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Das Cyclotron.
Von R. Fleischmaim in  Heidelberg.

1. U m w a n d e lb a r k e i t  d e r  A to m e .

Bei chemischen R eaktionen w ird  stets ein gew isser E nerg iebe trag  um gesetzt. E n t
w eder w ird  E nerg ie  fre i, oder es m uß zum A b la u f der R eaktion  E nerg ie  aufgewendet 
w e rd e n ; m an sp rich t dann von p o s itiv e r oder n e g a tive r E nerg ie tönung . Betrachten 
w ir  zunächst ein Beispie l, be i dem E nerg ie  aufgew endet w erden muß, etw a die Z e r
legung  von W asser in  W assersto ff und  Sauerstoff. D a fü r is t e in E ne rg ieau fw and  von 
68,4 kca l/M o l e rfo rd e rlich . Das bedeutet, da e in M ol 6,06 • 1023 M olekü le  en thä lt, daß 
jedem  M o lekü l zu r U m setzung die Energ ie  1,13 • 1CT19 cal =  4,72 • 10 19 W attsec =  2,95 e V 1 
zuge füh rt w erden muß. D ie  bei d e ra rtig en  R eaktionen fre i w erdenden oder aufzuw enden
den E nerg ien  liegen  durchw eg be i wenigen e -V o lt1 je  M olekü l. W esentlich  höhere E ne rg ie 
tönungen, etwa in  der G rößenordnung 1000 eV /A to m  (23000 kca l/M o l), kom m en n ich t vo r.

Ganz anders is t es be i A tom um w and lungsvorgängen . Diese spielen sich n ich t in  
der E lek tronenhü lle  ab, w ie  die chem ischen V orgänge, sondern in  den A tom kernen . 
Seit de r E n tdeckung  der K e rn u m w a n d lu n g  du rch  L o rd  Rtjthekfobd  im  Jahre  1919 
hat m an eine rech t große Zahl solcher U m wandlungsprozesse kennenge le rn t; es sind 
zu r Z e it m ehr als 400. A ls  erstes Beispie l w u rde  b e ka n n tlich  die U m w a n d lu n g  von 
7N 14 durch  schnell bewegte H e lium ke rne  (a-Te ilchen) in  80 17 und 1H 1 aufgefunden. 
D a m it die U m w and lung  m ög lich  is t,  müssen die auf den N 14-K e rn  tre ffenden  
a -T e ilchen  eine k ine tische  E nerg ie  besitzen, d ie m ehr als 4,5 eM V be träg t. Diese E nerg ie  
muß noch v o ll v e rfü g b a r sein, w enn ein einzelnes a -T e ilchen  auf den K e rn  eines 
e inzelnen S ticksto ffa tom s t r i f f t .  D a den a -Te ilchen  be im  D urchgang  durch  M aterie  auch 
durch  W echse lw irkung  m it der E lek tronenhü lle  E nerg ie  entzogen w ird , kann  stets nu r 
ein k le in e r T e il der a -Te ilchen  in  genügend energ iere ichem  Zustand einen K e rn  tre ffen  
und  eine U m w and lung  he rvo rru fe n . Be im  E in tre ten  e iner U m w and lung  ka n n  dann w iede r 
ein E ne rg iebe trag  von e in igen eMV fre i w erden.

Auch andere Te ilchen  verm ögen U m w and lungen  he rvo rzu ru fen , n ä m lich  Protonen 
(also schnell bewegte W asserstoffatom e), Deuteronen (also schnell bewegte K e rne  des 
schweren W asserstoffisotops m it dem A tom gew ich t 2) und  sch ließ lich  N eutronen, die 
aber vo re rs t aus unseren B etrachtungen ausscheiden. Solche T e ilchen  kann  m an erzeugen, 
indem  m an die geladenen A tom e eines K a n a ls tra h ls  eine hohe e lektrische P o ten tia l
d iffe renz  du rch fa lle n  läß t. H a t m an d ie Spannung 1000000  V o lt zu r V e rfügung , so 
lassen sich Protonen und  Deuteronen von 1 eMV E n e rg ie /A to m  erzeugen, oder H e++- 
K an a ls tra h le n  von 2 eM V /A tom .

D ie  E rscheinungen der A tom um w and lung  w ären  w oh l noch lange n ich t fü r  die 
Forschung erschlossen w orden, w enn uns n ich t d ie N a tu r H e liu m -K a n a ls tra h le n  m it 
E nerg ien  b is 8,77 eMV (ThC ’) als a -S trah len  zu r V e rfü g u n g  geste llt hätte. Diese T e il
chen b lieben lä n g e r als ein Jahrzehn t das e inz ige  H ilfs m itte l, m it dem eine A to m 
um w and lung  überhaup t e rz ie lt w erden konn te . Es g ib t heute H ochspannungsanlagen, 
d ie es gestatten, 2 b is 3000000V o lt an K a n a ls tra h lrö h re n  zu legen. E in  besonders großer 
F o rts c h r it t w u rde  aber e rre ich t du rch  die Idee und  d ie K o n s tru k t io n  des C y c l o t r o n

1 1 eV =  1 Elementarladung • 1 V o lt =  1,60 • 10- 19 Ampsec • 1 V o lt =  1,60 • IO-19 W atts 
=  1,60 ■ 10~12 erg; 106eV =  1 eMV.
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2. P r i n z i p  d e s  C y c l o t r o n s .

Es hatte frü h e r den Anschein, als ob zu r E rzeugung von K an a ls tra h le n  m it 
E nerg ien  von  e in igen 10® eV /A to m  d ie  ta tsäch liche E rzeugung  e iner entsprechenden 
Spannung von e in igen  10® V o lt unbed ing t e rfo rd e rlic h  w äre. W ir  w o llen  uns je tz t 
aber im  Anschluß an E. 0 .  L a w r e n c e  und M. St . L i v i n g s t o n , die E rfin d e r des C yclo trons, 
überlegen, daß das n ich t z u tr if f t .  Es g ib t v ie lm e h r eine M ö g lichke it, d ie K a n a l
s trah lte ilchen  m ehrm als der W irk u n g  e iner ge ringeren  e lektrischen  Spannung aus
zusetzen und  sie dabei doch auf G eschw ind igke iten  zu b ringen , die dem D urch lau fen  
der h in te re in  andergeschalteten Spannung entsprechen w ürden. Das C yc lo tron  is t eine 
V o rrich tu n g , die das le iste t. Es benö tig t erstens eine hochfrequente e lektrische  W echsel
spannung, zweitens e in  sehr ausgedehntes und starkes homogenes m agnetisches Fe ld .

D er e rfo rd e rlich e  M agnet m uß g rößenordnungsm äß ig  15000 oder 20000 Gauß 
auf e iner k re is fö rm ig e n  F läd iie  m it ru n d  1 m Durchm esser erzeugen. D er Raum  zw ischen 
den Polstücken w ird  als V akuum kam m er ausgebildet. In  ih rem  In n e rn  be finde t sich

ein k le in e re r T e ilra u m  von  der F o rm  e iner 
flachen Dose, in  dem sich d ie  zu besch leuni
genden Te ilchen  bewegen. D ie  Dose is t in  
zw e i D -fö rm ig e  H ä lfte n  u n te rte ilt, die von 
e inander und  von  der V akuum kam m er iso lie rt 
s ind und au f erhebliche e lektrische Span
nungen gebracht w erden können. W ir  be
zeichnen sie im  folgenden als Halbdosen 
oder als E lek troden  (vg l. F ig . 1).

W ir  denken uns je tz t im  In n e rn  de r Dose 
e in geladenes Te ilchen  (z. B. e in Proton), das 
sich m it g roß er G eschw ind igke it in  der Ebene 
der Dose, also senkrecht zu den m a g n e ti
schen K ra ft lin ie n  bewegt. Im  M agnetfe ld  

u n te r lie g t es b e kann tlich  e iner e lektrodynam ischen  K ra ft  senkrecht zu seiner Bew egungs
r ich tu n g  und  senkrecht zu r R ich tung  de r m agnetischen F e lds tä rke . Es w ird  sich daher 
m it kons tan te r G eschw ind igke it au f e ine r K re isbahn  bewegen.

W ir  nehmen je tz t w e ite r an, daß zw ischen beiden H a lbdosen ein k o n s t a n t e s  
e lektrisches F e ld  bestehe. D ie Bahn des Te ilchens inne rha lb  der einen Halbdose w ird  
dadurch  n i c h t  beeinflußt, denn das T e ilchen  befindet sich im  In n e rn  eines M e ta ll
kastens, gew isserm aßen eines „F a ra d a y -K ä fig s “ , in  dem bekann tlich  die e lektrische 
F e lds tä rke  im m e r g le ich  N u ll is t. N u r beim  Ü b e r tr it t  von  der einen H albdose in  d ie 
andere w ir k t  ein e lektrisches Fe ld , und zw a r be im  Ü b e r tr it t  in  der einen R ich tung  
beschleunigend, in  de r um gekehrten  R ich tung  verzögernd.

W erden die E lek troden  aber in  V e rb indung  m it einem h o c h f r e q u e n t e n  e le k tr i
schen G enerator, d. h. m it einem K u rzw e llensender gebracht, so läß t sich der U m la u f 
des Teilchens m it dem W echsel des e lektrischen  Feldes synchron is ie ren . Habe das 
W echselfe ld  gerade sein M axim um  und geeignetes V orze ichen in  dem A ugenb lick , in  
welchem  das Te ilchen  von der einen in  die andere H albdose Ü be rtr itt, so w ird  es 
beschleunigt. Es lä u ft dann im  e l e k t r i s c h  fe ld fre ie n  Raum  (wegen des m agnetischen 
Feldes au f e iner k re is fö rm ig e n  Bahn) m it unve rä n d e rte r G eschw ind igke it w e ite r, bis 
es die Grenze der Halbdose in  um gekehrte r R ich tung  w iede r e rre ich t. W enn die 
Frequenz des e lektrischen  Feldes geeignet gew äh lt w urde, ha t das W echselfe ld  seine 
Phase gerade um 180° geändert, es besitzt also um gekehrte  R ich tung. D ie  F e ldänderung  
zw ischen den beiden Halbdosen, die seit dem Z e itpunk te  des Ü b e rtr it ts  e r fo lg t ist, ha t 
au f das P ro ton  bis je tz t k e in e rle i W irk u n g  ausgeübt. E rs t beim  um gekehrten  Ü b e r
t r i t t  aus der zw eiten in  die erste tre ten  e lektrische K rä fte  auf, und zw a r t r i t t  wegen 
g le ich ze itig e r U m ke h r der B ew egungsrich tung und der F e ld r ich tu n g  nochm als Beschleu
n ig u ng  ein. Das T e ilchen  beschreibt dann w iede r eine H a lbkre isbahn , jedoch m it

Sender

F ig . 1. Q uerschn itt der V akuum kam m er des Cyclo
trons. A  und  B  s ind die beiden D -fö rm igen Halbdosen. 
E ine von  P  ausgehende B ahn eines Ions is t  einge
zeichnet. Das M agnetfe ld v e r lä u ft senkrecht zu r 

Ebene des Papiers.
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F ig . 2 a. V e r la u f der e lektrischen 
F e ld lin ien  an der Grenze der H a lb - 

dosen. E lek trische  Fokusierung.

etwas größerem  Halbm esser, und  finde t be im  nächsten Ü b e r tr it t  w iede r um gekehrtes, 
also nochm als beschleunigendes e lektrisches F e ld  v o r  usw. D ie  Beschleunigungsenergie 
w ird  dem Sender entnom m en. D er M agnet ha t n u r d ie Aufgabe, die Bahn des Te ilchens 
zu k rüm m en, er le is te t aber ke ine  A rb e it.

Das ganze V e rfah ren  kann  n u r deshalb so ab laufen und zu im m e r g rößere r 
T e ilchengeschw ind igke it führen, w e il d ie Ze itdauer, die e in T e ilchen  braucht, um  einen 
H a lb k re is  in  e iner Halbdose zu beschreiben, von seiner G eschw ind igke it unabhäng ig  
ist. D ie G eschw ind igke it w ächst genau im  selben Maße w ie  der durch lau fene W eg. 
Es entsteht so eine Resonanz zw ischen der Frequenz des e lektrischen  W echselfeldes 
und der U m lau fs frequenz der Te ilchen . D aher w urde  das C yc lo tron  u rsp rü n g lich  
„m agne tische r Resonanzbeschleuniger“  genannt.

Das gesch ilderte  einfache B ild  b eda rf noch e in ige r ergänzenden Bem erkungen. 
Es hat den Anschein, als ob n u r solche Te ilchen , die anfangs genau in  der Ebene 
der Dose ve rlau fen , A ussich t haben, m ehrere U m läufe  
zu vo llfü h re n , ohne an die W a n d  der Dose zu stoßen.
Es ze ig t sich aber, daß die gesch ilderte  A n o rdnung  
fokusierende E igenschaften besitzt, und  zw a r in fo lge  
e lek trische r W irk u n g e n , solange das T e ilchen  noch 
m äßige E nerg ie  besitzt, und  in fo lg e  m agnetischer W ir 
kungen, fa lls  d ie Te ilchenenerg ie  schon sehr groß  ist. 
ln  F ig . 2 a is t de r e lektrische F e ld ve r la u f an de r Grenze 
der beiden H albdosen da rges te llt. D er W eg eines T e il
chens, das sich in  einem  gewissen Abstande von  der 
M itte lebene bewegt, w ird , w ie  m an sieht, du rch  den 
e lektrischen F e ld v e r la u f von  selbst w iede r näher an die 
M itte lebene herangebracht. Diese W irk u n g  is t besonders 
groß, solange das T e ilchen  noch z iem lich  ge ringe  k in e t i
sche E nerg ie  besitzt. F a lls  das Te ilchen  schon auf e iner 
Bahn ve rlä u ft, deren Halbm esser an den der Polstücke 
heranre ich t, so lenken  m agnetische W irk u n g e n  das T e il
chen zu r M itte lebene h in . In  F ig . 2 b is t de r V e rla u f der 
m agnetischen K ra ft lin ie n  in  der Nähe des Randes des 
M agnetfeldes w iedergegeben. D u rch  das Ausbiegen der K ra ft lin ie n  is t d ie  au f das 
bewegte Te ilchen  w irke n d e  K ra f t  etwas zu r M itte lebene h in  gerich te t. Es g e lin g t 
dadurch  auch, den austretenden T e ilchens trah l z iem lich  eng beisam m en zu ha lten.

B isher haben w ir  das zu beschleunigende T e ilchen  als gegeben angenommen, 
ohne seine E rzeugung im  In n e rn  de r be iden H albdosen zu erw ähnen. D ie  Io n e n 
erzeugung geschieht m eist m it H ilfe  eines E lektronenbünde ls, das den R aum  zw ischen 
den beiden Halbdosen in  der R ich tung  des magnetischen Feldes durchsetzt. D ieser 
Raum und d a m it die ganze V a ku u m ka m m er m uß m it Gas von  geringem  D ru c k  (etwa 
IO-4 m m  H g) e r fü llt  se in ; dann w erden auf dem W ege der E lek tronen  genügend v ie le  
Ionen erzeugt. Diese w erden  vom  H ochfrequenzfe ld  e rfaß t und  vo llfü h re n  ih re  U m läufe . 
D e r G asdruck muß so n ie d r ig  gehalten w erden, daß zw ischen den H a lbdosen noch 
ke ine  G asentladung entsteht. A ndere rse its  so ll der G asdruck m ög lichst hoch sein, dam it 
v ie le  Ionen geb ilde t w erden und  das C yc lo tron  große In tens itä ten  lie fe rt. U m  stets 
re ines Gas im  C yc lo tron  zu haben, lä ß t m an dauernd etwas Gas e inström en und pum pt 
g le ich ze itig  ab. Z u r F ü llu n g  w ird  gew öhn licher W assers to ff, schw erer W assersto ff 
oder H e liu m  verw endet, je  nach der T e ilchena rt, d ie e rzeugt werden soll. D er O rt 
de r Ionenque lle  is t unge fäh r so zu w ählen, daß der M itte lp u n k t der ersten h a lb k re is 
fö rm igen  Bahn m it der M itte  der Besch leun igungskam m er zusam m enfä llt.

Sch ließ lich  müssen d ie Te ilchen, nachdem  sie d ie  Grenze des M agnetfeldes faj| 
e rre ich t haben, noch nach außen abge lenk t w erden zu dem O rt, wo die zu bestrahlend ~ 
S toffe au fges te llt werden. Das geschieht m it H ilfe  eines e lektrischen  Feldes.

F ig . 2 b. V e rla u f der magnetischen 
F e ld lin ien  am  Rande des Feldes. 

Magnetische Fokusierung.

Ae

O
ftf

ee
ba

ö



92 K . F l e is c h m a n n : D a s  C y c l o t r o n . Zeitschrift für den physikalischen
Zweiundfünfzigster Jahrgang.

b r in g t am R and einen M eta ll s tre ifen  an, nahezu p a ra lle l zum se itlichen  Rande der 
Beschleunigungsdosen, und  b r in g t ih n  au f hohes negatives Potentia l. D er Ionenstrah l 
w ird  dadurch  nach außen abgelenkt.

A n  d ieser S telle sollen noch e in ige  Zahlen angegeben w erden über die v e r
wendeten Spannungen, F e ld e r und dg l. Das von E. 0 . LAWRENCEund M. St . L ivtstg-

s t o n  in  B e rke le y  se inerze it gebaute 
und  betriebene C yc lo tron  von 70 cm 
(27y2 inch) Durchm esser und 9 cm lic h te r 
Höhe der V akuum kam m er ha t als V o r
b ild  fü r  die meisten später gebauten 
A ppara te  ged ien t; F ig . 3 g ib t e in B ild  
davon. Inzw ischen  w urden  neue P o l
stücke in  den M agnet e ingesetzt und 
eine neue K am m er m it 94 cm (37 inch) 
D urchm esser gebaut. D ie  W echselspan
nung  an den Halbdosen b e trä g t je tz t 
90 kV , das M agnetfe ld  15 150 Gauß, der 
K rüm m ungsrad ius, beim A u s tr it t  38 cm. 
Das G ew icht der E isente ile  des Magneten 
b e trä g t 65 t, das der K up fe rspu len  9 t. 
D ie  H ochfrequenz en tsp rich t de r W e lle n 
länge 26 m, der A u fw a n d  fü r  den Sender 

be trä g t 25 k W . D a m it kann  man heute oc-Teilchen von 16 e M V b e i 1 /^Am p und Deuteronen 
von 8 eM V bei 90 //A m p  erzeugen. D ie  E nerg ie  w ird  in  e tw a 45 vo llen  U m läu fen  
e rre ich t. A n  andere r S teile w u rden  Protonen b is 6,3 eMV hergeste llt. E inen in  L u ft  
austretenden D euteronenstrah l m it de r E nerg ie  von 10,2 eM V je T e ilchen  ze ig t F ig . 4.

F ig . 3. C yc lo tron  von  O. E. Lawrence und 
M . St. Livingston in  Berke ley, K a lifo rn ie n .

F ig . 4 D euteronenstrahl von  10,2 eMV, du rch  e in  dünnes Fenster in  L u f t  austretend, Länge 60 cm 
C yc lo tron  der B iochem ical Research Foundation  des FRANKLIN-Instituts in  Swarthm ore, Pennsylvanien'.

In  den V e re in ig te n  Staaten s ind über 30 C yclo trone im  Bau oder in  B e trieb . 
In  Europa stehen solche A ppara te  im  B e trieb  in  Kopenhagen, C am bridge, L iv e rp o o l 
im  Bau in  P aris , Z ü rich , S tockholm  und sovie l bekannt, in  L e n in g ra d  und C harkow ! 
Zw ei C yc lo trone  befinden sich in  Japan, eines im  Betrieb , eines im  Bau. In  D eutsch
land  sind zw e i A ppara te  gep lant.
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W ir  gehen je tz t dazu über, d ie E inze lhe iten  der W irkungsw e ise  und  des Baues 
zu besprechen. In  Z if fe r  3 w ird  insbesondere der q u a n tita tive  Zusam m enhang von  
G eschw ind igke it des Teilchens, B ahnrad ius, m agnetischem  F e ld  und H ochfrequenz
wellenlänge0 behandelt, in  Z if fe r  4 der M agnet, in  Z if fe r  5 die Y akuum kam m er des 
94-cm -C yelo trons von L a w r e n c e , in  Z if fe r  6 der Sender und in  Z if fe r  7 e iniges über 
d ie A nw endung des C yclo trons.

3. R e s o n a n z p r i n z i p  u n d  I o n e n e r z e u g u n g .

W ie  oben schon besprochen, lau fen  die zu beschleunigenden Ionen  auf K re is 
bahnen im  In n e rn  der D -fö rm ig e n  E lek troden . D er K rüm m ungsrad ius  q eines 
Ions von  der G eschw ind igke it v in  einem homogenen m agnetischen Felde dei

In d u k tio n  SS is t1: q =  -v.  F e rn e r is t die U m lau fze it T,  bezogen auf einen vo llen

U m la u f- T  = 2 n ' e =  * 1 2™-- — . Sie is t also unabhäng ig  von  der L in e a rg e sch w in d ig ke it
v e

des Teilchens. D a m it Resonanz zw ischen der Frequenz des U m lau fs  und der Frequenz 
des e lektrischen  Beschleunigungsfe ldes besteht, muß die D auer e iner e lektrischen 
Schw ingung ebenfa lls g le ich  T  sein. D e r Sender muß also eine W ellen länge  haben,

die sich aus T  =  ^  e rg ib t, wo c d ie L ich tg e sch w in d ig ke it is t. D a m it fo lg t als Resonanz

bed ingung  fü r  das C yc lo tron  X • $3 =  2 n  c ■ .
F ü r Protonen z. B. w ü rde  danach Resonanz bestehen bei dem m agnetischen I  eld 

1 V o ltsec /m 2 (10000 Gauß) fü r  X =  19,5m, fü r  Deuteronen u n d  a -T e ilchen  bei g le ichem  
M agnetfe lde fü r  A =  39 m .

D ie  G eschw ind igke it de r Te ilchen  wächst bei jedem  Ü b e r tr it t  aus der einen D -fö rm ig e n  
E lek trode  in  die andere um den B etrag  der zw ischen den be iden E lek troden  liegenden 
Spannung. D ie R adien au fe inanderfo lgender H a lbkre isbahnen  ve rha lten  sich w ie  die 
W u rze ln  aus der Zah lenfo lge 1, 2, 3, 4, 5, . . .  (vg l. unten). D u rch  das Bestehen der 
Resonanz zw ischen U m la u f und  e lek trische r W echselspannung b le ib t jedes T e ilchen  
in  Resonanz, unabhäng ig  davon, in  w e lcher Phase der e lektrischen Spannung es jew e ils  
aus e iner E le k tro d e  in  die andere übergeht. Geschieht das z u fä llig  im  M ax im um  dei 
e lektrischen Spannung, so genügen zum  E rre ichen  e iner gewissen G eschw ind igke it 
o ffenba r w en ige r U m läu fe  als in  a llen  anderen F ä llen .

Bezeichnen w ir  m it E  d ie k ine tische Energ ie  des Teilchens, gemessen in  W attsec, 
so e rg ib t sich der B ahnrad ius des Te ilchens aus

]/ 2 E ■ m 
e oder E

g2 • 5B2 ■ e2 
2 m

Bezeichnen w ir  d ie g le iche Energ ie, gemessen in  e -Y o lt, m it E  , dann is t
p2 • 582 e

E  ■ - .---------.2 m
Aus d ieser F o rm e l fo lg t, daß e in  C yc lo tron , w e ichesein  M a g n e tfe ld m it $B =  1,515 V o ltsec /m 2 
(15150 Gauß) und  einem ausnutzbaren Radius p =  0,38 m  besitzt, P rotonen b is 16 eMV 
oder D euteronen b is 8 eM V lie fe rn  kann . D ie  W ellen länge des Senders muß in  diesen 
beiden F ä lle n  nach der R esonanzbedingung verschieden sein. Bei g le ichem  X  und 
g le ichem  D urchm esser des M agnetfe ldes e rhä lt m an Protonen m it de r H ä lfte  der 
D euteronenenergie und  benö tig t dabei e in  ha lb  so starkes M agnetfe ld . D er B e trag

1 Maßsystem fü r alle Formeln ist das Volt-Amperesystem m it Meter als Längen-, Kilogram m  
als Massen- und Sekunde als Zeiteinheit, daher K ra ft in  Großdyn ( l Großdyn =  10* dyn, ferner

1 Großdyn • 1 m =  1 kg • 1 =  1 W attsec.) H ier is t also zu messen g in  m, v in  m/sec, 58 in

Voltsec/m2 (1 Voltsec/m2 =  10000 Gauß), Masse des Protons m =  1,65 • 10~27 kg, fü r Deuteronen g ilt
(rund) 2 m fü r Helium-Teilchen (rund) 4 m ; weiter is t die Elementarladung e =  1,60 • 10 19 * Ampsec,
fü r He++ g ilt 2 e; Lichtgeschwindigkeit c =  3 • 108 m/sec. Vgl. R. W . Po iil , Einführung m dieE lektnzitats-
lehre, 3. und 4. Auflage. (B erlin, J . Springer.)
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der hochfrequenten Wechselspannung geht überhaupt nicht ein. Die erreichbare Teilchen
energie hangt nur von q . 83 ab. W ill man zu noch größerer Teilchenenergie gelangen 
a s sie bei den bisherigen Ausführungsformen möglich ist, so muß man erwägen, wo 
die kleinsten technischen Schwierigkeiten auftreten: bei Vergrößerung von o  oder 
von 45 oder bei einer der Resonanzbedingung entsprechenden Verkleinerung Von /  
Vorerst laßt sich p noch vergrößern. Bei Laweence ist ein Cyclotron im Bau mit

d a m it 2 ST T  ; ° V ’5 2 m  ? UrChmeSSer' AUS der ^ m e t r is c h e n  Größe könnte  m an 
d a m it die 2,5 fache E nerg ie  der Te ilchen  erw arten . M it einem d e ra rtig en  Magneten
kann man auch schwerere Atome (z. B. Stickstoff) auf hohe Energien bringen 
• c J  G®sichtisPunkte treten jedoch auf, wenn die Teilchenenergie so groß geworden 
ist, daß die Geschwindigkeitsabhängigkeit der Masse berücksichtigt werden muß Die 
Vergrößerung der Masse eines Protons von 10 eMV beträgt rund 1%. Einer gewissen 
mergie- und Impulszunahme entspricht dann eine etwas kleinere Geschwindigkeits

zunahme als bei langsameren Teilchen. Dadurch kommt das Teilchen schließlich außer 
Phase. Für Protonen tritt das bei etwa 12 eV, für Deuteronen bei etwa 17 eMV und
beste f u lchen H 4 eT  e in ' Das s ind die G renzenergien, die vo re rs t im  C yc lo tron  bestenfa lls e rre ich t w erden können.

Würde innerhalb der Dosen absolutes Vakuum herrschen, so könnte man mit 
sehi kleiner Amplitude der Hochfrequenzspannung auskommen. Der Betrieb der 
onenquelle setzt aber einen gewissen Gasdruck, etwa IO“ 4 mm Hg, in der Beschleuni

gungskammer voraus. Größerem Gasdruck entsprechen stärkere Ionenströme und damit 
größere Intensitäten und umgekehrt. Der Druck darf aber, wie schon erwähnt, nicht 
so gioß werden, daß selbständige Gasentladung eintritt. Mit dem Gasdruck steigt 
auch die Wahrscheinlichkeit für Zusammenstöße mit Gasatomen. Man muß daher 
möglichst große Hochfrequenzspannungen an die Halbdosen legen, um die Zahl der 
Umlaufe der Teilchen und damit den zu durchlaufenden Gesamtweg zu verkleinern

l Versucht man die Stromstärke im austretenden Teilchenstrom in Abhängigkeit 
von der Hochtrequenzspannung an den Halbdosen, so findet man eine außerordentlich 
gioße Zunahme mit der Hochfrequenzspannung. Man erhält also viel bessere Ausbeute 
wenn die Endenergie der Teilchen in wenigen Umläufen erreicht wird. Die Ursache 

a ur liegt in Streu- und vor allem in Umladungsprozessen. Bekanntlich werden 
Wasserstoff-Kanalstrahlteilchen beim Durchgang durch Gas zum Teil in une-eladene 
Atome verwandelt. Elektrisch neutral gewordene Teilchen fliegen an die Wand und 
scheiden aus. Die Umladungswahrscheinlichkeit nimmt ab mit zunehmender Energie 
der Teilchen. Bewegen sich die Teilchen im Cyclotron infolge kleiner Hochfrequenz
spannung lange mit geringer Energie, so ist die Wahrscheinlichkeit der Umladung 
sehr groß, die Ausbeute des Cyclotrons also sehr klein; sie steigt stark mit der Hoch 
frequenzspannung.

. nnn ,g t m an H eliUm  an Stelle von gew öhnlichem  oder schwerem W assersto ff in  
as C yc lo tro n , so entstehen e in fach oder zw e ifach  geladene H e lium te ilchen . D ie 

U m iadungsvorgänge  haben bei H e liu m  zu r Fo lge, daß n u r ein k le in e r B ruch te il in  
en a lle in  ei wünschten doppelten Ladungszustand  (He++-Teilchen) ge langt. D ie  vom

C yclo tron  m diesem F a lle  ge lie fe rte  S trom stä rke  is t daher v ie l k le in e r als bei Protonen 
oder Deuteronen. ue“

i  ° 'w  iiSt r-' W,' lmt wortlen> daß zur Beschleunigung von Protonen verhältnismäßig 
kurze Wellenlängen erforderlich sind. Das hat zur Folge, daß die Kapazität der 
Halbdosen gegenüber der Vakuumkammer besonders gering gehalten werden muß 
da der kapazitive Nebenschluß und die damit verbundenen Sekundärwirkungen einen 
Verlust an Hochfrequenzenergie zur Folge haben. Man muß daher den Polabstand 
des Magneten verhältnismäßig groß machen und die Halbdosen, deren Innenraum 
allein ausnutzbar ist, verhältnismäßig flach. Die magnetische Feldstärke eines der
art, gen Magneten nimmt etwa wie das Quadrat des Polabstandes ab. Eine Verkleineruno
der lichten Weite der Halbdosen vermindert die Intensität (nicht die Energie!) der
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ge lie ferten  Te ilchen. M an muß die beiden E inflüsse gegeneinander abwägen. W egen 
R ücksichten dieser A r t  w erden die Maße im  In n e rn  der V akuum kam m er etwas v e r 
schieden gew ählt, wenn m an Deuteronen oder oc-Teilehen sta tt P rotonen erzeugen w ill,  
w e il dann m it g röß ere r W e llen länge  gearbe ite t w ird .

4. D e r  M a g n e t .
D a m it d ie Resonanzbedingung e r fü llt  w erden kann, muß der M agnet, w ie  erw ähnt, 

eine erhebliche F e lds tä rke  besitzen. Es kom m t d a rau f an, daß das P ro d u k t q ■ 93 m ög lichst 
groß is t. U m  m ög lichs t guten m agnetischen Schluß zu erha lten, w ird  der M agnet in  
der F o rm  m it D oppeljoch  gebaut, v g l. F ig . 3. D ie  Polstücke tragen  zw ei g le icha rtige  
Spulen, die sich in  geringem  A bstand  oberhalb und  un te rha lb  des ausnutzbaren I  eld- 
raum es befinden. Bei d ieser A n o rd n u n g  tre ten  se itlich  aus den zy lin d risch e n  Polstücken 
fas t ke ine  unausnützbaren K ra ft lin ie n  aus.

Zw ischen den Polschuhen und der eisernen G rund- und D eckp la tte  der V a ku u m 
kam m er w ird  e in Schlitz p a ra lle l zu ih re r  F läche fre i gelassen (Shim -Spalt). Es is t 
also au f jeden der Polschuhe u n te r F re ilassen eines k le inen  Lu ftzw ischenraum es je 
eine E isenp la tte  aufgesetzt, d ie g le ich ze itig  die V akuum kam m er begrenzt. Das ha t den 
Zw eck, die m agnetische F e ld ve rte ilu n g  na ch trä g lich  noch beeinflussen zu können. Diese 
F e ld k o rre k tio n  w ird  ausgeführt, w enn der Ionens trah l bere its  in  B etrieb  ist. D ie  F eld- 
k o rre k tio n  is t außero rden tlich  w ic h tig  und muß sehr so rg fä lt ig  ausgeführt w erden, wenn 
die größ ten E nerg ien  e rre ich t w erden sollen. Genaue Rechnungen zeigen, daß das 
M agnetfe ld  im  M itte lp u n k t etw a 0,9%  größer sein soll, als der R esonanzbedingung

en tsp rich t und  nach außen w ie  1 -  3 • IO“ 3 ^  ve rla u fe n  soll, wo r  der A bstand  vom

M itte lp u n k t, B  de r R adius be im  A u s tr it t  aus den Halbdosen ist. Dagegen kann  eine 
A bw e ichung  des Feldes von der K re issym m e trie  um 0,3%  den austretenden Ionenstrah l 

au f Viooo seiner In te n s itä t schwächen.

U m  das F e ld  18000 Gauß ( l , 8 ^ )  zu erre ichen, benö tig t m an etw a 300000 Am pere-

W indungen . D er B etrieb  des M agnaten e rfo rd e rt 30 b is 40 k W . D er S trom  w ird  von 
einem  G enerator m it hoher S trom stä rke  und  m äß iger Spannung ge lie fe rt. Man kann  
an der aufzuwendenden E nerg ie  sparen, indem  m an m ehr K u p fe r fü r  d ie Spulen v e r
w endet und  um g e ke h rt; es s ind also A n la g e ka p ita l und Betriebskosten gegeneinander

abzuwägen. .... „
D ie  W indungen  der K up fe rspu len  w erden gew öhn lich  von  einem Flüssigkeitsgeiau 

umschlossen, das zu r K ü h lu n g  m it ö l  g e fü llt  w ird . Dieses w ird  dann durch  eine Pumpe 
in  U m la u f gehalten und  in  einem besonderen K ü h le r m it H ilfe  von W asser geküh lt. 
W ährend  des Betriebes ändert sich tro tz  der K ü h lu n g  die T em pe ra tu r der Spulen 
m e rk lic h  und  d a m it auch der e lektrische W ide rs tand . U m  den S trom  und  das M agnet
fe ld  dennoch kons tan t zu ha lten, w ird  m eist eine autom atisch w irke n d e  S teue rvo rrich tung  
angew andt. Ä nderung  des M agnetfeldes um 0,1%  kann  die T e ilchenstrom stä rke  auf 

1/mnn ve rm inde rn .
Bei M agneten solcher Größe muß auch die D urchb iegung  des Joches un te r der 

W irk u n g  der m agnetischen K rä fte , d ie  Größe der e lektrodynam ischen K rä fte  zw ischen 
den K up fe rspu len  und  Ähn liches genau in  R echnung geste llt werden.

5. D ie  V a k u u m k a m m e r .
D ie  fo lgende Beschreibung bezieht sich au f d ie  K am m er des 37-inch-C yc lo trons 

In  B erke ley. Diese is t im  Q uerschn itt in  F ig . 5 dargeste llt. W ir  besprechen die T e ile  
in  der R eihenfolge der Ansätze in  der F ig u r  von lin k s  beginnend. F ig . 6 g ib t die 

A ns ich t e ine r ähn lichen K am m er.
D ie  V a ku u m ka m m er ( „ ta n k “ ) w ird  oben und  unten durch  je  eine E isenpla tte  

begrenzt. Zw ischen d ieser und  den Polstücken des Magneten b le ib t, w ie  m  Z if fe r 4
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ei wähnt, ein schm aler Spalt fre i. F ü r den üb rigen  T e il der K am m er w ird  unm agne ti
sches M a te ria l verw endet. D ie  Seitenwand w ird  m eist ans ge ro lltem  M essingblech 
le rges te llt, te ilweise auch aus Guß. Im  In n e rn  befinden sich, ge tragen  von G las

iso la toren, die D -fö rm igen  H albdosen (the dees oder D ’s). Nach außen fü h r t je  e in 
Anschlußstab fü r  die H ochfrequenz. D ie  H albdosen w erden m it W asser geküh lt.

Bei den Anschlußstäben sind als Iso la to ren  G lasb irnen verw endet, die m it K u p fe r
rohren  verschm olzen sind. In  der F ig . 5 e rkenn t m an lin k s  die beiden H a lte r fü r  
d ie Anschlußstäbe. In  dem g locken fö rm igen  T e il ganz lin k s  befindet sich eine A r t  
D re ifuß  m it Schrauben, m it dessen H ilfe  d ie H albdosen ju s tie rt w erden. Zw ischen 
beiden Ansätzen befindet sich eine aus zw ei W indungen  bestehende H ochfrequenzspule  
zum  A nkoppe ln  de r W echselspannung.

K am m e, des 37- iJ c>j-C yclotrons in  B erke ley; A u fs ic h t und  Seitenriß . L in ks  die Anschlüsse zu den 
Halbdosen; w e ite r oben: Z u füh rung  z u r Ionenquelle, Pum pstutzen, H a lte r  der A b lenkp la tte - rechts d i e V  “  
fü r  die zu bestrahlenden S to ffe ; lin k s  un te rh a lb  der Anschlüsse zu den H albdosen: Sonde zu r Messung dm 

Hochfrequenzspannung der Halbdosen, noch w e ite r un ten  der Anschluß der A usfrie rtasche

N euerd ings w ird  de r Anschluß der H ochfrequenz anders ausge führt D ie  neue 
A r t  (angegeben von D u n n i n g ) w ird  w ahrsche in lich  in  Z u k u n ft a llgem e in  gebraucht 
werden. Sie e rm ög lich t 1. höhere W echselspannung bei g le iche r S enderle is tung; 
2. k le ine re  Iso la toren, da diese nu rm e h r m it einem k le inen  B ru c h te il der Spitzen 
Spannung belastet w e rden ; 3. Anschluß der H ochfrequenz bei n ied rigem  P o ten tia l: 
4. Zu- und  A bfluß  des K üh lw assers der H albdosen an einem P u n k t m it E rd p o te n tia l 
und 5. le ich te re  Ju s tie ru n g  der H albdosen. Das w ird  e rre ich t, indem  die „S p u le “ 
du rch  eine Schleife aus d ickem  K u p fe rro h r ersetzt w ird  (F ig . 7). D ie  Schleife samt 
den Halbdosen v e rh ä lt sich hei gee igneter Länge  der Schleife w ie  ein LECHEBsches 
D rah tsystem  von  1/ i  W ellen länge. Das System is t in  R esonanz; am einen Ende (an 
den H albdosen) lie g t e in  Spannungsbauch, am anderen Ende (an der Schleife) ein 
S pannungsknoten, bei dem geerdet w ird . D ie  iso lie rte  D u rch fü h ru n g  ins V akuum  
befindet sich noch z iem lich  nahe an dem Spannungsknoten, w ird  also n u r m it einem 
B ru ch te il de r Sp itzenspannung der Halbdosen, d ie e tw a 100000 V o lt be träg t, belastet. 
Höhere W echselspannung entsteht du rch  d ie Resonanz des Systems und  w e il der 
OHMsche W id e rs ta n d  der Schleife du rch  V erw endung  d ic k e r R ohre sehr v e rk le in e rt 
w erden kann. E r is t b e kann tlich  fü r  H ochfrequenz wegen de r A bd rä n g u n g  der S trom 
fäden zu r Oberfläche (H a u tw irku n g ) sehr v ie l g röß er als fü r  G le ichstrom . D er H och 
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frequenzstrom  des Senders w ird  ga lvan isch  oder du rch  eine Schleife m it g e rin g e r Im p e 
danz übertragen . Diese lie g t im  Senderkre is, be findet sich aber n ich t au f Resonanz.

D er nächste Ansatz —  in  F ig . 5 w e ite r oben —  fü h r t zu r lonenque lle . Diese 
befindet sich zw ischen den H albdosen an e iner S te lle  nahe bei deren M itte lp u n k t. Bei 
den meisten C yclo tronen  besteht sie aus einem G lühd rah t, von dem E lek tronen  durch  
den Raum zw ischen den H albdosen gehen. D er G lühd rah t besteht aus W o lfra m . E r 
is t e ingek lem m t in  w assergekühlte  H a lte r und  w ird  m it H ochfrequenz geheizt, um
E rschütte rungen durch  die K rä fte  im  
M agnetfe lde zu verm eiden. D er G lüh 
d ra h t befindet sich au f e in igen hundert 
V o lt n e g a tive r G le ichspannung. D ie  aus
gesandten E lek tronen  lau fen  au f engen 
S p ira lbahnen en tlang  der R ich tung  des 
m agnetischen Feldes, also quer durch  
die H albdosen. Sie tre ffen  sch ließ lich  
au f eine w assergekühlte  P la tte , über die 
sie abfließen können. A u f ih rem  W eg 
ion is ie ren  sie das ve rdünn te  Gas, das 
e tw a 10-4 m m  D ru c k  besitzt. Den Gas
d ru c k  e rh ä lt m an aufrecht, indem  man 
dauernd etwas Gas Zuström en lä ß t und

F ig . 6. A ns ich t e iner Beschleunigungskammer, 
D eckp la tte  en tfe rn t.

g le ich ze itig  pum pt.
N euerd ings w urde  sta tt d ieserlonen- 

quelle  ein K a p illa rb o g e n  zw ischen den
H albdosen aufgeste llt. E r lie fe rt eine v ie l größere Zah l Ionen  und erhöht d a m it den 
T e ilchenstrom  im  C yc lo tron  bei sonst unve ränderten  B e triebsbed ingungen ganz erheb
lich . D ie  Ionen  stam men aus dem P lasm a der G asentladung und  besitzen daher fast 
ke ine  G eschw ind igke it. Sie w erden  vom  W echselfe lde zw ischen den H albdosen erfaß t 
und  besch leunig t. E in  V o rzug  d ieser Ionenque lle  is t de r fas t p u n k tfö rm ig e  E n t
stehungsbereich der Ionen  und besseres V akuum  in  der B eschleunigungskam m er.

D er nächste Ansatz in  der F ig u r  is t

r
£—i— 3  r

T>
F ig . 7. Anschluß de r H ochfrequenz. Das System aus 
Halbdosen und Schleife is t  in  Resonanz und  schw ingt 
m it  A/4. B e i E  be finde t s ich ein Spannungsknoten, bei 

dem geerdet w ird .

die P um p le itung . Es ha t sich gezeigt, daß 
das Pum psystem  eine Saug le is tung von 
e tw a 100 1/sec besitzen muß, um  auch 
p lö tz lich e  Gasausbrüche aus den E le k 
troden  bew ä ltigen  zu können. Es besteht 
aus e iner V orpum pe und  einem A g g re g a t 
von  h in te re inande r geschalteten H g - oder 
Ö ld iffus ionspum pen. D urch  einen H ahn
ka n n  das Pum psystem  von  der K a m m e r ge trenn t w erden. M an k a n n  d am it nach 
E rre ichen  des e rfo rde rlichen  V akuum s die P um pgeschw ind igke it drosseln und gegen 
den Gaszustrom  abgleichen.

D er nächste Ansatz d ie n t zu r E in fü h ru n g  de r A b lenke lek trode . D er H a lte r der 
E lek trode  läß t sich inn e rh a lb  gew isser Grenzen zur Ju s tie ru n g  m it H ilfe  zw e ier e las ti
scher T om bakroh re  verschieben. D ie  A b lenke lek trode  w ird  au f e tw a 75000 V o lt gebracht. 
A ls  Iso la to r d ien t w iede r H artg las . Es kom m t vo r, daß dieses sich u n te r der E in 
w irk u n g  des H ochfrequenzfe ldes, das von  den H albdosen ü b e rg re ift, in fo lge  d ie le k tr i
scher V e rlus te  s ta rk  e rw ä rm t, so daß das Glas sch ließ lich  le it fä h ig  w ird . Be i g roßer 
S trom stä rke  im  C yc lo tron  muß die A b le n kp la tte  m it Ö l g e kü h lt w erden. A n  der 
A b le n ke le k tro d e  t r i t t  le ich t Zerstäubung des M eta lls  auf. Ih r  gegenüber is t d ie I la lb -  
dose ausgespart und  m it M o lybdänb lech belegt. Selbst bei sehr gu te r Jus tie rung  g e lin g t 
es n ich t ganz zu verm eiden, daß der austretende S trah l d ie A b le nke lek trode  oder das 
M o lybdänb lech s tre ift. D abei w ird  das M o lybdän  e rh itz t und  v e rb ie g t sich le icht.
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Solche und ähnliche N ebenw irkungen  tre ten  im  C yc lo tron  an verschiedenen Stellen 
au f und können unangenehme S törungen verursachen.

D er nächste Ansatz en thä lt d ie zu bestrahlende Substanz. In  der F ig u r  e rkenn t 
m an eine von  außen bew egliche K lappe , die einen k le in e n  T e ilra u m  abschließt, in  
dem sich die zu bestrahlende Substanz ( „ ta rg e t“ ) au f e ine r auswechselbaren P la tte  
befindet. D ie  K lappe  e rm ög lich t das Auswechseln u n te r A u fre ch te rh a ltu n g  des Vakuum s 
im  C yc lo tron . D er äußere T e ilra u m  w ird  nach dem Auswechseln m it e iner ro tie renden  
Pumpe ausgepum pt und  erst dann die V e rb in du n g  zur V akuum kam m er w iede r geöffnet. 
F ü r v ie le  Verw endungszw ecke des C yclo trons kom m t es sehr d a ra u f an, die Ze it, die 
zum  Auswechseln e rfo rd e rlic h  i st ,  m ög lichs t k le in  zu h a lten , so besonders, w enn 
kü n s tlich  ra d io a k tiv e  Substanzen m it k le in e r H a lb w e rtze it erzeugt werden. In  A us
nahm efä llen  ka n n  m an die schnellen Te ilchen  durch  ein Fenster, m eist aus dünnem  
P la tinb lech, in  d ie L u f t  austreten lassen (vg l. F ig . 4).

Sch ließ lich  is t noch eine A usfrie rtasche  zu erkennen. Sie w ird  in  flüssige L u ft  
getaucht und  hat den Zweck, D äm pfe zu beseitigen, insbesondere beim  e rstm aligen 
Auspum pen. D ann fo lg t noch eine E lek trode , d ie als Sonde zu r Messung der H och 
frequenzspannung d ient. S ch ließ lich s ind noch R adkränze  zu erkennen, m it deren 
H ilfe  d ie  K am m er aus den M agnetpolen herausgezogen w ird . D e r Raum  im  B ilde  
rechts unten is t fre i von  Zu le itungen . Das geschieht in  der A bsich t, den austretenden 
T e ilchenstrah l in  größere Abstände vom  C yc lo tron  w e ite rle iten  zu können. D abei muß 
er vo rh e r du rch  ein M agnetfe ld  w iede r fo ku s ie rt werden, da das e lektrische A b le n k 
fe ld  ih n  auseinander fü h rt.

6. D e r  S e n d e r .

Z u r vo lls tänd igen  B eschre ibung des C yclo trons gehö rt auch d ie Beschre ibung eines 
K urzw ellensenders. Be i der heutigen  a llgem einen K enn tn is  über H och frequenztechn ik  
w äre  es aber eine unnö tige  W iede rho lung  von  Bekanntem , w enn an dieser S te lle  ein 
Sender in  a lle r A u s fü h r lic h k e it beschrieben w ürde.

Zum  Betriebe des C yclo trons p fleg t e in K urzw e llensender in  G egentaktschaltung 
fü r  passende W ellen länge  und  30 b is 50 k W  H ochfrequenzle is tung ve rw endet zu w erden. 
A m  einfachsten is t e in Sender m it Selbsterregung. M an kann  da m it ausreichende 
Konstanz erzie len. E in  m ehrs tu fige r, even tue ll k r is ta llg e s te u e rte r Sender besitz t zw a r 
gewisse V o rzüge , aber auch N achte ile . Es scheint zu r Z e it, daß dem ein facheren 
se lbsterregten Sender der V o rzug  zu geben ist. D er Sender muß robust gebaut sein, 
d. h. e r m uß auch e inm a l eine p lö tz liche  Ü berbe lastung  ve rtragen . A uch  em pfieh lt es 
sich n ich t, abgeschmolzene Senderöhren zu ve rw enden ; s ta tt dessen setzt m an diese 
lie b e r au f eine D iffus ionspum pe, d ie in  Betrieb  gehalten w ird , solange der Sender 
lä u ft. A n  solchen Röhren s ind  R epara turen le ich t m ög lich .

D er aus dem C yc lo tron  in  B e rke ley  austretende S trah l s te llt eine Le is tung  von  
ru n d  1 k W  dar. D u rch  besondere Versuche ka n n  m an zeigen, daß ein w e ite re r T e ilch e n 
s trom  von  etw a 7 k W  in  der V akuum kam m er u m lä u ft, ohne den A u s tritts sp a lt zu 
tre ffen . Es hande lt sich also um  einen be träch tlichen  T e il de r vom  Sender ge lie fe rten  
Energ ie. D er g e s a m t e  N u tze ffe k t des C yclo trons is t z iem lich  ge ring , w e il die ganze 
in  den M agneten gesteckte E nerg ie  als V e rlu s tle is tun g  zu be trachten ist.

7. A n w e n d u n g e n .

Das C yc lo tron  d ien t dazu, P r o t o n e n ,  D e u t e r o n e n  und  a - T e i l c h e n  m it sehr 
hoher E nerg ie  zu erzeugen. Auch d ie  erre ichbare  In te n s itä t is t sehr groß. D ie  S tro m 
stärke von  n u r w en igen M ikroam pere  d a rf ke ine Täuschung he rvo rru fe n . Zum  V e r
g le ich  sei da ran  e rinne rt, daß 1 g  R ad ium  in  je d e r Sekunde 3,6 • 1010 a-Te ilchen  
aussendet. D a jedes T e ilchen  d ie L a d u n g  2 • 1,60 • 10-19 Am psec m it sich trä g t, w ürde 
das einen S trom  von  0,012 /,«A bedeuten. E in  C yc lo tron  dagegen lie fe r t an a -Te ilchen 
einen S trom  bis 1 ,«A, also das 90fache, an Protonen und  D euteronen b is e tw a 100 / /A .
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M it na tü rlichen  a-S trah len  läß t sich U m w a n d lu n g  bei E lem enten m it e ine r O rd 
nungszahl bis höchstens 20 (Ca) erzie len. Be i g röß ere r O rdnungszahl ve rh in d e rt die 
e lektrische Abstoßung zw ischen der pos itiven  L a d u n g  des bestrah lten  K erns und  der 
L adung  des oc-Teilchens eine genügende A nnäherung. Da m it dem C yclo tron  heute 
bere its a -E nerg ien  von 16 eM V e rre ich t sind, so konn ten  d a m it schon E lem ente bis 
zu r O rdnungszahl 53 (J) um gew ande lt w erden.

P rotonen und  Deuteronen lie fe rt uns die N a tu r n ich t in  hand liche r I  orm . M it 
Hoehspannungsanlagen ha t m an E nerg ien  von 2 b is 3 eMV e rre ich t. Das C yclo tron  
lie fe r t dagegen heute Protonen bis 6,3 eMV, D euteronen bis 10 eMV. D a diese Te ilchen  
n u r e in fach p o s itiv  geladen sind, is t d ie  A bstoß ungskra ft des A tom kerns n u r ha lb  so 
groß w ie  fü r  oc-Teilclien. M an kann  d a m it bere its heute im  ganzen Periodischen System 
U m w and lung  erre ichen. M it D euteronen w urde  als E lem ent m it der höchsten O rdnungs
zahl W ism u t (Z =  83) um gew andelt.

A ls  P ro d u k t gew isser U m w and lungen  entstehen auch N e u t r o n e n .  Diese Te ilchen  
e tw a m it g le iche r Masse w ie  das W asserstoffatom , aber ohne K e rn la du n g  —  können 
in  jeden K e rn  le ich t e in d rin g e n , da ke ine  e lektrische  Abstoßung e in tr it t .  Ebenso 
können N eutronen le ich t aus K e rnen  austreten, da fü r  sie d ie  e lektrische P o ten tia l
schwelle n ich t e x is tie rt. A u ß e ro rden tlich  v ie le  Prozesse führen  daher zur Entstehung 
von  N eutronen. A uch  w enn m an es g a r n ich t wünscht, w erden vom  C yc lo tron  riesige 
M engen N eutronen ausgesandt, die du rch  U m wandlungsprozesse im  In n e rn  der V a ku u m 

kam m er entstehen.
N eutronen in  g roßer In te n s itä t haben eine sta rke  b io log ische W irk u n g . Sie ru fen 

ähn liche Zerstörungen h e rvo r w ie  in tens ive  R öntgenstrah len. D ie  W irk u n g  be ruh t au f 
der Entstehung von  P rotonen durch  elastischen Stoß der N eutronen gegen W assersto ff - 
kerne. W e r m it dem C yc lo tron  arbe ite t, muß sich daher m ög lichs t v o r der N eu tronen 
bestrah lung  schützen. Z u r A bsch irm ung  der N eutronen dienen' große W asserbehälter 
m it e iner W asserschicht von 50 bis 100 cm.

B ekann tlich  is t ein Gemisch aus R ad ium  oder R ad ium em anation  und  B e ry lliu m  
eine in tens ive  N eutronenquelle . 100 m g R ad ium  +  B e ry lliu m  lie fe rn  fü r  d ie meisten 
Zwecke eine re ich liche  In tens itä t. M it dem C yc lo tron  lassen sich dagegen bei Bestrahlung- 
gee igneter S toffe N eu tronen -In tens itä ten  erzeugen, d ie einem Gemisch von  100 kg  
(1 D oppelzentner) R ad ium  m it B e ry lliu m  entsprechen w ürden. Außerdem  lassen sich 
N eutronen-E nerg ien  über 20 eMV m it g roßer In te n s itä t erre ichen, w ährend  Ra +  Be 
im  wesentlichen N eutronen m it 3 b is 7 eM V und in  sehr g e rin g e r Menge solche bis 
11 eMV lie fe rt.

Das P ro d u k t der U m w and lung  s ind entw eder A tom e m it stab ilen  bekannten K ernen 
oder solche m it neuen ra d io a k tive n  K ernen. Besonders w ic h tig  sind die ra d io a k tive n  
P rodukte . D ie  M engen kü n s tlich e r ra d io a k tiv e r S toffe sind gew ich tsm äß ig  n a tü r lich  
ge ring . M an kennze ichnet ih re  Menge besser durch  ih re  S trah lungseigenschaften. M it 
dem C yc lo tron  is t ra d io a k tive s  N a tr iu m  m it dem A tom gew ich t 24 bere its  in  einer 
solchen Menge hergeste llt w orden, daß es ebenso sta rke  y -S tra h lu n g  aussendet w ie  
500 m g Ra. Im  In n e rn  des C yclo trons, an den H albdosen, entstand ra d io a k tive s  K u p fe r 
sogar m it e iner S trah lung  w ie  10 g  Ra. D a stab ile  und  ra d io a k tiv e  Isotope eines 
E lem ents d ie g le ichen chemischen E igenschaften besitzen, lassen sich m it H ilfe  der 
kü n s tlich  ra d io a k tive n  Stoffe zah lre iche b isher un lösbare F ragen  le ich t bearbeiten, vo r 
a llem  v ie le  physio log ische F ragen  über den Stoffwechsel, chemische F ragen  über den 
Austausch von  A tom en und  manches andere. Man ve rw endet dazu Stoffe, d ie einen 
gewissen B ru ch te il an ra d io a k tive n  Isotopen enthalten. Diese ra d io a k tiv e n  A tom e sind 
durch  ih re  S trah lungseigenschaft „m a rk ie r t“ , und m an ka n n  ih re n  A u fe n th a ltso rt v e r 
fo lgen. Z. B. konnte  m an die G eschw ind igke it untersuchen, m it de r das N a tr iu m  des 
Kochsalzes aus dem Magen über den B lu tk re is la u f in  andere K ö rp e rte ile , z. B. die 
H and, ge langt. D er Nachweis geschah durch  Messung de r ra d io a k tiv e n  y -S trah len
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des N a24. D a diese ra d io a k tiv e n  Stoffe vo lls tä n d ig  u n g ift ig  und nach e iner z iem lich  
ku rzen  Z e it vo lls tä n d ig  ze rfa llen  sind, is t d a m it ke ine  G efahr verbunden.

D a m it dü rfte  genügend angedeutet sein, daß das C yc lo tron  heute und in  Z u ku n ft 
zu einem der w ich tigs ten  H ilfs m itte l der Forschung, und zw a r n ich t n u r der p h y s i
ka lischen, gehören w ird .

Kleine Mitteilungen.

Bromierung von Hexan.
Von Dr. W. Flörko in  Gießen.

D ie B rom ie rung  eines gesättig ten  Kohlenw assersto ffs ha t methodische Bedeutung, 
um den U ntersch ied der S ubstitu tion  und  A d d it io n  k la r  zu ste llen und so das gegensätz
liche V erha lten  der ungesättig ten  und  gesättig ten  Kohlenw assersto ffe  zu zeigen. W ährend  
die A d d it io n  von  B rom  an Ä th y le n  unschw er zu zeigen is t und auch die Darstellung- 
g rößere r M engen von  Ä th y le n b ro m id  ke ine  S chw ie rigke iten  m acht, v e r lä u ft d ie E in 
w irk u n g  von C h lor auf M ethan, die gew öhn lich  zu r E rlä u te ru n g  der S ubstitu tion  
gem acht w ird , n ich t so, daß sie ein eindeutiges E rgebn is  lie fe rt. L ä ß t m an das C hlor- 
M ethangem enge durch  E n tzündung  abbrennen, so s tö rt d ie Kußabscheidung. Ü be rläß t 
m an es im  zerstreuten T ages lich t der langsam en V ere in igung , dann kann  m an w ohl 
den V erb rauch  des C hlors und auch die B ild u n g  von C h lorw assersto ff nachweisen, 
dagegen g e lin g t es n ich t, das R eak tionsp roduk t selbst zu fassen. Besser is t es deshalb, 
an Stelle des Methans einen anderen Ausgangssto ff zu nehmen. D azu geeignet is t 
das H exan.

H exan  is t zu n ied rigem  Preise heute kä u flich . Das P räpa ra t, das ich benutzte, 
stam mte von  der S c h e r i n g  A .G ., B e rlin . Es is t ein P e tro leum destilla t. Nach den Angaben 
der F irm a  d e s tillie r t es bei 67° bis 70° über. N orm ales H exan  siedet bei 68,9°, 3 -M ethyl- 
pentan bei 63° bis 65° (748 m m ). D a die ü b rigen  Isom eren b e träch tlich  n ie d rig e r sieden, 
w erden die beiden erw ähnten  Koh lenw assersto ffe  in  der H auptsache vorhanden  sein. 
A rom aten  sind höchstens in  Spuren vorhanden. U ngesättig te  K oh lenw assersto ffe  s ind 
n ich t nachzuweisen. Dem nach ka n n  fü r  den vorliegenden  Zw eck diese P e tro leum 
fra k tio n  als H exan bezeichnet w erden.

Dieses H exan  lä ß t sich nun im  L ich te  sehr le ich t b rom ieren. Man b r in g t in  ein 
P rü fg las  10 bis 15 ccm H exan  und fü g t etwas B rom  h inzu. Im  D unke ln  oder im  m äß ig 
erleuchteten Raume geschieht n ichts. Im  S onnenlicht oder auch im  zerstreuten Tages
lic h t eines sonnigen Som m ertags und  im  L ic h t e ine r 500 -W attlam pe e rfo lg t so fo rt eine 
lebhafte  R eaktion, be i de r das B rom  ve rb rauch t w ird  und  große M engen B rom w asser
s to ff entweichen. Is t d ie F lü ss ig ke it w iede r fa rb los  gew orden, dann g ib t m an w eiteres 
Bi om h inzu. So fä h r t m an fo rt, bis de r B rom verb rauch  a llm ä h lich  im m e r langsam er 
e rfo lg t und  sch ließ lich  zu lange Z e it in  A nspruch  n im m t. Das R ea k tio nsp ro d u k t w äscht 
m an im  P rü fg las  zunächst m it N a tron lauge , um  den B rom w assersto ff, der in  der F lü ss ig 
k e it gelöst is t, und  a lle n fa lls  noch n ich t vo lls tä n d ig  verbrauchtes B rom  zu entfernen. 
D a ta u f w ird  e in igem ale m it W asser gewaschen. D ie  W asch flüss igke it hebert m an jedes
m al m ög lichs t v o lls tä n d ig  ab. In  einem k le inen  H a h n tr ich te r tre n n t m an dann das 
B rom hexan  von  dem le tzten  W aschwasser vo lls tä n d ig  ab und  tro ckn e t durch Zugabe 
e in ig e r C a lc ium ch lo ridkö rnchen . M an e rh ä lt eine farb lose, e igentüm lich  riechende F lü ss ig 
ke it, deren W ich te  w esentlich  g röß er als die des W assers is t. Geruch und W ich te  lassen 
erkennen, daß n ich t m ehr H exan vo rlie g t. D ie  B e ils te inprobe  zeigt, daß ein H alogen- 
abköm m ling  entstanden ist.

Das R eak tionsp roduk t enthä lt, w enn m an die B ro m ie ru n g  n ich t zu lange ausdehnt, 
stets noch unverändertes H exan beigem engt, w ie  m an sich durch  D es tilla tion  ü b e r
zeugen kann. Be im  Stehen finde t nach e in igen W ochen eine a llm äh liche  Zersetzung 
u n te r B rom w asse rs to ffb ildung  und A bsche idung e iner schwarzen, schm ierigen Masse 
sta tt. D er B rom w assersto ff b le ib t in  de r F lü ss ig ke it gelöst, die w ie  das H exan d a fü r
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eine bedeutende Löse fäh igke it aufw eist. D e s tilla tio n  un te r gew öhnlichem  D ru c k  fü h r t 
zu e iner te ilw e isen  Selbstzersetzung des Stoffs, w obei w iede r die schwarze Schmiere 
entsteht. E in  Ende e rre ich t m an bei der B ro m ie ru n g  n ich t. Ich  habe eine größere 
Hexanm enge im  K o lben  m it R ü ck fluß küh le r b ro m ie rt und den Versuch erst nach d re i 
Stunden abgebrochen 50 ccm H exan verb rauch ten  dabei 55 ccm B rom . Dem Gew icht 
nach sind das 33 g H exan  und  170 g B rom . W enn auch die B ro m ie ru n g  zu le tz t langsam  
e rfo lg te , was v o r a llem  am A u ftre te n  von  B rom däm pfen im  G asraum  des Kolbens 
zu erkennen w ar, so w urden  die aus dem T ro p ftr ic h te r  jew e ils  zugegebenen B iom - 
m engen doch im m e r w iede r ve rb ra u ch t. Ic h  e rh ie lt sch ließ lich eine ölige, le ich t b rä u n 
lic h  ge färb te  F lüss igke it, d ie be im  W aschen m it N a tron lauge  und  W asser braun und 
trübe  w urde . Nach dem A b trennen  u n d  E rw ä rm en  k lä r te  sie sich, beh ie lt aber ih re  
dunk le  Farbe. Sie en th ie lt ke in  H exan  mehr.

Ü ber d ie chemische N a tu r des B rom ie rungsp roduktes  lassen sich ke ine  genaueren 
Angaben machen. D ie  F ra k tio n ie ru n g  bei gew öhnlichem  D ru c k  bere ite t wegen der 
Zersetzung erhebliche S chw ie rigke iten . D ie  S iedepunkte verschieden w e it b ro m ie rte r 
H exane liegen zudem z iem lich  eng zusammen, w ie  aus den A ngaben der L ite ra tu r  
übe r B rom hexane, die im  üb rigen  z iem lich  spä rlich  ist, he rvorgeh t.

D ie  beschriebene B rom ie rung  scheint m ir  als Schulversuch deshalb von Bedeutung, 
w e il sie sich le ich t du rch füh ren  läß t und ein faßbares R eak tionsp roduk t lie fe rt, und 
w e il sie ein sehr schönes Beisp ie l fü r  d ie M itw irk u n g  des L ich tes  bei chemischen 
R eaktionen da rs te llt. _ _ _ ____ :-----------

Über eine Vorrichtung zur Untersuchung der Volumen Verhältnisse 
bei der Chlorwasserstoffsynthese.

Von Erich Wietig in  Berlin.

D ie  C hlorw asserstoffsynthese hat fü r  die E in fü h ru n g  in  d ie chemischen G ru n d vo r
ste llungen größte Bedeutung (Avogadrosche Regel, Z w e ia to m ig ke it e lem entarer Gase). 
B ekann tlich  hande lt es sich d a rum  zu zeigen, 1. daß die R eaktion  
ohne .V o lum enveränderung  v o r sich geh t; 2. daß sich 1 R aum te il 
C h lor und 1 R aum te il W assersto ff zu 2 R aum te ilen C h lorw assersto ff 
ve rb inden .

Ü be r die rech t e rheblichen S chw ie rigke iten , beide Aussagen in  
einem  Versuche nachzuweisen, ha t L . D o e r m e r  [ds. Z tschr. 49, 257 
(1936)] aus füh rlich  berich te t. E inen W eg zu ih re r Ü b e rw in d u n g  zeigte 
in  le tz te r Z e it M. S c h m i d t  [ds. Z tschr. 51, 239 (1938)].

M it der nachstehend beschriebenen V o rr ic h tu n g  (H e rs te lle r:
D r. T a u r k e , D ortm und) lassen sich nun beide Aussagen in  e i n e m  
Versuch auf einfache W eise und  m it be lieb ige r G enau igke it nach- 
weisen. D er A p p a ra t gesta tte t da rübe r h inaus —  was fü r  den 
A n fa n g su n te rrich t in  der Chemie re ch t w ic h tig  is t — , an einem e in 
d rucksvo llen  B e isp ie l den langsam en A b la u f e iner G asreaktion ü b e r
haup t m it den Augen zu ve rfo lgen  und  die Entstehung und  gewisse 
E igenschaften des C hlorw asserstoffs bzw.  der Salzsäure abzuleiten 
un te r V e rm e idung  des ana ly tischen  W eges über die fe rtig e  Salzsäure.

B e s c h r e i b u n g :  E in  Sperrhahn H  (s. F ig u r) tre n n t einen Be
h ä lte r F 1==100 ccm fü r  C h lo r von einem  etwas m ehr als doppe lt so 
großen B ehä lte r V 2 fü r  W asserstoff. V2 is t du rch  einen G um m istopfen 
abgeschlossen, der einen P la tin g lü h d ra h t und einen H ahn h2 trä g t. 
hx und  h2 dienen zum  E in le iten  von  W assersto ff.

Nachdem  die Gase e in g e fü llt sind, w ird  der P la tin d ra h t zu 
schwacher R o tg lu t gebracht und  d a ra u f der Sperrhahn H  v o ll geöffnet.
Nach w en igen Sekunden beg inn t der D rah t, le bha fte r zu g lühen, nach etw a 5 M inuten 
is t d ie  C h lo rfä rbung  verschw unden. N ach 30 M inu ten  w ird  der H eizstrom  unterbrochen
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und durch  Ö ffnen von  h2 u n te r Q uecksilber die D ru ck - bzw. Volum enkonstanz nach 
gewiesen (Aussage I) . ö ffn e t m an d a rau f h2 u n te r W asser, so fü l l t  dieses an Stelle des 
absorb ierten C hlorw asserstoffs das doppelte des u rsp rüng lichen  C h lorvo lum ens aus, 
w ährend  e in entsprechender W assersto ffrest ü b r ig  b le ib t (Aussage I I ) .  D ieser ka n n  
herausgedrückt und nachgewiesen werden. D a m it is t gezeigt, daß sich 1 Volum en C hlor 
und 1 Volum en W assersto ff zu 2 V o lum ina  C h lorw assersto ff ve re in ig t haben.

Das A u fg lühen  der P la tin sp ira le  deutet au f die auftre tende R eaktionsw ärm e und 
die ge ringe re  W ä rm e le itfä h ig k e it des geb ilde ten  C hlorw asserstoffs gegenüber der des 
W asserstoffs h in . Das a llm äh liche  V erschw inden der C h lo rfä rbung  ze ig t deu tlich  den 
F o rtg a n g  der Um setzung.

Da die Gase sich stets in  e iner n ich t exp los ib len  Zusam m ensetzung befinden, is t 
E xp los ionsge fahr ausgeschlossen.

D ie le tz ten  C h lo ran te ile  setzen sich na turgem äß n u r langsam  um.
Nach 10 M inuten sind  e tw a 92% des Chlors umgesetzt.
Nach 30 M inuten s ind e tw a 98,5 % des Chlors umgesetzt.
Nach 90 M inu ten  sind  m ehr als 99,9% des C hlors umgesetzt.

Man w ird  sich im  a llgem einen m it de r U m setzung 98 bis 99% begnügen. N u r 
wenn eine Doppelstunde zu r V e rfü g u n g  steht, lo h n t es sich v ie lle ich t, d ie U m setzung 
w e ite r zu tre iben. E in  Z e itve rlu s t is t n ich t d a m it verbunden, da der Versuch ke in e rle i 
W a rtu n g  braucht, de r U n te rr ich t also ungestö rt seinen F o rtg a n g  nehmen kann . D er 
naheliegende W eg, d ie R eaktion  durch  E rw e ite ru n g  der S perrhahnbohrung zu beschleu
nigen, is t fü r  das N o rm a lg e rä t n ich t beschritten, um den Preis n ich t zu erhöhen.

E inen  gewissen N ach te il de r A p p a ra tu r s te llt die S ch w ie rig ke it da r, die le tzten 
C h lorante ile  im  L a u f e iner U n te rrich tss tunde  umzusetzen. Dem steht aber eine Reihe 
beach tlicher Vorzüge gegenüber:

1. Es g e lin g t, in  einem \  ersuch und  in  e iner U n te rrich tss tunde  beide Aussagen 
über d ie V o lum enverhä ltn isse  bei de r C hlorw assersto ffsynthese m it e iner fü r  U n te r
rich tszw ecke  ausreichenden G enau igke it abzuleiten.

2. D er Prozeß lä u ft m it g roß er A nschau lichke it v o r  den A ugen der Schüler ab.
3. D ie  V ersuchsanordnung is t e in fach und  ve rs tänd lich .
4. D ie  D u rch fü h run g  des Versuches b ie te t ke in e rle i expe rim en te lle  S chw ie rigke iten , 

sofern d ie  se lbstverständ liche Voraussetzung der V e rw endung  re ine r, tro cke n e r A u s
gangsgase e r fü ll t  ist.

5. D er A p p a ra t is t w ide rs tandsfäh ig  und  lä ß t sich le ich t repa rie ren .
A u f ähn liche Weise w ie  beim  C h lorw assersto ff lassen sich auch die V o lu m e nve r

hältn isse bei der W a s s e r s y n t h e s e  nachweisen. M an schiebt einen aus A sbestpapier 
und  K ons tan tand rah t unschw er herzuste llenden H e izm ante l über den A ppa ra t, e rh itz t 
auf etwa 130°, fü l l t  be i d ieser kons tan t gehaltenen T e m p e ra tu r d ie Gase ein und  v e r 
fä h rt w e ite r w ie  beim  C hlorw assersto ff. A m  Schlüsse läß t m an Q uecksilber oder ge
eignetes P a ra ffinö l, das m an zw eckm äß ig  unge fäh r au f d ie Innen tem pe ra tu r vo rw ä rm t, 
einsaugen, w a rte t den Tem pera tu rausg le ich  ab und n iv e llie r t .

D e r Versuch is t expe rim en te ll e rheb lich  schw ieriger, sein A b la u f na turgem äß w en ige r 
anschaulich als be i de r Chlorw asserstoffsynthese. E r d ü rfte  deshalb neben dieser kaum  
P la tz  haben in  einem C hem ieunterrich t, de r wegen der großen A u fgaben  der Ze it auf 
äußerste „V e id ic h tu n g “ , a u f A usscha ltung alles E n tbeh rlichen  bedacht sein muß.

Im  Zusammenhänge m it dem d ringenden  P rob lem  des U n te rr ich ts -,N u tze ffe k te s “  
scheint es m ir  sch ließ lich w ünschenswert, daß wenigstens den grund legenden und n ich t 
u n m itte lb a r anschaulichen E ins ich ten  der a llgem einen Chemie jew e ils  e in eigener, be
s tim m te r A p p a ra t zugeordnet w ird . E r  sollte m ehr als ü b lich  als Anschauungs- und 
Gedächtnisstütze in  V e rkn ü p fu n g  m it dem Gesetze b le iben und  d a m it d ie V e ranke rung  
des Sachverhalts e rle ich te rn  —  unbeschadet der se lbstverständ lichen A u fgabe  des U n te r
rich ts , das Gesetz in  seiner A llg e m e in h e it e inzuführen.
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Für die Praxis.
D ie  E le k tro n e n rö h re  a ls  D e te k to r . Von F r i t z  M ü lle r  in  Forst. Es is t bekannt, 

daß E lek tronen röh ren  auch ohne Anodenspannung fü r  Em pfangszw ecke b rauchbar sein 
können. Im  U n te rr ic h t benutze ich  zum Nachweise d ieser Tatsache die in  der F ig u r  
angegebene Schaltung. Es w ird  die Te le funken röh re  RE 304 verw endet, w obei die 
H eizspannung 2,4 V o lt über einen H e izw ide rs tand  e iner Taschen lam pen-Batte rie  en t
nom m en w erden kann . D er K op fhö re r, den ich  benutze, ha t 2000 Q  W ide rs tand . D ie 
E m pfangs lau ts tä rke  (Königswusterhausen) is t bei 
d ieser Schaltung der m i t  Anodenspannung d u rch 
aus g le ich w e rtig .

W ird  zu r E rk lä ru n g  d ie K e n n lin ie  der Röhre 
fü r  n u ll V o lt A nodenspannung aufgenom m en, so 
b e trä g t die S te ilhe it n u r e tw a 0,13 m A / V ,  der 
E m pfang  w ird  aber in  Bezug auf L a u ts tä rke  und 
R e inhe it e rs taun lich  gut. Es w ird  näm lich  w ährend  
der negativen H a lbw e lle  der hochfrequenten Spannung der Anodenstrom  fast v ö llig  
abgedrosselt, so daß die Röhre eine re ine  G le ic h ric h te rw irk u n g  ze ig t und als D e tek to r 
a rbe ite t. Setzt m an in  den A nodenkre is  eine Spule und  b r in g t sie in  R ückkopp lung  
zu r Antennenspule, so w ächst die Lau ts tä rke .

D ie  Schaltung is t auch inso fe rn  fü r  den S chu lun te rrich t rech t w e rtv o ll, als sie die 
Röhre sehr schont. Das ze ig t schon eine V e rg le ichung  der E rw ä rm u n g  m it e iner Röhre 
in  ü b liche r Schaltung. Ü berd ies is t d ie B eschränkung auf e i n e  Anodenstrom que lle  be i 
Sende- und  Em pfangsversuchen fü r  w irts c h a ftlic h  schwache Schulen von V o rte il, da 
ein G le ichstrom netz m eist n ich t vo rhanden ist.

Berichte.

3. Geschichte u nd  E rkenntn is lehre .

Zur Geschichte der Spektroskopie von Haliner
bis Bohr. Von I .  R u n g e  in  Berlin-Spandau.

Die Erforschung der Gesetzmäßigkeiten der i 
Linienspektren, die vor etwa 50 Jahren begonnen 
wurde, hat eine der wichtigsten Grundlagen ge
lie fe rt, auf denen unsere heutige Kenntnis von 
der S truktur der Materie beruht. Die allmähliche 
Entw icklung dieser Erkenntnis, die in  der verhält
nismäßig kurzen Zeit weniger Jahrzehnte ein be
grenztes, aber fruchtbares Gebiet der Forschung 
fast vollständig eroberte, s te llt sich dem rück
schauenden B lick fast wie die planmäßige E n t
zifferung einer Geheimschrift dar, und doch war 
die Zusammenarbeit der daran beteiligten For- | 
scher n icht planmäßig geleitet. Sie ergab sich | 
ungewollt, indem jeder das beitrug, wozu er durch j 
Anlage und Geistesrichtung am besten befähigt J 
war und dam it auf den Leistungen seiner Vor
gänger weiterbaute. So war es möglich, daß die 
drei so ganz verschiedenen Tätigkeiten: Beob
achtung, Rechnung und Hypothese, jede ihren 
A n te il an der Aufgabe erfü llte . Von der Unent
behrlichkeit jeder einzelnen unter ihnen und 
andererseits von ihren Möglichkeiten zu gegen
seitiger Befruchtung g ib t gerade die Geschichte 
der Erforschung der Linienspektren ein aus
gezeichnetes Beispiel.

Es is t vie lle icht n icht uninteressant hervor- I 
zuheben, daß von den Forschern, um deren A rbeit

es sich hier handelt, drei, und zwar gerade die 
zeitlich ersten, ursprünglich n icht Fachphysiker 
waren, sondern alle drei zunächst Mathematiker, 
die sich erst nachträglich, zum Teil vorübergehend, 
zum Teil dauernd der Physik zuwandten.

Der erste dieser Reihe is t J. J. B a lm e r , neben
bei der einzige, der seinen Beitrag zur Deutung 
der Spektren, der zugleich als Anstoß w irkte, erst 
in  reiferen Jahren leistete, während die anderen in  
der Hauptsache ihre Laufbahn dam it begannen. 
Als im  Jahre 1885 B alm ers  bahnbrechende A r
beit (1) 1 erschien, war ih r Verfasser 60 Jahre a lt. 
E r war Schweizer, Lehrer an einer Baseler Mäd
chenschule, beschäftigte sich aber nebenher gern 
m it wissenschaftlichen Fragen. A. H a g en ba c h , 
der in  den „Naturwissenschaften“  ein noch auf 
persönlicher Kenntnis beruhendes lebenswarmes 
B ild  seiner Persönlichkeit gezeichnet hat (2), be
rich te t, daß er von jeher eine Vorliebe fü r Zahlen
harmonien, Symmetrie und Proportion gehegt hat. 
D am it hing wahrscheinlich sein Interesse fü r A rch i
te k tu r und gewisse künstlerische Neigungen zusam
men. Z- B. veröffentlichte er eine A rbe it über den 
Bau des Tempels von Jerusalem, eine andere über 
freie Perspektive und schrieb Zeitungsartikel über 
die an den Abmessungen der alten Baseler Kirchen

1 Die in  Klammern hinzugefügten Zahlen weisen 
auf das Schrifttumsverzeichnis am Schluß hin.
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auftretenden Zahlenproportionen und deren sym
bolische Beziehungen.

In  ähnlichem Sinne hat ihn offenbar auch die 
Regelmäßigkeit im  Wasserstoff spektrum dazu ge
reizt, nach einfachen Zahlenbeziehungen zwischen 
den Wellenlängen der Linien zu suchen. Für 3 
der stärkeren Linien waren solche schon 1871 von 
G. J. St o n e y  aufgefunden worden. B a lm eb  ge
lang es, die Verhältnisse der Wellenlängen der 4 
ersten Linien so durch Brüche kleiner Zahlen 
auszudrücken, daß dabei das einfache Gesetz

1 — h , zutage tra t, und dieses stellte fü r

h =  3645,6 (A in  Angströmeinheiten gerechnet; 
1 Ä =  10" 8 cm), to =  3, 4, 5, 6 n icht nur die be
trachteten 4 Linien dar, sondern m it den folgenden 
ganzen Zahlen alle 16 bis dahin bekannten Wasser
stofflin ien.

Dieses von einem naturwissenschaftlich in te r
essierten alten H errn in  seinen Mußestunden fast 
spielend gewonnene Ergebnis sollte den Ausgangs
punkt bilden fü r die moderne Erforschung des 
Atom innern.

Die BALMERsche A rbeit, die auf wenigen Seiten 
einen so überraschenden E rfolg darstellte, muß auf 
viele Leser anregend gew irkt haben, wenn dies 
auch n icht sofort zutage tra t. Nach einer münd
lichen M itte ilung H. K aysers berichtete dieser, 
der damals in  B erlin Assistent von H elm h o ltz  
war, in  der Physikalischen Gesellschaft über B a l - 
mers Resultat. Während die Berliner Physiker, 
H e lm h o ltz  eingeschlossen, zu K aysers  Leid
wesen der Sache wenig Beachtung schenkten, fand 
er überraschendes Interesse und Verständnis bei 
dem Physiologen E m il  d u  B o is -R e y m o n d , dem 
Ehrenvorsitzer der Gesellschaft. Dieser bat den 
Vortragenden am nächsten Tage nochmals zu sich, 
ließ sich alles eingehend erklären und erörterte 
m it ihm  die M öglichkeit, ob auch bei den Spektren 
anderer Elemente ähnliche Gesetze auffindbar 
seien. Das Problem interessierte ihn, und er gab 
die Anregung an einen jungen Mathematiker weiter, 
der bald in  eine nahe Familienbeziehung zu ihm 
treten sollte, an Ca rl  R u n g e .

Es war eine glückliche Fügung, daß R u n g e , 
der im  folgenden Jahr einen R uf nach Hannover 
erhielt, hier wieder gerade m it H e in r ic h  K ayser  
zusammentraf, der inzwischen die Physikprofessur 
dort übernommen hatte. K a y se r  interessierte sich 
schon lange fü r Spektroskopie; er hatte sich eine 
gründliche Literaturkenntnis darüber angeeignet, 
die er bereits in  einem kleinen Lehrbuch der Spek
tralanalyse niedergelegt hatte. Doch hatte ihm 
seine Berliner Assistentenzeit wenig Gelegenheit 
zu eigenen Arbeiten auf diesem Gebiete gegeben. 
Durch ihn erh ie lt nun R u n g e  fast alles damals be
kannte M aterial an Wellenlängenmessungen nach
gewiesen, um darin nach Gesetzmäßigkeiten im  
Sinne B alm ers  zu suchen. Linienfolgen von offen
bar regelmäßigem Bau, sog. Serien, waren schon 
von verschiedenen Beobachtern, so von A. Co r n u  
und von G. D. L iv e in g  und J. D e w a r , bemerkt 
worden. In  dem Bestreben, die BALMERsche For
mel durch Einführung weiterer Konstanten zu ver
allgemeinern, benutzte R u n g e  den einfachen

I K unstg riff, s ta tt der Wellenlängen ihre reziproken 
W erte zu betrachten. B almers Formel heißt dann: 
1 /  4 \  1
-- =  n =  A  1-------w , wenn man , =  A  setzt.| /  \  to2/  h

Was lag fü r einen Schüler W eierstra ss ’ näher, 
als darin den Beginn einer Reihe nach fallenden Po- 

| tenzen von to z u  vermuten und daher als nächsten 
1 B  CS chritt die Entw icklung — =  A — „----- zu ver-
A TO2 TO4

suchen ? Als er nun bei einigen der deutlich gesetz
mäßigen Linienfolgen die Konstanten A, B, C aus 
3 Linien berechnete, fand sich, daß die Formel 

| m it recht guter Genauigkeit die übrigen Linien dar
stellte.

Jedoch zeigte sich sogleich, daß das vorhandene 
Beobachtungsmaterial zu einer sicheren Prüfung 
der neuen Formeln n icht ausreichte, und ebenso
wenig zur einwandfreien Berechnung der Kon
stanten. Die Messungen waren lückenhaft und die 
Abweichungen zwischen den Angaben verschie
dener Beobachter sehr groß. R unges lebhafter 

[ Wunsch, seine Formel durch genauere Messungen 
bestätigt zu sehen, tra f m it K aysers Neigung zu 
eigenen spektroskopischen Untersuchungen zu
sammen: ein M itarbeiter, der die mathematische 
Auswertung übernehmen konnte, war gerade, was 
er sich wünschte, und so begann 1887 im  Mai 
die fruchtbare Arbeitsgemeinschaft dieser beiden, 
die in  7 Jahren bis zu K aysers  Berufung nach 

j  Bonn in  einer Reihe sorgfältiger und gewissen
ha ft durchgeführter Arbeiten (3) die Tatsache 
des gesetzmäßigen Baues der Spektren und die 

I Grundzüge dieser Ordnung fast durch das ganze 
| Periodische System der Elemente sicherstellen 

sollte.
Daß sich beide der Bedeutung ih rer Unter- 

| Buchung fü r die Erkenntnis der Atome durchaus 
bewußt waren, geht aus der E inleitung zu ihrer 
ersten Veröffentlichung (4) deutlich hervor. Sie 
schreiben da: „E s w ird  heute wohl ganz allgemein 
angenommen, daß die Schwingungen, welche w ir 

j im  Lichte glühender Dämpfe sehen, bedingt sind 
durch die Schwingungen der Atome“ , und sie fahren 
fo rt, indem sie insbesondere auf die Bedeutung der 
gesetzmäßigen Beziehungen zwischen den Linien 
fü r die Aufklärung des Schwingungsmechanismus 
hinweisen, ähnlich wie das System der Eigen
schwingungen fü r P latten und dreidimensionale 
Gebilde charakteristisch ist.

In  dieser Betrachtung is t aber immer von den 
Schwingungen „der Atome“ , von „Vorgängen 
im  Molekül“  die Rede, so daß es zweifelhaft er
scheinen kann, ob dabei an die Fragen des Atom 
baus selbst gedacht wurde. Daß dies der F a ll war, 
geht aus einer B riefstelle 0. R unges  vom 6. Ju li 
1887 (5) hervor, in  der er von der Ansicht J. N. 
L ockyers spricht, daß die Elemente nur M odi
fikationen eines Urstoffs seien. E r schreibt dazu: 
„W ie gern erlebte ich den spektralanalytischen 
Beweis, daß alle Körper Modifikationen des Wasser
stoffs sind. Chemisch w ird man es gewiß n icht 
zeigen können, weil ein paar Tausend Grad Celsius 
noch gar keine Rolle spielen. Aber durch die Spek
tralanalyse experim entiert man m it der gewaltigen 
H itze der Sonne und der Sterne, und da könnte
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es wohl an den Tag kommen. Und der Zusammen
hang der Linien kann dabei eine große Rolle 
spielen.“

M it charakteristischer Zurückhaltung wurden 
aber solche Spekulationen in  den veröffentlichten 
Arbeiten von K a yser  und R u n g e  nie erwähnt. 
Diese Arbeiten stellen vielmehr einen in  strenger 
Gewissenhaftigkeit durchgeführten Tatsachen
bericht dar. Der Umfang der Untersuchungen 
schwoll ihnen unter den Händen immer mehr an; 
allein die Vorarbeiten nahmen schon fast 2 Jahre 
in  Anspruch. K a y se r  legte W ert darauf, die experi
mentelle Technik aufs sorgfältigste zu vervoll
kommnen und alle neuen Verbesserungen anzu- 
we iden. E r wußte sich zunächst mehrere kleinere 
G itte r leihweise zu verschaffen. Nach Veröffent
lichung des ersten Teils der A rbe it erhielt er dann 
von der Berliner Akademie der Wissenschaften 
noch ein sehr schönes großes RowLANDsches G itter 
von 6,5 m Krümmungsradius und 800 Linien/m m 
geliehen, das auf seine Anregung von R o w la n b  
H elm h o ltz  geschenkt, von diesem der Akademie 
überlassen worden war. Da dieses G itte r im  roten 
Ende des Spektrums lichtschwach war, erwarben 
K a y se r  und R u n g e  gemeinsam auf eigene Kosten 
noch ein zweites RowLANDsches G itte r vom selben 
Krümmungsradius und derselben Linienzahl wie 
das Berliner G itter, das aber das rote Ende bevor
zugte. Als Vorarbeit zu den Messungen wurde zu
nächst das linienreiche Eisenspektrum durch
gemessen, denn da bei der A rbe it m it dem Kohle
bogen Eisen immer als Verunreinigung anwesend | 
war, konnten diese Linien bequem als Normal- j 
Spektrum dienen, auf die alle andern bezogen | 
wurden. Das Spektrum der Kohle und die sog. 
Cyanbanden waren ebenfalls eine unvermeidliche j 
Begleiterscheinung und mußten vorweg gemessen j 
und tabe llie rt werden, um nicht m it den gesuchten 
Linien verwechselt zu werden. Die Methode war 
im  allgemeinen die photographische; die Spektren 
wurden auf B lattenstreifen aufgenommen und 
anfangs sehr mühselig m it dem Kathetometer, 
später wesentlich einfacher und genauer m it einer 
Teilmaschine gemessen. N ur beim Eisenspektrum 
wurden eine Anzahl starker und scharfer Linien 
d irekt am Spektrometer durch Winkelablesung 
gemessen, die dann zur Eichung fü r alle übrigen 
dienten; aus ihnen wurde fü r Plattenstücke von 
je 10 cm der hier geltende Maßstab e rm itte lt und 
dam it die übrigen Wellenlängen berechnet. Nach
dem auf diese Weise etwa 4500 Eisen- und über 
2000 Kohlelinien gemessen waren, ̂ begann die 
eigentliche Untersuchung m it dem Spektrum der 
A lkalien, und dann folgten in  etwa halbjährigen 
Abständen die weiteren Gruppen des Periodischen 
Systems der Elemente bis zur 5., wobei fre ilich  in  
den höheren Gruppen einige Elemente ausfielen, 
die te ils n icht zu beschaffen waren, teils kein ge
eignetes Spektrum zeigten. R u n g e  und Paschen  
haben später die Reihe noch durch Hinzunahme 
dreier Elemente der 6. Gruppe vervollständigt. 
H ie rm it war also ein Überblick über fast das ganze 
Periodische System auf Grund vergleichbarer 
Zahlen von erheblicher und wohldefinierter Ge
nauigkeit möglich gemacht.

U . 52.

Die Abhandlungen (3), die über diese Arbeiten 
berichten, stellen jedesmal die vollständige Ta
belle der gemessenen Wellenlängen voran, jeweils 
m it Eehlerabschätzung und Bemerkungen über das 
Aussehen der Linie. Dann erst fo lg t die Angabe 
der Linien, die sich zu gesetzmäßigen Folgen 
zusammenschließen, nebst den Formeln, die die 
Schwingungszahlen dieser Serienlinien als Funktion 
der Ordnungszahl darstellen. Am Schluß werden 
Reproduktionen einiger Aufnahmen und schemati
sche Zeichnungen der Spektren gegeben.

Bei den A lkalien ließen sich sämtliche Linien 
des Spektrums je in  3 Serien von Doppellinien 
unterbringen, die als Hauptserie und 1. und 2. Ne
benserie bezeichnet wurden, und bei allen 5 Elemen
ten der Gruppe analog gebaut waren, derart, daß 
die 3 Konstanten der Formel m it wachsendem 
Atomgewicht einen einheitlichen Gang zeigten 
(s. F ig. 1). Bei den Erdalkalien nim m t nur noch 
etwas über die H älfte aller Linien an Serien te il; 
diese Serien aber genügen ganz entsprechend ge
bauten Formeln; auch hier zeigen sich eine 1. und 
2. Nebenserie, doch bestehen sie s ta tt aus Doppel
lin ien aus T rip letts. Hauptserien wurden nicht 
gefunden. In  der 3. Gruppe zeigen sich wieder 
Serien von Doppellinien, die ebenfalls als 1. und 
2. Nebenserie deutbar sind. In  der 4. und 5. 
Gruppe wurden keine Serien gefunden, doch fanden 
sich Systeme von konstanten Schwingungsdiffe
renzen.

Als Gesetz fü r die Serien bewährte sich die
1 B  CFormel: =  A -------^ ------- r  recht gut. Es zeigteX m2 m, °

sich jedoch häufig, daß man die beste Überein
stimmung erhielt, wenn die 3 Konstanten nicht, 
wie es am nächsten lag, aus den drei ersten Linien 
bestimmt wurden, sondern aus der 2., 3. und 4., 
oder drei noch höheren Gliedern der Folge. R u n g e  
erkannte alsbald den Grund: wenn gerade die erste 
L inie der Serie durch die Formel ungenau dar
gestellt wurde, so mußte das daran liegen, daß 
fü r kleine m Glieder m it höheren negativen Poten
zen re la tiv mehr E influß haben; die drei benutzten 
Glieder stellten offenbar nur den Beginn einer 
Entw icklung nach negativen Potenzen von m 
dar, also bloß eine Annäherung an die wahre 
Funktion, die fü r die Linien hoher Ordnungszahl 
dieser bereits sehr nahe kam, fü r die erste Linie 
jedoch noch m erklich von ih r abwich. R u n g e  
machte indessen keinen Versuch, etwa diese wahre 
Funktion zu finden. Ihm  lag nur daran, das m it 
so vieler Sorgfalt gewonnene Beobachtungsmate
ria l so genau wie möglich durch eine Funktion von 
einfachem Typus darzustellen. Die Kenntnis des 
Formeltyps erleichterte in  der Folge das Auffinden 
der Serien in  dem Gewirr von Linien, das die 
Spektren beim ersten Anblick boten, und die Zu
sammenstellung der 3 Konstanten fü r die verschie
denen Gruppen gleichartiger Elemente zeigte un
verkennbar, daß die Serienspektren in  enger Be
ziehung zu der chemischen N atur der Elemente 
stehen mußten, da ih r Bau sich von Gruppe zu 
Gruppe in  gleichbleibendem Sinne änderte. Eine 
tiefere E insicht in  den Sinn dieser Gesetze war 
dam it fre ilich  noch n icht gewonnen.

8
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Einen wesentlichen S chritt in  dieser Richtung 
machte nun aber die große A rbeit J. R ydbergs  (6),

dischen Akademie der Wissenschaften erschien. 
J ohannes  R o bert  R y d b e r g  war Schwede und

die, schon vor K aysers und Runges Zusammen- 1 damals Assistent am physikalischen In s titu t der 
arbeit begonnen, erst kurz nach deren ersten | U niversität Lund. Auch er war ursprünglich 
Veröffentlichung in  den Abhandlungen der schwe- | Mathematiker, hatte jedoch fü r Physik ebenfalls
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die Venia legendi erworben. Bür ihn war die Be
schäftigung m it den Spektren das erste größere 
wissenschaftliche Thema, das er sich vornahm. 
Auch ihn erfü llte , ähnlich wie B a l m e r , eine Vor
liebe fü r symmetrischen Aufbau und Zahlengesetze. 
Aber seine A rt, zu denken und zu arbeiten war 
dennoch von der der andern grundverschieden.

R ydbergs  ganzes Streben ging dahin, Zusam
menhänge zwischen den Atomen zu erforschen. Die 
Spektren waren fü r ihn nur ein besonders günstiges 
Feld fü r diesen Zweck, den er auch auf den Ge
bieten der Dichte, des Atomgewichts und anderer 
Eigenschaften verfolgt hat. Sein leitender Ge
danke war immer, Beziehungen und Ähnlichkeiten 
zwischen verschiedenen Elementen, die im  Periodi
schen System entsprechende Stellen einnahmen, 
zu entdecken. Daß es fü r alle Elemente gemein
same Gesetze der Spektren geben müsse, stand 
fü r ihn über jeden Zweifel fest, schon ehe er sie 
gefunden hatte, und diese Überzeugung half ihm, 
Gleichartigkeiten auch da zu sehen, wo sie nach 
den tatsächlichen Messungen nur höchst ungenau 
vorhanden waren. U rte ilt man nur nach den 
Unterlagen, auf die er seine Behauptungen grün
dete, so hätte ein großer Teil davon gerade so gut 
falsch sein können. Daß sie in  W irklichke it, wie 
sich später erwies, im  wesentlichen das Richtige 
trafen, darf aber doch n icht schlechthin als ein 
Wunder der In tu itio n  betrachtet werden. Denn 
im  Grunde waren es klare und verständliche Ge
dankengänge, die ihn auf die Spur der Gesetze 
brachten; wunderbar is t allerdings die geradezu 
somnambule, fast die Grenze normaler Geistes
tä tigke it überschreitende Sicherheit, m it der er 
an seine Gesetze glaubte und alle Abweichungen 
davon auf Meßungenauigkeit schob.

Verfolgen w ir, wie er bei der Auffindung der Ge
setze zu Werke ging. Da es ihm vor allem darauf 
ankam, G leichartigkeit in  den Spektren verschie
dener Elemente zu entdecken, so versuchte er, die 
auch von ihm in  den verschiedenen Spektren auf
gefundenen Serien nebeneinander als Kurven dar
zustellen, um sie durch die Anschauung vergleichen 
zu können. Nachdem er die Wellenlänge und ihren 
reziproken W ert, die Schwingungszahl, je als 
Funktion der Ordnungszahl aufgetragen hatte, 
ohne etwas Besonderes zu entdecken, kam er auch 
auf den Gedanken, die Differenzen der Schwin
gungszahlen je zweier benachbarter Serienlinien 
als Funktion der Ordnungszahl aufzutragen, und 
hier ergab sich die erwartete Gesetzmäßigkeit: die 
Kurven zeigten sich angenähert kongruent, nur 
seitlich gegeneinander verschoben; unter allen be
kannten" Serien fanden sich keine, deren Kurven 
einander überschnitten (s. Fig. 2). R y d b e r g  
schließt sofort auf eine universelle Funktion von 
(m -j- fi), worin m die Ordnungszahl, fi die fü r die 
betreffende Serie charakteristische seitliche Trans
la tion bedeuten, und erkennt zugleich, daß dann 
auch die Kurven der Schwingungszahlen selbst 
alle kongruent sein müssen, nur daß diese infolge 
einer additiven Konstante auch noch nach oben oder 
unten verschoben sein können. Durch den K unst
g riff der D ifferenzbildung war diese Konstante 
e lim in iert worden, so daß die Kongruenz deutlicher

hervortrat. Für die universelle Funktion, im  Aus
druck fü r die Schwingungszahl, probiert er nun

zuerst — Î— , dann -— ~— ,,, und es is t interessant 
m  +  ¡ i ( m  +  f i )1

zu sehen, nach welchem Gesichtspunkt er die E n t
scheidung zugunsten der letzteren Formel tr if f t .  
Denn es muß beachtet werden, daß R y d b e r g  m it 
demselben unhomogenen und unsicheren Zahlen
m aterial arbeitet, das R tjnge und K a yser  zu  der 
Erkenntnis genötigt hatte, eine Prüfung ihrer 
Serienformel sei nur auf Grund neuer genauerer

F ig . 2. K u rv e  der D ifferenzen aufe inander folgender 
Schwingungszahlen fü r  je  eine Serie der E lemente 
L ith iu m , K a liu m , C alc ium  und Z in k ; aus Rydbergs 
A rb e it :  A bh. schwed. A kad . W iss. 23 (1889). D ie 
K u rve  b g ib t d ie Z n -K u rve  a in  se itliche r Verschiebung 
w ieder, um  ih re  K ongruenz m it  der L i-K u rv e  zu zeigen.

Messungen möglich. R y d b e r g  zieht einen ganz 
anderen Schluß. Allerdings waren fü r eine einzelne 
Serie die Abweichungen zwischen den beobachteten 
und den nach der Formel berechneten W erten fü r 
beide Formeln so groß, daß man kaum zwischen 
ihnen hätte entscheiden können. Aber R y d b e r g

ste llt fest, daß bei der Formel — 7—  die Vor-
m  +  f l

Zeichen der Abweichungen bei allen Serien m it 
wachsendem m die gleiche Reihenfolge von +  und 
—  Zeichen bilden; erschließt daraus, daß die For

mel ---- t----einen systematischen Unterschied von
m  - j -  f i  J

der gesuchten universellen Funktion hat. Bei der

Formel — } — treten zwar auch Abweichungen (m +  fi)2
auf, aber ihre -\----- Reihenfolgen sind bei allen
Serien ganz regellos verschieden; daher nim m t 
R y d b e r g  dieses als richtige Form der Funktion 
an. Eine Bestätigung lie fe rt ihm  dann noch die

8*
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BALMERsche Formel, die sich als Spezialfall fü r 
H =  0 erweist.

Diese Schlußweise aus der G leichartigkeit der 
Übereinstimmung bei sehr vielen verschiedenen 
Elementen, n icht aus der Güte der Übereinstim
mung selbst, zieht sich durch R ydberg s  ganzes 
W erk. Die von ihm gefundenen Gesetzmäßig
keiten treffen fast durchweg im  einzelnen Falle 
nur in  ganz grober Annäherung zu. Sieht man aber, 
daß sie bei den etwa 20 von ihm untersuchten 
Elementen immer wieder in  grober Annäherung 
zutreffen, so w ird  die Annahme, daß es sich um 
w irkliche Gesetze handelt, doch einigermaßen 
überzeugend. Die RYDBERGsche Serienformel

i-  =  n  — n„ — —r— fü r m =  2, 3, .. enthielt,
A 0 (m +  p r
da jK eine universelle Konstante bedeutet, eine zu 
bestimmende Konstante weniger als die R u n g e - 
sche; sie paßte sich daher weniger gut den Beob
achtungen an als diese, bei der die beiden Kon
stanten B  und G so gewählt werden konnten, daß 
die Abweichungen so klein als möglich wurden. 
Daß aber R ydberg s  Behauptung von der un i
versellen N atur des B  etwas Richtiges enthielt, 
zeigte sich darin, daß die dem R entsprechende 
RuNGEsche Konstante B  bei allen Elementen und 
in  deren sämtlichen Serien nur ungefähr um 20% 
ihres Wertes schwankte. Ähnlich war es m it 
mehrerern anderen von R y d b e r g  gefundenen Ge
setzmäßigkeiten. Daß bei den Nebenserien die 
Dubletts und T rip le tts durch die ganze Serie kon
stante Schwingungsdifferenzen zeigten, die Serien
formeln sich hier also nur durch das na unter
schieden, ging fre ilich  noch recht deutlich aus den 
Beobachtungen hervor. Kühner war schon die 
Behauptung, daß die Teilserien der Hauptserien 
umgekehrt sich nur durch das fi unterschieden, 
also ein gemeinsames n0, und dam it eine gemein
same „Seriengrenze“  hatten. Daß aber dies le tz
tere auch von den beiden Nebenserienpaaren galt, 
war vorderhand durchaus n icht einleuchtend. 
K a yser  und R u n g e  prüfen diese Frage in  ihren 
nach R ydbergs  Veröffentlichung erschienenen 
Arbeiten fü r jedes Element von neuem sorgfältig 
und kommen schließlich zu dem Ergebnis: „ R y d 
berg  hat recht, wenn auch n icht ganz streng.“  Das 
merkwürdigste und wichtigste Gesetz, das R y d 
b erg  fand, war aber die Übereinstimmung des n0

der zweiten Nebenserie m it dem Gliede ,, .
(1 +  / i)2

der Hauptserie, und des n0 der Hauptserie m it
R

(1 ff)2’ wenn a *^e ^em P entsprechende Kon
stante der zweiten Nebenserie ist. Die große Be
deutung dieser Entdeckung lag darin, daß da
m it die Schwingungszahl als D ifferenz zweier 
gleichartig aufgebauter Ausdrücke erkannt war,

jR -R
n =  q—^2 — (m, _|_ o)2’ WaS ĉ e spätere BoHRsche

Deutung als D ifferenz zweier Energien und dam it 
die Vorstellung von dem Sprung zwischen 2 Quan
tenzuständen vorbereitete. Daß R y d b e r g  diese 
Übereinstimmung erkannte, war nur möglich 
durch seine Methode, n icht am einzelnen Fa ll zu 
haften, sondern alle bekannten Spektren zusammen

zu betrachten und sich m it ganz groben Annähe
rungen zu begnügen, sofern sie nur in  allen Spek
tren vorhanden waren. Denn wenn w ir hier das 
W ort „Übereinstimmung“  gebrauchten, so muß 
man sich vor Augen halten, daß dabei U nter
schiede von 20 Ä , ja  unter Umständen bis zu 
200 Ä, (1 Ä =  10-8 cm) noch als „Übereinstim 
mung“  gerechnet werden, also Unterschiede, die 
w eit über die Fehlergrenze spektroskopischer Mes
sungen hinausgingen. (Selbst bei den ungenaueren 
Messungen damals höchstens 3 bis 5 Ä). Solche 
„Übereinstimmung“  konnte nur dem auffallen, 
der schon m it der festen Absicht, Zusammenhänge 
zu finden, an das M aterial herantrat.

Diese Absicht führte R y d b e r g  fre ilich  zu
weilen auch auf Behauptungen, die sich später 
n icht bewährten. So w ill er in  jedem T rip le tt und 
D ublett die Anfänge einer Serie erkennen, deren 
höhere Glieder nur wegen zu geringer Intensität 
n icht wahrgenommen werden, und ferner, da er 
in  den Spektren mehrerer Elemente bei einigen 
Linien der 1. Nebenserie einen schwachen Be
gleiter findet, behauptet er ohne Bedenken das 
Vorhandensein eines Systems von „sekundären 
Serien“ , die als Begleiter bei jeder der 2 bzw. 3 Te il
serien der 1. Nebenserie auftreten sollen. Als die 
Messungen von K a yser  und R u n g e  über die 
Serien der 2. Gruppe des Periodischen Systems er
schienen, ergab sich nun allerdings, daß einige der 
ersten T rip le tts der 1. Nebenserie in  charakteristi
scher Weise zusammengesetzte Gebilde darstellten; 
es hatte indessen nicht, wie R y d b e r g  angenommen 
hatte, jede T rip le ttlin ie  einen Begleiter, sondern 
die 1. zwei, die 2. einen, die 3. gar keinen. Diese 
neue Regelmäßigkeit regte R y d b e r g  sofort dazu 
an, sie wiederum durch alle Spektren zu verfolgen; 
es gelang ihm auch, gesetzliche Beziehungen fü r 
die Schwingungsdifferenzen dieser zusammenge
setzten T rip le tts aufzustellen und noch in  einer 
Reihe weiterer Fälle zu bestätigen, aber in  seinen 
Behauptungen geht er wieder w eit über das experi
m entell Gefundene hinaus. Es is t typisch fü r ihn, 
daß er K a y se r  und R u n g e , die nichts weiter taten, 
als die M ittelw erte ihrer Messungen zu veröffent
lichen, fast m it einer A rt Gereiztheit vo rw irft, daß 
sie die Gleichheit der Schwingungsdifferenzen bei 
der 1. und 2. Nebenserie „ in  Zweifel gezogen“  
hätten; nach seiner Meinung „d a rf diese Konstanz 
n icht aufgegeben werden, da sie der ganzen An
ordnung der Linienspektren zugrunde lieg t.“  Ih re r
seits bemerken K a y se r  und R u n g e  auf R y d 
bergs Behauptung, daß auch die übrigen Trip le tts 
der 1. Nebenserie die von ihm erwarteten Begleiter 
aufweisen müßten, nachdem sie festgestellt haben, 
daß die geforderte d ritte  Komponente n icht in  
allen Fällen gefunden werden konnte: „Zw ar 
ble ibt immer der Ausweg zu sagen, daß sie zu 
schwach sei, um wahrgenommen zu werden. In 
dessen sollten w ir meinen, daß, solange eine Linie 
n icht beobachtet is t, man mehr Grund hat, sie 
fü r n icht vorhanden als fü r vorhanden zu halten.“  
E in Satz, den R y d b e r g  ganz gewiß nicht aner
kannt hätte! Für ihn hatten die von ihm ver
muteten Gesetzmäßigkeiten mindestens dieselbe 

I R ealität wie die beobachteten Linien, eben deshalb,
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weil sie Gesetz und Ordnung in  die Gesamtheit der 
Spektren brachten, und wenn sich die Beobach
tungen dem Gesetz n icht fügten, so war er meist 
geneigt, die Beobachtungen fü r ungenau oder un
vollständig zu halten. Wenn dies auch unzweifel
haft ein etwas bedenklicher Grundsatz fü r einen 
Naturforscher ist, so is t doch nicht zu leugnen, daß 
die wesentliche Grundform der Seriengesetze, die 
R y d b e r g  w irklich  gefunden hat, nur dadurch zu 
entdecken war, daß man sich n icht zu kle in lich an 
die letzten Dezimalen der Messungen klammerte.

Freilich hätte auch aus den schönsten E n t
deckungen R ydbergs  nichts weiter werden können, 
wenn n icht die experimentelle Forschung durch 
gründliche und exakte Beobachtungen die un
zweifelhafte G ültigkeit seiner Gesetze in  groben 
Zügen und die ebenso unzweifelhaften Abwei
chungen in  den feineren Einzelheiten immer vo ll
ständiger dargetan hätte. R u n g e , der nach 
K aysebs  Fortberufung nach Bonn in  F r ie d b ic h  
P aschen  einen neuen M itarbeiter gefunden hatte, 
war sich der Bedeutung der merkwürdigen R yd - 
BEBGschen Faustregeln sehr deutlich bewußt. In  
den schönen Arbeiten über das Spektrum des neu
entdeckten Heliumgases und über die des Sauer
stoffs, Schwefels und Selens, die R u n g e  und 
P aschen  in  den Jahren 1895— 1897 herausbrach
ten (7, 8), unterließen sie bei keinem Element, auf 
Grund der RYDBEEGschen Beziehung zwischen 
2. Nebenserie und Hauptserie nach Hauptserien 
zu suchen, und w irklich  half diese Beziehung in  
einer ganzen Anzahl Fällen zur Auffindung der An
fänge von solchen, so daß dadurch umgekehrt 
wieder die G ültigkeit der Regel — fre ilich  immer 
nur in  grober Näherung —  eine neue Stütze fand.

Eine weitere wichtige Bestätigung der Ryd - 
BEBGschen Gesetze ergab sich infolge einer E n t
deckung, die auch fü r sich genommen fü r die E r
klärung der Spektren von der höchsten Bedeutung 
war: der Auffindung des Z e e m a n -Effektes 1896. 
Der holländische Physiker P ie t e r  Z e e m a n , damals 
etwa 30 Jahre a lt, erbrachte den Nachweis, daß 
ein magnetisches Feld sowohl die Emission wie 
die Absorption von Spektrallinien in  charakteristi
scher Weise veränderte. Z e e m a n  ste llt als For
scherpersönlichkeit gegenüber den bisher be
sprochenen wieder einen ganz anderen Typus dar. 
Seine Untersuchung bestand n icht wie bei K ayser  
und R u n g e  im  geduldigen Messen und Registrieren 
eines großen Erscheinungskreises in  allen seinen 
Einzelfällen, noch im  nachträglichen Aufsuchen 
von mathematischen Beziehungen zwischen sol
chen Meßergebnissen. Obwohl er unzweifelhaft ein 
Experimentalphysiker war, so knüpfte doch seine 
Fragestellung ganz bewußt an gewisse theoreti
sche Vorstellungen an, deren Folgerungen er durch 
die Beobachtung prüfen wollte. In  einer seiner 
ersten Veröffentlichungen über seine Entdeckung 
(9) ste llt er selbst ausführlich dar, welche Ge
danken er sich vor dem Beginne des Versuchs da
rüber machte: Danach is t es merkwürdigerweise 
nicht die LoRENTZssche Elektronentheorie gewesen, 
die ihn darauf brachte, einen E influß des Magnet
feldes auf die Schwingungszahl des ausgesandten 
Lichtes zu erwarten, obwohl H. A. L o rentz  an

derselben U niversität Leyden w irkte, zu der auch 
Z e e m a n  gehörte, und schon seit 15 Jahren seine 
Elektronenhypothese vertra t. Es waren vielmehr 
die älteren Vorstellungen, die das Magnetfeld als 
einen Ätherw irbel deuteten und das L ich t auf 
Schwingungen der Materie zurückführten, ohne 
dabei an elektrische Ladungen des Atoms zu 
denken. Auch nach dieser mechanistischen V or
stellung konnte man aber erwarten, daß der Ä ther
w irbel kreisende Bewegungen kleiner Partikel, 
je nach der Lage des Drehungsimpulses, beschleuni
gen oder verzögern würde, und es war daher eine 
Aufspaltung der Spektrallinien zu erwarten, wenn 
die strahlende Materie sich im  Magnetfeld befand. 
Z e e m a n  hat diesen Gedanken ursprünglich ganz 
selbständig gefaßt, n icht wie vielfach angenommen 
w ird, durch die entsprechenden früheren Versuche 
F aradays  angeregt. Von diesen Versuchen erfuhr 
er erst, nachdem er das Experiment selbst gemacht 
und allerdings als ergebnislos wieder aufgegeben 
hatte. Die Tatsache, daß ein F a r a d a y  einen ähn
lichen E ffekt erwartet und gesucht hatte, bestärkte 
ihn dann aber so sehr in  der Überzeugung von der 
R ichtigkeit seiner Überlegungen, daß er nochmals 
m it verbesserten H ilfsm itte ln  ans W erk ging, und 
so den fraglichen E influß w irk lich  fand. Z e em a n  
besaß jedoch die größte Gewissenhaftigkeit; ehe 
er zugab, daß er w irk lich  den gesuchten E ffekt 
gefunden hatte, machte er sich selbst jeden nur 
möglichen Einwand und ersann eine Reihe Kon- 
trollexperim ente, um jede irgend denkbare andere 
Erklärung auszuschließen. E r konnte sich aber 
davon überzeugen, daß das Magnetfeld w irk lich  
sowohl in  Emission wie in  Absorption die Linien 
verbreiterte.

Dann erst te ilte  er sein Ergebnis L o r en tz  m it; 
und nun ergab es sich, daß die neuen Vorstellungen, 
die L orentz sich von ganz anderen Erwägungen her 
über die S truktur der Materie gemacht hatte, in 
noch vie l schärferer und stärker überzeugender 
Weise als die alten Theorien, die Ergebnisse er
warten ließen, die Z e em a n  gefunden hatte. Wenn 
das Atom elektrisch geladene schwingendePartikel- 
chen enthielt, so ließ sich der E influß eines Magnet
feldes sofort mathematisch angeben: er mußte eine 
von Ladung und Masse der Teilchen abhängige 
Aufspaltung der Spektrallinien in  3 Komponenten 
bewirken. Aber noch mehr: die Theorie ergab ein
wandfrei, daß die verschobenen Komponenten bei 
Betrachtung längs der K ra ftlin ien  entgegengesetzt 
zirku lär polarisiert sein sollten, bei Querbetrach
tung dagegen linear, und zwar senkrecht zur 
Polarisationsrichtung der unverschobenen Kompo
nente. Als Z e e m a n  den Polarisationszustand 
seiner Linien untersuchte, fand er genau das, was 
die LoRENTZsche Theorie verlangte, und er hatte 
dam it zugleich eine neue Stütze fü r die Elektronen
hypothese gefunden, auf die L o rentz  selbst vorher 
n icht gekommen war. Es verdient hervorgehoben 
zu werden, daß es diese theoretische Deutung war, 
die der ZEEMANschen Entdeckung ihre ungeheure 

| Bedeutung verlieh und das große Interesse erklärt, 
das sie überall fand. Etwa 10 Jahre vorher hatte 
F ie v e z  in  Brüssel einen ähnlichen Versuch an
gestellt, und auch er hatte eine Verbreiterung der
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N atrium linie gefunden. Aber es bleibt ungewiß, 
ob er w irk lich  den direkten E influß des Magnet
feldes auf den Schwingungszustand des Atoms be
obachtet hat oder nur einen indirekten E influß 
durch Änderung der Form und Temperatur des 
Bogens. Selbst wenn es der wahre E ffekt war, ohne 
die theoretische Deutung fehlte die Beziehung auf 
den Polarisationszustand, und erst dessen experi
mentelle Prüfung lieferte den schlagenden Beweis, 
daß hier w irk lich  eine meßbare und berechenbare 
physikalische Beeinflussung des Vorgangs der 
Lichtaussendung selbst gelungen war.

: i
I

I

5461,0
1 A  =  12,6 mm

Physiker T. Pr e sto n , der dieses Gesetz zuerst 
ausgesprochen hat (10). Seine genauere U nter
suchung aber und die Kennzeichung der charak
teristischen Eigenschaften der Aufspaltungstypen 
verschiedener Serien wurde von R u n g e  und Pa 
schen  durchgeführt (11). Es würde zu weit führen, 
hier auf Einzelheiten der sehr mannigfaltigen E r
gebnisse einzugehen. Eines aber geht aus ihnen 
allen m it Sicherheit hervor: eine glänzende Recht
fertigung der RYDBERGschen Überzeugung von der 
E inheitlichkeit der Seriengesetze fü r alle Elemente. 
Denn n icht nur die Linien einer Serie zeigten die-

4358,6
1 A =  12,6 mm

5461,0 4046,8
1 A =  12,6 mm 1 A  =  12,6 mm

Fig . 3. A ufnahm en von Q ueeksilberlin ien im  magnetischen Felde; aus C. R u n g e  und  F . P aschen , A bh. preuß. 
A kad. W iss., P hys ik .-m a tlr. K l. ,  1902 (ve rk le ine rt).

Dieser große Erfolg lockte sogleich eine Menge 
Beobachter auf den Plan. Man verstärkte die 
Magnetfelder und vervollkommnete die Technik, 
und bald zeigte es sich, daß die M annigfaltigkeit 
der Erscheinungen vie l größer war, als zuerst ange
nommen wurde. H in ter einem gelösten Rätsel tra t 
eine Schar neuer hervor. Außer der von der ein
fachsten Theorie geforderten Aufspaltung in  3 
Komponenten wurde eine große Reihe vie l kom pli
zierterer Aufspaltungen in  6, 9 und noch mehr 
Komponenten beobachtet (s. Fig. 3). Aber auch 
hier gab es neue Gesetzmäßigkeiten, die sich in  be
deutsamer Weise den bisher bekannten anpaßten. 
Der ZEEMAN-Effekt zeigte eine enge Verknüpfung 
m it den Eigenheiten der Serien, denn die Zahl und 
Anordnung der durch das magnetische Feld her
vorgebrachten Komponenten ergab sich jeweils 
fü r alle Linien einer Serie gleich, fü r die verschie
denen Serien eines Elements aber charakteristisch 
verschieden. Es war der früh  verstorbene irische

selbe Z e e m a n -Aufspaltung, sondern auch die 
Linien entsprechender Serien bei ganz verschie
denen Elementen (sogar verschiedenen Gruppen 
des Periodischen Systems angehörig) zeigten bei 
gleicher Feldstärke quantita tiv dieselbe A uf
spaltung nach Zahl, Schwingungsdifferenz und 
Intensitätsverhältnissen der Komponenten (s. 
F ig. 4). Danach konnte man z. B. bei Elementen, 
in  deren Spektrum s ta tt der Hauptserien nur eine 
oder zwei Linien gefunden waren, die man auf 
Grund der RYDBERGschen Beziehung zwischen 
Haupt- und 2. Nebenserie fü r deren Anfangsglied 
h ie lt, sehr einfach am ZEEMAN-Typ der betreffen
den Linien erkennen, daß sie in  der Tat als Glieder 
einer Hauptserie anzusehen waren, und dam it hatte 
man eine neue Bestätigung fü r die G ültigkeit der 
RYDBERGschen Beziehung. So konnte denn m it 
H ilfe  der Untersuchungen im  magnetischen Felde 
die Aufteilung der Spektrallinien in  Systeme von 
Serien noch in  vielen Fällen vervollständigt werden.
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Außerdem ergab die Erforschung der Anord
nung der Komponenten bei den komplizierten 
Z e e m a n -Zerlegungen Gesetzmäßigkeiten, die wie
der auf einfache ganzzahlige Verhältnisse führten 
(Eig. 4). Auch hier erwies sich also die Reihe der 
ganzen Zahlen ähnlich wie in  den Serienformeln 
als von besonderer Bedeutung.

Zu allen diesen Erfolgen der experimentellen 
Forschung kam nun aber, 14 Jahre nach der A r
beit von R y d b e r g , ein neuer S chritt der theo
retischen. W a l t e r  R i t z , ein junger Schweizer von 
hoher Begabung, reichte 1903 als Göttinger D oktor
dissertation eine A rbeit über die Theorie der Serien
spektren ein. R it z  war ein Denker von der kon
struktiven A rt, im  Reichtum seiner Ideen R y d 
b e r g  ähnlich, aber unendlich verschieden von ihm 
in  der Schärfe seiner Schlüsse und der Strenge 
seiner K ritik . Es waren ihm kaum 7 Jahre wissen- ; 
schaftlicher Tätigkeit vergönnt, da er 1909 ein- ' 
unddreißigjährig einer Tuberkulose erlag. Trotz
dem diese K rankheit schon während der Jahre der 
A rbe it an seinen K räften zehrte, hat er die E r
forschung der Spektren durch eine Reihe bedeut
samer Abhandlungen (12) gefördert.

Es is t eine eigentümliche Tatsache, daß seine 
Arbeiten, obwohl sie das, was ih r Verfasser sich 
zum Ziel setzte, n icht erreichten, dennoch je in  
äußerst wichtiges Glied in  der K ette der auf
einanderfolgenden Erkenntnisse darstellen, ohne 
das die weitere Entw icklung kaum denkbar wäre. 
Die Bedeutung seiner Arbeiten liegt einmal darin, 
daß er in  aller Schärfe sich ein schwingendes Sy
stem vorzustellen suchte, dessen Eigenfrequenzen 
sich in  der Weise der Spektrallinien zu Serien 
ordnen würden. E r hat dazu zwei ganz verschiedene 
Ansätze gemacht, einen rein mechanischen und j 
einen, der m it Elektronen und magnetischen Atom - j 
feldern operiert. Beide Systeme sind wohl kaum 
je einem Physiker, auch ihrem Schöpfer nicht, als 
ein tatsächlich plausibles B ild  der W irk lichke it 
erschienen. Und doch war es w ichtig, daß sie ge
dacht wurden. Denn sie waren vollkommen folge
rich tig  ersonnen; die Eigenschaften, die ihnen zu
geschrieben wurden, mußten ihnen auf Grund der 
klassischen Physik zugeschrieben werden, wenn 
sie das leisten sollten, was man von ihnen verlangte, 
nämlich Schwingungszahlen m it Seriencharakter 
zu liefern. Und so halfen sie gerade durch ihre 
wenig überzeugende K ünstlichkeit den Boden fü r 
die Quantentheorie vorbereiten: wenn die P rin 
zipien der klassischen Physik die Vorgänge im  
Atom  nur m it derartig künstlichen Anordnungen 
zu erklären vermochten, so konnte der Zweifel 
einsetzen, ob es berechtigt war, an diesen P rin 
zipien unter allen Umständen festzuhalten. Aus
gesprochen wurde dieser Gedanke fre ilich  noch 
nicht.

Zugleich aber leisteten die Rnzschen U nter
suchungen noch etwas anderes. Die eingehende 
Beschäftigung m it der Frage nach der Entstehung 
der Spektren führte ihn zu zwei neuen E rkennt
nissen über den Bau der Spektren. Die eine war 
eine neue Serienformel, die die Schwingungszahlen 
besser darstellte als die KYDBEiiOsche und auch 
als die RunGEsche. Die andere war eine allge-

meine Einsicht in  die Zusammenhänge verschie
dener Serien: das Kom binationsprinzip. Die A uf
findung der RiTZschen Serienformel ergab sich u r
sprünglich aus seinen Überlegungen über den 
Schwingungsmechanismus. Es war ihm  in  theo
retischer Konstruktion gelungen, die allgemeinen 
Eigenschaften eines Systems anzugeben, dessen 
Schwingungszahlen den Charakter der Linienspek
tren zeigen mußten, nämlich eine Häufung im  
Endlichen. Das genauere Gesetz der Anordnung 
dieser Linien hing dann von den speziellen Rand
bedingungen des Systems ab, und R it z  nahm an, 
daß es nur diese waren, die sich von Element zu 
Element unterscheiden, während die D ifferential-

Typus b._

Typus c2 s P s

F ig . 4. A u fspa ltungstypen der L in ie n  eines T r ip le tts  
der zw eiten Nebenserie be i den Elem enten der zweiten 
Gruppe (a) und der L in ie n  eines D ub le tte  der H a u p t
serie be i den E lementen der ersten Gruppe (b), nach 
dem A r t ik e l von  C. RTJNOE in  Kaysers H andbuch der 
Spektroskopie (1902). D ie  Buchstaben s und  p be
deuten P o la risa tion  senkrecht bzw. pa ra lle l zu den 

K ra ft lin ie n .

gleichung dieselbe blieb. Die Schwingungszahlen 
sollten danach allgemein durch Ausdrücke der

Form ^  i  darstellbar sein; fü r h und l

ergaben sich aus den Randbedingungen trans
zendente Gleichungen der Form tg (ka) =  <p (k). 
Von der Funktion cp wurde weiter nichts voraus

gesetzt, als daß sie sich nach Potenzen von ^ 

entwickeln ließ.
Dieser Ansatz ließ nun erkennen, daß fü r q> =  o 

j das Wasserstoff Spektrum dargestellt wurde, da die

W urzeln von tg (lca) =  o ganze Vielfache von ^  ,

! also der Reihe der ganzen Zahlen proportional 
sind.
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W ar (p von N u ll verschieden, und brach man 
nach dem ersten Glied ab, so entstand die Gleichung

tg (ka) =  konst. m it Wurzeln, die sich je um n

unterschieden, wom it sich genau die R y d b e r g - 
schen Formeln ergaben.

In  dieser Analogie fortschreitend, nahm nun 
R it z  ein Glied m it 1 jlc in  der Entw icklung hinzu 
und gelangte so als nächste Näherung zu dem An

satz k =  m +  a +  £ - rg.(m +  a r
Eine Prüfung dieser Formel am Beobachtungs

m aterial zeigte eine vorzügliche Übereinstimmung, 
insbesondere war auch bei dieser Darstellung die 
RYDBERGSche Beziehung zwischen Haupt- und 
2. Nebenserie v ie l genauer e rfü llt, als man nach 
den bisherigen Formeln hatte erkennen können, 
da diese ja  gerade die in  Frage kommenden ersten 
Glieder schlecht darstellten. Man sieht, daß diese 
Betrachtungen von den künstlichen Annahmen 
über den Schwingungsmechanismus n icht ab- 
hängen. H at man einmal die W erte k fü r das Was
serstoffspektrum als Lösungen einer Gleichung 
tg (Ica) — 0 gedeutet, so fo lg t alles andere als nahe
liegende Verallgemeinerung. Tatsächlich hat R it z  
später selbst sein mechanisches Schwingungs
system fallen gelassen zugunsten der schon er
wähnten atommagnetischen Theorie. Aber die 
RiTZsche Formel behauptete ihren Platz ganz un
abhängig davon als ein wertvolles empirisches Ge
setz. N ur ihre Auffindung war es, die w ir un
zweifelhaft der Theorie zu verdanken haben.

Auch fü r die zweite empirische Entdeckung von 
R it z  war sein B lick durch die Theorie geschärft 
worden. Sein Ansatz zu einer physikalischen Deu
tung der Schwingungszahlen ging von vornherein 
davon aus, gleich zwei bewegliche Laufzahlen im  
Ausdruck fü r die Schwingungszahl anzunehmen, 
also n icht nur eine Serie, sondern eine unbegrenzte 
Reihe von Serien zugrunde zu legen. Schon Ba lm er  
hatte den Gedanken flüchtig  ausgesprochen, daß 
an Stelle von 22 auch 32 oder höhere Zahlen treten 
könnten, und R y d b e r g  hatte durch seine Ver
mutung des gleichartigen Baus beider Terme etwas 
Entsprechendes fü r die Spektren anderer Elemente 
nahegelegt. R it z  g riff das nun m it voller Konse
quenz auf, obwohl zu jener Zeit noch keine der 
dam it postulierten Serien beobachtet war. Das ein
zige, was vorlag, war die Tatsache, daß die Haupt- 
und Nebenserie jede einen der variablen Terme der 
andern Serie als konstanten Term besaß. Daß aber 
dieses Gesetz m it der neuen genaueren Serienformel 
sich nun w irklich  als genau e rfü llt erwies, machte 
seine Bedeutung noch wahrscheinlicher. Als nun 
1908 A. B e r g m a n n  (13) im  Spektrum der Alkalien 
eine neue ultrarote Serie fand, bei der, wie R u n g e  
(14) zeigte, das konstante Glied dem 1. variablen 
Term der 1. Nebenserie gleich war, da kam R it z  
der verallgemeinernde Gedanke: jeder in  einer 
Serienformel vorkommende Term kann m it jedem 
andern desselben Elements zu einer möglichen 
Schwingungszahl kom biniert werden. Tatsächlich 
gab die Durchmusterung der Wellenlängentafeln 
noch eine ganze Anzahl weiterer Fälle, wo solche 
Kombinationslinien bereits beobachtet waren,

und die Folgezeit hat dieses M aterial noch reich
lich verm ehrt. Das W ichtigste an dem neuen Ge
setze aber war etwas, was damals noch kaum be
wußt erkannt wurde, und was doch die Vorberei
tung fü r die spätere quantentheoretische Deutung 
bildete: die E insicht, daß die Terme das physi
kalisch Primäre sind, n icht die Schwingungszahlen, 
die sich aus ihnen durch mannigfache Kombina
tionen erzeugen lassen.

R it z  hat die merkwürdige Entw icklung, die 
zugleich die Überwindung und die Fortsetzung 
seiner Gedanken war, n icht mehr erlebt. Wenig 
mehr als 1 Jahr nach dem Erscheinen seiner A r
beit über das Kom binationsprinzip machte der 
Tod seinem Schaffen ein Ende.

N ur 4 Jahre später, im  Sommer 1913, erschien 
im  Philosophical Magazine die A rbeit des jungen 
dänischen Physikers N ie l s  B o hr  (15), die zum 
erstenmal eine umfassende Deutung der Serien
gesetze anbahnte. Wo lag nun die Lösung des 
Rätsels ? In  einer vö llig  neuen Auffassung der 
Grundgesetze des Geschehens in  atomaren Größen
ordnungen, und diese wieder wurde möglich durch 
Benutzung und sinngemäße Erweiterung zweier 
neuer Vorstellungsgruppen, die in  zwei ganz anderen 
Gebieten der Physik im  Laufe der letzten 12 Jahre 
entstanden waren: des RuTHEREORDschen Atom 
modells und der PLANCKschen Quantenhypotbese. 
Die Vorstellung diskreter Energiequanten, dis
kreter Elektronenbahnen, ließ plötzlich verstehen, 
warum die Serienformel eine Differenz zweier 
Terme darste llt: es handelte sich um die fre i wer
dende Energie beim Übergang eines Elektrons 
aus einer möglichen Bahn in  eine andere. Daß es 
B o hr  gelang, auf Grund dieser Vorstellung die 
RYDBERGsche Konstante R quan tita tiv  rich tig  
aus dem PLANCKschen W irkungsquantum und den 
Elektronendaten abzuleiten, lieferte den schlagend
sten Beweis fü r die R ichtigkeit seines Gedankens. 
Wenn man an die künstlichen Konstruktionen der 
RiTZSchen Eigenschwingungstheorie denkt, berührt 
es fast wie ein Wunder, aus welchen einfachen 
Voraussetzungen nun auf einmal die Formel des 
Wasserstoff Spektrums sich zwanglos ergibt. F re i
lich  wurden fü r die komplizierteren Spektren Zu
sätze und Erweiterungen der ersten einfachsten 
Ansätze nötig, wom it dann aber auch die R it z - 
sche Formel als direkte Folge der neuen Ansätze 
hervortrat. Doch es würde zu w eit führen, hierauf 
einzugehen; auch sind ja  diese Entwickelungen in  
letzter Zeit so o ft von berufener Seite dargestellt 
worden, daß hier darauf verzichtet werden kann. 
Der Eingang in  das wunderbare Gebiet der A tom 
physik war jedenfalls gefunden; der Schlüssel zur 
Entzifferung der Geheimschrift war da, und wenn 
auch die Durchführung späterhin noch manche 
Probleme stellte, so is t doch kein Zweifel, daß auf 
diesem Wege das ungeheuer mannigfaltige spektro
skopische M aterial in  einheitlichen Vorstellungen 
erfaßbar is t und uns so die Grundgesetze der ato
maren Vorgänge enthü llt.
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4 . U n te rrich t u nd  M ethode.

Die naturwissenschaftliche Schularbeitsstätte in 
Wilna (Polen). Von D irektor Prof. A l e x a n d e r  
D m o c h o w s k i in  W ilna.

Nach dem W eltkrieg und einer Reihe M ilitä r
okkupationen (1914/1920) herrschte in  den meisten 
W ilnaer Schulen, besonders in  den Volksschulen, 
größte Raumnot und Mangel an jeglicher Schul
einrichtung, an Übungsgeräten und wissenschaft
lichen H ilfsm itte ln  und endlich an entsprechend 
ausgebildeten Lehrkräften. An einen physikali
schen U nterricht im  Sinn einer modernen Päda
gogik war n icht zu denken. Diese Zwangslage 
führte mich zu dem Plan, eine Z e n tra la n s ta lt 
in  W ilna zu schaffen, m it einem physikalischen 
K abinett und entsprechenden Arbeitsräumen zur 
Benutzung fü r die Volksschulen und Gymnasien. 
In  dieser Zentralanstalt sollten sowohl die LeKrer 
Unterweisungen erhalten, als auch die Schüler hier 
unterrichtet werden. Dafür wurden m ir im  Som
mer 1921 durch die kommunalen Verbände 5 große 
Zimmer (Säle), 5 kleinere Zimmer und ein als 
Schulgarten verwendbarer H of zur Verfügung ge
ste llt. Der zur E inrichtung der Räume und fü r 
die ersten Beschaffungen von U nterrichtsm itteln 
von .den Schulbehörden zur Verfügung gestellte 
Geldbetrag belief sich auf rund 3000.— ZI.

Zunächst nahm ich P h y s ik  und  Chem ie fü r  
d ie  U n te rs tu fe  in  A ngriff. Der U nterricht be
ruh t in  der Hauptsache auf Schülerversuchen in 
gleicher Front, die durch Versuche des Lehrers er
gänzt und durch Aussprachen über Sinn, An
wendungen und Zusammenhänge ausgewertet 
werden. Meine eigene Aufgabe bestimmte ich da
hin, in  möglichst vielen Unterrichtsstunden zu
gegen zu sein, eine Anzahl davon selbst zu leiten 
und in  anderen durch Ausfragen der Schüler, 
möglichst im  Plauderton, ein genaues B ild  von dem 
Klassenstande zu gewinnen. Außerdem behielt 
ich m ir selbst die Anleitungsstunden fü r die 
jüngeren Lehrer vor.

In  dem Bestreben, das gestellte Ziel zu er
reichen, is t es der W ilnaer Arbeitsstätte, obwohl 
sie stets über sehr bescheidene finanzielle M itte l 
verfügt hat, doch gelungen, zahlreiche naturwissen
schaftliche Sammlungen und alle in  das Gebiet der 
m inisteriellen Lehrpläne fü r die Volksschulen und

A n m e rku n g  de r R e d a k tio n . Der sehr ein
gehende Bericht über diese einzigartige Anstalt 
konnte aus Raummangel leider n icht in  dem ihm 
vom Verfasser gegebenen Umfang abgedruckt 
werden. H err Oberstudienrat D r. W il h e l m  V o l k 
m a n n  hat die Freundlichkeit gehabt, den Beitrag 
m it Zustimmung des Verfassers in  die hier ver
öffentlichte abgekürzte Form zu bringen.

Gymnasien fallenden wissenschaftlichen H ilfs 
m itte l zu sammeln.

Die Lebensanforderungen haben die Tätigkeit 
der W ilnaer Arbeitsstätte außerdem noch in  andere 
Bahnen gelenkt, und zwar auf den b o ta n isch e n , 
z o o lo g is c h e n  und e rd k u n d lic h e n  U nterricht. 
Im  Zusammenhänge dam it is t in  der Arbeitsstätte 
ein botanischer und ein zoologischer Garten, ein 
Aquarium (bestehend aus 46 systematisch geord
neten Einzelaquarien), ein K abinett fü r N atur
schutz, ein pädagogisch - naturwissenschaftliches 
Museum und eine Schlosser- und Tischlerwerkstatt 
fü r die Reparaturen und den Bau physikalischer 
und anderer H ilfsm itte l, gegründet worden. Gleich
zeitig hat sich die W ilnaer Arbeitsstätte tatsächlich 
zu einer methodischen Zentrale entw ickelt, in  der 
die Fortbildung der Physiklehrer erfolgt. Die W il
naer Arbeitsstätte konnte sich infolge laufender 
Unterstützung von seiten der Schulbehörden und 
der kommunalen Verbände langsam, aber ständig 
entwickeln.

Der Stand im  Jahre 1939 läßt sich kennzeichnen 
durch eine Hauptanstalt im  Stadtinneren und 
sieben kleinere Anstalten in  den Randgebieten der 
Stadt W ilna. Die H auptanstalt verfügt über 12 
große Übungsräume nebst den nötigen 45 weiteren 
Räumen m it zusammen 2300 m2 Nutzfläche, sowie 
über einen 4200 m2 großen Schulgarten. Im  V orort 
Antokol w ird auf bewaldetem Hügelland ein zoo
logischer und botanischer Garten in  5 ha Größe 
eingerichtet. Die sieben kleinen Anstalten haben 
je einen oder zwei Übungsräume nebst Zubehör und 
werden von je einer Lehrkraft verwaltet.

Zur Vorbereitung der Unterrichtsstunden, fü r 
das Abräumen und die Sammlungspflege in  der 
Zentrale und in  den F ilia len wurden 8 Helferinnen 
herangezogen, Absolventinnen der Volksschule, 
die eine feste Bezahlung erhalten; sie haben außer
dem in  einigen Schulstunden Hilfeleistungen bei 
den Schülerübungen zu übernehmen.

Die Schularbeitsstätte wurde in  der letzten Zeit 
a lljährlich  von durchschnittlich etwa 400 Klassen 
ganz regelmäßig benutzt, wodurch dort mehr als 
16 000 Schüler U nterricht erhielten. Auch höhere 
Schulen machten von der E inrichtung Gebrauch. 
Bei einer so hohen Belastung der A nstalt war es 
unmöglich, in  ih r sämtliche naturwissenschaftlichen 
Unterrichtsstunden der beteiligten Schulen abzu
halten. Daher wurden die Stundenpläne sämt
licher beteiligten Schulen unter meiner M itw irkung 
so aufgestellt, daß jeder Klasse wöchentlich 
zwei aufeinanderfolgende Stunden zur Verfügung 
stehen. Die restlichen Lektionen (1 bzw. 2) des 
Stundenplanes benutzt der Lehrer bei sich in  der
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Schule zur Besprechung der in  der Arbeitsstätte 
beobachteten Vorgänge, zur Vertiefung des Stoffes 
und zur Verbindung der besprochenen Themen 
m iteinander. Der Übungsplan fü r diese Doppel
stunden, aber auch der Arbeitsplan fü r die übrigen 
Stunden des Faches, muß im  voraus genau auf
gestellt werden. D ie Helferinnen erhielten jeden 
Morgen den genauen Arbeitsplan fü r den nächsten 
Tag.

Jede Klasse w ird sofort nach ihrem Eintreffen 
in  den jeweils fü r sie bestimmten Raum geführt 
und findet alle H ilfsm itte l bereit gestellt, so daß 
der U nterricht sofort beginnen kann. Eine Übungs
gruppe besteht aus 3 bis 4 Schülern; sie w ird  zum 
Arbeiten, Abzeichnen, Notieren usw. angeleitet, 
wobei die G ehilfin den Lehrer unterstützt. Nach 
den Übungen w ird  alles Gerät wieder so hingestellt, 
wie es ursprünglich bereit stand, und etwaige 
Schäden werden gemeldet. Jede Woche sieht der 
Lehrer den vierten Teil der Schülerarbeitshefte 
durch. Diese Notizen werden von den Schülern 
ausschließlich an O rt und Stelle gemacht und 
dürfen nur verbessert, n icht aber ins reine umge
schrieben werden. Gegenwärtig werden die physi
kalischen Arbeitshefte fast in  allen W ilnaer Volks
schulen mustergültig geführt.

A lle 4 bis 5 Wochen werden die Übungen der 
Klassen fü r eine Woche unterbrochen zum Zwecke 
der Wiederholung, Vervollständigung und Ver
allgemeinerung der angeeigneten Kenntnisse. Ich 
selbst besuche täglich einige Unterrichtsstunden. 
Eine Zeitlang befrage ich die Schüler, sehe die 
Notizhefte durch und höre inzwischen dem U nter
richte des Lehrers zu. Physik und Chemie werden 
im  W inter betrieben, Botanik und Zoologie im  
Sommer.

Das polnische Schulgesetz, sowie die m in isteri
ellen Lehrpläne schreiben fü r jede Volksschule eine 
naturwissenschaftliche Arbeitsstätte vor. Bedenkt 
man aber, daß die W ilnaer Volksschulen nach dem 
W eltkriege plötzlich aus dem Nichts entstanden 
sind, und berechnet man den Raumbedarf und die 
Kosten der Ausstattung aller Einzelschulen m it 
den notwendigen H ilfsm itte ln , so ergeben sich 
Zahlen, deren Größenordnung allein schon die 
Möglichkeit der E rfüllung der Vorschriften in 
absehbarer Zeit ausschloß. Die Gründung der zen
tralen Arbeitsstätte in  W ilna hat durch Herab
setzung der Ansprüche an Räumen und Geld
m itte ln  auf ein in  den damaligen Zeitverhältnissen 
eben noch tragbares Maß den naturwissenschaft
lichen U nterricht n icht nur gefördert, sondern 
geradezu erst lebensfähig gemacht.

Die Erleichterung und Verbilligung des natur
wissenschaftlichen Schulbetriebes kann aber nur 
als vo rübe rgehende  Aufgabe der zentralen 
Arbeitsstätte gewertet werden, die nach dem Grade 
des Eigenlebens der Einzelschulen allm ählich zu
rücktreten muß, wenn jede Schule zu eigener Be
tätigung herangereift is t. Es bleibt aber die 
L e h re r fo rtb ild u n g ; sie muß dauernd gepflegt 
und in  die geeignete Form gebracht werden, die sich 
dem Unterrichtsbetrieb und den Sammlungen 
anpaßt, wenn die Schulen selbständig geworden

sind. Dafür muß die zentrale Arbeitsstätte eine 
dauernde  E inrichtung sein.

Um die weitere Entw icklung der Arbeitsstätte 
zu fördern, müßten einige erfahrene und tüchtige 
Lehrkräfte angestellt werden, dam it die jungen 
Lehrer verschiedene Lehrverfahren kennen lernen 
könnten. Ferner sollten in  der Arbeitsstätte sowohl 
neue Lehrmethoden als auch neue physikalische 
Apparate und andere Lehrm itte l und Lehrpläne 
geprüft werden, bevor sie ins öffentliche Schulleben 
gelangen. Im  F a ll einer solchen Tätigkeitserweite
rung müßten die Lehramtskandidaten in  Physik 
m it Ansprüchen auf Lehrstellen in  Gymnasien und 
Volksschulen einen mehrmonatigen praktischen 
Kursus in  der Arbeitsstätte durchmachen.

Bei Inangriffnahme der Organisation der A r
beitsstätte im  Sommer 1921 mußte zuerst die fü r 
den physikalischen U nterricht auf der Unterstufe 
anzuwendende Methode erwogen werden. Ich  
wählte das Verfahren der L a b o ra to riu m s 
s tu n d e n , d. h. der S toff sollte durch eigene Übun
gen der Schüler erarbeitet werden, und dam it 
waren zu verbinden Aussprachen des Lehrers m it 
den Schülern, Auswertung der durchgeführten 
Schülerversuche, M itteilungen und Vorweisungen 
des Lehrers und schließlich Zeichnungen und No
tizen der K inder. Die vorwiegend, aber n icht aus
schließlich qualitativen Schülerübungen wurden 
n icht abgesondert, sondern sie waren durch die 
Vorweisungen des Lehrers zu ergänzen.

Unser Bestreben geht dahin, daß die Schüler 
jeden wichtigeren physikalischen und chemischen 
Vorgang des Unterrichtsplanes am eigenen Übungs
tisch selbst untersuchen, und n icht etwa nur aus 
der Feme beobachten, was der Lehrer auf dem 
Experimentiertische zeigt. Die Erfahrung hat ge
leh rt, daß es K indern im  A lte r von 10 bis 14 Jahren 
außerordentliche Schwierigkeiten bereitet, die V or
gänge aufmerksam aus de r Ferne zu beobachten. 
Im  allgemeinen achten sie mehr auf die Geräte, 
während sie den Vorgang selbst, auf den es an- 
kommt, n icht zu verfolgen vermögen. Deshalb 
erschien es ratsam, den allgemeinen Experim entier
tisch fü r die Unterrichtsstunden in  eine Reihe 
Schülerübungstische aufzulösen. Dadurch w ird 
die Überfüllung der Klassen insofern gem ildert1, 
als die K inder in  kleinere Gruppen aufgeteilt wer
den, die an den einzelnen Tischen m it überein
stimmenden Geräten arbeiten. Das Verfahren der 
Laboratoriumsstunden erleichtert dem Lehrer die 
A rbeit, da die K inder in  diesem A lte r (10 bis 
14 Jahre), sowohl die Jungen als auch die Mädchen, 
m it großem Interesse messen, wägen und die 
Übungen aus dem Gebiete der E le k triz itä t, der 
O ptik, der Wärmelehre u. a. ausführen (s. die 
F igur). Da diese Arbeitsweise eine durchschlagende 
methodische und wissenschaftliche Vorbereitung

1 In  den letzten Jahren is t die Zahl der schul
pflichtigen K inder in  allen Kulturländern ge
stiegen. Die Zahl der Lehrer und Schulräume 
(Klassen) is t ebenfalls gestiegen, aber aus finan
ziellen Gründen n icht entsprechend der K inder
zahl, und dadurch is t allenthalben eine Ü berfül
lung der Klassen eingetreten.
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der Lehrer erfordert, haben sieh vor 17 Jahren 
bei der Durchführung der Methode in  W ilna, aus 
Mangel an ausgebildeten Lehrkräften nach dem 
W eltkriege, Schwierigkeiten ergeben.

Eine andere Schwierigkeit hei der Durchführung 
des Verfahrens der Laboratoriunisstunden bestand 
im  vollkommenen Fehlen jeglicher physikalischer 
Apparate und anderer H ilfsm itte l bei der Grün
dung der Arbeitsstätte. Dabei is t zu bemerken, 
daß n icht nur die finanziellen Möglichkeiten der 
A rbeitsstätte immer stark begrenzt waren, sondern 
daß es damals in  Polen fast keine Lehrm ittelfirm en 
gab, die sich m it der Herstellung von Schüler
übungsapparaten fü r die Unterstufe befaßten. Bei

schwierig, da ich die Schüler n icht kannte und das 
Unterrichtsthem a dauernd wechselte. Die N a tu r
wissenschaftliche Arbeitsstätte wurde damals außer 
von den Volksschulen noch von den unteren K las
sen beinahe aller W ilnaer Gymnasien, dem Lehrer
seminar und anderen staatlichen und privaten 
höheren Schulen benutzt. Die ¡Zahl der höheren 
Schulen war in  den ersten Jahren sogar größer als 
die der Volksschulen. In  meinen Stunden is t eine 
große Zahl der W ilnaer Schullehrer m it der Me
thode der Laboratoriumsstunden bekannt ge
worden.

Gleichzeitig gab m ir der zweijährige Umgang 
m it den Schülern verschiedener Schulen, sowohl

D ie 6. K lasse der W iln ae r Volksschule N r. 26 im  Jahre 1931/32 he i den Ü bungen: V erdam pfen, Sieden 
'  ’ und  Verdam pfungswärm e.

der Bearbeitung der einzelnen Lektionen is t m ir 
der Mangel an didaktischen physikalischen Werken 
und Lehrbüchern, die fü r Laboratoriumsstunden 
bearbeitet waren, in  unserer Fachliteratur deutlich 
zum Bewußtsein gekommen.

Um den Stand des Physikunterrichtes in  den 
Volksschulen und auf der Unterstufe der Gymna
sien in  W ilna zu heben, habe ich im  Laufe der 
letzten 177a Jahre die folgenden drei Wege be
schriften: 1. Die Lehrkräfte wurden anfänglich 
durch Schaulektionen fortgebildet und später 
durch Lehrerkonferenzen und V isitationen er
gänzend geschult. 2. Es wurden einfache physi
kalische Apparate konstruiert. 3. Es wurden 
laufend eingehende methodische Abhandlungen 
aus allen Gebieten der Physik fü r die Unterstufe 
nach der Methode der Laboratoriumsstunden her
ausgegeben. Ich  bespreche je tz t die F o rtb ild u n g  
der P h y s ik le h re r in  der W ilnaer Arbeitsstätte.

In  den ersten 2 Jahren gab ich selbst die Phy
sikstunden in  jeder Schule, die die Naturwissen
schaftliche Arbeitsstätte benutzte; es war eine A rt 
Probelektionen nach der Laboratoriumsmethode. 
Die Lehrer besprachen m it m ir das Thema und 
führten an den verabredeten Tagen ihre Klassen 
in  die A nsta lt; ich gab in  Anwesenheit des Lehrers 
die Stunde. Der U nterricht war außerordentlich

der Volksschulen als auch der Gymnasien, die Mög
lichke it, die Nachkriegsjugend im  A lte r von 10 bis 
14 Jahren genau kennen zu lernen. D ie Bearbei
tung der Lektionen und die Vorbereitung der 
Schülerübungen und Demonstrationen, sowie die 
K onstruktion der benutzten Apparate, ermöglich
ten m ir auf Grund meiner Erfahrungen die Be
arbeitung einer eigenen M ethqdik der Physik fü r 
die Unterstufe. Das war meinp erste didaktische 
A rbe it; sie nannte sich: „Schülerübungen aus der 
Physik, Chemie und Mineralogie fü r die zweite und 
d ritte  Klasse des unteren Gymnasiums.“  Das Buch 
war fü r die Lehrerschaft bestimm t und wurde in  
W ilna im  Jahre 1924 in  einer Auflage von 3000 
Exemplaren gedruckt; nach einigen Jahren war 
es bereits vergriffen. Es enth ie lt neben einer E in 
führung in  die Physik die Wärmelehre, die An
fänge der O ptik, den Magnetismus und die E lek
tr iz itä t, sowie einen chemischen und mineralogi
schen Teil. Jede Unterrichtsstunde war genau 
vorgeschrieben. Eine Beschreibung der benötigten 
Schülerübungs- und Demonstrationsapparate und 
eine Beschreibung der E inrichtung eines physikali
schen Arbeitsraumes sowie ein Literaturverzeichnis 
fü r den Lehrer und verschiedene methodische 
Fingerzeige ergänzten das kleine W erk. Das Buch 
wurde vom Kultusm inisterium  zum Gebrauch fü r
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Lehrer empfohlen und trug  wahrscheinlich dazu 
bei, die Lehrer aus den anderen Teilgebieten Polens 
m it der Methode der Laboratoriumsstunden be
kannt zu machen.

Im  d ritten  Jahre begannen die Lehrer selbst, 
jeder m it seiner Schule, die Übungen in  der Arbeits
stätte abzuhalten. Um ihnen die A rbe it zu er
leichtern, habe ich m it Beginn des Schuljahres 
1923/24 Lehrerkonferenzen ins Leben gerufen, die 
bis heute andauern und sich auf den physikalischen, 
chemischen und mineralogischen U nterricht der 
Unterstufe erstrecken.

Systematisch, zweimal wöchentlich, halte ich 
diese Konferenzen in  der Naturwissenschaftlichen 
Arbeitsstätte zwecks Vorbereitung der Volksschul
lehrer fü r die Physikstunden ab. Jeden Montag 
findet eine Konferenz s ta tt fü r die fortgeschrittenen 
Lehrer, die seit mehreren Jahren in  der 5., 6. und 
7. Volksschulklasse Physik erteilen, und jeden 
Donnerstag eine solche fü r Anfänger, die das 
erste oder zweite Jahr in  der 5. und 6. Klasse unter
richten. In  der 7. Klasse erlaube ich Anfängern 
n ic h t zu unterrichten.

Um unseren überarbeiteten und n icht immer 
fü r den physikalischen U nterricht ausreichend vor
bereiteten Lehrern einen wesentlichen Dienst zu 
erweisen, habe ich allwöchentlich im  Laufe der 
verflossenen 16 Jahre den nötigen wissenschaft
lichen S toff jeweilig fü r drei oder vier Lektionen 
geordnet1, unter Benutzung der in- und ausländi
schen Fachliteratur und in  Übereinstimmung m it 
den m inisteriellen Lehrplänen. Gleichzeitig habe 
ich das fü r diese Lektionen notwendige Schüler
übungsgerät und die Demonstrationsapparate ent
worfen. Diese A rbe it bezieht sich auf die 5., 6. und 
7. Volksschulklasse.

Die zu den Konferenzen jeweilig erscheinenden 
40 bis 50 Lehrer finden im  Übungssaal auf jedem 
der sechs bis sieben Tische zwei Apparatekomplette 
und Schaustücke vor, die auf allen Tischen gleich 
sind. Die Lehrer führen eigenhändig alle auf die 
nächste Woche entfallenden Schülerübungen und 
Demonstrationsversuche aus, wozu ich ausführ
liche Erklärungen über den Gebrauch der Appa
rate, die Durchführung der Übungen und die bei 
manchen Übungen drohenden Gefahren und die 
zu ergreifenden Gegenmaßnahmen erteile. Ich 
gebe methodische Fingerzeige und bespreche den 
ganzen wissenschaftlichen S toff fü r jede der 3 bzw. 
4 Unterrichtsstunden. Auf diese Weise bereiten 
sich die Lehrer auf ihre Stunden fü r die nächste 
Woche vor.

In  den Konferenzen gehe ich m it den Lehrern 
die Stunden so durch, als ob ich Schüler vor m ir 
hätte. Außer der Durchführung der Übungen 
schalte ich einen bestimmten Gesprächsstoff ein, 
stelle der Reihe nach an alle Lehrer Fragen, dann 
erzähle ich einiges im  Zusammenhänge m it dem 
Unterrichtsthema, das entweder fü r die Schüler 
oder auch nur fü r die Lehrer bestimmt is t; w ir 
schreiben, zeichnen usw. Aber ich unterrichte

1 Für die 5. und 6. Volksschulklasse sieht der 
Lehrplan in  Physik, Chemie und Mineralogie 3 
Wochenstunden, fü r die 7. 4 AYochenstunden vor.

n icht nur während der Konferenzen, sondern ich 
lerne dabei auch selbst vieles hinzu. In  den Kon- 

j  ferenzen fühle ich genau heraus, ob mich meine 
Zuhörer verstehen oder nicht, d. h. ob ich gut oder 
schlecht unterrichte.

Ich  bemerke auch, ob ich das Interesse meiner 
Zuhörer in  der Stunde erwecke oder nicht. Es ist 
n icht so le icht, die Lehrer zu interessieren, wenn 

j man bedenkt, daß die Teilnehmer bis 2 U hr nach- 
j m ittags oder noch länger in  der Schule beschäftigt 

sind und nach einer kurzen M ittagsrast in  die pünkt ■ 
lieh um 5 U hr beginnende Konferenz eilen. Durch 
die Unterhaltung m it den Lehrern w ird  mein E in
druck von der Stunde vervollständigt, und ich 
sehe deutlich ih re  Mängel und die Notwendigkeit 
etwaiger Ergänzungen und Änderungen; ich er
kenne auch die bei der Aufstellung des Stunden
stoffes gemachten Fehler. Das is t keineswegs ein
fach, da die Lehrpläne überladen sind und die zur 
Verfügung stehende Zeit kurz bemessen ist.

Bei der Beobachtung der von den Lehrern 
ausgeführten Experimente sehe ich deutlich, ob 
die Versuche le icht und die Apparatur zweck
mäßig und gut gebaut ist. Die gleichen Aufgaben 
löse ich bei den systematischen Besuchen der ein
zelnen Lehrer, wo ich die Kenntnisse der K inder 
und ihre allgemeine intellektuelle Entw icklung 
nachprüfe. Meine Plaudereien m it den K indern 
verfolgen u. a. auch den Zweck, die Lehrer m it den 
Ergebnissen ih rer A rbe it bekannt zu machen und 
ihnen zu zeigen, welche Teile des durchgenom
menen Stoffes hätten anders bearbeitet werden 
müssen, und wie die einzelnen physikalischen Vor
gänge zu erfassen und miteinander zu verbinden 
sind. Auch sind die V isitationen fü r mich selbst von 
großer Bedeutung, da ich m ir eine feste Grundlage 
aneigne, von der aus ich bemessen kann, welche 
Stoffgebiete sich fü r die K inder n icht eignen, 
welche Übungen zu schwer sind und welche Appa
rate dem Entw icklungsalter der K inder n icht ent
sprechen. So nehme ich a lljäh rlich  Änderungen 
und Verbesserungen fü r den naturwissenschaft
lichen ün te rrich t der unbelebten Naturwissen
schaften in  den W ilnaer Schulen vor. Seit einer 
Reihe von Jahren mache ich m ir Notizen über die 
Lehrerkonferenzen und über alle meine Beob
achtungen.

Diese A rbeit erstreckt sich bereits 16 Jahre un
unterbrochen auf eine große Zahl Schulen und 
Schüler, die die Arbeitsstätte benutzen; sie um
faßt bis 1000 Lehrer und einige Zehntausend K inder 
verschiedenen A lters, m it ungleichem Tempera
ment, verschiedener N ationa litä t und aus ver
schiedenen sozialen Schichten, Mädchen sowie 
Jungen. Daher muß zugegeben werden, daß die 
angeführte didaktische Arbeitsleistung wohl zur 
Hebung des physikalischen Unterrichtsniveaus 
beitragen kann; sie hat große praktische Bedeu
tung und is t n icht auf theoretischen Erwägungen 
und auf der vorhandenen Fachliteratur aufgebaut . 
Ich  bezweifle, ob ein D idaktiker, auch außerhalb 
Polens, über so günstige Bedingungen fü r metho
dische Untersuchungen verfügt. Gewöhnlich fußen 
neue Unterrichtsmethoden auf ungenügendem 
Schülermaterial (einige Schulen m it wenigen
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Kindern, meistens aus begüterten sozialen Schich
ten). Es kommt daher vor, daß die auf ungenügen
den Grundlagen aufgebauten neuen Strömungen 
bei der Beziehung auf eine größere Anzahl Schulen 
o ft versagen.

Allerdings waren meine didaktischen U nter
suchungen durch die m inisteriellen Lehrpläne fü r 
die Volksschule und die unteren Klassen des Gym
nasiums begrenzt, aber die genannten Lehrpläne 
haben sich in  den letzten 16 Jahren wiederholt ge
ändert, und ich wurde im  allgemeinen von den 
Schulbehörden n icht allzu sehr durch Vorschriften 
eingeengt. Daher war es m ir möglich, die Lektionen 
nach der erwähnten Laboratoriumsmethode auf 
festen Grundlagen aufzubauen und darüber eine 
D ruckschrift erscheinen zu lassen. Für die U nter
stufe veröffentlichte ich: „Elementare Schüler
übungen“  unter Angabe des Gebietes in  der pol
nischen Z e itschrift: „D ie  Physik und Chemie in  
der Schule.“  Die Mechanik erschien in  den Jahren 
1927 und 1928, die O ptik 1928 und der Magnetis
mus, die E lektrosta tik und der elektrische Strom 
1932— 1934.

Außerdem habe ich in  der genannten Z e it
schrift einige Ergänzungen zur M ethodik folgen
der Gebiete veröffentlich t: Farbenuntersuchun
gen, Wärmestrahlung, Flüssigkeiten und Gase, 
Schwungmaschine, elektrische Induktionsm a ■ 
schine. Archimedisches Gesetz in  Gasen. Die 
beschriebenen Übungen und Apparate eignen sich 
auch bei E inführung gewisser Ergänzungen fü r die 
oberen Klassen der höheren Schulen.

Die Methodik der übrigen Gebiete habe ich 
zusammen m it H errn St . Z ie m e c k i , Professor 
der .Physik an der Landwirtschaftlichen Hoch
schule in  Warschau, in  den Jahren 1933 und 1934 
bearbeitet und in  W ilna unter dem T ite l „Unbe
lebte Naturwissenschaften — Methodische Finger
zeige fü r den Lehrer“  (Teil I  fü r die 5. Volksschul
klasse und Teil I I  fü r die 6. Volksschulklasse) her
ausgegeben. Der ungekürzte Lehrstoff, der sich 
in  den ersten 12 Jahren des Bestehens der W ilnaer 
Arbeitsstätte hauptsächlich fü r Schülerübungen 
und physikalisches Schülerübungsgerät angehäuft 
hatte, legte den Grund zu den Lehrbüchern „U n 
belebte N atur“  (Physik, Chemie und Mineralogie) 
fü r die 5., 6. und 7. Klasse der Volksschulen, die 
gemeinsam m it H errn Prof. St . Z ie m e c k i  in  den 
Jahren 1933— 1935 zusammengestellt wurden. 
Diese Lehrbücher wurden vom Kultusm inistrium  
genehmigt und fanden eine weite Verbreitung in  
den Volksschulen Polens.

Meine Konferenzen halte ich schon 15 Jahre 
lang ab, aber das bedeutet n icht, daß w ir immer 
die gleichen Themen behandeln. Erstens habe ich 
während der ersten 6 bis 7 Jahre allm ählich die 
einzelnen Gebiete, die Wärmelehre, die O ptik, die 
E le k triz itä t u. a. als Laboratoriumslektionen be
handelt. Nachher vergrößerte ich a lljährlich  die 
Zahl der Schülerübungen und verringerte dabei 
die Vorweisungen durch den Lehrer. In  den folgen
den Jahren war ich gezwungen, die Schülerübun
gen abzuändern, da sich die Lehrpläne geändert 
hatten, was nebenbei gesagt noch anhält. Außer
dem ändern sich langsam, aber stetig die Lehrer

kollegien; so begannen z.B . vor 5 Jahren in  W ilna 
einige Lehrer Physik in  der 5. Volksschulklasse 
zu erteilen, die vorher in  Physik n icht unterrichtet 
hatten. Das kam daher, daß der Anfang des Phy
sikunterrichtes in  die 5. Volksschulklasse verlegt 
wurde, während bis dahin Physik ausschließlich 
in  der 6. und 7. Volksschulklasse getrieben wurde. 
Zu meinen Konferenzen haben alle Lehrer ohne 
Unterschied Z u tritt, sowohl aus den Gymnasien 
wie auch aus den Volksschulen, einheimische so
wohl als auswärtige; ich erlaube sogar Studenten 
und Lehrern anderer Fächer zu erscheinen; es 
werden dabei keinerlei Form alitäten verlangt.

Die Lehrerbildung erstreckte sich n icht aus
schließlich auf die W ilnaer Schulen. M it der Zeit 
begannen Lehrer aus der Provinz die W ilnaer 
Arbeitsstätte zu besuchen und später aus anderen 
Teilen Polens, zuerst aus eigenem Antrieb und 
dann auf Anordnung der Schulbehörde, auch fü r 
längere Zeit (3 bis 4 Wochen). Hauptsächlich 
wurde die Arbeitsstätte von Leitern der zukünfti
gen, in  Aussicht genommenen ähnlichen Arbeits
stätten besucht. Außerdem wurde sie o ft von 
Vertretern der Schulbehörde besichtigt. Nach 
dem Muster der W ilnaer Arbeitsstätte sind ähnliche 
In s titu te  in  anderen Teilen Polens ins Leben ge
rufen worden.

Ich  möchte bei dieser Gelegenheit m it einigen 
W orten die Befürchtung wiederlegen, daß die von 
m ir abgehaltenen Konferenzen die Ind iv idua litä t 
des Lehrers abtöten oder zumindest sich n icht vo ll 
entfalten lassen könnten, und daß weiter die Ge
fahr einer Schematisierung des physikalischen 
U nterrichts bestehe.

Die erste Gefahr is t, wie die Praxis zeigt, n icht 
vorhanden, da es unter den Lehrern, ähnlich wie 
in  anderen Berufen, nur einige wenige Persönlich
keiten g ib t, die tatsächlich fördernd schaffen. Die 
Gesamtheit der überarbeiteten Lehrer kann auf 
einen gegebenen Befehl h in keine fördernde In itia 
tive  entwickeln, auch wenn der gute W ille dazu 
vorhanden ist. Die Allgemeinheit sucht einen 
festen H a lt, der, wenn er ih r gegeben w ird, die 
M öglichkeit zu einer nutzbringenden A rbeit ver
schafft. Aber auch der fähigste Lehrer kann nur 
dann zu einer ta ts ä c h lic h  se lb s tä n d ig e n  
A rb e it angeregt werden, wenn ihm  von Anfang 
an bestimmte Vorbedingungen in  Form von genau 
form ulierten und seinen jungen K räften ent
sprechend gewählten Themen gegeben werden. Je
dem fähigen Lehrer werden in  der W ilnaer Arbeits
stätte auf Verlangen alle M itte l zur selbständigen 
A rbeit bereitgestellt; es w ird  ihm an nichts man
geln, und niemand w ird ihn in  seiner A rbeit stören. 
Meine Hauptaufgabe sehe ich darin, daß ich den 
D u rc h s c h n itts le h re rn  tatsächlich helfe und 
dam it auch der A llg e m e in h e it de r L e h re r. Der 
In itia tiv e  des Lehrers ble ibt immer noch der 
schwerste Teil der A rbe it überlassen, der in  der A rt 
des Umganges m it den K indern, d. h. in  der Über
m ittlung des Wissens, wurzelt.

Die zweite Gefahr — die Gefahr der Schablone 
während des Unterrichtes — is t ebenfalls bedeu
tungslos. In  den Konferenzen lege ich den Lehrern 
den ganzen Lehrstoff sowie das Schülerübungsgerät
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vo r; ich zeige, wie man dam it umgeht und belehre 
meine jungen Kollegen, wie die Schülerübungen 
auszuführen sind, d. h. ich gebe nur R ichtlinien, die 
jeder nach seiner Eigenart weiter ausgestalten soll. 
Mein Wissen und meine fast 40jährige Erfahrung 
steht meinen jungen Kollegen zur Verfügung. Dabei 
denke ich an meine jungen Jahre zurück, als es 
noch keine didaktischen Methoden gab und m ir 
niemand Fingerzeige erteilte. Ich  mußte selbst 
neue Wege suchen und an den Schülern ausproben, 
was m it einem großen Kräfteverbrauch verbunden 
war. Nebenbei gesagt, is t das Herumexperimen
tieren junger Lehrer an den Schülern überhaupt 
unerwünscht. Ohne Rücksicht auf die großen F o rt
schritte in  der Lehre vom Kinde, in  der experi
mentellen Psychologie, in  der Methodik und in  
den anderen verwandten Wissenszweigen bleibt 
das Unterrichten auch weiterhin eine K u n s t, die 
große Fähigkeiten und große Erfahrung vom 
Lehrer erfordert. Infolgedessen müßten an der 
Lehrerfortbildung auch erfahrene und befähigte 
Pädagogen A nte il haben, die auf diese Weise ih r 
Wissen, ihre Erfahrung und ihre U nterrichts
methoden auf die jüngere Generation übertragen 
könnten.

Die Fortbildung der Lehrer allein fü h rt nicht 
zur Hebung der Höhenlage im  physikalischen 
U nterricht, wenn der Lehrer n icht gleichzeitig 
die entsprechenden Bedingungen zur richtigen An
wendung des erlangten Wissens erhält. Ich helfe 
folgendermaßen: Wenn auch der Besuch der U nter
richtsstätte durch die Schulklassen auf die Dauer 
etwas beschwerlich w ird, so werden den Lehrern 
dafür andere Bequemlichkeiten dadurch geboten, 
daß ihnen die Sorge um die Instandhaltung und 
das Aufstellen der Apparate abgenommen w ird. 
Sie finden in  den Übungssälen alles fü r die Übungen 
vorbereitet vor und können ihre ganze Aufm erk
samkeit und K ra ft der Stunde selbst zuwenden. 
Nach Beendigung der Stunde können die Lehrer 
m it ihren Klassen die Säle sofort verlassen, ohne 
sich um die Reinigung und Lagerung der Apparate 
kümmern zu müssen. Dies alles besorgen die an- 
gestellten Helferinnen, die nach einigen Jahren der 
Praxis m it den Übungen genügend vertrau t sind.

Ich brauche wohl n icht besonders zu beweisen, 
daß darin eine wesentliche H ilfe  fü r den Lehrer 
liegt. Jeder Lehrer weiß, w ieviel Zeit d ie Vor
bereitung der Apparatur, besonders bei Schüler
übungen, in  Anspruch nim m t. Die dem Lehrer zur 
Verfügung stehende Zeit is t bekanntlich knapp 
bemessen, besonders bei den Volksschullehrern. 
Ich zähle nur au f: 30 Unterrichtsstunden wöchent
lich , O rdinariat, Aufsichten, zahlreiche Konferen
zen, P flich t zur völkischen A rbe it in  der Schule 
und außerhalb, Beaufsichtigung der Schulheime 
am Nachmittag und abends, A rbe it in  den Flieger
schutzgruppen, im  Roten Kreuz, in  gesellschaft
lichen und wissenschaftlichen Z irkeln usw., die 
Verbesserung der Hefte und endlich die Vorbe
reitung fü r die Stunden; das alles erfordert Zeit 
und nochmals Zeit.

Bei der Aufstellung der physikalischen Lek
tionen fü r die Volksschulen und die Unterstufe des 
Gymnasiums stieß ich vor 10 Jahren auf große

Schwierigkeiten infolge des Nichtvorhandenseins 
von Lehrm ittelfirm en, die sich m it der Herstellung 
von Schülerübungsapparaten befaßten. An Lehrer
demonstrationsapparaten waren in  den Fabriken 
und Handelsfirmen damals nur entweder aus
ländische Fabrikate oder nach ausländischem 
Muster hergestellte Fabrikate vorhanden. Die 
Apparate ausländischer Pädagogen fü r die U nter
stufe entsprachen nicht den Anforderungen unseres 
Schulwesens m it Rücksicht auf die unterschied
lichen Lehrpläne und die Nichtanpassung an unsere 
Lebensbedingungen, wie z. B. Mangel an ausgebil
deten Glasbläsern und Mechanikern, Fehlen von 
Gas, E lektriz itä t, Wasserleitung und Kanalisation 
in  einigen Gegenden Polens, besonders auf dem 
Lande und in  den Kleinstädten — diese E inrich
tungen sind nämlich bei der Benutzung vieler 
ausländischer Apparate als vorhanden voraus
gesetzt —, endlich besitzen w ir andere Rohstoffe 
als das Ausland, z. B. billiges Holz, aus dem viele 
gute Apparate hergestellt werden können.

Aus den angeführten Gründen habe ich meine 
eigenen Wege verfolgt und bin sofort an die H er
stellung von physikalischen und chemischen, der 
geistigen Entw icklung der K inder angepaßten Ap
paraten herangegangen. Den Apparaten habe ich 
absichtlich die allereinfachste Form gegeben, dam it 
sie jeder Lehrer bei Bedarf selber in  der Schule 
in  den Handfertigkeitsstunden von den Kindern 
herstellen oder auch von einem einfachen Schlosser 
und Tischler anfertigen lassen kann. Zur Her
stellung der Apparate wählte ich Stoffe, die bei 
uns in  Polen in  den kleinsten Städten zu haben 
sind (Holz, Blech, D raht, Fensterglas u. ä.). Beim 
Bau dieser einfachen Apparate zog ich neben den 
finanziellen Gründen noch in  Erwägung, daß das 
wesentlich Physikalische im  Experiment, unter 
Benutzung einfacher Apparate, v ie l besser in  den 
Vordergrund tr it t ,  und daß die Aufmerksamkeit 
der K inder nicht durch allerhand entbehrliche 
Nebensachen abgelenkt w ird, sondern sich auf den 
physikalischen Vorgang selbst konzentriert. E in 
meine A rbe it in  dieser H insicht fö rd e rn d e r Um
stand war das stetige Fehlen finanzieller M itte l, 
besonders in  den ersten Jahren meiner Tätigkeit 
an der Arbeitsstätte. Dieser Umstand bewahrte 
mich vor dem K auf fertiger physikalischer Ap
parate.

Ich  war bestrebt, neben den einfachsten 
Apparaten die größtmögliche Zahl solcher Gegen
stände in  den physikalischen und chemischen Un
te rrich t einzuflechten, die die Schüler von Haus 
aus kennen, wie z. B. Mostrichgläser, Flaschen, 
Gläser, Untersätze, Tassen, Schüsseln usw., wobei 
chemisches Glas nach Möglichkeit vermieden 
wurde. Eine Ausnahme machten Proberöhren, 
Glasröhren und Gummischläuche. Ich  gehe von 
der Voraussetzung aus, daß das K ind  m it dem Ge
danken vertraut werden muß, daß sich physikali
sche und chemische Vorgänge immer und überall 
abspielen — zu Hause, auf dem Hofe, im  Walde, 
auf dem Felde — nicht nur in  der Klasse oder im  
Arbeitsraum und n icht nur an den Apparaten, die 
es dort sieht. Bei der A rbe it m it vertrauten Gegen
ständen aus dem alltäglichen Leben verlie rt der
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Schüler keine Zeit durch ih r Kennenlernen und 
betrachtet die sich abspielenden Vorgänge m it 
größerer Aufmerksamkeit.

So benutzen w ir z. B. zum Auf fangen der Gase 
an Stelle von Glaszylindern m it geschliffenen 
Rändern und geschliffenem Glasdeckel gewöhn
liche Flaschen und Einmachegläser, die m it einem 
feuchten Pappdeckel bedeckt, bzw. m it einem ge
wöhnlichen Korken verschlossen werden; meist 
sind es Y2-1-Flasclien, die w ir in  einem Eimer m it 
Wasser, m it dem Boden nach oben, aufbewahren. 
W ir benutzen also die Flaschen als Gasometer und 
als Behälter zur Untersuchung der Eigenschaften 
der Gase, wie z. B. zur Verbrennung von Eisen 
oder Schwefel in  Sauerstoff usw. Bei den Übungen 
in  der Wärmelehre erhält jede Schülergruppe in  
diesen Flaschen warmes und kaltes Wasser. Kleine 
Fläschchen von 120 bis 130 cm3 Inha lt werden zu 
Kalkwasser, verdünnten Säuren, Kupfersulfat
lösungen, Kochsalzlösungen, Kaliumpermanganat
lösungen usw. benutzt. M it den Fläschchen w ird 
auch durch Reibung m it Papier positive E lektriz i
tä t erzeugt. W ir benutzen sie auch als Pyknometer 
zur Bestimmung des spezifischen Gewichts von 
Flüssigkeiten und zur Volumenbestimmung fester 
Körper. Gewöhnliche Teegläser werden als K a lo ri
meter, fü r den elektrischen Strom sowie zur D if
fusion und Osmose u. ä. benutzt. Fußballblasen 
werden zur Bestimmung des spezifischen Gewich
tes von L u ft und zur Anwendung des Archimedi
schen Gesetzes verwendet; Taschenlampenglüh
birnen benutzen w ir als Stromanzeiger sowie fü r 
die Farbenzusammensetzung u. a. Doch unsere 
Apparate sind keine Spielzeuge, die fü r kurze Zeit 
aus Materialien unter der Hand angefertigt werden, 
sondern es sind einfache, aber dauerhaft konstru
ierte Geräte. Ich bin bemüht, den Apparaten ein 
schönes Aussehen zu geben, um den Schönheits
sinn der K inder zu fördern, denn die K inder achten 
mehr auf schöne Apparate als auf häßliche.

W ir haben in  unserer Arbeitsstätte fü r die 
Planung und K onstruktion neuer Apparate sehr 
günstige Bedingungen, denn w ir sind imstande, 
unsere Apparate fortwährend bei den Schüler
übungen in  Hunderten von Schulklassen, die die 
Arbeitsstätte besuchen, zu begutachten. W ir 
können also tatsächlich feststellen, ob die einzelnen 
Apparate fü r die K inder verständlich sind, ob es 
sich m it den Apparaten le icht arbeitet, ob sie aus 
gesundheitlichen Gründen unbedenklich sind, wie 
groß die Genauigkeit is t, m it der sie arbeiten, und 
ob sie der Experimentierkunst der jungen Physiker 
die nötige Festigkeit entgegenstellen.

Die fortwährend andauernden Untersuchungen 
geben die Möglichkeit, die Apparate systematisch 
zu verbessern und so den U nterricht auf alle Ge
biete der Physik auf der Unterstufe, nach der 
Methode der Laboratoriumsstunden, also nach 
eigenhändigen Schülerübungen, zu erstrecken. Um 
den Physiklehrern eine ähnliche A rbeit zu erleich
tern, habe ich alle in  der W ilnaer Arbeitsstätte 
hergestellten Apparate beschrieben und m it ge
nauen Abbildungen im  Druck erscheinen lassen, 
m it genauer Angabe der Maße und des Materials, 
aus dem sie hergestellt werden können.

Die Konstruktion der Apparate durch die 
Lehrer hat außer den finanziellen Gründen noch 
eine große, rein didaktische Bedeutung, da die 
Lehrer dann beim physikalischen U nterricht a k ti
ver m itarbeiten und dadurch Erfahrungen und 
Kenntnisse sammeln. Die m it eigener Hand her
gestellten Apparate werden selbstverständlich be
n u tz t und n icht nur hinter verglasten Türen zur 
Schau gestellt; bei Beschädigungen weiß sich der 
Lehrer bei der Reparatur zu helfen. Wenn der 
Lehrer Apparate konstruiert, die von anderen 
erfunden worden sind, interessiert er sich fü r die 
A rbeit und beginnt die Apparate allm ählich nach 
eigenen Erfahrungen zu verbessern. Neben den 
Lehrern beginnen dann auch in  diesem Sinne man
che K inder zu arbeiten und gelangen so auf ein 
Gebiet zur Entfaltung ihrer Erfindergabe. D am it 
b ildet sich der Lehrer erfahrene und hingebende 
Helfer heran, die ihm bei der Vorbereitung der 
Übungen große Dienste erweisen können.

Weiteren Kreisen der polnischen Lehrerschaft 
wurde die Möglichkeit gegeben, m it den Apparaten 
der W ilnaer Arbeitsstätte, außer in  den P ub li
kationen, noch auf einigen Ausstellungen bekannt 
zu werden. Zum Zwecke der Versorgung der Zen
trale und aller unserer F ilia len (Bezirksarbeits
stätten) m it den nötigen physikalischen Apparaten 
habe ich schon vor 13 Jahren in  der W ilnaer A r
beitsstätte eine kleine Schlosser- und Tischlerwerk
s ta tt, in  der ein Mechaniker, ein Schlosser und ein 
Tischler beschäftigt werden, eingerichtet.

Als Übungssäle (Vortragssäle) dienen bei uns 
gewöhnlich große Zimmer m it einfachen Möbeln 
(fü r die Schülerübungen gewöhnliche Tische ohne 
Schubladen, Hocker und Schemel ohne Lehne, 
einige W andtafeln und ein Tisch m it Schublade 
fü r den Lehrer). W ir vermeiden alle kostspieligen 
Einrichtungen an den Schülertischen, wie z. B. 
Wasserzuleitung, Kanalisation, elektrischen Strom 
oder gar Gas. Ohne das alles kommt man a u f der 
U n te rs tu fe  ohne weiteres aus; die genannten 
Einrichtungen verteuern die Ausstattung jeder 
physikalischen Arbeitsstätte sehr bedeutend und 
erschweren dadurch ihre Entstehungsmöglichkeit.

In  der W ilnaer Arbeitsstätte werden auf jedem 
Tisch zwei Y i'l'i'laschen  m it Wasser bereitge
ste llt, das is t unsere Wasserleitung. Zwei m itte l
große Tonschüsseln auf jedem Tisch stellen die 
Kanalisation dar; in  die Schüsseln werden während 
der zweistündigen Lektionen die verbrauchten 
Flüssigkeiten, F iltrie rpapier, Papierabfälle u. ä. 
hineingeworfen. Die erwähnten Flaschen m it 
Wasser und die Schüsseln erfüllen, wie die Praxis 
gezeigt hat, sowohl bei den Schülerübungen als 
auch in  den Lehrerkonferenzen vollkommen ihren 
Zweck.

Als Wärmequellen benutzen w ir gewöhnlich 
Kerzen oder kleine Spirituslampen. Die Kerzen 
dienen auch als Lichtquellen. Als Stromquellen er
fü llen gewöhnliche Taschenlampenbatterien vo ll
kommen ihren Zweck.

Bei der A rbe it in  einem solchen Zimmer 
m it gewöhnlichen Möbeln, ohne jegliche Sonder
einrichtung, überzeugen sich die Schüler unter
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Zuhilfenahme von einfachem Rüstzeug, daß sie den Erwachsenen die Überzeugung, daß in  unserem 
überall und stets von physikalischen und chemi- Lehen und in  der uns umgebenden N atur physi
schen Vorgängen umgeben sind. So festig t sich kalische und chemische Vorgänge in  steter Ver-
zuerst bei der Schuljugend und dann auch bei ( bindung m iteinander stattfinden.

îeu erschiene ue Biiclier und Schriften.

Vektoranalysis. Von D r. Sie g f r ie d  V a e e n - 
t in e r . Fünfte, erneut durchgesehene Auflage. 
136 Seiten m it 13 Figuren. B erlin : W alter de 
Gruyter & Co. 1938. Preis RM 1,62.

Das bekannte Büchlein erscheint in  einer neuen 
Auflage. Es enthält im  ersten Teile die Rech
nungsregeln der Vektoranalysis in  knapper, auf 
die Anwendung zugeschnittener Form. Im  zweiten 
Teile werden Anwendungen aus den physikalischen 
Gebieten Potentialtheorie, Hydrodynam ik und 
E le k triz itä t gebracht. Der d ritte  Teil enthält einen 
Abriß über die Vektorfunktionen, Dyaden und 
Tensoren. O. Brandt.

Lehr- lind Aufgabenhuch der Algebra fü r
te ch n isch e  L e h ra n s ta lte n , G ew erbe- und 
B e ru fssch u le n . Von G. W ie g n e r . 14. A ufl., 
1. H eft, 80 Seiten. Leipzig: Dürrsche Buchhand
lung. Preis RM. 1,25; Lösungen dazu: RM 0,68.

Das vorliegende H eft enthält die vier Grund
rechenarten m it Benutzung von Buchstabenzahlen 
und betonter Verwendung von Bestimmungsglei
chungen. Die Aufgaben sind sehr zahlreich und in 
solche fü r den U nterricht selbst und solche fü r die 
häusliche A rbe it des Schülers eingeteilt, so daß 
der Bedarf reichlich gedeckt ist. Sie sind auch ge
nügend einfach und die vielseitigen Anwendungen 
im  Gesichtskreise des Schülers gehalten, so daß 
sie w irklich  nutzbar sind und n icht wegen zu großen 
Aufwands an Zeit und Mühe nur als Paradestücke 
dastehen. Ihre Eignung w ird dadurch bezeugt, daß 
das vorliegende H eft in 14. Auflage erscheint. Die 
Ableitung der einzuübenden Rechenregeln geht 
den einzelnen Übungsabschnitten voraus. Diese 
Regeln werden, wie auf der Unterstufe üblich, aus 
einfachen und einleuchtenden Beispielen m it be
stimmten Zahlen gewonnen. Doch sollten an den 
Stellen, wo es auf diese Weise n icht angeht, 
Scheinableitungen vermieden werden, wie z. B. 
bei der Feststellung, daß das Produkt zweier nega
tiven Zahlen positiv ist. Bekanntlich kann man 
die Zweckmäßigkeit der Regel dadurch begründen, 
daß die Entw icklung von (a — 6) (c— d) fü r a y b, 
c y d auch gelten soll fü r a < b, c <( d, in  welchem 
Falle sie zunächst keinen Sinn hat, so daß ih r 
einer vorgeschrieben werden kann. Die Einführung 
der negativen Zahlen läßt sich n icht dadurch be
gründen, daß man „offenbar“  die Zahlen 1, 2, 3,. . . 
ebenso von 0 subtrahieren wie sie zur N ull addieren 
kann, sondern sie is t einfach als zweckmäßige 
Fortsetzung der Zahlenreihe über die N u ll hinaus 
wie an der Thermometerskala hinzustellen. Ganz 
zu verwerfen is t die Erklärung der N u ll durch eine 
unendlich kleine Größe. In  dieser Beziehung wären 
noch manche Mängel namhaft zu machen, selbst 
wenn man einen sehr m ilden Maßstab der mathe
matischen Strenge anlegt, wie es bei einem Buche

der vorliegenden A rt selbstverständlich ist. Auch 
die Ausdrucksweise läßt m itunter zu wünschen 
übrig; so z. B. darf es n icht heißen: Welche 
Werte erhält die Gleichung ? wenn die Unbekannte 
in  ih r gemeint ist, oder: eine Gleichung bleibt 
ihrem Werte nach unverändert, wenn ausgedrückt 
werden soll, daß sie richtig  b le ib t; auch ein Satz
bau w ie: Die Punkte m iteinander verbunden, er
g ib t eine gerade Linie, sollte n icht Vorkommen.

B. Pyrkosch.

Gewöhnliche Differentialgleichungen. Von Dr.
G. H o h e is e l , a. o. Prof, in  Greifswald; 3. neu be
arbeitete Auflage; 126 Seiten; Sammlung Göschen, 
Band 920. B erlin : W alter de Gruyter & Co 1938. 
Preis in  Leinen geb. RM. 1,62.

Die 3. Auflage der „Gewöhnlichen D ifferentia l
gleichungen“  der Sammlung Göschen umfaßt nur 
126 Seiten gegen 159 der 2. Auflage. Die E in 
sparung en tfä llt der Hauptsache nach auf das 
K apite l I I I ,  welches die Randwertaufgaben be
handelt und in physikalischer Beziehung besondere 
Bedeutung hat. Der Ausgangspunkt dabei ist 
eine lineare Differentialgleichung 2. Ordnung 
p0y "  +  Pi y ' +  P2 y — r, in  der die p und r  stetige 
Funktionen von x in  einem In te rva ll (a, b) sind. 
Die gewöhnlichen Anfangswerte y (x0), y '(x0) wer
den aber durch 2 lineare Gleichungen in y (a), y'(a) 
und y(b), y'(b) ersetzt, welche die Randbedingungen 
darstellen. Da die Gleichung, wenn p1 und p2 
außer von x noch stetige Funktionen eines Para
meters A sind, nur fü r bestimmte Werte von A lös
bar ist, gelangt man zu den Eigenwerten und Eigen
funktionen der Differentialgleichung, die in  der 
heutigen Physik eine so hervorragende Rolle spie
len. Der Zusammenhang m it der Lehre von den 
Integralgleichungen t r it t  in  der neuen Auflage ge
gen die vorhergehende zurück; dafür w ird die 
Bedeutung der GREENSchen Funktion fü r die 
Lösung des Problems hervorgehoben, die schon 
vorher bei der Zurückführung der Lösung einer 
inhomogenen Gleichung auf die einer homogenen 
eingeführt worden ist. Die Darstellung is t in 
diesem K apite l auch sonst wesentlich geändert und 
besonders dadurch gekürzt worden, daß anstatt 
der sog. Oszillationstheoreme andere H ilfsm itte l 
benutzt werden. Allerdings dürften die Ansprüche, 
die an den Leser bei der Durcharbeitung gestellt 
werden, dadurch n icht gerade geringer geworden 
sein.

Als Ganzes w ird das Büchlein dem Fortgeschrit
tenen eine knappe, nach neuzeitlichen, streng k r it i
schen Gesichtspunkten verfaßte Darstellung und 
Übersicht eines Gegenstandes etwa fü r Examens
zwecke geben können, der ihm nicht mehr fremd 
ist. Aber auch der Anfänger w ird davon Nutzen 
haben, wenn er auf die schwierigen Abschnitte
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zunächst verzichtet und die einfachen wie auch 
praktisch wichtigsten vornim m t, wobei er in  der 
Aufgabensammlung (Sammlung Göschen, Bd. 1059) 
den nötigen Übungsstoff findet, auf den in  dem 
Büchlein öfter hingewiesen w ird.

Didaktische Rücksichten müssen bei so be
schränktem Umfange wohl etwas beiseite stehen, 
doch zeigt das Beispiel der V ariation der Kon
stanten, das bald am Anfang im  einfachsten Falle 
herausgestellt und an ihm erklä rt w ird, wie sehr 
der Verfasser dem Leser entgegenkommt, in 
dem er ihm nicht gleich die Bewältigung eines 
schweren Problems in  seiner ganzen Allgemeinheit 
zumutet. An einigen Stellen, wie z. B. im  § 10 des 
Kapitels I, wäre eine Veranschaulichung durch be
stimm te einfache Fälle, vie lle icht auch figürlich, 
erwünscht. Es w ird auch Sache der nächsten A uf
lage sein, die letzten Reste einer früheren undeut
schen Ausdrucksweise zu beseitigen, wie z. B .: 
„ In  ® =  0 eingesetzt, erhält man“ , und eine An
zahl Druckfehler zu beseitigen, die in  den Rech
nungen, besonders des 1. Teils des Buches, Vor
kommen. R. Pyrkosch.

Lehrbuch der Physik. Von U l b ic h  Se il e r  f . 
Erster T e il: Mechanik und A kustik. D ritte  A u f
lage. Neu bearbeitet von W. H a r d m e ie r . 206 
Seiten m it 264 Abbildungen. Zürich: Polygraphi
scher Verlag A.G. 1937. Preis F r. 7,—.

In  der vorliegenden d ritten  Auflage is t das fü r 
den Gebrauch an Schweizer höheren Lehranstal
ten bestimmte Lehrbuch von 4 auf 3 Teilbände 
zusammengezogen worden. Der erste Teilband 
(Mechanik und Akustik) lieg t vor. In fin itesim al
rechnung w ird  n icht angewandt. Der Text is t k la r, 
leichj; verständlich und anschaulich und w ird  durch 
viele schematische Abbildungen unterstützt. So
wohl das Ganze als auch manche Einzelheiten (z. B. 
Skisprung als G leitflug u. a.) sind auch fü r den 
deutschen Lehrer re izvo ll und anregend.

E. Lamla.
Advanced experiments in  practical pliysics. By

J. E. Ca lth b o p . X IX  und 120 Seiten. London: 
W illiam  Heinemann 1938. Preis geb. 8 sh 6 d.

Den T ite l des vorliegenden Buches w ird man 
sinngemäß m it „Aufgaben fü r das physikalische 
Praktikum  fü r Fortgeschrittene“  übersetzen. 
Diese Praktika dienen n icht nur einer — auf 
das Anfängerpraktikum folgenden —- vertieften 
Ausbildung, sondern an den meisten Hochschulen 
auch einer allmählichen Einführung in  den be
sonderen Gedankenkreis der wissenschaftlichen 
Arbeiten des betreffenden Institu tes. Aus diesem 
Grunde sind die dort gestellten Aufgaben in  den 
einzelnen Institu ten  durchweg sehr verschiedener 
A rt. So is t offenbar auch dieses Buch in  mancher 
H insicht charakteristisch fü r gewisse Arbeitsrich
tungen am Queen Mary College der Universität 
London, dem In s titu t des Verfassers. Es is t in  drei 
Abschnitte ge te ilt: Materialeigenschaften und 
Wärme, L ich t, E lektriz itä t und Magnetismus, und 
enthält eine Erläuterung von insgesamt 48 A uf
gaben m it der zugehörigen Theorie.

Jeder, der m it physikalischen Übungen zu tun 
hat, w ird dieses Buch m it Interesse lesen und man

che Anregungen aus ihm schöpfen können. E in 
zelne Aufgaben sind ziemlich allgemein bekannt; 
aber eine beträchtliche Anzahl Aufgaben w ird den 
meisten Lesern —  wenigstens als Praktikum s
aufgaben —■ neu sein, und es w ird mancher von 
ihnen geneigt sein, es auch einmal m it diesen zu 
versuchen. Einige einfachere Aufgaben würden sich 
auch schon fü r Schülerübungen eignen. Überhaupt 
hat der Verfasser nach Möglichkeit versucht, die 
Aufgaben m it einfachen M itte ln  durchzuführen, 
und in  vielen Fällen w ird erwartet, daß der Ler
nende sich wesentliche Teile seiner H ilfsm itte l 
selbst herstellt. So werden die Anregungen dieses 
Buches auch dem deutschen Leser sehr w illkom 
men sein. Wilhelm Westphal.

Einführung in die Lehre vom Schuß (Ballis tik).
Von K a b l . Ge y  und H obst T e ic h m a n n . Zweite 
verbesserte Auflage. Mathematisch-Physikalische 
B ib lio thek, Reihe I I ,  Bd. 11. 116 Seiten m it 61 Ab
bildungen und 2 Tafeln. Leipzig u. B erlin : 
B. G. Teubner 1937. Preis geb. RM 3,20.

Die erste Auflage des Büchleins is t in  dieser 
Z e itschrift [48, 188 (1935)] ausführlich gewürdigt 
worden. In  der vorliegenden zweiten Auflage 
werden neu behandelt: Bombenabwurf vom Flug
zeug, Eigenschaften „de r Dicken Bertha“  und der 
Paris-Kanone, Fortschritte  der ballistischen Meß
technik; der Abschnitt über den Luftw iderstand 
und die Treffwahrscheinlichkeit is t umgearbeitet, 
eine veraltete Schußtafel durch eine neue ersetzt 
worden.

Die Brauchbarkeit des Büchleins is t dadurch 
noch gesteigert worden, und die zweite Auflage 
kann ebenso wie die erste warm empfohlen werden.

E. Lamla.

Technische Thermodynamik. Zweiter Teil. Von 
F r . B o s n ja k o viö . Band 12 der Sammlung „W ä r
melehre und W ärm ewirtschaft in  Einzeldarstel
lungen“ , herausgegeben von H . P f ü t z n e b . X IV  
und 290 Seiten m it 243 Abbildungen und einer 
Aufgabensammlung (24 Seiten). Dazu eine Mappe 
m it 7 Diagrammtafeln. Dresden u. Leipzig: Th. 
Steinkopff 1937. Preis des Buches geh. RM 18.—■; 
geb. RM 19,—■. Preis der Mappe m it Tafeln 
RM 8,— .

Verfasser s te llt sich die ebenso reizvolle wie 
praktisch wichtige Aufgabe, die verschiedenen 
Wärmeprobleme, die bei Zweistoffgemischen auf- 
treten, unter einheitlichem thermodynamischem 
Gesichtspunkte zu behandeln. Einige K ap ite l
überschriften mögen über den In h a lt berichten: 
Verflüssigung von Gasen, Dampf-Luft-Gemische, 
Eigenschaften der Zweistoffgemische (Mischbar
ke it, mehrere Phasen), technologische Prozesse m it 
Zweistoffgemischen (D estillation, R ektifika tion, 
Eindampfen u. a.), Absorptionskältemaschinen, 
Prozesse m it Arbeitsleistung, Verbrennung und 
Vergasung, chemische Umsetzungen u. a. Verfasser 
untersucht die einzelnen Vorgänge und zeigt, wie 
man Diagramme fü r sie entwerfen kann. (Bei 
diesen werden als Koordinaten vor allem die Zu
sammensetzung des Gemisches bzw. der Phase, der 
W ärm einhalt und die Entropie benutzt.) Eine
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Reihe fertiger Diagramme is t in  besonderer Mappe 
beigegeben (W asserdampf-Luft, Wasser-Ammo
niak, W asser-Äthylalkohol u. a.). Eine praktisch 
wichtige Folge aus dem Entropiediagramm is t die 
Möglichkeit, den Mehraufwand zu berechnen, den 
ein Prozeß erfordert gegenüber dem F a ll, daß er 
reversibel geführt würde. Verfasser w ill dam it dem 
Wärmeingenieur die M öglichkeit geben, wirksam 
den Mahnruf zu beherzigen: Kam pf den N ich t
umkehrbarkeiten.

Alles in  allem lieg t ein Buch vor, das viele neue 
Wege weist und Anregungen g ib t und deshalb fü r 
den Studenten der Technik wie den praktischen 
Ingenieur gleich brauchbar und w ichtig ist.

E. Lamla.

Einführung in  die Giroßwetterforschung. Von
F. Baur. 51 Seiten m it 12 Abbildungen im  Text. 
H eft 88 der Mathematisch-Physikalischen B ib lio 
thek, Reihe I, herausgeg. von W. L ie t z m a n n  und 
A. W it t in g . Leipzig u. B erlin : B. G. Teubner 
1937. Preis RM 1.20.

„D ie  Aufgabe der G ro ß w e tte rfo rsch u n g  ist 
es, alle die Gesetzmäßigkeiten sowie irdischen und 
außerirdischen Einflüsse festzustellen, die m it den 
W itterungserscheinungen Zusammenhängen und 
ihre zeitlichen und räumlichen Unterschiede be
dingen.“  In  6 Hauptabschnitten behandelt der 
Verfasser die wichtigsten Probleme und die bis
herigen Ergebnisse: I. Großwetter und m ittlere 
Luftdruckverteilung; I I .  Wärmehaushalt und a ll
gemeiner K reislauf der Atmosphäre; I I I .  W itte 
rungsperioden und W etter-Rhythm en; IV . Geo
physikalische Einflüsse auf das Groß w eiter; V. Kos
mische Einflüsse auf das Großwetter; V I. Die 
langfristige Witterungsvorhersage. Die U nter
teilung dieses Stoffes in 16 kürzere Stücke m it 
besonderen Überschriften bildet eine sehr geschickte 
Erleichterung fü r das Zurechtfinden in  der Ge
samtdarstellung.

Das ungemein anregend geschriebene Büchlein 
g ib t einen ausgezeichneten E inblick in  das ganze 
Fragengebiet, zu dem das Groß wetter in  Be
ziehung steht. Es w ird k la r herausgestellt, welche 
Zusammenhänge schon je tz t als wissenschaftlich 
gesichert anzusehen sind. Den vorläufig noch 
problematischen Dingen geht der Verfasser nicht 
etwa aus dem Wege, sondern er knüpft an scharfe 
Kennzeichnung der Aufgaben wertvolle E rörte
rungen über die Forschungswege, auf denen die 
Erarbeitung tieferer Einsichten versucht w ird. 
Dem Schulphysiker kann dringend empfohlen 
werden, bei seiner Vorbereitung auf U nterricht in 
der Wetterkunde sich diesem zuverlässigen Führer 
anzuvertrauen. Mtth.

Optik. I .  Teil. Von D r. G. L e im b a c h  und 
F . F is c h e r . 106 Seiten m it 164 Abbildungen. 
B erlin : A lbert Nauck & Co. 1938. Preis brosch. 
RM 3.— .

Die Verfasser geben eine Zusammenstellung der 
einfachsten bekannten Versuche aus der geometri
schen O ptik. M it dem Gebrauche der Niedervolt- 
Glühlampe schließen sie sich den heutigen Ge
pflogenheiten an. Auch der Aufbau der optischen

Bank aus S tativteilen und überhaupt die A rt, be
weglich zu experimentieren, is t begrüßenswert. 
Es is t schade, daß keine Auswahl der brauchbar
sten Versuche getroffen is t, sondern daß in  dem 
Streben nach möglichster V ielheit auf 99 Seiten 
159 Versuche beschrieben werden. Es is t wenig 
verwunderlich, daß sich bei dieser Fülle einige U n
ebenheiten eingeschliehen haben. Wenn die Ver
fasser z. B. den Beweis führen „einfallender und 
reflektierter S trahl liegen in  einer Ebene“ , so w ird 
das als Bestätigung des Satzes, daß zwei sich schnei
dende Gerade stets in  einer Ebene liegen, vie lle icht 
interessieren, man w ird aber m it Erstaunen sowohl 
in  der Versuchsanordnung wie im  Text die Berück
sichtigung des Einfallslotes vermissen. Die A u f
führung der übrigen Unebenheiten kann hier unter
bleiben, da das Büchlein ja  wohl auch n icht als 
Unterrichtsanleitung dienen w ird, sondern mehr 
den Charakter einer Aufstellung der m it gewissen 
experimentellen H ilfsm itte ln  anzustellenden Ver
suche träg t. Es is t schade, daß die Skizzen der 
Versuchsanordnordnungen, die im  allgemeinen 
recht anschaulich sind, an sehr vielen Stellen durch 
grobe perspektivische Verzeichnungen entwertet 
werden. 0. Brandt.

Praktische Lichttechnik. H ilfs b u c h  zu r A n 
w endung de r lic h tte c h n is c h e n  N orm en. 
Unter M itarbeit von D r.-Ing. A lb e r t  D r e sler , 
D r. Otto  R e e b , D r.-Ing. M a n fr e d  R ic h t e r  und 
D ip l.-Ing. E rnst  W it t ig . Bearbeitet und heraus
gegeben von Prof. D r.-Ing. habil. W il h e l m  A r n d t . 
M it 98 Abbildungen und 25 Tabellen. B erlin : 
Union Deutsche Verlagsgesellschaft Roth & Co. 
1938. Preis RM 18.—■.

Aus dem Vorw ort: „D ie  Bedeutung der L ich t
technik und der von ih r, auch in  Gemeinschaft m it 
anderen Fachkreisen zu lösenden Aufgaben zum 
Wohle des Volksganzen w ird heute in  ständig 
steigendem Maße von allen Seiten erkannt. Das 
zeigt sich in  vielen Ausbreitungserscheinungen, 

j  äußert sich aber zutiefst und am überzeugendsten 
wohl darin, daß das Reichsamt „Schönheit der 
A rbe it“  der Deutschen Arbeitsfront diese Bedeu
tung der Lichttechnik durch die ständige E inrich
tung des Hauptausschusses „Gutes L ich t — gute 
A rbe it“  anerkannt hat und der Pflege, Verbrei
tung und Anwendung lichttechnischen Gedanken
gutes kulturellen W ert beim ißt.“

Die Verfasser behandeln Grundgrößen, Be
zeichnungen und Einheiten in  der Lichttechnik, 
photometrische Bewertung und Messung von 

| Lampen und Beleuchtung, Bewertung und Mes- 
! sung von Farben, Leitsätze fü r Tagesbeleuchtung, 

Leitsätze fü r die Beleuchtung m it künstlichem 
L ich t, Bewertung und Messung von Beleuchtungs
gläsern und anderen lichttechnischen Baustoffen,

\ Bewertung von Scheinwerfern. Das Buch is t in  
I erster L in ie als Fachbuch fü r den P raktiker ge

schrieben, g ib t aber in  seiner V ielseitigkeit darüber 
hinaus jedem, der sich m it Beleuchtungsfragen 
beschäftigt, wertvolle Anregung. 0. Brandt.

Das Mikroskop, seine wissenschaftlichen Grund
lagen und seine Anwendung. Von A. E h r in g h a u s .
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Band 14 der Mathematisch-Physikalischen B ib lio 
thek, Reihe I I ,  2. Auflage. 156 Seiten m it 
83 Abbildungen. Leipzig u. B e rlin : B. G. Teub- 
ner 1938. Preis geb. RM 3,60.

Das Buch is t fü r alle diejenigen bestimmt, die 
zwar schon einige praktische und theoretische 
Kenntnisse über das Mikroskop besitzen, aber 
tie fer in  das Gebiet eindringen möchten, ohne 
umfangreiche Spezialwerke zu benutzen. In  
15 K apiteln w ird das ganze Gebiet behandelt. 
Nach Zusammenstellung der fü r das Verständnis 
notwendigen Begriffe und Gesetze aus der O ptik 
werden Lupe und Mikroskop behandelt. Es 
folgen Messungen an Präparaten, Messungen der 
Konstanten des Mikroskopes, Prüfung der Lei
stung, Beschreibung aller w ichtigen Hilfsapparate, 
U ltram ikroskopie usw. Den Schluß bildet ein 
K apite l über Anwendung des Mikroskopes in  der 
Wissenschaft und Technik; endlich is t noch ein 
kurzes K apite l über das Elektronenmikroskop an
gefügt.

Die Darstellung benutzt absichtlich mathe
matische H ilfsm itte l nur in  geringem Maße. Sie ist 
trotzdem außerordentlich k la r und fü h rt den Leser 
schnell zum Verständnis der Hauptsache, da 
stets m it ein paar Sätzen das Wesentliche hervor
gehoben w ird. Begriffe w ie: numerische Apertur, 
E in tritts - und A ustrittspupille  des Objektives, 
Okularkreis usw. werden sehr gut verständlich ge
macht. Für die Behandlung des Mikroskopes und die 
Zurichtung von Präparaten werden praktische 
W inke gegeben; an einigen Stellen erhält der 
Leser auch Anweisungen fü r eigene Versuche. 
Das Bändchen is t sehr zu empfehlen.

P. Henckel.

Der Bau eines Spiegellcrnrolires. Von L. N eu- 
r o t h . Band 167 der Sammlung „S piel und 
A rbe it“ . 76 Seiten m it 25 Textabbildungen, 
15 Zeichnungen und 6 Eigurentafeln. Ravens
burg: O tto Maier 1938. Preis brosch. RM 2,—.

Der Verfasser g ib t Anleitung, wie sich ein 
Liebhaber m it möglichst einfachen M itte ln  ein 
Spiegelfernrohr selbst bauen kann. Das W ich
tigste is t das Schleifen des Hohlspiegels. H ier 
w ird Gebrauch gemacht von einer Erfahrung, die 
zuerst T h o m sen  ausgesprochen haben soll und 
die so lau te t: B ringt man zwischen zwei hori
zontale, etwa gleich große Glasplatten irgendein 
Schleifm ittel und bewegt unter mäßigem Druck 
die obere P latte nach allen Seiten hin und her, 
so w ird die obere P latte konkav, die untere kon
vex geschliffen. Auf Grund dieser Tatsache w ird 
der Prozeß des Schleifens und des Polierens durch
geführt. M it H ilfe  der FoucAULTschen Schatten
probe werden die Brennweiten der Randzonen und 
des m ittleren Teiles bestimmt. Es fo lg t das Para- 
bolisieren und Versilbern. Schließlich w ird der 
verhältnismäßig einfache Zusammenbau des gan
zen Fernrohres beschrieben.

Für den Physiker w irk t es störend, daß der 
Verfasser das W ort „B rennpunkt“  vielfach falsch 
gebraucht. An 8 Stellen, S. 25, 26 und 36, is t 
dafür „B ild p u n k t“  zu setzen, auf S. 47 „S ch n itt
punkt.“  Man muß einen Schüler, dem man das

Buch in  die Hand g ibt, darauf hinweisen, weil 
sonst Verwirrung entsteht. Im  übrigen aber 
enthält das Buch viele interessante Einzelheiten 
aus den Erfahrungen,, die der Verfasser im  Laufe 
von 15 Jahren bei der eigenen Herstellung von 
Teleskopspiegeln gesammelt hat. Über die Vor
aussetzungen fü r den Erfolg sagt er: „N ö tig  sind 
Geduld und Ausdauer; wer diese Eigenschaften 
n icht hat, unterlasse es, ein Spiegeltelskop an
zufertigen, denn er w ird nie etwas Brauchbares 
zustande bringen.“  Wenn man einen Schüler m it 
den geforderten Charaktereigenschaften hat, der 
über genügend freie Zeit verfügt, so empfiehlt 
es sich, ihm  das Bändchen in  die Hand zu geben 
und die Ausführung der A rbeit nahezulegen. E r 
kann vie l dabei lernen. P . Henckel.

Électricité et Magnétisme. Von G. J ochmans 
und F. D escans . 416 Seiten m it 408 Abbildungen. 
Bruxelles: A. de Boeck. Preis geb. F r. 150,— .

Das Buch is t vor allem fü r Studierende der 
U niversität Brüssel, und zwar fü r angehende E lek
troingenieure bestimmt. Es g ib t in  k larer und an
schaulicher Form eine gute E inführung in  die a ll
gemeine Theorie der E le k triz itä t und des Magne
tismus und (im  letzten D ritte l) Anwendungen der 
Theorie auf quasistationäre und rasch veränder
liche Zustände. E in reizvolles K apite l behandelt 
die MAXWELLsche Ableitung der Gesetze der In 
duktion aus den Gesetzen der L agrangE -H a m il - 
TONschen Dynam ik. E. Larnla.

Einführung in die Vicrpolthcorie der e lektri
schen Nachrichtentechnik. Von R. F e l d t k e l l e r . 
SchriftenreiherPhysik und Technik der Gegen
w art. A bt. Fernmeldetechnik. Herausgeg. von
H . F a ssb e n d er . Bd. 2, 142 Seiten m it 85 A bb il
dungen im  Text. Leipzig: S. H irzel 1937. Preis 
ka rt. RM 8,80; geb. RM 10,— .

Die Vierpoltheorie gehört heute zum unent
behrlichen Rüstzeug fü r jeden, der sich m it den 
Problemen der elektrischen Nachrichtentechnik 
befaßt. U nter einem Vierpol versteht man eine 
elektrische Schaltung zur Übertragung von 
Wechselströmen, bei der nur die Eingangs- und 
Ausgangsklemmen zur Messung zugänglich sind, 
während die Schaltung in ihren Einzelheiten unbe
kannt ist. Es is t Aufgabe der Theorie, die Zu
sammenhänge zwischen Eingangsscheinwiderstand, 
Übertragungsfähigkeit und Scheinwiderstand des 
an den Ausgang angeschlossenen elektrischen Ge
bildes darzustellen und in  übersichtliche Formeln 
zu bringen, so daß man m it ihrer H ilfe  umständ
liche und zeitraubende Rechnungen erspart.

Dem Verfasser is t es gelungen, eine „E in 
führung in  die Vierpoltheorie“  in  w irklich  vo ll
kommener Weise zu schreiben. Das Buch gliedert 
sich in  die Abschnitte: I .  Grundlagen, I I .  Lineare 
symmetrische Vierpole, I I I .  Symmetrische V ier
pole ohne Verluste, IV . Lineare unsymmetrische 
Vierpole, V. Allgemeine Theorie der linearen V ier
pole, V I. Matrizen einfacher Netzwerke.

Es würde zu w eit führen, auf die verschiedenen 
Abschnitte näher einzugehen. Die Darstellung ist 
klar, flüssig und übersichtlich. Dies g ilt besonders
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von der im  V. Abschnitt behandelten Matrizen - 
rechnung. Der Verfasser g ib t hier einen guten 
Überblick über dieses sehr zweckmäßige Rechen
verfahren und bringt zum Schluß eine wertvolle 
Formelsammlung der Matrizenausdrücke fü r eine 
große Zahl Schaltungen.

Das Buch w ird jedem, der auf dem Gebiet der 
Fernmeldetechnik arbeitet, ein sehr wertvolles 
H ilfsm itte l sein. L. Bergmann.

Piezoelektrizität des Quarzes. Von A d o lf  
Sc h e ib e . Bd. 45 der Wissenschaftlichen For
schungsberichte, Naturwissenschaftliche Reihe. 
Herausgeg. von R. E d . L ie s eg a n g . X II, 233 
Seiten m it 175 Abbildungen. Dresden-Leipzig: 
Theodor Steinkopff 1938. Preis brosch. RM 20.—, 
geb. RM 21.— .

Selten hat eine zunächst sehr unscheinbare phy
sikalische Entdeckung eine so vielseitige und 
mannigfache Anwendung in  Wissenschaft und 
Technik gefunden, wie dies bei der Piezoelektrizi
tä t der Fa ll ist. Allerdings mußten rund 40 Jahre 
seit den ersten Versuchen der Gebr. Cu r ie  im  
Jahre 1880 vergehen, bis die piezoelektrischen 
Quarze in  der Hochfrequenztechnik ihre erste 
praktische Anwendung in  größerem Maße fanden. 
Heute w ird fast jeder drahtlose Sender von einem 
schwingenden Quarz gesteuert, und die sog. 
Quarzresonatoren dienen in  der Meßtechnik zur 
genauesten Feststellung der Frequenzen e lektri
scher Schwingungskreise. In  der A kustik werden 
die schwingenden Quarzstäbe und P latten zur 
Erzeugung von Ultraschallwellen höchster Fre
quenz und größter Energie benutzt, und auf dem 
Gebiete der Druckmessung lie fe rt der Quarzindi
kator ein sehr bequemes H ilfsm itte l zur Messung 
und Registrierung schnell veränderlicher Drucke.

Bisher gab es kein zusammenfassendes deut
sches Buch, das die Piezoelektrizität des Quarzes 
und ihre vielen Anwendungen behandelte, und 
es is t sehr zu begrüßen, daß sich der Verfasser der 
mühevollen A rbe it unterzogen hat, das umfang
reiche Schrifttum  zu sichten und in  einer Mono
graphie darzustellen. Das Buch gliedert sich in  
folgende Teile:

A. Statische P iezoelektrizität des Quarzes.
1. Die piezoelektrischen E ffekte; 2. Nachweis 
der P iezoelektrizität; 3. Piezoelektrische K ris ta lle ; 
4. Beziehungen zwischen elastischen und piezo
elektrischen Größen der piezoelektrischen K r i
stalle.

B. Der Q uarzkristall als Resonator. 5. Das 
Resonanzphänomen; 6. Quarzstäbe als piezoelek
trische Resonatoren; 7. Ringschwingungen; 8. Deh
nungsschwingungen bei Quarzplatten; 9. Die 
Halterung und Ausführungsformen von Quarz
resonatoren und Steuerquarzen; 10. Thermostaten 
fü r Quarzresonatoren und Steuerquarze; 11. In 
d u k tiv itä t, Kapazität und W iderstand des schwin
genden Quarzresonators; 12. Optische Methoden 
zur Untersuchung schwingender K rista lle .

C. Quarzgesteuerte Röhrensender. 13. Fre
quenzstabilisierung m itte ls Steuerquarz; 14. Der 
Steuerquarz in  Selbsterregungsschaltungen.

D. Verschiedenes. 15. Piezoelektrische Quarz
körper als Ultraschallsender und Empfänger; 
16. Einige besondere Verwendungszwecke schwin
genden Quarzes; 17. Röntgen-Laue-Diagramme 

| bei schwingenden Quarzplatten und Stäben.
Es is t unmöglich, auf die einzelnen Teile be

sonders einzugehen; die Darstellung is t überall 
k la r und verständlich. Der Verfasser, der selbst 
bahnbrechend auf diesem Gebiete gearbeitet hat, 
legt besonderen W ert auf die experimentellen T a t
sachen, ohne aber die theoretischen Ergebnisse 
zu vernachlässigen. Daß bei dem großen Um
fange des zu behandelnden Gebietes n icht alles 
in  gleicher Ausführlichkeit gebracht werden 
konnte, is t verständlich. H ier g ib t ein ausführliches 
Schrifttumsverzeichnis die Möglichkeit, im  Be
darfsfälle auf die Originalarbeiten zurückzugreifen.

Die Ausstattung des Buches und die zahl
reichen B ilder und Zeichnungen sind durchweg 
sehr gut. Für jeden, der sich m it den interessanten 
Erscheinungen der Piezoelektrizität befaßt, ins
besondere aber auch fü r den Lehrer und Studie
renden, w ird das Buch ein brauchbares und w ert
volles H ilfsm itte l sein. L. Bergmann.

Fernsehen. Die neuere Entw icklung insbeson
dere der deutschen Fernsehtechnik. Vorträge von 
M . v . A r d e n n e , F. B a n n e it z , E. B r ü c h e , 
W. B usch b ec k , A . K arolus , M . K n o l l , R. M ö l 
l e r , F. Sc h r ö ter . Herausgeg. von F. Sc h r ö ter . 
260 Seiten m it 228 Abbildungen. B erlin : Julius 
Springer 1937. Geh. RM 19,50, geb. RM 21,— .

Seit dem Erscheinen des Handbuches der B ild 
übertragung und des Fernsehens im  Jahre 1932 
hat dieses Gebiet der Nachrichtentechnik eine 
stürmische Entw icklung insbesondere durch die 
Einführung der BRAUNschen Kathodenstrahlröhre 
erhalten. Das vorliegende Buch, das aus einer 
Vortragsreihe im  Elektrotechnischen Verein und 
im  Außeninstitut der Berliner Technischen Hoch
schule entstanden ist, beabsichtigt, einen grund
legenden Überblick über den derzeitigen Stand 
der Fernsehtechnik zu geben. Das Buch gliedert 
sich in  folgende Abschnitte:

1. Entw icklung und Stand des Fernsehens, von 
F. B a n n e it z ; 2. Physikalische Grundlagen, Mög
lichkeiten und Grenzen der Fernsehübertragung, 
von F. Sc h r ö te r ; 3. Die mechanischen B ildzer
leger und ihre Synchronisierung, von R. M ö l l e r ;
4. Geometrische Elektronenoptik, von E. B r ü c h e ;
5. Die Kathodenstrahlröhre in  der Fernsehtechnik, 
von M. K n o l l ; 6. Die Fernsehsendung, von 
W. B u s c h b e c k ; 7. Der Fernsehempfang, von 
M. v. Ar d e n n e ; 8. Das Großbildproblem beim 
Fernsehen, von A . K a r o lu s .

Dieser Überblick zeigt den reichen In h a lt des 
Buches, an dem die sachkundigsten Kenner auf 
diesem Gebiete m itgearbeitet haben. Die D ar
stellung is t durchweg k la r und in  jederWeise ver
ständlich geschrieben und w ird durch eine große 
Anzahl B ilder in  ganz ausgezeichneter Wiedergabe 
ergänzt. E in Schrifttumverzeichnis von rund 
150 Einzelarbeiten aus den letzten Jahren g ib t die 
Möglichkeit zu einem tieferen Eindringen in  das 
heute so aktuelle Gebiet. Das Buch kann jedem,
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der fü r das Fernsehgebiet interessiert ist, vor allem 
auch dem Lehrer und Studierenden, nur bestens 
empfohlen werden. L. Bergmann.

Angewandte Atomphysik. Von R u d o l f  Se e - 
l ig e r . Eine Einführung in  die theoretischen 
Grundlagen. IX , 461 Seiten und 175 Abbildungen. 
B erlin : Julius Springer 1938. Preis brosch. 
RM 24.—, geb. RM 26.— .

In  dem letzten Jahrzehnt hat die atomphysi
kalische Forschung in  immer größerem Maß eine 
Bedeutung auch fü r viele Zweige der Technik er
langt. Als Beispiele seien genannt: die Entw ick
lung der modernen Beleuchtungsröhren, die nur 
auf Grund der Erkenntnisse der Lichtquanten
theorie möglich war; ferner die modernen E lek
tronenröhren und das Elektronenmikroskop, deren 
Durchbildung erst nach Kenntnis der Bewegungs
vorgänge von Elektronen in  elektrischen und 
magnetischen Feldern ermöglicht wurde. Die 
Vorgänge der E lektrizitä tsle itung in  flüssigen und 
festen Körpern, die Vorgänge in  dielektrischen 
und magnetischen Stoffen haben erst auf Grund 
der Atom physik eine in  vieler H insicht gerade fü r 
praktische Anwendungen wertvolle K lärung er
fahren. '

In  dem vorliegenden Buch hat sich der Ver
fasser die Aufgabe gestellt, eine zusammenfassende 
Darstellung der theoretischen Grundlagen der 
Atom physik unter besonderer Berücksichtigung 
der praktischen Anwendungen zu geben. Das 
Buch gliedert sich in  folgende Abschnitte: 1. K ine
tische Theorie der Gase; 2. Bau der Atome; 3. E lek
tronen im  Hochvakuum; 4. E lektrizitätsle itung 
in  Gasen; 5. E lektrizitä tsle itung in  festen Körpern;
6. E lektrizitä tsle itung in  Flüssigkeiten; 7. D ielek
trika , und Magnetika.

Aus dieser Übersicht geht die Auswahl und Be
grenzung des behandelten Stoffes hervor. Die 
Darstellung, die stets von den Betrachtungen der 
klassischen Physik ausgeht, is t außerordentlich 
k la r und verständlich geschrieben; dabei w ird 
nur ein Minimum an mathematischen Kenntnissen 
vorausgesetzt. Am Anfang eines jeden Kapitels 
befindet sich eine kurze Übersicht, die einmal die 
Bedeutung des betreffenden Stoffes fü r die Zwecke 
der Praxis angibt und ferner in  knapper Auswahl 
Hinweise auf das diesbezügliche Schrifttum  gibt. 
Die Ausstattung des Buches und die Wiedergabe 
der vielen Abbildungen sind vorzüglich.

Die Lektüre des sehr lesenswerten Buches w ird 
n ich t nur dem Physiker und wissenschaftlichen 
Forscher, sondern auch dem Lehrer und Studieren
den große Freude machen. L . Bergmann.

Numerical problems in  advanced physical 
Chemistry. Von J. H . W o l f e n d e n . 227 Seiten. 
Oxford: A t The Clarendon Press 1938. Preis geb. 
7 sh 6 d.

Das Buch von J. H . W o l f e n d e n  is t eine außer 
ordentlich wertvolle Bereicherung der physikalisch
chemischen L ite ra tu r; es s te llt —• zum mindesten 
fü r den deutschen Leser •—• eine vö llig  neue A rt 
Lehrbuch dar. Der Verfasser hat wie jeder, der 
physikalische Chemie lehrt oder lern t, die tiefe

Lücke empfunden, die durch die schnelle E n t
wicklung dieser Wissenschaft notwendigerweise 
zwischen den theoretischen Erörterungen der Lehr
bücher und der Laboratoriumsarbeit, den Mes
sungen und den experimentellen Beobachtungen, 
deren Ergebnisse die Theorien sind, entstehen 
mußte. E r hat deshalb zahlreiche Probleme (133) 
aus Originalarbeiten ausgewählt, die zum größten 
Teil innerhalb der letzten 15 Jahre erschienen sind. 
Die Auswahl wurde nach zwei Gesichtspunkten ge
troffen; erstens sollten die Arbeiten genügend 
viele experimentelle Ergebnisse enthalten, um aus 
ihnen eine vollständige Rechnung ableiten zu 
können, und zweitens sollten die Arbeiten ein 
deutliches B ild  der Arbeitsmethoden des betref
fenden Gebiets geben. Die Probleme sind unter 
folgende Hauptgruppen geordnet: Fundamental
konstanten (1—5); Stöchiometrie (6— 10); Gas
gleichgewichte (11— 18); heterogene Gleichge
wichte (19—29); Thermochemie und Thermo
dynamik (30—40); Leitfähigkeit von Lösungen und 
Überführungszahlen (41—47); Gleichgewichte in  
Lösungen (48—68); Elektrochemie (69—74); K ine
tik  thermischer Reaktionen (75—92); Photochemie 
(93—98); M olekülstruktur (99— 119); K ris ta ll
struktur (120— 125); R adioaktivitä t (126— 133). 
Anschließend sind die Antworten auf die in  den 
Problemen gestellten Fragen und eine Tafel m it 
den wichtigsten Konstanten gegeben.

Zweifellos w ird die Beschäftigung m it einem 
Buche, das die Ergebnisse der Forschung bis in  die 
allerneueste Zeit in  einer so klugen und instruktiven 
Auswahl bringt, fü r jeden Leser ungewöhnlichen 
Nutzen haben. Leider sind aber die Aufgaben —■ 
da das Buch im  wesentlichen fü r englisch sprechende 
Studenten bestimmt is t -— zu vier Fünfteln aus 
englischen bzw. amerikanischen Arbeiten ent
nommen. Wenn also das Buch von W o l fe n d e n  
fü r eine Übertragung ins Deutsche n icht gut ge
eignet ist, so wäre ein entsprechendes Lehrbuch, 
das auf die sicherlich nicht weniger geeigneten 
deutschen Arbeiten zurückgreift, sehr wünschens
wert. W. Oroth.

Quantitative chemische Versuche. Von Prof. 
D r. Pa u l  R is c h b ie t h . Übungen fü r den Ge
brauch an Hochschulen und höheren Lehr
anstalten. 155 Seiten m it 19 Figuren, 1 Tafel. 
2. unveränderte Auflage. Hamburg: Boysen & 
Maasch 1938. Preis geb. RM 4,80.

Der Verlag hat nach dem Tode R is c h b ieth s  
die Zusammenstellung seiner quantitativen Ver
suche, welche hauptsächlich seine bekannten, in 
dieser Zeitschrift zuerst veröffentlichten gasvolu- 
metrischenDemonstrationsversuche enthält, unver
ändert neu herausgebracht. A uf die Besprechung 
der ersten Auflage in  dieser Zeitschrift 42, 283 
(1929) sei hier verwiesen. Jüngere Fachgenossen, 
welche die 1. Auflage des Büchleins noch n icht 
besitzen, haben je tz t die Möglichkeit, die 2. A uf
lage und dam it einen wertvollen Ratgeber fü r 
gasvolumetrische Versuche zu erwerben. Dm.

Chemisches Praktikum  fü r Mediziner. Von
D r. H ans B o de  und Prof. D r. H ans L u d w ig .
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2. Auflage. 131 Seiten. Leipzig u. W ien: Franz 
Deuticke 1938. Preis geb. RM 4,— .

Die vorliegende Anleitung zum chemischen 
Arbeiten weicht von der üblichen A rt der Medi
ziner-Praktika insofern ab, als sie n icht m it Einzel
reaktionen der Elemente beginnt, sondern zuerst 
allgemeine Begriffe wie Säuren, Basen, Salze, elek
trolytische Dissoziation, Lösungen, Hydrolyse, 
Oxydation, Reduktion an zahlreichen einfachen 
Versuchen erläutert und dam it die Grundlage fü r 
ein allgemeineres Verständnis der dann folgenden 
Reaktionen der wichtigsten Metalle und Säuren 
legt. Es folgen je eine Tabelle fü r die Prüfung auf 
M etall-Ionen und Säure-Ionen, kurze Anwei
sungen zur Maßanalyse und ein 48 Seiten umfas
sender organischer Abschnitt, der zahlreiche be
kannte, gut ausgewählte Versuche zur Erkennung 
und Unterscheidung der fü r den künftigen A rzt 
besonders wichtigen Stoffe und Stoffgruppen 
enthält. Dm.

Praktikum  der gewerblichen Chemie. Von Prof. 
D r. M a x  H e ss e n la n d . 1. T e il: Anorganische 
Chemie. 2. T e il: Organische Chemie. 301 Seiten 
m it 51 Abbildungen. München: J. F. Lehmann 
1938. Preis in  Leinwand geb. RM 16,— .

Der Verfasser, Professor fü r chemische Tech
nologie und Warenkunde an der Handelshoch
schule in  Königsberg i. P r., g ib t hier eine Zusam
menstellung der in  seinem Laboratorium seit 
Jahren ausgeführten Versuche aus der praktischen 
Chemie. Das Buch hat es n icht auf wissenschaft
lich-fachmännische Ausbildung der Studierenden 
abgesehen, sondern es bezweckt eine Einführung 
in  die Chemie des täglichen Lebens im  weitesten 
Sinne, besonders in  die Bedeutung der Chemie in  
Gewerbe, Handel und Industrie.

D ie kurze E inführung in  das Arbeiten im  che
mischen Laboratorium  und die dam it verbundenen 
Gefahren umfaßt eine Zusammenstellung der wich
tigsten Geräte und Stoffe, ihre Unterbringung in 
Flaschen und deren Beschriftung, außerdem Ge- 
fahrenverhütungs- und Arbeitsvorschriften. Der 
anorganischen Chemie sind 108, der organischen 
147 Seiten gewidmet. Der anorganische Te il be
g innt m it einigen ganz einfachen Vorversuchen zur 
Erläuterung allgemeiner Begriffe, wie Gemenge, 
Verbindung, Synthese, Analyse; dann folgen einige 
Versuche über Verbrennung, Oxydation, Sauer
stoff, Reduktion ,und an diese schließen sich physi
kalische Vorversuche an, z. B. Schmelzpunktsbe
stimmungen, Erm ittelung des spezifischen Ge
wichtes, Kälteerzeugung und einzelne Versuche 
zur E lektrolyse und zum Verhalten der Lösungen. 
Diese Versuche entsprechen im  wesentlichen den 
bekannten Einführungsversuchen, wie sie nach 
den neuen Lehrplänen der höheren Schulen etwa 
fü r die 5. Klasse in  Frage kommen. Im  anorgani
schen Teile findet man im  übrigen eine Anzahl der 
einfacheren Versuche wieder, die in  den bekannten 
Anleitungen zur Ausführung von Schulexperimen
ten beschrieben sind. Neues findet sich dort, bis 
auf einige Versuche über Korrosion und über das 
Gießen von Steingut, kaum.

Der organische Teil hingegen enthält neben zahl
reichen aus den Experimentierbüchern bekannten 
Versuchen auch eine ganze Reihe handeis- und ge- 
werbekundlicher Untersuchungen und Versuche 
und g ib t dazu auch lehrbuchmäßige Erläuterungen. 
Darin dürfte die besondere Eigenart des Buches 
bestehen. Einige Beispiele zeigen am besten, wo
rum es sich handelt: Die Eigenschaften der Mo
torentreibstoffe und der Schm ierm ittel und die 
Anforderungen, die der Handel an sie ste llt, werden 
beschrieben und durch einige Versuche erläutert. 
Ferner findet man Anleitungen zur Herstellung von 
Likören, von Kolophonium, von H aut- und K ö r
perpflegemitteln, wie auch zur Gewinnung eines 
ätherischen Öles durch Wasserdampfdestillation 
(Kümmelöl), zur Synthese eines ätherischen Öles 
(W intergrünöl) oder eines Arzneim ittels (Aspirin). 
Die Unterscheidung der Malerfarben und Lacke, 
die Bewertung von Getreide, Mehl und Textilien 
sind, ih rer Bedeutung fü r die Studierenden der 
Handelshochschule entsprechend, eingehender be
schrieben.

Das Buch w ill in  erster L in ie eine gedruckte 
Anleitung fü r die Studierenden der Handels
hochschule sein, deren Bedürfnissen die üblichen, 
an Hochschulen gebräuchlichen Anleitungen zur 
E inführung in  das praktische chemische Arbeiten 
zu wenig angepaßt sind. Es w ill darüber hinaus 
namentlich fü r Gewerbe- und Berufsschullehrer, 
aber auch fü r die Lehrer der Chemie an höheren 
Schulen, lebensnahen S toff fü r ihren U nterricht 
liefern. Diesen Zwecken w ird  das Buch, das m it 

I klaren Abbildungen versehen is t und eine um
fassende Schrifttumsübersicht enthält, durchaus 
gerecht werden. Dm.

Die Erzeugung von Eisen und Stahl. Heraus
gegeben vom DATSCH. 3. vö llig  veränderte A uf
lage. 24 Seiten m it 6 Tafeln und mehreren graphi
schen Darstellungen. B e rlin : B. G. Teubner. K a rt. 
RM 0,80.

Das Schriftchen s te llt den Werdegang des E i
sens von den Erzen bis zu den schweren Schmiede
stücken und dem Halbzeug übersichtlich dar und 
erläutert die Beschreibungen durch klare, ein
prägsame Anschauungstafeln, z. B. fü r die A u f
bereitung der Erze, das Hochofenwerk, die Roh
eisenweiterverarbeitung. Der Schlußabschnitt über 
die Roheisenwirtschaft fü h rt an der Hand einer 
K arte über die Verbreitung der Eisenerze und 
mehrerer graphischen Darstellungen in  die großen 
Aufgaben ein, die der Vierjahresplan der Eisen
w irtschaft ste llt. — Inzwischen is t schon die 4. A uf
lage des fü r die Schüler höherer Schulen empfeh
lenswerten Schriftchens erschienen. Dm.

Das Gallium. Von E r ic h  E in e c k e . Eine k r i
tische W ürdigung der Erkenntnisse m it experimen
tellen Beiträgen. 156 Seiten m it 24 Abbildungen. 
Leipzig: Leopold Voss 1937. Preis ka rt. RM 12,— .

Diese Einzelbeschreibung des seltenen E le
mentes bietet durch ihre Vollständigkeit und Über
sichtlichkeit dem Lehrenden eine Gelegenheit, sich 
ohne großes Zeitopfer einen Überblick zu ver- 

I schaffen. Manche Eigenschaften des Galliums



und chemischen Unterricht.
1939. H e ft 3. B ü c h e r  u n d  S c h r if t e n . 127

erweisen sich als kennenswert, so z. B. der niedrige 
Schmelzpunkt 29,8°. Das Hauptvorkommen im  
Mansfelder Kupferschiefer g ib t Deutschland eine 
A rt Monopolstellung, so daß die Möglichkeiten, 
Gallium  zu verwenden, beachtet werden müßten. 
D ie Aufzeigung dieser Möglichkeiten und die Be
trachtung bereits ausgeprobter Gebiete — Verwen
dung von Ga-Legierungen als Amalgamersatz in 
der Zahnheilkunde — machen das W erk besonders 
lesenswert. Die Ausstattung durch den Verlag is t 
ganz vorzüglich. G. Mangliers.

Wehrgeologie. Von D r. K u r  d vo n  B ü lo w  
unter M itarbeit von Major a. D. D r. W . K r a n z  und 
Major D ip l.-Ing. E r ic h  So n n e . M it Beiträgen der 
preußischen Bezirksgeologen Prof. D r. 0 . B itrre 
und Prof. D r. W il h . D ie n e m a n n . 170 Seiten, 
6 farbige Karten und 5 Übersichtstafeln. Leipzig: 
Quelle & Meyer 1938. Preis in  Halbleinen RM 6,80.

Was hätte der Berichterstatter darum gegeben, 
wenn er im  W eltkrieg ein solches Buch zur Ver
fügung gehabt hätte, als er p lötzlich als Kriegs
geologe an die Grenze in  Nordschleswig abkomman
d iert wurde! Aber damals war außer K eilh a c k s  
Praktischer Geologie so gut wie nichts vorhanden, 
was man zur Bewältigung der plötzlich auf tretenden 
Aufgaben hätte heranziehen können. Seitdem und 
eben durch die Erfahrungen des Weltkrieges is t die 
Wehrgeologie ein selbständiger Zweig der Geologie 
geworden, von dessen V ielseitigkeit und Bedeutung 
das vorliegende Buch Zeugnis ablegt. Geologische 
Kenntnisse sind fü r den heutigen K rieg unentbehr
lich, denn Feldbefestigung, Legen von Sperren, 
Entwässerungen, Wegebau, Brunnenbau, M in ier
arbeiten, Rohstoffbeschaffung usw. gehören zu den 
alltäglichen Arbeiten der Truppe. Viele von diesen 
Arbeiten begegnen n icht nur den Pionieren und 
Technikern, sondern sind von allen W affengat
tungen selbständig zu lösen.

Jedem Soldaten die einfachsten Grundkennt
nisse von der Beschaffenheit des Bodens zu ver
m itte ln , gehört ebenso zu den Aufgaben, die sich 
das Buch gestellt hat, wie die E inführung der Geo
logen in  die eigentlichen m ilitärischen Aufgaben 
ihrer Wissenschaft, in  die „Kriegsgeologie“ , und 
der oberen m ilitärischen Stellen in  die m ilitärische 
Bedeutung der Wehrgeologie. Im  1. Abschnitte 
werden die praktisch wichtigen Grundbegriffe der 
Geologie, nämlich einmal die Gesteine selbst und 
dann ihre Bearbeitbarkeit, ih r Verhalten zum Was
ser, ihre Stand- und Deckenfestigkeit, ihre L e it
fähigkeit fü r den Schall und ihre Schußfestigkeit 
dargestellt. Dann fo lg t eine kurze Einführung in  
den Gebrauch militärgeologischer Karten. Der 
bei weitem größte 3. Teil behandelt m ilitärisch an
gewandte Geologie, näm lich: erdbauliche Arbeiten, 
wasserbauliche Aufgaben, Wasserbeschaffung, -be- 
kämpfung und -beseitigung, Roh- und Baustoff
beschaffung, Straßen-, Wege- und Bahnbau. A llen 
geologisch-geographisch Interessierten w ird das 
Buch eine Fülle neuer Gesichtspunkte bringen, und 
bei manchem w ird es auch die Erinnerungen an 
eigene Tätigkeit im  W eltkriege wieder lebendig 
werden lassen. Das Buch kommt gerade zur 
rechten Zeit, um den Lehrern der Naturwissen

schaften geeigneten Stoff darzubieten fü r die Be
handlung wehrgeologischer Fragen im  Unterrichte 
der höheren Schulen. Dm.

Die Lagerstätten der nutzbaren Mineralien. Von
F . B e y s c iil a g , P. K rusch  und J. H . L . V ogt. 
I I I .  B d .: Kohle, Salz, Erdöl. 2. T e il: Steinsalz und 
Kalisalze von D r. E. F u l d a . 240 Seiten m it 94 A b
bildungen. S tu ttga rt: Ferdinand Enke 1938. Preis 
geb. RM 20,'—-.

Der 1. Abschnitt dieser S chrift behandelt die 
allgemeine Salzgeologie. E r beginnt m it der Ge
schichte der Salzgewinnung, beschreibt die Salz
minerale und Salzgesteine, die Abscheidung der 
Salze aus Lösungen, die Entstehung der Salzlager
stätten, Salztektonik, Salzauslaugung und H u t
salzbildung. Der Frage der Entstehung der Salz
lagerstätten schenkt der Verfasser besondere A uf
merksamkeit; er hat sich die von M a r t in  W il l 
f a h r t  [Geol. Rdsch. 24 (1933)] aufgestellte Groß
flutentheorie zu eigen gemacht und sie auf Grund 
seiner reichen Erfahrungen weiter ausgebaut. Diese 
Theorie läß t die von Oc h se n iu s  zwischen Meer- 
und Salzwasserbucht angenommene Barre fallen, 
hä lt aber an der Senke fest, die jedoch n icht mehr 
über eine Barre m it dem Meer in  Verbindung bleibt, 
sondern von diesem vollständig getrennt is t, etwa 
durch ein breites W att oder ein Schelf. N ur bei 
Großfluten, die aus der früher größeren Erd-Mond
nahe e rk lä rt werden, konnte Meerwasser in  das 
Salzwasserbecken gelangen. Der vom Meere h in 
reichend getrennte „Salzsee im  Großwatt“  erh ie lt 
periodisch Zugänge von Meerwasser und vermehrte 
dadurch seinen Salzgehalt. Bis heute hat der A b
stand zwischen Erde und Mond sich jedoch so w eit 
vergrößert, daß es zu Großfluten im  Sinne W il l - 
fahrts  und dam it zur B ildung von großen Salz
lagern n icht mehr kommen kann.

Der 2. umfangreichere Te il des Buches is t der 
regionalen Salzgeologie gewidmet. Da werden zu
erst die Salzlager Deutschlands an Hand zahlreicher 
anschaulicher Abbildungen und Profile eingehend 
dargestellt. Aber auch die Salzlagerstätten der 
übrigen Länder Europas, namentlich auch Ruß
lands, und schließlich die der ganzen W elt werden 
beschrieben, soweit sie bekannt sind. Sehr v o ll
ständige Verzeichnisse über weitergehendes S chrift
tum , Schätzungen von Salzvorräten und eine um
fassende S ta tis tik  über die Erzeugung von Koch
salz und von Kalisalzen ergänzen dieses ausge
zeichnete Werk, das in  keiner höheren Schule feh
len sollte; macht es uns doch m it einem unserer 
wertvollsten deutschen Bodenschätze gründlich 
bekannt. Dm.

Das chemische Luftschutz-ABC. Von D r. G e r 
h a r d  P e ter s . Eigenschaften, Gefahren und Ab
wehr der chemischen Kampfstoffe. Gemeinver
ständlich dargestellt fü r alle. 77 Seiten m it 23 Ab
bildungen. S tu ttgart: Ferdinand Enke 1938. 
Preis geh. RM 1,80.

Diese kleine S chrift wendet sich in  ihrem 
H aupttext an Laien m it Durchschnittserfahrung 
aus dem täglichen Leben; in  den K leindruckein
schaltungen auch an chemisch vorgebildete Leser,
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also Chemiker, Lehrer, Ärzte. Der Verfasser hat es 
vorzüglich verstanden, die fü r den Laien w ichtig
sten chemischen Fragen über die Kampfstoffe auf 
wenige, im  Text durch Fettdruck hervorgehobene 
lapidare Sätze zusammenzudrängen. Das zeichnet 
dieses Luftschutz-ABC vorte ilhaft aus vor manchen 
anderen ähnlichen Schriften über den zivilen 
Luftschutz, die meist zu v ie l wollen, zu wissen
schaftlich Vorgehen und daher eher verwirren als 
klären. Den Vereinfachungen, die der Verfasser 
im  Interesse einer besseren Übersicht, namentlich 
bei der E inteilung der Kampfstoffe, vornim m t, 
kann man daher nur zustimmen. An einigen Stellen 
is t dies allerdings — aber scheinbar bewußt —  auf 
Kosten der wissenschaftlichenExaktheit geschehen; 
aber schließlich pflegen sich ja  Chemiker, Lehrer 
und Ärzte über die chemische Seite des L u ft
schutzes n icht gerade aus einem Luftschutz-ABC 
von 77 Seiten Umfang zu unterrichten. Wer aber 
Luftschutzvorträge hält, kann aus dem Schrift- 
chen lernen, wie man kurz und bündig das prak
tisch W ichtigste herausstellt. Auch der Schluß
abschnitt über eine schwierige Seite des L u ft
schutzes, nämlich die Erkennung der A rt der 
Kam pfstoffvergiftungen und über die danach ein
zurichtende erste H ilfe , beschränkt sich geschickt 
auf das Wesentlichste. Dm.

Chemie des Luftschutzes. Von Ing. D r. Ru 
d o lf  G ötz, Prof, an der höheren Bundesgewerbe
schule in  V illach. 50 Seiten m it 29 Abbildungen. 
Wien u. Leipzig: Franz Deuticke 1938. Preis 
RM 1,60.

Dieses bereits durch Erlaß des Bundesmini
steriums fü r Handel und Verkehr vom 23. Januar 
1937 zum Unterrichtsgebrauch an den höheren 
Abteilungen der höheren Bundesgewerbeschulen 
zugelassene, aber erst nach dem Anschluß Öster
reichs erschienene Schriftchen is t als Lernbehelf 
an österreichischen M ittelschulen und höheren 
Lehranstalten fü r die E inführung in  die chemi
schen Grundlagen des Luftschutzes gedacht. Es 
s te llt eine A rt Ergänzung chemischer Schullehr
bücher auf dem Gebiete des Luftschutzes dar und 
enthält zur Veranschaulichung 33 gut ausgewählte 
Versuche. Wenn auf S. 44 gesagt w ird, das 
Löschen der Thermitbrandbomben sei praktisch 
nur m it Sand möglich, Phosphor könne m it viel 
Wasser gelöscht werden, entzünde sich aber wieder, 
so steht dies m it den eigenen Ausführungen des 
Verfassers im  Text, aber auch m it den heute im  
Reich herrschenden Ansichten zum Teil im  W ider
spruch. Der Abschnitt über die Chemie der 
Kam pfstoffe könnte ohne Schaden gekürzt und 
auf eine klarere Übersicht über ganz wenige Stoffe 
beschränkt werden. Die Schüler werden durch 
eine zu große Häufung von Namen, Formeln und

Unterscheidungsmerkmalen nur zu leicht ver
w irrt. Diese Bemerkung tr if f t  aber fü r viele 
ähnliche Schriften in  derselben Weise zu und be
deutet daher keine Ablehnung des sorgfältig bear
beiteten Heftes. Dm.

Sinn und Aufgaben der Geschichte der Chemie.
Von D r. E r ic h  P ie t s c h . Sonderdruck aus Z. 
angew. Chem., 33 Seiten. B erlin : Verlag Chemie 
1937. Preis brosch. RM. 1,20.

Die Geschichte der Chemie findet n icht die 
ihrer Bedeutung entsprechende Würdigung bei 
den Chemikern, weder bei den Vertretern der 
Praxis noch bei den Wissenschaftern. Seit dem 
Erscheinen des Kosmos von A. v. H u m b o l d t  und 
von K opps Geschichte der Chemie is t der Ver
such einer diesen Werken entsprechenden Ge
samtschau der Naturwissenschaften überhaupt 
oder der Chemie n icht wiederholt worden. Der 
Verfasser sieht in  der materialistischen, wesentlich 
auf Förderung des Tatsachen Wissens gerichteten 
Einstellung der Menschen des Technischen Jahr
hunderts den Grund dafür, daß der B lick „b is 
ins Innere der W irk lichke it“  n icht durchdringen 
konnte, daß die Fragen nach den metaphysischen 
Komponenten des Naturgeschehens n icht ge
s te llt wurden.

M it der Überwindung des mechanistischen 
Zeitalters sind w ir im  Zuge des geistigen Umbruchs 
unserer Zeit in  die Lage versetzt, wieder lebendige 
Beziehungen zu einem höheren Zweck alles Ge
schehens herzustellen: w ir müssen m it E .D ie s e l  
„lebendige unm ittelbare Zustände anstreben, die 
im  Beglückenden wie im  Tragischen der Idee des 
Menschen und seinem Dasein als Sohn dieser Erde 
angemessen sind“ .

Diese neue Gesinnung kann aber n icht traditions
fremd und geschichtsfeindlich sein, sondern sie muß 
gerade aus der Geschichte starke und ausrichtende 
K rä fte  fü r die Zukunft schöpfen. Sie muß die K räfte, 
welche die Entw icklung der Chemie bedingen, in  

j  lebendige Resonanz zu den wirkenden Kräften 
der betreffenden Kulturperiode setzen. An ver
schiedenen Beispielen wie Alchemie, Phlogiston, 
Indigo, Abraumsalze, Chloralkalielektrolyse weist 

- der Verfasser dies nach.
Es mag darauf hingewiesen werden, daß fü r 

den chemischen U nterricht der höheren Schulen 
seit 40 Jahren und bis auf den heutigen Tag die 
Forderungen des Verfassers aus denselben Gründen 
erhoben und in  Schullehrbüchern verw irklich t 
worden sind, wofür nur die Namen A r e n d t , 
R u s k a  und W in d e r l ic h  als Beispiele genannt 
werden mögen. Daher werden die Forderungen 
des Verfassers in  den Kreisen der Chemielehrer 
der höheren Schulen lebhaften W iderhall finden.

Dm.
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