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Uber die Physik der Stahlhartungl
Von U. Dehlinger in Stuttgart.
(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fur Metallforschung und dem Il. Physikal. Institut
der Techn. Hochschule Stuttgart.)

Der Zweck der heutigen Veranstaltung ist nicht nur, Uber spezielle Forschungs-
ergebnisse zu unterrichten, sondern es soll dabei auch ein gewisser Einblick in die
Forschung als solche, in die Denk- und Arbeitsweise der Forscher gegeben werden.
Beginnen wir also mit der Frage: Was hat Gberhaupt die Physik mit der Stahlhartung
zu tun? Ich mochte dazu eine kleine persodnliche Erinnerung aus meiner Schulzeit
erzahlen: Wir hatten eine Reihe Lehrstunden in Chemie hinter uns, wir hatten Salz-
saure, Wasserdampf, Kochsalz und ahnliches hergestellt und zerlegt, da tberfiel mich
sehr lebhaft die Frage, an die ich mich seither immer wieder erinnert habe: Kann
man die Untersuchungsverfahren und Gesetze, die an diesen sauber isolierten chemischen
Verbindungen aufgefunden wurden, nun auch auf die Dinge anwenden, die uns in
Masse unmittelbar umgeben, etwa auf die Steine oder die Metalle des taglichen Ge-
brauches? Auf diese Frage bekam ich lange keine Antwort. In der Tat hatte damals,
im Jahr 1912, die Wissenschaft noch kaum etwas Sicheres dariiber sagen kdénnen.
Erst in den letzten 25 Jahren hat sie sich z. B. bei den Silikaten und bei den Metall-
Legierungen naher mit solchen Problemen beschaftigt. Es hat sich dabei immer deutlicher
folgendes herausgestellt: Die Eigenschaften gerade der technisch wichtigen festen Kérper,
insbesondere der Legierungen, sind durch die Angabe auch der genauesten chemischen
Formeln noch sehr wenig festgelegt. Wenn also z. B. kohlenstoffhaltiges Eisen, das ist
Stahl, bei raschem Abkuhlen hart wird, so ist durch die Angabe, daB hierbei die
chemische Reaktion

3Fe+ C= FesC

beteiligt ist, kaum etwas Wesentliches Uber den Vorgang ausgesagt, ganz abgesehen
davon, dalR die Verbindung Fe3C sehr schlecht in das Wertigkeitsschema der Chemie
hineinpaRt. Um Vorgange in festen Kdrpern, wie die Stahlhdartung, auch nur einiger-
maflen wissenschaftlich beherrschen zu kénnen, muR man ganz anders untersuchen,
als es die Chemie der Verbindungen tut. In kurzen Worten kann man das Ziel dieser
neuen Untersuchungsverfahren folgendermafen kennzeichnen: Wéahrend die Verbindungs-
chemie nur zu fragen braucht: welche Molekiile oder Atomgruppen bilden sich? kommt
es jetzt ganz wesentlich auf die Verkettung dieser Gruppen untereinander und mit den
sonstigen Bestandteilen des Kdrpers an, in unserem Falle z. B. mit dem Uberschissigen
Eisen. Man muB jetzt moglichst viel Gber die genaue Lage der Atome imJRaum aus-
sagen kdnnen. Nun hat aber die Physik solche Fragen zu beantworten gelernt. Experi-
mentell sind es vor allem die 1912 von M. v. Laue entdeckten Rontgenstrahlen-Inter-
ferenzen, die oft fast unmittelbar die gegenseitige Lage der Atome im Raum erkennen
lassen. Theoretisch hat die Physik die statistischen und thermodynamischen Methoden
ausgearbeitet, die unerlalich sind, wenn man die gemeinsamen Ziige im Verhalten
vieler Einzelelemente studieren will, also genau so unentbehrlich in der Atomistik wie
in der Lebensversicherung. So hat sich allméahlich ein Arbeitsgebiet herausgebildet,

1 Nach einem auf dem Tage der Techn. Hochschule Stuttgart am 27. 1. 1939 gehaltenen 6ffent-
lichen Vortrag.
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in dem Physik und Chemie vereint Zusammenwirken, um die Beziehungen zwischen
chemischer Zusammensetzung, atomistischem Aufbau und &uBeren Eigenschaften der
festen Korper zu untersuchen. Man nannte dieses und &hnliche sonstige Arbeitsgebiete
friher physikalische Chemie; heute spricht man oft von chemischer Physik, um auf
den wachsenden EinfluR immer neuer physikalischer Methoden .hinzuweisen.

W ir kommen nun zu unserem eigentlichen Gegenstand. Stahl ist Eisen mit etwa
0,2% Kohlenstoff. Um ihn zu harten, gliht man ihn oberhalb etwa 900° aus und kuhlt
ihn durch Eintauchen in Wasser sehr rasch ab. Dann ist er hart. Die Frage ist nun,
welche Vorgange sich im Inneren des Stahlstiickes bei diesem raschen Abkihlen ab-
spielen. Mehr praktisch gerichtet heit die Frage: Warum wird der Stahl (wenn er

aulRer Kohlenstoff keine weiteren Zusatze enthalt)
nur bei raschem Abkihlen hart, nicht aber beim
langsamen Abkihlen an der Luft oder in 61?
Um diese Fragen zu beantworten, hat die
Forschung jahrzehntelang einen merkwirdigen
Umweg gemacht. Sie hat ndmlich lange Zeit vor-
zugsweise die Zustande untersucht, die entstehen,
wenn man Stahle nicht schnell abkihlt, sondern
im Gegenteil durch ganz langsames Abkihlen
oder Erhitzen aufbestimmte Temperaturen bringt.
Um zu zeigen, dalR dieser Umweg durchaus
begriindet und zielbewuf3t angelegt war, muf
auf den zweiten Hauptsatz der Warmelehre ein-
) ) ) ) gegangen werden. Dieser Satz, der durch theo-
Fig. 1. Vereinfachtes Zustandsdiagramm Eisen- )
Zementit (F Ferrit, P Perhit, z Zementit, retische Untersuchungen, d. h. durch konsequente
AAUSégg‘igu;t;-neddS%%%zg{ ddeissoc%erﬁetlie';eld ist  vergleichung eines groBen, von  zahlreichen
Stellen gesammelten experimentellen Materials
gewonnen wurde, sagt aus: Ein chemisches System, d. h. eine ganz willkiirliche Zusammen-
stellung chemischer Elemente und Verbindungen, geht allméhlich in einen ganz bestimmten,
von der Temperatur abhangenden Zustand, den Gleichgewichtszustand, Uber und jede
Anderung, welche das System vorher ausfiihrt, geht in Richtung auf diesen Gleich-
gewichtszustand hin. Mit anderen Worten: Es gibt in der Natur zweierlei Zustande,
die Gleichgewichts- und die Nichtgleichgewichtszustande. Bei den ersteren brauchen
wir uns um die Geschwindigkeit, mit der die einzelnen Veranderungen, welche zu dem
Zustand fuhrten, vorgegangen sind, im einzelnen nicht zu kimmern; es muf3 nur alles
sehr langsam gemacht worden sein. Daher wird man die Gleichgewichtszustande
experimentell einfacher hersteilen und untersuchen kdnnen als die Nichtgleichgewichts-
zustande, bei welchen man stets sorgfaltig die Geschwindigkeit aufzeichnen mu3, mit
der man die einzelnen zu ihrer Herstellung ndtigen Manipulationen ausfihrtl

Der Zustand des geharteten Stahls, der ja wesentlich von der Geschwindigkeit
abhangt, mit der das Abkuhlen vorgenommen wurde, ist nun sicher ein Nichtgleich-
gewichtszustand. Um ihn zu erforschen, wird man zweckméaRigerweise zuerst den
Gleichgewichtszustand untersuchen, den derselbe Stahl bei sehr langsamer Temperatur-
veranderung annimmt. Auf Grund des zweiten Hauptsatzes weill man dann, daR die
Veranderung, die in dem Stahl bei raschem Abkuhlen eintritt, in Richtung auf diesen
Gleichgewichtszustand hingeht.

Die Ergebnisse der Gleichgewichtsuntersuchung sind in dem sogenannten Zustands-
diagramm Eisen-Zementit (Fig. 1) aufgezeichnet2. Ich méchte bemerken, dal der Unter-
suchung dieses Diagramms mehrere Forscher ihre Lebensarbeit gewidmet haben. Wir
haben danach bei tieferen Temperaturen im Stahl stets zwei Stoffe nebeneinander:

Temperatur

1 Uber die thermodynamisch-statistische Behandlung von Gleichgewichts- und Nichtgleichgewichts-
fragenim festen Zustandvgl.U. Denlinger, Chemische Physik derMetalle und Legierungen, Leipzig 1936.
2 Siehe besonders: A. Obernhoeer, Das technische Eisen, Berlin 1927.
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Das reine Eisen, auch Ferrit genannt, und die Verbindung FesC, den Zementit; das
Gemenge dieser beiden feinverteilten Phasen nennt man Perlit (siehe Fig. 2). Bei
Temperaturen in der Nahe von 1000°C kann dagegen das Eisen groRere Mengen
Kohlenstoff I6sen, so dall man jetzt bei einer mikroskopischen Aufnahme bei allen
Kohlenstoffgehalten bis zu etwa 1,5% ein Bild ohne die dunklen Inseln in Fig. 2 er-
halten wirde. Der Grund fiir dieses verschiedene Lésungsvermégen ist eine Umwand-
lung, welche das Eisen bei 906° C erleidet; die bei tiefer Temperatur vorhandene Modi-
fikation kann im Gleichgewicht keinen Kohlenstoff 16sen, wahrend dies die bei hoher
Temperatur bestdndige Form, der sogenannte Austenit, vermag.

Seit dem Jahr 1917 wurden die Gleichgewichtszustande auch mit Hilfe der Kéntgen-
interferenzen untersuchtl Es hai sich dabei das Zustandsdiagramm bestatigt; dariber

Fig. 2. Weichgegluhtes Eisen mit 0,06 % C. Links 600faohe VergrofRerung des geatzten Sehliffbilds. Man sieht

Ferritkérner und dunkle Perlitinseln. Rechts eine Perlitinsel in 1200facher VergroRerung. Man sieht, dal} der

Perlit ans 2 Bestandteilen zusammengesetzt ist. (Nach Hanemann und Schrader: Atlas metallographicus, Bd. 1
Berlin: Gebr. Borntrager 1933.)

hinaus konnte man aber auch etwas Naheres lber die Umwandlung des Eisens er-
fahren. Es zeigte sich namlich, dall bei hoher Temperatur die Eisenatome ein soge-
nanntes innenzentriert kubisches Gitter bilden, bei tiefer Temperatur dagegen ein
flachenzentriert kubisches Gitter, d. h. im ersteren Fall ist jedes Atom regelmaRig von
acht, im letzteren Falle von zwdlf Nachbarn umgeben.

Nachdem so die Gleichgewichtszustande bekannt sind, kann man auch den Nicht-
gleichgewichtszustand des geharteten Stahls naher festlegen: Oberhalb 750° ist das
innenzentrierte Gitter im Gleichgewicht; wenn es auf Zimmertemperatur abgekihlt
wird, ist es nicht mehr im Gleichgewicht, sondern hat auf Grund des zweiten Haupt-
satzes das Bestreben, in das flachenzentrierte Gitter tGberzugehen. Gleichzeitig sucht
der Kohlenstoff sich in Form von Zementit auszuscheiden. Infolge der raschen Ab-
kihlung konnten diese Prozesse noch nicht vollstandig vor sich gehen. Ist namlich
die Abkihlung einmal bei Zimmertemperatur angelangt, so kann insbesondere die Aus-
scheidung Uberhaupt nicht mehr mit merklicher Geschwindigkeit weitergehen, denn
bei dieser tiefen Temperatur sind nur noch wenige Atombewegungen in den festen
Korpern vorhanden. Man sagt: die Ausscheidung ist bei Zimmertemperatur eingefroren.

Die Rontgenuntersuchung hat dann noch weiteres tber den Zustand des geharteten
Stahls, den sog. Martensit, ergeben. Sie hat gezeigt, dall bei dem raschen Abkuhlen
in der Tat die Umwandlung des Gitters nahezu fertig geworden ist, dal3 also ein nahezu
innenzentriert kubisches Eisengitter vorliegt; dagegen ist, wie zu erwarten war, der
Kohlenstoff noch vollstandig in diesem Gitter geldst2

1Einfuhrung in die Réntgeninterferenzuntersuchungen: R. Glocker, Materialpriifung m it Réntgen-
strahlen, 2. Aufl. Berlin 1936. Die Arbeiten an Eisen wurden besonders von W estgren und Phragmen
in Stockholm, sowie von Wever in Dusseldorf ausgefiihrt.

2 Dies ist hauptsachlich aus den genauen Messungen von Onhmauu in Stockholm zu schlieRen,
die zeigen, dal? der Abstand der Fe-Atome im Martensit mit wachsendem C-Gehalt linear zunimmt!
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W ir kommen nun zu der Frage, wie die Umwandlung des innenzentrierten in das
flachenzentrierte Gitter im einzelnen vor sich geht. Diese Frage ist sicher der Beachtung
wert, denn dieser Vorgang, hei dem ja samtliche Atome des Stahlstiicks ihre Lage
andern, geht beim Abkihlen in einer ganz ungeheuer kurzen Zeit vor sich; diese Zeit

ist so kurz, dal man sie bisher noch nicht
genau messen, sondern nur eine obere Grenze
von weniger als 1710 sec fiur sie angeben
konnte. Diese Erfahrung steht in starkem
Gegensatze zu der sonst fast immer zu
beobachtenden Unverénderlichkeit der festen
Korper bei nicht zu hohen Temperaturen.

Man hat nun zunachst durch Rontgen-
interferenzaufnahmen die Wege festgestellt,
welche von den einzelnen Atomen wé&hrend

dieser Umwandlung zuriickgelegt werden.
Diese Untersuchungen wurden vor etwa
) ) ) . 10 Jahren im Kaiser Wilhelm-Institut fur
Fig. 3. Links ein Schnitt parallel zur hex. Achse .
der hexagonalen Kobaltmodifikation. Bei derallo- ~Metallforschung, damals noch in Dahlem,
tropen Umwandlung deshexagonalenin das kubische begonnen. Man hat dazu Einkristalle von

Kobaltgitter verschieben sich die Atome entlang

der waagerechten Linien und kommen dadurch in

die rechts gezeichnete Anordnung, die im flachen-

zentriert kubischen Gitter vorhanden ist; die

Zeichenebene ist dann eine Oktaederebene dieses

Gitters. (Nach G. Wassermann: Metallwirtsch.
Bd. 11 [1932] S. 61.)

den Ausgangszustanden hergestellt, und die
kristallographische Orientierung der sich durch
die Umwandlung daraus ergebenden End-
zustande festgestellt. Fig. 3 zeigt in atomisti-

scher Darstellung das Ergebnis fir eine &ahn-
liche Umwandlung von Kobalt, Fig. 4 eine etwas andere Darstellung der Umwandlungs-
wege bei nickelhaltigem Eisen. Wie man sieht, sind die Wege, welche von den einzelnen
Atomen zuriickgelegt werden missen, verhaltnismaRig kurz, es muB3 jedes Atom nur
einen Sprung zu einem benachbarten Gitterpunkt machen.

Nun wei man, daB bei nicht zu tiefen Temperaturen in allen Korpern immer
wieder einige Atome solche Spriinge von einem Punkte zum andern ausfihren. Aber
deren Zahl, die man z. B. durch Beob-
achtungen der Diffusion messen kann,
ist im allgemeinen sehr klein, so dal
immer noch die Frage bleibt, warum
in unserem Fall alle Atome nahezu
gleichzeitig ihre Sprunge ausfihren.

Hier hat eine Beobachtung weiter-
gefihrt, die vor mehreren Jahren an
sehr reinem Kobalt gemacht wurdel In
Einkristallen aus diesem Material ver-

Fig. 4. Projektion der Atome eines flachenzentriert kubi-
schen Eisengitters auf die Oktaederebene dieses Gitters;
die beigeschriebenen Zahlen geben die H6he an, in der
die Atome Uber der Grundebene liegen. Die in der kristallo-
graphischen Richtung [112] eingezeichneten Pfeile zeigen

die Verschiebung der in Hohe 1 liegenden Atome hei der lauft die Umwandlung des kubisch-
Umwandlung in das innenzentriertkubische Gitter. Rechts flach . . d h |

sind durch Kreuze die Lagen gekennzeichnet, in welchen in achenzentrierten In das hexagonale
Ho6he V2die Kohlenstoffatome eingebaut sein kénnen. (Aus  Gitter fast ohne Stdérung; es zeigte

U. Dentinger: Chemische Physik der Metalle und Legie-
rungen. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft. 1939.)

sich nun, dal} dann die kristallographi-
sche Richtung, in der die Atomspriinge

gehen, durch die auBere Form des Einkristalls willkiirlich beeinflult werden konnte. Es
stellte sich namlich diejenige Gleitrichtung ein, welche maoglichst nahe der Langsrichtung

der stabformigen Kristalle lag.

Die Bedeutung dieser Beobachtung wurde erst einige

Jahre spater erkannt, als die Frage nach der Ursache des nahezu gleichzeitigen Springens

der Atome bei

der Stahlhdartung immer dringender wurde.
Ergebnis des Kobaltexperiments etwa in folgende Form gefaBt werden kann:

dalR das
Ein

Man erkannte,

1 Naheres uber das folgende bei U. Denlingeb, Chemische Physik der Metalle und Legierungen.

Leipzig 1939.
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Anstol3, der ein Atom zu einem Sprung in einer bestimmten Richtung veranlafRt, wirkt
sich zwanglaufig auf alle Atome in derselben Richtung aus. Einem Atom, das in der
Mitte des Koérpers liegt, bleibt also keine freie Wahl seiner Sprungrichtung mehr;
statistisch gesprochen sind die Einzelspriinge der Atome nicht mehr voneinander unab-
hangig. Ein einziger Sprung, den ein Atom macht, muB sich also explosionsartig durch
den ganzen Korper fortpflanzen. Die Chemie kennt in G-asen schon seit langem solche
explosionsartigen Fortpflanzungen von Atombewegungen und nennt sie Kettenreaktionen.
Durch den Kobaltversuch ist also gezeigt worden, dall auch die Umwandlung eines
festen Korpers eine solche Kettenreaktion sein kann.

Es ist hierbei zu bemerken, dall auch bei dem gewdhnlichen plastischen FlieRen
der Metalle sich solche Sprungketten ausbilden, die aber wesentlich kirzer sind als bei
diesen Umwandlungen.

W ir werden also sagen koénnen, daR bei der Stahlhartung im Augenblicke des Ab-
schreckens eine Kette von Atomspriingen einsetzt und in ganz kurzer Zeit alle Atome
in ihre neue Lage bringt.

Da nun nicht alle derartigen Sprungketten-Umwandlungen zu harten Zustéanden
fuhren, und z. B. das obenerwahnte Kobalt nach der Umwandlung nur wenig harter
ist als vorher, ist die Frage der H&rtung noch besonders zu besprechen. Bei ver-
gleichenden Untersuchungen von Eisen-Kohlenstoff und von kohlenstofffreiem, dafir
aber nickelhaltigem Eisen hat sich nun gezeigt, dal3 im letzteren Falle die Umwandlung
zu keiner starken Hartung fihrt, gleichzeitig auch geometrisch nach Fig. 4 etwas anders
verlauft als bei Anwesenheit von Kohlenstoff. Diese kleine Abweichung ist leicht zu
erklaren, wenn man bemerkt, daf an den in der Figur angemerkten Stellen die Kohlen-
stoffatome eingelagert sind, wie man aus den Rontgenuntersuchungen weif3. Diese ein-
gelagerten Atome storen die Umwandlung, d. h. lenken die Spinge ein wenig nach
der Seite ab. Nun sind aber nicht alle in Fig. 4 angekreuzten Stellen mit Kohlenstoff-
atomen besetzt, sondern diese Atome sind unregelmafig im Gitter zerstreut. Es werden
daher auch die Ablenkungen in unregelméaRiger Weise auftreten, und das Ergebnis der
Springe in kohlenstoffhaltigem Material ist ein Zustand, in welchem die Atome des
Eisens nicht mehr ein ganz regelmaRiges Gitter bilden. Wie man ganz allgemein weif3,
erhdhen solche Gitterverzerrungen sehr stark die Harte des Gitters. Dies ist leicht zu
erklaren, da ja auch das FlieBen, welches das Metall etwa unter dem Einflul eines
Hammerschlags ausfuhrt, auf der Ausbildung von Sprungketten beruht. Sind nun die
Atome unregelmaRiger gelagert, so werden die Sprungketten kiirzer sein oder sich gar
nicht mehr ausbilden kénnen; das Metall kann nicht mehr flieBen und bricht sofort,
es ist vollkommen spréde geworden.

Zusammenfassend kann man also die Vorgédnge bei der Stahlhartung folgender-
mafBen beschreiben: 1. Beim Abschrecken geht ein flachenzentriertes Eisengitter in ein
innenzentriertes Uber. 2. Dabei fiilhren die Atome Spriinge aus, die sich zu Ketten
aneinander schlieBen. 3. Die Kohlenstoffatome bleiben dabei eingelagert. Sie lenken
die Sprungketten ab, was zu Gitterverzerrungen Anlall gibt, welche die Harte ver-
ursachen.

Auf die technischen Folgerungen, die an diese Forschungen angeknipft werden
konnten, soll hier nicht ndher eingegangen werden, da sie, wie meist in solchen Fallen,
auf verhaltnismaRig komplizierten Gedankengédngen beruhen. Es sollte nur gezeigt
werden, wie weit es im Laufe der Jahre gelungen ist, das Zusammenspiel der Natur-
krafte auch in den &uferlich so starren und undurchdringlichen festen Kérpern kennen-
zulernen und das alte Problem der Stahlhartung aufzuklaren.
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Mikrowellen-Resonatoren.

Von Paul Santo Rini in Athen.
A. Die Ublichen Ultrakurzwellen-Resonatoren.

Bei der Untersuchung stehender Wellen, etwa an einem Lechersystem usw., werden
im Gebiete der ultrakurzen Wellen Resonatoren verwendet, welche sich in der Haupt-
sache, je nach dem benutzten Indikator, auf 2 Grundtypen zurickfiihren lassen: Strom -
resonatoren und Spannungsresonatoren. Erstere werden sowohl als geschlossene

Fig. 1. Die ublichen Resonatorentypen fur ultrakurze Wellen, a Geschlossener Resonator mit Glihlampchen-
indikatorZ/. b Offener Resonator mit GluhlampcheniDdikatorL. ¢ Geschlossener Resonator mit Glimmlampchen-
indikator N. d Offener Resonator mit Glimmlampchenindikator N.

(Fig. la), wie auch als offene (Fig. 1b) Schwingungskreise ausgefihrt; letztere aber
meistens nur als geschlossene (Fig. 1c), da die offene Type (Fig. Id) als zu wenig
empfindlich sich praktisch nicht durchzusetzen vermochte.

Im allgemeinen werden geschlossene Resonatoren zu Untersuchungen am Lecher-
system und in né&chster Nahe eines strahlenden Dipols verwendet, wahrend offene
Resonatoren wohl meistens nur im Strahlungsfelde zur Anwendung gelangen.

Im folgenden sollen einige neuere Resonatorentypen beschrieben werden, welche
sich im besonderen fiir das Dezimeterwellengebiet als geeignet erwiesen haben und
bei Experimentalvorlesungen iber elektromagnetische Strahlung an der Universitat
Athen regelmaRig benutzt werden. Die dabeiverwendete Wellenlange betragt2 = 62 cm,
und die mitgeteilten Abmessungen beziehen sich ausnahmslos hierauf.

B. Geschlossene Resonatoren fiur Mikrowellen.
1. Mit Gluhlampchenindikator.

Wahrend fir Wellenlangen bis zu etwa 1,50 m herab die konstruktiven Abmessungen
der konzentrierten Kapazitat und Induktanz eines geschlossenen Schwingungskreises
nach Fig. la noch zu annehmbaren GroRBen fiihren, ist es kaum madglich, geschlossene
Schwingungskreise fiir Mikrowellen herzustellen und mit den Giblichen Indikatoren zu ver-

sehen. Aus diesem Grunde wurde die Ubliche Anord-

L KB nung nach Fig. la verlassen und zu einem Lecher-

ahnlichen System mit verteilter Kapazitat

und Induktanz gegriffen: auf diese Weise gelangt

Eg’t})f'mﬁeéﬁzfgsrﬁgi'he'\r"]ii‘r‘]rdoi‘l’(":t'(')ernl_'seg‘i’é man auch im Gebiete der Dezimeterwellen zu Ab-

MaRe beziehen sich auf X = 62 cm. messungen der Resonatoren, die in jeder Beziehung
eine genugende Empfindlichkeit gewahrleisten.

Nach Fig. 2 besteht ein Glihlampenresonator fir A= 62 cm aus 2 parallelen
Messingrohren mit 4 mm Durchmesser, welche den Achsenabstand 12 mm aufweisen.
An dem einen Ende ist eine kleine 6 V— 3 HK-Autoglihbirne L samt ihrer normalen
Fassung befestigt, wahrend das andere Ende kurz geschlossen ist. Das System wird
durch eine gleitende Kontaktbriicke KB, bestehend aus 2 durch eine Schraube zu-
sammengehaltenen Blechstreifen, auf Resonanz eingestellt. Da der Gluhfaden des Lamp-
chens vom Hochfrequenzstrom durchflossen wird, weist diese Anordnung die bereits

B -A5<m T
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aus der Schaltung nach Fig. la bekannte groBe Dampfung auf, so dall die Resonanz-
einstellung recht breit ist, was aber bei einem Resonator praktisch ohne groRe Bedeutung
ist; fur feinere Messungen kann man jedoch in bekannter Weise die Dampfung dadurch
vermindern, dal man das Indikatorlampchen in den NebenschluR schaltetl Bei der ver-
wendeten Wellenlange befindet sich die Gleitbriicke in 14,5 cm Entfernung vom Fadenende.

Wahrend nun ein Resonator nach Fig. la auf die lotrechten magnetischen Kraft-
linien Gber einem Strombauch anspricht und zu diesem Zwecke waagerecht dariber
gehalten werden mufR (Fig. 3a), reagiert der Resonator nach Fig. 2 erst, wenn er

Fig. 3. a Wahrend der Resonator Fig. 1awaagerecht Uber einem Strombanch gehalten werden muB, ist der ihm
sonst entsprechende Resonator Fig. 2 Uber einem Spannungsbauch zu halten, entsprechend den Féallen b und c.

waagerecht und senkrecht zum Lechersystem im Spannungsbauch gehalten wird
(Fig. 3b und c).

Eine weitere Mdoglichkeit, diesen Resonator zum Ansprechen zu bringen, besteht
darin, im Spannungsbauch und senkrecht zu einem der Lecherdrahte bis ganz nahe
an diesen heranzugehen; doch ist das Aufleuchten der Glihlampe bedeutend schwécher,
als wenn man den Resonator senkrecht zu und Uber beiden Lecherdrahten halt.

Im Gegensatz zum Gluhlampenresonator nach Fig. la zeigt also der Resonator
nach Fig. 2 nicht den Strombauch, sondern den Spannungsbauch an. Uber dem
Strombauch gehalten, erlischt die Indikatorlampe.

Dieser Resonator kann durch die Verwendung einer gewdhnlichen Taschenlampen-
birrie von 2,5 bzw. 3,5 V bedeutend empfindlicher gemacht werden; der Grund fir
die Verwendung der 6-V-Autolampe lag darin, daR man in der gleichen Fassung auch
viel starkere Autolampen benutzen und somit einen sehr
intensiv erregten Kreis abtasten kann, bei dem ein kleineres
Lampchen sonst durchbrennen wirde.

2. Mit Glimmrohrenindikator.

Ganz &hnlich ist nun der Glimmrohrenresonator dadurch
entstanden, dal die Glihlampe L in Fig. 2 durch ein Neon-
rohrchen N (Type UR 110) ersetzt wurde (Fig. 4). Das Fig. 4. Geschlossener Mikro-
Parallelsystem wird wiederum gebildet aus Messingréhrchen  wellen-Resonator mit Glimm-
. . rohrchenindikator N. Die Mal3e
von 4 mm Durchmesser in 3,7 cm Abstand (wegen der Breite  peziehen sich auf A= 62 cm.
des Neonrohrchens), die am anderen Ende kurz geschlossen
sind. Charakteristisch sind nun zwei Einstellungen der Kontaktbricke KB: damit das
Rohrchen auf moglichst groBe Entfernung zinde, ist (bei 1— 62 cm) die Bricke in
10,5 cm Abstand von der Rdéhrenachse anzuordnen. Um aber die groRte Leucht-
intensitat der Glimmhaut zu erreichen, ist dieser Abstand nachtraglich auf 8,0 cm
zu verringern. Hierzu ist nun grundsatzlich folgendes zu bemerken:
Fir die nachfolgenden Untersuchungen sind im Handel erhaltliche Glimmrdhren
verwendet worden, deren Fillung vermutlich hauptsachlich aus Neongas besteht.
Samtlichen Rohren gemeinsam ist die bereits bekannte Erscheinung, daf sich beim Anlegen

1L. Bergmann, Versuche mit hochfrequenten, elektrischen, ungedampften Schwingungen und
kurzen elektrischen Wellen. Berlin 1932. S. 37, Abb. 38.



136

Paul Santo Puni: Mikrowellen-Resoxatoren. Zeiwf\!IIfI‘I,rf,ll;n).fh'rSIIallscllen

von Gleichstrom die Kathode mit einer intensiv gelb orange farbigen Glimmhaut
Uberzieht, wahrend die Anode dunkel bleibt. Bei industriellem Wechselstrom
Uberziehen sich beide Elektroden mit einer identischen Glimmhaut, deren Farbe ungeféahr
derjenigen der bei Gleichstrom auftretenden entspricht. Charakteristisch ist nun der
Umstand, daR in beiden Fallen die Glimmhaut zundchst am KathodenfuR erscheint
und erst der steigenden Spannung entsprechend die jeweilige Elektrode bis zum freien
Ende Uberzieht, eine Erscheinung, auf welcher bekanntlich der Glimmlichtoszillograph
von Gehecke beruht.

Dem ultrahochfrequenten elektromagnetischen Felde geniigender Intensitat aus-
gesetzt, verhéalt sich nun der Glimmlichtindikator im Resonanz falle gerade umgekehrt
wie beim industriellen Wechselstrom: Wohl Gberziehen sich auch hier beide Elektroden

mit einer identischen, intensiv gelborange-
farbigen Glimmhaut, aber diese erscheint zunachst
an den freien Elektrodenenden und erreicht erst
mit steigender Feldintensitat die beiden Elek-
trodenfulRe L
Da die obige Erscheinung bei Resonanz ein-
Eg:i"infgmwgﬁgﬁgittVgﬁsde':"ggosrtﬁmztgr:r tritt, sei gleich eine Beobachtung eingeschaltet, die
KurzschluBbriicke KB. Das Auftreten des  voraussichtlich allgemein fir Glimmrohren-Reso-
Le“Chteﬁ‘;‘i(rt]ifeﬁ’ubrghljug‘:b'j;dﬂ_d'e zind- hatoren zu gelten hat. Bekanntlich weisen Glimm-
lampen zwei charakteristische Spannungen auf:
die Zindspannung und die AbreiBspannung, zwischen deren Grenzen die eigentliche
Brennspannung liegt. Ist demnach ein Glimmrdhrenresonator auf die Brennspannung
eingestellt (etwa von einem unmittelbar vorangegangenen Versuch her), so ziindet der
Indikator nicht oder nur sehr schwer. Das Zinden erreicht man erst durch leichte Ver-
stimmung des Resonators im Sinn einerVergroBerung seiner Eigenwellenlange,
also durch Verschiebung der Kontaktbriicke KB in Richtung des kurz geschlossenen
Lecherendes (bzw. durch VergrofRerung der Kapazitat des Kondensators im klassischen
Resonator nach Fig. Ic): der Brickenabstand vom Glimmrdhrchen sei im folgenden fir
die Zindeinstellung mit Izbezeichnet (Fig. 5). In dieser Einstellung des Resonators ist aber
der Leuchteffekt durchaus nicht der gréf3te. Wenn man nun den Brickenabstand ver-
mindert, so beobachtet man ein stetiges Anwachsen der Leuchtintensitat bis
zu einem Hochstwert. Die Abstimmung des Resonators soll jetzt als die Resonanz-
abstimmung (charakterisiert durch den Brickenabstand Ir) bezeichnet werden’ wobei
dahingestellt bleiben mag, ob es sich hierbei nicht etwa um eine bessere Anpassung
an die nunmehr brennende Glimmlampe handelt. Von da ab hat eine weitere Ver-
minderung des Brickenabstandes ein stetiges Sinken des Leuchteffekts zur Folge, bis
bei la die zuletzt auf einen Punkt zusammengeschrumpfte Glimmhaut plétzlich erlischt.
Diese Erscheinung ist insofern irreversibel, als man am Resonator stets von |z auf
la zu verstellen hat; im umgekehrten Sinne la—Iztritt Gberhaupt kein Leuchteffekt ein,
da erstbeilzdie Zindspannung der Rohre erreicht ist. Im folgenden soll diesem Sach-
verhalt entsprechend von Zindeinstellung, Resonanzeinstellung und Abreieinstellung
des Glimmrdhrenresonators gesprochen werden 2

Der Resonator Fig. 4 spricht an, wenn man ihn waagerecht tUber dem Strom-

bauch des Lechersystems (Lage 1 in Fig. 6) in Zindeinstellung bringt. Die darauf

1P. Santo Rini, Contribution a I'analyse expérimentale d’un champ électromagnétique ultra-
fréquent [Sitzungsberichte der Akademie von Athen, 12(1937), S. 271—281]. Auch als Referat des
Verfassers erschienen beim internationalen Kongre3 fir Kurzwellen in Physik, Biologie und Medizin;
Wien 1937 (Referatenband S. 47—59). Die Arbeit behandelt Falle von asymmetrische m Verhalten
der Glinnnhaut im Ultrahochfrequenzfeld; die Originalabhandlung enthalt 12 Lichtbilder, die im
Kongre3bericht nicht mehr abgedruckt werden konnten und beim Referat durch Projektionen er-
setzt wurden.

2Nach erfolgter Zindung ist nattrlich, im Bereich lz—a bzw. la—lz, die Glimmerscheinung
Fig. 5 reversibel; irreversibel wird sie erst nach etwaigem Unterschreiten der AbreiReinstellung la.
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folgende Resonanzeinstellung wird dadurch festgestellt, daB sich die beiden Elektroden
gleichméaBRig mit einer hellorangefarbigen Glimmhaut von maximaler Intensitat
bedecken; insbesondere leuchtet jetzt die freie Gasstrecke zwischen den beiden Draht-
enden intensiv hellgelb. Verschiebt man nun den Resonator parallel zu sich selbst von
rechts nach links bis zur Lage 2, so beobachtet man, daB beide Elektroden noch nach
wie vor mit Glimmhaut bedeckt

sind, die Leuchintensitat aber all- 1|

mahlich nachlaBt, indem zu glei- r

cher Zeit die gelblichorange Farbe u &

einen Stich ins Rosaviolette be- N

kommt. ' 11
Verschiebt man den Indikator =B

weiter von rechts nach links aus
; Fig. 6. Glimmhautumschlag am Mikroresonator Fig. 4 in der
der Lage 2 gegen die Lage 3 nachsten Umgebung des Spannungsbauches.

(Spannungsbauch) hin, so erlischt
langsam die Glimmhaut auf der rechten Elektrode, wohingegen die Glimmhaut der
linken Elektrode nunmehr eine rosaviolette Farbung aufweist.

Genau Uber dem Spannungsbauch spielt sich nun insofern eine eigenartige Er-
scheinung ab, als bei Uberschreitung der Lage 3 in Richtung von rechts nach links, die
rosaviolette Glimm haut ploétzlich von der linken Elektrode auf die
rechte Uberspringt. Dieses Phanomen ist ganz charakteristisch und wiederholt
sich im entgegengesetzten Sinne, sobald man — immer (iber dem Spannungsbauch —
den Resonator eine Klei-
nigkeit nach rechts
verschiebt: jetzt erlischt
plétzlich die Glimmhaut
Uber der rechten Elek-
trode und erscheint so-
fort auf der linken.

.Verschiebt man nun
den Resonator weiter
vom Spannungsbauch
(Lage 3) nach links
(Lage 4) zu, so verweilt
die rosaviolette Glimm-
haut auf der rechten . . R . . .

Fig. 7. Weitere Lageadnderungen bringen den Mikroresonator Fig. 4 zum

Elektrode, um von der Ansprechen. Schaubilder fur die zugehorigen Glimmeffekte.
Lage 4 bis zum Strom-
bauch (Lage 5) wieder auf beiden Elektroden zu erscheinen, indem zugleich der
Farbton von Rosaviolett auf Hellorange wie im Strombauch Lage 1 — umschlagt.

Aus den obigen Ausfithrungen folgt, daR der Resonator nach Schaltung Fig. 4 einen
Strombauch durch intensive hellorangefarbige Glimmhaut Giber den beiden Elektroden
anzeigt, wahrend die Annadherung an einen Spannungsbauch dadurch festgestellt
wird, dal die Glimmhaut blo auf der dem Spannungsbauche naherliegenden Elektrode
auftritt und im Augenblicke des Uberschreitens des Spannungsbauches auf die andere
Elektrode Uberspringt, die diesmal wiederum ihm n&aher gelegen ist. Es ist hiernach
anzunehmen, dal3 beide Elektroden ohne Glimmbedeckung bleiben, wenn der Resonator
genau Uber dem Spannungsbauch gehalten wird.

Statt, wie in Fig. 6, den Resonator parallel zum Lechersystem zu verschieben, kann
man auch, nach Fig 7a, Uber dem Spannungsbauch die Richtung senkrecht dazu
wahlen. Nahert man dann den waagerecht gehaltenen Resonator mit dem dem Lecher-
system zugewendeten Neonrohrchen N einem Lecherdraht (Lage 1), so steigert sich lang-
sam die Leuchtintensitat nach dem Schaubild | der Fig 7a, um in der Lage 2, wenn



Zeitschrift fur den physikalischen

138 Paul Santo Rini: Mikrowellen-Resonatoben. Zweiundfinfzigster Jahrgang.

N zwischen die beiden Lecherdrahte gelangt, plotzlich abzubrechen. Dasselbe gilt, wenn
man von der anderen Seite her (Lage 3) gegen die Mitte des Lechersystems voniickt.
Dabei ist aber vorausgesetzt, da? der Resonator ziemlich dicht (etwa 2 bis 3cm) ober-
halb des Lechersystems gehalten wird. Macht man diesen Abstand groRRer, halt also
den Resonator etwa in 10 bis 12 cm Hohe, so entspricht die Leuchtintensitat dem Schau-
bilde Il der Fig. 7b, wobei also das Leuchten in der Mitte nicht nur nicht abbricht,
sondern im Gegenteil die gréf3te Intensitat aufweist.

Zu den Versuchen nach Fig. 7 ist zu bemerken, daR der Versuch Fig. 7a mit
4er Zundeinstellung des Resonators vorgenommen wurde, dagegen der Versuch nach
7b mit der Resonanzeinstellung.

3. Glimmlampenversuch am Lechersystem.

Im Gegensatze zu den bisher besprochenen Resonatoren, die auf die Frequenz des
Lechersystems abgestimmt sind, sei hier — mehr als Eigenart — noch folgender Ver-
such beschrieben, der allein mit einer Neonlampe vorgenommen werden kann, ohne
diese in ein Schwingungssystem irgend welcher Art zu schalten.

Halt man ein Neonrdéhrchen einpolig in der Hand und fahrt mit dem anderen Pol
an einem Lecherdraht entlang, so leuchtet bekanntlich das Neongas hellrot, um nur
in der nachsten Nahe der jeweiligen Strombauche auszusetzen.

Statt eines Neonrohrchens kann man nun eine der gewdhnlichen Neonlampen fir
Netzspannung benutzen, vorausgesetzt, daR man den im Sockel befindlichen Voischalt-
widerstand entfernt.

Halt man eine solche Lampe am Glaskolben und setzt sie einpolig auf einen
der beiden sehr kraftig erregten Lecherdrahte, so beobachtet man folgendes auf einem
Strombauch: die spiralformigen Elektroden bedecken sich mit einer hellen orange-
farbigen Glimmhaut; diese beginnt an den beiden ElektrodenfiiRen, im Gegensatz zum
Verhalten bei Resonanz, wo sich die Glimmhaut zuerst an den freien Elektrodenenden
ansetzt, also ganz &hnlich wie im Falle des industriellen Wechselstromes (vgl. Ab-
schnitt B 2).

Auf einem Spannungsbauch: Beim Verschieben bis zum Spannungsbauche ver-
schwindet die Glimmhaut auf den beiden Elektroden restlos; dafiir leuchtet nun das
Neon gas im Innern des Elektrodenkorbes rosaviolettl

C. Offene Resonatoren fiur Mikrowellen.
1. Mit Gluhlampchenindikator.

Der klassische Dipol nach Fig. 1b bewahrt sich hier, seiner handlichen Abmessungen
wegen, ausgezeichnet. Mit einer Taschenlampenbirne zu 3,5 Volt im Strombauch
weist der Resonator die nur 27,0 cm betragende Gesamtlange auf. Das Lampchen ist

in eine Uubliche Porzellanfassung einge-
schraubt. Ein solcher Resonator spricht
am leichtesten an, wenn man ihn Uber

1 - 1 el dem Spannungsbauch senkrecht zum
| L s Leehersystem héalt (Fig. 8, Lage 1): bei

e 1 etwa 5 Watt Ausgangsleistung des Senders

--2-w -2~ ¢ und ziemlich loser Leclierankopplung

' brennt das Glihlampchen durch, wenn

Fig. 8. Der offene Resonator Fig. Ib spricht im man es in dieser Lage bis auf etwa 10 bis

Spannungsbauch an. 12 cm an das LecherSystem heranbringt.

Eine andere Verwendungsmaoglichkeit eines solchen Dipols ist in der Fig. 8 durch

die beiden symmetrischen Lagen 2 angedeutet: diese sind aber praktisch wertlos, da
die Lage des Spannungsbauches dadurch viel zu unscharf erfallt wird.

1 Der Versuch im Spannungsbauch gelingt nicht regelméagig; er konnte gelegentlich ein dutzend-
mal nacheinander mit Erfolg wiederholt werden, wahrend er an anderen Tagen volkommen versagte.
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Eine bessere Anpassung der Impedanz des Glihlampchens an den Schwingungs-
kreis kann durch einen Resonator nach Schaltung der Fig. 9 erreicht werden; er ist
nach dem Prinzip der sog. Zeppelin-Energieleitung aufgebaut. Hier schwingt der Dipol
frei in einer halben Wellenlange und ist an einem
Ende mit einem Viertelwellen-Lechersystem span-
nungsgekoppelt. Aus dem mitabgebildeten Span-
nungsdiagramm ersieht man, daB man die Indi-
katorbriicke 1B, die ein Gluhlampchen enthalt,
der Impedanz dieses Nebenkreises durch Ver-
schieben langs der beiden parallelen Stabchen
anpassen kann, wobei die Resonanz dieses Neben-
kreises schlie3lich durch die KurzschluBbriicke KB
vorgenommen wird. Praktisch ist dies sehr schnell
ausfuhrbar, da der Abstand der beiden Briicken spannungsgekoppeltem Nebenkreis und im-
. . " . . pedanzangepafRtem Gluhlampchenindikator.
fir kleinere Wellenlangenbereiche ungefahr kon- Die MaRe beziehen sich auf X = 62 cm.
stant ist, so daR beide Bricken mit einem Griff
gemeinsam verstellt werden kénnen und mit der KurzschluBbriicke nur noch eine letzte
Feineinstellung vorzunehmen ist. Voraussetzung hierbei ist natirlich, daR der Dipol
auf die zu empfangende Wellenlange abgestimmt ist; diese Abstimmung ist aber insofern
sehr einfach, als die Dipol-
lange nur einseitig zu
verstellen ist.

Das Resonatorprinzip
nach Fig. 9 kann auch
mit einem stromgekoppel-
ten Dipol verwirklicht
werden, in erster Nahe-
rung wohl nach der
Fig. 10a. Auf den ersten
Blick erscheint diese An-
ordnung einfacher als die
der spannungsgekoppel-
ten Kombination zu sein,
da bloR eine Indikatorbriicke 1B zu verschieben ist, indem die KurzschluRbriicke KB
fortfallt. Es ist aber zu beriicksichtigen, daR einmal die Betatigung der KurzschluB3-
bricke einfacher ist als das gleichzeitige, sym-
metrische Herausziehen der Paralleldrahte des
Nebenkreises; sodann ist die Dipollange ebenfalls
symmetrisch beiderseitig zu verstellen. Unglnstiger
stellt sich hier schlieBlich noch die Frage nach
der Halterung des Resonators, da alle vier Draht- Fig. 11.
enden Spannungsspitzen fihren. Zwar ware durch (r?;ft%’:f*r A“g\/'f/g’ﬂ"g?&'ﬁgr‘i’soon‘
die Ausbildung des Nebenkreises als Halbwellen-  Fig.9, mit Glimmréhr-
Lechersystem nach Fig. 10b ein Teil der obigen chenindikator.

Nachteile umgangen; praktisch einfacher hat sich

aber die Schaltung nach Fig. 9 erwiesen, obwohl ihr sonst die bekannten Nachteile
der unsymmetrisch belasteten Kreise anhaften; diese aber geben fir die Verwendung
als Resonator nicht den Ausschlag.

2. Mit Glimmréhrenindikator.
In Fig. 11 ist endlich die Schaltung fur einen &hnlichen Resonator mit Glimm-
rohrenindikator dargestellt. Da die Glimmrdhre ein Spannungsindikator ist, sollte man V
zunachst annehmen dafl} sie zum Spannungsbauche des Nebenkreises parallel zu schalten
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sei. Ein Versuch zeigt aber, daB auch die Neonrbohre der Impedanz des Nebenkreises
anzupassen ist, und zwar stellt sich das etwas Uberraschende Ergebnis heraus, dafl
die Resonanzeinstellung mit dem Glimmrdhrenindikator nicht sehr verschieden ist von
der Resonanzeinstellung mit dem Glihlampchen, was wahrscheinlich auf den Stiom-
verbrauch des brennenden Neonréhrchens zurlickzufihren ist. Es lag also nahe, an
der Glihlampchenfassung des Resonators Fig. 9 einfach eine Glimmrdhrchenfassung
parallel zu schalten: sind beide Indikatoren gleichzeitig eingesetzt, so leuchtet bei der
Resonanzabstimmung nur das Gluhlampchen; schraubt man dieses heiaus, so biingt
eine gerinfigige Brickenverschiebung das Neonrohrchen zum Glimmen.

D. Vergleichsergebnisse und SchluRfolgerungen.

Die Vergleichung der beschriebenen Resonatoren fihrt zu den folgenden Er-
gebnissen.

Bei der Untersuchung stehender Wellen auf einem Lechersystem erwies
sich als am empfindlichsten der offene Resonator Fig. Ib. Ihm steht der Resonator
Fig. 9 kaum nach.

Bei der Untersuchung im Feld eines strahlenden Dipols bewdahrte sich am
besten der Glihlampchenresonator Fig. 9, welcher noch in 2 bis 3mal so groRer Ent-
fernung wirksam war wie der Resonator Fig- Ib. DerGlimmlampenresonatorlig.il
ziundet trotz geeigneter Einstellung der KurzschluBbricke erst in kleinerer Entfernung
vom Senderdipol als die beiden offenen Glihlampchenresonatoren. Wird er aber jetzt
auf Resonanzeinstellung gebracht, so laRt er sich unter Umstanden in eine etwa 3 mal
so groBe Entfernung vom Senderdipol bringen wie der Resonator der Fig. 9, bis der
letzte Rest der Glimmhaut erlischt. Die geschlossenen Resonatoren bewahrten sich im
strahlenden Feld erwartungsgemalR nicht so gut wie die offenen Typen.

Aus den obigen Darlegungen folgt, dal sich grundséatzlich offene Resonatoren
im betrachteten Mikrowellengebiet (A= 62 cm) in jeder Beziehung empfindlicher gezeigt
haben als die geschlossenen Typen, so daR fir die Verwendung der letzteren um so
weniger Veranlassung vorliegt, als die offene Type durchaus handliche Abmessungen
aufweist.

E. Zusammenfassung.

Wahrend im ultrakurzen Wellengebietim allgemeinen geschlossene Resonatoren
mit konzentrierter Kapazitat und Induktanz zur Anwendung gelangen, ist deren Ver-
wendung im Gebiete der Mikrowellen (A< 100 cm) schon aus rein konstruktiven Grinden
kaum denkbar, wozu noch ihre relative Unempfindlichkeit kommen wirde, als Folge
der &uBerst kleinen wirksamen Auffangflachen. Entwicklung neuerer Typen von
geschlossenen und offenen Resonatoren besonders fiir das Gebiet dei Dezimeter-
wellen. Feststellung der Uberlegenheit der offenen Typen, sowohl bei Abtastung
auf stehende Wellen an einem Lechersystem, bzw. einer abgestimmten Energieleitung,
als auch im Feld eines strahlenden Dipols. Bestatigung eines bereits friiher festgestellten
asymmetrischen Umschlagens der Glimmhaut eines Glimmrdhrenresonators auch im
Gebiete der Mikrowellen.

Anmerkung. Zur Erregung der obigen Mikrowellen-Resonatoren ist ein Sender
erforderlich, der ungedampfte elektromagnetische Dezimeterwellen erzeugt. Als solcher
eignet sich der HABANNgenerator ganz vorzuglich. Sein einfacher Aufbau und sein
Betrieb sollen in einem folgenden Aufsatz ausfihrlich beschrieben werden.

Athen, Physikalisches Institut der Universitat.
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Versuche Uher die Saromung in Kohren zur Erarbeitung
der Reynoldssehen Modellregel.

Von Joh. Radcmacher in Berlin-Hermsdorf.

Bei flugphysikalischen Untersuchungen ist man weitgehend auf Modellversuche

angewiesen. Zur Beurteilung der Giltigkeitsgrenzen der so erhaltenen Ergebnisse ist
die Kenntnis der REYNOLDSschen Modellregel unerlalich. Eine rein theoretische Her-
leitung dieses Gesetzes ist in der Schule nicht angebracht; die Gedankengange, die
hierbei eingeschlagen werden, sind fiir den Schiler recht schwierig, und man hat bei
den gewdhnlich ausgefihrten Versuchen keine Mdglichkeit, die Richtigkeit des erhaltenen
Gesetzes zu erweisen. Im folgenden ist ein Weg angegeben, auf dem durch eine Ver-
suchsreihe der EinfluR der einzelnen fir die Strémung maBgebenden physikalischen
GroRRen festgestellt wird und der fur einen Sonderfall (Rohrstrémung) die Bedeutung
der REYNOLDSschen Zahl und
ihren Aufbau erkennen IaRt.
SchlieBlich soll eine fir die
Schule geeignete Uberlegung
angegeben werden, aus der
die Allgemeingiltigkeit der so
erhaltenen Modellregel ersicht-
lich ist.

Den Ausgangspunkt bildet
die Uberlegung, daR auf den
Verlauf einer Stromung bei gegebener geometrischer Gestalt des umstrémten Kérpers
oder des Raumes, in dem die Stromung stattfindet, zwei Krafte ganz verschiedener
Art EinfluB haben: die Massenkrafte und die Reibungskrafte. Durch eine Veranderung
der GroRe des Korpers, der Zahigkeit, der Geschwindigkeit usw. werden beide ganz
verschieden betroffen. Es ist daher zu untersuchen, welche Bedingungen erfullt sein
missen, damit zwei geometrisch ahnliche Stromungen auch physikalisch ahnlich seien,
wann man also das Ergebnis eines mit einem Modell angestellten Versuches auf einen
Versuch uUbertragen dirfe, der unter anderen Bedingungen (andere GroéRe, andere
Geschwindigkeit usw.) stattfindet. Man kann hier an dhnliche Uberlegungen erinnern,
wie sie in der Biologie angestellt werden: von einem Grashalm 4Bt sich nicht ein
Modell in BaumgroRe anfertigen, da es kein Material gibt, das den hierbei auftretenden
Beanspruchungen gewachsen ware; denn das Gewicht wachst mit der dritten Potenz
der GroRe, die Festigkeit aber nur mit der zweiten Potenz. Der zierlichere Bau kleiner
Tiere (Maus), verglichen mit dem plumpen Bau eines groRBen (Elefant), ist ein anderes
Beispiel fur solche Tatsachen. Auch aus anderen Gebieten findet man leicht Beispiele
dafiir, daR eine Anderung der GréRe das Verhiltnis der auftretenden Krafte grund-
legend verandert.

Wenn man durch Versuche den EinfluB der einzelnen fir die Strémung mal-
geblichen GroélRen untersuchen will, so muB man die Mdglichkeit haben festzustellen,
wann zwei Strémungen physikalisch gleichartig sind. Hierzu eignet sich die von
Reynolds an Rohrstromungen zuerst erkannte Tatsache, dall in einer wandnahen
Stromung zwei grundlegend verschiedene Stromungsformen mdglich sind: die laminare
und die turbulente Stromung. Der Punkt, in dem die eine Stromungsform in die
andere umschlagt, ist bei geeigneter Versuchsanordnung recht gut festzustellen und
eignet sich dazu, zwei ,physikalisch gleichartige* Stromungszustande zu erkennen.

Der REYNOLDSsehe Versuch selbst ist allgemein bekanntl Aus einem Vorrats-
behalter flieBt Wasser durch eine Roéhre mit 15 bis 25 mm Durchmesser (Fig. 1); die

1Vgl. diese Ztschr. 50, 64 (1937).
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Geschwindigkeit kann durch einen Hahn H am Ende der Rdhre geandert werden.
Am Beginne des Rohres wird dem Wasser aus einer Dise ein feiner Strahl stark
gefarbten Wassers beigemischt, dessen Menge durch den Schraubenquetschhahn 8 ge-
regelt werden kann. Gut geeignet ist mit Kaliumpermanganat gefarbtes Wasser; da-
bei wird die Reinigung mit verdiinnter Schwefelsaure unter Beigabe von etwas Wasser-
stoffsuperoxyd sehr einfach. Unter geringer Stromungsgeschwindigkeit stromt das Wasser
laminar: bis zum Ende der Ro6hre ist der Farbstreifen scharf zu sehen, es findet
keine Vermischung der einzelnen Wasserschichten statt. Bei gréBerer Stromungs-
geschwindigkeit sieht man zuerst ein schwaches Hin- und Herllattern des Farbstrahles,
das ziemlich plotzlich so stark wird, daB eine véllige Vermischung mit dem dbrigen
Wasser eintritt: turbulente Stromung. Beim Verringern der Geschwindigkeit stellt
sich wieder die laminare Stromung ein. Das Umschlagen aus der einen in die andere
Stromungsform tritt bei demselben Rohr immer bei derselben Geschwindigkeit ein.
wenn man folgendes beachtet. Beim Fehlen von Stérungen kann die laminare Strémung
bis zu sehr hohen Geschwindigkeiten bestehen bleiben; sie schlagt aber bei genligenden
Stérungen oberhalb einer bestimmten Geschwindigkeit in die turbulente Stromungs-
form um. Unterhalb dieser Geschwindigkeit, die also fiur jedes Rohr festliegt, stellt
sich aber bei noch so groBen Stérungen immer die laminare Stromung ein. Man
mufl also auf gentgend starke Stérungen beim EinfluR des Wassers in die Roéhre be-
dacht sein. Ein sorgfaltiges Ausbilden der EinfluRBstelle des Rohres ist deshalb nicht
glnstig; man steckt am besten das Versuchsrohr mit Hilfe einer Dichtung aus einem
passenden Gummischlauch in den Vorratbehalter; der etwas hervorstehende Rand sorgt
dann fir die noétigen Anfangsstorungen. Ebenso braucht die Dise, aus der der Farb-
strahl flieBt, nicht besonders sorgfédltig geformt zu sein; das Wasser kann aus ihr in
unregelmaBigen Wolken ausflieBen. Allerdings muf3 das Versuchsrohr eine geniligende
Lange haben, damit alle diese Stérungen beim Durchstrémen abklingen kénnen. Hierzu
genugt es, wenn man das Rohr etwa 60- bis 80mal so lang macht, wie der Rohr-
durchmesser ist. Wenn der Versuch in dieser Art angestellt wird, so Gindet man fir
jedes Rohr eine ganz bestimmte Stromungsgeschwindigkeit, bei der an einer Stelle
in der Nahe seines Endes der Umschlag von der laminaren in die turbulente Stromung
zu erkennen ist. Die Stromungsgeschwindigkeit wird durch Auffangen der ausflieBenden
Wassermenge wahrend einer bestimmten Zeit (20 Sek.) in einem MeRglase bestimmt.
Es handelt sich um die ,durchschnittliche Geschwindigkeit*; in den einzelnen Zonen
des Rohres sind natirlich verschiedene Geschwindigkeiten vorhanden. Man findet hier-
bei, daB beim Umschlagspunkt die Geschwindigkeit um so gréRer ist, je kleiner der
Rohrradius wird. Das laRt sich auch so ausdriicken: gleiche Verhaltnisse liegen vor,
wenn das Produkt v-r denselben Wert hat, und zwar findet man hierfir bei Wasser
den Wert 10 bis 11 (r und v werden in cm bzw. in cm/sec gemessen).

Die Durchfihrung dieses Versuches in der beschriebenen Art ist recht umstandlich,
wenn man eine grélRere Anzahl Rohre untersuchen will, um das Gesetz abzuleiten.
Hier kann man eine Beobachtung von Hagen verwenden, um in wesentlich einfacherer
Art zum Ziele zu kommen. Solange die Stromung in einem Rohre laminar ist, flie3t
das Wasser am Ende als vollig ruhiger, klarer Strahl aus. Sobald durch vorsichtiges
VergroRern der Strémungsgeschwindigkeit die Strémung in die turbulente Form uber-
geht, zeigt sich ein eigentiimliches, recht regelmaRiges Zucken des Strahles. Dieses
Zucken kommt dadurch zustande, daR beim Uberschreiten der kritischen Geschwindigkeit
im Rohr an einer Stelle Turbulenz auftritt. Die turbulente Strémung hat einen gréRReren
Strémungswiderstand; infolgedessen wird bei gleichbleibendem Druck die Geschwin-
digkeit im Rohre verkleinert. Das hinter dem turbulenten Teil der Flissigkeit fol-
gende Wasser hat jetzt eine zu geringe Geschwindigkeit und flieRt laminar. Sobald
das pfropfenartige Stick turbulenter Flussigkeit das Rohr verlassen hat, wird der
Stromungswiderstand wieder so klein, daB die Geschwindigkeit Gber den kritischen
Punkt ansteigt und das Spiel von neuem beginnt. Das Zucken tritt also gerade an
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dem Punkt auf, der bei dem vorhergehenden Versuch auch beobachtet wurde. Man
mul mit der VergroRerung der Stromungsgeschwindigkeit recht langsam vorgehen;
sobald der kritische Punkt zu schnell Gberschritten wird, ist von dem Zucken nichts
mehr zu sehen. Bei einiger Ubung gelingt es jedoch leicht, diesen Punkt schnell zu
erreichen und beliebig lange festzuhalten. Es eignen sich hierzu am besten Eohre
mit 2 mm bis 6 mm Durchmesser; die Regulierung der Geschwindigkeit muf3 hierbei
natirlich beim EinfluB in das Rohr erfolgen, am einfachsten dadurch, dall man es
an die Wasserleitung anschlieBt und den Wasserhahn vorsichtig betatigt. Es ist vor-
teilhaft, an den Wasserhahn mit einer Muffe einen kurzen Stativstab zu klemmen,
der als Hebel zum Einstellen des Hahnes dient. Da haufig Wasserhadhne ihre Stellung
leicht verandern, muf3 man vielfach wahrend des Versuches die Hand an dem Hahne
lassen, um eine solche Veranderung zu verhindern. Das Zucken des Strahles ist am
besten zu beobachten, wenn man
ihn in der Projektion betrachtet.
Um die Versuchsreihe in der
Klasse schnell und leicht durch-
zufihren, befestigt man 4 Rohre
mit2mm, 3mm, 4 mm und 6 mm
Durchmesser und etwa 60 cm
Lange parallel zueinander in je
1 cm Abstand auf einem Brett
(Fig. 2). Die Rohre sind durch
je einen Schlauch Uber einen
Hahn (Gashahn) mit einem weiteren Rohr (l2Y”-Gasrohr) verbunden, das an die
Wasserleitung geschlossen wird. Die Rohre werden mit einer Wasserwaage genau
horizontal ausgerichtet. Mit einem Bildwurfgerat werden die Enden in 20facher
VergroBerung auf einem Schirm abgebildet. Wenn man ein Gerat nach Art des
LEYBOLDSchen verwendet, so kann man durch Neigen des Bildwerfers erreichen,
daR die Enden der 4 Rohre nacheinander an derselben Stelle des Schirms, die durch
ein .Kreuz bezeichnet ist, abgebildet werden. 25 cm {ber dieser Marke ist auf
dem Schirm ein horizontaler, etwa 1,50 m langer Strich mit Zentimetereinteilung
angebracht. Die senkrechte Entfernung 25 cm auf dem Schirm zwischen der Marke
und dem Strich entspricht, da die VergréBerung 20fach ist, der Fallstrecke 1,25 cm,
also der Fallzeit Yw Sek. Die Sprungweite, die man auf der Zentimetereinteilung
abliest, ist das 20faehe der in Y2 Sek. von dem Wasser in horizontaler Richtung
zuriickgelegten Strecke; die abgelesene Zahl ist also unmittelbar gleich der GroRe
der Geschwindigkeit v in cm/sec. Bei dieser Anordnung ist der Versuch mit den
4 Rohren in wenigen Minuten durchzufiihren; er ergibt wie bei der REYNOLDSschen
Anordnung die Tatsache, daB das Produkt aus Geschwindigkeit v und Halbmesser r
bei allen Rohren den gleichen Wert haben muf3, wenn der Zustand des Wasserstrahles
gleichartig sein soll. Mit dem durch den friheren Versuch gefundenen Wert des
Produktes stimmt der jetzt gefundene sehr gut Gberein. Man kann sich darauf be-
schranken, den Versuch in der REYNOLDSschen Anordnung nur mit einem Rohr auszu-
fihren (etwa 20 mm Durchmesser); ihn ganz wegzulassen, ist nicht angangig, da nur
durch ihn das Wesen der laminaren und der turbulenten Stroémung erklart werden kann.
Von den GroRRen, die die Stromung beeinflussen, sind bisher nur die Geschwindig-
keit und die Abmessungen des Rohres geandert worden. Es ist weiter zu untersuchen,
wie sich eine Veranderung der Zahigkeit rj und der Dichte der Flissigkeit auf den
Verlauf der Stromung auswirken. Zunachst wird der EinfluR der Z&higkeit unter-
sucht. Man nimmt hierzu ein Rohr mit 3 mm Durchmesser, das durch einen Gummi-
schlauch mit einem GefaBe von einigen Litern Inhalt verbunden ist. Das Gefall wird
ungefahr 1 m hoher gestellt als das Rohr. Die Geschwindigkeit der Flissigkeit wird
durch einen Quetschhahn geregelt. Als Flussigkeit wird auller kaltem Wasser, wofir
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sich der gleiche Wert wie vorhin ergibt, noch warmes Wasser genommen, dessen
Temperatur man nach dem Ausflisse mit. Sie soll etwa 55° betragen. Man findet,
dal Turbulenz schon bei bedeutend geringeren Geschwindigkeiten eintritt als vorher,
bei der angegebenen Temperatur bereits bei einer Geschwindigkeit, die halb so grof
ist, als sie bei Zimmertemperatur nétig war. Bei einer 20%igen Zuckerlésung dagegen
mull die Geschwindigkeit auf den doppelten Wert erhéht werden, ehe das Zucken des
Strahles auftritt. Die Zahigkeiten der Flissigkeiten sind im ersten Falle halb so grofR3,
im zweiten doppelt so gro wie bei Wasser von Zimmertemperatur. Man schlie3t
also, dal} das Produkt v m bei Flissigkeiten mit verschiedener Zahigkeit 7] im gleichen
MaRe wie die Zahigkeit geandert werden muR, damit gleiche Stromungsverhéaltnisse

auftreten. Anders gesagt: der Ausdruck — - muB bei den einzelnen Versuchen den-

selben Wert haben, wenn die Strdémungszustédnde gleichartig sein sollen.

Als letzte GroRBe, die die Stromung beeinflussen kann, ist jetzt noch die Dichte
zu untersuchen. Als einzige Flissigkeit, bei der die Zahigkeit dieselbe GroRenord-
nung hat wie bei Wasser, wahrend sich die Dichte erheblich davon unterscheidet, ist
Quecksilberl zu verwenden. Die Zahigkeit ist etwa 50% gréRer als bei Wasser; da
aber die Dichte 14 mal so groB ist, ist ihr EinfluR leicht deutlich zu zeigen. Es wird
ein Kohr mit 2 mm Durchmesser genommen. Bei Wasser mul3 hierbei die Geschwin-
digkeit, wie die erste Versuchsreihe zeigte, ungefahr 110 cm/sec sein. Bei Quecksilber
tritt Turbulenz bereits bei etwa 10 cm/sec auf. Es geniigt hierbei ein kleines Vorrat-
gefaBR mit etwa 100 ccm Hg und eine Druckhéhe von einigen Zentimetern. Bei einer

Flissigkeit mit groRBer Dichte wird also der bisher gefundene Ausdruck 1:7 klein
und umgekehrt, oder das Produkt dieses Ausdrucks mit der Dichte g, also \éer Aus-
druck - - , mul3 bei gleichem Stromungszustande denselben Wert haben. Hierbei
werden gewdhnlich die beiden GroRen, die von der Art der Flussigkeit abhangen,
also g und 7], zusammengefal3t. Man schreibt . =v und findet, daB 17 einen be-

stimmten Wert haben muR. Der eben gefundene Ausdruck ist die REYNOLDSsche Zahl,
deren Aufbau in dieser Art aus den Versuchen erschlossen wurde.

Aus der angegebenen Versuchsreihe folgt natdrlich nur, daB die REYNOLDSsche
Zahl far das Verhalten einer Kohrstromung mafRgebend ist. DaR sie von allgemeiner
Bedeutung ist, laRt sich durch eine theoretische Uberlegung zeigen. Zu Beginn ist
ausgefihrt worden, daR das Verhaltnis der Massenkrafte zu den Reibungskraften auf
den Verlauf der Strémung ausschlaggebenden EinfluB hat. Die Massenkrafte K x sind
proportional dem Produkt m-a (Masse mal Beschleunigung), es ist Ki*m-a. Die
GréRRe der durch innere Reibung erzeugten Krafte K2 ist proportional dem Produkt

aus der Zahigkeit rj, der GroRe der Flache F und dem Geschwindigkeitsgefalle y ,
wo | eine beliebige, fur die Untersuchung benutzte Strecke ist. Es istalso K2~ F -r)-".

Das Veihaltnis beider Krafte ist: ~ ~F, J ¢ In diesem Bruch muR man alle

GroRen durch solche ersetzen, die bei der Stromung beobachtet werden kdnnen. Da es sich
nurum eine Veihaltniszahl handelt, brauchen die einzusetzenden GroRen den vorhandenen
nur proportional zu sein. Aus der Betrachtung irgendwelcher Formeln aus der Mechanik,
in denen die Beschleunigung und die Geschwindigkeit vorkommen, ergibt sich, daR
die Beschleunigung immer proportional dem Bruch y- ist (Beispiele: Kreisbhewegung:
173 2
a=r ~y> U'eier Fall: v= y2 gh ,also g= y ). Die Masse ist proportional dem Produkt
q-13 wobei f irgendeine fiir die Versuchsanordnung kennzeichnende Lange ist. Welche

1Vgl. diese Ztschr. 51, 40 (1938).
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Lange gewahlt wird, ist gleichgiltig, da ja nur geometrisch &ahnliche Anordnungen
miteinander verglichen werden kodnnen. Die Flache F ist natlrlich proportional 12

Setzt man diese Werte in den obigen Bruch ein, so ergibt sich: ist proportional
q.£3,M2.1 V"1 Q n
~.p.tl.v ~ —~— ¢ Wir haben also einen Ausdruck gefunden, der mit dem aus dem

Versuch ermittelten Ubereinstimmt und kénnen schlie@en, dal zwei Strdmungen nur
dann gleichartig sind, wenn sie unter geometrisch &ahnlichem Verlauf bei gleicher
BEYNOLDSscher Zahl stattfinden.

Ballistische Messungen mit einem einfachen Schulgalvanometer.
Von Hellnmt Eppendahl in Dusseldorf.

In den physikalischen Lehrmittelsammlungen der hdoheren Schulen wird im all-
gemeinen ein Spiegelgalvanometer zu finden sein. Meist handelt es sich um Drehspul-
gerate einfachster Bauart. Wenn sie alteren Anschaffungsdatums sind, zeichnen sie
sich durch eine groRBe Schwingungsdauer des Drehsystems aus. Durchschnittlich ist
die Schwingungsdauer des Lichtzeigers fiir eine volle Schwingung 7 bis 8 Sek.; der innere
Widerstand der Drehspule betragt ungefahr 50 Q, die Stromkonstante etwa 2 bis 5+¢10~9A
je Millimeter Skalenteilung bei der Lichtzeigerlange 1m. Besondere Dampfungsein-
richtungen sind nicht vorhanden oder lassen sich leicht abschalten. Ein derartiges Ge-
rat ohne besondere zuséatzliche Dampfung und mit 7,5 Sek. Schwingungsdauer stand dem
Verfasser zur Verfiigung. Es zeigte sich, daR dieses Gerat mit durchaus hinreichender
Genauigkeit fur quantitative ballistische Versuche im Unterrichte brauchbar war. Im
folgenden werden ballistische MeRergebnisse mitgeteilt, die mit diesem einfachen Ge-
rat im Klassenunterricht bzw. in der physikalischen Arbeitsgemeinschaft gewonnen
worden sind. Die Versuchsanordnungen sind nach K. W. Poh1, ,Einfihrung in die
Elektrizitatslehre*, gewahlt. Die Ergebnisse sollen zeigen, daR eine Umstellung des
Unterrichtsauf die experimentelle Methodik von R. W. Ponh1 technisch durchaus nicht
so schwierig ist, wie vielfach angenommen wird; das in der Schule vorhandene Spiegel-
galvanometer ist in zahlreichen Fallen ,ballistisch”“. Wenn auch seine Empfindlichkeit
hinter der oben angegebenen etwas zurlickbleibt, so ist es fiir die beschriebenen Ver-
suche doch brauchbar. Wo aber zur Anschaffung eines neuen Galvanometers geschritten
werden muB, sollen die folgenden Mitteilungen die Frage entscheiden helfen, welche
Eigenschaften von einem Universalgerat mittlerer Preislage fir Schulzwecke zu ver-
langen sind.

Bei StromstoRen liefert ein ballistisches Galvanometer StoBausschlage, welche den
Elektrizitatsmengen verhaltnisgleich sind. Ob unser Schulgalvanometer fiir die folgenden
Versuche brauchbar ist, 148t sich durch eine einfache Messung feststellen. Ein handels-
Ublicher Blockkondensator mit etwa 1/2 /¢F

Kapazitat wird auf die Spannung E, x-E, Tabelle 1
; Spannung des

y mE Volt aufgeladen und sc?hnell wieder Kondensators StoRausschlag Abweichun
durch das Galvanometer hindurch ent- \% cm 9
laden. Es miuissen sich dann die StoRaus-
schlage a, x-a, y-a ergeben. Die verwen- 0.8 19,5
deten Spannungen missen mit Riicksicht 12=15m08 28~ 1,5-19,5 —45%

1,6= 2-0,8 38~ 2+195 —26%

auf die GroBe des Kondensators und auf
die Empfindlichkeit des Galvanometers klein sein. Sie werden aus einem Akkumulator
mit Hilfe eines Spannungsteilers entnommen. (Als Spannungsteiler dient ein Stopsel-
rheostat zu insgesamt 1000 (i.) Am Spannungsteiler wird abgelesen, welchen Bruchteil
der Akkumulatorspannung man verwendet. Die Akkumulatorspannung wird mit einem
gewdhnlichen Voltmeter bestimmt (Tabelle 1).

Ergibt sich so innerhalb ertraglicher Fehlergrenzen die Verhaltnisgleichheit zwischen
Stiommenge und StoRausschlag, so kann die Eichung des Gerates in Amperesekunden

U. 52. 1
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vorgenommen werden. Im methodischen Gange des Unterrichtes folgt dieser Vorversuch
auf die Eichung zwecks Einfihrung des Begriffes der Kapazitat. Der in Amperesekunden
umgerechnete StoBausschlag, geteilt durch die Spannung, ergibt die Kapazitat in Farad
(Amperesekunden/V olt).

Eichung des Galvanometers in Amperesekunden.

Die Eichung wird nach R.W.Pohl ausgefiihrt (Fig. 1). Der Strom eines Akkumulators
geht durch einen Stdpselrheostaten von 1000 U, der als Spannungsteiler dient. Am
Spannungsteiler liegt eine Leitung, die den Hochohmwiderstand 10®Q, das Spiegel-
galvanometer und einen Zeitschalter enthalt. Dieser Zeitschalter ist in der besten Aus-

fihrung eine Stoppuhr, die fiir die Dauer der Zeitstoppung den

Stromkreis am Spiegelgalvanometer schlieBt. An Stelle dieser etwas

kostspieligen Uhr kann man auch in bekannter Weise eine

rotierende Hartgummiplatte verwenden, die mit einem Blech-

sektor belegt ist. Der Sektor geht am Mittelpunkt in einen Kreisring

aus Blech Uber, der den Mittelpunkt umschlieBt. Man unterbricht

die Leitung und laRt das eine Leitungsende auf dem Kreisring

schleifen, so dal} also der Kreissektor stets an dieses Leitungsende

angeschlossen bleibt. Das andere Leitungsende schleift auf der

Platte in groRerer Entfernung vom Mittelpunkt. Der Metallsektor

Fig. 1. Versuchsanord- SchlieBt dann bei jeder Umdrehung der Platte fur eine meRbare

nungségmmlég;fg des  Zeit den Strom. Die Dauer de§ Stromschlusses hangt von der

(Nach R. W. Pohl) Drehzahl der Platte und vom Offnungswinkel des Metallsektors

ab. Die im Galvanometerkreise liegende Spannung ist ein Bruchteil

der Akkumulatorspannung, der durch die Widerstandswerte am Spannungsteiler bestimmt

ist. Nach dem OHMschen Gesetze laf3t sich die Stromstarke berechnen, die bei Betatigung

des Zeitschalters im Galvanometerkreis flieRtl. Durch Anderungen am Spannungsteiler

werden verschiedene Spannungen eingestellt. Der Zeitschalter liefert die jeweilige

Dauer des Stromflusses in Sekundenbruchteilen. Aus Stromstarke und Zeit ergibt sich

dann die jeweilige Ampere-

sekundenzahl. Der zu jeder

Amperesekundenzahl geho-

rende StoRausschlag wird

abgelesen. Aus Strommenge

und StoRausschlag ergibt

sich die Empfindlichkeit des
Gerates fur StromstoRe.

Das Galvanometer hat
die Emfindlichkeit 2,7 «10“8
A-sec je Skalenteil2

Man erhélt eine zeich-
nerische Darstellung der Ta-
belle 2 in der Weise, daR
man auf der X-Achse die erhaltenen StoRausschlage in Skalenteilen abtragt, in Richtung
derY-Achse dagegen die dazugehorigen Zahlen der Amperesekunden. Dadurch findet
man Punkte, die mit sehr guter Annaherung auf einer Geraden liegen. Die so er-
haltene Eichungskurve ist fir Schulzwecke vdllig ausreichend. Sie wird weiterhin
im Unterricht und in den Ubungen zur Messung kleiner Strommengen bzw. zur
Ableitung des Begriffes der Kapazitdt und zur Messung von Blockkondensatoren be-
nutzt. Im Klassenunterricht wird man aus Zeitmangel fir diese Eichung keine so

Tabelle 2.

1 Der geringfigige innere Widerstand des Galvanometers wird hierbei vernachléassigt. W ill man
ganz sicher gehen, so mif3t man die Widerstandsangabe des Hochohmwiderstandes nach. Die Fabrik-
angaben sind nicht immer zuverldssig. 2 Im vorliegenden Falle: cm, bei 2m Lichtzeigerlange.
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lange Versuchsreihe anstellen kdnnen, sondern sich mit etwa zwei Messungen be-
gnigen. Der methodische Wert der Eichung liegt darin, daR sie wie kein anderer
Unterrichtsweg dem Schiller die Ableitung der Strommengen-
einheit aus den beiden Grundgréen Ampere und Sekunde vor
Augen fuhrt. Es sei besonders darauf hingewiesen, dall bei der
Eichung nach Pig. 1 genau die Verhaltnisse nachgeahmt werden,
die bei der Entladung eines Kondensators durch das Galvano-
meter vorliegen: nach Ablauf des Stromsto3es ist in beiden Fallen
der Galvanometerkreis sofort unterbrochen. Der Lichtzeiger fuhrt
weiterhin eine schwach gedampfte periodische Schwingung aus.
Sollen durch Induktion erzeugte SpannungsstdfRe mit dem
StoRgalvanometer gemessen werden, so liegen die Verhéltnisse
anders (Pig. 2). Hier bleibt nach Ablauf des Spannungsstol3es der
aulere Stromkreis des Galvanometers durch die Sekundarspule 2
geschlossen. Der Widerstand dieses aufleren Stromkreises muld
dem verwendeten Spiegelgalvanometer angepallt werden. Bei
offenem &uBeren Stromkreise pendelt das einmal angestoRene Verfahren zur Messung
Drehsystem lange Zeit hin und her. Wird das schwingende Galvano- von Spannungsstofen.
meter kurz geschlossen, so wird der Lichtzeiger sofort gebremst. Er ,kriecht" erst
im Laufe von Minuten zur Nullstellung zuriick. Zwischen den auBeren Widerstanden
Null und oo IaRt sich durch Probieren der sog. ,aperiodische auRere Grenzwiderstand*
finden, bei dem das einmal angestoRene Drehsystem, ohne
zu kriechen, zur Nullstellung zuriickgeht und dort stehen
bleibt. Dieser Grenzwiderstand betrug bei dem unter-
suchten Schulgalvanometer 1000 13. Seine genaue Grol3e
ist nicht sehr kritisch. Da bei einem Induktionsversuch
nach Fig. 2 die Sekundarspule 2 nur geringen Widerstand
hat, der meist vernachlassigt werden darf, mul3 die Gal-
vanometerleitung mit dem Grenzwiderstand R zusatzlich
belastet werden, damit das Drehsystem wenigstens aperio-
disch schwingt. Ein {ber den Grenzwiderstand hinaus-
gehender Widerstandsballast ware unzweckmaRBig, weil
periodische Schwingungen nicht notwendig sind und die
Empfindlichkeit nur in unerwiinschter Weise herunter-
gedrlckt wirde. Mit Rucksicht hierauf erfolgt die Eichung  Fig. 3. Schema des Versuches zur
in Voltsekunden nach Fig. 3. Der Zeitschalter liegt hier Eichung in Voltsekunden.
i R . X R i (Nach R. W. Pohl.)
im Kreise des Spannungsteilers, so dal wie bei Induktions-
versuchen der Galvanometerkreis stets geschlossen bleibt. Im Galvanometerkreise liegt
der aperiodische Grenzwiderstand R und die Spule 2 aus dem Versuche der Fig. 2. StoRaus-
schlag x 55 «1(T5—=E mA t (Tabelle 3)

Ist diese Eichung durchgefiihrt, so Tabelle 3.
ist die quantitative Behandlung des Ver- ) n
q_ T i A g__ Spannung E Zeit At au?égﬁlag E At

suches.Flg. 2 moglich. Die Prlmarspule 1 v sec Skalenteile  Skalenteile
hat bei 21,5 cm Lange 8 Lagen Klingel-
draht, die Windungszahl ml= 1157 und 4.2 10-3 0.28 23 51 +i0-5
den inneren Durchmesser 6 cm. Die 2'2 'loo“g 0,36 26 5.8- 10-3
Sekundarspule 2 ist aus dinnem, mit ' . 0.42 32 5.5- 103

) ) 8,4 10"3 0.28 42 5,6- 105
Seide umsponnenen Draht auf einen 8.4 10"3 0.24 36 5.6- 10-5
zylindrischen Holzkern vom Flachen- Mittel: 55. 105

querschnitt F = 16,6 cm2 einlagig ge-

wickelt. An den Stirnflaichen hat sie kreisformige Pappscheiben mit etwas weniger

als 6 cm Durchmesser. Sie kann also in die Primarspule hineingeschoben werden und

hat dann mit ihr die Achse gemeinsam. Die Windungszahl der Sekundarspule war
1>
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n— 163. Der leicht verschiebbare dinne Draht wurde durch eine auBen aufgeklebte
und zum SchluB lackierte Lage Papierband gehaltenl

Die Feldspule 1 (Fig. 2) wird in den Stromkreis eines Akkumulators gelegt,
dessen Stromstarke man durch den Schiebewiderstand S regeln und am Amperemeter A
ablesen kann. Wird die Feldspule mit 1 bzw. 1,5 A belastet, so erhdalt man beim Ein-
oder Ausschalten des Feldstromes am Galvanometer G die StoRBausschlage a bzw.
1,5 .a. Da alle Spulendaten bekannt sind und das Galvanometer geeicht ist, kann
aus dem Induktionsgesetze

E-A t= /tO-n-F-$

die Induktionskonstante /5,0 bestimmt werden (Tabelle 4).

Tabelle 4.
Feldspule 1 Induktionsspule 2 StoR-
Strom- . ausschlag E-At
Windungs- starke | Langel 5 =/~ Wmd#lngs— Flache F E mAt " n-F mS
zahlrii A cm Alcm zahin cm2 V esec
1157 1,0 21,5 53,8 163 16,6 176 m10-5 1,2 m10-8
1157 15 21,5 80,7 163 16,6 264 « 10~5 1,2+10-8

Der genaue Wert ist: /<0= 1,256 +10-8; Fehler:—7,7%.

Die vollstandige Ableitung des Induktionsgesetzes in der eben benutzten Form
verlief methodisch folgendermalen:

1. In einem qualitativen Induktionsversuch beliebiger Anordnung wird dem Strom-
anzeiger ein veranderlicher Widerstand vorgeschaltet. Bei gleicher Erzeugung des
Induktionsvorganges wird der Ausschlag des Stromanzeigers um so kleiner ausfallen,
je groBer der Vorschaltwiderstand ist. Kennzeichnend fiir den gleichen wieder-
holten Induktionsvorgang ist also nicht die erzeugte Stromstéarke, sondern die er-
zeugte Spannung. Der Stromanzeiger ist als Voltmeter zu betrachten, auf das ein
~SpannungsstoR“ wirkt und einen StoRausschlag erzeugt.

2. Was bedeutet am Voltmeter ein StoRausschlag? Hierauf antwortet das Ergebnis
der Eichung nach Fig. 3: StoRausschlag x Galvanometerkonstante = E #A t.

3. Wir benutzen eine kleine Induktionsspule aus 5 bis 10 Windungen Klingel-
draht und einen Stabmagneten. Die Spule wird auf die Mitte des Magneten gehangt,
an das geeichte Galvanometer zusammen mit dem Grenzwiderstand angeschaltet und
dann Uber das Polende hinweg abgezogen. Ob wir schneller oder langsamer ab-
ziehen, also At andern, spielt keine Rolle, immer erhalten wir denselben StoRaus-
schlag: E-At bleibt konstant.

4. Wir verwenden zwei Induktionsspulen mit 5 und 10 Windungen Klingeldraht,
die Uber gleiche Kerne gewickelt worden sind, also denselben Flachenquerschnitt F
haben. Nacheinander tauchen wir die Spulen in das homogene magnetische Feld
zwischen den Polschuhen eines starken Elektromagneten, schalten am Galvanometer
an und ziehen die Spulen schnell aus dem Feld heraus. Die ,Tauchspulen® sollen
genau senkrecht zu den Feldlinien gehalten werden. Bei doppelter Windungszahl er-
halten wir den doppelten StoRBausschlag: E-At~n.

5. Magnetisches Feld wie bei 4. Wir benutzen zwei kleine Tauchspulen gleicher
Windungszahl, die zweite hat aber den doppelten Flachenquerschnitt. Die Spule mit
dem doppelten Flachenquerschnitt liefert den doppelten SpannungsstoR: E A t ~ F.

6. Die beiden Spulen aus Versuch 5 werden nacheinander von der Mitte desselben
Stabmagneten aus Uber ein Polgebiet hinweg abgezogen. Sie liefern jetzt beide den-
selben Spannungssto3: F bedeutet nur dann den Spulenquerschnitt, wenn das Feld

1 Die ungeraden und unpraktischen Windungszahlen der Spulen waren durch die zufallige GroRRe
der Spulenkdrper bestimmt. Bei einer Neuherstellung ist es fur die Vereinfachung der Rechnungen
praktisch, die Spulenkérper so zu wéahlen, da gerade und einfache Windungszahlen herauskommen.
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ausgedehnter ist als die Induktionsspule. Andernfalls bezeichnet F den Querschnitt
des magnetischen Kraftlinienbiindels.

7. Die Beziehung E-A t~ 8§ ergibt sich schlieBlich aus dem Versuche der Fig. 2,
ebenso die Induktionskonstante //,,.

Der eben beschriebene und im Unterricht erprobte Weg zeigt, warum methodisch
das Induktionsgesetz in der Form E *At = fx0- n - F fir die Schule vom Verfasser
vorgezogen wird: Das Gesetz ist restlos quantitativ mit durchaus normalen und ein-
fachen Schulmitteln faBbar, wenn nur die Schulsammlung ein normales Universal-
Spiegelgalvanometer besitzt. Dagegen dirfte die experimentelle Behandlung des Ge-
setzes in einer nach E aufgel6sten Form auf groRere technische Schwierigkeiten stoRen,
wenn man die auf der rechten Seite der Gleichung dann stehende Anderungsgeschwindig-
keit des magnetischen Kraftflusses zahlenméaRig fassen will.

Die bei der eben beschriebenen Ableitung benutzten Tauchspulen richten sich
in ihrem Flachenquerschnitt nach der PolschuhgréRe des vorhandenen Elektromagneten,
in ihrer Windungszahl nach der Empfindlichkeit des vorhandenen MefRinstrumentes.
Ilhre Spulenkdrper stellt man aus Zeichenkarton her, die man Uber quadratische Holz-
kérper klebt und nach Fertigstellung der Wicklung vom Holz abzieht. In den Schiler-
Ubungen sind diese Tauchspulen zur Messung starker magnetischer Felder brauch-

E mAt 1 . . :
bar: 8 = - .. - —jr ist die ,Tauchspulenkonstante“. Man liefert den Schilern
Na' 710 Aa' .o

hiermit eine einfache und in der Technik Ubliche Methode zur Messung der magneti-
schen Feldstarke.

Eine neu<* kalorimetrische Bombe zur Messung der Explosionswanme
von Sprengstoffen im Schulunterricht.

Von Dr. Wilhelm Baindt in Berlin-Lichterfelde.

Die in technischen Betrieben verwendeten Bomben von Berthelot und Mahler
sind fur den Schulunterricht nicht brauchbar; einfachere kalorimetrische Bomben sind im
Handel nicht zu bekommen. So war ich gezwungen, um Explosionswarmen von Spreng-
stoffen messen zu kénnen, ein geeignetes Kalorimeter selbst zu ersinnen und in einer
GielRerei anfertigen zu lassen. Beim Bau muf3ten folgende Punkte beriicksichtigt werden.
1. Die Verbrennungswarme von Sprengstoffen ist im Verhaltnis zu der von Heizmitteln
recht klein, was sich aus folgender Zusammenstellung ergibt: Nach den Tabellen von
Landolt-Bornstein liefert 1 g beim Verbrennen an Grammkalorien Trinitrobenzol 664,
Flintenpulver 731, Kanonenpulver 753, SchieBbaumwolle 1056; dagegen betragt die
Verbrennungswarme von lufttrockenem Holz 3000, lufttrockenem Torf 3500, Braun-
kohle 4500, Athylalkohol 7000, Steinkohle 7200, Holzkohle 8000, Petroleum und Leucht-
gas 12000 und Wasserstoff 34 000 kal. 2. Der Druck der im Augenblick der Explosion
sich bildenden Gasschwaden bei einer Temperatur, die zwischen 2000° und 3000° liegt,
mufl nach den Gasgesetzen von Boyle-Mariotte-Gay-Lussac Schatzungsweise den
IOfachen Wert der auf Zimmertemperatur abgekihlten Gase besitzen. Berechnet man
beispielsweise fiir SchieBbaumwolle (lIfach nitrierte Zellulose) nach den von Berthelot
ausgefihrten Analysen der Explosionsgase das Volumen dieser Gase nach der Zer-
setzungsgleichung

2C2H2O9NO3U= 30 CO+18 C02+18 H20 + 11 H,+ Il N2
so erhédlt man aus 2286 g SchieBbaumwolle 1971 1 Gasschwaden i. N., wobei das ent-
stehende Wasser rein rechnerisch den Gasschwaden zugerechnet worden ist; I g Schiel3-
baumwolle liefert also 862 cm3 Explosionsgase i. N. Nimmt man fiir den Augenblick
der Explosion das IOfache Volumen an, so fillt dieses den Innenraum der Bombe, der
bei meinem Kalorimeter 402 cm3 betrug; aus diesen Zahlen ergibt sich fir den Augen-
blick der Verpuffung der Uberdruck 21,4 Atmosphéaren im Innern des Kalorimeters.
3. Um die Warmeausstrahlung des Kalorimeters auf ein Mindestmafld zurtckzufihren,
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war die Forderung zu erfiillen, daR die Bombe bei vorgeschriebenem Kauminhalt eine
maoglichst kleine Oberflache haben musse; nur eine zylindrische Gestalt kam in Frage.
Die mathematische Lésung dieser Aufgabe ergab die Forderung, daR der senkrechte
Querschnitt der Bombe quadratisch sein misse.

Diese drei Punkte bestimmten den Bau der kalorimetrischen Bombe. Wegen des
starken Gasdruckes muf3ten die Wande eine geniigende Dicke haben; das Innenvolumen
durfte nicht zu klein werden, weil im MaBe der Verkleinerung der Druck sich ver-
groRerte; es durfte auch nicht zu gro werden, weil mit dem Gewichte der Wasserwert
des GefdalRes anstieg und dieses Anwachsen wegen der geringen Verbrennungswéarme des
Pulvers nicht erwinscht war. Um allen diesen einander widerstreitenden Forderungen
gerecht zu werden, verzichtete ich auf die bei der BERTHELOTschen Bombe benutzte Art,
die bei der Explosion entstehende Warmemenge durch Abgabe an ein mit Wasser gefilltes

Kalorimeter zu messen; die Wandung der Bombe selbst
sollte als kalorimetrische Substanz dienen. Die Funktion,
die bei einem Wasserkalorimeter der Ruhrer ausibt, sollte
hier durch die Warmeleitfahigkeit der Metallwandung
ersetzt werden. Die drei notwendigen Eigenschaften der
Bombe missen hiernach sein: 1. Geringer Wasserwert;
2. starke Wandung; 3. gute Warmeleitfahigkeit der Wan-
dung. Hiernach lieR ich in einer AluminiumgieRerei das
folgende von mir in zahlreichen Versuchen erprobte Gerat
anfertigen.

Ein zylindrisches Gefa (Fig. 1), aus Aluminium ge-
gossen, hat die AuBenhdéhe 10 cm, den AtfRendurchmesser
10 cm und die Wandstarke 1 cm. Die Wandung ist an
einer Stelle (a), in die ein Thermometer eingefihrt wird,
um einige Millimeter verstarkt worden. An dieser Stelle
. ) . befindet sich eine 4 cm tiefe und 0,7 cm weite Bohrung
Fig. 1. Bau der kalorimetrischen N R . . .
Bombe. fir das Thermometer. Ein VerschluRBstdpsel (6) Ial3t sich
mittels eines groben Gewindes in die kreisrunde Zugangs-
o6ffnung der Bombe schrauben. Stépsel und Offnung haben den Durchmesser 2,7 cm.
Zur Abdichtung liegt zwischen Stopselrand und Halsrand der Bombe eine Leder-
scheibe; der Stopselrand hat die Form eines regelmafigen Sechsecks, so dal} eine
Zange oder ein Schraubenschliissel eine bequeme Angriffsflache beim Anziehen des
Stopsels zwecks luftdichten Abschlusses vorfindet. Die Entziindung des Pulvers erfolgt
durch einen elektrischen Gluhdraht. Der Zindstrom wird in das Innere der Bombe
durch zwei 0,5 cm starke Messingstdabe durch den Stopsel eingefiihrt. Der eine
Stab (c) ist durch ein Stick Kautschukschlauch vom Metall des Stopsels luft- und
stromdicht isoliert; der andere Stab (/) ist einfach in den Stopsel eingescliraubt
worden. Um ein Herauspressen des Stabes (c) bei der Explosion zu verhindern, ist er
durch eine Lederscheibe (d) und eine Messingschraubenmutter () geschutzt. Die Strom-
verbindung geschieht durch die beiden Klemmschrauben g und h. Der Stab (/) tragt
an seinem unteren Ende zur Aufnahme des Pulvers einen Trog (%) aus Messing. Die
Entziindung des Pulvers erfolgt durch einen 0,1mm dicken Chromnickeldraht (J\
der durch kleine Klemmen zwischen beide Zuleitungsstdbe gespannt wird. Der Ent-
zindungsstrom hat die Starke 0,G bis 0,9 Ampere und wird einer 4-Volt-Batterie ent-
nommen. Der Chromnickeldraht hat gegeniiber einem dinnen Eisendraht den Vorzug,
daB er wahrend des Glihens nicht oxydiert. Wegen dieser Eigenschaft lalRt er sich
unbegrenzte Zeit im Gluhzustand erhalten, ohne durchzubrennen. Bei schwacher Rot-
glut haben 54 mm dieses Drahtes den Widerstand 1 Ohm. Die zulassige Hochsttemperatur
soll nach Angaben des Lieferers 1150° betragen. In den meisten Fallen hielt ein Drahtl

1 Bezugsquelle: Eltruco, Elektrogesellschaft, Berlin S 42, Prinzenstral3e 98.
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mehrere Pulververbrennungen durch. Bei den Versuchen wurden bis 1g Pulver be-
nutzt, auf der chemischen Waage gewogen. Sie wurden nach der Einspannung des
Glihdrahtes in den Trog geschuttet, so dal3 dieser teilweise vom Pulver verdeckt war.
In geringer Hohe uber der Oberflache des Pulvers wurde ein kleiner Schirm aus As-
bestpappe zwischen die Zuleitungsstabe geklemmt, damit die Flamme sich nicht nur
nach oben, sondern auch nach den Seiten ausbreiten konnte und die erstmalige Er-
warmung sich nicht auf die oberen Wandungen der Bombe beschrénkte.

Als Thermometer wurde bei allen Versuchen ein in Zio°C eingeteiltes Thermometer
benutzt, das in die Offnung (a) der Wandung hineinpaRte. Die hundertstel Grade wurden
geschatzt. Da die Temperaturanstiege bei den Einzelversuchen zwischen 1° und 5°
lagen, so wurden bei der far Schulversuche dieser Art statthaften Fehlergrenze, die
einige Prozent betrdgt, eine genlgende Zahl Ziffernwerte abgelesen.

Bei Verbrennungen wurde als Anfangstemperatur des Kalorimeters mit Vorliebe
eine Temperatur gewahlt, die in der Nahe der Zimmertemperatur lag; die Aus- oder
Einstrahlung von Warme vor der Verbrennung wurde dadurch maoglichst klein ge-
halten. Nach der Verbrennung war der Temperaturunterschied gegen die Umgebung
schon grofRer und damit auch die Ausstrahlung. Um aber jederzeit eine Korrektur an
den gemessenen Thermometerwerten anbringen zu kénnen, wurde ein fir allemal die
Strahlungskurve des Kalorimeters festgelegt, und zwar fir kleine Temperaturunter-
schiede gegeniliber der Zimmertemperatur. Das Temperaturgefalle, d. h. der Temperatur-
abfall oder -anstieg je Minute, ist eine kennzeichnende Eigenschaft des Kalorimeters
und wurde daher ein fur allemal durch eine Messung bestimmt, die sich tber 1% Stunden
Strahlungszeit erstreckte. Sie ist in der beigegebenen Tabelle 1 verzeichnet. Zu er-
wéahnen ist hierbei, dalR bei dem Versuche das Kalorimeter in ein weiteres Schutz-
gefaB aus dinnem Eisenblech gestellt war, das es weder am Boden noch an dem
Mantel bertuhrte.

Tabelle 1. Abhé&angigkeit des Temperaturgefalles von dem Unterschiede zwischen
Kalorimetertemperatur und Umgebungstemperatur.

J. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Unterschied
oo zwischen
Zeit Zeltdlifrf]erenz Temg:sratur Temperatur- Te&?éﬁéur— Zimmer- Zimmertempe-
Anzahl Min.  Kalorimeters unterschied in 1 Min. temperatur K;?é‘,’i’m“e'}er_
Uhr temperatur
8% ° ° u
o 10 ig'ggo 0,75° 0075° 12’20 g’;g“
10 12’26" 0,66" 0,066" 18'5“ D
g?g 12 el 0,72° 0,060° 185 8.24
11 13’510 0,53° 0.048° . 5'52“
gg 10 13'950 0,44° 0,044° 18'50 4,99
o6 19 14’69“ 0,74° 0,039 18’5“ 4,55
1Q3 1 15.25° 0,56" 0,033" 18'5“ 3'81“
Q2 19 15’31o 0,56° 0'029° 18'60 3'35“
148 26 16.33° 0,52* 0020° 18'6.‘ 2'79u
23 e 0,33 07014" 18,5 217
nu 16 66 18,4 1,74°

In dieser Tabelle wurden die Spalten 1, 3 und 6 durch Beobachtung gefunden,
die lbrigen berechnet. Aus den Spalten 5 und 7 erkennt man die funktionale Ab-
h&ngigkeit der Warmeein- oder -ausstrahlung des Kalorimeters von seinem Temperatur-
unterschied gegen die Umgebung; fir das von mir benutzte Kalorimeter a3t sich diese
Abhangigkeit in die folgende Gedachtnisregel zusammenfassen: Besteht ein Temperatur-
unterschied zwischen Kalorimeter und Umgebung, so ist das Temperaturgefalle in jeder
Minute gleich dem hundertsten Teile des Temperaturunterschiedes zwischen Kalorimeter
und Umgebung.
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Als zweite kennzeichnende Eigenschaft des Kalorimeters ist sein Wasserwert anzu-
sehen. Da diese GroRe bei jedem Versuch Uber Explosionswarmen in die Rechnung
eingeht, so ist sie so genau wie maoglich zu ermitteln. Dies geschieht entweder durch
reine Berechnung mit Hilfe der bekannten spezifischen Warme von Aluminium oder
durch einen Versuch.

Die Masse der Bombe betragt 1214 g, die spezifische Warme des Aluminiums 0,22;
der Wasserwert ist gleich dem Produkt aus beiden, also 267.

Die kalorimetriche Messung erfolgt nach dem Mischungsverfahren. Die auf T°
erhitzte Bombe (ohne Stdpsel) wird mit Wasser (400 g) von Zimmertemperatur t° gefillt.
Wenn die Mischungstemperatur t° gemessen wird, so ist der gesuchte Wasserwert

400 -(r —1t)
X ~ '

Bei der Messung der drei Temperaturen wurde die Temperatur t des Wassers
derjenigen des Zimmers gleich gemacht; es wurde gemessen f=14,3°; die Werte
fur T und r jedoch wurden durch eine Beobachtungsreihe von Strahlungsversuchen
gewonnen, die in der Tabelle 2 festgelegt ist.

Tabelle 2
Zeit in Minuten . 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 17
Temperatur des
Kalorimeters . . 650 64,2 6335 625 615 605 _ __ 354 324 309 300 29,7 292 287

Nach 5 Minuten wurde das Wasser in die Bombe gegossen; als Stichzeit fir die
Mischungstemperatur wurde der Beginn der 6. Minute gewéahlt. Die Temperaturen nach
6 und 7 Minuten wurden nicht notiert, weil das Aluminium noch nicht zum Ausgleich
mit der Temperatur des Wassers gelangt war; aus demselben Grunde wurden auch
die Messungen nach 8, 9 und 10 Minuten nicht gewertet; erst von der 11. Minute ab
beginnt der Temperaturabfall, gesetzmaRig zu werden. Durch Extrapolation der Zahlen-
werte fur die Zeit von der 11. bis zur 17. Minute auf die Stichzeit (Beginn der 6. Minute)
wurde als Mischungstemperatur r=31,2° ermittelt. Der Wert fur T wurde durch
Extrapolation der Messungen nach 3; 4 und 5 Minuten auf die Stichzeit (6. Minute)
zu T = 59,5° gefunden. Durch Einsetzen dieser Werte in die obige Gleichung erhélt man

400-(31,2-14,3)
595 — 31,2

Hierzu ist noch der Wasserwert des Stopsels zu z&hlen. Seine Masse betragt
117 g, also sein berechneter Wasserwert 26. Der gesamte Wasserwert des Kalori-
meters ist hiernach 265 g. Bei allen folgenden Berechnungen habe ich den Mittel-
wert 266 g flir den Wasserwert eingesetzt.

Die Konstanten der kalorimetrischen Bombe sind folgende: Masse 1214 g, Wasser-
wert 266 g, Innenraum 402 cm3.

Messung der Verbrennungswarme von Pulver. Es werden 0,5 bis 1g
der zu untersuchenden Pulversorte auf der chemischen Waage abgewogen, bei Schwarz-
pulver bis 2 g. Man zieht den Zinddraht k ein und biegt ihn so weit in die Mulde i,
daR das spater einzuschuttende Pulver ihn teilweise bedeckt. Darauf verdrangt man
die im Innern der Bombe befindliche Luft durch Kohlendioxyd — die Notwendig-
keit dieser MaRnahme wird weiter unten erdrtert —, fettet den Dichtungsring ein,
schittet das Pulver in den Trog i, fihrt diesen in die Hals6ffnung ein und verschraubt
den Stépsel fest durch Anziehen mit einem Schraubschlissel. Darauf verbindet man
die Pole einer Akkumulatoren-Doppelzelle (4 Volt) mit den Klemmen unter Einschaltung
eines Stromunterbrechers und eines Amperemeters, das bis 1 Ampere Strom anzeigt,
und steckt zuletzt das Thermometer in die vorgesehene Bohrung a.

Nachdem man eine kurze Zeit gewartet hat, um einen Temperaturausgleich im
Kalorimeter zu erreichen, liest man die Anfangstemperatur ab. W ill man eine Korrektur
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infolge Strahlung vornehmen, so wird auch die Zimmertemperatur gemessen; die
Korrektur ist jedoch dberflissig, wenn Anfangstemperatur und Zimmertemperatur
sich um weniger als 2° unterscheiden. Jetzt erfolgt die Zindung, erkennbar am Aus-
schlag des Amperemeters und am Steigen der Kalorimetertemperatur. Nach 3 bis
5 Minuten Wartezeit, die fir den Temperaturausgleich nétig ist, wird die Endtemperatur
des Kalorimeters abgelesen. Die Temperaturerhdhung t° wird berechnet. Dann hat

1 g des Pulvers die Verbrennungswarme Q =w t, wenn w den Wasserwert und m

die Masse des Pulvers bedeuten.

Aus Sicherheitsgrinden habe ich einmal zur Prifung der Kalorimeterwandung
und der Stdpselverschraubung die Menge 2,5 g Blattchenpulver, die gleich der 21/2-
bis 5-fachen Normalladung ist, in der Bombe zur Explosion gebracht; Wandung und
Stopsel hielten den Druck aus.

Beispiel: m = 0,5365 g Blattchenpulver; ¢=1,23°; w= 266 g. Daraus ergibt sich
Q= 610 kal.

Warum ist die Fillung des Kalorimeters mit Kohlendioxyd nétig? Bei meinen
ersten Versuchen waren die Verbrennungswarmen durchweg mehr als doppelt so groR3,
wie die aus Tabellen enthommenen Werte angaben. Ich forschte nach der Ursache
dieses Verhaltens und fand, dall die meisten der mdéglichen Fehlerquellen in der
umgekehrten Richtung wirken muBten: Lockerer VerschluB des Abdichtungsringes, der
zur Folge haben mufRte, daR die warmen Gasschwaden teilweise entwichen; Strahlungs-
verluste an Warme; teilweises Abbrennen des Pulvers, hervorgerufen durch Fort-
sehleudern von unverbrannten Pulverkérnchen durch die erste Luftdruckwelle im
Augenblick der Entzindung oder durch unbedachtes Verschiitten beim Einschrauben
des Stopsels. Es blieben nur drei Ursachen ibrig, die zu hohe Werte fur die Ver-
brennungswarmen erklaren konnten: 1. Bessere Qualitdt der modernen Pulversorten;
2. schlechte Warmeleitfahigkeit der Kalorimeterwandung; 3. EinfluBR der Luft im
Innern der Bombe auf die Warmeentwicklung. Den ersten Grund verwarf ich, weil
die meisten Pulversorten Kdrper sind, die durch Auflésen von SchieBbaumwolle her-
gestellt werden; zwar unterscheiden sich die Arten der SchieBbaumwolle durch den
Grad der Nitrierung, doch ist jede Art fir sich ein Kdrper bestimmter Zusammen-
setzung, deren Zerfall von einer konstanten Warmetdnung begleitet sein mu. Den
zweiten Grund untersuchte ich experimentell. Der Trog, in dem das Pulver verbrannte,
schirmte die unteren Teile der Kalorimeterwandung gegen eine unmittelbare Beriihrung
mit der Stichflamme des verpuffenden Pulvers ab; diese traf im wesentlichen den oberen
Teil der Kalorimeterwandung, die mit dem Thermometer in Berihrung war. Vielleicht
wurde der weitaus gréRBere Teil der Warme nur an diesen oberen Teil abgegeben, und
die Warmeleitfahigkeit des Metalls war so schlecht, dal} dieser Zustand minutenlang
unverandert blieb? Ich schirmte also zundchst den oberen Teil des Kalorimeters durch
eine Scheibe aus Asbestpappe ab, die wenige Millimeter ber dem Pulver an den beiden
Messingstaben eingeklemmt wurde; die gemessenen Verbrennungswarmen behielten
dieselbe Hohe wie friher. Dann untersuchte ich die Tragheit des Kalorimeters in Be-
zug auf die Warmeleitung. Die kleine Sparflamme eines Bunsenbrenners wurde jedes-
mal 6 Minuten lang und stets in demselben Abstand von der Oberflache gegen eine Stelle
des Kalorimetermantels gerichtet, die einmal mdglichst weit vom Thermometer nahe
der Bodenwandung lag, das andere Mal an der gegeniiberliegenden Stelle, ebenfalls
nahe der Bodenwandung. Von Minute zu Minute wurden die Thermometerablesungen
notiert, und zwar auch noch 6 Minuten nach Wegnahme des Bunsenbrenners. Der Er-
folg war: die Hochsttemperatur wurde im ersten Falle zwei Minuten spater erreicht,
als im zweiten Fall, die Gesamttemperaturerhdhung war bei beiden Versuchen die
gleiche; die zwei Minuten stellten also die Tragheit der Kalorimeterwandung in Bezug
auf Warmeleitfahigkeit dar. Hiermit war auch die zweite Ursache als Erklarungsver-
such fur die zu hohen Werte der gemessenen Verbrennungswarmen abgetan. Als letzte
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maogliche Ursache blieb also nur eine Mitwirkung der Luft bei der Verbrennung des
Pulvers Ubrig. Ich stelle drei Messungsergebnisse nebeneinander, die ich fir die Ver-
brennungswarme von Ig derselben Pulversorte erhielt; bei der ersten Messung war
das Kalorimeter mit reinem Sauerstoff, bei der zweiten mit Luft, bei der dritten mit
Kohlendioxyd gefillt: 2660 kal; 1510kal; 610 kal. Diese Zahlen beweisen, dalR die Gas-
fallung von ausschlaggebendem Einflul ist; diese Tatsache erscheint als Selbstver-
standlichkeit, wenn man in Betracht zieht, dall in den Zersetzungsgasen Kohlenoxyd
und Wasserstoff in grolen Mengen auftreten, die sich bei der hohen Explosionstempe-
ratur mit dem Sauerstoff der Umgebung verbinden.

Die Bedeutung der Verbrennungswarme von Pulversorten liegt in der Mdglichkeit,
mit ihrer Hilfe die Verbrennungstemperatur und den Druck der Pulvergase bei der
Explosion gegen die umgebenden Wande angenahert zu berechnen. Zur Lésung dieser
Aufgabe beachte man die folgenden Begriffsbestimmungen und Gedankengéange, bei
denen die Mengen des Sprengstoffs stets in g, die Gasvolumina in ccm und die Tempe-

raturen in Celsiusgraden ausgedrickt wurden: a= ist der Ausdehnungskoeffizient

der Gase; vOist das auf den Normalzustand (0° und 1Atm) =zuriickgefiihrte Volumen
der aus 1g Sprengstoff entwickelten Explosionsgase; vOist fir jeden Sprengstoff eine
kennzeichnende Konstante; m ist die Menge in Gramm des zur Explosion gelangenden
Sprengstoffs;vist der Raum in Kubikzentimetern, in dem die Explosion stattfindet.; in der
Praxis ist v der Rauminhalt des Sprengloches, bzw. des Geschitz- oder Gewehrlaufes;
explodiert der Korper ,im eigenen Raume“, so ist v gleich dem Quotienten aus der
Masse und dem spezifischen Gewichte des Sprengstoffs.

Das Kovolumen a ist der kleinste Raum in ccm, auf den sich die aus 1 g Explosions-
stoff entstehenden Gasschwaden noch gerade zusammenpressen lassen, auch wenn der
Druck beliebig vergréRert wird; eine weitere Zusammenpressung ist durch Erhéhung

des Druckes nicht mehr erreichbar. Man setzt bei Berechnungen a= ;u ist der

Raum in ccm, den die aus 1g Explosionsstoff entstehenden festen Explosionsprodukte
(mit der Masse fi) einnehmen. Man berechnet u als Quotienten aus der Masse jj, und
ihrem spezifischen Gewicht. Wenn der Rauminhalt des Sprengloches fiir m g Spreng-
stoff gleich v ist, so ist der tatsachliche Explosionsraum nur gleich v— Q ist
die Anzahl Grammkalorien, die von 1 g Sprengstoff bei der Explosion entwickelt werden.
t ist die Explosionstemperatur. Bedeutet ¢ die mittlere spezifische Warme der Spreng-
gase zwischen dieser Temperatur und der Umgebungstemperatur, soist Q= cet. Hieraus

erhalt man t—~ . Diese theoretisch berechnete Temperatur ist wohl hoher als die

tatsdchliche Verbrennungstemperatur, und zwar aus folgendem Grunde: Die GrélRRe c
fur Gase ist bei hohen Temperaturen und Drucken nicht mit Sicherheit bekannt; doch
weil man, daB ihr Wert groRer ist als die in Tabellen angegebenen Werte fir die
spezifische Warme von Gasen bei niederen Warmegraden. P ist der Gasdruck in
Atmospharen, der bei der Explosion von m g Sprengstoff in dem fir die Sprengung
zur Verfiigung stehenden Sprengraum v ccm erzeugt wird. P laRt sich nach dem Boyle-

. . . meva(l+ at)
MAKIOTTE-GAY-LtrssACschen Gesetz berechnen durch die Gleichung P = v m@-+ u)

Als Beispiel fir praktische Berechnungen seizum SchluB folgende Aufgabe angefihrt.

Aufgabe: Mit der kalorimetrischen Bombe hat man bei der Explosion von Ig
Schwarzpulver, dessen spezifisches Gewicht 1,5 ist, die Warmemenge Q= 540 Kalorien
gemessen Die Zersetzung dieses Pulvers, dessen Zusammensetzung der Formel 2 KNO03
+ S+ 3 C entspricht, geht nach Noble und Abel nach der Gleichung vor sich:

10 (2 KNO3+ S+ 3C) 6K2C03+ K2S04+ 3K2S3+ 14 C02+ 10CO+ 10 N2

Die mittlere spezifische Warme der Explosionsgase sei 0,24. Nach diesen Angaben
ist zu berechnen 1. die Menge vOder Explosionsgase i. N. fiir 1 g Pulver; 2. die Explosions-
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temperatur £ 3. der Druck in Atmospharen im Augenblick der Explosion, wenn 1g
a) in der kalorimetrischen Bombe mit dem Rauminhalt 402 ccm, b) in seinem eigenen
Volumen explodiert und das mittlere spezifische Gewicht der festen Explosions-
produkte 2,4 ist.

Lédsung: 2702 g Schwarzpulver liefern 1526 g feste Stoffe und 761 600 cm3 Gas-
schwaden i. N. Ig Schwarzpulver liefert also «0= 282 cm3 i. N. Gasschwaden und

20 14 29
0,565 g feste Stoffe, tm:540°: 0,24 2250°. 202 = 6,45 Atm. Es ist
282 . _ 0565 _ . .. _ _ .
1000 10,282 cm3 2t = 0,235 cm3; m= 1; v= 15 = 0,667 cm3. Also wird
2250\
282+ 1+ 273 )

Ph= o667 (0282 + 0235y L/ 296 Atm.

AuBer fir ihren eigentlichen Bestimmungszweck ist die kalorimetrische Bombe
noch fiir andere Messungen geeignet, von denen zwei erwahnt seien.

Messung des Warmedadquivalents von einem Watt. Die Versuchsanordnung
ist aus Fig. 2 ersichtlich. In den Hauptstrom einer dreizelligen Akkumulatorenbatterie
sind die kalorimetrische Bombe, ein Stromunterbrecher und
ein Amperemeter, das bis 1 Ampere Strom zeigt, eingeschaltet;

im Nebenstrom liegt ein Voltmeter. Der Gluhdraht ist langer

genommen als bei den Verbrennungen. Bei dem Versuch,

der in Tabelle 3 aufgezeichnet ist, betrug die Lange 5,4 cm.

Als das Thermometer die konstante Anfangstemperatur 20,30°

anzeigte, die mit der Lufttemperatur 20,3° Ubereinstimmte,

wurde der Strom eingeschaltet und in Abstdnden von je

1 Minute Temperatur, Amperezahl und Voltzahl abgelesen

und aufgeschrieben. Nach 10 Minuten Stromverbrauch wurde

der Strom unterbrochen; die Temperaturen wurden jedoch  Fig. 2. Versuchsanordnung zur
. . " . . . Messung desWarmeéquivalents

weiter abgelesen; die Tragheit des Kalorimeters bewirkte von 1 Watt.

nach der Stromunterbrechung ein Anwachsen der Temperatur,

das noch 4 Minuten lang anhielt und nach weiteren 2 Minuten infolge Ausstrahlung

in einen Temperaturverlust Uberging.

Tabelle 3.
Nach Zahl Minuten 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Temperatur. . . . 20,30 40 55 ,73 92 2112 52 2213 27 31 32 34 34
Amperezahl. . . . 0,605 Stromstarke blieb konstant Strom war
Voltzahl......... 6,04 Klemmenspannung blieb konstant f ausgeschaltet

Bezeichnet man die Warmemenge, diel Watt in 1Sekunde liefert, mit x kal,
so ist die Gesamtwarme, die vom Glihdraht an das Kalorimeter gegeben ist, gleich
X 6,04 «0,605 m10 +60. Andererseits ist die vom Kalorimeter aufgenommene Warmemenge
gleich 266 ¢(22,34 — 20,30). Durch Gleichsetzen beider GroRen erhalt man eine Gleichung,
aus der fur x der Wert 0,246 kal. folgt. Wenn man bedenkt, dal3 dieses Ergebnis mit
den Fehlern der beiden elektrischen MeRinstrumente behaftet ist, so ist seine Abweichung
von dem richtigen Wert 0,239 kal. als recht gering zu bezeichnen.

Als zweite Messung sei die thermochemische Bestimmung der Warmetdnung in
der Gleichung Mg -f H2SOA= Mg $04-|-//2-f x kal genannt.

Es wurden 45 g verdinnte Schwefelsaure «— ihre spezifische Warme ist im fol-
genden gleich 1 angenommen worden — in das Kalorimeter gegossen, dessen Wasser-
wert nunmehr 266 -f- 45 = 311 war. Hineingeworfen wurden 0,3655 g Magnesiumband.
Bei festverschraubtem Kalorimeter stieg die Temperatur von 18,16° innerhalb von
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7 Minuten auf 24,00°, d. h. um 5,84°. Hieraus findet man die Warmemenge fur 1 Gramm-
atom Ma.gnp.sinm {Mg — 24,32) gleich 121000 kal. Bei zahlreichen Versuchen habe
ich feststellen kdénnen, daB die verdinnte Séaure die Aluminiumwandung nicht ange-
griffen hat.

Die Bombe, die durch Vermittelung des Verfassers (Berlin-Lichterfelde, Schotten-
millerstr. 32) von einer Berliner AluminiumgielRerei hergestellt wird, kostet 36 RM.

Fir die Praxis.

Eine einfache Versuchsanordnung zur Chloralkali-Elektrolyse. Von Prof. Dr.
P. Gruber-Rehenburg in Bruck a/Mur. Die Elektrolyse wéasseriger Kochsalzlésungen
ist heute in der Industrie einer der wichtigsten elektrochemischen Vorgange. Sie
liefert Chlor, das fur Bleichmittel, anorganische und organische Verbindungen (z. B.

die nichtbrennbaren Fettldsungsmittel) dient, dann Atznatron
und Wasserstoff.
Die nachstehende Versuchsanordnung fir das technisch
ausgeilbte ,Billiterverfahren® gibt die Mdglichkeit, unter An-
wendung einfachster Mittel das Wesentliche dieses zunéachst
verwickelt erscheinenden Vorganges im Unterricht anschaulich
vorzufuhren.
Als ElektrolysegefaR (siehe die Figur) benutzt man am
bequemsten eine kaufliche Glassinternutsche (Schott, Jena).
Als Anode dient ein Graphit- oder Kohlestab, als Kathode ein
kreisrundes Stiick Eisendrahtnetz mit eiserner Stromzufiihrung,
das an der Glassinterplatte anliegt. Der ZufluB der aus dem
Glasrohr austretenden Kochsalzlosung wird mittels Quetsch-
hahns so eingestellt, daR (ber dem Filterboden stets eine
geniigend hohe Salzlésung steht. Die Flissigkeit tritt durch
die Sinterplatte hindurch an die Kathode heran und tropft
Versuchsanordnung zur . . . . .
Chloralkali-Elektrolyse. schlieBlich herab. Zur Elektrolyse ist Gleichstrom von 4 bis

5 Volt Spannung ndtig. Das Chlor entweicht dann in Blasen
am Graphitstab. Es kann durch die ublichen Reagenzien leicht nachgewiesen werden,
z. B. durch die Blauung von Jodkalistdrkepapier oder, bei langerer Versuchsdauer,
durch den Geruch. Die aus der Glassinterplatte abtropfende Kochsalzlosung enthalt
Atznatron. In der Fliissigkeit, die man in einer untergestellten Schale auffangt, weist
man den Gehalt an Atznatron durch die Rotfarbung von Phenolphtaleinlésung oder
mit Hilfe irgend eines andein Indikators nach.

Die Glassinterplatte wirkt als ,Diaphragma“ und soll die Einwirkung des anodisch
gebildeten Chlors auf die an der Kathode entstehende Natronlauge verhindern. Wendet
man kein Diaphragma an (laBt man Anolyt und Katolyt sich vermengen), so erhalt
man Bleichlauge mit Gehalt an NacClO.

NaCl 7tNa + C

HaOll1 + OH.

— +

Der Anodenvorgang ist: 2Cl—2 © ->2 Cl; der Kathodenvorgang ist: 2H + 2 © “m2 H.
- +

Die Ubrig bleibenden OH- und Na-lonen geben an der Kathode NaOH.
Selbstverstandlich kann als Elektolysegefa z. B. auch ein Becherglas mit abge-
sprengtem Boden oder ein Glasrohrabschnitt gewahlt werden. Als Diaphragma kann
dann eine geeignete porése Platte eingebaut werden. In der technischen Praxis ver-
wendet man ,pastenférmige” Diaphragmen aus Asbestfasern und Bariumsulfatpulver.
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Fiur die Praxis. — Berichte.

Kippschwingungen. Von E. Schapen in Hildesheim. Kippschwingungen, die in
der Technik heute von groRer Bedeutung sind (Fernsehen), stellt man sich nach neben-
stehender Zeichnung leicht her (siehe die Figur).

Als Spannungsquelle Ua benutze ich entweder den Gleichstrom der stadtischen
Leitung (220 Volt) oder eine Anodenbatterie. Bei G befindet sich eine Glimmlampe
(Nr. 7148 des Verzeichnisses der Phywe) oder ein Neonglimmlampchen (Nr. 6360 der
Pliywe). In beiden Féallen ist auf richtige Polung zu achten. Die Kondensatoren bei
C, die Hochohmwiderstande bei R wie auch die Spannung UO sind

veranderlich. Ich gebe einige Beispiele: -® r\r
1. Glimmlampe Nr. 7148.
UO= 220 Volt R=5MD C=4 j,F T- m2 sec
2MD 05fi F 0,14 sec
1MD 1 /(F 0,1 sec
2. Neonlampchen Nr. 6360. 0
UO0= 140 Volt R—5MD C=3fiF T —0,6 sec N
. Schaltung fur
5M D 1fiF 0,3 sec Kippschwingungen.

Bei kurzen Schwingungen benutze ich zur Auflosung den Drehspiegel; z. B.:

3. Glimmlampe Nr. 7148.

UO= 220 Volt iii= 1MRB (7= 0,1 fiF
1MD 10000 pF
1M D 5000 pF

Schaltet man bei L einen Lautsprecher ein, so hat man jetzt die Kippschwin-
gungen gleichzeitig sichtbar im Drehspiegel und hoérbar im Lautsprecher. Aus der
Tonhéhe kann man aullerdem die Schwingungszahl bestimmen.

Wer einen Kathodenstrahl-Oszillographen zur Verfigung hat, kann sich die
Schwingungen auf den Leuchtschirm aufschreiben lassen. Bei Gleichlauf der zu unter-
suchenden Schwingung mit jener der Rohre erhalt man die kennzeichnende Sage-
zahnkurve als stehendes Bild.

Berichte.

2. Forschungenund Ergebnisse.

Erzeugung und Nachweis von freien Radikalen
in Gasreaktionen. Von W. Groth in Hamburg.

Der Begriff des freien Radikals, dessen wechsel-
volles Schicksal von P. Waldek (I)1 in seiner
.Chemie der freien Radikale* ausfihrlich be-
schrieben wurde, kann mit H. Wietand (2) be-
stimmt werden als ein freier, ungesattigter Kom-
plex von atomartigem Charakter und von ab-
normer Valenzzahl, der aber keine elektrische
Ladung tragt — also verschieden von einem lon
ist. Diese Atomgruppen kehren in zahlreichen
Verbindungen wieder und haben besonders in der
organischen Chemie seit langem eine zwar nur
gedankliche, aber dennoch wichtige Rolle gespielt,
die vor allem durch die Dissoziationstheorie der
Lésungen weiterentwickelt wurde.

Es gelang erst Gomberg (1900) (3) zum ersten-
mal, im Triphenylenmethyl einen Stoff experi-

1 Die in Klammern beigefugten Zahlen ver-
weisen auf das Verzeichnis des Schriftums am
Schluf3.

mentell darzustellen, der ein Kohlenstoffatom miit
einer freien Bindung enth&lt und infolgedessen
eine — infolge der starken Abséattigung der drei
Ubrigen Kohlenstoffbindungen allerdings nur ge-
ringe — Reaktionsfahigkeit besitzt, die es im
Dissoziationsgleichgewicht neben Hexaphenylen-
athan bestehen laRt.

Zahlreiche derartige langlebige Radikale, Tri-
arylmethyle, Metallketyle usw. wurden spéater von
Schlenk (4), Wieland (5) u.a., vorwiegend in
Ldsungen, gefunden. Von dieser A rt von Molekil-
bruchstiicken unterscheiden sich diejenigen freien
Radikale, die in zahlreichen scheinbar sehr ein-
fachen Gasreaktionen als kurzlebige Zwischen-
produkte auftreten, durch ihre weit groBere Re-
aktionsfahigkeit, die sie den freien Atomen néher-
stellt als den komplizierten organischen Radikalen,
und die die aul3erordentlich groBen Umséatze er-
klart, welche bei vielen Kettenreaktionen, wie
z. B. Verbrennungsreaktionen, Polymerisationen,
Zerfallsprozessen organischer Verbindungen usw.
auftreten. Uber die Erzeugung und den Nachweis
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dieser Radikale, die mit einem Molekdl im all-
gemeinen etwa 106- bis 108nal so schnell reagieren,
wie zwei Molekiile miteinander und normalerweise
bei dieser Reaktion wiederum zur Bildung eines
Radikals fuhren, soll im folgenden berichtet
werden.

Von den anorganischen Radikalen sind —m
wenn man von den freien Atomen absieht — das
freie Hydroxyl OH und das Radikal H 02 Gegen-
stand zahlreicher Untersuchungen gewesen. Sie
treten bei der Bildung von Wasser und Wasser-
stoffperoxyd auf, wennmanvon H- oder O-Atomen,
die entweder photochemisch oder in einer Gasent-
ladung, zuweilen auch rein thermisch gewonnen
wurden, ausgeht und sie auf ein Gemisch von
Sauerstoff und Wasserstoff einwirken 1aR3t. Die
Existenz des H 0 2Radikals allerdings konnte nur
indirekt — aber mit groRer Sicherheit — aus der
Kinetik dieser Reaktionen geschlossen werden, da
es spektroskopisch weder in Emission noch in
Absorption bekannt ist [s. dazu den Bericht von
K. H. Geib (6)]. Das Hydroxylradikal dagegen
ist mehrfach direkt durch sein Emissions- oder
Absorptionsspektrum, in neuester Zeit auch durch
seine Eluoreszenzstrahlung bei der Erzeugung und
gleichzeitigen Anregung durch Licht geeigneter
Wellenldngen nachgewiesen worden.

Die ersten Kenntnisse Uber das freie Hydroxyl
verdankt man der Bandenspektroskopie. Nach-
dem die sog. OH-Bande, deren Hauptkante bei
3062 A liegt, lange Zeit dem Wasserdampf zu-
geschrieben worden war, zeigte sich, daR ihre ein-
fache Struktur, ferner das kleine Tragheits-
moment, das fur ihren Trager berechnet werden
konnte und schlieBlich ihre Dublettstruktur, die
auf eine ungerade Zahl von Elektronen schliel3en
lieR, nur die neutrale Hydroxylgruppe als Trager
dieser Bande ubrig lieBen. Diese Tatsache wurde
von Bonhoeffer Und Reichardt in einer Arbeit
Uber den thermischen Zerfall von Wasserdampf (7)
bestatigt.

Beim Zerfall von erhitztem Wasserdampf war
bis dahin im wesentlichen nur die Reaktion
2H2D = 2H2+ 02bericksichtigt worden. Bon-
hoeffer und Reichardt zeigten, dall daneben
auch die Reaktion2H2 = H2+ 2 OH eine Rolle
spielt, indem sie die Warmetdnung dieser Reaktion,
die sich bis dahin nur aus spektroskopischen oder
aus photochemischen, quecksilbersensibilisierten
Versuchen abschéatzen lie3, aus der Temperatur-
abhangigkeit des OH-Partialdrucks beim thermi-
schen Wasserdampfzerfall mit Hilfe von Absorp-
tionsaufnahmen bestimmten. Nach dem Nernst-
schen Theorem konnte dann ein Vergleich der
Dissoziationen in freies Hydroxyl und Wasser-
stoff einerseits und in molekularen Sauerstoff und
Wasserstoff andererseits angestellt werden. Es
ergab sich, da bei Temperaturen oberhalb von
1200° C die Spaltung des Wasserdampfes in
Hydroxyl und Wasserstoff mindestens ebenso
groB3, vielleicht sogar gréRer ist als die in die mole-
kularen Formen, obgleich die Warmetdnung der
neuen Spaltung um etwa 14 kcal groRer ist als die
der alten. Der Grund dafir liegt darin, dal bei
hohen Temperaturen die durch die geringere

Berichte.

Zeitschrift fur den physikalischen
Zweiundfinfzigster Jahrgang.

Wéarmetdnung bedingte Bevorzugung nicht mehr
so sehrins Gewicht fallt, wahrend andererseits die
Differenz der in beiden Féllen eingehenden chemi-
schen Konstanten etwa 2 zugunsten der neuen
Reaktion ist, d. h. da diese gegenuber der alten
um etwa 2 Zehnerpotenzen bevorzugt ist.

Diese Arbeit bildet die Grundlage mehrerer
Untersuchungen, die in den letzten Jahren von
Oedenberg und seinen Mitarbeitern (8) mit grol3en
experimentellen Hilfsm itteIn in Amerika ausgefuhrt
wurden. Das allgemeine Ziel dieser Forscher war,
das Absorptionsspektrum zu einem Hilfsmittel bei
der Analyse des Verlaufs chemischer Reaktionen
zu machen, an denen Radikale oder auch freie
Atome beteiligt sind. Diese Untersuchungsme-
thode vereinigt zahlreiche Vorteile: erstens die
groRe Empfindlichkeit, die den Nachweis von
Radikalen auch noch in sehr geringen Konzen-
trationen gestattet, zweitens die M 6églichkeit, auch
sehr schnell verlaufende Reaktionen zu unter-
suchen, schlieB3lich die Tatsache, dal3 der Verlauf
der zu untersuchenden Reaktion im allgemeinen
nicht gestdrt wird. Allerdings ist das Verfahren
beschrankt auf Radikale, deren Spektrum ent-
weder experimentell oder theoretisch bekannt ist,
also auf zweiatomige Radikale, wie z. B. OH, NH,
CH oder CN. Oidenberg und Mitarbeiter haben
es benutzt, um diejenigen Reaktionen zu unter-
suchen, die sich an eine Gasentladung durch Was-
ser- oder Wasserstoffperoxyddampf anschliel3en
und wiederum zur Bildung von Wasser und Was-
serstoffperoxyd fuhren, also Reaktionen, die sicher
Uber das OH-Radikal verlaufen. Sie versuchten,
die Lebensdauer des OH-Radikals abzuschéatzen,
doch scheinen ihre Ergebnisse noch nicht véllig
gesichert; es wird auf diesem Wege weitergear-
beitet. Die erheblichen experimentellen Schwierig-
keiten lagen darin, daR zu einer quantitativen Be-
stimmung der OH-Konzentrationen Absorptions-
messungen in den einzelnen sehr schmalen und
schwachen Linien der OH-Banden nétig waren, die
die Verwendung eines groRen 21-FuRR-Gitters in
der zweiten Ordnung notwendig machten. Die
Aufnahmen wurden — teils mit einer kontinuier-
lichen, teils mit einer linienhaften Lichtquelle —
als Schnappschisse nach 230 bis etwa Viosec
nach Abschalten der Entladung in vielfacher
Wiederholung gemacht. Die aus dem Abklingen
der OH-Konzentration mit der Zeit — in Ab-
héangigkeit vom Druck des Wasserdampfes oder
inerter Zusatzgase — gefolgerten Reaktions-
mechanismen sind in Ubereinstmmung mit
frGheren Erfahrungen tber die Bildung von Wasser
und Wasserstoffperoxyd.

Eine andere Methode zum Nachweise von
Radikalen m— die ebenfalls urspringlich auf die
Hydroxylgruppe angewendet wurde — ist im
Laufe der letzten Jahre von Terenin und Mit-
arbeitern (9) eingefiihrt worden. Die Beobachtung
der Fluoreszenzemission wurde im Sichtbaren und
im langwelligen Ultraviolett schon seit langem
benutzt, um Aussagen Uber Einzelheiten priméarer
Photodissoziationen, etwa die Bindungsart, den
Anregungszustand der priméren Spaltprodukte

I usw. zu machen. Terenin hat diese Methode auf
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das Schumann-Ultraviolett ausgedehnt; bei Ein-
strahlung gentgend energiereiohen Lichtes gelang
es ihm, auch mehratomige Molekule derart zu
spalten, dal die entstehenden Radikale zum Tell
in einem optisch angeregten Zustand sind, so
daR sie durch ihre Fluoreszenzstrahlung nachweis-
bar werden.

Die Ergebnisse der ersten Versuche zeigt die
Tabelle 1.

Terenin untersuchte Wasserdampf, Alkohole,
organische Sauren, Methylamin und Ammoniak.
Die zweite Spalte gibt den Spaltungsprozel3 an,
der bei Einstrahlung des Wasserstoff-
kontinuums eintritt, die néchste die
Summe der Energien, die zur Dissozia-
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ON [(CN2+02; NH, NH2, NO (NH3+ 02
H2+ N2); SO (CS2+ 02 u. a.

Auch flir die organische Chemie beginnen die
kurzlebigen, freien Radikale in neuerer Zeit eine
bedeutende Rolle zu spielen. Bis vor einigen Jah-
ren noch galten die Zerfallsreaktionen einfacher
organischer Verbindungen — der Aldehyde, Ke-
tone, Alkohole, niederen Kohlenwasserstoffe usw.
— als streng monomolekulare Prozesse erster Ord-
nung. Nach derTheorie vonLiNDEMANN (10) erhalt
ein Molekl seine thermische Energie durch StdR3e;
bei genugend hohen Drucken werden die meisten

Tabelle 1. Radikalfluoreszenz nach Terenin.

tion und gleichzeitigen Anregung eines V\lla‘?r']'ge’"
der Radikale notig sind, die letzte gibt Pissoziations- in A die
die Wellenlange in A an, die dieser Substanz  Spaltungsprozef3 * Anregungs- der Summe
Summe von Anregungs- und Dissozia- g +AE.
tionsenergie entspricht. Durch Ein- entspricht
schalten dinner Quarzfilter konnte das

Gebiet wirksamer Wellenlangen (1400 h 2 H+ OH* 115+ 92= 207 1400
bis 1600 A) angenahert bestimmt wer- ch3oh CH3+ OH* 90+ 92= 182 1560
den. Das OH-Radikal wurde durch die ch >oh CH5+ OH* 90+ 92= 182 1560
Emission der bereits erwahnten Bande HCOOH HCO + OH* 90+ 92= 182 1560
bei 3062 A, das Cyanradikal durch die chXooh CHXO+ OH* 90+ 92= 182 1560
Cyanbanden bei 2883 A nachgewiesen; chXn CH3+ CN* 105+ 73= 178 1600
die bei Bestrahlung von Methylamin nh3 H+ NH* 117+ 55= 172 1650
und Ammoniak entstehenden Fluores- J2 J+ J*2 35+ 159= 194 1460
zenzen liegen im  Sichtbaren und

werden dem angeregten NHZ2Radikal zuge- aktivierten Molekile durch StoRe wieder desakti-
schrieben. viert, und nur ein geringer Bruchteil kann in der

Diese direkte Beobachtung freier Radikale m it
Hilfe ihrer Fluoreszenzemission gibt die Mdglich-
keit,ihr Verhalten beim Zusammensto3 m it anderen
Molekilen zu untersuchen. Es ergab sich, daR die
Fluoreszenz der OH-Radikale durch Zusatz von
H 2und CO stark geschwécht wird, wéahrend Stick-
stoff und Argon nur geringe Wirkung ausiben.
Dabeifindet keine chemische Reaktion statt, son-
dern die Anregungsenergie des Radikals wird in
Schwingungsenergie des stoRenden Molekuls um-
gewandelt. Auch die bei der Dissoziation gewon-
nene betrachtliche Rotationsenergie verliert das
OH-Radikal bei Zusammenstoéfien mit H2und He,
wahrend Stickstoff und Argon diesen Effekt nicht
zeigen. Ahnliche Befunde ergaben sich fiir das CN-
und das NH2-Radikal.

M it der gleichen Methode wurden mehratomige
anorganische Dampfe wie SnJ4, BiJ3 SnCI2 und
metallorganische Verbindungen wie CH3HgJ,
CUJIgBr usw. untersucht. Bei SnJ4 und BiJ3
konnte gezeigt werden, dall durch gleichzeitige
Dissoziation und innere Rekombination der Atome
im Molekil ein J2-Molekil entstehen kann, das die
im Sichtbaren liegende Fluoreszenz des Joddamp-
fes aussendet (s. Tabelle 1); die Aktivierungs-
energie dieses Prozesses konnte durch seine Tempe-
raturabhéngigkeit abgeschéatzt werden. Die me-
tallorganischen Verbindungen zerfallen in Methyl-
und Athylradikale und in das Metallhalogenid bzw.
das freie Metall.

Weitere, entweder spektroskopisch oder che-
misch identifizierte Radikale (mit den Reak-
tionen, in denen sie nachgewiesen wurden) sind:

Zeit zwischen zwei StéRen zerfallen. Es ergibt sich
ein von der StoRzahl unabhangiger Bruchteil
aktiver Molekile und dadurch die erste Ordnung
der Reaktion, d. h. die Proportionalitat ihrer Ge-
schwindigkeit mit dem Druck. Feinere Zige
dieser Theorie [Hinshelwood (11), Rice und
R amsperger (12), Kassel (13)] befassen sich m it
dem Abfall der Geschwindigkeitskonstanten bei
kleinen Drucken — der dadurch bedingt ist, dal3
dann infolge der groReren Zeitdauer zwischen zwei
StoRRen mehr aktive Molekule zerfallen, als durch
aktivierende StoRe nachgeliefertwerden —und m it
der sinnvollen Definition des aktiven, reaktions-
fahigen Zustandes einer Molekel. Diese Theorien
erlauben im groRBen und ganzen das vorliegende
Material weitgehend zu beschreiben.

Ein vdllig neuer Gesichtspunkt wurde vor
mehreren Jahren von Rice (14) und seinen M it-
arbeitern eingefihrt, denen es gelang, beim Zer-
fall einfacher organischer Substanzen die bis dahin
immer nur vermutete Existenz von Radikalen
experimentell nachzuweisen und quantitative Vor-
aussagen Uber den Reaktionsablauf zu machen,
indem sie folgende Vorstellung entwickelten. Nach
der friheren Anschauung sollte der Zerfall der ak-
tiven Molekile nach vorhergehender Umgruppie-
rung innerhalb des Molekulverbandes in einem
Akt zu abgeschlossenen, inaktiven Bruchstiicken
fuhren — also unter Ldésung einer oder mehrerer
Bindungen innerhalb des Molekils und gleich-
zeitiger Bildung neuer. Nach Rice dagegen zer-
fallen nur wenige Molekiile der Ausgangssubstanz
unter Losung nur einer, und zwar der schwéchsten
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Bindung in unabgeschlossene, reaktionsfahige
Bruchsticke (Radikale). Diese reagieren ketten-
maRig mit den Molekulen der Ausgangssubstanz
weiter, bis sie untereinander oder mit anderen
Molekilbruchstiucken, eventuellauch an der Wand
des Reaktionsgefalles, abreagieren und dadurch
die Kette abbrechen. Es ist theoretisch nicht vor-
herzusagen, welcher der beiden Prozesse, die auch
gleichzeitig nebeneinander herlaufen kénnen, ein-
tritt; es wird von den Versuchsbedingungen und
von den Eigenschaften des untersuchten Stoffes
abhéngen, welcher von ihnen tUberwiegt. Alle Ver-
suche, die bisher gemacht wurden, um spezielle
Aussagen der Radikalkettentheorie zu prifen

Versuchsanordnung zum Nachweise von Methylradikalen nach Paneth

und Hofeditz.

(Messung der stationdren Radikalkonzentration,
Bestimmung der Aktivierungswérme einer Zwi-
schenreaktion auf unabhangigem Wege, Benutzung
von Deuteriumverbindungen als Indikatoren),
waren zwar vergeblich; dennoch a3t sich das Er-
gebnis dieser Versuche dahin zusammenfassen,
daR der Zerfall der einfachen organischen Stoffe
kein einfacher monomolekularer ProzeR} ist, son-
dern daR er mindestens teilweise Uber Radikale
kettenméafig erfolgt, so daR sich im Mittel kurze
Ketten von wenigen Gliedern ergeben.

Als Beispiel sei der thermische Zerfall von
Azetaldehyd angefihrt, das eine der am meisten
untersuchten Substanzen ist. Nach dem Mole-
kularmechanismus zerféallt das CH3COH direkt in
CH4und CO. Dabeiwerden zwei Valenzbindungen
geldst und eine neue gebildet; zwischen der A kti-
vierungsenergie der Reaktion und den Bindungs-
energien wird deshalb kein eindeutiger, einfacher
Zusammenhang bestehen. Nach dem Radikal-
kettenmechanismus dagegen zerfallt esin CH3 und
CHO-Radikale unter alleiniger Lésung der C-C-
Bindung. Ealls die Sekundarreaktionen, die
schlieBlich zur Bildung von CH, und CO fihren,
schnell sind gegen den Priméarschnitt, wirde die
gemessene Aktivierungsenergie ein direktes MalR
fir die Starke der C-C-Bindung ergeben.

Es ist klar, daR bei einem derartigen Zerfall
die C-C-Bindung, die wesentlich schwéacher als die
C-H- oder die C=C-Bindung ist, fur den Primar-
schritt als einzige in Betracht kommt. Dal3 denn-
noch die Aktivierungsenergie fir verschiedene,
primér an einer C-C-Bindung zerrei3ende Mole-
kile verschieden ist, erklart sich daraus, daf3 auch
die sekundaren Reaktionen zwischen den Radi-
kalen untereinander oder mit den Molekilen der
Ausgangssubstanz im allgemeinen zur Gesamtakti-
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vierungsenergie beitragen. Auch die erste Ordnung
fur die gesamte, aus einer Reihe von kompli-
zierten Schritten bestehende Reaktion &Rt sich
unter bestimmten Annahmen fiir den Kettenab-
bruch durch Abreaktion eines Radikals m it einem
andersartigen erklaren; wenn dagegen zwei gleich-
artige Radikale miteinander abreagieren, ergibt
sich die 1/2. bzw. die 3/2. Ordnung.

Rice und seinen Mitarbeitern gelang es, bei
zahlreichen thermischen Zersetzungsprozessen von
einfachen Kohlenwasserstoffen, Athern, Alkoholen,
Ketonen, Aldehyden, Aminen usw. Radikale
nachzuweisen. Aber nicht nur fir diese endo-
thermen Reaktionen, sondern auch fur exotherme
Prozesse, wie die Verbren-
nungsreaktionen, ist der
Ablauf iber Radikale nach-
gewiesenworden.Hinhshel-
wood (15) und Semenoff
(16) haben in diesem Zu-
sammenhange den Begriff
derKettenVerzweigung ein-
gefuhrt, die durch ein steti-
ges Anwachsen der Radi-
kalkonzentration zur EX-
plosion fuhrt. Bei dieser
Kettenexplosion wird die
gesamte freiwerdende Re-
aktionsenergie direkt zur Bildung einzelner reak-
tionsfahiger Bestandteile verwendet — im Gegen-
satz zur Warmeexplosion, bei der sich dem Max-
WELLschen Verteilungsgesetz entsprechend die
Energie auf alle Molekiile verteilt. Fir die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der exothermen Reak-
tionen spielt neben der Warmeleitfahigkeit der
Energietransport durch die Radikale, welche in
das noch nicht entziindete Gas hineindiffundieren,
eine ausschlaggebende Rolle.

Der Nachweis der Radikale durch Rice und
seine Mitarbeiter erfolgte in der zuerstvon Paneth
und Hofeditz (17) angegebenen Weise. Die Ver-
suchsanordnung ist schematisch in der Figur an-
gegeben.

Eine radikalliefernde Verbindung, etwa Blei-
tetramethyl, wird bei Gesamtdrucken von einigen
mm Hg durch ein inertes Tragergas in schnellem
Strom in eine heil3e Zone von etwa 800° bis 1000° C
gebracht; hier zersetzt sie sich unter Bildung eines
Metallspiegels. Das freie Methyl gelangt m it dem
Tragergas an einen vorher hergesteliten Metall-
spiegel «— auller Blei kbnnen auch andere Metalle,
Tellur, Arsen, Selen, Quecksilber oder auch Jod
verwendet werden — und bildet mit ihm eine
flichtige metallorganische Verbindung [(CH)3b
usw.], die chemisch nachgewiesen werden kann.

Die Sicherheit dieser Nachweismethode, zum
mindesten in ihrem Unterscheidungsvermdgen
zwischen CH3 und CH2Radikalen, ist allerdings
nicht sehr gro3. Zum Beispiel ist die Diskussion
Uber den thermischen Zeyfall des Methans, die
schon seit mehreren Jahren im Gange ist, noch
nicht abgeschlossen. Fur den Priméarschritt be-
stehen die beiden Mdglichkeiten:

1. CH4= CH2+ H2und 2. CH4= CH3+ H.
Da das zweite H-Atom sicher wesentlich schwécher
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gebunden ist als das erste, dabei aber im ersten
Fall die Bindungsenergie desH 2-Molekiils von etwa
102 kcal gewonnen wird (das erste H-Atom ist
m it annéhernd der gleichen Energie an das CH3
gebunden), ist er energetisch stark bevorzugt.
Dieser Primarschritt wurde aus theoretischen
Griunden von K assel (18) und von Belchetz und
Rideal (19) angenommen, denen es gelang, m it
der PANETH-Methode und Teltur als reagieren-
dem Metall CH2Radikale nachzuweisen — aller-
dings nur in Entfernungen von ihrem Entstehungs-
ort, die kleiner als die freie Weglange waren. (Es
ist zu beachten, dal3 die Versuchsmethodik von
Pastete und Hofeditz geringe Drucke und
Temperaturen vorsieht, die 200° bis 300° hoéher
liegen als die Ublichen Zerfallstemperaturen, dal
sie also im Grunde keinen sicheren Ruckschluf3
auf die normalen Zersetzungsprozesse zulassen.)
Rice und Dooley (20) gelang es dagegen nicht,
beim thermischen Methanzerfall eine Methylen-
telluridverbindung zu finden, die sie bei der Zer-
setzung von Diazomethan ohne Schwierigkeit nach-
weisen konnten. Sie fanden nur Methylradikale
in der Form von Methyltellurid und nahmen
deshalb den zweiten Reaktionsmechanismus als
gultig an. Vor kurzem erschien eine Untersuchung
von Pearson, Purcell und Saigh (21), die die
Eigenschaften des Methylens, das thermisch oder
photochemisch aus Diazomethan oder Keten ge-
wonnen wurde, feststellten und fanden, daf3 das
Methylen sich kaum noch wie ein Radikal, sondern
schon fast wie ein nicht besonders stabiles Molekl
verhélt, d. h. daBl seine Lebensdauer wesentlich
durch die umgebenden Molekile bestimmt ist.
Wahrend es im Keten eine so grol3e Lebensdauer'
besitzt, daR sie mit den angewendeten Methoden
nicht mehr meRbarwar, zerfiel esim Diazomethan
etwa ebenso schnell wie das Methylradikal, bei
Drucken von 1 bis 2mm Hg m it einer Halbwerts-

zeit von einigen Y100 sec. Die Verfasser schlieBen.

daraus, dal wohl die Moéglichkeit des priméaren
Methanzerfalls in Methylen und H 2 besteht, dal
das CH2Radikal aber bei den Versuchen von
Rice und Dooley entweder noch innerhalb des
Reaktionsofens oder durch die thermisch angereg-
ten Methanmolekiile zerstort wird und deshalb
von ihnen nicht nachgewiesen werden kann.
Die Metallspiegelmethode hat in den letzten
Jahren einige Verfeinerungen erfahren. Von
Terenin (22) wurde eine optische Dickenmessung
der verwendeten Metallspiegel mit Hilfe einer
Photozelle angewendet, die in jedem Augenblick
aus der Menge des verbrauchten Metalls quanti-
tative Aussagen Uber die erzeugten Radikale zu
machen erlaubt. Sie wurde verwendet, um die
Wellenlangenabhéangigkeit der photochemischen
Zersetzung von Azeton, Bleitetradthyl und einigen
anderen Stoffen zu untersuchen. Um sehr geringe
Konzentrationen von Radikalen, die bei den Ub-
lichen Versuchsbedingungen schon in der Grol3en-
ordnung von KP22mm Hg liegen, nachweisen zu
kénnen, haben Leighton und Mortimer (23)
radioaktives Blei verwendet, dessen AKktivitat
einen Ruckschlul? auf die Menge der umgesetzten
Molekule zulaRt. Um zu einer Entscheidung
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zwischen den beiden fiir den Methanzerfall be-
stehenden Mdglichkeiten zu kommen, hat Fra-
ser (24) eine Molekularstrahlmethode vorge-
schlagen, die ganz allgemein zum Nachweis und
zur Analyse von Radikalen anwendbar ist und auf
einem von Kingdon (25) untersuchten Effekt
beruht. Wenn ein Molekularstrahlin einen Metall-
kasten eintritt, der positiv gegen einen in ihm be-
findlichen Glihdraht aufgeladen ist, so werden
die Strahlteilchen durch die vom Glihdraht aus-
gehenden Elektronen ionisiert und die durch pas-
sende Wahl der Heizung des Glihdrahtes und
der Dimensionen des Kastens erzeugte Raum-
ladung um den Draht teilweise aufheben, so dal}
ein starkerer Elektronenstrom flieBen kann. Die
Empfindlichkeit dieser Methode der Intensitats-
messung fur Molekularstrahlen tb e rtrifft alle bis-
her verwendeten und ist auBerdem fir alle Arten
von Molekilen anwendbar. Sie kann auch zu einer
Analyse der eintretenden Teilchen verwendet
werden; denn esist klar, daf} lonen erst dann ent-
stehen kénnen, wenn die Spannung zwischen Gluh-
draht und Metallkasten gleich oder gré3er als die
lonisierungsspannung der eintretenden Teilchen
ist. Durch die verschiedene lonisierungsspannung
von CH3 CH2 H2und H sollte also eine Unter-
scheidung im Falle des Methans mdglich sein —
abgesehen davon, dal? eine magnetische Analyse
des Strahles eine entscheidende Aussage erlauben
wirde.

Von Patat und Sachsse (26) wurde der Ver-
such gemacht, die von Geib und Harteck (27)
zur Bestimmung stationarer H-Atomkonzentratio-
nen angegebene Parawasserstoffmethode zu einer
rohen, gréRenordnungsméligen Abschéatzung der
CH3-Konzentrationen beim thermischen Zerfall
einfacher organischer Substanzen heranzuziehen.
Das geschieht in der Weise, daR die zu unter-
suchende Substanz gemeinsam mit Parawasser-
stoff zersetzt wird, und ihr von Zeit zu Zeit Proben
entnommen werden. Der Parawasserstoff setzt
sich unter der Einwirkung von H-Atomen in
Orthowasserstoff um; die H-Atome entstehen aus
der Reaktion der CH3Radikale mit molekularem
Wasserstoff nach 1. CH3+ 112= CH4+ H, grei-
fen aber gleichzeitig die organische Substanz unter
Bidung neuer CH3Radikale an (z. B. Azeton
nach 2. CHXCOCH3+ H = CH4+ CH3CO = CH4
+ CH3+ CO), so daf sich ein stationdres Gleich-
gewicht zwischen H-Atomen und CH3-Radikalen
bildet, das sich berechnen lieRe, wenn die Ge-
schwindigkeitskonstanten der beiden Reaktionen
1. und 2. bekannt wéren. Da das nur recht un-
genau der Fall ist, handelt es sich nur um eine
Abschéatzung, aus der Patat und Sachsse aber
den Schlu ziehen konnten, daR zwar — etwa bei
der Zersetzung von Azetaldehyd, Propionaldehyd,
Azeton usw. — Radikale vorhanden sind, wie die
RICE-HERZFELDsche Theorie es verlangt, daf3 ihre
Konzentration aber um GréRenordnungen zu klein
ist, um einen alleinigen Ablauf der Zerfallsreak-
tionen nach dem Radikalkettenschema zuzulassen.
Es ergibt sich aus ihren Untersuchungen, dal um
so mehr Radikale gebildet werden, je geringer die
Differenz zwischen der gemessenen Aktivierungs-
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warme des Zerfalls und der Trennungsenergie der
zerreiBenden Bindung ist.

Zwei weitere, speziell zum Nachweis von CH3
Radikalen (und H-Atomen) anwendbare Methoden
sindinder letzten Zeitgefunden worden. Gorin (28)
hat die photochemisohe Zersetzung von Azet-
aldehyd, Formaldehyd, Azeton und Methylathyl-
keton untersucht, wahrend diesen Stoffen Jod-
dampf zugefigt wurde. Es zeigte sich, daf wenige
Y10 mm Joddampf geniigen, um mit allen primar
gebildeten Radikalen abzureagieren, deren Menge
aus der Analyse der gebildeten HJ- bzw. RJ-
Mengen bestimmt werden konnten. Bei Azet-
aldehyd-Jod-Mischungen ergaben sich CH4und CO
einerseits und CH3) andererseits, so da auch aus
diesen Versuchen zu folgern ist, daf? photochemisch
beide Arten von Zerfallen «— in abgeschlossene
Molekile und in Radikale — auftreten; das Ver-
haltnis von CH3) zu CH4 das ein Mal3 fur die bei-
den Reaktionsmdglichkeiten gibt, &ndert sich mit
derWellenlange. Polymerisationen treten bei Jod-
zusatz Uberhaupt nicht auf, d. h. fur diese Art
von Prozessen, die nur in Abwesenheit von Jod
eintreten, sind wesentlich die freien Radikale ver-
antwortlich. Azeton-Jod-Mischungen ergaben Me-
thyljodid mit einer Quantenausbeute von nahezu
1 (unabhéangig von der Wellenlange), d. h. hier
tritt stets ein Zerfall in Radikale ein. Bei Form-
aldehyd zeigte sich dagegen eine Abhéangigkeit von
der Wellenlange: unterhalb von 3650 A wird CO
und HJ gebildet (also Zerfall nur in H und HCO),
bei 3650 A wird auch H 2 gefunden (also gleich-
zeitig ein Zerfall in H2 und CO). Boi Methyl-
athylketon tritt fast ausschlieRlich Radikal-
bildung ein.

Aus den Arbeiten von Marshalti (29), Fran-
kenburger (30), Groth (31) u. a. ist ferner be-
kannt, da H-Atome durch CO-Zusatz in der Form
des HCO-Radikals stabilisiert werden und durch
Aldehydbildung infolge Anlagerung oder Dispro-
portionierung nachgewiesen werden kbnnen. Diese
Nachweismethode ist durch Faitings (32) nun-
mehr auch auf das CH3Radikal ausgedehnt
worden. Er untersuchte den photochemischen
Athanzerfall im &uBerst kurzwelligen U ltraviolett
(1470 A und 1295 A; Resonanzwellenlingen des
Xenons), bei dem energetisch die beiden Spal-
tungsmaglichkeiten in 2 CH3 und in CH5+ H
gegeben waren, zwischen denen auf Grund der
gefundenen Sekundarprodukte nicht leicht zu
entscheiden gewesen wére. Ein Zusatz von CO,
das selbst nur sehr wenig Licht der verwendeten
Wellenlangen absorbiert, vor denen es aul3erdem
durch das verhéltnisméaRig stark absorbierende
Athan geschitzt wird, ergab in diesem Fall — im
Gegensatz zum photochemischen Methanzerfall,
beidem nach Groth (33) eine Spaltungin CH3+H
eintritt — keine Aldehydbildung. Dagegen konn-
ten groRe Mengen von Azeton nachgewiesen
werden, die nur aus der Abreaktion von CH3
Radikalen m it CO entstanden sein kénnen. Damit
sind die Primarschritte der photochemischen Zer-
setzung von Methan und Athan sichergestellt,
wéahrend die sich anschlieRenden Sekundarpro-
zesse sehrkom pliziertund nichtm it vélliger Sicher-
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heit aus den gefundenen Sekundérprodukten zu
folgern sind.

Eine allgemein anwendbare Methode zur Ent-
scheidung, ob eine Kettenreaktion unter Mit-
wirkung von Radikalen vorliegt, haben Hinshel-
wood (34) und seine Mitarbeiter ausgearbeitet.
Sie besteht darin, dal3 dem reagierenden Gas ge-
ringe Mengen von NO (0,1 bis 1 mm Hg) zugesetzt
werden. Das NO hat die Eigenschaft, alle Radi-
kale abzufangen und dadurch die von ihnen ein-
geleiteten Ketten abzubrechen. Es ergibt sich
auf diese Weise die Moglichkeit, die Kettenlange
einer Reaktion festzustellen; sie kann direkt aus
einem Vergleich der Ausbeuten ohne und mit NO-
Zusatz angegeben werden. Rice und Polly (35)
haben daraufhingewiesen, daf} auch Propylen einen
solchen Effekt zeigt (der auch von A thyInitrit be-
kannt ist). Wahrend aber die Wirkung des NO
darauf zu beruhen scheint, dal nur abgeschlossene
Molekule gebildet werden, scheint Propylen die
Eigenschaft zu haben, m it den-primaren Radikalen
zwar auch ein Molekul, aber gleichzeitig Allylradi-
kale zu bilden, die miteinander zu D iallyl reagieren.
Allerdings gibt es auch Félle, in denen NO und
Propylen nicht Ketten abbrechend, sondern im
Gegenteil neue startend wirken, besonders bei
groRen Zusatzmengen und bei hohen Tempe-
raturen; daher ist die Tatsache, dal? NO-Zusatz
die Ausbeute nicht merklich verringert, nicht
immer ein sicheres Zeichen dafur, da3 keine Radi-
kale an der betrachteten Reaktion teilnehmen.

Noch weniger deutlich ist der EinfluR der Ge-
fakgroRe, d. h. der Wandoberflache hei gleichem
Volumen, von der unter geeigneten Versuchs-
bedingungen gezeigt werden kann, daf} sie die Re-
kombination der Radikale und damit einen
Kettenabbruch beginstigt. Dieser Einflul ver-
schwindet ganz, sobald die Konzentrationen der
Radikale in die GroRRenordnung der thermischen
Gleichgewichtskonzentrationen kommen, und ein
fehlender Einflul} der Gefal3dimensionen ist des-
halb ebenfalls keineswegs ein sicheres Zeichen fur
die Abwesenheit von Radikalen.

Fur thermische Zerfallsreaktionen bleiben zwei
weitere Methoden, den Ablauf Uber Radikale
wahrscheinlich zu machen. Die erste besteht in
der Einfuhrung freier Radikale durch Hinzufiigung
von Stoffen, die unter Radikalbildung bereits bei
tieferen Temperaturen zerfallen, als der zu unter-
suchende. Ist dadurch eine Induzierung eines Zer-
falls mdoglich, so ist zu schlieRen, dal er wenig-
stens teilweise Uber Radikale verlauft. Arren und
Sickman (36) haben z. B. durch den Zusatz von
Azomethan den Zerfall des Azetaldehyds indu-
zieren kobnnen, indem sie Temperaturen verwen-
deten, bei denen sich das Azomethan zwar schon
unter Bildung von CH3-Radikalen zersetzt, aber
ein Zerfall des Azetaldehyds allein noch nicht
merklich sein wirde.

In &hnlicher Weise wurde der Azetaldehyd-
zerfall durch Norrisii und Mitarbeiter (37), Hin -
shelwood und Mitarbeiter (38) und Leermakers
(39) induziert, die den thermischen Zerfall photo-
chemisch einleiteten. Aus dem starken Anstieg
der Quantenausbeute mit steigender Temperatur
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konnten sie ebenfalls auf einen Radikalmechanis-
mus der thermischen Zersetzung schliel3en.
Wesentlich einfacher liegen die Verhéltnisse
bei reinen photochemischen Reaktionen, bei denen
man im allgemeinen eine durch die Anzahl der ab-
sorbierten Quanten genau angebbare Zahl von
Radikalen erzeugt, so daR aus der gefundenen
Quantenausbeute die Lange der Ketten direkt ge-
funden werden kann. Denn die sich an den Prim &r-
schritt anschlieBenden Sekundarreaktionen ver-
laufen infolge der aul3erst geringen Konzentration
der gebildeten Radikale, die durch ihr starkes
Reaktionsvermdgen bedingt ist, unabhéngig vom
Licht und bilden so das Bindeglied zwischen
thermischer und photochemischer Reaktions-
kinetik. Zu beachten ist allerdings, daR — wie
Norrish (40) gezeigt hat— die Absorption in einer
Bindung eines komplizierteren Molekuls keines-
wegs immer zu einer Fluoreszenz oder einem Zer-
reiBen dieser Bindung fuhren muf, sondern daf}
die absorbierte Energie auch im Innern des Mole-
kuls wandern kann —eine Tatsache, die die Photo-
chemie mehratomiger Molekile grundséatzlich von
der einfacher Systeme unterscheidet. Norrish
konnte diese innere Ubertragung von Schwingungs-
energie von einer Bindung zu einer anderen be-
sonders im Palle von Carbonylverbindungen zeigen,
bei denen das Licht zwar in der Chromophoren
Carbonylgruppe absorbiertwird (die charakteristi-
sche Absorptionsbande dieser Gruppe liegt bei
etwa 2800 A), wahrend die chemische Reaktion in
einem weit entfernten Teile des Molekiles statt-
findet (Methylbutylketon, Dipropylketon usw.).

Schrifttum sverzeichnis.

Chemie derfreien Radikale. Leipzig
Ber. dtsch. chem. Ges. 48,
Ber. dtsch. chem. Ges.

1.P.watden
1924, — 2. H. wierana:
1098 (1915). — 3. M. Gomberg
33, 3150 (1900). — 4. w . schienk: Liebigs ann. 372,
170 (1910). — 5. H. w ie1ana: Liebigs ann. 201, 240
(1913). —+ 6. K. H. ce in: Erg. exakt. Naturwiss. 1s,
44 (1936). — 7. k. F.Bonnoeffer u.H. Reicharat:
Z. physik. Chem. 139, 75 (1928). — 8. O. 01denberg
J. Chem. Physic. s, 266 (1935); 4, 642, 781 (1936). —
9.a. Terenin @Nd v . Newjmin: J. Chem. Physic. 2,
441 (1934); s, 436 (1935). — 10. F. A. Lindemann:
Trans. Faraday Soc. 17, 598 (1922). — 11. C. N. u in -
shetwood: Proc.RoOy. Soc.Lond. (a) 113, 230 (1926). —e
12.0. K. rice and H. C. R amsperger: J. amer. chem.
Soc. a9, 1617 (1927). — 13. . The kinetics
ol homogeneous gas reactions. New York 1932, —e
14. F. O. rice: J. amer. chem. Soc. s4, 1959 (1931);
55, 3035 (1933). — 15. C. N. Hinsnhetwooa: Trans.
Faraday Soc. 28, 184 (1932). S. auch: W. sose: Z.
Elektrochem. 41, 183, 232 (1935). —16. N. semenor:
Chem. kinetics and chain reactions. Oxford 1935. —
17.F.pancenu. W. H oreaitz: Ber. dtsch. chem. Ges.
62, 1335 (1929). — 18. L. S. k asse1: J. amer. chem.
Soc. 54, 3949 (1932); 57,833 (1935). — 19.L.ecicnetz:
Trans. Faraday Soc. 3o, 170 (1934).— L. Bei1cner. and
E. k. Rigaear: . amer. chem. Soc. 57, 1168 (1935). —
20.F.0.RrRice @andm . p. b oo1ey; 3. amer. chem. Soc.
s6, 2747 (1934). — F. O. r ic e : J. amer. chem. Soc. 61,
213 (1939). — 21.7h. G.Pearson, R.H.Purcerr and
G. S. saign: J. chem. Soc. Lond. 1938, 409. —
22.A . Terenin @NdN.Pritesnajewa: Trans. Faraday
Soc. a1, 148 (1935). — 23. PH. a. Chem.
Rev. 17, 393 (1935). — 24. r. &. Trans.
Faraday Soe. so, 182 (1934). — 25. K. H. K ingdon:
Physic. Rey. 21, 408 (1923). — 26. F. patat u. H.
sachsse: z. physik. Chem. B 31, 79, 105 (1935); 32,
274 (1936). — 27.k . H . Geib u.P.H arteck:z. physik.
Chem. B, Bodenstein-Festhand, 849 (1931). — 28. E.

Kassel

Leighton

Fraser

Berichte.

163

Gorin: Acta physicoehim. URSS. 8, 513 (1938). —
29. A. L. Maeshal1: J. physic. Chem. 30, 1078 (1926).
30. W. Frankenburger: Z. Elektrochem. 36, 757
(1930). — 31. W. Groth: Z. physik. Chem. B 37, 315
(1937). — K. Faltings, W. Groth u. P. Harteck:
Z. Physik. Chem. B 41, 15 (1938). — 32. K. Faltings:
Ber. dtsch.chem. Ges. (imErscheinen). —33.W. Groth:
Z. Physik. Chem. B 38, 366 (1937). — 34. J. W. Mit-
chemnt and C. N. Hinshelwood: Proc. Roy. Soc.
Lond. (&) 159, 32 (1937). — 35. F. O Rice and
L. Porry: J. Chem. Physic. 6, 273 (1938). — 36. A. O.
Anten and V. D. Sckman: J. amer. chem. Soc. 56,
2031 (1934). — 37. E. I. Akeroyd and R. G. W, Nor-
rish: J. chem. Soc. Lond. 1936, 890. — 38. J. W. Mit-
chell andC. N. Hinshelwood: Proc. Roy. Soc. Lond.
(A) 159, 32 (1937). — 39. J. A. Leermakers: J. amer.
chem. Soc. 56, 1537 (1934). — 40. R. G. W. Norrish:
Trans. Faraday Soc. 29, 103 (1933).

Uber den lonisationszustand im interstellaren
Baum. Von B. Jung in Breslau.

Die Materie, die den interstellaren Raum er-
fallt, befindet sich zum Teil in festem, zum Teil
in gasférmigem Zustand.

Die feste Materie hat im interstellaren Raum
etwa die Dichte 10-25 bis 10" 6g/cm3und verrat ihre
Anwesenheit durch Absorption und zum Teil auch
durch Verfarbung des Lichtes der dahinterliegen-
den Sterne. Verfarbung tritt immer dann ein,
wenn die GroRe der einzelnen Partikel mit der
Lichtwellenlange vergleichbar oder kleiner ist.
Grobere Teilchen, also meteorischer Staub,
schwéchen das Sternenlicht durch bloBe Ab-
deckung, verfarben es also nicht. Diese Materie
erfullt nun unser gesamtes Sternsystem, zeigt aber
eine sehr ausgesprochene Konzentration zu dessen
Aquatorialebene. In diesem absorbierenden Stra-
tum gibt es mehr oder weniger ausgedehnte Ge-
biete starkerer Verdichtung, die sog. Dunkel-
wolken, auf deren Untersuchung sich unsere
Kenntnis von der absorbierenden Materie im
wesentlichen stiitzt. Aus dem Grade der Ver-
farbung und der Schwachung des Lichtes der
Hintergrundsterne fand man fur die Mehrzahl der
Partikel eine mittlere GréRBe von 50 bis 100 m/i,
wobei es jedoch offen bleibt, wie stark die tatséch-
lichen Durchmesser um diesen Mittelwert streuen.
Vor allem ist die obere GrenzgrofRe vollig unbe-
kannt. Uber das Material, aus dem diese Dunkel-
wolken bestehen, weiR man nur so viel, dal es
sich offenbar um Metalle handeln muB, da bei
dielektrischen Teilchen die verfarbende Wirkung
auf das Sternenlicht wesentlich gréRer sein wirde.
C. Schalen glaubte auf Grund der Untersuchung
einiger Dunkelwolken auf die Existenz von Eisen
schlieen zu koénnen, doch ergab die Rechnung
auch fur eine Reihe weiterer Metalle befriedigende
Ubereinstimmung mit den Beobaehtungsergeb-
nissen. Das Material, das diese Wolken bildet,
bleibt also unbestimmt. Doch durfte Eisen seiner
sonstigen starken Verbreitung in der Natur, insbe-
sondere in den Meteoriten, entsprechend auch hier
eine wesentliche Rolle spielen.

Im Gegensatz zur festen Materie verrat sieh
das interstellare Gas keineswegs durch mefbare
Schwéchung des Sternenlichtes. Diese wirde erst
bei Dichten, die schon aus dynamischen Grinden
nicht maoglich sind, wahrnehmbar werden. Und

12*
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zwar besteht dabei ein Unterschied, ob das Gas
sich in neutralem oder ionisiertem Zustand be-
findet: Bei neutralem Gas erfolgt die Licht-
schwéchung durch Streuung nach der Rayleigh-
schen Formel, also — bis auf den geringfiigigen
EinfluR der Dispersion — proportional der 4. Po-
tenz der Frequenz. Nach demselben Gesetze
streuen bekanntlich auch lonen, nicht aber freie
Elektronen. Letztere streuen wesentlich starker
und auBerdem unabhéngig von der Wellenlange.
Daraus folgt, daR stark ionisierte Gase das Sternen-
licht erheblich starker schwéchen als neutrale und
aulRerdem so gut wie gar keine Verfarbung her-
vorrufen. Es laRt sich jedoch leicht zeigen, daR
auch im Fall ionisierter Gase die Lichtschwéachung
bei den im interstellaren Raume madglichen Dich-
ten unmeRbar klein ist, dal3 sich also die Frage,
ob interstellares Gas vorhanden ist, niemals mit
den bei fester Materie so erfolgreich angewandten
Methoden entscheiden 1&a3t. In der Tat verdanken
wir die Kenntnis des interstellaren Gases auch
ganz anderen Beobachtungen, namlich den sog.
JSuhenden“ Absorptionslinien in den Spektren
einiger Sterne.

Im Jahre 1904 fand J. Hartmann im Spek-
trum des spektroskopischen Doppelsternes d Orio-
nis, dall die dem einfach ionisierten Calciumgas
angehdrende K-Linie die periodischen Doppler-
verschiebungen der Ubrigen Spektrallinien nicht
mitmachte. Es zeigte sich bald*, da auch einige
Linien anderer Elemente, z. B. die Resonanzlinie
des neutralen Natriums, dasselbe Verhalten auf-
wiesen. In allen diesen Féallen konnte also das
betreffende Gas den Sternatmospharen unmog-
lich angehéren. Der Schlu3 lag daher nahe, daR
wir es hier mit Wolken interstellaren Gases zu
tun haben, was sich in der Folgezeit auch immer
mehr bestatigt hat.

Die Frage nach dem lonisationszustande die-
ses Gases tritt sofort an uns heran, wenn wir seine
Dichte bestimmen wollen. Zwar laRt sich auf
Grund der Intensitat der ,ruhenden® Linien die
Zahl der Gasatome zwischen dem Stern und uns
abschatzen, die zur Erzeugung der Linien féahig
sind. So erhalt man beispielsweise fiir die Dichte
des ionisierten Calciums aus der Intensitat der H-
und K-Linien etwa den Wert 10~30g/cm3 Die
Zabhl ist allerdings noch recht unsicher. Fur das
neutrale Natrium ergeben sich &ahnliche Werte.
Die Bestimmung der Gesamtdichte dieser Gase
erfordert aber die Kenntnis des Bruchteiles der
Atome in dem betreffenden lonisationszustand.

Nun laRt sich auf Grund der Theorie von
M. N. Sana der lonisationszustand eines Gases im
thermodynamischen Gleichgewichte leicht be-
stimmen, sofern man die Temperatur T und die
Dichte g des Gases kennt. Ist der Bruchteil der
ionisierten Atome im Verhéaltnis zur Gesamtzahl x,
so erhéalt man:

l—x 0,434 y
=1iF T3
wobei R die absolute Gaskonstante und fi das
Atomgewicht der Gasart bedeutet, ytist die Ener-
gie, die erforderlich ist, um das Elektron aus dem
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Atomverbande zu entfernen, also die sog. loni-
sationsenergie. Sie tritt hier zunachst in abso-
luten Einheiten auf, wird aber meistin Elektronen-
volt gemessen. Beispielsweise ist das lonisations-
potential fir Natrium 5,12 Volt. Fir Calcium ist
das erste lonisationspotential 6,09 und das zweite
11,82 V.

Die angegebene Formel gilt, wie gesagt, nur im
thermodynamischen Gleichgewicht. Nun weichen
aber die Verhéltnisse im interstellaren Raume
davon so weit wie nur irgend mdglich ab. Die aus
der Dichte der gesamten Sternstrahlung abgelei-
tete effektive Temperatur betrdgt dort nur etwa
3° absolut, wahrend die Qualitat der Strahlung der
mittleren Oberflachentemperatur eines Fixsternes,
also etwa 10 000°, entspricht. Die gaskinetische
Temperatur der Atome hatwiederum einen anderen
Wert, nach A. S. Eddington etwa 15000°. Die
SAHAsche lonisationsgleichung ist also auf den
interstellaren Raum nur mit besonderem Vor-
behalt anwendbar. Wenn die gaskinetische Tem-
peratur mit der qualitatven Temperatur der
Strahlung, also m it der mittleren Sterntemperatur,
Ubereinstimmt, was hach Eddington ja annéhernd
der Fall zu sein scheint, kann jedoch die SAHAsche
Formel beibehalten werden, wenn man nur q
durch den entsprechenden Verdinnungsfaktor W
dividiert, der angibt, wievielmal die Strahlung im
interstellaren Raum gegenuber der Gleichgewichts-
strahlung derselben Zusammensetzung verdinnt
ist. Dieses Verfahren hat freilich schon deshalb
nur sehr bedingte G lltigkeit, weil die Zusammen-
setzung der Strahlung im interstellaren Raum gar
keiner bestimmten Temperatur entspricht, also
nicht durch eine PLANCKsche Kurve dargestellt
werden kann. Sieht man jedoch von diesem Ubel-
stand ab, so ARt sich mittels der angegebenen
Formel der lonisationszustand der interstellaren
Materie bestimmen. Eddington hat die Rechnung
durchgefuhrt und findet fir Calcium und Natrium
folgende Zahlen:

Ca 1 Ci 1 Na 1
CS ~ 300000 ;cs* ~ 400 ; N£ ~ 1000000 -

Man ersieht hieraus, dall das Calciumgas der
Theorie zufolge zum weitaus grof3ten Teile doppelt-
ionisiert sein muBB. Nur der 400. Teil ist einfach
ionisiert, also zur Erzeugung der ,ruhenden“ H-
und K-Linien befahigt, wahrend der Prozentsatz
des neutralen Gases Uberhaupt keine Rolle spielen
dirfte. Andererseits sieht man auch, dal3 — gleiche
Héaufigkeit der beiden Elemente vorausgesetzt —
die interstellaren Natriumlinien bedeutend schwé-
cher als die Calciumlinien sein miRten. Das steht
aber in krassem Widerspruch zu den Beobach-
tungen, die fur die dem Calcium angehdrende K-
Linie die gleiche Intensitat wie fur die D-Linie des
neutralen Natriums liefern. Es ist Eddington
gelungen, diesen Widerspruch zu mildern, indem
er zeigen konnte, dal} die'Intensitat der Linien in
einem sehr weiten Bereich unabhangig von der
Dichte der Materie sein kann. Ein weiterer Wider-
spruch liegt in der Tatsache, dal3 auch die ,ruhen-
den“ Linien des neutralen Calciums und sogar
des noch leichter ionisierbaren Kaliums in den
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Spektren einiger Sterne nachgewiesen werden
konnten. Das scheint doch zu bedeuten, dafl
der lonisationszustand der interstellaren Materie
wesentlich niedriger ist, als die Theorie ergibt. Das
genaue Gegenteil hatte man eigentlich erwarten
sollen, weil man ja heute wei3, da die hoch-
frequente, ionisierende Strahlung der Sonne —
und wohl auch der anderen Fixsterne — wesentlich
intensiver ist, als man der Temperatur nach an-
nehmen sollte. Die Schwierigkeit scheint bis heute
noch ungeklart zu sein, wenn auch Eddington
darauf hinweist, dafl3 bei sehr starker Wasserstoff-
konzentration im interstellaren Raume samtliche
Strahlen jenseits der etwa 11 V betragenden An-
regungsspannung dieses Gases absorbiert wirden,
so dal3 einige Elemente, z. B. Stickstoff, deren
lonisationspotentiale aul3erhalb dieser Grenzen
liegen, uberhaupt nicht ionisiert werden kénnten.
Die erforderliche Dichte des Wasserstoffs besitzt
allerdings den ganz unwahrscheinlich hohen W ert
10" Z8g/cm3 Auch wird dadurch die Existenz des
neutralen Kaliums und Calciums in keiner Weise
erklart, da ja die lonisierungsspannungen dieser
Elemente niedriger liegen als die Anregungsspan-
nung des Wasserstoffes, der Wasserstoff also fur
diese Strahlen durchlassig ist. Es scheinen also
noch andere, einstweilen unbekannte Einflisse
mitzuspielen, die den lonisierungsgrad der inter-
stellaren Materie herabsetzen.

W ir haben uns bis jetzt nur m it der lonisation
des interstellaren Gases beschaftigt. Aber auch
die festen metallischen Partikel unterliegen dem
ionisierenden Einflisse der Sternstrahlung. Dieser
mufd sich hier in Form des photoelektrischen E f-
fektes aulRern, so dal die Metallpartikel eine posi-
tive Aufladung erhalten. Wére die Wirkung der
Sternstrahlung die einzige, so muRten sich die
Metallteilchen mit der Zeit immer héher aufladen,
tatsachlich tritt das nicht ein, da der Gleich-
gewichtszustand durch Elektroneneinfang her-
gestellt wird. Je hoher namlich die Aufladung,
desto mehr Elektronen werden infolge der elektro-
statischen Anziehung eingefangen. Bei einer be-
stimmten Aufladung mul3 also Gleichgewicht ein-
treten. Legt man die fir den interstellaren Raum
normalen Verhéaltnisse zugrunde, so erhalt man
beispielsweise flir festes Eisen ein Aufladungs-
potential von etwa 10V. Die Zahl kann naturlich
nur die GréRenordnung angeben, und man muf3
damitrechnen, dal3 die wirkliche Aufladung wesent-
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lieh niedriger ist, da ja, wie gesagt, auch die loni-
sation des interstellaren Gases gegeniber dem
theoretischen Werte zuriickzubleiben scheint. Es
ist aber anzunehmen, daf diese hoch unbekannten
Einflisse auf den Zustand der festen Materie &hn-
liche Wirkungen austben.

Einer Theorie von B. Lindb1aD zufolge soll
sich die feste Materie im interstellaren Raume
durch dauernden Einfang von lonen und neutralen
Atomen fortgesetzt anreichern. Lindblad hat
auch unter vereinfachten Annahmen die Wachs-
tumsgeschwindigkeit des festen Eisens abzu-
schéatzen versucht. Er berechnet unter diesen Vor-
aussetzungen die Zeitdauer, die vom Beginne
dieses Wachstumsprozesses bis jetzt verflossen
sein muf3, wenn man fiir die heutige Zeit die aus den
Beobachtungen bestimmten Partikeldurchmesser
zu 50 bis 100 mfi ansetzt. Seine Ergebnisse stehen
in gutem Einklange m it der bei den Astronomen
heutzutage meist als giltig angenommenen sog.
Kurzen Zeitskala“, derzufolge das Alter des
Sternsystems einige Jahrmilliarden betragen soll.
Nicht bertcksichtigt wurde dabei von Lindblad
leider der lonisationszustand der interstellaren
Materie. Berechnet man die lonisation nach der
SAHAschen Theorie, so kommt man zu dem Er-
gebnis, dal der Wachstumsprozel3 der metallischen
Partikel fast vollig aufhdrt: Infolge der starken
elektrostatischen AbstoBung zwischen dem posi-
tiv geladenen Metall und den lonen findet prak-
tisch gar keine Anlagerung von Gasatomen statt.
Wegen der auBerordentlichen Unsicherheit unserer
Kenntnis der interstellaren lonisationsverhéaltnisse
lassen sich quantitative Angaben Uber die Ver-
z6gerung des Wachstumsprozesses kaum machen.
Doch ergeben sich auch beivorsichtiger Schatzung
immerhin einige Zehnerpotenzen fir den Verzdge-
rungsfaktor des Anwachsens. Es liegt daher
meines Erachtens nahe anzunehmen, daf3 sich
die Bildung der metallischen Partikel aus gas-
formiger Materie zu einem sehr viel friheren
Zeitpunkte vollzogen hat als die Sternstrahlung
und daher auch ihr ionisierender Einflu noch
weniger intensiv war als heute, also etwa zu
der Zeit, als auch die Sterne erst in Bildung be-
griffen waren. Die Aussichten fiir das Anwachsen
fester Partikel waren Uberdies damals um so
groRBer, als die Materie damals nach unseren
heutigen Anschauungen auf einen engeren Raum
verteilt war als gegenwartig.

4. Unterricht ynd Methode.

Zur Reform des Unterrichts in der Elektrizitats-
lehre an hoheren Schulen. Von R. Pybkosch in
Breslau.

Die Einfihrung in die Elektrizitdtslehre mit
Hilfe des elektrischen und magnetischen Feldes ist
auf der Schule mit betrachtlichen Schwierigkeiten
verbunden, so daR es wiinschenswert erscheint,
sie recht vielseitig zu erdrtern, um zu einer be-
friedigenden didaktischen Darstellung zu gelangen.
Der Verfasser der folgenden Zeilen hat bereits
friher zu verschiedenen hierher gehdérigen Fragen
Stellung genommen [diese Zeitschr. 46, 215 (1933)]

und mochte jetzt noch eine Erganzung zu den da-
maligen Ausfiihrungen geben, welche hauptséach-
lich das konstante elektrische und magnetische
Feld betrifft.

Im vorgeschrittenen Unterricht wird die Lehre
vom magnetischen Felde damit erdffnet, dall man
aus kleinen Magnetnadeln etwa 2 Kraftlinien um
einen Stab- oder Hufeisenmagneten zusammen-
stellt und ihre Beziehungen zu der auf irgend-
einen Magnetnadelpol ausgetbten Kraft klarlegt.
Das aus dem Anfangsunterricht bereits bekannte
Ubersichtsbild mit dem Eisenfeilicht fugt die
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Erkenntnis hinzu, daf? die magnetische K raft um so
groBer ist, je dichter die Kraftlinien an der be-
treffenden Stelle verlaufen. Nun werden 2 Stab-
magnete, die am bestenin geometrischerwie magne-
tischer Hinsicht gleich sind, m it ungleichnamigen
Polen einander gegenubergestellt. Dadurch wird
das Kraftlinienbild jedes der beiden Magnete un-
symmetrisch verandert, indem an den gegenuber-
stehenden Polen Kraftlinien herumgebogen werden,
so dal} sie ein diese Pole verbindendes Buschel
bilden. Wird also jetzt der entscheidende Schritt
getan und angenommen, daf3 den Kraftlinien nicht
nur eine geometrische Bedeutung, sondern eine
physikalische W irklichkeit zukommt, namlich eine
langs ihnen gerichtete Spannung, die sich als Zug
an den Magnetflachen &ufert, so ist die Anziehung
zwischen den beiden Polen erklart, da die ver-
bindenden Kraftlinien dichter sind als an den
beiden voneinander abgekehrten Polen, wo der
Zug der Kraftlinien eine Entfernung der beiden
Magnete voneinander zu bewirken sucht. Ebenso
wird die AbstoBung zwischen 2 gleichnamigen
Polen durch das Kraftlinienbild der beiden Stab-
magnete erklart, wenn sie etwa mit den beiden
Nordpolen einander gegenubergestellt werden.
Dann stauchen sich die aus ihnen austretenden
Linien, gehen auseinander und treten schiefer zu
den Polflachen aus als auf den Seiten der Stdpole,
so dal3 der Zug auf die Sudpolflachen stéarker ist
als der auf die Nordpolflachen und das Bestreben,
die Magnete voneinander zu entfernen, das An-
naherungsbestreben uberwiegt. Bekanntlich wird
die AbstolRung zwischen 2 gleichnamigen Polen
meist aus dem Kraftlinienbild erklart, indem auRer
der Spannung langs der Kraftlinien noch ein Druck
senkrecht zu ihnen vorausgesetzt wird, doch ist
ein Druck senkrecht zu einer Linie fur den Schuler
sicher eine unklare Vorstellungl; ferner sind die
Stellen des Feldes, wo dieser Druck der Achse der
beiden Magnete parallel ist und die AbstoBung
zu verursachen hétte, von den Magneten ziemlich
entfernt, so daf? es sich empfiehlt, diese Drucke aus
dem Spiele zu lassen und m it den Zugspannungen
allein auszukommen. Dann wird es allerdings
winschenswert sein, daf die Kraftlinienbilder
nicht auf die beiden gegenuberstehenden Pole be-
schrankt bleiben, sondern die beiden Magnete voll-
standig umfassen.

Die neueren Schulbiicher gehen im allgemeinen
gleich bei der ersten Einfihrung der magnetischen
Kraftlinien noch weiter, indem sie diese durch
den Magneten hindurchfihren und in ihm sich
schlieBen lassen. Abgesehen davon, dal} zunéchst
hierzu kein Bedurfnis vorliegt, ist bekanntlich die
Erklarung der magnetischen Kraft im Innern des
Magneten eine heikle Angelegenheit, die erst bei
der Behandlung der Stromspule gegeben werden
kann, so dal} es besser ist, mit den geschlossenen
magnetischen Kraftlinien zu warten, bis sie sich
bei den elektromagnetischen Feldern von selbst
darbieten.

1 Unbedenklich sind natirlich die Maxwell-
schen Drucke senkrecht zu den Seitenwénden der
Kraftrohren, doch auf der Schule entbehrlich.
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Um den grundlegenden Begriff der Feldstérke
zu gewinnen, ist der Begriff der Polstarke notig.
Als Nordpol der Starke 1 wird ein Pol betrachtet,
der auf einen gleichstarken in der Entfernung
lcm die AbstoBung 1 Dyn bewirkt; als Pol der
Starke m ein solcher, der die AbstoBung m Dyn
verursacht, wenn er an die Stelle eines der beiden
Einheitspole gebracht wird; Sudpolstarken er-
halten negative Vorzeichen. Unter der Feld-
starke an einem Punkte des Feldes wird die MaR-
zahl der magnetischen Kraft bezeichnet, die hier
auf einen Einheitspol ausgelbt wird.

Man geht nun vom magnetischen Zweipol zum
elektrischen uber, indem man z. B. den von H eits-
sel angegebenenApparat m it Rizinusdl und GrieR3-
kornern verwendet, um die Kraftlinienbilder zu
erzeugen. Je nachdem man die beiden kreisformi-
gen Metallscheiben des Apparats mit beiden Polen
einer Influenzmaschine oder nur mit einem ver-
bindet, ergibt sich das Kraftlinienbild, das dem
von 2 ungleichnamigen oder gleichnamigen Ma-
gnetpolen entspricht. Als wesentlicher Zug dieser
Bilder gegeniber den magnetischen wird fest-
gestellt, daR die Kraftlinien tberall auf den Ober-
flachen der Pole senkrecht stehen, was noch weiter
dadurch bestatigt wird, da an Stelle der kreis-
formigen Pole einer oder zwei streifenférmige ver-
wandt werden. Wie bei dem magnetischen Felde
wird auf eine Spannung langs der Kraftlinien
geschlossen, die eine Anziehung ungleichnamiger
und eine AbstolRung gleichnamiger Pole zur Folge
hat, indem im letzteren Falle die Spannung der
auf den voneinander abgekehrten Seiten auf-
sitzenden Linien maRgebend ist. Mittels geriebener
Hartgummi- und Glasstdbe und der Drehwaage
wird sodann gezeigt, daR es wirklich zwei ver-
schiedene elektrische Zustédnde gibt und ungleich-
namig elektrische Kdrper einander anziehen, gleich-
namig elektrische sieh dagegen abstoR3en.

Die nachste wichtige Feststellung ist, daf3 der
elektrische Zustand eines Kodrpers einem andern
durch mehr oder minder innige Berlhrung miit-
geteilt werden kann. Dies erklart sich am ein-
fachsten durch die Annahme, dal3 dabei von dem
einen auf den andern Kérper etwas Ubergeht, was
als elektrische Ladung bezeichnet wird. Es
kann natirlich nur mitgeteilt werden, daR dieses
Etwas atomistischer Natur ist und aus kleinsten
Teilchen von etwa dem 2000. Teile der Masse eines
H-Atoms besteht, die Elektronen heiRen und
alle gleich stark negativ elektrisch sind. Sie ge-
héren zu den Bausteinen der Atome, kénnen sich
aber bei gewissen festen Kdrpern wenigstens zum
Teil zwischen den Atomen frei bewegen und elek-
trische Strome hervorrufen, deren Wirkungen im
Anfangsunterricht untersucht worden sind. Dage-
genist die gleichfalls atomistische positive E lektri-
zitat fest an die Atome gebunden, so daR sie bei
festen Korpern nicht strdmen kann. Auch die
kleinsten positiven und negativen elektrischen
Teilchen sind von elektrischen Feldern umgeben,
vermoge deren 2 ungleichnamige sich anziehen,
2 gleichnamige sich abstoRen. Fir gewoéhnlich
heben sich diese Wirkungen nach auf3en hin auf,
so daR der Kdrper unelektrisch erscheint; beieinem



und chemischen Unterricht.
1939. Heft 4.

negativ geladenen ist ein UberschuR von Elek-
tronen vorhanden, deren Felder das Gesamtfeld
um den Korper zusammensetzen, wahrend ein
positiv geladener einen Mangel an Elektronen auf-
weist, so dal’ die Felder der positiven Teilchen vor-
herrschen und das Feld um den K&rper bedingen.

Die Erklarung der wichtigen Erscheinung der
elektrischen Influenz mit dieser Auffassung
elektrischer Ladungen auf Leitern wurde bereits
in dem friheren Aufsatz erwéahnt. Die Influenz
lalt nun das Zustandekommen der elektrischen
Kraftlinienfiguren mit den GrieRkdrnern im Rizi-
nusol verstehen, wie die der magnetischen m it dem
Eisenfeilicht durch die magnetische Influenz; sie
erklart ferner die Tatsache, daf auch ungeladene
Leiter von geladenen angezogen werden koénnen,
ja daf sogar die AbstoRung zwischen 2 gleichnamig
geladenen Leitern durch eine Anziehung uber-
troffen werden kann, welche infolge der Influenz
zwischen ihnen auftritt. Von besonderer Wich-
tigkeit ist die Influenzwirkung eines geladenen
isolierten Leiters A auf einen ihn einschlieRenden.
Durch den bekannten Versuch mit dem Faraday-
zylinder wird gezeigt, dal? die auf der Hohlraum-
fliche B influenzierte Ladung der des- Leiters im
Innern gleich und entgegengesetzt ist. Der ein-
fachste Fall, wo A und B konzentrische Kugeln
sind, wird benutzt, um den Begriff der Kraftrohre
einzufilhren. Zu diesem Zweck denkt man sich A
von einem Gradnetz Uberzogen und durch jeden
Meridiankreis die Ebene, durch jeden Breitenkreis
den Kegel mit der Spitze im Mittelpunkt gelegt.
Auf diese Weise wird der Raum zwischen A und B
und damit das elektrische Feld in so viele S&ulen
zerlegt, als das Netz von A Maschen hat, und jede
von ihnen erstreckt sich zwischen einer Masche
von A und der entsprechenden von B, den Grund-
flachen, deren Ladungen offenbar entgegengesetzt
gleich sind. Da die Seitenwande jeder Saule von
Kraftlinien gebildet werden, heiBen die Séaulen
Kraftrohren.

Um das Feld zwischen 2 konzentrischen Ku-
geln weiter auszunutzen, ist noch das CotTLOMBsche
Gesetz erforderlich, das durch einen der tblichen
Versuche bestatigt wird. Entsprechend der Pol-
starke 1 wird als Ladung -|- 1 diejenige gewahlt,
welche auf einer winzigen Kugel angebracht, eine
ebensolche in der Entfernung | cm mit der
Kraft 1 Dyn abst6Rt. Die auf die Ladung + |
an irgendeiner Stelle des Feldes ausgelbte elek-
trische Kraft ist die Feldstarke. Um die Feld-
stérke in einem beliebigen Punkte des Feldes
zwischen A und B zu bestimmen, dient ferner die
fast selbstverstandliche Feststellung, daR dieses
Feld erhalten bleibt, wenn der Radius * von A
kleiner, der Radius r2 von B groRer wird, ohne
dal sich die Ladung e von A &ndert. Wird aber
Tj sehrklein, wahrend r2lber alle Grenzen wéachst,
so ist nach dem CouLOMBschen Gesetz die Feld-
starke in der Entfernung r vom Mittelpunkt gleich
e/r2 so daB sich die Feldstarken an 2 Punkten des
Feldes umgekehrt verhalten wie die Oberflachen
der beiden durch diese Punkte gehenden konzen-
trischen Kugelflachen. Liegen die Punkte in der-
selben Kraftréhre zwischen A und B, so verhalten
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sich die Feldstarken demnach auch umgekehrt
wie die beiden Querschnitte der Rohre, welche
durch die beiden Kugelflichen erzeugt werden.

Der geometrisch einfachste Fall der beiden
konzentrischen Kugeln wird nun verallgemeinert,
indem flir A irgendeinisolierter geladenerLeiter, als
B der Versuchsraum genommen wird. Uberzieht
man A wie friher m it einem Maschennetz, so wird
jede Masche auch wieder die Grundflache einer
Kraftrohre bilden, die sich von A nach B erstreckt.
Wegen der Spannung langs der Kraftlinien 1aRt
sich jede Rohre mit einem elastischen Schlauch
vergleichen, der A und B einander zu nahern
sucht. Doch ist eine Kraftrohre im allgemeinen
gekrimmt und von verédnderlichem Querschnitt,
wobei unter einem solchen eine Trennungswand
verstanden wird, die auf allen in der Réhre ver-
laufenden Kraftlinien senkrecht steht. Die Ver-
allgemeinerung der fir den einfachen Sonderfall
erhaltenen Ergebnisse besteht nun darin, da auch
jetzt die Ladungen an den beiden Grund-
flachen einer Rdhre entgegengesetzt gleich
sind und sich die Feldstarken in 2 Punkten
einer engen RoOhre umgekehrt wie ihre
Querschnitte verhalten, welche durch die
Punkte gehen. Die Berechtigung dieser Verall-
gemeinerung kann allerdings nur mitgeteilt werden.
Wird also das Grundflachennetz der Kraftrohren
auf A so gewahlt, dal jede Grundflache gleich der
Flacheneinheit ist, so kann man an einem beliebi-
gen Punkte des Feldes seine Stéarke durch den
Inhalt des Querschnittes der betreffenden K raft-
rohre bestimmen, welcher durch den Punkt hin-
durchgeht, indem man die Feldstéarke an der Grund-
flache durch deninhalt des Querschnittes dividiert.
Verteilt man also uber die Grundflache so viele
Kraftlinien wie die MaRzahl der Feldstérke an ihr
angibt, so erh&lt man die Feldstarke an irgendeiner
Stelle der Roéhre, indem man die Linien abzahlt,
welche durch die Flacheneinheit gehen, die senk-
recht zu den Linien an dieser Stelle gelegtist. Ver-
fahrt man aber bei allen Réhren in derselben Weise,
so entsteht in dem Feld einKraftliniengeriust,
welches die Kraftrohren entbehrlich macht, so da
sie wieder beseitigt werden kénnen. Dann laRt
sich die Feldstarke an irgendeiner Stelle des Feldes
mit Hilfe des Gerustes, wie eben angegeben, be-
stimmen. Anstatt bei seiner Konstruktion von
der Oberflache des Leiters A auszugehen, kann
man offenbar ebensogut eine andere auf den K ra ft-
linien senkrechte Flache nehmen, wie in dem ein-
fachen Falle der beiden konzentrischen Kugeln eine
konzentrische Zwischenkugelflache, und durch
jede Flacheneinheit auf ihr so viele Kraftlinien
hindurchgehen lassen, wie die Feldstarke an der
Stelle angibt. Dieses Verfahren ist dann auch auf
das magnetische Feld anwendbar, z. B. bei dem
magnetischen Feld einer Stromspule. Als Flache,
die auf allen Kraftlinien senkrecht steht, kann
hier irgendein senkrechter Querschnitt der Spule
gewahlt werden, Uber den die Kraftlinien gleich-
maRig so zu verteilen sind, dal auf jede Flachen-
einheit so viele kommen, wie die Feldstarke in
der Spule betragt. Dann wird die Feldstarke auch
an einem Punkt auBerhalb der Spule durch die
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Zahl der Linien gegeben, welche eine Flachenein-
heit durchsetzen, die durch den Punkt senkrecht
zu den benachbarten Linien gelegt wird. Damit
ist der Begriff der Kraftlinienzah| gewonnen,
der spater in der Lehre von der Induktion eine
so wichtige Bolle spielt.

Ein wesentliches Merkmal des elektrischen
konstanten Feldes war, dal die Ladungen von
Leitern sich nur anihrer Oberflache befanden. Daf
sich im Innern eines hohlen Leiters keine Ladungen
im Gleichgewicht erhalten kdnnen, wird durch be-
kannte Versuche befriedigend nachgewiesen. Inner-
halb eines massiven Leiters kann auch kein elek-
trisches Feld von Bestand sein, denn die immer
in ihm vorhandenen freien Elektronen wirden
sich zu den Kraftlinien entgegengesetzt bewegen
und einen Strom veranlassen, der das Feld bald
verschwinden laft.

Der Fall, dal3 sich ein etwa positiv geladener
Leiter A isoliert innerhalb des Versuchsraumes
m it der Innenflache B befindet, wird ferner dazu
benutzt, den Begriff seines P otentials einzu-
fuhren. Mir scheint esnicht geraten, dieses Fremd-
wort von vornherein durch ,Spannung“ zu ver-
deutschen, da die Verwechslung m it der Spannung
langs der Kraftlinien des elektrischen Feldes nahe
liegt und MiRverstandnisse veranlassen kann. In
alteren klassischen Darstellungen wird deshalb
auch sorgfaltig zwischen beiden unterschieden
(vgl. etwa J. C. Maxwell: Die Elektrizitdt in
elementarer Behandlung, deutsche Ubersetzung,
S. 40und H. A. Lorentz: Lehrbuch der Physik,
Bd. 2). In der Lehre vom elektrischen Strom ist
die Verwendung des Wortes ,Spannung“ fur
Potentialdifferenz natirlich unbedenklich.

In der Ublichen Weise betrachtet man die
Arbeit, die erforderlich ist, um eine kleine Probe-
kugel mit der Ladung + 1 von B nach A Uber-
zufiihren, und man zeigt mit Hilfe eines geschlos-
senen Umlaufs der Kugel, welcher zum Teil langs
A und B vor sich geht, dal jene Arbeit von dem
Wege zwischen B und A unabhéngig ist. Dabei
wird das Gesetz von der Erhaltung der Arbeit und
der Umstand benutzt, dal3 die Kraftlinien auf A
und B senkrecht stehen, so daf} langs A und B
keine Arbeit zu leisten ist. Die so bestimmte Ar-
beit wird als das Potential von A bezeichnet.
Bei negativer Ladung von A ist auch sein Poten-
tial negativ; das Potential von B ist gleich Null
wie das eines jeden mit der Erde leitend verbun-
denen Leiters. Auch wenn A mit einem andern
isolierten Leiter im Zimmer leitend verbunden
wird, bilden sie einen Leiter m it einem bestimmten
Potential, z. B. wenn man eine Probekugel durch
einen dunnen Draht mit einem Elektroskop ver-
bindet und mit ihr A berihrt. Der Ausschlag des
Elektroskops kann dann als MaR des gemeinsamen

-Veil

Schiffe erobern die Luft. Von Heinz Luedecke
396 Seiten m it 100Abbildungen. Potsdam: Wi lliams
& Co. 1938. Preis BM 4.50.

Der Verfasser hat die Geschichte der Luftfahrt
in einer Form bearbeitet, die fur Jungen im Alter
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Potentials angesehen werden, was durch seine
Unveranderlichkeit bestatigt wird, wenn man die
Probekugelan der Oberflache von A entlang bewegt.
In derselben Weise kann das P otential fir jeden
Punkt P des elektrischen Feldes zwischen A und B
als die vom Weg unabhé&ngige, gegen die elektrische
Kraft zu leistende Arbeit erklart werden, welche
notig ist, um die Ladung + 1 von B nach P zu
bringen, und wie aus dem Begriffe der Arbeit folgt,
ist die Feldstarke in P sodann gleich der Abnahme
des Potentials je LAngeneinheit auf der Kraftlinie
durch P. Ferner ist das Potential eines jeden
Punktes an der Oberflache von A offenbar gleich
dem von A selbst und diese Oberflache folglich
eine Flache gleichen Potentials ebenso wie B,
an der das Potential uberall gleich Null ist. Das-
selbe gilt von jeder Flache im elektrischen Felde,
die Uberall auf den Kraftlinien senkrecht steht.
Es seien nun zwei Leiter A und Cin demselben
Versuchsraum isoliert aufgestellt, von denen min-
destens einer geladen ist, etwa A positiv; das
Potential von A sei pa, das von C sei pc und es
gelte p«)’Pc. Dann I&aRt sich wieder mittels eines
geschlossenen Umlaufs zeigen, daR die Arbeit,
welche notig ist, um die Ladung + 1von C nach
A Uberzufuihren, vom Weg unabhangig und gleich
der Potentialdifferenz (pa—pc), flir die Ladung e
gleich e (pa—pc) ist. Dieser Potentialunterschied
ist die Ursache eines elektrischen Stromes, der
von A nach C flieBt und die beiden Potentiale
ausgleicht, wenn beide Leiter leitend verbunden
werden. Wie schon oben bemerkt, wird er zu-
meist als die Spannung zwischen A und C be-
zeichnet. Dann kann aber die Allgemeingultigkeit
eines Satzes neuerer Schulbucher nicht aufrecht-
erhalten werden, der besagt: Zwei elektrische
Korper, zwischen denen eine Spannung besteht,
ziehen einander an. Um dies einzusehen, seien
etwa A und C uberall auf ihren Oberflachen
positiv geladen, so daf? keine Kraftlinien auf ihnen
endigen, also auch keine die beiden Leiter mit-
einander verbinden kénnen. Vielmehr werden sie
alle auf A und C entspringen und auf B enden.
Wie bereits oben aus dem Kraftlinienbilde ge-
schlossen wurde, stoBen A und C in diesem Fall
einander ab in Ubereinstmmung damit, daR sie
gleichnamig geladen sind. Trotzdem wird zwischen
A und Cim allgemeinen ein Potentialunterschied,
alias Spannung, bestehen, der bei leitender Ver-
bindung einen Ausgleichsstrom verursacht. Anders
verhéalt es sich, wenn etwa C negative Oberflachen-
ladungen besitzt, so daR Kraftlinien auf A be-
ginnen und auf C enden. Dann findet im all-
gemeinen eine Anziehung zwischen A und C statt,
die aber nicht auf der Spannung als Potential-
differenz von A und C beruht, sondern auf der
Spannung langs der verbindenden Kraftlinien.

erschienene Bucher und Schriften.

von etwa 14 Jahren geeignet sein soll. Ob damit
der richtige Weg beschriften ist, um der Jugend
die Entwicklung der physikalischen und tech-
nischen Ideen nédher zu bringen, die von den altesten
Zeiten bis auf den heutigen Tag m it der Luftschiff-
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fahrt Zusammenhangen, kann an dieser Stelle nicht
beurteilt werden. Unter den Versuchen, physi-
kalische Stoffe ,fur die Jugend“ zu bearbeiten,
nimmt das Buch immerhin eine Sonderstellung
ein, da der Verfasser viel Wissenswertes verm ittet,
das er aus seinen friiheren Arbeiten zur Geschichte
der Fluglehre schopfen kann. Auch die einge-
streuten Kapitel physikalischen Inhalts sind durch-
weg geschickt dargeboten. Ob sie beim jugend-
lichen Leser auf wirkliches Verstandnis sto3en
werden, ist wieder eine andere Frage. Allerdings
wirde man eine so fehlerhafte Erklarung wie ,in
der Technik ist eine Pferdestérke die Kraft, welche
ein Kilogramm in einer Sekunde 75 m hochhebt",
gern vermieden wissen. 0. Brandt.

Die spektrale Hcllempfindlichkeit des mensch-
lichen Auges und ihre Bedeutung iiir die Licht-
meftechnik, Von Paul Jainski. 62 Seiten, 16 Ab-
bildungen, 20 Tabellen. Berlin: Union Deutsche
Verlagsgesellschaft 1938. Preis kart. RM 3.80.

Die LichtmefRtechniker legen bekanntlich die
durch die Internationale Beleuchtungskommis-
sion (IBK) empfohlene mittlere spektrale Hell-
empfindlichkeitskurve fir das normale menschliche
Auge zugrunde. Diese Kurve ist aus Untersu-
chungen entstanden, die von verschiedenen Beob-
achtern nach verschiedenen Verfahren angestelit
wurden, wobei die Photometerfelder nach GroRRe
und Helligkeit alle voneinander verschieden waren.
So ist besonders bemerkenswert, da die Feldgrée
teilweise bis zu 7° miRt. Nun haben abersorgfaltige
anatomische Untersuchungen an einer sehr grof3en
Anzahl Augen ergeben, das nur bis zu einem Ge-
sichtsfelde von héchstens 1,5° Durchmesser der
stdbchenfreie Bezirk der Fovea centralis bei der
Messung allein in Tatigkeit tritt. Uber dieses Ge-
sichtsfeld hinaus Uben die Stdbchen einen mehr
oder weniger starken EinfluR auf das Ergebnis aus.
W eiterhin macht der Verfasser daraufaufmerksam,
dal nur das Flimmerverfahren eindeutige und re-
produzierbare Melergebnisse liefert und allein bei
ihm das Addit.ivititsgesetz streng befolgt wird.
Daher ist zu vermuten, dal3 die durch die IBK
empfohlene Hellempfindlichkeitskurve nicht den
wahren Verhéaltnissen entspricht. Deshalb unter-
nimmt der Verfasser eine Neubestimmung dieser
Kurve unter eindeutigen MefRbedingungen.

Die Untersuchung wurde an einem Doppel-
monochromatorin Verbindung m it einem Flimmer-
photometer durchgefuhrt; die Photometerfeld-
grof3e wurde zu 1,2° bemessen; die Photometerfeld-
leuchtdichten betrugen 200 bis 800 asb. Als Nor-
mallichtquellen wurde eine Wolframbandlampe
m it bekannter Farbtemperatur benutzt. Die spek-
trale Energieverteilung am Austrittsspalt des
Monochromators wurde m it einem Vakuumthermo-
element in Verbindung m it einem Spiegelgalvano-
meter gemessen. Untersucht wurden 63 Personen,
derenFarbtiichtigkeitzuvoran pseudo-isochromati-
schen Tafeln geprift wurde.

Als Ergebnis erhielt der Verfasser eine M ittel-
wertkurve, deren Hochstwert gegenuber dem der
IBK-Kurve um 10 mft zum langwelligen Gebiet
nach 565 m/x hin verschoben ist. Auf der blauen
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Seite sind die neuen Empfindlichkeitswerte bis zu
36% kleiner, auf der roten Seite bis zu 17%
groRRer; ab 655m/i stimmen beide Kurven Uberein.
Der Streubereich der neuen Kurve ist wesentlich
kleiner als bei der IBK-Kurve. Eine Vergleichung
der neu ermittelten Hellempfindlichkeitswerte m it
Ergebnissen von anderer Seite liefert fur das Emp-
findlichkeitsverhdaltnis der beiden Quecksilber-
linien 578 und 546 den Wert 1,045 und nach Mes-
sungenvon Arndt und Rieck 1,035; entsprechend
fur die Linien 589 und 546 nach der neuen Kurve
0,937, experimentellnach Drester 0,94, also recht
gute Ubereinstimmung.

Als wichtigste Begriindung fiir die gefundene
Abweichung der neuen gegeniiber der IBK-Kurve
sieht der Verfasser die Tatsache an, dal3 bei der
Bestimmung der letzteren die Stdbchen unbeab-
sichtigterweise mitgew irkt haben mussen. Um dies
zu erharten, fuhrt der Verfasser auch Messungen
an groReren Photometerfeldern durch und findet
bei 6° Durchmesser die erwartete Verschiebung
der Kurve, teilweise sogar schon bei Photometer-
feldern mit 2° Durchmesser, allerdings beeinflu3t
durch die im Photometer herrschenden Leucht-
dichten. Das bedeutetaber, daR die von Ives auf-
gestellten Photometerbedingungen (2° Gesichts-
feld, mindesten 28 Ix Beleuchtungsstarke auf
dem Photometerfeld) nicht die Gewéhr fur eine
eindeutige spektrale Hellempfindlichkeit geben,
und daf? somit heterochrome photometrische Mes-
sungen nach diesen Bedingungen keine eindeutigen
Ergebnisse liefern kénnen, sondern von deraufdem
Photometerschirm vorhandenen Leuchtdicke stark
beeinfluBtwerden.

Bei eindeutigen und reproduzierbaren MeR-
bedingungen hingegen, die reines Zapfensehen ver-
blrgen, spielt es bei heterochromen fimmerphoto-
metrischen Messungen keine Rolle, ob der Hellig-
keitsabgleich in heller oder dunkler Umgebung des
Photometers erfolgt. Die bisherin der heterochro-
men Photometrie aufgetretenen Abweichungen
zwischen gemessenen und gerechneten Werten, in
welche die spektrale Hellempfindlichkeit eingeht,
liegen bei Benutzung der neuen spektralen Hell-
empfindlichkeitskurve innerhalb jeder photom etri-
schen Mel3genauigkeit. Es besteht somit die N ot-
wendigkeit; der Festlegung einer neuen mittleren
spektralen Hellempfindlichkeitskurve. J. Fligge.

Hochfrequenz - Mef3technik. Von 0. Zinke.
Schriftenreihe: Physik und Technik der Gegen-
wart. Abt. Fernmeldetechnik. Herausgegeben von
H. Fassbender, 3. Bd. 223 Seiten mit 221 Ab-
bildungen. Leipzig: S. Hirzel 1938. Preis brosch.
RM 14—, geb. RM 15,50.

Der Inhalt des vorliegenden Buches gliedert
sich in folgende Abschnitte: A. Strommessung
(Normalstrommesser fir hohe Frequenzen; Ther-
mostrommesser; Stromwandler m it Thermostrom-
messer; Wandler m it Trockengleichrichter; Neben-
schlisse zur Messung hoher Stréme; Sondermel3-
methoden zur Messung sehr kleiner Stréme; Ei-
chung von Strommessern bei Ultrakurzwellen). —

I B. Spannungsmessung (Spannungsmessung bei
| hohen Frequenzen; Normalspannungsmesser;
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Spannungsmessung durch Gleichrichtung [R6hren-
voltmeter]; Spannungsmessung mit der B rattn-
schen Réhre, mit elektrostatischen Voltmetern,
mit Thermovoltmeter; Erweiterung des MelR-
bereiches durch Verstarker und Spannungsteiler;
Spannungsmessung durch Trockengleichrichter).
— C. Leistungsmessung (Eichnormale; Messung
der zugefiuihrten Hochfrequenzleistung; Messung
der entwickelten Wé&rmeleistung). — D. Frequenz-
messung (durch Auszahlung, durch Resonanz,
durch Schwebung). — E. Messung der Kurven-
form (m it dem BsSAtTNSchenRohr; durch Aufnahme
des Frequenzspektrums). — F. Modulationsmes-
sung (Amplituden-, Frequenz- und Phasenmodu-
lation). — G. Messung von Widerstanden, Kapazi-
taten. Induktivitditen (durch Strom- und Span-
nungsmessung, im Resonanzkreis, nach Betrag und
Phase m it der MeRbriicke). H. Messungen an Lei-
tungen und Kabeln.

Das Buch stellt eine ausgezeichnete Einfihrung
in das Gebiet der hochfrequenten MelRmethoden
dar, die bekanntlich durch die Entwicklung der
Elektronenrdhren und der BRATTNSchenR6hren eine
in vieler Richtung neuartige Gestaltung erfahren
haben und hier zum erstenmal in einheitlicher
Form behandelt werden. Die Darstellung ist ein-
fach und klar; sie wird durch eine groRBe Zahl
Schaltbilder und sehr guter Abbildungen von Mel3-
geraten erganzt. Dabeiwird, was besonders wert-
voll ist, der Hauptwert auf die praktische Aus-
fuhrung der Messungen und die dabei zu beach-
tenden Frequenzgrenzen gelegt und insbesondere
die Bemessung der Einzelteile sowie die konstruk-
tive Ausfuhrung der im Handel befindlichen Ge-
rate behandelt.

Das gut ausgestattete Buch wird jedem, der
sich irgendwie mit Hochfrequenzmessungen be-
fassen muf3, ein unentbehrliches Hilfsmittel sein,
und es kann auch dem Studierenden als ergéanzen-
der Leitfaden beim Hochfrequenzstudium nur
empfohlen werden. L. Bergmann.

Schule des Funktechnikers. Von Hanns Gun-
ther und Ing. Heinz Richter. 2. Band. 243
Seiten mit 159 Abbildungen. Lex. 8°. Stuttgart:
Franckh 1938. Preis in Leinen geb. RM 14—.

Wurden in dem 1. Bande der ,Schule des
Funktechnikers* [vergl. diese Zeitschrift 52, 42
(1939)] die Grundlagen der Funktechnik dar-
gestellt, so kommen in dem jetzt vorliegenden
2. Bande des Werkes vornehmlich Fragen der
Praxis zur Behandlung. In einem langeren Ab-
schnitte werden die wichtigsten Formeln der
Wechselstromtechnik m it besonderer Beruicksichti-
gung der Hochfrequenz mitgeteilt, und es wird an
Rechenbeispielen ihre Anwendung, gezeigt. Es
folgen dann eingehende Ausfihrungen uber die
wichtigsten W erkstoffe, die in der Funktechnik
Verwendung finden. In dem Hauptabschnitt ,E nt-
wicklung, Konstruktion und Herstellung von
Funkgeraten“ wird der Leser nicht nur eingehend
Uber den Bau eines leistungsfahigen Empfangs-
gerates unterrichtet, sondern er erfahrt auch alle
Einzelheiten Uber die Herstellung der Einzelteile
wie Widerstdande, Kondensatoren, Spulen und
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Transformatoren. Ein weiterer Abschnitt enthélt
Anweisungen Uber Geréateprifung, Eichungen,
Fehlersuchen und Ausbesserungsarbeiten. In dem
SchluZkapitel werden die wichtigsten MeReinrich-
tungen und -verfahren mitgeteilt, wobei auch die
vielen Verwendungsmdglichkeiten des Kathoden-
strahloszillographen gewdrdigt werden.

Das Gesamtwerk ist, wie schon bei der Be-
sprechung des 1. Bandes hervorgehoben wurde,
in erster Linie auf die praktische Arbeit des Funk-
technikers eingestellt. W. Spreen.

Atomphysik. Von Dr. Karl Bechert und
Dr. Christian Gerthsen, 0. Prof, an der Uni-
versitat GieBen. 1. Allgemeine Grundlagen.
149 Seiten mit 52 Abbildungen. Il. Theorie des
Atombaus. 174 Seiten mit 23 Abbildungen.
Sammlung Gdéschen, Bd. 1009 und 1123. Berlin:
W alter de Gruyter & Co., 1938. Preis je Band geb.
RM 1,62.

Die Erforschung der Vorgange der Atomhiille,
der eigentliche Inhalt der Quantenphysik, hat
seinen prinzipiellen Abschlu vor gut 10 Jahren
erhalten. Diese Dinge haben daher inzwischen
auch Aufnahme in die Gesamtdarstellungen der
theoretischen Physik gefunden. Dazu erscheinen
jetzt neben den schon langer vorhandenen, oft noch
recht schwer geschriebenen Einzeldarstellungen
allméahlich auch leichter lesbare. In der Sammiung
Goschen ist zu biligem Preis auf dem knappen
Raume von zwei Bandchen eine verhéaltnismaRig
leicht zugangliche Gesamtdarstellung der Quanten-
physik der Atomhdulle erschienen, die in Kurze
vieles griundlich bringt. Der 1. Band ,Allgemeine
Grundlagen“ bietet, unter geschickter Ausschal-
tung entbehrlicher mathematischer Deduktionen,
eine grindliche Darstellung des wichtigsten Er-
fahrungsmaterials der Atomphysik, bei der zur
theoretischen Ordnung in der Hauptsache nur die
Gesetze der Erhaltung von Energie und Impuls
verwendet werden. Es wird ein aufmerksamer
Leser vorausgesetzt, der immerhin auch eine ge-
wisse Vertrautheit mit der Methode der theoreti-
schen Physik besitzt. Manchmal gehen die Forde-
rungen in diesem Punkt an den Leser etwas weit,
so z. B, wenn es auf S. 13 bei der Bestimmung der
mittleren Relativgeschwindigkeit zweier Teilchen
gegeneinander heilt: ,Man rechnet leicht nach.”
In diesem 1. Bande wird nach einer Darstellung
der wichtigsten Tatsachen der kinetischen Gas-
theorie, der Ergebnisse der Elektronenforschung,
der Radioaktivitat und der Gesetze des Perio-
dischen Systems vor allem der duale Charakter
von Licht uhd Materie behandelt. Der reiche
Inhalt bringt manches, was in anderen Darstel-
lungen nicht erwéhnt wird, so z. B. Kirchners
direkte Messung der Geschwindigkeit von Elek-
tronen oder den RAMSAUER-Effekt oder die Be-
rechnung der Bildungswéarme einer heteropolaren
Bindung.

Der 2. Band bringt die theoretische Begrun-
dung. Er stellt natlrlich wesentlich héhere An-
forderungen an den Leser. An Kenntnissen aus
der Atomphysik wird etwa so viel vorausgesetzt,
wie der I. Band bringt; er verlangt weiter vom
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Leser eine Beherrschung der ublichen Metho-
den der theoretischen Physik, speziell der Me-
chanik und Elektrodynamik und die damit ver-
bundene Féhigkeit, auch abstrakteren physikalisch-
theoretischen Gedankengéangen folgen zu kénnen.
Das Besondere und Reizvolle an der Darstellung
besteht darin, daf} sie von den Unschéarfebezie-
hungen ausgehtund diese als Leitstern flir die ganze
Folge benutzt. Mitihrer Hilfe geben die Verfasser
zunéchst eine kritische Darstellung der urspriing-
lichen BoHRschen Theorie. Danach entwickeln sie
das Korrespondenzprinzip und aus ihm die Quan-
tenmechanik und fiihren die Anwendung auf das
einfachste Beispiel, den Oszillator, durch. Aus der
Analogie zwischen klassischer Mechanik und geo-
metrischer Optik wird die Wellenmechanik ge-
wonnen; der Elektronenspin wird zuerst korre-
spondenzmafig, danach wellenmechanisch ein-
gefuhrt und dann werden die wichtigsten Anwen-
dungen, wie das Heliumproblem und die homdoo-
polare Bindung, behandelt. Eine kurze Darstel-
lung der relativistischen Wellengleichung des
Elektrons und der Theorie der Bandenspektren
bildet den SchiluB.

Das 2. Bandchen ist zur Einfihrung in die
moderne Atomtheorie fur den geeignet, der schon
eine ausreichende theoretisch-physikalische Schu-
lung besitzt; diesem bietet es einen trotz aller
Knappheit grundlichen und originell durchge-
fuhrten Lehrgang. Es ist weiter ein ausgezeich-
netes Repetitorium, das kurz und inhaltreich die
Quantentheorie des Baues der Atomhille zu-
sammenfafit. E. Zimmer.

Kleine Erdbebcnkundc. Von Dr. Kari Jixkg.
V, 159 Seiten m it 95 Abbildungen. (Verstandliche
Wissenschaft, 37. Bd.) Berlin: Julius Springer
1938. Preis geb. RM 4,80.

Erdbeben gehdren zu den unheimlichsten Na-
turerscheinungen, die wir kennen, ob sie nun durch
ein leichtes Zittern des Erdbodens das Walten
verborgener Krafte ankiinden, oder ob sie mit
elementarer Gewalt in einem einzigen Augenblicke
ganze Stadte, Do&rfer und Landschaften ver-
nichten. Kaum ein Naturvorgang w irft aber auch
so viele Fragen auf und hat so viele Beziehungen
zu anderen Fachgebieten wie das Erdbeben. Vor
uns liegt nun, von einem ausgezeichneten Sach-
kenner geschrieben, ein Buch, das unter dem be-
scheidenen Titel einer ,Kleinen Erdbebenkunde*
einem weiten Leserkreis Uber alle diese Fragen
und Beziehungen Auskunft gibt. Nachdem es uns
in einem kurzen Abschnitte mit den Grundbegrif-
fen der Erdbebenkunde bekannt gemacht hat, er-
halten wir eine lebendige Schilderung der oft ge-
waltigen Vorgénge, die sich bei grol3en Erdbeben,
namentlich im sog. Schittergebiet, ereignet haben.
Die Schreckensstunden von San Franzisko (18. 4.
06), Messina (28. 12. 08), Ping-liang (16. 12. 20)
Tokio-Yokohama (1. 9. 23) werden vor uns wie-
der lebendig. Eine Untersuchung uber die geo-
graphische Verteilung der Bebenherde fihrt zu
der Frage nach den geologischen und geophysi-
schen Ursachen und zur Entwicklung der Uber
diesen Gegenstand aufgesteliten Theorien. Es
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werden dann, ebenfalls in einerauch fir denNicht-
fachmann verstandlichen Art, die Registrier-
methodenderErdbebenwellen mitHilfe der Seismo-
graphen erlautert. Wichtig sind auch die Ausfiih-
rungen Uber die zahlreichen Anwendungen der
Seismik. ,Erdbebenwellen sind die .Rdntgen-
strahlen' des Geophysikers. So wie der Arzt mit
Rontgenstrahlen den menschlichen Kérper durch-
leuchtet, um Abweichungen vom normalen Befund
feststellen zu konnen, so zieht der Geophysiker
aus der Art der Fortpflanzung der Erdbebenwellen
seine Schlisse uUber die Beschaffenheit der geo-
logischen Schichten, wobei von kiunstlichen Erd-
beben weitgehend Gebrauch gemacht wird. In
Ubertragung dieser Methoden auf das Weltmeer
bestimmt man mit dem Echolot die Wassertiefe,
wie andererseits die Untersuchung der hohen
Atmosphare m it Explosionsschallwellen, die heute
als Luftseismik ein eigenes Forschungsgebiet dar-
stellt, nichts weiter als eine Fortbildung der Erd-
bebenforschung ist.

Das Buch verdient weiteste Verbreitung und
kann besonders zur Belebung des naturwissen-
schaftlichen und geographischen Unterrichts emp-
fohlen werden. W. Spreen.

Die Wunder des Himmels. Von J. J. v. Lit-
trow. 10. Aufl. Neu bearbeitet von Prof. Dr.
F.Becker. 579 Seiten. Berlin u. Bonn: F. Dumm-
ler 1938. Preis RM 8.80.

Seit Uber einem Jahrhundert ist der ,L it-
trow “ ein wissenschaftliches Volksbuch im besten
Sinne des Wortes. Mehrere Generationen haben
aus diesem Werke Wissen und Anregung geschopft,
und sicher wird auch die nunmehr erschienene
10. Auflage der Himmelskunde sich zahlreiche neue
Freunde erwerben.

Der Verfasser stand vor einer gewi nicht
leichten Aufgabe. Sollte doch das Werk unter
moglichster Wahrung des durch die Tradition
gebotenen Charakters eine umfassende Ubersicht
Uber unser heutiges Wissen vom Universum geben.
Das war friiher einfacher, als es tatséchlich noch
moglich war, das gesamte astronomische Wissen,
soweit es den Laien interessiert, in einem einzigen
Bande darzustellen. Heute ist das naturlich nicht
mehr erreichbar. Sollten daher, dem Charakter
des ,Littrow “ entsprechend, die klassischen
Probleme der Astronomie hinreichend ausfuhrlich
zur Sprache kommen, so muften die modernen
Forschungsgebiete entsprechend kiirzer behandelt
werden.

Der Inhalt des Bandes gliedert sich in vier
Abschnitte: Grundlagen der Sternkunde; Physik
der Gestirne und der Bau des W eltalls; Mechanik
des Himmels; Hilfsmittel der Astronomie.

W ie gesagt, konnte manches nur kurz behandelt
werden, Uber das man gern mehr erfahren héatte.
Das liegt zum Teil an den oben aufgezeigten
Schwierigkeiten, zum Teil aber auch an dem offen-
sichtlichen Bestreben des Verfassers, nur hinrei-
chend gesicherte Forschungsergebnisse zu bringen.

M it besonderer Sorgfalt ist die Geschichte der
Probleme behandelt. Hier findet der Leser man-
ches, was ihm sonst nur schwer oder Uberhaupt
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nicht zugénglich sein durfte. Sehr zu begrif3en ist
auch der ausgezeichnete Uberblick (iber die For-
schungsinstitute im In- und Ausland.

Sicher wird auch der neue L ittrow in der ge-
bildeten Welt die gleiche freundliche Aufnahme
finden wie die bisherigen Auflagen dieses Werkes
und dadurch zur Verbreitung und Vertiefung
naturwissenschaftlicher Bildung im deutschen
Volke beitragen. W ir winschen dem Buch einen

recht groRen Leserkreis. B. Jung.
Das Reich der Nebel. Von E. Httbble. Ins
Deutsche Ubertragen von O. Kiepenhetjer. X,

187 Seiten mit 30 Abbildungen. Braunschweig:
Vieweg & Sohn. Geb.RM 14— ; brosch. RM 12.—.

Das Reich der Nebel war mehr als ein Jahr-
hundert lang ein Tummelplatz vagerVermutungen.
Wenn auch die wahre Natur dieser geheimnisvollen
Objekte, die allen optischen HilfsmiitteIn zu trotzen
schienen, von grol3en Geistern schon frih geahnt
wurde, so brachten doch erst die modernen Riesen-
instrumente deramerikanischen Sternwarten Licht
in das Dunkel: Die Nebel — oder wenigstens die
néaheren unter ihnen — ldsten sich in eine Unzahl
von Sternen auf, die, &hnlich wie in unserer Milch-
stralle, zum Teil Sternhaufen und Sternwolken
bildeten. Es konnte kein Zweifelmehrbestehen, die
Nebel* erwiesen sich tatsachlich als Sternsysteme
ahnlich unserem MilchstraRensystem, und jedes
von ihnen mochte Milliarden Sonnen enthalten.
Nun galt es, M ittel und Wege zu finden, ihre Ent-
fernungen zu bestimmen. Auch hier muf3te jeder
Schritt mihevoll erkdm pft werden. Die entwickel-
ten Verfahren lieRen sich zunédchst nur auf einige
wenige dieser Objekte anwenden und versagten
bei der Mehrzahl von ihnen. Neue, wirksamere
Verfahren muf3ten ausgearbeitet werden, die weiter
fuhrten und mit denen es schlieRlich gelang, bis
an die auRBerste Grenze des mit den zur Zeit stark-
sten Fernrohren erfaBbaren Raumes vorzudringen.
So blicken wir heute in Fernen, die der Lichtstrahl
vor Hunderten von Jahrmillionen verlassen hat,
um uns jetzt erst zu erreichen. Kein Wunder, daf
dabeinie geahnte GesetzmaRigkeiten zutage treten,
die sich heute noch nicht in unser physikalisches
W eltbild einpassen lassen. Noch starkere Instru-
mente, als wir gegenwartig besitzen, sind nétig,
um diese Fragen, von derenKlarung wir Aufschiuf3
Uber das Bild der Weltim GroRen erhoffen, zu be-
antworten. Die Vorarbeiten sind im Gang, und
in wenigen Jahren wird der zweihundertzéllige
Reflektor, der nunmehr vor der Vollendung steht,
zur Erforschung der Nebel eingesetzt werden
kénnen. Gewi3 wird er manches Rétsel I6sen, aber
nur, um neue Frage aufzuwerfen.

So erleben wir an Hand dieses Buches eins der
stolzesten und eindrucksvollsten Kapitel mensch-
lichen Forschertums. Was es besonders wertvoll
macht, ist die Tatsache, da einer der bedeutend-
sten Pioniere auf diesem Wissensgebiet selbst die
Federfuhrt. Man merkt—etrotz der strengen Sach-
lichkeit —diese starke Anteilnahme des Verfassers
fast aus jeder Zeile heraus. Das Buchist allgemein-
verstandlich geschrieben und wendet sich an einen
groRRen Leserkreis, den es auch zweifellos gewinnen
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wird. Andererseits bietet es aber doch auch dem
Fachmann sehr viel, da es einen recht klaren und
volistandigen Uberblick tiber das groRe und heute
bereits weitverzweigte Wissensgebiet verm ittelt,
wie er sonst wohl kaum zu erwerben ist. In An-
betracht der immer wachsenden Bedeutung, die
die Nebelforschung in unserem heutigen W eltbilde
besitzt, gehdrt Vertrautheit mit diesen Fragen
fast zur naturwissenschatftlichen Allgemeinbildung.
W ir winschen dem Buche daher einen recht gro3en
Leserkreis. B. Jung.

Der Weg zum ewigen Leben der Natur. Ge-
genwartsfragen der biologischen Lebenskunde.
Von Ferdinand Rossner. 108 Seiten. Langen-
salza: Julius Beltz 1938. Preis RM 2,60.

Der Verfasser, Dozent an der Hochschule fur
Lehrerinnenbildung in Hannover, gibt hier eine
grundsatzliche Einfuhrung in die Gegenwartsauf-
gaben der Biologie. Er geht aus von der Einheit-
lichkeit und Geschlossenheit des Bildungsweges,
den die Neuordnung des padagogischen Studiums
sichergestellt hat. Es ist eine Schrift fur Lehrer
aller Schulgattungen.

Lebenskunde ist fiir Rossner eine Grund-
wissenschaft. Wie aus der Schulbiologie die v6 Iki-
sche Lebenskunde wurde, zeigt das erste Kapitel.
Die Darlegung fihrt von der Herrschaft Roms, der
Zersetzung durch Juda zu den Versuchen einer
Neuordnung und zur Uberwindung der systemati-
schen Fachbiologie. Als Stoffgebiete und Arbeit-
weisen werden erdrtert: Das Naturerlebnis (Natur-
verbundenheit des deutschen Menschen, Natur-
schutz), die Naturbeobachtung (betatigende, be-
schreibende, entdeckende Beobachtung, Zeich-
nung), der Lehrausflug, die Notwendigkeit und
die Grenzen der Systematk (Bestimmungs-
Ubungen), der Schulgarten, der biologische Lese-
stoff, die Lehrmittel, die Rassenkunde (als Rassen-
biologie, nicht als neues ,Fach"), die Lebenskunde
in der Madchenerziehung. Dann werden die Grund-
formen desUnterrichtes klargestellt. Der Abschlufl
wird mit der Einordnung der Lebenskunde in den
Plan der Schulsysteme erreicht.

Das Buch umfalRt im ganzen nur 108 Seiten.
Trotzdem istes gelungen, die wesentlichsten Grund-
fragen des biologischen Unterrichts konzentriert
zu erdrtern und sie m it vielen Beispielen zu durch-
dringen. Besonders hervorzuheben ist das reiche
Literaturverzeichnis, das den einzelnen Punkten
jeder Seite angefiigt ist und ein W eiterfinden auf
allen Gebieten ermdglicht. Das Buch kann jedem
ernsthaft arbeitenden Biologen empfohlen werden.

R. Li'ps.

Lehrbuch der chemischen Physik. Von Prof.
Dr. Arnold Ethiken. Zweite, vollkommen neu
bearbeitete Auflage. |. Band, 717 Seiten mit 233

Figuren. Leipzig: Akademische Verlagsgesell-
schaft m. b. H. Preis broSch. RM 38,—n geb.
RM 40,—.

Vom EucKENschen Lehrbuche der chemischen
Physik, dessen erste Auflage 1930 erschien und
in dieser Zeitschrift ausfihrlich besprochen wurde,
liegt der erste Band der zweiten, vollig neu



und chemischen Unterricht.
1939. Heft 4.

geschriebenen Auflage vor. Damit hatderVerfasser
nunmehr einen Plan durchgefuhrt, der ihm schon
beim Erscheinen der ersten Auflage vorschwebte:
das Lehrbuch in zwei weitgehend voneinander un-
abhéngige Bande aufzuteilen, und nicht nur eine
Einfihrung in die physikalische Chemie, sondern
aulRerdem auch eine etwas eingehendere Darstel-
lung der heutigen, mehr physikalischen Auffassung
dieses Wissenszweiges zu geben.

Der erste Band behandelt die korpuskularen
Bausteine der Materie. In Zusammenarbeit m it
mehreren Eachgenossen (Baetholoice,
Patat, Schafer, Sauter, Teller) hat Eucken
in maoglichst einfacher und anschaulicher, dabei
aber bewundernswert griindlicher Weise ein Werk
geschaffen, das die immer mehr verflieRenden
Grenzen zwischen Physik und Chemie dem Leser
eindringlich vor Augen fuhrt, und das erwarten
laRt, nach seiner Vollendung das Gesamtgebiet der
chemischen Physik im weitesten Sinn in syste-
matischer Vollstandigkeit zu umfassen. Es scheint
dem Referenten, dall es ein Standardwerk sein
wird, unentbehrlich fur den Studenten, und dem
Lehrer die Moglichkeit bietend, die hier behandel-
ten und noch zu I6senden Probleme bis in die aller-
jingste Zeit kennenzulernen.

Es ist klar, dall damit «— der Band endet mit
Bemerkungen Uber die Neutrino- und die Fermi-
sche Theorie des /5-Zerfalls — die unumgéngliche
Notwendigkeit verbunden war, die Vorstellungen
der Quantenmechanik zu erértern und eine an-
schauliche, modellméRige Darstellung der physi-
kalischen Erscheinungen zu verlassen. M it Recht
betont der Verfasserim Vorwort, dafl ,durchaus
Wert darauf gelegt wurde, den Leser davon zu
Uberzeugen, daB3 ein wirkliches Verstandnis quan-
tentheoretischer Uberlegungen nur dadurch er-
reicht werden kann, da man sich an eine Denk-
weise gewohnt, die sich von den anschaulichen
Vorstellungen der normalen Makrophysik weit-
gehend freih&lt*.

Eine Ubersicht tiber den Inhalt des Bandes, der
in einen allgemeinen und einen speziellen Teil ein-
geteiltist, wird zeigen, wieweit die Quantentheorie
bzw. die Wellenmechanik zur Grundlage der Be-
trachtungsweise gemacht wurde.

Der allgemeine Teil enthalt aul3er der Ein-
leitung (Die Existenz korpuskularer Bausteine der
Materie) im 1. Kapitel experimentelle Methoden
zurErmittlung der Eigenschaften einzelnerKorpus-
keln, darunter die Ublichen Nachweismethoden
flr Einzelteilchen, Messungen von Ladung, Masse
und Geschwindigkeit, die Molekularstrahlmethode,
Spektroskopie, Ramaneffekt und Rontgenstrah-
len. Das 2. Kapitel bringt einige unmittelbare
Ergebnisse allgemeiner Natur, Fundamentalkon-
stanten, Isotopie und die Beziehungen zwischen
Masse und Energie. Im 3. Kapitel werden sehr
ausfuhrlich die allgemeinen Eigenschaften einzel-
ner Korpuskeln vom Standpunkte der Wellen-
mechanik behandelt, die Korpuskular- und Wellen-
natur des Lichtes und der Materie, die Grundzuge
und der Ausbau der Wellenmechanik. Der zweite,
spezielle Teil behandelt in den Kapiteln 4, 5und 6
die Eigenschaften der Atome, Molekeln und der
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Atomkerne. Eingehend werden bei den Atomen
und Molekeln erst die theoretischen Ansatze zur
Ermittlung ihrer charakteristischen Eigenschaften
und dann die Bestatigung und Erganzung der
theoretisch gewonnenen Ergebnisse durch Er-
fahrungstatsachen dargestellt. Das Kapitel Uber
die Atomkerne enthalt die Eigenschaften der
stabilen Kerne, die Kernumwandlungen und theo-
retische Betrachtungen Uber die einzelnen Kern-
bausteine, die Kréafte zwischen ihnen und den
radioaktiven Zerfall. W. Groth.

Anorganische Chemie. Von Prof. Dr. W.
Ki1emm. Sammlung Gd&schen, Band 37, 2. Aufl.
m it 18 Figuren. Berlin: Walter de Gruyter & Co.
1938. Preis in Leinen geb. RM 1.62.

Die Goschen-Bandchen zeichnen sich vielfach
dadurch aus, dafl sie auf kleinstem Raum einen
Einblick in die heutigen Grundlagen eines Wissens-
gebietes vermitteln. Das vorliegende Bé&ndchen
bewaéltigt die Aufgabe, das Wesentlichste aus der
anorganischen Chemie leicht verstandlich darzu-
bieten, in ganz vortrefficher Weise, indem es die
allgemeinen Gesichtspunkte in den Vordergrund
stellt, ohne aber das notwendige Einzelwissen zu
kurz kommen zu lassen. Din.

Organische Chemie. Von Prof. Dr. K. F.
Freudenberg. 239 Seiten. Leipzig: Quelle und
Meyer 1938. Preis in Leinen geb. RM 5—.

In der letzten Zeit sind neben die alten und
bewdahrten Lehrbicher der organischen Chemie
verschiedentlich neue getreten, die aber alle mehr
dem Bedurfnis des Chemikers als dem Bedurfnis
des die organische Chemie im Nebenfache treiben-
den Naturwissenschafters und Mediziners ent-
sprechen. Zweifellos war fur diese letzte Gruppe
bisher eine fuhlbare Liicke vorhanden, und es ist
dankbar zu begriuRen, wenn diese Liicke ausgefillt
wurde durch ein kleineres modernes Lehrbuch, in
dem der wohlbekannte Name des Autors fir die
Gute der Abfassung Gewahr bietet. Der Zweck-
bestimmung des Buches entspricht es, dal3 die
System atik in den Vordergrund gestellt wurde.
Die Gefahr, dabei Wesentliches auszulassen, ist
in glicklicher Weise umgangen: in sehr sorgfaltiger
Auswahl sind alle die Tatsachen beriicksichtigt,
die zum Verstandnis des so ungeheuer logischen
Geschehens in der organischen Chemie notwendig
sind, so daR der Anfanger, wenn er sich einmal den
Inhalt erarbeitet hat, auch schwierigeren Pro-
blemstellungen gewachsen sein wird.

Gleichartige Erscheinungen der aliphatischen
und der aromatischen Reihe werden gemeinsam
behandelt, die Stoffeinteilung weicht damit von
der uberkommenen ab. Es ist besonders zu be-
gruRRen, daf technische Prozesse und Probleme des
Vierjahresplanes (z. B. die Benzinsynthese, die
Kautschuksynthese) eingehend behandeltsind, und
daf dabeiauch theoretische Fragen (wie dasWesen
der Dehnbarkeit des Kautschuks) klar erlautert
werden. Das an sich schwierige Gebiet der Natur-
stoffe (Vitamine, Hormone) wird so in die Ubrigen
Zusammenhange eingeschaltet, da neben dem
Verstadndnis des Aufbaus zu einem gewissen Teil
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auch die physiologische Wirkung berihrt wird.
Kapitel wie das Uber den Aufbau der EiweiRe und
der Kohlenhydrate vermdgen auch dem Fort-
geschrittenen vielerlei Kenntnisse und — was noch
wichtiger ist — Anregungen zu vermitteln. — Der
Verlag hat durch einen Ubersichtlichen Druck und
klare Formelbilder das seinige getan, die win-
schenswerte Verbreitung dieses preiswerten Buches,
welches im Rahmen der Reihe ,Hochschulwissen
in Einzeldarstellungen“ erscheint, zu férdern.
H. Albers, Danzig.

Organisch-chemische Experimentierkunst. Von
Conrad Weygand, Prof, an der Universitat
Leipzig. 772 Seiten mit 265 Abbildungen. Leip-
zig: Johann Ambrosius Barth 1938. Preis geb.
RM 45—.

Das Bedurfnis nach einem die organisch-che-
mischen Arbeitsmethoden zusammenfassenden
Werk ist heute eher noch starker geworden, als
es friher schon war. Diese Lucke im chemischen
Schrifttum soll die vorliegende organisch-chemi-
sche Experimentierkunst von Weygand aus-
fullen.

Indem der Verfasser die Experimentierkunst,
d. h. die Wege des experimentellen Vorgehens, in
den Vordergrund stellt und im Zusammenhange
damit die Herstellung der verschiedenen B in -
dungen des Kohlenstoffs und ihre Lésung zum
ordnenden Prinzip macht, gelingt es ihm in der
Tat, die Fulle der organisch-chemischen Arbeits-
weisen unter verhéltnismaRig wenigen, aber um-
fassenderen Gesichtspunkten Uberschaubar zu
machen.

Der Verfasser geht davon aus, daf3 alle organi-
schen Stoffe ein Kohlenstoffgeriist besitzen und
daf ihre chemischen Umsetzungen nach folgenden
vier auf dieses C-Gerist bezogenen Reaktions-
typen verlaufen:

1. Abwandlung am Molekul ohne Veréanderung
des Gerlstes. Beispiele: Benzoesaure aus Toluol,
Acetaldehyd aus Athanol.

Hierher gehotren also Hydrierung, Chlorierung,
Nitrierung, Oxydation, Reduktion.

2. Aufbau eines Gerlstes aus zwei oder meh-
reren, bezuglich ihrer C-Atomzahl kleineren Mole-
kilen. Beispiel: Acetophenon aus Benzol und
Acetaldehyd.

Hierher gehdren Kondensation und Polymeri-
sation.

3. Abbau eines Gerustes; das Geriist des neuen
Stoffes wird als Rumpf durch teilweisen Abbau
eines kohlenstoffreicheren Gebildes erhalten. Bei-
spiel: Phthalsdure aus Naphthalin.

4. Umbau eines Gerustes. Beispiel: Umlage-
rung von Hydrazobenzol in Benzidin.

Innerhalb dieser vier Hauptgruppen von che-
mischen Umsetzungen wird die Herstellung der
Bindungen einer ubersichtlichen Einteilung zu-
grunde gelegt. Da neue Bindungen sowohl durch
Anlagerung als auch durch Austausch ent-
stehen, so erhélt man damit eine weitere naturliche
Unterteilung der Hauptkapitel. Im groBen und
ganzen gelingt es so — wenn auch nicht immer
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ganz zwanglos —, die organisch-chemischen Um-
setzungen in ein neues, fiur die Laboratoriums-
arbeit praktisches System einzuordnen.

Einige Beispiele aus dem zweiten praparativen
Hauptteile des Werkes mdgen zeigen, wie der
Verfasser vorgeht. Das 1. Kapitel: Herstellung
der Kohlenstoff-Wasserstoff-Verbindungen durch
Anlagerung beginnt mit einer Ubersicht Giber die
Methoden zur Darstellung von naszierendem Was-
serstoff und weist bei jeder Methode auf die wich-
tigsten Anwendungsgebiete hin. Dann kommen
die Beispiele fir die Hydrierung m it naszierendem
Wasserstoff, wobei die in den bekannten Anlei-
tungen zum organischen Arbeiten beschriebenen
Beispiele absichtlich ausgelassen werden. Es
werden dagegen die genauen Ausfiihrungsvor-
schriften fur mehrere Reduktionen beschrieben,
z. B. die Reduktion von /J-Naphthylamin zu (-
Aminotetralin mit Natrium und Alkohol, von
Hydrozimtsdure aus Zimtséure, wobei der nas-
zierende Wasserstoff aus elektrolytisch dargestell-
tem Natriumamalgam erhalten wird u. a. m.
Dann folgen die Methoden der katalytischen Hy-
drierung; dabei kommen die Herkunft, Aufbewah-
rung, Abmessung des Wasserstoffs, die Herstellung
der Katalysatoren (Nickel, Edelmetalle), die Kata-
lysatorgifte, die Aktivatoren, die spezifischen W ir-
kungen derKatalysatoren und schlielich wiederum
einige ausfuhrliche Beispiele fiir Hydrierungen zur
Darstellung. Dies waren nur einige Beispiele aus
dem 1. Kapitel; eswerden aber viele Darstellungs-
weisen von neuen Stoffen beschrieben, die heute
im Vordergrinde des Interesses stehen. Genannt
seien hier: die Diensynthese nach O. Diels, die
Darstellung von Styrol durch Dekarboxylierung
von Zimtsaure, die Darstellung von Isopren und
Butadien durch thermische Spaltung von hydro-
aromatischen Stoffen in der Isopren- oder Buta-
dienlampe.

Die ersten 140 Seiten des Buches beschreiben
die Materialien und Operationen, die im organi-
schen Laboratorium zur Anwendung kommen.
Uber den zweiten praparativen Hauptteil ist oben
ausfiihrlich berichtet. Der dritte, die letzten 170
Seiten des Buchesumfassende T eil beschreibt unter
der Uberschrift ,Chemische und physikalische
Kennzeichnung“ die qualitative Elementarana-
lyse, die Identifizierung von organischen Substan-
zen und ihren Nachweis in Gemischen, die quanti-
tative Elementaranalyse, die quantitative Be-
stimmung von Atomgruppen, die Bestimmung der
Oberflachenspannung, der Léslichkeit, des Mole-
kulargewichts, Kalorimetrie, optische Refraktion
und Absorption, Rotation, Kolorimetrie, Dipol-
moment.

Auch diese beiden Hauptteile des Buches ent-
halten eine wahre Fulle von praktischen Anwei-
sungen, Hand- und Kunstgriffen, von denen die
einen oder anderen auch in den Chemieunterricht
der hdheren Schulen Eingang verdienten. Auf die
Beschreibung der Mikro-Elementaranalyse, na-
mentlich auch der Halbmikro-Elementaranalyse,
sei besonders hingewiesen, denn auf diesem Ge-
biete stehen dem Verfasser reichste Erfahrungen
zur Verflgung.
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Die organisch-chemische Experimentierkunst
von W eygand gehort zweifellos zu den bemerkens-
wertesten Neuerscheinungen der letzten Jahre auf
dem Gebiete der Chemie. Dm.

Kurzes Lehrbuch der physikalischen Chemie.
Von Prof. Dr. Kar1 Jellinek. Heft 1. 314 Seiten
m it 163 Figuren und 37 Tabellen. Deventer (Nie-
derlande): N. V. Uitgevers-Maatschappij Ae. E.
Kluwer 1938. Preis geh. hfl. 8,50.

Nahezu gleichzeitig mit dem ersten Bande des
neuen Lehrbuchs der chemischen Physik von
A. Ettcken hat K. Jertinek, der Verfasser des
umfangreichen funfb&ndigen Lehrbuchs der physi-
kalischen Chemie (Stuttgart: Enke 1928— 1937),
das erste Heft eines kurzen, einbandigen, im
wesentlichen wohl fir den Hochschulunterricht
bestimmten Lehrbuchs erscheinen lassen. Dieses
zeitiche Zusammentreffen 1&3t besonders deutlich
den grundlegenden Gegensatz in der Abfassung
der beiden Bicher erkennen, die in Sorgfalt und
Griundlichkeit der Behandlung ihresgleichen
suchen. Wahrend EuckEn die gesamte chemische
Physik auf der Grundlage der Quantentheorie
bzw. Wellenmechanik entwickelt, geht Jertinek
in hergebrachter Weise von der Thermodynamik,
Elektrochemie und chemischen Kinetik aus und
erst spater zum Aufbau der Materie, zur Photo-
chemie und schlieflich zur Wellenmechanik tber;
den umgekehrten Weg héalt Jertinek ,,aus pad-
agogischen Gesichtspunkten fur verfehlt.

Das kurze Lehrbuch wird aus vier Heften be-
stehen. Das vorliegende erste Heft behandelt im
1. Kapitel einige Grundprinzipien der physikali-
schen Chemie, Thermodynamik, kinetische Gas-
theorie usw.; das 2. Kapitel behandelt die Lehre
von den reinen Stoffen, das 3. verdinnte gas-
formige Mischungen. Im 4.Kapitel werden die ver-
dunnten flissigen Mischungen (Ldsungen), im 5.
die konzentrierten Mischungen in allen Aggregat-
zustanden besprochen, in beiden Féallen unter Be-
schrankung auf Nichtelektrolyte, und in den
Kapiteln 3—5 unter Trennung der physikalischen
von den chemischen Erscheinungen. Das Heft 2
wird Elektrochemie, Phasenlehre, Kolloidchemie
und chemische Kinetik, Heft 3 Aufbau der Materie
und H eft 4 Photochemie und Wellenmechanik ent-
halten. W. Groth.

Jahrbuch des Deutschen Chemiewerkers. 1939.
Bearbeitet von Gustav Stocker. 235 Seiten m it
zahlreichen Abbildungen. Berlin: Verlag der
Deutschen Arbeitsfront 1939. Preis geb. RM 0,90.

Bestimmt fir den Deutschen Chemiewerker,
enthalt das kleine Handbuch auf den ersten 34
Seiten einen Kalender mit den nationalen Fest-
tagen und m it zahlreichen Angaben aus dem Leben
und Schaffen bekannter Chemiker. Dann folgen
mehrere Aufsdtze von sachverstandigen Bearbei-
tern aus der Chemie unserer Tage, z. B.: Prof.
Paul Walden, Die Chemiein der Weltgeschichte;
K.vom Scheidt, Politik um Rohstoffe; A. Gaiss-
meyer, Die neuen Werkstoffe in der Wirtschaft;
Dipl.-Ing. Ronhde, Erzeugung und besondere Ver-
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arbeitung von Buna; Prof. Dr. F. Martin, Die
synthetische Mineraldlgewinnung aus Wassergas;
Dr.-Ing. e. h. Pier, Ol aus Kohle; Dr. Theobald,
Deutsche Arzneimittel; Dr. Strauss, Uber Vita-
mine und Hormone; ferner finden sich noch Aus-
fuhrungen Uber Fett aus Kohle, Plastische Massen
in der Technik, Moderne Mef3- und Untersuchungs-
methoden in der Chemie, Sprengstoffe in der Indu-
strie, in Land- und Forstwirtschaft, Uber Ekzeme
in der chemischen Industrie. =~ Die Aufsatze sind
allgemeinverstandlich gehalten, sie fuhren in eine
ganze Reihe brennender Tagesfragen der Chemie
ein und werden geeigneten Lesestoff fur Schuler
hoherer Schulen abgeben; doch werden auch die
Chemielehrer noch manche Anregung fir einen
zeitgemalen chemischen Unterricht daraus ent-
nehmen kdénnen. Das Jahrbuch verdient, nament-
lich auch m it Ricksicht auf seinen niedrigen Preis,
weiteste Verbreitung. Dm.

Anleitung zur qualitativen Analyse. Von E.-J.
Schmidt-Gadamer. 12. Aufl. Bearbeitet von
F. V. Bruchhausen, VI, 115 Seiten. Berlin:
Julius Springer 1938. Preis steif geheftet RM 5,60.

Die bekannte Anleitung zur qualitativen Ana-
lyse weicht naturgemaf von den zahlreichen ahn-
lichen Werkchen nur wenig ab, zeichnet sich aber
durch KlarheitderDarstellung und Reichhaltigkeit
des Stoffes vorteilhaft aus. Dal} die Anwendung
der organischen Reagenzien beschrieben wird,
soweit sie sich in die analytische Praxis eingefiihrt
haben, bedarf kaum der Erwdhnung. Im Anhénge
werden die Reaktionen einiger selteneren Elemente
mitgeteilt, wie Vanadin, Titan, Thorium, Thallium,
Cer, Molybdan, Wolfram, Uran und es werden
die Grundzuge der Analyse von Substanzen,
Mineralien usw. angegeben, die diese Elemente
enthalten.— Die vorliegende 12. Auflage hat gegen-
tiber der 11. Auflage nur ganz geringfiigige Ande-
rungen erfahren. Dm.

Der chemische Krieg, Luftschutz und Gas-
schutz. Von Dr. Walter Leonhardt. Il. Tell
der Wehr-Chemie desselben Verfassers. 158 Seiten
mit 30 Abbildungen im Text. Frankfurt a. M.:
Moritz Diesterweg 1938. Preis geb. RM 4,40.

In erster Linie ist das vorliegende Buch fur
Chemielehrer an Schulen aller A rt geschrieben und
auf die Bedirfnisse des chemischen Unterrichts
zugeschnitten. Die Ausfuhrungen sind jedoch so
gehalten, daR jeder, der sich m it wehrchemischen
Fragen, namentlich aber mit dem Luftschutz zu
befassen hat, sich Uber die grundlegenden Dinge
gut unterrichten kann. Der 1. Abschnitt, der die
Bedrohung Deutschlands durch die Luftwaffe be-
handelt, falt geschickt die Grinde zusammen,
welche zur Organisation des zivilen Luftschutzes
in Deutschland als eines unerlaBBlichen Bestand-
teiles seiner Wehrbereitschaft gefuhrt haben. Der
2. Abschnitt Uber die Organisation des Luft-
schutzes in Deutschland stellt die Pflichten der
Luftschutzhauswarte, der Laienhelferinnen und
der Hausbewohner bei Luftangriffen zusammen.
Abschnitt 4 bringt die bekannten Versuche Uber
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Brandbomben und ihre Ldschung, die Aufgaben
der Hausfeuerwehr, VerhaltungsmafRregeln bei der
Brandbekdmpfung, baulichen Luftschutz und
erste Hilfe bei Verbrennungen. Im 5. Abschnitt,
die chemische Waffe, werden die wichtigsten
Kampfstoffe nach Eigenschaften und Wirkungs-
weise in der Ublichen Art beschrieben.

Derumfangreichste, etwa die Halfte des Buches
umfassende 6. Abschnitt Gber den Gasschutz
enthalt die Beschreibung der Filtergerdte und
ihrer Wirkungsweise an der Hand einer ganzen An-
zahl meist bekannter, aber gut durchgearbeiteter
und ausfihrlich beschriebener Versuche. Den
Schlu des Buches bilden ein Abschnitt Uber
kunstliche Nebel und eine Literaturiibersicht.

Im normalen chemischen Unterricht wird man
manchen der beschriebenen Versuche noch ver-
einfachen kdnnen und aus Mangel an Zeit auch ver-
einfachen missen. Versuche, wie das Abléschen
von brennendem Phosphor durch Kupfervitriol-
I6sung sollten gar nicht mehr in den Luftschutz-
Schriften mitgeschleppt werden; denn kein Laie
oder Schiler kommt auf den Gedanken, brennen-
den Phosphor in dieser Weise zu léschen, wenn er
nicht darauf gestoBen wird. Fur chemische Ar-
beitsgemeinschaften tber den Luftschutz bietet
das Buch reichen Stoff. Dm.

Einfihrung in die Wchrgeologie. Von Carl
Mordziol. Band 32 der Naturwissenschaftlich-
Technischen Bucherei, herausgeg. von E. W asser-
1oos und Gg. Wolfe. 102 Seiten mit 44 Abbil-
dungen im Text sowie einem Bilderanhang. Frank-
furt a.M.: Otto Salle 1938. Preis RM. 3,80.

Der um die Verbreitung geologischer Kennt-
nisse im Rheinland verdiente Verfasser weist im
Vorworte zu seiner Wehrgeologie darauf hin, dal
geologische Kenntnisse fir ein wirklich tieferes
Verstandnis der Eigenart des Bodens, auf dem wir
leben, unerlaBlich seien und daher ein gewisses
MaR geologischen Wissens und Kénnens zu ver-
mitteln, Aufgabe der héheren Schulen sein musse,

Korrespondenz.

namentlich mit Ricksicht auf die Bedeutung,
die geologisches Kénnen fiir die Landesverteidi-
gung hat.

Die Forderung des Verfassers, daf die Geologie
planmé&Rig in den Lehrplan der héheren Schulen
und Wehrgeldandekunde in die gesamte Jugend-
erziehung eingebaut werden mége — in den neuen
Lehrplanen ist dies in dem vom Verfasser ge-
winschten Umfange keineswegs geschehen —mafin -
detdie Unterstiitzung des Berichterstatters. Mord -
ziol, der als Kriegsgeologe an der Gestaltung der
Wehrgeologie personlichen Anteil hat, schildert
zuerst die Entwicklung, welche die Wehrgeologie
im Weltkriege genommen hat, und beschreibt dann
die Grundbegriffe der reliefgeologischen und wehr-
geologischen Gelandekunde und anschlieRend die
Erfahrungen und Aufgaben der Wehrgeologie. Er
schliet seine Betrachtungen durchweg an die
eigenen Erfahrungen an und wéahlt seine Beispiele
vorwiegend von dem geologisch sehr verschieden-
artig gestaltetenwestlichen Kriegsschauplatze. Aus
dem 1. Teile seien als Beispiele die wehrgeologische
Gelandeschau der lothringischen Stufenlandschaft
und der angrenzenden Vogesen und die Gelande-
gestaltung vor der Front der 4. Armee nach dem
Originalbericht der Geologengruppe dieser Armee
angefihrt. Diese Beispiele sind durch Karten-
skizzen, Profile, Blockdiagramme, Relief- und
Schaubilder zur Einfihrung in die Reliefgeologie
sehr wirksam zur Darstellung gebracht.

Im 2. Teile bringt der Verfasser hauptsachlich
kriegsgeologische Erfahrungsbeispiele, welche die
Wasserbekampfung beim Stellungsbau und die
Wasserversorgung der Truppen zum Gegenstande
haben. Den SchiuR bilden wehrgeologische Ubungs-
stoffe, wie sie fur naturwissenschaftliche Arbeits-
gemeinschaften an hoheren Schulen in Frage
kommen. Die Lehrer der h6heren Schulen werden
das Erscheinen dieservon einem erfahrenen Kriegs-
geologen und Schulmanne verfaBten, vorziglich
illustrierten und klar und anregend geschriebenen
Wehrgeologie lebhaft begrif3en. Dm.

Korrespondenz.

Generalregister der Zeitschritt fur den physi-
kalischen und chemischen Unterricht. Neuer-
dings haufen sich Anfragen aus dem Leser-
kreise, die Auskunft dariber wiinschen, wo be-
stimmte Beitrdge in den bisher abgeschlossenen
51 Jahrgéngen der Zeitschrift verdffentlicht seien.
Offenbar ist nicht allgemein bekannt, dal bereits
funf Generalregister erschienen sind, die je
ein Jahrzehnt der Zeitschrift umfassen. 1898
wurde das Generalregister fur Jahrgang | bis 10
(1887—-1897) herausgegeben; 1908 fir Jahrgang

Fur die Redaktion verantwortlich: Professor H. Matthee,

11 bis 20 (1898— 1907); 1920 fur Jahrgang 21 bis
30 (1908—1917); 1928 fur Jahrgang 31 bis 40
(1918—1927); 1937 fur Jahrgang 41 bis 50 (1928
bis 1937). Die drei ersten hat O. Ohmann bear-
beitet, das vierte E. Schenck und das letzte
P. Steindel. Die samtlichen Generalregister
sind noch vorratig. Uber die Einzelpreise erteilt
auf Ersuchen die Verlagsbuchhandlung Julius
Springer, Berlin W 9, LinkstralBe 22/24, bereit-
willigst Auskunft. Mtth.

Berlin W 9.
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