Vordergrund; von den 205 Abbildungen beziehen 
sich 48 auf Apparate der F irm a, aber auch 23 auf 
Apparate der Firm a Siemens und Halske und 20 
auf solche verschiedener anderen Firmen, woraus 
erhellt, daß der Verfasser auch die Konkurrenz zu 
Worte kommen zu lassen sich bemüht hat.

Trotz aller Anerkennung darf aber manches 
n icht unwidersprochen bleiben. Die Darstellung 
der Normal-Luftkondensatoren der PTR be
ruh t offenbar auf einem Irrtu m ; solche Konden
satoren, wie auf S. 151 beschrieben, sind zwar 
gebaut worden, aber n icht von der PTR. Die 
Apparate der PTR sind vö llig  anders konstruiert. 
Auch die Meßgenauigkeit der Brücke is t zu gering 
angegeben. Ferner: Der Vorzug des modernen 
Vibrationsgalvanometers lieg t in  seiner magneti
schen Abstim m barkeit, eine Tatsache, deren E r
wähnung wohl versehentlich unterblieben ist. 
Manche andere K le in igke it verlohnt n icht die E r
wähnung. Alles das kann den W ert des Buches 
aber n icht verringern; eine weite Verbreitung is t 
ihm  daher zu wünschen, zumal auch D ruck und 
Ausstattung, nach a lter Überlieferung des Ver
lages, ausgezeichnet sind. O. Zickner.

Schule des Funktechnikers. Von H anns Gün 
ther  und Ing. H e in z  R ic h te r . 1. Band. 268 Sei
ten m it 226 Abbildungen. Lex. -8. S tu ttgart: 
Franckh 1937. Preis in  Leinen geb. RM 14.—

Das Buch erhebt n icht den Anspruch, ein w is
senschaftliches Lehrbuch der Funktechnik zu sein; 
es w ill vielmehr alle, die beruflich oder aus Lieb
haberei m it der Funktechnik sich beschäftigen und 
n icht über eine ausreichende physikalische A ll
gemeinbildung verfügen, auf eine möglichst ein
fache und leichtverständliche A rt in  die elektro
technischen Grundlagen ihres Arbeitsgebietes ein
führen.

Einem einleitenden K ap ite l über den Beruf 
des Funktechnikers fo lg t die Darstellung der 
elektrotechnischen Grundlagen. Recht kurz wer
den die allgemeinen elektrischen Grundbegriffe 
abgetan. Der B egriff des Elektrons w ird  an die 
Spitze gestellt; w ir lesen gleich am Anfang dieses 
K apite ls: „V ie le  Wassertropfen bilden eine be
stimm te Wassermenge. Es g ib t auch E lektriz itä ts- 
mengen, und sie setzen sich aus kleinen E le k triz i
tätsteilchen zusammen, die manElektronen nennt.”  
Und nun werden auf dem knappen Raume von 
kaum zwei Druckseiten die Grundbegriffe Span
nung, Stromstärke, Leiter, N ichtle iter, W iderstand, 
Pol, Anode, Kathode, Gleichstrom, Wechselstrom, 
Frequenz, Periode und die Einheiten V o lt, Am 
pere, Ohm, Hertz behandelt. Für den Funktech
niker besonders wichtige Gebiete der allgemeinen

Elektrotechnik, wie das OHMsche Gesetz fü r Gleich - 
und Wechselstrom, die Blindwiderstände, die 
Schwingungs- und Resonanzerscheinungen und 
die Elektronenröhren, erfahren eine ausführlichere 
Darstellung. Die Ausführungen des d ritten  und 
vierten Kapitels über den heutigen Entw icklungs
stand der eigentlichen Funktechnik sind sehr 
gründlich und enthalten mehr, als man in  den 
meisten Büchern, die fü r ähnliche Zwecke ge
schrieben sind, gemeinhin findet. Nach einer mehr 
allgemeinen Beschreibung der Sender und Emp
fänger werden die wichtigsten Geradaus- und Su
perhet-Empfänger ausführlich behandelt. Der 
Leser w ird auch über alle Neuerungen in  der Funk
technik, wie Schwundausgleich, Abstimmanzeiger, 
Stillabstimmung, selbsttätige Scharfabstimmung, 
Bandbreitereglung, eingehend unterrichtet und 
erfährt darüber hinaus über die Randgebiete der 
Funktechnik, das Fernsehen und den Tonfilm , das 
fü r den Laien Wissenswerte.

D ie wichtigsten Formeln sind angegeben, doch 
w ird auf ihre Herleitung verzichtet. Die zahlreichen 
Aufgaben am Ende der einzelnen Abschnitte wer
den dem Lernenden willkommen sein.

Noch einige Bemerkungen: Die Formeln (22) 
und (24) auf S. 35 sind falsch und werden am 
besten gestrichen; gemeint is t hier offenbar

L  =  — (22) und C — (24). Auch die Be-

L  C
merkung auf S. 260 muß entsprechend berichtigt 
werden. Ebenso werden die Formeln (53) und 
(53a) auf S. 171 besser fortgelassen, da die am 
belasteten Gleichrichter vorhandene Klemmen
spannung bei steigender Belastung n icht linear 
ab fä llt; ih r Höchstwert is t durch Formel (52) ge
geben. W. Spreen.

Physik und Technik der ultrakurzen Wellen.
2 Bände. Von D r.-Ing. H . E. H o llm ann . Erster 
Band: Erzeugung ultrakurzwelliger Schwingungen. 
IX , 326 Seiten m it 381 Textabbildungen. Preis geb. 
RM 36.—•. Zweiter Band: Die ultrakurzen Wellen 
in  der Technik. V III, 306 Seiten m it 283 Text
abbildungen. B erlin : Julius Springer 1936. Preis 
geb. RM 33.— .

In  wenigen Jahren —• die eigentliche A rbeit 
hat erst um das Jahr 1925 eingesetzt, die V or
arbeiten reichen etwa 5 Jahre weiter zurück —■ 
is t m it der Erzeugung und der Benutzung der 
ultrakurzen Wellen in  der Hochfrequenztechnik 
ein ganz neues umfangreiches Arbeitsgebiet er
schlossen worden; noch immer is t die Entw icklung 
stürmisch und längst n icht beendet; immer neue 
Entdeckungen werden gemacht, und immer neue 
Anwendungsmöglichkeiten ergeben sich dank der 
unermüdlichen Forschung. H . E. H o llm ann  
zählt zu den Pionieren der U ltrakurzwellentechnik 
und beherrscht das Gebiet bis in  alle Einzelheiten. 
Das zeigen die beiden Bände, in  denen er einen 
zusammenfassenden und erstaunlich eingehenden 
Bericht über die geleistete A rbe it g ib t. A uf eine 
Zusammenfassung aller bisher im  In - und Auslande 
erschienenen (auch theoretischen) Arbeiten is t es
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dem Verfasser offenbar angekommen, und es ist 
auf diese Weise ein Nachschlagwerk entstanden, 
das sicherlich dem Fachmann sehr willkommen 
is t. Dem ferner stehenden Leser wäre es wohl 
angenehmer gewesen, wenn insbesondere die 
theoretischen Abhandlungen des ersten Bandes 
mehr gekürzt wären, was das Lesen erleichtert 
hätte; so is t es o ft n ich t ganz einfach, den Kern 
zu finden, auf den es ankommt. B a r k iia it s e n  
g ib t in  seinen Büchern am Schluß eines Kapitels o ft 
eine Zusammenfassung des Inhalts, was dem Leser 
sehr h ilft, das Wesentliche herauszufinden; v ie l
leicht wäre ein solches Verfahren fü r die vorliegen
den Bücher auch zweckmäßig gewesen. — Im  ersten 
Band erörtert H o l l m a n n  die Erzeugungsverfah
ren der ultrakurzen Wellen, unter denen man die 
W ellen von 10 m bis 1 mm Länge versteht; da
neben besitzen die W ellen von 1 m bis 20 cm 
Länge auch die Bezeichnung Dezimeterwellen, 
dann bis 1 mm Länge die Benennung „M ik ro 
strahlen“ . Frequenzen, entsprechend der W ellen
länge 1 m, lassen sich noch m it den normalen 
Rückkopplungsschaltungen erzeugen, fa lls an den 
W irkungsgrad des Generators keine großen A n
forderungen gestellt werden. Dezimeterwellen 
werden entweder m it Generatoren nach dem 
Bremsfeldverfahren erzeugt, das B ä r n h a u s e n  und 
K u r z  zuerst angegeben haben (Elektronengenera
to r nach B a r k h a t t s e n - K tirz und G i l l -M o r e l l ) 
oder auch m ittels des von H ü l l  gefundenen „M a
gnetron“ , bei dem die Steuerung der Elektronen 
durch ein quer gerichtetes Magnetfeld erreicht 
w ird. Eine A bart des Magnetron is t der Habann- 
generator, m ittels dessen sich m it gutem W irkungs
grade (50% und mehr) Frequenzen herstellen 
lassen, die der Wellenlänge 1 cm entsprechen; fü r 
die Erzeugung so hoher Frequenzen scheint dem 
Habanngenerator die Zukunft zu gehören. A llen 
diesen Dezimeterwellen-Generatoren is t gemein
sam, daß die hohe Frequenz n icht mehr durch 
äußere Systeme (Schwingungskreise), sondern in  
der Röhre selbst erzeugt w ird, wobei zur Ausfüh
rung der Wechselströme aus der Röhre Parallel
drahtsysteme (Energieleitungen) benutzt werden. 
Der zweite Band schildert die Empfangsver
fahren der kurzen Wellen, ihre Ausstrahlungsarten 
(Bündelung), die Benutzung in  der Technik und 
M edizin; ein weiteres K apite l is t Demonstrations- 
versuchen m it kurzen W ellen und das letzte K a 
p ite l der Meßtechnik gewidmet. H ier kann nur 
ein kurzer Auszug des Gesamtinhaltes gegeben 
werden, wobei die technischen Anwendungsver
fahren wohl das meiste Interesse haben. D ie Ver
wendung der W ellen um 7 m als Übertragungs
m itte l zum Fernsehen is t bekannt; hier werden 
noch Rundstrahler benutzt, die eine allseitige Aus
breitung der W ellen ermöglichen. Die Sender
leistung (Rückkopplungssender) kann hier noch 
so gesteigert werden, daß die Feldstärken am 
Empfangsort ausreichend sind. Bei noch höheren 
Frequenzen w ird Bündelung und Richtsendung 
der W ellen hergestellt, was durch parabolische 
Anordnung von Antennengebilden geschieht. 
Diese Verfahren haben zu umfangreicher Aus
nutzung der Wellen zur Navigation bei Nebel ge

füh rt, wobei auch die Flugnavigation schon ein
bezogen w ird, wenngleich hier noch die E ntw ick
lung n icht abgeschlossen ist. Auf Dezimeterwellen 
is t eine Bündelung und Richtunggebung nach 
rein optischen Verfahren möglich, am bekanntesten 
sind die Telephonieanlagen über den englischen 
Kanal geworden. Die m ilitärische Ausnutzung der 
kurzen Wellen fü r Telegraphie und Telephonie is t 
sicher schon umfangreich, sie entzieht sich jedoch 
der Kenntnis der Ö ffentlichkeit. — Die Verwen
dung der kurzen W ellen in  der Medizin ist in  star
ker Entw icklung begriffen, so daß sich ein sicheres 
U rte il noch n icht gewinnen läßt. Die Therapie m it 
niederen Frequenzen (X =  300 m) is t schon länger 
bekannt; w eit höhere Frequenzen (X =  3 m) unter
scheiden sich in  ihrer W irkung auf den Körper 
durch ihre Tiefenwirkung; sie erwärmen unm itte l
bar innere Organe, während die W irkungen der 
langen W ellen sich zunächst nur an der Körper
oberfläche bemerkbar machen. Bei der U ltra 
kurzwellentherapie w ird der Körper m ittels Kon
densatorplatten dem elektrischen Felde des Gene
rators ausgesetzt, dessen Leistung ( H o l l m a n n  be
nutzt — leider —  fü r diesen Begriff, wie in  vielen 
technischen Büchern üblich, den Ausdruck „E ner
gie“ ) 100 bis 400 W beträgt. — Neben den Wärme
wirkungen bestehen aber auch rein biologische 
W irkungen des Wechselfeldes, wie umfangreiche 
Tier- und bakteriologische Versuche beweisen. Es 
is t zu hoffen, daß sich in  Zukunft Heilungsver
fahren bakteriologischer Krankheiten (z. B. fü r 
Tuberkeln) finden lassen werden. —- Das K apite l 
über Demonstrationsversuche bringt nichts wesent
lich  Neues. Versuche m it Dezimeterwellen würden 
fü r Lehrzwecke von größtem Interesse sein, aber 
leider stehen die dazu notwendigen Röhren der 
allgemeinen Benutzung bis heute n icht zur Ver
fügung. —  Am Schluß sei noch der Hinweis ge
stattet, daß in  den Büchern fü r Spannungen stets 
das Zeichen E s ta tt U  benutzt w ird, entgegen dem 
Vorschläge des AEF, der das Zeichen U  eingeführt 
wünscht. Es wäre an der Zeit, daß die AEF-Be- 
zeichnungen endlich allgemeine Anerkennung 
fänden. F r. Moeller.

Der Ultraschall uml seine Anwendung in Wissen
schaft und Technik. Von L. B e r g m a n n . D IN  
A  5, 230 Seiten m it 148 Abbildungen und 24 Zah
lentafeln. B erlin : VDI-Verlag G. m. b. H . 1937. 
Preis RM 18,50 (VD I-M itglieder RM 16,65).

Da die Ultraschallwellen heute ein fü r die w is
senschaftliche Forschung und fü r die Technik un
entbehrliches H ilfsm itte l sind, is t es notwendig 
geworden, daß die zahlreichen, auf diesem Gebiete 
der physikalischen Technik in  den letzten Jahren 
erschienenen Abhandlungen einmal von berufener 
Seite zusammengefaßt werden, und so w ird das 
Erscheinen des vorliegenden Buches, dessen Ver
fasser selbst hervorragend an der Entw icklung 
der U ltraschallphysik und -technik beteiligt is t, 
von weiten Kreisen begrüßt werden.

Im  ersten Teile des Buches werden die V or
richtungen zur Erzeugung, Erkennung und Mes
sung des Ultraschalles beschrieben. Als ältere Vor
richtung zur Erzeugung von Schallschwingungen,
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die über der menschlichen Hörbarkeitsgrenze 
liegen, is t die Galtonpfeife zu nennen, die aber 
nur Schwingungen bis etwa 100 kHz erzeugt und 
auch nur schwache Energien lie fe rt. Zu wesentlich 
höheren Schwingungszahlen und größeren Le i
stungen gelangt man, wenn man die elektrischen 
Schwingungen, die m it Elektronenröhren erzeugt 
werden, unter Ausnutzung des magnetostriktiven 
oder des piezoelektrischen Effektes in  mechanische 
Schwingungen gleicherFrequenz umwandelt. Durch 
Verwendung solcher quarzgesteuerten Sender hat 
man Ultraschallschwingungen von der Frequenz 
5 ’ 107 Hz erhalten. Zum Nachweis und zur Mes
sung des Ultraschalles lassen sich im  Gebiete der 
niederen Ultraschallfrequenzen noch die Methoden 
benutzen, m it denen man bei den hörbaren Schall
schwingungen arbeitet, z. B. die Methode zur S icht
barmachung stehender Schallwellen durch Staub
teilchen, die A. K u n d t  angegeben hat, oder die 
auf thermischen W irkungen beruhenden E in rich 
tungen. Die Schallintensität kann durch Messung 
des Schallstrahlungsdruckes m it dem Radio
meter e rm itte lt werden. W eit genauere und emp
findlichere Schallempfänger erhält man durch 
Ausnutzung des reziproken piezoelektrischen E f
fektes. Insbesondere hat aber die Beugung des 
Lichtes, die sowohl an fortschreitenden als auch 
an stehenden Ultraschallwellen möglich ist, zu 
Meßmethoden im  Gebiete des Ultraschalles ge
füh rt, die an Genauigkeit kaum zu übertreffen 
sein werden.

Der zweite Teil des Buches is t den schon heute 
sehr zahlreichen Anwendungen gewidmet, von 
denen nur die w ichtigsten hier erwähnt werden 
sollen. So lassen sich Schallgeschwindigkeitsmes
sungen in  festen, flüssigen und gasförmigen Körpern 
wesentlich genauer und einfacher m it dem U ltra - J 
schall durchführen als nach den bisherigen Ver- [ 
fahren. Bei bekannter Schallfrequenz ergibt sich 
eine neue Methode zur Bestimmung der Lichtge
schwindigkeit in  L u ft oder in  irgendeinem anderen 
Medium, die den klassischen Methoden von F iz e a u  
und FotrCAULT an Formvollendung n ich t nach
steht, sie aber in  der E infachheit der Durchfüh
rung ü b e rtrifft. Unter den technischen Anwen
dungen is t in  erster L in ie  die Verwendung in  den 
Unterwasserschallapparaten zu nennen, die der 
Nachrichtenüberm ittlung oder der Standortpei
lung oder auch der Bestimmung der Meerestiefe 
(Echolot von B e h m ) dienen. W eiter darf man ge
spannt sein auf die Ergebnisse, die m it der Ver- j 
Wendung des Ultraschalles zur Prüfung der W erk
stoffe erzielt werden. Unter Benutzung der großen 
Schallintensitäten, die sich m it dem U ltraschall 
erzielen lassen, gelingt die Herstellung hochdis
perser kolloidaler Lösungen sehr vieler Metalle, Öle 
und Fette in  Wasser, während umgekehrt in  den 
Aerosolen (Rauchen und Nebeln) eine Koagula
tion  der Teilchen sich erreichen läßt. D ie beim 
Durchgang von Ultraschallwellen durch ein flüssi
ges Medium innerhalb jeder Periode sich einstellen
den Druckschwankungen, die mehrere A tm o
sphären betragen können, lassen sich zur Entga
sung von Flüssigkeiten und Schmelzen verwenden. 
Ebenso lieg t eine große Reihe Beobachtungen vor,

die eine Beeinflussung chemischer Vorgänge durch 
den U ltraschall vermuten lassen, wobei aber noch 
die Frage zu klären ist, ob und wie w eit die chemi
sche W irkung sekundärer A rt is t, etwa die Folge 
der Erwärmung oder der Druckänderung. Auch 
bei den beobachteten biologischen W irkungen, 
deren Erforschung ebenfalls noch in  den Anfängen 
steckt, scheinen thermische und mechanische E in 
flüsse m itbe te ilig t zu sein.

Es konnte in  den voraufgehenden Zeilen nur 
in  großen Zügen der überaus reichhaltige und an
regende In h a lt des Buches angedeutet werden. 
Die hier angeschnittenen Fragen gehen n icht nur 
den technischen Physiker an, sondern weiteste 
Kreise der Naturwissenschafter werden sich m it 
den Fragen der Ultraschallforschung zu befassen 
haben. Dies g ilt besonders auch von den Lehrern 
an den höheren Schulen, denen das Buch von 
B e r g m a n n  ein wertvoller Ratgeber sein w ird ; der 
Physikunterricht der höheren Schule w ird in  Zu
kun ft n icht mehr am U ltraschall Vorbeigehen 
können, wenn er lebensnah bleiben w ill. Besonders 
begrüßen w ird der weiter strebende Leser das aus
führliche Literaturverzeichnis, das 483 Abhand
lungen aufführt. W. Spreen.

Grundzüge der Chemie und Mineralogie. Von
R. A r e n d t . Gesamtausgabe fü r Ober- und U nter
stufe realer Lehranstalten. 16. Auflage von 
L . D o e r m e r . X II, 352 Seiten m it 242 A b b il
dungen im  Text, einem T ite lb ild  und einer B un t
drucktafel. Leipzig: L . Voß 1937. Geb. RM 6.30.

Von einem Chemie-Lehrbuch, das bereits in  
der 16. Auflage erscheint, darf man erwarten, 
daß es jeder Chemielehrer in  einer der früheren 
Auflagen kennt. Die Einstellung und der Aufbau 
des Buches sollen daher als bekannt vorausgesetzt 
werden. Wesentlich sind bei diesem Buche die 
in  großer Zahl angegebenen Schülerversuche, be
sondere Hinweise auf die bekannte „Technik 
der Experimentalchemie“  der gleichen Verfasser 
machen dem Lehrer die Vorbereitungsarbeit so 
bequem wie möglich. Ich habe mich davon über
zeugt, daß auch die neuesten, fü r die Durchführung 
des Vierjahresplanes wichtigen Ergebnisse der 
technischen Chemie in  dem Buche bereits auf
genommen sind.

Im  ganzen, gesehen lieg t hier ein Buch vor, das 
als Lehrbuch rückhaltlos empfohlen werden kann.

-ß. Scharf.

Lehrbuch der anorganischen Chemie. Von
A. F. H o llem an , 21. Auflage, bearbeitet von 
E . H . B üchner . 507 Seiten (m it 85 Figuren und 
einer Spektraltafel). B erlin u. Leipzig: W alter de 
Gruyter & Co. 1937. Preis geb. RM 14.— .

Daß ein neuer anorganischer „H ollem an“  er
schienen is t, w ird von allen seinen Freunden auf 
das herzlichste begrüßt werden, denn die 20. A u f
lage lieg t bereits etwa ,7 Jahre vor der jetzigen. 
Wenn auch die gewaltigen Fortschritte der Chemie 
in  den letzten Jahren hauptsächlich auf organi
schem Gebiete liegen, so hat doch auch der an
organische Teil dieser Wissenschaft n icht s till
gestanden. Während es im  ersten Falle besonders
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die Auswirkungen der Wissenschaft auf die che
mische Industrie waren, welche die allgemeine 
Aufmerksamkeit auf sich zogen — ich erinnere 
an Buna, synthetisches Benzin, Kunststoffe u.a. , 
so hat sich die anorganische Chemie während dieser 
Zeit besonders nach der rein wissenschaftlichen 
Seite hin weitgehend entw ickelt. Die neueren 
Ergebnisse der Physik haben einen immer größeren 
E influß auf die grundlegenden Anschauungen über 
Atom- und Molekülbau, den Atomkern, die K ris ta ll
g itte r usw. gewonnen, so daß es wohl angebracht 
erscheint, ein Buch zu Bäte zu ziehen, das diese 
neuesten physikalisch-chemischen Tatsachen ein
gehend berücksichtigt. Dies is t im  neuen „H o lle - 
man“  durchaus der Fa ll, so daß er seinen Platz 
unter den chemischen Lehrbüchern behaupten 
w ird. D. 5' cha/rf.

Lehrbuch der organischen Chemie. Von
P. K arrer . 5. Auflage, 973 Seiten m it 6 A b b il
dungen. Leipzig: Georg Thieme 1937. Preis geb. 
B M  36.— .

Nach kaum 1% Jahren is t wieder eine neue 
Auflage des Lehrbuches von K a r r e r  nötig ge
worden, ein Zeichen fü r die Beliebtheit des Buches. 
Wie ich schon in  meiner Besprechung der 3. A uf
lage 1 betonte, is t es fü r den Schulchemiker mehr 
ein Nachschlagebuch der rein wissenschaftlich ein
gestellten organischen Chemie als ein Lehrbuch. 
Bei der raschen Aufeinanderfolge der Auflagen is t 
es selbstverständlich, daß der letzte Stand der 
Wissenschaft berücksichtigt wurde. So sind z. B. 
in  dieser Auflage wieder die K apite l über H or
mone, Vitam ine u. a. neu bearbeitet worden; ein 
K apite l über Carbolin-Alkaloide und eine Isomeren- 
Tabelle wurden neu aufgenommen.

Abgesehen von dem Pehlen jeglicher tech
nischer Hinweise is t das Buch so vielseitig, daß es 
in  keiner Lehrerbücherei fehlen sollte. R. Scharf.

Leitfaden für die chemischen praktischen 
Übungen. Von Prof. D r. L e o p o l d  St e r n h a g e n . 
M it 29 Abbildungen im  Text. Leipzig u. W ien: 
Franz Deuticke 1936. Preis kart. BM  2.40.

Der fü r österreichische höhere Schulen m it 
freiw illigen, n icht m it dem Klassenunterricht ver
webten Übungen bestimmte Leitfaden is t natur
gemäß in  seiner Stoffauswahl und -anordnung 
freier als ein Leitfaden fü r eingebaute Übungen. 
Der Stoff gliedert sich in  vier Abschnitte: Der vor
bereitende Lehrgang umfaßt die gebräuchlichsten 
chemischen Fertigkeiten und einige Versuche aus 
der anorganischen Chemie. Der zweite Abschnitt 
über N ichtm etalle und Metalle soll sich nach dem 
W illen des Verfassers an den chemischen Klassen
unterricht anschließen. Die beiden letzten A b
schnitte behandeln die organische Chemie und die 
qualitative Analyse und schließen m it einigen 
quantitativen Fällungs- und Maßanalysen ab.

Die Versuche knüpfen an eine an der Keal- 
schule I I I  in  W ien von Prof. F r ie d r . B r a n d - 
s t ä t t e r  geschaffene Tradition an und enthalten 
daher zahlreiche bewährte Versuche dieses hoch- 
geschätzten Experimentators.

1 Diese Zeitschrift 47, 189 (1934).

Für reichsdeutsche Schulen kommt der L e it
faden n icht in  Frage, weil er den hier geltenden 
B ichtlin ien fü r den chemischen U nterricht n icht 
entspricht und der Verfaser das neuere reichs
deutsche Schrifttum  so gut wie n icht berück
sichtigt hat.

Daß der Versuch m it der Kerze unter einem 
Becherglas über Wasser die „quan tita tive “  Zu
sammensetzung der L u ft lie fe rt, daß sta tt der 
Magnesiastäbchen noch P latindraht Verwendung 
findet, daß fü r die Glasätzung m it Flußsäure U hr
gläser benutzt werden und daß die Prüfgläser in  
Österreich immer noch „Eprouvetten“  heißen, mag 
nur nebenbei bemerkt werden. Dm.

Quantitative Analyse. Von O. B r u n c k . M it 
223 Seiten und 8 Abbildungen. Dresden u. Leip
zig: Theodor Steinkopff 1936. Preis geb. BM 9.— .

E in fü r die Hand des Lehrers an einer Ober
schule wohl brauchbares W erk lieg t vor. Wenn 
auch der quantitativen Analyse im  U nterricht und 
P raktikum  der Chemie wenig Baum gelassen wer
den kann, so is t es doch in  manchen Fällen fü r den 
Lehrer — auch fü r den Schüler einer Oberklasse — 
sehr erwünscht, in  der Bücherei ein W erk zu finden, 
wo er über w irk lich  erprobte analytische Verfahren 
nachschlagen kann. Der Verfasser hat den Stoff 
im  Sinn eines geplanten Lehrbuchs seines Lehrers 
Cl e m e n s  W in k l e r  geordnet. Die übliche Teilung 
in  einen allgemeinen und einen praktischen Teil 
is t durchgeführt. Neuartig dagegen is t die Anord
nung der Analysenvorschriften in  fortlaufender 
Numerierung, die durch verstärkten D ruck am 
Textrand hervorgehoben is t und sehr übersicht
lich  w irk t. H insichtlich des Inhalts hat der Ver
fasser seine Absicht folgerichtig durchgeführt, nur 
Verfahren aufzunehmen, die erprobt waren, und 
bei denen weniger W ert auf verwickelte und teure 
Apparaturen als auf manuelle Geschicklichkeit ge
legt wurde. Die normale Zweiteilung des prak
tischen Teils in  M etall- und Metalloidanalysen is t 
beibehalten worden. Von besonderem Interesse 
sind auf gründlicher eigener Erfahrung beruhende 
Angaben im  allgemeinen Teil, so z. B. das K apite l 5 
(Lösen und Aufschließen) und K ap ite l 12 (Tage
buch). Die Ausstattung des preiswerten Werkes 
durch den Verlag is t schlicht und vorzüglich.

O. Mangliers.

Einfache Lehrversuchc mit Aluminium und 
seinen Legierungen. Von H . P r ic k s . B erlin : Ver
lag Alum inium -Zentrale 1937. Preis BM 1.50.

In  einer Sammelmappe sind 28 B lä tte r ver
einigt, welche die Beschreibung von etwa 20 Ver
suchen m it A lum inium  und seinen Legierungen 
enthalten. Daneben werden auf einigen dieser 
B lä tter Diagramme gezeigt, die w irtschaftliche 
Fragen behandeln. Diese graphischen Darstel
lungen, es sind im  ganzen sechs, sind gleichzeitig 
als Zellglas-Diapositive dem Buche beigegeben, 
um sie im  Unterrichte besser verwerten zu können.

Die aufgeführten Versuche betreffen physi
kalische Eigenschaften (Dichte, W ärm eleitfähig
ke it usw.), chemische Eigenschaften (Verhalten 
gegen A lkalien, Korrosion), Oberflächenbehand-
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lung (MBV- und Eloxalverfahren), Aushärtung 
der Aluminiumlegierungen. Es sind nur die aller- 
einfachsten Versuche, die an sich nichts Neues 
bieten, aufgenommen; sie werden teilweise n icht 
vo ll ausgewertet. So läß t z. B. der Verfasser den 
bei der E inw irkung von Natronlauge auf A lum in i
um entstehenden Wasserstoff n icht beobachten. 
In  gewissem Gegensätze dazu stehen die starren 
Angaben bei manchen Versuchen, z. B. sollen zum 
Bestimmen der Dichte verschiedener A lum inium 
legierungen M etall Zylinder von 20 mm Durch
messer und 31,85 (!) mm Höhe verwendet werden, 
nur aus dem Grunde, dam it der Raum inhalt genau 
10 cm3 und die Rechnung möglichst einfach werde. 
Eine E igentüm lichkeit muß bei dieser Gelegenheit 
erwähnt werden: Der Verfasser spricht bei festen 
Stoffen stets von Raumeinheitsgewicht s ta tt von 
der D ichte (er benutzt aber einen „Dichtemesser“  
zur Bestimmung der „D ich te “  von Flüssigkeiten). 
Ähnliche, von der Norm abweichende Bezeich
nungen finden sich noch mehrere in  dem Buche.

Für den U nterricht an Berufsschulen w ird das 
Heftchen gute Dienste leisten, es müßte allerdings 
verlangt werden, daß bei einer späteren Neuauflage 
normgerechte Bezeichnungen gewählt werden.

-ff. Scharf.

Praktische Übungen zur Chemie der Nahrungs
mittel. Von J. K ruse. 64 Seiten m it 8 A b b il
dungen. F rankfurt a. M .: M oritz Diesterweg 1936. 
Preis RM 1.40.

Der Verfasser hat es sich zur Aufgabe gemacht, 
fü r den Chemieunterricht an 3jährigen Frauen- 
schulen und verwandten Bildungsanstalten eine 
Reihe Übungsaufgaben zusammenzustellen, welche 
die Schülerinnen in  die Chemie der Nahrungsm ittel 
einführen sollen. Der Umfang des Stoffes is t 
durch die Tatsache gegeben, daß fü r diese Übungen 
ein halbes Jahr m it 20 Doppelstunden zur Verfü
gung steht.

In  dem Buche werden 28 Aufgaben gestellt, 
deren jede mehrere Versuche einschließt und zu 
einem gewissen Abschluß gebracht w ird. Um 
ein B ild  von der A rt dieser Aufgaben zu geben, 
sei wahllos eine herausgegriffen und näher er
läutert,z. B. Aufgabe 9: „Q ua lita tive  Zusammen
setzung der M ilch.“  W ie bei allen anderen A uf
gaben w ird zunächst das M a te ria l genannt, 
nämlich 200 g frische V ollm ilch. Anschließend 
werden die benötigten R eagenzien aufgezählt 
und schließlich die erforderlichen G eräte. Ver
such 1 enthält eine Anweisung zur m ikrosko
pischen Untersuchung der M ilch. Die Größe 
der zu beobachtenden Tröpfchen w ird  m it
gete ilt. Versuch 2 behandelt das Ausäthern der 
M ilch. Es w ird k e in  Fett gelöst, daher w ird  die 
schützende Eigenschaft der Eiweißhülle m itgete ilt. 
Im  Versuch 3 w ird diese Eiweißhülle durch Natron
lauge zerstört, und anschließend w ird ausgeäthert. 
E rklärung des Vorganges beim B uttern. Der 4. 
Versuch zeigt das Gerinnen des Milcheiweißes bei 
Zusatz von Essig. Versuch 5 läßt das Kasein durch 
Lab zum Gerinnen bringen. Im  Versuch 6 w ird 
gezeigt, daß außer dem Kasein noch andere Eiweiß
arten in  der M ilch enthalten sind. Versuch 7 be-

I schäftigt sich m it dem Milchzucker. Im  8. Versuch 
werden schließlich die in  der M ilch enthaltenen 
Mineralsalze nachgewiesen; es w ird ferner auf den 
Gehalt an Fermenten und Vitam inen hingewiesen. 
Am Schlüsse der Aufgabe w ird eine kurze R e in i
g u n g s v o rs c h rift fü r die Verwendeten Geräte 
gegeben.

Wie an vielem anderen, so kann man auch an 
dieser letzten Angabe erkennen, daß das Buch 
so recht aus der Praxis des täglichen Schulunter
richtes entstanden ist. Ich muß es m ir versagen, 
auf die anderen Aufgaben näher einzugehen; ich 
glaube jedoch an dem einen Beispiele gezeigt zu 
haben, worauf es dem Verfasser ankommt.

Das Buch w ird sicherlich n icht nur in  Mädchen
schulen Anklang finden, sondern es w ird auch fü r 
manche Arbeitsgemeinschaft an einer Jungen
schule geeigneten S toff hergeben können.

-ff. Scharf.
Chemie und Luftschutz. Von D r. P. Pu d - 

schies und A. Schön. Für Volks-, M itte l- und 
Berufsschulen. 187 Seiten m it 77 Abbildungen im  
Text. B e rlin : A lbert Nauck & Co. 1937. Preis RM 4.

Schüler auf rein induktivem  Wege bis zu dem 
erkenntnismäßigen Verständnis aller chemischen 
Vorgänge zu führen, die sich um sie herum ab
spielen, is t wegen der Beschränkung der Zeit und 
des Anwachsens des Stoffes n icht möglich. D ie 
Verfasser führen den Lernenden daher unter Ver
zicht auf die Erarbeitung von Einzelkenntnissen 
zugunsten der Gewinnung größerer Zusammen
hänge und Gesetzmäßigkeiten bewußt auf einem 
von den bisherigen abweichenden Wege zu dem 
geforderten Verständnis. Das Stoffgebiet is t unter 
Aufrechterhaltung der induktiven Methode im  
Rahmen des Möglichen im  wesentlichen aufgeteilt 
nach Vorgängen. So w ird  zunächst der Verbren
nungsvorgang an den verschiedensten Elementen 
(Metalle, Wasserstoff, Phosphor, Schwefel, Kohlen
stoff) dargestellt. An den Phosphor und Schwefel 
schließt sich gleich ein Abschnitt über Zündhölzer, 
an den Kohlenstoff Abschnitte über Heizung, 
Beleuchtung, M otorbetriebstoffe und . Spreng
stoffe an. D ie E inführung der chemischen Zeichen 
erfolgt im  Anschluß an den ersten Versuch, die 
formelmäßige Darstellung umkehrbarer Vorgänge 
bei der Zerlegung der Quecksilberasche. A tom 
gewicht, Molekulargewicht, chemische Gleichungen 
und W ertigkeit werden schon sehr früh  eingeführt, 
um die weitere Stofferarbeitung zu erleichtern. 
An den Verbrennungsvorgang schließen sich A b
schnitte über Sulfide, Reduktion und Metallgewin
nung, Säuren, Basen, Salze, Luftschutz an. Nach 
der Darstellung der chemischen Bestandteile des 
Pflanzen- und Tierkörpers und der Aufnahme der 
Nährstoffe durch die Pflanze folgen die wichtigsten 
Stoffe aus der belebten N atur. Chemische V or
gänge bei der Verdauung und ein kurzer A b
schnitt: Kam pf dem Verderb, bilden den Beschluß 
des Buches.

D ie Verfasser sind bemüht, bis zum Schlüsse 
stets den Versuch (insgesamt 334) in  den Vorder
grund zu stellen, Erkenntnisse auf Grund der An
schauung zu erarbeiten, die Beobachtung zu 
wecken und zu fördern.
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Mancher w ird in  dem Buch eine Darlegung der 
Verschiebung in  dem Verbrauche der uns mangeln
den Schwermetalle zugunsten der Leichtmetalle, 
der Erzeugung künstlichen Gummis sowie der Her
stellung und der vielseitigen Anwendungsmöglich
keiten der Kunst- und Preßstoffe vermissen.

K.-E. Dörmer.

Der Klassiker der Kathederblüte. Gesammelte 
Aussprüche J. G. A. G a l l e t t is , ergötzlich und 
nachdenklich zu lesen. Herausgeg. von A r t h u r  
H ü b s c h e r . 113 Seiten. 3. bis. 5. Tausend. Mün
chen: R. Piper u. Co. 1936. Preis ka rt. RM 2,40; 
Leinen RM 3,20.

Das Vorw ort g ib t einen Überblick über Lebens
lauf, W irken und Veröffentlichungen des unfre i
w illigen Begründers der Kathederblüten J o h a n n  
G e o r g  A u g u s t  G a l l e t t i . In  451 Aussprüchen j 
werden dann die vorhandenen Quellen zusammen
gestellt, die der Herausgeber ergänzt und nach 
Sachgebieten geordnet hat. „D er erste, der an 
einem zappelnden Frosch den Galvanismus fest
stellte, is t der m it Recht so genannte Galvani“ , 
steht z. B. im  Abschnitt Astronomie und Physik. 
Mathematik und A rithm etik  weisen den Ausspruch 
auf: „F ü r den pythagoreischen Lehrsatz g ib t es 
mehr als 20 Beweise, welche alle von den beiden 
Katheten anfangen, und m it der Hypotenuse auf
hören.“  Aus Naturgeschichte und Produkten- 
kunde is t zu entnehmen: „Regen und Wasser g ib t 
es wohl mehr als Menschen.“  Ferner: „W as w ird 
besonders aus Eisen ve rfe rtig t ? Porzellan. Wer 
sich den Sinn fü r lustige H eiterke it bewahrt, hat 
und Gelegenheit zu herzlichem Lachen zu schätzen 
weiß, w ird bei der Durchsicht des Buches vo ll auf 
seine Rechnung kommen. Der Herausgeber hat 
m it der Bearbeitung dieser ergötzlichen Katheder
blüten eine dankenswerte A rbe it geleistet, der v ie l 
E rfolg zu wünschen is t. Mtth.

Formelsammlung zur praktischen Mathematik.
V o n  G ü n t h e r  Sc h u l z . 147 Seiten, 10 Abbildungen. 
Band 1110 der Sammlung Göschen. B erlin  u. 
Leipzig: W alter de Gruyter u. Co. 1937. In  Leinen 
geb. Preis RM 1,62.

Die 7 Abschnitte behandeln: Allgemeine H ilfs 
m itte l; Ausgleichsrechnung; Auflösung von Glei
chungen; Interpolation; Quadratur und Summa
tion ; Annäherung w illkü rlicher Funktionen durch 
Reihen gegebener; Integration von D iffe ren tia l
gleichungen. E in Schrifttumsverzeichnis und ein 
besonders dankbar zu begrüßendes Sachregister 
bilden den Schluß.

Wer selbst die Erfahrung gemacht hat, wie 
mühsam es ist, nach Wegen und Formeln zu 
suchen, die fü r n icht alltägliches Zahlenrechnen 
notwendig sind, w ird das Erscheinen dieser Samm
lung m it lebhafter Freude begrüßen. Der geschickt 
zusammengestellte S toff w ird durch Beispiele so 
erläutert, daß man die Sätze, Regeln und Formeln 
praktisch auch w irk lich  anwenden kann. D ie den 
Einzelabschnitten angefügten Schrifttumsangaben 
geben wertvolle Anregungen fü r vertiefte Be-

schäftigung m it dem Dargebotenen. Der Berichter 
hat w illkü rlich  herausgegriffene Verfahren an ein
fachen Zahlenbeispielen ausgeprobt und dabei den 
E indruck der Zuverlässigkeit des Buches gewonnen. 
Dem mathematisch-naturwissenschaftlichen Lehrer 
an höheren Schulen kann dieser Göschenband 
fü r praktische Benutzung durchaus empfohlen 
werden. M ttli.

Physik für dio Oberstufe. Von K l e ib e r - 
N a t h . 21. A ufl. X  und 454 Seiten m it über 
800 Abbildungen und 2 Anhängen: Elemente der 
Astronomie und Strömungs- und Fluglehre. Mün
chen u. B erlin : R. Oldenbourg 1937. Preis geb. 
RM 5,40.

Die vorliegende 21. Auflage des weithin be
kannten Lehrbuches weicht von der vorhergehen
den nur in  unwesentlichen Punkten ab. Größere 
Änderungen wurden zurückgestellt, da die R icht
lin ien zur Reichsschulreform bei der Bearbeitung 
der Auflage noch n icht Vorlagen. M it Rücksicht 
darauf soll von einer eingehenden Würdigung hier 
abgesehen werden, zumal erst kürzlich die 20. A uf
lage besprochen wurde [vgl. diese Zeitschr. 50, 
211 (1937)]. Die Tatsache, daß die neue Auflage 
so schnell notwendig wurde und das Buch nun
mehr im  113. Tausend vorliegt, is t ein Zeichen 
fü r seine Brauchbarkeit und Beliebtheit.

W. Spreen.

Zehn Jahre Laboratorium Manfred von Ardennc
in  Berlin-Lichterfelde. 52 Seiten m it 47 A bb il
dungen. 1938.

Das zehnjährige Bestehen seines Laboratoriums 
hat M a n f r e d  v o n  A r d e n n e  veranlaßt, über die 
Entw icklung des Unternehmens von 1928— 1938 
zu berichten. E in Zimmer der elterlichen Wohnung 
fü llten  die Geräte, die 1928 nach Lichterfelde 
kamen, und heute is t das geräumige Haus Jungfern- 
stieg 19 reich ausgestattet m it den leistungsfähig
sten Einrichtungen zur Ausführung neuster For
schungsarbeiten. M it der Entw icklung von Rund
funkempfängern und Verstärkerröhren fing es an; 
es folgten Hoch- und Niederfrequenzmeßtechnik 
und Elektronenstrahl-Oszillographen; dann kam 
das Fernsehen. M it diesen Hauptaufgaben waren 
zahllose Einzelfragen verknüpft, deren Lösungen 
die Beschäftigung m it den verschiedensten Sonder
gebieten der Wissenschaft und Technik zur V or
aussetzung hatten, und dam it dehnten sich die 
Räume und ih r In h a lt immer stärker aus. Aus den 
vorzüglichen bildlichen Darstellungen lassen sich 
die erzielten Erfolge ahnen, die sich erfreulicher
weise auch auf das finanzielle Gebiet erstreckten. 
Das an den Schluß gesetzte Verzeichnis der von 
1924— 1938 reichenden Veröffentlichungen des 
Verfassers in  Buchform (18) und in  Zeitschriften
aufsätzen (87) zeigt, wie auch hier die G ötter vor 
die Tugend den Schweiß gesetzt haben. Mag es 
M. v. A r d e n n e  vergönnt sein, in  Zukunft über 
ebenso gutes Gelingen seines Werkes berichten zu 
können. Mtth.
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Vereine und Versammlungen.
Verein zur Förderung des physikalischen und 

chemischen Unterrichtes in Wien. Bericht über 
die Vereinstätigkeit im  44. Vereinsjahr (Schul
jah r 1937/38).

A. V o rträ g e .
16. Oktober 1937. Prof. D r. Ing. H u g o  K ö r - 

p e r t h : Die Blumenfarbstoffe im  U nterricht.
28. Oktober 1937. Prof. D r. K a r l  I p p is c h : 

Neue Schulversuche m it schulgerechten D rei
punktsendern.

6. November 1937. Landesschulinspektor Dr. 
R u d o l f  B e r a n e k  und Schulrat J o s e e  D e is in g e r : 
Behandlung des Rundfunks auf der Unterstufe.

20. November 1937. Hauptschullehrer Pa u l 
K o l l e r : Die Verwendung der Wasserstrahlpumpe 
im  U nterricht.

27. November 1937. Privatdozent D r. Ing. 
A r t u r  K u t z e l n ig g : Einige m it einfachen M itte ln  
auszuführende Unterrichtsversuche aus verschie
denen Gebieten der Chemie.

4. Dezember 1937. Privatdozentin Dr. F r a n 
z is k a  Se i d l : Wechselstromversuche.

16. Dezember 1937. Vorführung naturwissen
schaftlicher Forschungs- und Unterrichtsfilm e.

8. Januar 1938. Schulrat H a n s  K e l l e r m a n n : 
Physikalische Schulversuche m it einfachsten M it
teln. — Prof. D r. Ot t o  R u m p l e r : Küvetten ver
suche; optische Versuche.

15. Januar 1938. Gedenkfeier fü r das verstor
bene Ehrenm itglied Studienrat Prof. F r ie d r ic h  
B r a n d s t ä t t e r . — Prof. D r. L e o p o l d  St e r n 
h a g e n  : Chemische Schulversuche nach Prof. 
B r a n d  s t ä t t e r .

19. Januar 1938. J o s e e  F u c h s : Neuere Me
thoden und Ergebnisse der Ionosphärenforschung.

20. Januar 1938. Vorführung naturwissen
schaftlicher Forschungs- und Unterrichtsfilm e.

3. Februar 1938. Vorführung naturwissen
schaftlicher und technischer Forschungs- und 
Unterrichtsfilm e.

4. Februar 1938. Hauptschullehrer D r. H a n s  
F l e is c h m a n n  : Der K a lk im  Chemieunterricht der 
Hauptschule.

17. Februar 1938. Vorführung von Filmen über 
Handel und Verkehr.

26. Februar 1938. Ing. J o s ip  Sl is k o v ic : Der 
E influß der Röhrenentwicklung auf die Entw ick
lung der Rundfunkempfänger.

5. März 1938. Prof. D r. L e o p o ld  St e r n h a g e n : 
Einige chemische Schulversuche nach Prof. F r i e 
d r ic h  B r a n d s t ä t t e r .

14. Mai 1938. Prof. H e in r ic h  P a b is c h : Deut
scher Walfang und deutsche W alindustrie.

21. Mai 1938. Prof. D r. Ing. W l a d im ir  M a x y - 
m o w ic z : Messende Schulversuche an den gas
förmigen Oxyden des Stickstoffs.

B. B e s ich tig u n g e n .
6. Oktober 1937: Neuer Wasserbehälter der 

Wiener Hochquellenleitung im  Lainzer Tiergarten.
15. Dezember 1937: Lokom otivfabrik in  Wien- 

Floridsdorf.
24. Januar 1938: Technologische und waren

kundliche Sammlungen der Hochschule fü r W elt
handel. Führung: Hochschulprofessor D r. Ing. 
E r n s t  B e u t e l .

16. Februar 1938: Chemische Fabriken der 
Skodawerke-Wetzler-A. G. im  Tullnerfeld.

9. März 1938: Spezialwerke zur Erzeugung 
alkoholfreier naturreiner Obstsäfte des D r. H a n s  
V o g l  in  Wien, I I I .

22. März 1938: Lithographische Kunstanstalt 
F r a n z  A d a m e t z  in  Wien, X V III.

27. A p ril 1938: Universitätssternwarte in  
Wien, X V III.

7. Juni 1938: Erdölgebiet von Zistersdorf. Füh
rung: D r. K a r l  F r ie d l .

9. Juni 1938: Zementwerke Rodaun bei W ien.

C. V e re in s le itu n g .
Obmann: O. ö. U niv.-Prof. D r. A d o l e  F r a n k e , 

Vorstand des ehern, analyt. Laboratoriums.
Kommissarischer Leiter und Obmann-Stell

vertreter: H ofrat D r. K a r l  B r u n o , Wien, V., 
Kriehubergasse 28.

Geschäftsführer: Reg.-Rat K a r l  M ü l l n e r , 
Wien, IV , Schelleingasse 39/10.

S chriftle iter der Vereinszeitschrift „P hysik und 
Chemie“ : Landesschulinspektor D r. R u d o l f  B e r a 
n e k , Wien, X II I ,  Auhofstraße 138.

Korrespondenz.
PAUL H e n c k e l  M ith e ra u s g e  ber.M itB eginn 

des 52. Jahrgangs t r it t  H err Studienrat D r. 
P. H e n c k e l  in  Berlin-S teglitz der Schriftleitung 
als Mitherausgeber zur Seite. D ie helfende und 
beratende Tätigkeit eines ausschließlich im  U nter
richtsbetriebe stehenden Schulmannes dürfte ge
eignet sein, die W eiterentwicklung unserer Ze it
schrift im  Sinne der Lehrplan-Neuordnung zu 
fördern. M M .

Druckfehler-Berichtigung. In  dem Aufsatze: 
F. H a u s e r , Überblick über die Beleuchtungsver
fahren in  der Mikroskopie und Mikrophotographie, 
51, 228/37 (1938) is t ein sinnentstellender Druck
fehler zu berichtigen. A uf 8. 229 muß in  der 
U nterschrift zu Fig. 2 stehen: „3 ' das B ild  der 
Leuchtfeldblende im  O b je k t . “

Für die Redaktion verantwortlich: Professor H . M a t t h e e ,  Berlin W  9.
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