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M a x  v . L aue z u  seinem sechzigsten Geburtstag am 9. Oktober 1939.
Von W. Kossel in  Danzig.

W enn w ir  M. v . L a u e  z u  seinem sechzigsten G eburtstag unseren G lückw unsch 
aussprechen und m it d a n kb a re r F reude seine A rb e it betrachten, so ze ig t sich ein 
B ild  von harm onischer Geschlossenheit. Von frü h  auf z ieht ih n  die O p tik  als besonders 
bedeutungsvoll an. Seine liebevo lle  V e rtie fu n g  in  die W e llen theorie  des L ich tes fü h r t

ihn  zu e iner Ln tdeckung  ersten Ranges, die sich entscheidend bis zu w e it entlegenen 
Gebieten a u sw irk t. E r selbst gesta lte t sie zu im m e r schärfe re r B ehandlung g rundsä tz 
lich e r F ragen  der a llgem einen O p tik  fo rt, und  w ir  sehen ihn  im m e r neue Ergebnisse auf 
diesem Gebiete gew innen. S tatistische und  therm odynam ische A rbe iten  g rupp ie ren  
sich, von F ragen  der W ärm estrah lung  beginnend, um  den bevorzugten P rob lem kre is.

D ie  A u fk lä ru n g  der N a tu r der R öntgenstrah len nahm  einen so spannenden V e r
la u f, daß es im m e r w iede r eine F reude ist, sich da ran  zu e rinne rn . Daß R ö n t g e n s  

E ntdeckung  sogleich in  besonderem Maße beachtet w urde, la g  zunächst an den v e r
b lü ffenden  W irku n g e n  ihres hohen D urchdringungsverm ögens. F ü r den N a tu rw issen 
scha ftle r indes w urde  im m e r spannender, daß ih re  N a tu r so lange ein Rätsel b lieb .
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A lle  zunächst zugäng lichen Versuche gaben über d ie F ra g e n : „T e ilch e n - oder W e lle n 
strah lung , lo n g itud in a le  oder transversa le  W e lle ? “  ke ine  A n tw o rt. D u rch  ein J a h r
zehnt ge lang es n ich t, über R ö n t g e n s  eigne Ergebnisse wesentlich h inauszukom m en. 
E rs t 1905 m achte C.G. B a r k l a  die ersten großen F o rts c h r itte ; e r entdeckte die P o la r is ie r
b a rk e it und  lehrte , S treustrah lung  und E igenstrah lung  zu unterscheiden. D a m it w aren 
die A n fänge  der beiden W ege gefunden, au f denen die R öntgenstrah len  in  den Bau 
der M aterie  h in e in g e fü h rt haben: erzw ungene E lek tronenschw ingung  und Spektren. 
D ie S treustrah lung  fü h rte  zu r A bschätzung der E lektronenzah l im  A tom , an der 
E igenstrah lung  aber entdeckte B a r k l a  die fundam enta le  Tatsache des g le ich fö rm igen  
Ganges ih re r  H ä rte  durch  die Reihe der E lem ente. W e r sich um  1912 in  dieses 
Gebiet e inarbe ite te  —  w ie das dem Verfasser d ieser Ze ilen e rg in g  — , sah, daß h ie r 
Fundam entales fü r  den A tom bau liegen  mußte. B a r k l a  hatte gezeigt, daß die A bsorp tion  
der E lem ente m it de r E rregung  ih re r  E igenstrah lung  Zusammenhänge, und R .W h i d d i n g t o n  

hatte dem die E lem ente ve rb indenden Gesetze d ie F o rm  gegeben, daß die zu r A n 
regung  nö tige  E lek tronengeschw ind igke it lin e a r in  der Reihe de r E lem ente ansteige. 
In °  der Ze it nun, als der V erfasser sich bemühte, diese E rregungsbed ingungen, die 
B a r k l a  schon dazu gebracht hatten, von  e iner „F luo reszenz“ -S trah lung  im  R öntgen
gebiet zu sprechen, m it L e n a r d s  Phosphoreszenzm odell vom  abgerissenen und 
leuchtend zurückkehrenden  E le k tro n  (1910) in  Zusam m enhang zu b ringen , d u rfte  er 
in  München im  SoMMERFELDschen In s t itu t das W erden  und  G elingen der E n tdeckung  
m ite rleben, die L a u e s  Nam en a llen  bekann t gem acht h a t: de r In te rfe renzversuche 
m it R öntgenstrah len  an K ris ta lle n . Sie w aren, nach R ö n t g e n s  eigenen und  B a r k l a s  

Versuchen, der d r itte  große und in  der M e thod ik  neua rtige  S ch ritt in  der e xp e ri
m ente llen E rfo rschung  der R öntgenstrahlen.

In  dem lebha ft in teressierten und tä tigen  K re ise  des SoMMERFELDschen In s titu ts  
von 1911 tra t L a u e  fü r  den neu H inzukom m enden b a ld  he rvo r. Schon seit e in igen 
Jahren  h a b ilit ie r t, ausgezeichnet durch  K önnen und  U r te il und doch auch eben erst 
p rom ov ie rte  D okto ren  ganz als K o llegen  behandelnd, gew ann er jeden zug le ich  durch  
F re u n d lic h k e it und  du rch  die W ärm e seines w issenschaftlichen Interesses. In  dem 
e inz im m rigen  Pfahlbauhaus, das er sich v o r F e lda fing  in  das flache W asser am U fe r 
des S tarnberger Sees gebaut hatte, g r iffe n  dam als durch lange Sommermonate 
theoretische A rb e it und Leben  in  fre ie r L u ft  ine inander. V on dem k le inen  Schre ib 
tisch  und  dem B a lkon  g in g  der B lic k  über die w e ite  W asserfläche bis zu den Bergen
__ v o r dem Hause la g  die S onderklassenjacht „S tra ß b u rg “  an der Boje — , und w er
an Sonntagen und  Ferien tagen  durch  den Possenhofener P a rk  herangew andert kam , 
w urde  fre u n d lich  aufgenom m en und  behä lt jene Tage in  g u te r E rin n e ru n g . Zw ischen 
W andern  und Segeln, im  Boot oder au f dem abendlichen B a lkon  tauchten n a tü r lich  
im m er w iede r auch spannende F ragen  der eigenen A rb e it im  Gespräch auf, und  die 
M einungen da rübe r w urden  ausgetauscht. A ls  der V erfasser e inm a l von der A bs ich t 
erzählte, schnelle E lek tronen  durch  K r is ta lle  zu schicken, in  denen sie doch ge
w iß  in  den Gassen der rege lm äß ig  angeordneten A tom e bestim m te R ich tungen bevo r
zugen m üßten (die Versuche b lieben erfo lg los, w e il d ie S trah len  des U r -X  zu schnell und 
die K r is ta lle  zu d ick  w aren, um die heute bekannten E lek tronen in te rfe renzen  s ich tbar 
w erden zu lassen), e rfu h r e r zum  ersten Male von dem Gedanken, de r L a u e  dam als 
bewegte: nein, R öntgenstrah len müsse m an auf K r is ta lle  senden; —  W e lle  und B eu
gungsg itte r, das sei eine aussichtsreiche K o m b in a tio n . S o m m e r f e l d  hatte d ie Theorie  
der S paltbeugung fü r  einen Im pu ls  gegeben, P. P. K o c h , dam als ebenfa lls in  München, 
solche A ufnahm en von W a l t e r  und P o h l  pho tom etrie rt, d ie W e llen länge  10~9cm w a r 
w ahrschein lich  gem acht. U nd  k u rz  d a rau f bestä tig ten F r i e d r i c h  und K n i p p i n g  den 
Gedanken L a u e s , indem  sie aus den fü r  solche D auerle is tungen noch g a r n ich t e in 
gerich te ten  S trom quellen und Röhren d ie nach der T heorie  no tw end igen  E xpos itions
ze iten herausholten.

Das G elingen des Gedankens w irk te  sich in  R ich tung  auf beide Gegenstände 
aus, die neu zusam m engebracht w a ren : W ellen länge  der R öntgenstrah len  und  A n-
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Ordnung der A tom e im  K r is ta l l  w urden  erschlossen. R öntgenspektroskopie  und S tru k tu r
fo rschung  sind zu w e it ausgedehnten Gebieten herangewachsen. Das erste von  ihnen 
trä g t heute schon seit langem  den C harak te r der V o lls tä n d ig k e it: was die E le k tro n e n 
hü lle  der A tom e an R ön tgen lin ien  hergeben kann, is t bekann t und  aufs fe inste v e r
messen —  n u r in  E inze lhe iten  is t h ie r noch A rb e it zu tun, d ie  fre ilic h  im m er noch 
g rundsä tz lich  Interessantes b ietet, z. B. in  der A u fk lä ru n g  seltener inne ra tom are r V o r
gänge. In  der S tru k tu rfo rsch u n g  steht es anders. Z w a r ha t m an die K ris ta llgebäude  
der e infacheren V erb indungen  längst vo lls tä n d ig  e rfo rsch t und  sich auch über die 
Gesetze, d ie den Bau ve rw in ke lte re r rege ln , k la re  E ins ich ten  ve rscha fft —  w ie etwa 
auf dem so v ie lfä lt ig e n  und  p ra k tisch  w ich tigen  Gebiete der S ilika te . L ängs t is t m an 
aber über die einfache F rage  nach der Lage  der A tom schw erpunkte  im  G itte r h inaus
gegangen und  fra g t nach den E inze lhe iten  der L a d u n g sve rte ilu n g . H ie r is t nach der 
Ladungsanordnung  im  einzelnen A tom  —  A to m fo rm fa k to r —  heute u. a. die O rd 
nung im  organischen K r is ta l l,  im  G roßm olekü l fase rige r Stoffe, in  B earbe itung. 
W enn dabei e tw a A ns ich ten  übe r d ie  E n tfa ltu n g  und  Zusam m enfa ltung  de r K o h le n 
s to ffke tte  be i de r D ehnung und  K o n tra k t io n  von  Substanzen der H aare  oder des 
M uskels beg ründe t w erden können, so stößt m an von der gew ohnten G rößenordnung 
e in ig e r Ä ngström -E inhe iten , in  der d ie A tom abstände liegen, in  e rheb lich  ausgedehntere 
Bereiche vo r, d ie  b io log isch  von  g röß tem  Interesse sind. H ie r  s ind  von  den Röntgen- 
und den ih re r  M e thod ik  ge fo lg ten  E lek tronen -In te rfe renzun te rsuchungen  w e ite re  E r 
gebnisse zu e rw arten  und  ih re  Bedeutung m ag um  so größer w erden, als sie einem 
Vorstoß  von der anderen Seite begegnen, dem E rfo lg  des E lek tronenm ikroskops, das 
übe r d ie  von de r L ich tw e lle n lä n g e  gesetzte Grenze h inab schon um  m ehr als eine 
Zehnerpotenz vo rged rungen  is t und im  le tzten Jahre  gerade an b io logischen O bjekten 
aufs schönste seine L e is tu n g s fä h ig ke it geze ig t hat.

D e r LAUEsche G r if f  nach dem K r is ta l l  als B eugungsg itte r ha t sich in  der le tzten Z e it 
(1934) noch in  e iner d r itte n  R ich tung  als fru c h tb a r erw iesen. Es ge lang  (im  D anz ige r In 
s titu t), In te rfe renzen  von  R ön tgen lin ien  zu beobachten, d ie  in  A tom en des K ris ta lle s  selbst 
entstanden w aren. M an sendet also n ich t m ehr von e iner frem den A n tika th o d e  R öntgen
w e llen  au f das G itte r, sondern m acht e tw a einen K u p fe rk r is ta ll selbst zu r A n tika thode . 
D a nun jede einzelne Quelle, in  der eine S p e k tra llin ie  des K up fe rs  entsteht, als 
K u p fe ra tom  zum K r is ta l lg i t te r  gehört, is t jede e inzelne Quelle in  ganz bestim m ter 
Lage  am beugenden System, dem G itte r, be festig t. D er K r is ta l l  ha t also die neue 
Aufgabe, die Quelle zu fix ie re n . D iese exakte  Lagenbeziehung  m acht es m ög lich , 
d ie In te rfe renzvo rgänge  in  e in igen Zügen genauer zu prü fen , als es m it de r S trah lung  
e iner irgendw o  außen liegenden A n tika th o d e  m ög lich  is t. Nach dem A tom  und  dem 
K r is ta l l  is t h ie r das L ic h t selbst de r Gegenstand, um  dessen S tru k tu r  es geht. Sendet
das A tom  seine W e llen  w ie  e in ins W asser gew orfener S tein nach a llen  Seiten? __
oder ko n ze n tr ie rt es sie v ie lle ic h t im  Zusammenhänge m it den Q uantenerscheinungen 
w ie  eine R ichtantenne auf ein enges Bündel?  D ie  a llse itige  A usb re itu n g  käm e dann 
n u r s ta tistisch zustande, indem  diese L ich tp fe ile  nach a llen  Seiten abgefeuert w ürden 
und  L ic h t, das nach verschiedenen R ich tungen ausgeht, w ä re  n ich t in te rfe renz fäh ig !

-  es stam mte ja  von verschiedenen E reignissen. D ie Versuche im  K r is ta ll,  in  denen 
R öntgen lich t, das nach verschiedenen R ich tungen vom  A to m  ins G itte r h inauslie f, 
du rch  d ie R eflexion an den Netzebenen zusam m engesteuert w ird , zeigen aber, daß 
es in te rfe r ie rt. Das klassische W e lle n b ild  g i l t  also auch h ie rin , R ön tgen lich t ze ig t 
ebenso w ie  sichtbares die K ohärenz über große W in k e l, d ie m an d o rt v o r a llem  
vom  A uflösungsverm ögen des M ik roskops g roß er A p e rtu r kannte .

L a u e  hat d ie  Theorie  19o5 zu r B ehand lung  d ieser A u fgabe  in  höchst e leganter 
W eise um gefo rm t, indem  er von einem U m kehrsa tz  der e lektrom agnetischen L ic h t
theorie  Gebrauch m achte und  aus den schon bekannten Angaben über die Fe lds tä rken  
d ie eine außen liegende Quelle an Punkten im  K r is ta llk ö rp e r  erzeugt, um gekehrt auf 
d ie F e lds tä rken  schloß, d ie eine im  K r is ta l l  liegende Quelle an einem w e it draußen 
liegenden P unkt, e tw a auf dem R öntgenfilm , der der E in k r is ta lla n tik a th o d e  gegenüber
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lie g t, entstehen läßt. So w ird  eine schon v o ll en tw icke lte  Theorie  fü r  d ie neue, zu
nächst ganz anders anm utende A ufgabe m o b il gemacht.

D ie  L e ic h tig k e it, m it de r h ie r ein Gedanke um ge fo rm t w ird , so daß neue B e 
ziehungen he rvo rtre ten , e r in n e rt daran, w ie  L a u e  1912 von  dem Gedanken, die 
K r is ta llo p t ik  des S ichtbaren m itte ls  rege lm äß ig  angeordneter A tom osz illa to ren  d a rzu 
stellen, zu der E rke n n tn is  übe rg ing , daß In te rfe renzen  entstehen m üßten, wenn die 
W ellen länge n ich t m ehr groß  gegen d ie A tom abstände, sondern von deren G rößen
o rdnung  oder k le in e r sei. V on den ,,LATTEschen G le ichungen“  an, die e r dam als 
g le ich  nach der B estä tigung  seines G edankenexperim entes gab und d ie die G ru n d 
lage des Gebietes geblieben sind, is t ihm  die vo lls tänd ige , im m er strengere w e lle n 
optische B ehand lung de r E rscheinungen stets angelegen geblieben. D ie  A usgesta ltung 
der „d yn a m isch e n “  T heorie  z. B., in  der n ich t a lle in  d ie  un m itte lb a re  A n regung  
durch  den  P rim ä rs tra h l, sondern auch die gegenseitige Z us trah lung  de r G ittere lem ente 
beachtet w ird  (1931), de r beugende E in fluß  der K r is ta llg e s ta lt, d ie besonderen Be
d ingungen  der A usb re itung  nahe de r Oberfläche, die P a ra lle len  von  Röntgen- und 
E lek tronen in te rfe renzen , s ind  F ragen , in  denen er in  den le tz ten  Jah ren  die In te r 
fe renztheorie  zu neuen E rfo lgen  g e fü h rt hat.

L a u e  hat seine A rb e it be i L e h re rn  begonnen, deren Nam en in  de r Geschichte 
der O p tik  klassisch gew orden s in d ; bei W . V o ig t  und v o r a llem  bei M. P l a n c k , bei 
dem er, zug le ich  angereg t und g e fö rd e rt du rch  V orlesungen 0 . L u m m e k s , zuerst in  
d ie W e lle n o p tik  e ind rang  und  ba ld  zu b e g riff lic h  anspruchsvo llen  F ragen  übe r K ohärenz 
und  S trah lenbünde ln  und über deren T h e rm o d yn a m ik  fo r ts c h ritt. W ir  ve rdanken  ihm  
selbst zw ei der schönsten D a rs te llungen  der W e lle n o p tik , d ie in  der E nzyk lopäd ie  
der M athem atischen W issenschaften (1914) und d ie im  WiEN-HARMSSchen H andbuch 
der E xp e rim e n ta lp h ys ik  (Bd. 18; 1928).

Es ha t etwas sehr Befried igendes, daß die große E n tdeckung  die F ru c h t e iner 
solchen M eisterschaft in  de r a llgem einen O p tik  gewesen ist. M an kann  v ie lle ic h t auch 
sagen, daß dies heute ih r  a k tu e lls te r Zug ist. Denn ih re  g ew a ltige  L e is tu n g  als 
p raktisches H ilfs m itte l, zu r E rm itt lu n g  der S tru k tu r von A tom en und  K ris ta lle n , 
lie g t heute abgeschlossen v o r  uns. D ie  F ragen  nach der S tru k tu r des L ich tes  selbst 
aber und der E lem enta rte ilchen  in teressieren uns lebhaft. L a u e s  E n tdeckung  tr ie b  
das G ebiet de r O p tik  w e it über das nahe und  m ühsam  m it g roß er K u n s t erforschte 
U ltra v io le tt p lö tz lich  bis zu Tausendste ln  und  Zehntausendsteln der s ich tbaren W e lle n 
längen vo r. D o rt tre ten  aber zug le ich  die quantenhafLen ko rp u sku la re n  Züge des 
L ich tes v ie l s tä rke r he rvo r. D arum  hatte z. B. W . H . B r a g g , dem w ir  zu r Ausgesta ltung 
der LAUEschen E n tdeckung  so W esentliches verdanken , v o rh e r au f das bestim m teste 
den S tandpunkt ve rtre ten , d ie R öntgenstrah len m üßten als Te ilchen  gelten. Diese 
ko rpusku la ren  E igenschaften stehen bei noch größeren H ärten , bei y- und H öhen
strahlen, sch ließ lich  v ö ll ig  im  V orde rg ründe . In  den B ild e rn , d ie die gew a ltige  E r 
w e ite rung  des H ärtebereiches der le tz ten  Jahre  m it sich geb rach t hat, in  der H öhen- 
s trah lungs-,,K askade“  etw a, a rbe iten  die „P ho tonen “  w ie  eine T e ilch e n a rt u n te r 
anderen, w ährend um gekehrt n iem and daran  denken w ürde, au f der anderen Seite 
des S ichtbaren, bei de r A uss trah lung  e lektrom agnetischer Schw ingungskre ise, von 
etwas anderem  zu sprechen als von W ellen . In m itte n  der gew a ltigen  Ausdehnung 
des e lektrom agnetischen Spektrum s sind  die R öntgenstrah len, an denen w ellenhafte  
In te rfe renzersche inungen  und  ko rpuske lha fte  K o n ze n tra tio n  von  E nerg ie  und Im pu ls  
beide ausgezeichnet zu beobachten sind, zu dem P unkte gew orden, an dem die beiden 
Seiten der N a tu r des L ichtes, W e llen - und Teilcheneigenschaften, e inander in  schärfster 
A usprägung  gegenübertreten. H ie r  steht das G rundprob lem  der heutigen L ich ttheo rie , 
das ebenso ein P rob lem  der E lem enta rte ilchen  ist, de r D ualism us W e lle -K o rpuske l, 
am e in d ring lichs ten  v o r  uns: die R öntgenstrah len  sind aus e iner entlegenen rä ts e l
haften E rsche inung zu einem zentra len  Gebiete der O p tik  gew orden.
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Moderne Kunststoffe im chemischen Unterricht.
Von D r. Ing. K u rt A. F. Schmidt in Brünn.

D er V ie rjah resp lan  fo rd e rt U n a b hä n g ig ke it von ausländischen Rohstoffen. D em 
zufo lge ha t die deutsche K u n s ts to ff- In d u s trie  einen ungeahnten A ufschw ung e rleb t und 
w ir  tre ffe n  im  tä g lichen  Leben s tänd ig  au f neue deutsche K uns t- und  W erksto ffe . 
Daraus e rg ib t sich die N o tw e n d ig ke it, die Jugend im  U n te rr ic h t m it den G rundlagen 
der K unsts to ffe  v e rtra u t zu machen. D a es aber das Bestreben eines jeden Lehrenden 
sein muß, den U n te rr ic h t du rch  m ög lichst v ie le  Versuche zu beleben, so llen im  
fo lgenden e in ige fü r  den A nschauungsun te rrich t geeignete Versuche ange füh rt w erden. 
D iese s ind m eist so gew äh lt, daß sie den in  de r Theorie  besprochenen R eaktions
v e rla u f de r Entstehung von  K unsts to ffen  der H ö re rscha ft s ich tba r veranschaulichen. 
Es sei bem erkt, daß die h ie rbe i entstehenden P rodukte  lange n ich t an d ie von der 
In d u s tr ie  erzeugten K unsts to ffe  heranreichen, denn im  B e triebe  stehen ganz andere 
M itte l und  M ög lichke iten  zu r V e rfügung  als be im  U n te rr ich t. A uch  sollen die Schüler 
den Versuch m ite rleben , also m ög lichs t v ie l sehen, aber in  m ög lichst k u rz e r Ze it, d a m it 
dadu rch  der V o rtra g  als solcher n ich t au fgehalten w ird .

D ie  Versuche sind so zusam m engestellt, daß m ög lichs t jede K unststo ffk lasse  v e r
tre ten  sein soll, doch ka n n  be i de r großen A nzah l K unsts to ffe  n ich t au f V o lls tä n d ig 
k e it A nspruch  erhoben w erden. Auch ge langen n u r solche Versuche zu r V e rö ffen tlichung , 
die m it den gew öhn lich  zu r V e rfü g u n g  stehenden M itte ln , schnell und  e infach, ohne 
la n gw ie rige  V o rbe re itungen  d u rch fü h rb a r sind.

A . K o n d e n s a t i o n s p r o d u k t e .

I .  P h e n o p l a s t e .  U n te r Phenoplasten ve rs teh t m an K unststo ffe , he rgeste llt du rch  
K ondensa tion  von F o rm a ldehyd , bzw . F o rm a ldehyd  abspaltenden Substanzen und Phe
nolen. A ls  K ondensa tionsm itte l können sowohl Säuren als auch verschiedene Basen 
Verw endung finden.

D ie  H a rz b ild u n g  be i de r E in w irk u n g  von  F o rm a ld e h yd  auf Phenole ha t bere its 
A . v . B a y e r 1 im  Jahre  1872 beobachtet. Doch erst d ie A rbe iten  des v iam ischen C hem i
kers H . L . B a e k e l a n d  2 haben d ie in d u s tr ie lle  A usw ertung  der K unstharze  e rm ög lich t, 
nachdem  sich schon m ehrere Forscher m it diesem Prob lem  ohne nennenswerten E rfo lg  
befaßt haben. Diese K unstharze , B ake lite  genannt, ge langten erst im  Jahre  1909 von 
A m e rik a  aus, wo B a e k e l a n d  w irk te , in  den H andel.

D ie  H e rs te llung  d ieser K ondensa tionsprodukte  w urde  später w eitgehend verbessert. 
Im  P rin z ip  sind zw ei A rte n  Kondensationen zu un te rsche iden : die a lka lische  und die 
saure K ondensation . Es g ib t aber m ann ig fache  V a ria tio ne n  m it den verschiedensten 
Vor- und Nachbehandlungen, w o rübe r zah lre iche P a ten te1 2 3 4 Aufsch luß  geben.

a) A l k a l i s c h e  K o n d e n s a t i o n  (Bakelite). V e r s u c h  1: 5 0 g P h e n o l w erden in  
e iner Porzellanschale geschmelzt, dann 5 g  p u lve ris ie rte n  Ä tzna trons e ingetragen und 
sch ließ lich  35 ccm F o rm a lin lö su n g  (40%) zugefügt. Das Ganze w ird  u n te r s tändigem  
R ühren so lange e rh itz t, bis die ganze Masse schäumt und sich v e rd ic k t. Es em pfieh lt 
sich, den Versuch in fo lge  der läs tigen  F o rm a ldehyddäm pfe  u n te r einem Abzüge du rch 
zuführen. D ie  so erha ltene zähe Masse ka n n  dann g e fo rm t w erden. Be i langsam em  
A usküh len  e rh ä lt m an eine be rns te ina rtige  Substanz, d ie  sich m it de r Fe ile  bearbeiten 
läß t, aber n ich t im m e r vo lls tä n d ig  b lasenfre i is t. V ersuchsdauer: 20 bis 25 M in.

Nach B a e k e l a n d  4 e x is tie rt de r B a k e lit in  d re i verschiedenen Stufen der K onden
sation, und z w a r: ein K ondensa tions-A n fangsprodukt, welches be im  E rw ä rm en  schm ilz t 
und  in  e in igen Lösungsm itte ln  lös lich  ist, ein K ondensa tions-Zw ischenprodukt, welches

1 A. v. Bayer : Ber. Deutsch, chem. Ges. 5, 1095 (1872).
2 H . L . Baekelan d : Chem.-Ztg. 1909, 327.
3 V g l.: Ullmann : Enzyklopädie der technischen Chemie, 2. A ufl. Bd. I I ,  S. 58 u. V II, S. 3. 1931.
4 H . L. B a e k e l a n d : Chem.-Ztg. 19119. 327.
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beim  E rw ärm en  noch w eich w ird , aber un lös lich  ist, und  e in K ondensa tions-E ndprodukt, 
welches un lös lich  und unschm elzbar is t und so den e igentlichen E d e lb a ke lit da rs te llt.

D ie  be im  vorstehend beschriebenen Versuch erhaltene Substanz en tsp rich t dem 
A n fa n g sp ro d u k t und  ka n n  durch  langes, g le ichm äßiges E rw ä rm en  in  das E n d p ro d u k t 
übe rge füh rt werden. L e g t m an aber W e rt au f ein vo lls tä n d ig  blasenfre ies P rodukt, 
und kann  m an den Versuch in  der nächstfo lgenden Stunde fortsetzen, so kann  m an 
ve rfah ren , w ie  es H . L i n d n e r  1 ang ib t, indem  m an das Gemisch n u r bei 107° bis 
zu r hon iga rtigen  Konsistenz e rh itz t und  dann m ehrere Stunden g le ichb le ibend  e rw ärm t. 
Außerdem  a rbe ite t L i n d n e r  m it Phenol und F o rm a ldehyd  im  M o l-V e rhä ltn is  1 : 2,5, 
w ohingegen bei dem oben beschriebenen Versuche das M o l-V e rh ä ltn is  1 : 1 angewendet 
w ird , da h ie rbe i d ie U m setzung rascher v o r  sich geht und die N e igung, b lasige P ro 
dukte  zu b ilden , g e ringe r ist.

H a t m an n ich t die A bs ich t, d ie B ild u n g  eines P roduktes vo rzu füh ren , oder n ich t 
genügend Z e it h ie rfü r, und  w il l  m an bloß den Kondensations Vorgang veranschaulichen, 
so ka n n  m an ve rfah ren , w ie  nachstehend beschrieben:

V e r s u c h  2: 20 g N aph tho l w erden m it 10 ccm F o rm a lin  (40% ) in  einem schmalen 
hohen Becherglas angerührt, 7 ccm K a lila u g e  (33%) h inzuge füg t und übe r k le in e r 
F lam m e e rw ä rm t. A n fangs t r i t t  vo lls tänd ige  Lösung  ein, b is p lö tz liche  K ondensation  
e rfo lg t, wobei d ie  gesamte Lösung in  eine feste, graue Masse übergeht. Versuchsdauer: 
unge fähr 5 M in.

Schon S. B. B a m b e r g e r  2 ha t einen ähn lich  le ich t du rch füh rba ren  Versuch be
schrieben. E r ve rw endet Resorcin und  F o rm a ld e h yd  und  setzt bei S iedehitze Lauge  
h inzu, w obei nach längerem  E rh itzen  e in rotes festes K unstha rz  entsteht.

b) S a u r e  K o n d e n s a t i o n  (N ovolacke). A ls  N ovo lacke  bezeichnet m an n ich t h ä rt
bare H arze, e rha lten aus Phenolen und  A ldehyden  durch  Zusatz von  ge ringen  Mengen 
anorgan ischer oder o rgan ischer Säuren oder sauren Salzen. Sie dienen als G ru n d 
lage fü r  Lacke  und können auch, m it F ü lls to ffen  versehen und e iner N achbehandlung 
un te rw orfen , w e rtvo lle  K unsts to ffe  lie fe rn . Zah lre iche Patente geben über die H e r
s te llungsm ög lichke iten  und  d ie v ie lse itige  A nw endung  Aufschluß.

Z u r V eranschau lichung  der B ild u n g  von  N ovo lacken  e ignet sich der fo lgende 
Versuch.

V e r s u c h  3:  M an verse tz t 3 0 g  Phenol m it 2 0 ccm F orm a ldehyd lösung  ( 4 0 % ) 1 2 3 
und fü g t 2 g N a triu m b isu lfa t, gelöst in  10 bis 15 ccm W asser, h in z u 4 5. Das Ganze w ird  
in  einem R undkolben  m it aufgesetztem  R ü ck flu ß kü h le r am D rah tne tz  e rw ä rm t. Es 
t r i t t  p lö tz liches A u f schäumen ein, w o ra u f die R eaktion  ohne w e ite re  W ärm ezu fuh r zu 
Ende läu ft, was du rch  A u ftre te n  e iner s ta rken  T rü b u n g  e rs ich tlich  w ird . D ann w ird  
fü r  e in ige  Sekunden in  eine Schale ka lte n  W assers getaucht. Es b ild e n  sich zw ei 
Schichten, w ovon d ie eine den N ovo lack, d ie andere W asser, Säure und  V e run re in igungen  
enthä lt. V erw endet m an vo lls tä n d ig  reines Phenol, so em pfieh lt es sich, diesem eine 
Spur A liz a r in  zuzusetzen, um  den L a c k  g e lb lich  zu fä rben, da sonst die B ild u n g  der 
beiden Schichten n ich t gu t s ich tba r w ird . V ersuchsdauer: 5 b is 10 M in.

I I .  A m i n o p l a s t e .  D a ru n te r versteh t m an K unsts to ffe , hergeste llt du rch  E in w ir 
k u n g  von A ldehyden  au f vo rw iegend  arom atische A m ine, m it und ohne K ondensations
m itte l 6.

1 H . L in d n e r : Diese Z. 48, 215 (1935).
2 S. B. B a m b e r g e r : Diese Z. 44, 265 (1931).
3 Nach F. P o l l a k  und F. R ie s e n f e l d  sind auf 1 Mol Phenol 0,86 Mol Formaldehyd anzuwenden, 

da ein Formaldehydüberschuß bereits Harze anderen Charakters ergibt. An Stelle des Formalde- 
hyds können auch 8 g /?-Polyoxymethylen ohne Kondensationsmittel angewendet werden. Vgl. Z. angew. 
Chem. 43, 1131 (1930).

4 M it V orte il können auch an Stelle von N atrium bisulfat einige Tropfen Salzsäure oder einer 
anderen Säure verwendet werden. Vgl. Engl. Pat. 159461; Chem. Zentralbl. 1921, IV , 133.

5 Vgl. P. H a l l e r  und H . K a f p e l e r : Schweiz. Pat. 123515; Chem. Zentralbl. 1928, I, 1585;
W . H i l d e b r a n d : D.R.P. 452009, 453276; Chem. Zentralbl. 1928, I, 2464.



und chemischen Unterricht.
1939. H e ft 5. K ü r t  A. F. S c h m id t : M o d e r n e  K u n s t s t o f f e . 183

Diese Stoffe haben als solche ge ringere  technische Bedeutung. Sie finden V e r
w endung zu r H e rs te llung  von  P reß te ilen und  H a rtp a p ie r. F ü r  die L a c k in d u s tr ie  als 
K opa le rsa tz  w ic h tig  s ind jedoch die „A lb e rto le “ , welche aus A m inop lasten  du rch  V e r
schmelzen m it K o lophon ium  erha lten werden.

F ü r  den Schulversuch e ignet sich d ie V o rfü h ru n g  der B ild u n g  von A m inop lasten  
in fo lge  des raschen und  deu tlich  s ichtbaren R eaktionsvorganges sehr gut.

V e r s u c h  4:  In  einen R undkolben m it aufgesetztem R ück fluß küh le r w erden 40 ccm 
F o rm a lin  (40% ) und  5 ccm Schwefelsäure (1 :1 ) gegeben. Aus einem T ro p ftr ic h te r läß t 
m an dann rasch 25 g  A n il in  zufließen. Nach e in igen  Sekunden t r i t t  äußerst heftige 
R eaktion  ein, d ie  durch  lebhaftes Schäumen u n te r W ärm e e n w ick lu n g  bem erkba r w ird . 
V ersuchsdauer: 1 bis 2 M in.

E ine W ärm ezu fuh r is t n ich t no tw end ig , da die anfangs durch  B ild u n g  von  A n il in 
su lfa t entstehende W ärm e ausreicht, um  die Kondensation  des A n ilin s  m it F o rm a ldehyd  
in  G ang zu b ringen . Aus dem R eaktionsp rodukt ka n n  das A n ilin s u lfa t ausgewaschen 
w erden ; das K ondensa tionsprodukt, dann bei 115° m ehrere Stunden e rw ä rm t, g ib t 
eine harte , ru b in ro te , g lasa rtige  Masse.

V e r s u c h  5: B ere its durch  bloßes V e rrüh ren  in  einem Becherglase m it F o rm 
a ldehyd  und A n ilin  im  oben angegebenen M engenverhä ltn is  is t die K ondensation  d u rch 
füh rba r. M an e rh ä lt so eine e inhe itliche  Masse, die sich über dem ausgeschiedenen 
W asser absetzt. D er so durchge führte  Versuch beansprucht jedoch eine etwas längere 
Z e it als be i de r v o rh e r besprochenen V o rfü h ru n g . Versuchsdauer: 5 bis 10 M in.

W i l l  m an das Gießen in  Form en ve rfüh ren , so e ignet sich dazu der nachstehend 
beschriebene Versuch. A ls  F o rm en ve rw ende t m an am besten a lte  P roberöhrchen, die 
nach dem E rka lte n  zerschlagen w erden, um  daraus das F o rm stück  zu erha lten.

V e r s u c h  6 : 3 0 g  techn. N a p h th y la m in  w erden m it 2 0 g  Benzaldehyd angerührt, 
w obei de r ganze Ansatz in  eine zähe, he llge lbe  Masse übergeht, welche durch  gelindes 
E rh itzen  zum  Schmelzen gebracht w ird  und dann in  Form en gegossen w erden kann. 
Be im  A b küh len  e rhä lt m an ein hellge lbes, hartes P roduk t. V ersuchsdauer: 10 bis 
15 M in.

I I I .  P o l l o p a s .  D ie  un te r diesem Namen bekannten K unststo ffe  gehören e igen t
lich  in  die K lasse der Am inop laste , da sie durch  K ondensation von K a rbam iden  oder 
S u lfoka rbam iden  m it F o rm a ld e h yd  erha lten  w erden. Sie sollen h ie r jedoch wegen ih re r 
großen technischen W ic h tig k e it und  V e rb re itu n g  gesondert besprochen w erden.

D ie  ersten Versuche, aus H a rn s to ff und  F o rm a ldehyd  K unstharze  zu erhalten, hat
H . J o h n 1 unternom m en, doch e rs t F . Po lla k  und K . R ip p e r 1 2 is t es ge lungen, b rauch 
bare he lle  P reß sto ffe  zu e rh a lte n , d ie , nach zah lre ichen  V erbesserungen, heute von  der
I .  G. F a rben indus trie  A .G . in  den H ande l gebracht, wegen ih re r  hervorragenden  L ic h t
beständ igke it, F a rb e n fre u d ig ke it und anderer w e rtvo lle n  E igenschaften eine große K o n 
ku rre n z  m it den Phenoplasten dars te llen  und  diese auch schon in  verschiedenen E r 
zeugungszweigen ve rd rä n g t haben.

Das zum  Heißpressen verw endete P reßpu lver, sowie d ie  energische K ondensations
reak tion , kann  durch  den nachstehend beschriebenen Schulversuch ve ranschau lich t 
werden.

V e r s u c h  7: 20 g H a rn s to ff w erden in  einem Becherglase m it 30 ccm F o rm a lin  
(40% ) ve rm isch t und langsam  am D rah tne tz  e rw ä rm t. Es t r i t t  zuerst Lösung und 
dann p lö tz liche , exp los ionsartige  U m setzung ein, indem  ein festes, weißes P u lve r ge
b ild e t w ird . U m  ein V e rsp ritzen  zu verm eiden, em pfieh lt es sich bei diesem Versuch, 
übe r das Becherglas, in  welchem  die R eaktion  vorgenom m en w erden soll, e in zweites, 
wesentlich größeres Becherglas zu stülpen. Versuchsuchsdauer: 2 bis 3 M in .

1 H. J o h n : Engl. Pat. 151016; Amerik. Pat. 1355834; Chem. Zentralbl. 1921, I I ,  192.
2 F . P o l l a k  u . K . R ip p e r : Chem.-Zgt. 1924, 569. P atentliteratur siehe U l l m a x n : Enzyklopädie 

der technischen Chemie, 2. Aufl., Fd. V II, S. 13. 1931.
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U m  ein g lasartiges plastisches M a te ria l zu erha lten, v e rfä h rt m an fo lgenderm aßen.
V e r s u c h  8: 1 0 g  S chw efe lharnsto ff werden in  20 ccm 4 0 % -F o rm a lin  in  der H itze  

gelöst und so lange u n te r U m schwenken oder U m rüh ren  e rh itz t, b is V e rd icku n g  zu 
h o n ig a rtig e r Konsistenz e in tr it t .  Nach raschem A bküh len  e rh ä lt m an ein glasähnliches, 
plastisches P roduk t. Das E rw ä rm en  muß vo rs ich tig  d u rch g e fü h rt w erden, da durch  
Ü be rh itzung  le ich t Zersetzung un te r M e rka p ta n b ild u n g  e in tre ten  kann. V ersuchsdauer: 
unge fähr 10 M in.

IV . G l y p t a l .  U n te r G lyp ta len  ve rs teh t m an K unstharze , e rha lten  du rch  K o nden 
sation von  G lyce rin  oder P o lyg lyce rin e n  m it P h tha lsäu reanhyd rid  oder anderen, 
m indestens zweibasischen organischen Säuren. A uch  h ie r tre ten  d ie  geb ilde ten  H arze  
in  d re i S tufen 1 auf, ähn lich  w ie  die B ake lite . Das E n d p ro d u k t s te llt eine n ich t e r
w eichbare, un lösliche, w asserbeständige, g lasharte  Masse dar, welche du rch  langes 
E rh itzen  erha lten  w ird . D u rch  Zusatz von  bestim m ten M e ta llo xyd e n  als w asserent
ziehende M itte l ka n n  d ieser V o rg a n g  besch leunig t w erden 1 2.

D ie  G lyp ta le  finden bei der F irn is - und  L a ckh e rs te llu n g  A nw endung.
V e r s u c h  9: M an ve rm isch t 1 5 g  entwässertes G lyce rin  m it 3 0 g  P htha lsäure 

a n h y d rid  3 und  3 bis 5 g  C alc ium - oder M agnesium oxyd  zu einem  B re i und  e rh itz t 
in  e iner Porzellanschale so lange, b is die he ftige  K eak tion  a b k lin g t. D ann ste igert 
m an un te r s tändigem  R ühren die T em pe ra tu r au f 200° und  e rw ä rm t, b is V e rd icku n g  
e in tr it t .  Be im  E rk a lte n  e rh ä lt m an eine g lasharte , ge lb liche  Masse. V e rsu ch sd a u e r: 
15 bis 20 M in.

B. P o l y m e r i s a t i o n s p r o d u k t e .

W enn d ie Entstehung de r v o rh e r beschriebenen K unsts to ffe  du rch  K ondensa tion  
bed ing t w a r, so sollen nun  K unststo ffe  besprochen werden, d ie du rch  P o lym erisa tion  
geb ilde t werden.

V on  den zah lre ichen P roduk ten  d ieser A r t  seien n u r d ie bekanntesten genannt. 
So flnde t das P o lys ty ro l, u n te r dem H andelsnam en „ T r o l i t u l “ , fü r  Spritzgußm assen 
v ie lse itige  V erw endung. W eitgehende A nw endung  hat auch das P o ly v in y lc h lo r id  durch 
die daraus erzeugten „M ip o la m “ -R ohrle itungen  gefunden. A ls  Im p rä g n ie rm itte l, aber 
auch fü r  Lacke , haben sich P o lyacry lsäureeste r bew ährt. N ach jah rzehn te lange r A rb e it 
is t es Ö. R o h m 4 5 gelungen, das organische Glas, „P le x ig la s “ genannt, du rch  P o ly 
m erisa tion  von M etacrylsäureestern zu erha lten. Im  V o rd e rg ru n d  a lle r Kunsts to ffe  steht 
jedoch heute der „B u n a -K a u tsch u k “ , e rha lten  du rch  P o lym e risa tio n  von B utad ien 
und  B ehand lung m it Schwefel.

V . P o l y s t y r o l .  In fo lg e  de r ve rhä ltn ism äß ig  schw ierigen B eschaffungsm öglichke it 
der A usgangsprodukte  und  der langen P o lym erisa tionsdauer e ignet sich fü r  den S chul
versuch n u r das le ich te r zugäng liche S ty ro l.

V e r s u c h  10: 20 bis 30 g  monomeres, n ich t s ta b ilis ie rte s 6 S ty ro l w ird  1 bis 
2 Stunden am R ückfluß  kü h le r bei unge fäh r 150° e rw ä rm t, b is  a llm ä h lich  V e rd icku ng  
e in tr it t .  Be i raschem  E rk a lte n  e rh ä lt m an eine g lasa rtige , harte , vom  Reaktionsgefäße 
le ich t en tfe rnbare  Masse. L ä ß t m an langsam  abküh len , so können aus der im  zäh
flüssigen Zustande befind lichen  Masse Fäden gezogen w erden, welche an der L u ft  rasch 
e rs ta rren . D ie  langsam  e rka lte n  gelassene Masse ha fte t am Glase sehr fest, und v e r
sucht m an das Probeglas zu zerschlagen, so w ird  dort, wo ein Belag des P o lys ty ro ls  
vo rhanden  ist, n u r Z e rsp litte rung , n ich t aber vo lls tä n d ig e r Z e rfa ll des Glases e in tre ten  
(S icherheitsglas).

1 L. W e is b e r g : Amerik. Pat. 1413144, 1413145; Chem. Zentralbl. 1923, IV , 368.
2 J. G. W r ig h t : Engl. Pat. 236591; Chem. Zentralbl. 1926, I I ,  1473.
3 Vgl. J. H. Sc h m id t : Am erik. Pat. 1663183; Chem. Zentralbl. 1928, I, 2464.
4 O. R o h m : Engl. Pat. 304681; Chem. Zentralbl. 1929, I I ,  487; Eranz. Pat. 663711; Chem. 

Zentralbl. 1929, I I ,  3068.
5 Verwendet man stabilisiertes Styrol, so muß dieses vorher vom Stabilisator abdestilliert werden.
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F ü r  den Vorlesungsversuch em pfieh lt es sich, d ie P o lym erisa tion  am Tage vo rh e r 
durchzuführen, und dann in  der U n te rrich tss tunde  das erhaltene P ro d u k t n u r durch  
E rw ä rm en  zu erweichen, um  das Fadenziehen oder Form en zu zeigen.

D ie R eaktion  kann  nach I .  O s r o m is l e n s k y  1 durch  Zusatz von Peroxyden, besonders 
B enzoy lpe roxyd , bei T em pera tu ren  von 170° bis 180° besch leunig t werden.

N ich t zu le tz t m öchte ich dem In s titu tsvo rs ta n d , H e rrn  P ro f. D r. L . A n s c h ü t z , an 
dieser Stelle fü r  das Zustandekom m en der vo rliegenden A rb e it und die Ü berlassung 
der e insch läg igen L ite ra tu rq u e lle n  m einen herz lichsten  D ank aussprechen.

Brünn, Deutsche Technische Hochschule, Organisch-chemisches Institut.

Kleine Mitteilungen.

Einige Versuche zur inneren Reibung.
Von Joh. Rademacher in  Berlin-Hermsdorf.

Besteht zw ischen zw e i K ö rp e rn  R eibung, so ka n n  m an d ie  B e trach tung  au f die 
V orgänge  in  der Berührungsfläche beschränken, fa lls  beide K ö rp e r fest s ind. Is t aber 
e iner von  ihnen flüssig  oder gasfö rm ig , so muß m an die B e trach tung  au f die V o r
gänge im  In n e rn  dieses K ö rp e rs  in  der Nähe der Grenzfläche ausdehnen und  b e rü ck 
sichtigen, daß es in  F lüss igke iten  und  Gasen eine „ in n e re  R e ibung “ oder „Z ä h ig 
k e i t “  g ib t. D ie Gesetze dieser inneren R eibung s ind w esentlich  andere als bei der 
R eibung zw ischen festen K ö rp e rn , und  es is t daher 
erw ünscht, das W esen und  d ie  W irk u n g  d ieser inneren 
R eibung dem Schüler du rch  Versuche nahe zu bringen .

E ine sehr e infache und e ind rucksvo lle  A nordnung , 
durch  die der B e g r iff de r inneren R eibung e inge füh rt 
w erden  kann , w u rde  bere its 1926 von Przibram  
(Physik. Z., S. 830) angegeben. D ie  V ersuchsanordnung 
is t in  S chulkre isen w en ig  bekann t. Das G erä t be
steht aus e iner K am m er, d ie eine Lu ftm enge  von 
etw a 2 ccm In h a lt abschließt. D ie  K am m er läß t sich 
aus e iner quadra tischen M essingpla tte  herste ilen, die 
etw a 5 m m  d ic k  is t und  eine Höhe und B re ite  von 
e tw a 4 cm hat. Sie e rh ä lt einen quadra tischen A us
schn itt von etw a 2 cm Seitenlänge, so daß d ie  stehen b le ibenden R änder e tw a 1 cm 
b re it sind. Aus dem so geb ilde ten  Rahmen w ird  durch  A nk lem m en je e iner G lasp la tte  
auf der V o rd e r- und  R ückseite die Versuchskam m er he rges te llt (F ig . 1).

D ie Seitenwände w erden in  der M itte  m it genau gegenüberliegenden B ohrungen 
von  etwa 2 m m  D urchm esser versehen, so daß sich eine S trickn a d e l le ic h t und  ohne 
Spie l h indurchsch ieben läßt. In  der M itte  des oberen und  unteren Randes s ind eben
fa lls  B ohrungen angebracht (Durchm esser e tw a 3 m m ). D ie  obere B ohrung  w ird  n ich t 
ganz d u rch g e fü h rt; das unterste  S tück d ieser B ohrung  is t n u r 2 m m  w eit, so daß 
im  Loch  ein Absatz entsteht, du rch  den ein h ineingestecktes G lasröhrchen am H in d u rc h 
rutschen v e rh in d e rt w ird . D ie  K am m er is t m it e inem  S tie l versehen, so daß sie m it 
H ilfe  von S ta tiv te ilen  le ich t v o r einem B ild w u r fg e rä t be fes tig t werden kann.

Z u r A us füh rung  des Versuches w ird  in  das untere Loch  der K am m er e in G las
röhrchen  gesteckt, durch  das ein m it A m m on iakdäm pfen  be ladener L u fts tro m  in  die 
K am m er gesch ickt w ird . Man b läst h ie rzu  die L u f t  du rch  eine Waschflasche, in  der 
e in ige  K u b ikze n tim e te r A m m on iak  en tha lten  s ind. Nachdem  das untere R ohr w iede r 1

1 I.  O s r o m is l e n s k y : Amerik. Pat. 683402, 683404; Chem. Zentral bl. J 929, I I ,  2500; Chem. 
Zentralbl. 1929, I ,  2246.

Fig. 1.
Gerät zur Bestimmung der inneren 
Reibung von Lu ft, nach Pr z ib r a m .
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en tfe rn t is t, setzt m an in  d ie obere B ohrung  ein passendes G lasrohr, das vo rh e r in  
Salzsäure ge taucht w ird . E in  T ro p fe n  der Säure b le ib t im  R ohr hängen und  die in  
der K a m m e r nach unten sinkenden Salzsäuredäm pfe geben m it dem A m m on iak  
Salm iaknebel, die w ie  e in  fe ine r Faden senkrecht nach unten sinken. Sie tre ffen  h ie rbe i 
d ie S tr ic kn a d e l; w ird  diese h in - und herbew egt, so w ird  der S a lm iakfaden  von  der 
N adel m itgenom m en und  es entsteht e in  B ild , w ie  es in  der F ig . 1 angedeutet ist. 
Im  S chu lun te rrich t w ird  m an diesen Versuch e tw a fo lgenderm aßen ausw erten kö n n e n : 
Nach der Festste llung der Tatsache, daß ein K ö rp e r in  bew egter L u ft  einen W id e r
stand e rfä h rt, w ird  sich die F rage  erheben, ob dieser W ide rs tand  ähn lich  w ie  bei 
festen K ö rp e rn  durch  R e ibungskrä fte  e rk lä r t w erden kann . Es is t also festzu
stellen, ob solche R e ibungskrä fte  vorhanden sind  und w ie  groß  sie s ind. H ie rbe i 
muß verm ieden w erden, daß andere E inflüsse das E rgebn is verfä lschen, v o r a llem

also muß ein V e rd rängen  von  L u ft  du rch  den be
w egten K ö rp e r ausgeschlossen w erden. D ie  ange
gebene Versuchsanordnung e r fü ll t  diese B ed ingung ; 
wenn, w ie  es der Versuch zeigt, du rch  den be
w egten K ö rp e r au f die L u f t  K rä fte  übertragen  w e r
den, so ka n n  n u r die R eibung die U rsache sein. M an 
e rke n n t bei dem Versuch auch den grund legenden 
U ntersch ied  zw ischen der R eibung an der O ber
fläche fester K ö rp e r und  der R eibung, d ie bei de r 
L u f t  zu beobachten is t. Be i festen K ö rp e rn  finde t 
ein G leiten der K ö rp e r ane inander s ta tt und die 
Ü b e rtra g un g  von K rä fte n  is t auf d ie G renzflächen 
der beiden K ö rp e r beschränkt. D er Versuch zeigt, 
daß die L u f t  sich ganz anders v e rh ä lt: die der 
N ade l anliegende L u fts ch ich t bew egt sich m it d e r
selben G eschw ind igke it w ie  d ie N adel, die R eibung 
zw ischen beiden is t also „u n e n d lich  g ro ß “ . D ie 
w e ite r en tfe rn ten  Lu ftsch ich ten  w erden  in  der Be
w egungsrich tung  m itgerissen, und zw ar m it e iner 

G eschw ind igke it, d ie m it de r E n tfe rn u n g  abn im m t. Es tre ten  also durch  die ane inander 
vo rbe ig le itenden  Lu ftsch ich ten  K rä fte  auf, d ie von der R e la tivbew egung dieser L u f t 
schichten abhängen und  d ie  m an als „ in n e re  R e ibung “ bezeichnet.

In  ganz entsprechender W eise läß t sich der Versuch auch m it e ine r F lü ss ig ke it 
(W asser) ausführen. Das h ie rzu  benutzte G erät is t in  F ig . 2 da rges te llt. D e r T ro g , 
in  dem sich das W asser befindet, is t innen  e tw a 8 cm b re it, 18 cm hoch und  1 cm d ick . 
E r  w ird  aus H o lz le is ten  von 1 cm S tärke  he rges te llt, auf d ie  au f be iden Seiten G las
p la tten  gek leb t s ind (m itte ls  K o liäsan oder derg l.). In  der M itte  der Seitenwände sind 
M essingröhren von 5 m m  äußerem D urchm esser und  3 m m  lic h te r W e ite  eingesetzt 
(m it Kohäsan e ingekleb t), durch  die ein S tahlstab von  3 m m  D icke  gesteckt w ird . 
Z u r S ichtbarm achung der R eibung w ird  von oben her ein zu r Spitze ausgezogenes 
G lasrohr in  d ie F lü ss ig ke it gehängt, das e tw a 1 cm vom  unte ren  Ende eine seitliche 
Ö ffnung  besitzt. W enn in  das R ohr ein K örnchen  K a lium pe rm angana t gebracht w ird , 
so s in k t e in scharf begrenzter, s ta rk  g e fä rb te r F lüss igke itss trah l nach unten. Beim  
Bewegen des Stahlstabes ze ig t sich dasselbe B ild  w ie  be i de r L u ft . Das W asser 
ha fte t auch h ie r an dem Stab und  eine Ü b e rtra g un g  von S chubkrä ften  au f en tfe rn tere  
W asserte ilchen e rfo lg t n u r durch  innere  R eibung. B em erkensw ert is t, daß die F lü ss ig 
k e it auch dann an der Oberfläche des bewegten K ö rpe rs  ha fte t, w enn der S tahlstab 
e ingefe tte t is t, w enn also die F lü ss ig ke it be im  E in tauchen n ich t den Stab benetzt. 
D ie Ü b e rtra g un g  von  K rä fte n  durch  R e ibung von einem  festen K ö rp e r au f eine F lü ss ig 
k e it  w ird  also im m e r durch  die innere  R e ibung b e w irk t, das M a te ria l des festen 
K ö rpe rs  is t fü r  die Größe der au ftre tenden K rä fte  ohne E in fluß , da d ie „äußere

F ig . 2. VersuchsanordnungvonPRZiBRAM 
fü r  Wasser.
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R e ibung“ be i jedem  M a te ria l „u n e n d lich  g ro ß “  is t im  V e rhä ltn is  zu r inne ren  R eibung. 
Daß tro tzdem  die O berflächenbeschaffenheit des K ö rpe rs  eine R olle  sp ie lt, is t auf 
andere U rsachen zu rückzu führen . Es w ird  de r S tröm ungsve rlau f in  der Nähe des 
K ö rpe rs  durch  V orsprünge  um gesta lte t und  d a m it die gesamte S tröm ung auch in  
g rößere r E n tfe rnung  beeinflußt.

bei S chm ie rm itte ln  (ö le n ) t r i t t  
G renzfläche ein. D iese Sonder-

D ie  im  vorhergehenden gemachte Angabe, daß die R e ibung zw ischen festem 
K ö rp e r und  F lü ss ig ke it oder Gas unend lich  groß is t und  daher ein H a ften  an der 
G renzfläche e in tr it t ,  t r i f f t  fü r  e in ige Sonderfä lle  n ich t zu, z. B. w enn es sich um  ein 
Gas von  ex trem  n ied rigem  D ru c k  handelt. Auch 
w ahrsche in lich  e in  G le iten  der F lü ss ig ke it an der 
fä lle  können aber h ie r außer acht gelassen werden.

W ie  groß die K rä fte  sind, d ie  du rch  d ie innere  
R e ibung erzeugt w erden, lä ß t sich aus dem Versuch 
n ich t erkennen. Es läß t sich auch n ich t abschätzen, 
ob diese K rä fte  ausreichen, um  den ta tsäch lich  beob
achteten W ide rs tand  eines K ö rpe rs  in  ström ender L u ft  
zu e rk lä re n . W il l  m an diese F rage  entscheiden, so 
muß die Größe des R e ibungsfakto rs  der L u ft  oder 
des W assers gemessen w erden, oder m an muß zum 
m indesten aus einem Versuch unge fähr d ie  Größen
o rdnung  dieses F a k to rs  abschätzen können. F ü r 
W asser und  andere F lüss igke iten  kann  das durch  
eine ve rhä ltn ism äß ig  einfache A n o rd n u n g  geschehen.
H ie rb e i können, wenn auch in  etwas rohe r W eise, 
die Gesetze der inneren  R e ibung abge le ite t w erden.
Das benutzte G erät is t in  F ig . 3 sk izz ie rt. Es w urde  
absich tich  rech t e in fach ausgeführt, gesta tte t aber 
doch, eine Reihe w ich tig e r Tatsachen zu erkennen.

Das G erät besteht aus einem Z y lin d e r, de r k o a x ia l 
in  einem zw eiten ro tie ren  k a n n ; in  den Zw ischenraum  
zw ischen beiden Z y lin d e rn  w ird  d ie zu untersuchende 
F lü ss ig ke it gebracht. D ie  Ze it, d ie  ein an der Achse 
durch  einen S chnurtr ieb  w irkendes G ew ich t zum  D u rch fa llen  e iner bestim m ten Strecke 
braucht, w ird  als Maß fü r  die innere R eibung oder Z ä h ig ke it q der F lü ss ig ke it ge
nom m en und  gesta tte t eine rohe Abschätzung de r G rößenordnung von  q.

Fig. 3. Vorrichtung zur Bestimmung 
der Zähigkeit von Flüssigkeiten. 

H alter F  (Grundriß).

A ls  äußeres Gefäß w ird  ein Reagenzglas ve rw ende t; e in g u t ausgedrehtes R ohr 
w ürde  zw a r eine größere G enau igke it ergeben, da aber n u r eine rohe V e rg le ichung  
der Z äh igke iten  beabs ich tig t ist, w u rde  wegen der g rößeren A nsch a u lich ke it diese 
A n o rd n u n g  gew ählt. W e il ve rg lichen  m it dem zu messenden E ffe k t d ie  u nve rm e id liche  
L a g e rre ib u n g  be i dem einfachen G erä t rech t groß ist, k a n n  m an eine nennenswerte 
G enau igke it ohnehin n ich t e rw arten . D e r inne re  Z y lin d e r h a t einen etw a 1,5 m m  
k le ine ren  Durchm esser, als d ie lich te  W e ite  des R eagenzrohres be träg t. U m  ih n  m ög
lichs t le ich t zu machen, ka n n  m an ih n  aus einem M essingrohr herste llen , das an den 
Enden du rch  e ingelötete M essingstücke verschlossen ist. Seine Achse, die aus einem 
etw a 3 m m  s ta rken  S tahlstab (S tricknade l) besteht, ha t un ten  eine stum pfe Spitze, 
d ie in  e iner flachen kon ischen V e rtie fu n g  eines M eta lls tücks B  ruh t, das gerade in  
das R eagenzrohr h ine inpaß t. Es is t zu em pfehlen, sich aus einem  V o rra t von  R eagenz
g läsern  eine Reihe von  passenden auszusuchen; das M e ta lls tü ck  muß be im  Loslassen 
ganz langsam  nach un ten  g le iten . D ie  F ü h ru n g  des anderen Achsenendes e rfo lg t 
du rch  d ie  B oh rung  eines M eta lls tückchens C, das du rch  eine Schraube D  gehalten 
w ird , so daß es sich um  e in  G eringes ve rs te llen  lä ß t und  e in Justie ren  der Achse 
gesta tte t. Das Reagenzglas is t le ich t ausw echse lbar; sein oberes Ende paßt in  ein
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entsprechend geform tes M e ta lls tück  E :  unten le g t es sich se itw ärts  gegen einen H a lte r F,  
gegen den es durch  e in G um m iband  g e d rü ck t w ird . H ie rd u rc h  w ird  e rre ich t, daß 
es nach dem H erausnehm en sofort w iede r in  d ie r ic h tig e  Lage  g e b rach t w erden  kann . 
V on unten her w ird  es du rch  e in S tück e iner b re iten  U h rfe d e r gehalten, d ie  m it e iner 
Schraube an dem Gestell, das das Ganze trä g t, be fes tig t is t, so daß sie sich zu r 
Seite drehen läß t und  ein le ichtes Auswechseln des Reagenzglases e rm ög lich t. A ußer 
dem P rü fg las  w ird  noch ein zweites, w eiteres Glas gebraucht. Man w ä h lt es so w e it, 
daß das Reagenzglas gerade h ine inpaß t. D a m an es n ich t, w ie  das P rü fg las , zu e r
w ärm en braucht, kann  es aus einem S tück e ine r passenden G lasröhre  he rges te llt 
w erden. U nten is t es dann durch  einen K o rk e n  zu verschließen. F ü r  dieses zw eite  
R ohr is t n a tü r lic h  auch e in passendes Führungss tück  B  anzu fe rtigen . D er H a lte r F  
w ird  am besten so e ingeste llt, daß er fü r  das w e ite re  R ohr r ic h t ig  s teh t; w enn m an 
dann das Reagenzglas beim  Einsetzen m it einem Stückchen des g le ichen G lasrohrs

um g ib t, aus dem das w e ite re  R ohr 
h e rges te llt w u rde , so s itz t es be i der 
g le ichen S te llung  des H a lte rs  F  r ic h tig .

E ine k le in e  M uffe , die au f d ie Achse 
geschraubt ist, v e rh in d e rt be im  Aus w ech
seln de r G läser e in  H eraus fa llen  des 
M e ta llz y lin d e rs . A n  diese M uffe  is t 
e in Seidenfaden geknüp ft, der um  die 
Achse geschlungen w ird  und  über eine 
le ich te  R o lle  lä u ft. D u rch  angehängte 
G ew ichte von  0,5 g  bis 4 g  setzt er 
den Z y lin d e r in  D rehung . Das Reagens
glas w ird  m it de r zu untersuchenden 
F lü s s ig k e it g e fü llt  und  ein G ew ich t an 

den Faden gehängt. Nach D u rch fa lle n  e iner A n lau fs trecke  von  e tw a 80cm , an deren Ende 
die Bewegung g le ich fö rm ig  gew orden ist, w ird  die Ze it, d ie das G ew ich t zum D u rch fa llen  
der Meßstrecke 20 cm gebraucht, abgestoppt. Es is t d a ra u f zu achten, daß der Faden 
w ährend des D urch fa llens  dieser M eßstrecke n u r in  e i n e r  Lage  au f der Achse lie g t.

In  der F ig . 4 s ind  d ie  Ergebnisse e iner M eßreihe da rges te llt. A ls  Abszisse is t 
d o rt das angehängte G ew icht, als O rd ina te  d ie  G eschw ind igke it au f de r Meßstrecke 
e ingetragen. D ie  du rch  K reuze bezeichneten M eßpunkte w urden  be i e ine r F ü llu n g  
m it e tw a 30% -ige r Zuckerlösung  erha lten, und  zw a r d ie W erte  au f der ausgezogenen 
Geraden I  bei dem engen R ohr, die au f der ges triche lten  Geraden I I  be i dem  w eiten  
R ohr. A ls  Gew ichte w urden  S k rip tu re n k la m m e rn  verw endet, d ie u n te r sich im  G ew ich t 
rech t g u t übe re ins tim m ten  (0,53 g). M an sieht, daß die M eßw erte z iem lich  genau auf 
e iner Geraden liegen, d. h. d ie  du rch  d ie innere  R e ibung  hervo rgeru fene  K ra f t  is t 
p ro p o rtion a l der G eschw ind igke it. D ie  Geraden gehen a lle rd in g s  n ich t du rch  den N u ll
punk t, da zum  Ü be rw in d e n  der L a g e rre ib u n g , d ie fü r  a lle  G eschw ind igke iten  g le ich  
groß  ist, eine gewisse K ra f t  gebrauch t w ird .

Nach F ü llu n g  m it W asser e rg ib t sich dasselbe B ild  (K re ise  bei I I I  und  IV ) .  Bei 
dem engen Rohre sind die G eschw ind igke iten  w iede r p ro p o rtio n a l de r w irke n d e n  K ra f t  
(ausgezogene Gerade I I I ) .  F ü r  das w e ite  R ohr zeigen sich erhebliche A bw eichungen. 
Nach dem  ersten M eßw ert (bei l ' / 2 K lam m ern ) so llte  m an e rw arten , daß die fo lgenden 
M eßwerte au f der p u n k tie rte n  Geraden liegen. Sie b le iben säm tlich  e rheb lich  da run te r. 
D er G rund  h ie r fü r  ist, daß die A n lau fs trecke  noch n ich t lang  genug w a r, um  eine 
g le ichm äß ige Bewegung zu erre ichen. D urch  besondere Zeichen ( • )  sind noch e in ige 
M eßpunkte angegeben, d ie  m it w arm em  W asser bei dem engen R ohr e rha lten  w urden. 
Man kann  h ie rzu  das Reagenzglas nach A usfüh rung  eines Versuches m it ka lte m  W asser 
u n m itte lb a r in  de r Bunsenflam m e e rw ärm en und  w ie d e r einsetzen. D ie G eschw ind ig 
ke iten  s ind bei denselben G ew ichten g röß er als be i k a lte m  W asser.

Gewicht

Fig. 4. Übersicht über die Ergebnisse bei Wasser 
und Zuckerwasser.
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Aus den angegebenen Versuchen läß t sich fo lgendes schließen: Da die Bewegung 
auf der Meßstrecke unbeschleunig t e rfo lg t, is t d ie K ra ft ,  d ie du rch  die innere  R eibung 
erzeugt w ird , g le ich  der K ra ft ,  m it der der Z y lin d e r  herum gedreh t w ird . Diese K ra ft  
is t also p ro p o rtio n a l de r G eschw ind igke it v und um g e ke h rt p ro p o rtion a l dem Abstande d 
de r beiden F lächen. D a aus dem ersten Versuch (von P k z ib k a m ) hervo rgeh t, daß die Ge
schw ind igke it, die eine F lü ss ig ke it an der Oberfläche eines festen K ö rp e r hat, g le ich  der 
G eschw ind igke it dieses K ö rpe rs  ist, ka n n  m an auch sagen, daß die durch  innere  R eibung 
erzeugte K ra f t  p ro p o rtio n a l is t de r G eschw ind igke it, m it de r zw e i F lüssigke itssch ich ten  
ane inander vorbe iström en, und  um gekehrt p ro p o rtio n a l dem Abstande d ieser Schichten. 
Daß die K ra f t  auch von der Größe F  de r F lächen abhängt, is t aus dem beschriebenen 
Versuche n ich t zu erkennen, lä ß t sich aber le ich t einsehen. H ie rn a ch  kann  man also 
fü r  diese K ra ft  d ie F o rm e l au fs te llen :

D e r P ro p o rtio n a litä ts fa k to r r\ is t fü r  verschiedene F lüss igke iten  ve rsch ieden ; fü r  warm es 
W asser is t er, w ie  der Versuch ze ig t, k le in e r als fü r  ka ltes  W asser, fü r  Z u cke r
wasser is t e r g rößer, und  fü r  G yce rin  z. B. w ird  er sehr g roß . Es em pfieh lt sich, 
d e n V e rsu ch  auch m it G lyce rin  auszuführen ; es is t sehr le h rre ich  zu sehen, daß bei 
d ieser im  V e rh ä ltn is  zum  W asser auß erorden tlich  zähen F lü ss ig ke it dieselben k le inen  
Gew ichte ausreichen, um  eine Bewegung h e rv o rz u b r in g e n ; a lle rd in g s  w ird  die Be
w egung so langsam , daß sie n u r beim  genauen Beobachten w ahrnehm bar ist. D ie 
S trecke 20 cm w ird  erst in  5 M inu ten  du rch fa lle n , wenn 2 D ra h tk la m m e rn  als Gew icht 
angehängt w erden. Es em pfieh lt sich n ich t, h ie r fü r  ö l  zu nehm en; die R e in igung  ist 
bei G lyce rin  sehr e infach, da es in  W asser lös lich  ist.

E ine  D urchrechnung  der Meßergebnisse der F ig . 4 lie fe rte  fü r  W asser: 7] =  0 ,023; 
fü r  Zuckerw asser: »7 =  0,07. Diese W erte  geben also d ie G rößenordung der Z ä h ig 
k e it rech t g u t w ieder.

Bei d ieser U m rechnung  is t fo lgendes zu beachten: Das angehängte G ew ich t is t 
in  D yn  zu messen (1 D y n ? « i m g ) ;  d ie  K ra ft ,  d ie am U m fange des Z y lin d e rs  w irk t ,  
v e rh ä lt sich zu r Z u g k ra ft am Faden w ie  der D urchm esser der Achse zum  D u rch 
messer des Z y lin d e rs ; m it dem um gekehrten  V e rh ä ltn is  is t d ie abgestoppte Ge
sch w in d ig ke it zu m u ltip liz ie re n , um  die U m fangsgeschw ind igke it des Z y lin d e rs  zu finden. 
Bei der angegebenen M eßreihe w a r der D urchm esser der Achse 2,8 m m , des Z y linde rs  
lo , 2  mm, die Z y lin d e rflä ch e  45,5 cm 2, de r A bstand  zw ischen Z y lin d e r und  W and bei 
dem engen R ohr 0,075 cm, bei dem w eiten  0,135 cm.

Im  a llgem einen w ird  m an sich m it d ieser rohen Messung zu frieden  geben können. 
Sie is t geeignet, eine V o rs te llu ng  vom  W esen de r inneren  R e ibung zu geben und 
lie fe r t auch unge fäh r die G rößenordnung der au ftre tenden K rä fte . W enn m an die 
Größe von 7] genauer bestim m en w il l,  so könnte  m an die V e rfah ren  von  Po is e f il l e  
oder Sto kes  benutzen. Meines E rachtens sind jedoch diese M ethoden fü r  die Schule 
n ich t geeignet, da sie zu r A usw ertung  e iner zu um fangre ichen  Rechnung bedürfen und 
n ich t anschaulich genug sind. Ich  ziehe das im  fo lgenden beschriebene V e rfah ren  vor, 
das den V o rte il hat, auch fü r  L u ft  anw endbar zu sein (d o rt sogar am einfachsten) 
und  bei dem die in  de r D e fin itionsg le ichung  von 7] au ftre tenden  Größen u n m itte lb a r 
gemessen w erden. (V g l. auch diese Z. 50, 7 u. 10; 1937.)

G rundgedanke der M eßanordnung : E in  z y lin d r is c h e r M essingkörper von 5 cm 
Durchm esser is t um  eine senkrechte Achse d re h b a r angeordnet (F ig . 5). A m  oberen 
Ende is t e r e tw a 10 m m  tie f ausgedreht, so daß e in  Rand von 10 m m  B re ite  stehen 
b le ib t. Ihm  gegenüber schwebt an einem dünnen S tah ld rah t ein ä hn liche r K ö rpe r, 
de r an der U n te rse ite  ebenso bearbe ite t is t. Bei de r R o ta tion  des un te ren  K ö rp e r t 
w ird  der obere durch  die innere  R e ibung  der L u f t  oder der F lü ss ig ke it, die sich 
zw ischen den K ö rp e rn  befindet, m itgerissen. D ie  F läche, an der d ie R e ibungskra ft
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a n g re ift, is t h ie rbe i der vorstehende R and von  1 cm B re ite . D ie  Größe des D re h 
momentes, das auf den oberen K ö rp e r übe rtragen  w ird , w ird  durch  den Ausschlag 
eines L ich tze ige rs  gemessen. H ie rzu  is t m it einem S tre ifen  A lu m in iu m b le ch  ein k le in e r 
Spiegel an dem oberen K ö rp e r be festig t.

F ü r  die A u s fü h ru n g  des Versuches seien noch fo lgende E inze lhe iten  angegeben. 
D er untere K ö rp e r w ird  d ire k t auf d ie Achse eines E lek trom o to rs  gesetzt, dessen 
D rehzah l in  den Grenzen von etw a 10 b is 40 U m drehungen in  der Sekunde v e r
ände rlich  is t. S teht ein solcher n ich t zu r V e rfügung , so setzt m an den K ö rp e r au f 
ein K u g e lla g e r, das m it e ine r oder m ehreren Schnurscheiben versehen is t. A ls  rech t 
solides und  dabei b illig e s  K u g e lla g e r em pfieh lt sich die V o rde rradnabe  eines F a h r
rades, deren Achse m it e ine r B ohrung  versehen w ird , um  den V ersuchskö rpe r a u f

zunehmen. D ie D rehzah l w ird  dadurch  bestim m t, daß
m it einem 

T e ile n  eines
„S ta b il“ -Baukastens le ich t anzu fe rtigen  is t. Man kann 
dann d ie  au f e tw a •'/100 ve rm in d e rte  U m drehungszah l 
des Schneckenrades w ährend  des Versuches u n m itte lb a r 
abstoppen.

D e r obere K ö rp e r häng t an einem S tah ld rah t von 
1/ 10 m m  D icke  und  5 bis 6 cm Länge. D ie  B efestigung 
e rfo lg t u n te r V e rw endung  eines A h lenha lte rs , w ie  er fü r  
Düsennadeln gebraucht w ird . E r  is t e in  k le ines Z w e i
hacken fu tte r, m it dem auch noch dünnere D rähte  gefaßt 
w erden können und  kos te t in  E isenhand lungen etw a 
0,60 b is 0,80 KM . D er D ra h t is t oben an dem kü rze ren  
A rm  eines Hebels be festig t, de r um  eine waagerechte 
Achse d rehba r is t. Sein länge re r A rm  is t e tw a 15 m al 
so la n g  w ie  der kü rze re  und d ie n t zum  Bestim m en des A b 
standes der beiden K ö rp e r. D ie  B efestigung e rfo lg t durch  
Festk lem m en m it e inem  K lem m stück . Z u r D äm pfung  der 

Schw ingungen und zum  schnellen E ins te llen  beim  Versuch is t a u f den oberen K ö rp e r 
e in  S tück A lu m in iu m ro h r von e tw a 6 cm Länge  und  5 cm  äußerem D urchm esser 
(W andstä rke  5 m m ) gesetzt, das zw ischen den Polen eines k rä ftig e n  E lektrom agneten  
schwebt. D er K e rn  des E lek trom agne ten  w u rde  aus m ehreren Bandeisenstre ifen gebogen ; 
als W ic k lu n g  d ien t eine Spule von 500 W indungen , die über einen Schenkel geschoben 
w ird  (S trom stärke  etw a 1,5 A). M essing lä ß t sich als B rem skörpe r n ich t verw enden, 
da es durch  V e run re in igungen  gew öhn lich  zu s ta rk  m agnetisch is t und  eine u n k o n tro l
lie rb a re  R ic h tk ra ft im  M agnetfe ld  e rg ib t, d ie  die Messungen ve rfä lsch t. D ie  R ich t
k ra f t  des D rahtes läß t sich durch  eine B estim m ung der D auer T  e ine r T o rs ions
schw ingung e rm itte ln . D a das T räghe itsm om en t J  des K ö rp e rs  durch  Rechnung 
le ich t zu bestim m en ist, e rg ib t sich aus der F o rm e l fü r  d ie  S chw ingungsdauer eines

Torsionspende ls T = 2 n y ^  das D rehm om ent D 0 fü r  den W in k e l 1 (57,3°) zu

fü r  1° A ussch lag des Torsionspende ls e rh ä lt m an also als K ra ft ,  die
4 J

an der R ingfläche a n g re ift (m ittle re r H ebe la rm  2 cm ): K =  y 2 57 3 .2  E inem

Ausschlage des L ich tze ige rs  um 1 cm bei dem Skalenabstand 1 m  en tsp rich t daher 
4 n2 J  T x

die K ra f t  ^ 7 2 7 5 7 ( 3 ^ 5  D-v n -
D ie Größe der F läche, an de r d ie K ra f t  a n g re ift, is t 4 71 qcm, d ie m itt le re  Ge

sch w in d ig ke it bei n  U m drehungen in  de r Sekunde: v =  4 n  n  cm /s. Bei einem A us
schlage des L ich tze ige rs  von a cm (Skalenabstand 1 m) is t d a h e r :

K  • d a • 4: n2 • J  • d _a ■ d k __a • d ^

m an die Achse über eine Schnurscheibe 
S chneckenradvorge lege ve rb inde t, das aus

Fig. 5. Versuchsanordnung zur Be
stimmung der Zähigkeit von Lu ft.
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D ie  Größe k'  is t eine Konstante , d ie  fü r  e in G erät ein fü r  a llem a l bestim m t 
w erden kann . V o r der Messung is t T  zu bestim m en, und  m an errechnet dann k 
fü r  d ie gerade vorliegende  D rah tlänge . Be i de r e igentlichen Messung s ind n u r die 
Größen n, a und  d zu messen. A lle  d re i Größen lassen sich schnell m eßbar v e r 
ändern, und  eine solche M eßreihe k a n n  zu r B estä tigung  des benutzten  Gesetzes v e r
w endet w erden. M an ka n n  n a tü r lic h  auch einen solchen Meßsatz zu r A u fs te llu n g  
d ieser G le ichung benutzen. D e r W e rt von  rj e rg ib t sich aus de r Messung m it e iner 
G enau igke it von  e tw a 1 0 % ;  die M eß genau igke it is t bei m einem  G erä t bed ing t 
du rch  den G enau igke itsg rad , m it dem der A bstand  d de r be iden K ö rp e r vone inander 
bestim m t w ird .

In  de r g le ichen A r t  ka n n  das G erät zu r Messung der Z ä h ig ke it e ine r F lüss ig 
k e it  benutzt w erden. H ie rzu  muß der untere K ö rp e r m it e ine r zy lin d ris ch e n  B lech
büchse umgeben w erden. Diese besitzt in  der M itte  ihres Bodens eine Ö ffnung, durch  
die der S tie l m it dem G ew indeansatz h indurchgeh t. Nachdem  innen  auf den Boden der 
Blechbüchse ein G u m m irin g  ge leg t ist, w ird  sie durch  eine S chraubenm utte r fest 
gegen den U n te rte il des Appara tes gepreß t und  m it de r F lü ss ig ke it g e fü llt. U m  eine 
V e rfä lschung  der Messung durch  die ro tie rende  F lüss igke it, d ie d ie  Seitenw andung 
des oberen K ö rpe rs  um spü lt, zu verm eiden, w ird  von  außen her e in  B le ch rin g  in  
d ie F lü ss ig ke it gesteckt, de r den oberen K ö rp e r in  etwa 2 m m  A bstand  u m g ib t, so 
daß die F lü ss ig ke it zw ischen dem K in g  und  dem K ö rp e r in  Ruhe b le ib t.

Zu beachten is t bei de r Messung, daß d ie G eschw ind igke it n ich t zu groß  sein 
d a r f ;  bei e iner REYNOLüsschen Zahl von  e tw a 1800 w ird  d ie S tröm ung zw ischen den 
K ö rp e rn  tu rbu len t. W enn d in  Zen tim ete rn  und v in  cm/sec gemessen w ird , so soll 
also v ■ d fü r  L u ft  k le in e r als e tw a 200 sein. Be i W asser is t die G eschw ind igke it, 
m it de r der K ö rp e r ro tie re n  muß, e tw a Vso von der in  de r L u ft, wenn der Ausschlag 
unge fäh r dieselbe Größe haben so ll. Das A u ftre te n  von  T u rbu lenz  is t h ie r kaum  zu 
befürchten.

Bei vo rs ich tigem  A rb e ite n  läß t sich de r P unkt, an dem  T u rb u le nz  e in tr it t ,  ganz 
deu tlich  beobachten. M an muß h ie rzu  den Z y lin d e r bei k le inem  Abstande d rech t schnell 
ro tie re n  lassen. W enn je tz t de r A bstand  ve rg rö ß e rt w ird , so v e rr in g e rt sich die Größe 
des Ausschlages des L ich tze ige rs , w ie  ja  zu e rw a rten  is t. Be im  Ü berschre iten  eines 
bestim m ten W ertes jedoch w ird  de r Aussch lag  p lö tz lich  w ieder g rö ß e r: de r W id e r
stand der tu rbu len ten  S tröm ung  is t g röß er als der der lam ina ren . Be i noch w eiterem  
V erg röß ern  des Abstandes geht dann der A ussch lag sehr schnell zurück.

Herstellung eines Interferenzspektroskopes nach Perot-Fabry 
aus Spiegelglasplatten.

Von Petei Brauer, Gerhard Löschncr und Haakon Harbek in  München.

E. R ü c h a b d t 1 beschrieb k ü rz lic h  e in fach hers te llba re  In te rfe renzspektroskope  aus 
G lim m er. Daß m an m it ve rhä ltn ism äß ig  geringem  A u fw a n d  an M itte ln  und  Mühe 
hochauflösende PEROT-FABRY-Interferometer aus gew öhn lichem  Spiegelglas (Schau
fensterg las) herste ilen k a n n 1 2, is t v ie lle ic h t von Interesse und soll deshalb im  folgenden 
geze ig t w e rd e n 3.

1. A u s w a h l  d e r  P l a t t e n .

Im  H andel e rhä ltliche  S p iege lg lasp la tten s ind stellenweise in  hohem Grade eben, 
n ich t aber in  der fü r  e in In te rfe ro m e te r nach P e r o t - F a b r y  nötigen Weise p lanpa ra lle l. 
Sie sind deshalb geeignet fü r  ein In te rfe rom e te r, welches aus zw e i e inse itig  h a lb 
durch lässig  ve rs ilbe rten  G lasp la tten besteht, d ie du rch  einen geeigneten Zw ischen ring

1 Diese Z. 51, 222 (1938).
2 Wie uns H err Prof. D r. v. A n g e r eb  freundlicherweise m itte ilte , ist dies schon von P. P. K och 

ausgeführt worden.
3 Durchgeführt im Rahmen eines Fortgeschrittenenpraktikums im  Physikalischen Inst, der Techn. 

Hochschule Dresden.
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in  zue inander p lanpa ra lle le  S te llung  gebracht werden. D ie A usw ah l eines ebenen 
Gebiets aus e iner größeren Spiegelg lasp la tte  geschah m it H ilfe  N E W T O N S c h e r In te r 
fe renzfiguren. D ie  ausgesuchten Stellen w urden  in  gee igneter F o rm  herausgeschnitten 
und ve rs ilb e rt.

2. D ie  V e r s i l b e r u n g  d e r  S p i e g e l g l a s p l a t t e n .

D ie  P la tten  w urden  durch  A u fdam pfen  von S ilbe r im  H ochvakuum  ha lbdurch läss ig  
versp iege lt. W egen seiner guten Vakuum eigenschaften w urde vakuumgeschmolzenes 
S ilbe r ve rw endet. D ie  Zelle  w u rde  durch  Q uecksilberd iffus ions-, Q uecks ilberdam pf
s trah l- und  Kapselpum pe evaku ie rt. Es is t unbed ing t no tw end ig , zu r V e rm e idung  
e iner A m a lgam ie rung  des S ilbers die Q uecksilberdäm pfe durch  K ü h lfa lle n  vom  R ezi
p ienten fe rnzuha lten . D er S ilbe rn iedersch lag  is t aus fo lgenden G ründen sehr so rg fä ltig  
zu beobachten und  zu dos ie ren : Das R eflex ionsverm ögen der S ilbersch ichten muß 
fast 100% (etwa 97 bis 98) betragen, da m it die in te rfe rie renden  W ellen  nahezu gleiche
A m p litu d e  besitzen, andererseits muß die S ilbersch icht noch genügend L ic h t d u rch 
lassen, da m it die In te rfe renzen  n ich t zu lich tschw ach  w erden. D ie  V e rs ilbe rung  is t 
deshalb in  dem Z e itp u n k t abzubrechen, zu dem die S ilbersch ich t —  gegen dunklen  
U n te rg ru nd  beobachtet ■—• gerade beg inn t, w ie  ein vo lls tä n d ig e r Spiegel zu w irke n . 
D ie Güte der Spiegel le ide t n ich t, w enn m an die V e rs ilb e ru n g  zu frü h  abbrich t, den

Spiegel außerhalb des R ezip ienten begutachtet und dann 
w e ite r ve rs ilb e rt.

3. D ie  H e r s t e l l u n g  d e s  Z w i s c h e n r i n g e s .
D ie P la n p a ra lle litä t de r spiegelnden Ebenen w urde  in  

der üb lichen W eise du rch  einen Zw ischen ring  (F ig . 1) ge
w ah rt. D ie  von  H ö cke r zu H öcke r gemessene Höhe ha t bei 
a llen  d re i H öckerpaaren  größenordnungsm äß ig au f L ic h t

w e llen länge genau übere inzustim m en, da m it d ie spiegelnden Ebenen in  genau p la n 
pa ra lle le  Lage zue inander gebrach t w erden können. Diese Ü bere instim m ung w urde 
durch  sorg fä ltiges A bsch le ifen  der H öcke r und Ausmessen zunächst m it einem Sphäro
m eter, dann im  zusammengesetzten In te rfe ro m e te r selbst e rre ich t. Das Zentrum  der

In te rfe re n z rin g e  befindet sich näm lich  n u r dann 
in  der M itte  der Spiegelp la tten, w enn diese eine 
genau p la n pa ra lle le  S te llung  zue inander einnehmen. 
D ie endgü ltige  P la n p a ra lle litä t w ird  am fe rtigen  
In te rfe ro m e te r durch  verschieden starkes A ndrücken  
der Sp iege lp la tten  an d ie Zw ischen ringhöcke r e r
re ich t.

4. D a s  Z u s a m m e n s e t z e n  des I n t e r f e r o m e t e r s .
Fig. 2 . Interferom eter. D ie P la tten  m it Zw ischen ring  w urden in  einem

Gehäuse aus M essingrohr in  der aus F ig . 2 e rs ich t
lichen  W eise un te rgebrach t. D ie  d re i oberen Schrauben s ind zum verschieden s tarken 5
A n d rü cke n  der S p iegelp la tten an die Zw ischen ringhöcke r ve rs te llba r, d ie d re i unteren fest.

5. H a n d h a b u n g  u n d  E i n s t e l l e n  de s  I n t e r f e r o m e t e r s  b e i  A u f n a h m e n .

B etrachte t m an die In te rfe re n z rin g e  des beschriebenen In te rfe rom ete rs  durch  ein 
F e rn ro h r, so finde t m an zunächst noch n ich t die in  den F ig . 4, 5, 6, 7 gezeigte Schärfe 
der F ransen. E rs t wenn m an m it e iner k re is fö rm ig e n  B lende von etw a 5 m m  D u rch 
messer die F läche des In te rfe rom ete rs  absucht, finde t m an Gebiete, die große Schärfe 
und da m it hohes A uflösungsverm ögen zeigen. D er G rund h ie rfü r is t in  k le insten, 
m it den beim Aussuchen de r P la tten  verw endeten M itte ln  n ich t festste llbaren U neben
he iten zu suchen. Man b lendet den besten T e il des In te rfe rom ete rs  m it e ine r festen 
B lende aus. D ie  endgü ltige  S charfe inste llung  der durch  den ausgeblendeten T e il des
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In te rfe rom ete rs  erzeugten R inge kann  durch  V e r
stellen der S te llschrauben e rre ich t werden.

D ie  Maße des In te rfe rom ete rs  w aren fo lgende:

P la tte n a b s ta n d .......................  3,6522 mm
Durchmesser einer P latte . . .  40 mm
Dicke einer P la tte ................... 4
Durchmesser der Blende . . .  5

D ie  v e r w e n d e t e  L i c h t q u e l l e .
A ls  L ic h tq u e lle 1 w urde wegen der Schärfe ih re r 

L in ie n  eine m it A rg o n  g e fü llte  Q uecksilberlam pe von 
der in  F ig . 3 geze igten F o rm  benutzt. Z u r H e rs te llung  
der Lam pe w urde  das Gehäuse nach E in fü llu n g  e in ige r 
G ram m  Q uecksilber in  die senkrechten Schenkel 
e va ku ie rt und  aus einem vo rh e r angeschlossenen B a llon  m it A rg o n  g e fü llt. Dieses 
w u id e  dann bei b rennender Lam pe so lange abgepum pt, bis die leuchtende Säule

Fig. 3. Quecksilberlampe.

Fig. 4. Blaue Quecksilberlinie. X =  435,8 um. Belichtungszeit 60 Sek. b. Q  D IN ; etwa 2faehe Vergr.

Fig. 5. Grüne Quecksilberlinie. X =  546,1 m/x. Belichtungszeit 300 Sek. b. H  D IN ; etwa 2fache Vergr. 

Fig. 6. Grüne Queeksilberlinie. Vergrößerung doppelt so lang belichtet wie Fig. 5; etwa 2 fache Vergr. 
Fig. 7. Blaue Quecksilberlinie. X =  435,8 m /x .  Belichtungszeit 1 Sek. b. D IN .

eben begann, schwache U n te rte ilungen  aufzuweisen. Bei solchem ein Brennen der 
Lam pe gerade noch zulassenden D ru c k  w urde  diese von  der V akuum an lage  abge
schmelzt. Bei Aufnahm en w urde  d ie Lam pe längs a n v is ie rt; ih re  Betriebsdaten w aren 
e tw a U  =  600 V o lt, 1 =  100 m A . Sie w u rde  m it W echselstrom  betrieben.

D ie  Fig;. 4, 5, 6, 7 zeigen m it d ieser Lam pe und dem beschriebenen In te rfe ro - 
m etei u n te r V e rw endung von Z e iß -M onochron ia tfilte rn  ange fe rtig te  Aufnahm en.

________ _ Physikalisches Inst. der Techn. Hochschule München.
1 Herrn D r. P. G ö r l ic h  (Zeiß-Ikon) danken w ir fü r Ratschläge bei der Auswahl einer geeigneten 

Lampe. ö

U. 52. 14
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Der Spaniiungsmultiplikator.
Ein einfaches Gerät fü r Vorlesung und Forschung.

Von Hans Kiistner und Hermann Hase in  Göttingen.

Konstante H ochspannung bei g e rin g e r S trom entnahm e is t fü r  v ie le  Versuche 
unum gäng lich  nö tig , w ie  z. B. bei Ionisationsm essungen an R öntgenstrah len oder bei 
U ntersuchung ra d io a k tiv e r S trah lungen. Dabei is t es o ft e rfo rd e rlich , fü r  jede E in ze l
beobachtung eine gegebene K a p a z itä t schnell und bequem auf genau dieselbe Spannung 
aufzu laden; es kann  aber auch die A u fre ch te rh a ltu n g  e iner Spannung von  ganz 
bestim m ter Höhe n ö tig  sein. H ande lt es sich n u r um  e in ige H u n d e rt V o lt, so kom m t 
m an le ich t m it H ochspannungsbatterien aus; P e rtr ix -Taschen lam penba tte rien  (schwarze 
A usfüh rung  fü r  lange Lebensdauer bei g e rin g e r S trom entnahm e) haben sich dabei 
sehr bew ährt. B e trä g t die e rfo rde rliche  Spannungshöhe aber e in ige Tausend V o lt,

so w erden die auch a lsdann be
w ährten  B atte rien  v ie lfach  zu um 
fangre ich , zu schwer transportabe l 
und zu ko s tsp ie lig ; überdies is t 
ih re  Benutzung n ich t unge fäh rlich .

Diese N achte ile  ve rm e ide t ein 
S pan n u n g sm u ltip lika to r, dessen 
K o n s tru k tio n  der eine von uns (K)  
angegeben hat, und  der sich im  
Lau fe  der Jah re  so vo rzü g lich  
bew ährt hat, daß er im  fo lgenden 
beschrieben werden möge.

E in  zy lind risches  M essing
gehäuse G von  12,5 cm 0 und 
8,3 cm Höhe (P ig . 1) en thä lt einen 
D rehkondensator. D ie  P la tten P  be
stehen aus K re issek to ren  von  120°. 
F ü n f solcher P la tten  s ind in  einem 
gegenseitigen Abstande von 5 m m  

am Gehäuse angebracht. V ie r  entsprechende P la tten  s ind an den M ess ingzy linder Z  von 
2 cm 0  gelötet. D ieser w ird  von einem B ernste in iso la to r B 1 getragen, der au f eine Achse A  
geschraubt is t. D urch  H and- oder M o to ran trieb  m it H ilfe  der S chnurlau fro lle  R  lassen 
sich die bew eglichen P la tten  zw ischen d ie  festen P la tten  P  b ringen , w ie  dies in  F ig . 1 
da rges te llt ist, oder nach de r entgegengesetzten Seite herausdrehen. E in  an der 
Achse A  befestigtes G egengew icht g so rg t da fü r, daß auch be i schneller U m drehung  
störendes Schleudern verm ieden  w ird . D ie  an e iner Taschen lam penbatte rie  abg re ifba re  
Spannung v kann nun m it ih rem  einen Pol über die K lem m e K x dem Gehäuse G 
zuge füh rt werden. D er andere Pol w ird  an d ie K lem m e K 2 gelegt, die m it H ilfe  
des H artgum m iiso la to rs  H  an G be festig t is t. Ü be r einen S chutzw iderstand W  von 
e in igen Tausend Ohm w ird  die Spannung an die schwache Feder F x w e ite rge le ite t. 
Diese b e rü h rt gerade dann, wenn sich die d rehbaren P la tten  genau zw ischen den 
festen P la tten  P  befinden, den M essingstift S, de r ebenfa lls an Z  s itzt, w odurch  sich 
der K ondensa to r auf d ie Spannung v au fläd t. S ind nun nach e iner halben U m drehung  
die bew eglichen P la tten  in  d ie gegenüberliegende S te llung  ge lang t und da m it am 
weitesten von  den festen P la tten P  en tfe rn t, so s ind  die K ra ft lin ie n  ausgezogen; die 
Spannung des bew eglichen Systems is t au f ein V ie lfaches angestiegen und w ird  n u n 
m ehr durch  K o n ta k t zw ischen dem S tifte  8  und  der F eder F 2 an d ie K lem m e K 3 
gelegt, d ie durch  den Bernste in  B 2 vom  Gehäuse G getragen w ird . V e rb in de t man 
die K lem m en K x und K 3 m it den Belägen eines K ondensators C, so lä ß t sich d ieser 
durch w iederho ltes D rehen der Achse A  au f eine Spannung V aufladen, d ie ein
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V ielfaches der B a tte riespannung v is t. F ü r diesen V o rgang  g i lt  fo lgende Ü b e r
le g u ng :

Besitzt der D rehkondensator in  de rjen igen  S te llung, in  der sich der S tift 8  gerade 
von der Feder F 1 trenn t, d ie K a p a z itä t cl t  so h a t das D rehsystem  die Ladung

Q =  c1-v  (1)

aufgenommen. Is t der K ondensa to r in  die gegenüberliegende S te llung gedreht, so 
Hießt e in B ruch te il p  de r L a d u n g  auf den K ondensa to r ab, der an den K lem m en K x 
und  K a lie g t. D ie  G esam tkapazitä t dieses Kondensators, seiner L e itungen  sowie a lle r 
sonst noch m it ihm  verbundenen Geräte sei C. Is t nun d ie K a p a z itä t des D reh 
kondensators in  jene r S te llung, in  de r sich der S tift 8  gerade von  der Feder F 2 löst, 
g le ich  c2, so is t de r B ru ch te il p  der L a d u n g  Q, die au f G ve rb le ib t,

V = c , i c < 1 ' < 2 >

nach der ersten U m drehung  befindet sich also au f G die L a dung

Qi — p - Q -  (3)
Bei de r nächsten U m drehung  em pfängt das d rehbare  System w iederum  die L a d u n g  Q ; 
und nach der K o n tak tgabe  an F 2 b le ib t dann au f G d ie L adung

Q2  =  ( Q  +  Q i ) - P = Q - P - ( l + V ) -  ( 4 )

Nach der d ritte n  U m drehung  b le ib t au f C  d ie L a dung

Q =  (ö  +  Q2) - p  =  Q - p - ( l  +  p  +  p 2) , (5)
und  nach der n ten U m drehung  d ie L a d u n g

Qn =  (Q +  Qn—l) • P = Q - p - ( l - \ - p ~ { - p 2 -\~ ■ ■ ■ . +  pn~~l ) . (6)
Nach unend lich  v ie len  U m drehungen besitzt G d ie Ladung

Q ^ = Q - P - ( 1  +  P +  P2 +  PS + ..................) =  G • j , ( 7 )

da 1/(1 —  p) de r G renzw ert de r unend lichen Reihe in  der K la m m e r ist.
D ie  Spannung Foo von  0  is t dann

F0O=  <2c°° . (8)

Setzt m an h ie re in  (7), (2) und  (1) ein, so k ü rz t sich G heraus und  m an e rhä lt

P »  =  » • -£ - .  (9)
C2

Das E rgebn is besagt: d ie Spannung Fco, au f die sich nach sehr v ie len  U m drehungen 
der angeschlossene K ondensa to r samt seinen L e itungen  und Zusatzgeräten aufläd t, 
is t u n a b h ä n g i g  v o n  d e r  G e s a m t k a p a z i t ä t  im m e r dieselbe, und zw a r das 
Cj/Cä-fache de r B atte riespannung  v.

Bei dem von den V erfassern  benutzten M u lt ip lik a to r  w a r c1/c2 =  7,5.
Is t G k le in  gegen c2, so is t p  nach (2) e in k le in e r B ru ch te il von  1; d ie Reihe 

in  (7) is t dann sehr g u t konve rgen t, und  F«, w ird  dann schon nach e in igen  w enigen 
U m drehungen p ra k tisch  e rre ich t sein. Is t aber C  g roß gegen c2, so lie g t p  nach (2) 
n u r w en ig  u n te r 1; die Reihe in  (7) k o n v e rg ie rt dann schlecht, und zu r A u fla d u n g  
von C  s ind v ie le  U m drehungen nö tig .

K o m m t es n ich t d a ra u f an, d ie höchstm ögliche Endspannung Foo zu erre ichen, 
sondern is t es bequemer, n u r die ge ringe  Zah l n  von  U m drehungen (z. B. m it der 
Hand) auszuführen, um  eine E ndspannung Vn zu erha lten, so is t diese verm öge (6), 
(2) und  (1) g le ich

7,1 =  W' 62+70' (1 + P  +  P2+ ........... + P n~ 1)-  (10)

F ü r  dieselbe Zah l n  von  U m drehungen hat also Vn im m e r w iede r denselben W e rt; 
d ieser is t dann fre il ic h  außer von  den K apaz itä ten  c, und  c2 auch von  C  abhäng ig .

14*
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Es em pfieh lt sich daher auch, nach der wten U m drehung  das System im m e r w ieder 
in  genau derselben S te llung  anzuhalten, am besten so, daß die P la tten  ine inander 
geste llt sind.

Es möge nun als Beisp ie l fü r  v ie le  A nw endungsm ög lichke iten  eine A n o rd n u n g  zu r 
Z äh lung  von A lpha - oder B e ta -Te ilchen  m it dem Sp itzenzäh ler beschrieben werden.

Es w urde gemäß F ig . 2 eine B a tte rie  aus P e rtr ix -Taschen lam pen-B a tte rien , die 
bis zu 350 V o lt zu benutzen erlaubte, an die K lem m en K x und  K 2 angeschlossen. 
A ls  K ondensa to r C  w u rde  an K x und  K 3 e in M inos-P la ttenve rd ich te r von S c h o t t  

und Genossen m it hoch iso lie rten  K lem m en (Type  5 x 8 x 1 3  cm 3) von 5000 cm gelegt, 
der sich auch bei a llen anderen Versuchen vo rzü g lich  bew ährt hat. D er A n trie b  
des M u ltip lik a to rs  M  e rfo lg te  über einen k le inen  M o to r m it H ilfe  eines Gum mibandes. 
U ber einen S chutzw iderstand S von etw a 105 Ohm w urde  die pos itive  Spannung dem 
Spitzenzähler Z  zugeführt, dessen Spitze in  bekann te r W eise über einen hochohmigen 
W ide rs tand  R  zu r E rde abgele ite t w ar. E in  WtTLFFsches E in fadene lek trom e te r E, dessen

eine Schneide m it dem Faden und  
dessen andere Schneide m it der 
E rde  verbunden  w ar, la g  p a ra lle l 
zu R  und ließ  die Entladungsstöße 
durch  die A lpha - und  B e ta -T e il
chen in  bekann te r W eise durch  
Zuckungen beobachten. D ie  E m p 
fin d lic h k e it des Spitzenzählers is t 
am größten, w enn die Spannung 
gerade u n te r derjen igen  lie g t, bei 
de r d ie S e lbstentladung einsetzt, 
und  die sich auch in  A bw esenheit 
des ra d io a k tiv e n  P räparates durch 
Zucken des E lektrom ete rfadens v e r

rä t. Es is t n ich t schwer, durch  A b g re ife n  an der P e rtr ix -B a tte r ie  d ie jen ige  Span
nung  v zu finden, fü r  d ie die zugehörige Spannung Foo des Spitzenzählers gerade 
d ieser B ed ingung  genügt und D auerbe trieb  der A n o rd n u n g  zuläßt.

Fig-. 2. Anordnung zur Zählung von a- oder /9-Teilchen 
m it dem Spitzenzähler.

Soll d ie A n o rd n u n g  n u r ku rze  Zeit, e tw a n u r e in ige  M inuten, zu V o rfü h ru n g s 
zw ecken dienen, so ha t es sich bew ährt, p a ra lle l zum ScHOTTschen M inos-P la ttenve r
d ich te r C  noch einen m it B ernste in  iso lie rten  D rehkondensa to r D  zu legen, den m an 
zunächst au f seine höchste K a p a z itä t e ins te llt. W ä h lt m an dann v aufs Geratewohl 
höher als nö tig , so genügen w enige U m drehungen des M u ltip lik a to rs  M ,  um  die 
Spannung am S pitzenzähler b is zum  E insetzen der Selbstentladung zu steigern. Man 
h ä lt dann den M u ltip lik a to r  an und  w arte t, bis sich der S p itzenzäh ler von selbst so 
w e it entladen hat, daß der Faden des E lek trom e te rs  ru h ig  steht. D ann kann  m it 
dem Zählversuche begonnen w erden, und das geht sehr schnell. Das a llm äh liche  
A bs inken  der Spannung am S pitzenzähler du rch  d ie Entladungsstöße (oder auch 
durch  Iso la tionsm ange l) kann  m an dann au f längere  Z e it dadurch  kom pensieren, daß 
man die K a p a z itä t des D rehkondensators m ehr und m ehr ve rk le in e rt.

S ch ließ lich sei e rw ähnt, daß sich der M u lt ip lik a to r  in  V e rb in d u n g  m it e iner 
P e rtr ix -B a tte r ie  und dem genannten M inos-P la ttenve rd ich te r von S c h o t t  m it H och
iso la tion  der K lem m en zu r E rzeugung  e iner Sättigungsspannung auch bei wochen- 
und m onate langen D auerreg is trie rungen  vo rzü g lich  bew ährt hat.

Institut für Medizinische Physik an der Universität Göttingen.
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Untersuchungen mit dem  Kolbenprobergerät1.
Von Max Schmidt in  Hamburg.

IV .  G a s r e a k t i o n e n  o h n e  Z ü n d u n g ,  D i s s o z i a t i o n e n  u n d  S y n t h e s e n .

Von denjen igen R eaktionen zw ischen Gasen, welche ohne Zündung ein tre ten, is t 
die V e re in igung  von A m m on iakgas und  C h lorw assersto ff bere its in  der A rb e it von 
L .  D o e r m e r 1 beschrieben w orden . Es is t also n ich t nö tig , d a ra u f zurückzukom m en. 
F e rn e r sehe ich  im  a llgem einen ab von e iner genauen Beschre ibung de rjen igen  chem i
schen R eaktionen, welche in  der L ite ra tu r  gem einh in  als gasvo lum etrische den gasana ly 
tischen gegenübergeste llt werden. Es hande lt sich h ie r um  Reaktionen un te r B e te iii- 
gung  bes tim m te r Gew ichtsm engen von  festen Stoffen, be i welchen außerdem auch die 
Raummenge g a s fö rm ige r R eaktionsp rodukte  gemessen w ird . Von Versuchen, welche 
im  U n te rr ich te  von Bedeutung sind, w ü rden  h ie rzu  e tw a gehören die Zersetzung von 
H gO , BaOa, von K a rbona ten , N itra te n , C h lora ten  usw., d ie W ertbes tim m ung  von 
C a lc ium ka rb id , d ie B estim m ung des Ä qu iva len tgew ich ts  von  M eta llen durch  ^Lösen 
abgewogener Mengen in  Säure und  anderes m ehr. W e r m it dem K o lbenp robe rge rä t 
a rbe ite t, w ird  zum  A u ffangen  und  Messen entstandener Gase sehr ba ld  vo rw iegend  
dieses benutzen, w e il seine V e rw endung  gegenüber de rjen igen  e iner Bürette  bequemer 
is t und  Ze ite rsparn is  bedeutet, abgesehen von dem m ethodischen Grunde, daß die 
V ersuchsanordnung fü r  den S chüler übe rs ich tliche r is t. Da experim ente lle  S chw ie rig 
ke iten  n ich t vorhanden sind, so ll also von  e iner genauen Beschre ibung d e ra rtig e r 
Versuche und von  der M itte ilu n g  von Versuchsergebnissen im  a llgem einen abgesehen 
w erden. H ingegen finden sich u n te r den e igentlichen G asreaktionen noch zahlre iche 
fü i den U n te ir ie h t erwünschte, d ie m it unserem G erät schnell und sicher ausgeführt 
w e iden  können. Diese sollen im  fo lgenden beschrieben w erden, w e il be i ih re r  A u s
fü h l ung manche U m stände beachtet werden müssen, um Feh lresu lta te  zu verm eiden.

1. E i n w i r k u n g  v o n  C h l o r  a u f  W a s s e r s t o f f v e r b i n d u n g e n .

a) A m m o n i a k  u n d  C h l o r .  Es is t dies eine auß ero rden tlich  in teressante 
R eaktion, w e il bei ih r  das Gasvolum en auf den 11. T e il zu rückgeh t. Sie v e r lä u ft 
der G le ichung 8 N H 3 +  3 C l2 =  6 N H 4C1 +  N 2 entsprechend und  d ü rfte  als Bestä tigung 
dei l o i m e l  M l 3 im  U n te rr ich te  von Bedeutung sein, wenn es auch se lbstverständlich 
n ich t un te r a llen  V erhä ltn issen  m ög lich  oder unbed ing t n ö tig  sein w ird , sie zu b ringen . 
R is c ih b ie t h  2 s te llt den Versuch b e kann tlich  du rch  E in w irk u n g  von A m m on iak flüss ig 
k e it au f eine in  e iner trockenen  G asbürette abgemessene Chlorm enge an. Dem gegen
über d ü rfte  die m engenm äßige B estim m ung be ider au fe inander e in w irkenden  Gase 
in  m ethodischer H in s ich t den V o rzug  verd ienen, w e il be i de r HoFMANN-RiscHBiETHSchen 
A u s fü h ru n g  n ich t zu e rm itte ln  ist, w ie v ie l N H 3 an der R eaktion  te il hat. F ü r  diesen 
und  die fo lgenden Versuche benutzt m an am besten zwei k le in e  K o lb e n p ro b e r (50 ccm) 
die n ich t geschm iert w erden und sehr le ich t bew eglich sein müssen, dazu d a s 'ü b lich e  
H o lzs ta tiv , die V e rb in d u n g ska p illa re  m it Se itenrohren und D reiw egehähnen. Selbst
ve rs tä n d lich  sind aber auch K o lben  m it 100 ccm In h a lt ve rw endbar. A n  einem 
der Seitenrohre schließ t m an den F ü llh a h n  an [diese Z. 50, 194 (1937)1 und fü l l t  
du rch  E n tw ick lu n g  im  P rob ierg lase den einen K o lben , w ie  beschrieben, m it etwa 30 
b is 40 ccm A m m on iakgas (50, 196), den anderen m it 9 ccm C hlo r (aus Salzsäure m it 
B raunste in ). E in  D ruckm esser is t n ich t e rfo rd e rlich . Nach der A b lesung  d rü c k t man 
das C h lo r langsam  und g le ichm äß ig  in  das A m m on iakgas h ine in  (n ich t um gekehrt) 
D ie  E in w irk u n g  e rfo lg t bei s ta rke r N H 4C 1-B ildung u n te r F lam m enersche inung und 
s ta rke r V o lum enkon trak tion . 1 2

1 L . D o e r m e r : Vgl. diese Z. 49, 247 (1936); M. Sc h m id t : 50, 188 (1937); 51, 197 und 239(1938)
2 P. R is c h b ie t h : Quantitative chemische Versuche. 2. A u fl. Hamburg 1938. V
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E rg e b n is s e :

N H , CI,
V olum en nach R eaktion

gefunden berechnet

40 9 19 19
30 9 9 9
40 6 25,4 26
60 9 39 39
50 9 29 29
52 9 31 31

Es em pfieh lt sich, v o r  W iede rho lung  des Versuches zuerst d ie  Röhren und K o lben  
von dem abgesetzten Salze zu re in ig e n .

b) C h l o r  u n d  Ä t h y l e n  b z w .  A z e t y l e n .  
Diese Versuche haben besondere W ic h tig k e it zum 
Nachweise der D oppel- bzw . D re ifachb indung . So
w e it h ie r fü r  A nw eisungen vo rlie g e n  (R i s c h b ie t h  ; 
K i n t t o f 1), a rb e ite t m an m it B rom . R i s c h b ie t h  

bestim m t das G ew ich t des entstandenen B rom ids 
nach E in w irk u n g  von B rom  auf C2H 4 oder C2H 2 in  
der Gasbürette. D ie  angeführten  Ergebnisse sind 
n ich t gu t, was ve rs tänd lich  erscheint, w e il es u n 
m ög lich  ist, das geb ilde te  B ro m id  aus der Bürette  

vo lls tä n d ig  in  ein W ägegläschen zu b rin g e n . D ie  Ergebnisse von K i n t t o f , der m it 
abgewogener B rom m enge und  Azety lenüberschuß  a rbe ite t und  MÜLLERSche Gasmeß
g locken  verw endet, s ind besser, da er die um gesetzte Gasmenge dem V o lum en nach 
bestim m en kann . M it dem K o lbe n p ro b e rg e rä t gehört d ie C h lo rie rung  von  Ä th y le n  zu 
den einfachsten und bequemsten Versuchen. W iede rum  genügen zw ei K o lb e n  zu 
50 ccm In h a lt (ohne Schm ierung) nebst V e rb in du n g s ro h r m it zw ei Se itenrohren. E ine 
P ipette m it K O H  is t n o tw e n d ig  zu r R e in igung  des aus A lk o h o l m it Schwefelsäure 
(s. oben 50, 197) en tw icke lten  Ä thy lens . Man n im m t 10 b is 20 ccm C h lo r und  einen 
Uberschuß (20 bis 30 ccm) Ä th y le n  und  d rü c k t das C h lo r langsam  in  das Ä th y le n  
h ine in . Sofort v e rm in d e rt sich das Volum en, a llm ä h lich  geht der K o lben , m eist 
ruckw eise , h ine in  und d ie Ausscheidung des ö ligen  Ä th y le n ch lo rid s  is t g u t zu beob
achten. Nach e in igen M inuten is t d ie R eaktion  beendet. A ußer dem C h lo r is t das 
g le iche V o lum en Ä th y le n  zu r B ild u n g  de r flüssigen V e rb in du n g  ve rb ra u ch t w orden. 
Den Ä th y le n re s t kann  m an herausdrücken und anzünden, das Ä th y le n c h lo rid  durch  
den Geruch bestä tigen. D er Versuch v e r lä u ft fas t im m e r genau der G le ichung en t
sprechend :

C2H 4 +  C12 =  C2H 4C12
l .V o l .  l .V o l.  —

Etw as w en ige r g la tt, aber rech t interessant, v e r lä u ft d ie  entsprechende R eaktion  
m it A zety len . A ls  D em onstrationsversuch is t sie, schon wegen de r längeren Zeitdauer, 
n ich t zu em pfehlen. M an d a rf in  diesem F a lle  n ich t das gesamte C h lor auf e inm al 
m it dem A ze ty len  m ischen. In  diesem F a ll e r fo lg t u n te r F lam m enb ildung  m eist 
s ta rke  Kohlensto ffausscheidung, so daß die R eaktion o ffenbar vo rw iegend  nach der 
G le ichung :

C2H 2 +  C l2 =  2 C -f- 2 H C l

v e rlä u ft. In fo lg e  der V e rp u ffu n g  flie g t dann meistens der K o lben heraus. Um B ruch 
zu verm eiden, s te llt m an in  solchem F a ll am besten eine A r t  K e tscher davo r, der 
au f einem H o lz fuß  be fes tig t is t und  in  den der K o lb e n  h in e in flie g t. Es scheint, als 
w enn die R eaktion  zw ischen C2H 2 und  C l2 w e itgehend von  de r Beleuchtung abhäng ig  
is t; in  w e lcher W eise jedoch, is t anscheinend noch n ich t bekann t, w ie  ja  überhaupt 
der A b la u f e xp los ionsa rtige r R eaktionen, zum al u n te r L ic h tw irk u n g , erst in  neuerer 
Z e it e in igerm aßen g e k lä rt is t. O ffenbar is t de r V e rla u f unserer R eaktion  w eitgehend 
abhäng ig  von  zu fä lligen  Beim engungen und w oh l auch von  den M engenverhältn issen. 
Bei vo rs ich tigem  Mischen v e r lä u ft die R eaktion  ohne C -Ausscheidung im  Sinne der 
G le ichung:

C2H 2 -j- 2 C l2 =  C2H 2C14,

entsprechend w ie  bei Ä thy len , A m  sichersten und  schnellsten ge lang  sie durch  la n g 
sames E in le iten  im  Sonnenlicht. Be i schwächerer Beleuchtung dauerte sie e rheblich 
länger als die Ä th y le n ch lo rie ru n g , ge legen tlich  e rfo lg te  auch ohne erkennbaren A nlaß

W. K in t t o f : Lehrbuch der organischen Chemie. Greiz 1931.



und chemischen Unterricht.
1939. H eft 5. K l e in e  M it t e il u n g e n . 199

p lö tz lich  w iede r e inm a l eine Koh lensto ffausscheidung. Es w äre  in teressant, die Be
d ingungen  fü r  diese R eaktionen  genauer zu erforschen.

2. W e i t e r e  V e r s u c h e  m i t  S t i c k s t o f f  V e r b i n d u n g e n ,
a) D i s s o z i a t i o n  v o n  A m m o n i a k .  D ieser Versuch lä ß t sich au f zw e ie rle i A r t  

durch führen . E ntw eder b r in g t m an zw ischen zw ei n ich t geschm ierten K o lbenprobern  
m it 50 ccm In h a lt außer dem üb lichen V e rb indungsrohre  m it den nötigen Seitenrohren 
ein etwa 15 cm langes, 2,5 cm w eites S uprem axg lasrohr an, dessen Stöpsel eine 
zw eite B ohrung  besitzen, du rch  welche in  G lasrohrenden e ingek itte te  D rahtstücke 
gesteckt w erden, oder m an n im m t s ta tt dieses w e iten  G lasrohres ein e n g e s  Q uarz
oder Jenaer G lasrohr, welches m it E isenw olle  g e fü llt  is t. In  beiden F ä lle n  fü l l t  m an 
nach dem Vorsch läge von  K . D a l l d o r f * 1 das Zw ischenrohr m it getrocknetem  S tic k 
s t o f f 2, um  die lästige  V o lum enbestim m ung des R ohrinha ltes bzw. jeden „to te n  R aum “ 
zu ve rm e id e n 3. In  den einen K o lben  fü l l t  m an 30 ccm getrocknetes Äm m oniakgas 
(T ro ckn u n g  durch  etwas N a tro n k a lk  über W attebausch im  P rob ierg lase). Zwischen 
den D räh ten  des w e iten  Zw ischenrohres läß t m an etw a 2 cm lange k rä ft ig e  In d u k 
tio n s fu n ke n  übe rsp ringen  und le ite t das Gas e in ige Z e it h in  und her. Bei de r zw eiten 
Methode w ird  das R ohr m it E isenw olle  z iem lich  hoch e rh itz t. Das G le ichgew ich t 
zw ischen N 8, H 2 und N H S lie g t so w e it zugunsten der elem entaren Gase, daß p rak tisch  
der Versuch den stöchiom etrischen V e rla u f n im m t und  v ö llig  ausreichende Messungen 
(V o lum enverdoppe lung) lie fe rt. N achträg liches E in le iten  in  eine P ipette m it W asser 
e rg ib t ke ine A bso rp tion  m ehr. Is t das A m m on iakgas n ich t g u t ge trockne t oder sind 
ge ringe  W asserreste im  Gerät, so e rg ib t sich le ich t ein zu großes Volum en w e il die 
in  den W asserresten gelösten ge ringen  N H 3-M engen, deren Volum en n ich t m itg e 
messen w urde, später an der R eaktion  te ilnehm en. Ergebnisse m it g lühendem  Eisen 
(D a l l d o r f ):

Aus 50 ccm N H a: 98 ccm 
„  40 „  „  : 79 „
„  30 „  „  :59 „ .

Be im  zw eiten Versuch w urde  auf in d ire k te m  W ege die Menge des entstandenen 
W asserstoffs durch  V e rb rennung  und  Messung des dazu e rfo rde rlichen  Sauerstoffs 
bestim m t (V e rb rennung  in  der G lü h d ra h tku g e l nach 50, 193).

Gasmenge............... 79 ccm
0 2 ...............  40 „

119 ccm
Nach Verbrennung 30,5 „
K ontraktion. . . . 88,5 ccm =  2 H 2 - f  1 0 2.

M ith in  is t die ve rb rannte  H -M enge f -  88,5 =  59 ccm, der Rest 79 — 59 =  20 ccm 
is t S ticks to ff.

N 3 : H 8 =  20 : 59 oder ru n d  1 : 3.
Reaktionsgleichung: 2N H 3 =  N 2 +  3H 2.
Eigene Ergebnisse m it Fe: Aus 15 ccm N H 3: 30 ccm

„  15 „  N H 3: 32 „
Durch Funken in  10 M inuten: Aus 50 ccm NH3: 105 ccm

„  40 „  NH3: 82 „  .

Das Gasgemisch N 2 +  3 H 2 kann  he rausgedrück t und  entzündet werden.

1 K  D a l l d o r f : Der Kolbenprober, ein neues Unterrichtsgerät. N icht veröffentlichte 
öemmararbeit.
„  * Duf *  n icht ZU st“ kes Erwärmen einer konzentrierten Lösung von N H 4C1 m it einem Stückchen
NaNO. erhalt man im  Probierglas einen gleichmäßigen Stickstoffstrom . Das o ft empfohlene E in 
tropfenlassen ist unnötig. Für manche Versuche muß aber das Gas durch glühendes Kupfer von 
NO gereinigt werden. Die Trocknung kann durch etwas konzentrierte Schwefelsäure in  einem Glas
wollebausch erfolgen.

» Diese ist, sollte sie einmal erforderlich sein, am schnellsten durch Eingängen von Wasser 
m it H ilfe  eines Kolbenprobers auszuführen.
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b) V e r b r e n n u n g  v o n  N H 3 m i t  C u O 1: Das G erät w ird  w ie d e r w ie  beim  
vo rigen  Versuch aus 2 K o lben , dem V e rb in du n g s ro h r und  einem  w eite ren  V e r
b rennungsrohre  zusamm engesetzt. In  das le tz te re  b r in g t m an gepu lvertes CuO. 
Das K o h r w ird  w ie d e r m it trockenem  S ticks to ff g e fü llt ,  sowie das ge trockne te  
A m m on iakgas in  dem einen K o lben  abgemessen. Nach dem E rh itze n  des K u p fe r
oxyds w ird  das A m m on iakgas langsam  übe rge le ite t. D ie  R eaktion  geh t u n te r le b 
haftem  A u fg lühen  v o r  sich. N ach der R eaktionsg le ichung  2 N H 3 - f  3 CuO =  3 Cu 4- 
N 2 +  3 H 20  müßte das Vo lum en um  die H ä lfte  des N H 3-Volum ens k le in e r w erden.

E rg e b n is s e :
N H 3 ............ 40 cem  50 ccm  (D a l l d o b f )
K ontraktion 21 „  26
N H 3............ 50 „
Kontraktion 25 „  (Sc h m id t ).

F ü r  die W assers to ffbestim m ung im  N I I3-Gas kann  m an das be i dem Versuch 
entstandene K u p fe r  m it e ine r gemessenen überschüssigen Sauerstoffm enge w ie d e r zu 
CuO o xyd ie ren . Das D oppelte  der ve rb rauch ten  0 2-Menge is t dann der W asse rs to ff
geha lt des verw endeten N H 3-Volum ens.

Bei dem zu le tz t angeführten  Versuch w u rd e n  ve rw e n d e t: 80 ccm 0 2.
V o l u m e n  n a c h  R e a k t i o n  42,5 ccm (außerdem  der Gasrest von 25 ccm N 2); 

0 2-V erb rauch  80 —  42,5 =  37,5 ccm, o xyd ie rte  H 2-Menge 75 ccm, also bestehen 50 ccm 
A m m o n ia k  aus 25 ccm N 2 und 75 ccm H 2. E infachste F o rm e l: 2 N H 3.

W ill  m an diese W assersto ffbestim m ung ausführen, so muß m an das K u p fe ro x y d  
v o r  dem Versuch im  Sauersto ffs trom  ausglühen.

c) N 0 2- S y n t h e s e  (B i b k e l a n d - E y d e ). L ä ß t m an in  dem bei de r D issozia tion 
von N H 3 beschriebenen S uprem axg lasrohre  zw ischen K u p fe rd rä h te n  in  L u ft  s ta rke  
Indu k tio n s fu n ke n  überschlagen, so e rfo lg t sehr ba ld  die B ild u n g  von N 0 2, was man 
an de r V o lu m e n ko n tra k tio n  und an de r B ra u n fä rb u n g  erkennen  kann . Aus de r K o n 
tra k tio n  von 1 V o l. S tic ks to ff und  2 Vol. S auersto ff zu 2 V o l. N 0 2 is t d ie  entstandene 
N 0 2-Menge noch n ic h t zu entnehmen, da z. T . N 20 4 entsteht. Man le ite t also das 
Gasgemisch in  eine m it W asser oder besser K O H  g e fü llte  P ipette. Es e rg ib t sich 
ein e rheb licher P rozentsatz an NOa. Nach dem Versuche kann  m an einen K o lben  
lee r machen, d a ra u f m it S ticks to ff fü lle n  und  m it d iesem  S ticks to ff das Gas aus dem 
R eaktionsrohre , sowie das aus dem anderen K o lben  in  eine Phosphorp ipe tte  d rücken . 
Man bestim m t so den Sauerstoffrest, h ieraus u n te r B e rücks ich tigung  des R ohrvolum ens 
(S. 199, Anm . 3) den S auersto ffverbrauch und durch D iffe re n zb ild u n g  von  K o n tra k t io n  
und  S auerto ffve rb rauch  den V e rb rauch  an S ticks to ff, de r annähernd d ie H ä lfte  is t 
(N 2 +  2 0 2 =  2 N 0 2).

d) O x y d a t i o n  v o n  S t i c k o x y d  z u  S t i c k s t o f f d i o x y d .  Reines S ticko xyd  
e rhä lt m an nach R i s c h b i e t h  m it Q uecks ilber aus e ine r Lösung  von N a tr iu m n itr i t  in  
k o n ze n tr ie rte r Schwefelsäure durch  vo rs ich tiges E rw ä rm en . Beim  Zusam m enbringen 
abgemessener Mengen von  NO und S auersto ff is t d ie  K o n tra k t io n  größer, als der 
G le ichung  2 NO +  0 2 =  2 N 0 2 entsprich t, w e il sich u n te r 150° te ilw e ise  N 20 4 b ilde t. 
D u rch  E in le ite n  in  eine P ipe tte  m it W asser oder K O H  b r in g t m an das Gas zu r A b 
sorp tion . Ergebnisse ( D a l l d o b f ) :

NO . . . . . . . .  41 40 40 ccm
0 2 ...........................  59 60 60 „

100 100 100 ccm
Nach Reaktion und

Absorption . . . 61 60,7 60,2 ccm
Gasrest ............... “ 39 39^3 39^ " ccm
Berechnet . . . .  38,5 40 40 „

1 D irekte Verbrennung s. ds. Z. 50, 196.
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D urch  E in tauchen des K o lbens m it dem braunen S tic k s to ffd io x y d  in  E iswasser 
ka n n  m an das Gas u n te r V erschw inden der braunen F arbe  als N 20 4 zu e iner g e lb 
lichen  F lü ss ig ke it kondensieren.

e) R e d u k t i o n  v o n  S t i c k o x y d  z u  A m m o n i a k  m i t  W a s s e r s t o f f .  D er V o r- 
gang ei fo lg t über e rh itz tem  P la tinasbest oder K u p fe r nach de r G le ichung :

2 NO +  5 H 2 =  2 N H 3 +  2 H 20 .
Das V o lum en is t nach R eaktion  und  A b kü h lu n g  rege lm äß ig  zu k le in  (aus 10 ccm 
NO +  35 ccm H 2 ergab sich ein Gasrest zu 14 ccm s ta tt 20 ccm), w e il das entstehende 
A m m on iakgas sich im  R eaktionsw asser sowie in  geringen, im  Geräte be find lichen  
W asserresten te ilw e ise  schon löst. Man muß also so fo rt den Gasrest in  eine W asser
p ipe tte  e in le iten .

E rg e b n is s e : N O ........................... 20 20 20 10 ccm
H 2 ....................... ...  70 80 70 35 „

Nach Reaktion und
90 100 90 45 ccm

Abkühlung . . . . 22 33 22,4 14 ccm
Nach Absorption. . 19,8 30.1 20 10 ..
Berechnet................ 20 30 20 10 .. .

f) R e d u k t i o n  v o n  N aO u n d  NO m i t  g l ü h e n d e m  K u p f e r .  D ie  Zusam m en
s te llung  des Gerätes is t d ie g le iche. A uch  h ie r fü l l t  m an das R eak tions roh r, welches 
e in fr is ch  reduziertes C u-D rahtnetz oder e in Bünde l La m e tta  e n th ä lt (w ie be i der 
Lu ftana lyse ), am zw eckm äßigsten m it S ticksto ff.

E rg e b n is s e : N O ...................................54 48 ccm
N 2 ................................. .... 20 20 „

74 68 ccm
Volumen nach Reaktion

und Abkühlung . . . 47.1 44 ccm
K ontraktion . . . . .  26,9 24 ccm
Berechnet.......................  27 24 ccm,

2 NO +  2 Cu =  2 CuO +  N 2 .

Ä hn liche  Ergebnisse auch m it N 20 . Bei be iden Versuchen ka n n  m an das e n t
standene K u p fe ro x y d  m it abgemessener W asserstoffm enge reduzieren, um den Sauer
s to ffgeha lt zu e rm itte ln .

3. W e i t e r e  V e r s u c h e  m i t  K o h l e n s t o f f v e r b i n d u n g e n .
a) S y n t h e s e  v o n  A z e t y l e n .  M an schaltet das g le iche R ohr aus Suprem ax- 

glas, welches schon bei de r D issozia tion  von A m m on iak  beschrieben w urde , zw ischen 
d ie beiden K o lben, steckt aber durch  die zw eite B oh ru n g  der Stöpsel s ta tt de r K u p fe r
d räh te  dieses M a l B ogen lich tkoh len  von passender S tärke, die zunächst bis zu r losen 
B erührung  genähert werden. Das R ohr und e in k le in e r T e il der K o lben  w ird  m it 
W assersto ff g e fü llt. Soll de r Versuch q u a n tita tiv  ge lingen , so muß so rg fä lt ig  auf 
Ausschluß von W asser in  den Röhren und  im  W assersto ff geachtet w erden, w e il sonst 
in fo lg e  W assergasbildung nach der G le ichung : C +  H 20  =  C 0  +  H 2 das Volum en größer 
w ird . Is t alles so rg fä lt ig  ge trockne t, so b le ib t das V o lum en konstan t, was besagt 
daß das A ze ty lenm o lekü l 2 A tom e I I  en thä lt. Nachdem  der L ich tbogen  be i m eh r
fachem  H in - und H erle iten  e tw a 5 M inuten geb rann t hat, läß t m an abküh len  und 
s te llt d ie  V o lum eng le ichhe it fest. H ie ra u f kann  m an einen T e il des Restgases in  den 
V erb rennungsappara t (60, 193). zu r A nalyse überle iten  und  den Rest an einem der 
Seitenrohre anzünden, um  zu zeigen, daß die F lam m e m it leuchtender Spitze b rennt.

V e rb renn t m an einen l e i l  des Gasgemisches, so e rm itte lt m an den C 0 2-G ehalt 
des Verbrennungsgases durch  E in le ite n  in  die P ipe tte  m it K O H  und Rücksaugen. 
D ie  H ä lfte  dieser C 0 2-Menge is t das V o lum en der entstandenen C2H 2-Menge (fü r den 
F a ll, daß ke in  CO entstanden w a r); de r Rest w a r W asserstoff. Man e rh ä lt je  nach 
D auer und S tärke  des L ichtbogens e in ige  P rozent C2H 2.
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W ill  m an den Versuch n u r q u a lita t iv  ausführen, so is t es besser, einen W asser
sto ffs trom  aus der S tahlflasche durch  das K ohr m it dem L ich tbogen  in  einen Bunsen
brenner zu le iten  und d o rt zu entzünden, da m an die leuchtende F lam m enspitze ba ld  
n ich t m ehr sieht, wenn die F lam m e aus einem G lasrohr b rennt.

b) D i s s o z i a t i o n  v o n  A z e t y l e n .  Sie e r fo lg t im  gle ichen Gerät, doch b r in g t 
m an sta tt der B ogen lich tkoh len , w ie  bei de r oben beschriebenen D issoz ia tion  von N H 3, 
in  dem w eiteren S uprem axg lasrohre  w iede r d ie in  G lasrohrstücke e ingek itte ten  K u p fe r
drahts tücke an und  läß t zw ischen ihnen etw a 2 cm bis 4 cm lange starke  In d u k tio n s 
funken  überspringen. V o rh e r überzeugt m an sich beim  E in le iten  des Azety lens durch 
F ü llu n g  eines Probeglases am A us le ite roh r und A bbrennen des In h a lts  davon, daß 
a lle  L u ft  v e rd rä n g t ist. Auch der eine K o lb e n  w ird  zum T e il m it A ze ty len  ge fü llt. 
Be im  Ü bersp ringen  der F unken  b ild e t sich so fort eine le itende B rücke  von K o h le n 
s to ff zw ischen den D rahtenden, welche m an durch  A bk lop fen  des K olires entfernen 
kann . D er K oh lens to ff g lü h t wegen der beim  Z e rfa ll fre i werdenden E nerg ie  lebhaft 
auf. Nach Beend igung des Versuches und  e rfo lg te r A b kü h lu n g  is t das Volum en 
annähernd das g le iche w ie  zu Beginn.

c) R e d u k t i o n  v o n  CuO d u r c h  CO. D ieser Versuch is t w ic h tig  zu r E rlä u te ru n g  
der R eaktionen be i de r M e ta llve rh ü ttu n g  und  ze ig t g le ich ze itig  die qu a n tita tive n  Be
ziehungen zw ischen CO und C 0 2. Das G erä t w ird , w ie  im m er, w enn außer Gasen 
auch feste Substanzen b e te ilig t sind, aus zw ei K o lben , den nötigen K a p illa rro h re n  
m it H ähnen und  Seitenrohren, angeschlossener K O H -P ipe tte , D ruckm esserrohr und 
S uprem axg lasrohr (30 cm ; 1,5 cm W eite) zusammengesetzt. Das (vo rhe r im  Sauer
s to ffs trom  ausgeglühte) K u p fe ro x y d  kom m t in  ein P orze llansch iffchen oder u n m itte lb a r 
in  das Rohr. Das R eaktionsrohr w ird  m it re inem  S ticks to ff (S. 199, A nm . 2) g e fü llt, 
das K o h le n o xyd  (E n tw ick lu n g  aus N a tr iu m fo rm ia t m it konz. H 2S 04) in  dem einen 
K o lben  abgemessen und nach E rh itzu n g  des CuO m ehrfach h in - und herge le ite t.

Nach der R eaktion  b le ib t das V o lum en das g le iche (CO =  C 0 2). D ie  entstandene 
K oh lend ioxydm enge  e rm itte lt m an durch  A bso rp tion . H ie ra u f fü l l t  m an einen K o lben 
m it Sauerstoff und fü h r t du rch  E rh itzen  und Ü b e rle iten  das vo rh e r reduz ie rte  K u p fe r 
w iede r in  CuO über. Nach A b kü h lu n g  kann  de r h ie rzu  e rfo rd e rlich e  Sauerstoff ve r
brauch e rm itte lt und  som it d ie R eaktionsg le ichung  bzw . der re la tive  O -G ehalt des 
K oh lenoxyds und  K oh lend ioxyds  bes tä tig t w erden. W ährend  der A bso rp tion  des 
K oh le n d io xyd s  is t es m eist zw eckm äß ig, 50 ccm „F ü l lu f t “ in  den einen K o lben  e in 
zusaugen, w e il sonst das Gesam tvolum en des Gasrestes zu g e rin g  w ird .

E rg e b n is : C O ............................... 50 ccm
N2 ............................... 30 ,, (+  Rohrvol.)

80 ccm
nach R eaktion. . . .  80 ,,
nach Absorption . . . 30,7 ccm
hierzu F ü llu ft . . . .  50 ,,

=  80,7 ccm,
hierzu Sauerstoff . . .  30 „

110,7 ccm.
Nach Reaktion . . . 85,7 „

Oä-Verbrauch . . . .  25 ccm =  1/2 CO-Vol.
Entstandene C02-Menge: 80—’ 30,7 =  49,3 ccm.

2 CO +  0 2 =  2 C02 
50 25“ 50 ccm.

4. V e r s u c h e  m i t  S c h w e f e l w a s s e r s t o f f .

E in  ve rhä ltn ism äß ig  reines Gas e rhä lt m an aus A n tim o n su lfid  (gepu lve rtem  G rau
spießglanz) und ko n ze n tr ie rte r Salzsäure durch  E rh itzen .
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a) A ls  N ach trag  zu m einen A usführungen  übe r Verbrennungsanalysen von  Gasen 
in  50, 188 seien h ie r noch d ie Ergebnisse e iner V e rb rennung  in  der G lühd rah tkuge l 
a n g e fü h rt:

H 2S . . . . 20 ccm
0 2 ................ 40 „  (dazu der Raum der Kugel)

60 ccm.

N ach V e rb re n n u n g : 28,5 ccm. Das Gas ve rb re n n t m it schöner b lauer F lam m e.
K o n tra k t io n : 31,5 ccm statt, w ie  berechnet, 30 ccm. (2 H 2S -f- 3 0 2 =  2 H 20  -j- 2 S 02; 

20 ccm H 2S verb rauchen  30 ccm 0 2 und b ilden  20 ccm S 02; es müßten also ü b rig  
b le iben : 20 ccm S 0 2 und  de r Sauerstoffüberschuß im  Betrage von  10 ccm, insgesam t: 
30 ccm.)

D ie  zu große K o n tra k t io n  rü h r t jeden fa lls  von Lösung  des Schw efe ld ioxyds in  
W asserresten des Gerätes her. D iesen Feh ler ka n n  m an durch  vorheriges Spülen 
m it S 0 2 verm eiden.

Z u r bequemeren A bso rp tion  des S chw efe ld ioxyds in  der K a lip ip e tte  saugt m an 
in  den einen leeren K o lben  50 ccm „F ü l lu f t “ ein.

Gesamtvolumen . . . 78,5 ccm
Nach A bsorption. . . 58,7 ,,
S02 ........................... 19,8 ccm

2 H 2S +  3 0 2 =  2 S02 +  2 H 20 
gemessen . . .  20 315 19,8 ccm
berechnet . . .  20 30 20 ccm.

E ine Beim engung von  W assersto ff ha t ke inen  E in fluß  au f die Höhe der K o n tra k 
tion  nach de r V erbrennung, m acht sich aber n a tü r lic h  bei de r A bso rp tion  bem erkbar.

b) Versuche m it Schwefelwasserstoff, be i denen Ausscheidung von Schwefel e rfo lg t 
(H2S +  C12; 2 H 2S +  S 02), lassen sich im  K o lbenp robe rge rä t q u a n tita tiv  g u t ausführen. 
Zu beachten is t nu r, daß a lle  K o lben  und  Hähne, in  denen sich Schwefel abgesetzt 
hat, m ög lichst ba ld  g e re in ig t w erden, w e il sie sich sonst le ich t festsetzen. A m  besten 
le g t m an sie so fort nach dem Versuch in  W asser, w o rau f sich am nächsten Tage der 
Schwefel en tfe rnen läßt. W egen der häufigen B e im engung von W assersto ff a rbe ite t 
m an am besten m it einem m ög lichs t großen Überschuß an Schwefelwasserstoff. Sowohl 
die R eaktion  m it C h lor w ie  d ie jen ige  m it S 0 2 geht z iem lich  langsam  v o r  sich. Be i 
de r ersteren is t es n ö tig , das G erä t v o r  dem Versuche m it H C l-G as zu sättigen, da 
sonst das Vo lum en n ich t kons tan t b le ib t (H 2S +  C l2 =  2 H C l +  S).

D ie  Beschre ibung der A na lysen  von  Gasgemischen w ird  in  e iner späteren A rb e it 
fo lgen.

Berichte.
2. F o rs c h u n g e n  u n d  E rgebn isse .

Di« harte uml die weiche Höhenstrahlung l . Von
R. Pyrkosch in  Breslau.

Der bekannte, neuerdings besonders von A u g e r  
und L e p r iXCE-R in g u e t  nebst M itarbeitern [vgl. 
diese Z. 49, 223, 224; (1936)] betonte U nter
schied zwischen einem b a rte n  und w e ichen Be
standteil der Höhenstrahlung hat immer mehr an 
Bedeutung gewonnen. E r wurde von A u g e r  1935 
im  Anschluß an Zählrohrmessungen unter einer

1 H err Prof. D r. W . K o l h ö r s t e r  war so freund
lich, die Handschrift einzusehen, und der Verfasser 
verdankt ihm manchen wertvollen Hinweis. Die 
vorliegende Darstellung le ite t einen Bericht ein, 
der die Ergebnisse der Höhenstrahlungsforschung 
in  den Jahren 1937 und 1938 umfassen soll.

Erdschicht von 20 m H 20-W ert dahin zusammen
gefaßt (1), daß in  jeder Tiefe unter dem Atm o
sphärenscheitel zwei A rten geladener Höhenstrahl
teilchen angetroffen werden, von denen die eine 
verhältnismäßig le icht absorbiert und als weich 
bezeichnet w ird , während die andere wegen ihrer 
großen Durchdringungskraft hart heißt. D ie A b
sorptionszahl des weichen Anteils wurde in  Pb 
zu 35 • 10-3 cm3/gr, in  leichten Stoffen wie L u ft 
und Wasser zu 5 • 10~3 cm2/gr e rm itte lt. Die weiche 
Strahlung w ird von 6 cm Pb so gut wie ganz ver
schluckt. Die Absorptionszahl der harten Strah
lung nim m t von oben nach unten h in  ab, und zwar 
zwischen 6 und 30 m H 20-W ert unter dem L u ft- 
scheitel von 1 ■ 10~3 auf 0,7 • 10-3 cm2/gr in L u ft wie 
in  Wasser und B lei. Die Zahlen stimmten m it
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früher von anderen Forschern gefundenen gut 
überein und wurden darauf auch durch Zählrohr
messungen von K . M o r g a n  und W . N ie l s e n  (2) 
bestätigt. Die Massenproportionalität der Ab
sorption der harten Strahlung wurde von G. A loc- 
co (3), dann auch von J. Cl a y  gefunden und neuer
dings von ihm und M itarbeitern bestätigt [vgl. 
diese Z. 52, 29; (1939)], sowie von A. Sit t k u s  (4). 
Dieser Unterschied in  der , Absorption der beiden 
Strahlungsarten bew irkt, daß das Verhältnis 1,5 
der Stärke der harten zu der der weichen Strah
lung von 1,5 in  3500 m Höhe auf 15 in  8 m Tiefe 
unter dem Erdboden ansteigt.

Schon früher (5) hatten Versuche m it der 
Rossischen Dreikantanordnung von Zählrohren 
fü r die Strahlung, welche die gewöhnlichen m it 
dieser Anordnung untersuchten Schauer auslöst, 
die Absorptionszahl 35 ■ 10~3 cm2/gr fü r Pb er
geben, und die Stärke dieser Strahlung nahm 
zwischen dem Jungfraujoch und einem der unter
irdischen Versuchsräume in  Paris, also in  L u ft und 
Erde, der Absorptionszahl 5 • 10~3 cm2/gr ent
sprechend ab, so daß sie m it der weichen Strahlung 
gleichbedeutend ist. In  den beiden tieferen Pariser 
Versuchsräumen sind die Schaueruntersuchungen 
von A u g e r  und R o s e n b e r g  fortgesetzt worden (6). 
Es war anzunehmen, daß die Schauer in  diesen 
Tiefen von 30 und 75 m H 20-W ert im ter A tm o
sphärenscheitel hauptsächlich von der harten 
Strahlung ausgelöst werden, und in  der Tat ergaben 
sich Unterschiede gegen die gewöhnlichen Schauer. 
Im  besonderen besaß die Rossi-Kurve, welche 
die Abhängigkeit der Koinzidenzzahl m it der 
Dreikantanordnung von der Dicke der Pb-Schicht 
über ih r darstellt, n icht den G ipfel bei 1,6 bis 
2 cm Pb-Dicke, sondern wurde m it zunehmen
der Tiefe flacher und einer Sättigungskurve ähn
licher. Aus diesen Versuchen w ird  geschlossen, 
daß die Höhenstrahlung nach Durchsetzung einer 
Schicht von 30 m H zO-W ert aus einer einheitlichen 
Gruppe sehr durchdringender Teilchen besteht, 
deren Absorption massenproportional is t und die 
ihre Energie der Hauptsache nach durch Erzeu
gung von Schauern verlieren, die zum Teil von den 
gewöhnlichen oberirdischen verschieden sind.

Daß die Absorption der harten Strahlung m it 
wachsender Tiefe abnimmt, wurde von A u g e r  und 
M itarbeitern (7) auf dem Jungfraujoch, sowie in  
einem oberirdischen und den beiden unterirdischen 
Versuchsräumen von Paris auch dadurch fest
gestellt, daß sie Koinzidenzanordnungen von drei 
Zählrohren übereinander benutzten und der 
Achsenebene der Rohre zur Vergrößerung der 
Schichtdicke verschiedene Neigungen gegen die 
Senkrechte gaben. Um die weiche Strahlung weg
zufiltern, waren zwischen den Rohren 6 cm Pb 
angebracht. Dabei wurde die Beobachtung von 
F ü l l e t  und Cr a w s h a w  [vgl. diese Z. 52, 28 ; 
(1939)] bestätigt, daß die Abhängigkeit der Strah
lungsstärke vom Zenitw inkel auf verschiedenen 
Tiefenstufen dieselbe ist. Diese beiden Forscher 
hatten schon daraus gefolgert, daß die Absorption 
nicht exponentiell, sondern proportional zu hr- ist, 
wo h die Tiefe unter Atmosphärenscheitel in  m 
H 20  bedeutet. Dieser Schluß is t durch neuere

T ie fw a sse r- und B ergw erksm essungen be
stä tig t worden.

Solche Messungen sind von A. E h m e r t  (8) m it 
dem REGENERSchen Apparat [vg l. diese Z. 44, 
79; (1931)] im  Bodensee bis 243 m Tiefe aus
geführt worden. Da die Messungen m it Io n i
sationskammern von R e g e n e r , K r a m e r  und 
W e is c h e d e l  [vgl. diese Z. 52, 31; (1939)] so 
weit gefördert worden waren, als der nicht genau 
bekannte Restgang der Kammer zuließ, wurde 
nach dem Vorgänge von R e g e n e r  (9) und Cl a y  
[vgl. diese Z. 49, 219; (1936)] das Koinzidenz
verfahren angewandt. Dabei wurden drei über
einander liegende Paare von Zählrohren benutzt. 
Die Rohre jedes Paares waren parallel geschaltet 
und w irkten wie ein Rohr m it größerer Oberfläche, 
so daß eine Koinzidenz durch gleichzeitige E nt
ladung eines oberen, m ittleren und unteren Rohres 
verursacht wurde. Zur Untersuchung von Schau
ern wurde je ein Rohr der drei Paare durch Erdung 
der Wandung ausgeschaltet, so daß die drei übrigen 
nicht übereinander lagen, sondern eine Dreikantan
ordnung bildeten. Die Schauer wurden zumeist 
in  dem 2,5 cm starken eisernen Deckel des Kessels 
ausgelöst, in  dem das Meßgerät versenkt wurde, 
doch auch in  dem Wasser über ihm. In  einigen 
Tiefen wurden noch 5 cm Pb zwischen dem m itt
leren und unteren Rohrpaar angebracht.

Bei den Messungen m it allen 6 Rohren ergab 
sich zwischen h =  13 und 43 m Tiefe, in  der die 
Atmosphäre m it 10 m einbegriffen ist, die Zahl 
der Koinzidenzen proportional zu Tr“1)58 und für 
größere Tiefen proportional zu h~1.87. Daß der 
dem Exponenten —2  von F ü l l e t  und Cr a w s h a w  
nahestehende W ert — 1,87 erst bei etwa 45 m 
Tiefe einsetzt, w ird auf einen Übergangseffekt 
zurückgeführt, der von Sekundärstrahlen her
rüh rt, die im  Wasser zahlreicher sind als in  L u ft. 
In  W irklichke it werde also die Absorption der 
harten Strahlung durch den Exponenten —1,87 
bestimmt, wodurch ihre E inheitlichkeit zum ersten
mal überzeugend dargetan sei.

Obgleich die Genauigkeit bei den Schauer- 
messungen geringer war, ging doch aus ihnen deut
lich  hervor, daß die Schauerhäufigkeit m it zu
nehmender Tiefe weniger stark abnimmt als die 
senkrechte Strahlungsstärke, während F o l l e t  und 
Cr a w s h a w  P roportionalität zwischen beiden ge
funden hatten, ebenso wie A u g e r  und M itarbeiter, 
Cl a y  und Cl a y  [vg l. diese Z. 52, 29; (1939)].

Ähnliche Messungen m it 3fachen Koinzidenz
anordnungen sind von J. B a r n o t h y  und M. F o r - 
RO (10) als Fortsetzung von früheren [vg l. diese Z. 
52, 32; (1939)] in  einer Bergwerkstiefe von 732 m 
H 20-W ert ausgeführt worden. Ihre Ergebnisse 
stimmen m it denen von E h m e r t  so gut überein, 
daß von ihm der Exponent — 1,87 auch fü r diese 
Tiefe noch als gültig  angenommen w ird. Eine 
weitere Bestätigung wurde von V. C. W il s o n  (11) 
in einem Bergwerk erbracht, welches einen schräg 
nach unten verlaufenden Stollen besaß, so daß er 
das Versuchsg;rät unter jede gewünschte Schicht
dicke bringen konnte. Die Messungen fanden bei 
senkrechter und waagerechter Stellung der Ebene 
sta tt, in der die parallelen und waagerechten
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Achsen der benutzten Zählrohre lagen, und die 
waagerechten Koinzidenzen wurden von den senk
rechten, als von Schauern herrührend, abgezogen. 
Wenn der Apparat bei 1107 m H 20-Tiefe so gegen 
die Senkrechte geneigt wurde, daß die von der 
Strahlung durchsetzte Gesteinsschicht nun den 
H 20-W ert 2220 m hatte, wurden nur noch zwei 
Koinzidenzen in  21/2 Tagen gezählt. Da dies die 
in  1107 m H 20-Tiefe zu erwartende Schauerhäufig
ke it war, wurde geschlossen, daß in  2220 m H 20- 
Tiefe keine Strahlung außer Schauerteilchen mehr 
vorhanden ist. Auch B a r n o t h y  und F orro  hatten 
aus ihren Messungen gefolgert, daß der ionisierende 
A n te il der Strahlung in  großen Tiefen nur aus 
Schauerteilchen besteht.

Die ersten Messungen in  solchen Tiefen waren 
m it Ionisationskammern und Zählrohren von I v o l - 
h ö r s t e r  im  Berlepschschacht, von Staßfurt vor
genommen worden [vgl. diese Z. 48,267; (1935)]. 
E r entdeckte dabei 1928 einen härtesten Bestand
te il der Höhenstrahlung, dessen Spuren noch in 
einer Tiefe von 1000 m H 20-W ert anzutreffen 
waren. Der ursprüngliche Zweck dieser Messungen 
war die Bestimmung von Reststrahlungen, die 
seitdem recht genau von K o l h ö r s t e r  und M it
arbeitern an Ionisationskammern und Zählrohren 
ausgeführt worden sind. Über eine solche Be
stimmung an Zählrohren im  Berlepschschacht 
berichtet eine jüngst erschienene A rbeit von 
H . O s t e r w is c h  (12).

Die Ergebnisse der Messungen von W il s o n  
konnten so gedeutet werden, daß die senkrechte 
Strahlungsstärke von 20 bis 250 m H 20-W ert 
unter Atmosphärenscheitel proportional zu A- b77 
und von 250 bis 1420 m proportional zu A~2»52 ist. 
Daß der Exponent bei E h m e r t , dessen Meßtiefe 
nur bis 240 m reichte, — 1,87 s ta tt — 1,77 war, 
konnte von der geometrischen Verschiedenheit der 
Zählrohranordnungen herrühren, und daß er erst 
von 20 m  an kla.' hervortrat, wie bei E h m e r t  von 
einem Übergangseffekt. Da sowohl die Absorptions
kurve fü r die senkrechten wie die fü r die waage
rechten Koinzidenzen bei 250 m einen K nick zu 
haben scheint, werden 2 Arten harter Strahlen als 
Schauer erzeugend angenommen, nämlich außer 
den gewöhnlichen bis 250 in reichenden noch be
sonders durchdringende darüber hinaus, verm ut
lich  Neutrinos, die bei HEiSENBERGschen Schauern 
entstehen (vgl. diese Z. 52, 28; (1939)] h

Ebenso hatten B a r n o t h y  und F o r r o  verm utet 
(10), daß die in  großen Tiefen nur noch vorhan
denen Schauerteilchen von n icht ionisierenden 
Strahlen ausgelöst würden, die sie auch als Neu
trinos ansahen. Sie haben die Schauerhäufigkeit 
von 4000 m über Seehöhe bis zu 1000 m H aO-Wert 
unter Atmosphärenscheitel nach Messungen einer 
Reihe von Forschern in  einer Kurve dargestellt (13), 
an der die beiden Ivnicke von W il s o n  deutlich 
hervortreten.

1 Anmerkung bei der K orrektur: In  einer 
neueren Arbeit [Physic. Rev. 55, 6; (1939)] kommt 
W il s o n  zu  dem Schluß, daß zwischen den Strah
lungen in 30 m und 300 m Tiefe kein wesentlicher 
Unterschied besteht und beide ionisierend sind.

Dagegen sind N ie l s e n  und M o r g a n  (14) der 
Meinung, daß es sich bei den besonders durch
dringenden Strahlen nicht um Neutrinos, sondern 
um ionisierende Teilchen handle. Sie haben die 
Absorption der harten Strahlung m it einer K o in
zidenzanordnung von 2 Zählrohren in  einer Höhle 
60 m H 20  tie f unter Fels untersucht, indem 
sie die Koinzidenzzahlen innerhalb und außer
halb der Höhle m it verschiedenen Pb-Dicken 
zwischen den Rohren bestimmten. Das V erhält
nis dieser Zahlen ohne Pb war 1 : 20, wie bei 
E h m e r t  und W il s o n  in  einer Tiefe von 60 m H 20- 
W ert und Seehöhe. Aus den beiden Absorptions
kurven, die zuerst einen starken A bfa ll, dann einen 
fast waagerechten Verlauf zeigen, geht deutlich 
hervor, daß die ionisierenden Strahlen innerhalb 
wie außerhalb der Höhle aus einem weichen und 
einem harten Anteile bestehen. Als Schwächungs
zahl des letzteren fanden sie außerhalb übereinstim
mend m it einem früheren Ergebnis 0,0004 cm2/gr 
und innerhalb etwa 0,0002 cm2/gr, etwas weniger 
als W il s o n  in  entsprechender Tiefe. Die auf sol
che Weise unm ittelbar dargelegte große Durch
dringungskraft ionisierender Teilchen mache dieAn- 
nahme überflüssig, daß die W irkungen der Höhen
strahlung nach großen Tiefen durch ungeladene 
Teilchen wie Neutrinos übertragen würden. Indem 
der A nte il der harten Strahlung von der Gesamt
stärke in  den beiden Kurven abgezogen wurde, 
konnte der A nte il der weichen geschätzt werden. 
E r betrug außerhalb der Höhle 30%, innerhalb 
25%, also fast gleich vie l vom Hundert, so daß 
verm utlich ein großer Teil der weichen Strahlung 
auf beiden Tiefenstufen von der harten erzeugt 
w ird und m it ih r im  Gleichgewicht is t, wie schon 
daraus fo lg t, daß sie überhaupt in  solcher Tiefe 
unter Atmosphärenscheitel noch vorkom mt. Of
fenbar seien die weichen Strahlen zumeist Teilchen 
von Schauern, die m itte lbar oder unm ittelbar 
durch die harte Strahlung ausgelöst werden1. Über 
diese Schauer w ird später noch eingehender zu 
berichten sein.

Die Abhängigkeit der Schauerhäufigkeit von 
der Tiefe is t auch von W. H . P ic k e r in g  (15) neuer
dings m it dem Zählrohrdreikant unter Pb gemessen 
worden, und zwar in  einem unter einem See schräg 
nach unten verlaufenden Tunnel. Im  Gegensatz 
zu früheren Messungen [vgl. diese Z. 52, £9; 
(1939)] fand er diesmal die Schauerhäufigkeit pro
portional zur senkrechten Strahlungsstärke -wie 
Cl a y  und Cl a y  bei ihren Tiefwassermessungen 
und F o l l e t  und Cr a w s h a w . Jüngst hat L . J a - 
n o s s y  (16) fü r die Unstim m igkeit zwischen diesem 
Ergebnis und dem von E h m e r t  (s. oben) eine E r
klärung gegeben. E r hat die Versuche von 
F ü l l e t  und Cr a w s h a w  auf der Londoner U nter
grundbahn fortgesetzt. E r vergleicht die an der 
Erdoberfläche aufgenommene Rossi-Kurve m it 
der unterirdischen, nachdem er die Ordinaten der 
letzteren m it dem Verhältnis 16,6 der senkrechten 
Strahlungsstärken auf den beiden Stufen m u ltip li
ziert hat, und findet, daß die oberirdische Kurve

1 Nach neueren Anschauungen rühren sie von 
dem Zerfall der harten Teilchen (Mesotronen) her.
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in  den Genauigkeitsgrenzen bis zu 4 cm Dicke der 
Pb-Streuschicht dieselbe is t wie die unterirdische. 
Dagegen scheint die erstere fü r mehr als 4 cm Pb 
erheblich niedriger über der Abszissenachse zu ver
laufen als letztere, woraus geschlossen w ird, daß 
die Schauerhäufigkeit bis etwa 4 cm Pb der senk
rechten Strahlungsstärke proportional is t, während 
Schauer aus dickeren Pb-Schichten verhältnis
mäßig häufiger sind. Nun hatten Clay und Clay 
bei ihren Messungen die Schauer aus 0.6 cm Fe - f  
1,2 cm Pb beobachtet, also die H äufigkeit der 
Schauer bestimmt, welche dem Gipfel der Rossi- 
Kurve entsprechen, während Ehmert bei seinen 
Messungen m it 5 cm Pb es m it Schauern zu tun 
hatte, die schon dem Schwanz der Kurve ange
hörten.

Die Versuche, welche L. Leprince-Ringuet 
und J. Crussard m it der großen Nebelkammer 
zwischen den Polen des mächtigen Elektrom a
gneten der Pariser Akademie über die harte 
Strahlung angestellt hatten [vgl. diese Z. 49, 224; 
(1936)], sind von ihnen in  einem Felde von 13 000 
Gauß m it gesteigerter Genauigkeit weiter geführt 
worden (17), wobei das Energiegebiet der Mes
sungen bis auf etwa 20 ■ 109 eV ausgedehnt werden 
konnte. Ohne Absorber zwischen den beiden Zähl
rohren, von denen die Kammer gesteuert wurde 
[vgl. diese Z. 47, 112; (1934)], war, wie auch 
schon von anderen Forschern festgestellt, die Zahl 
der positiven Teilchen etwa gleich der der nega
tiven. Wurde dagegen ein 14 cm dicker Pb-Block 
zwischen den Rohren angebracht und befanden sich 
diese unter der Kammer, so daß die aufgenom
menen Spuren von Teilchen großer Energie her
rührten, bevor sie den Block durchsetzt hatten, 
so überwogen wie schon früher die positiven Te il
chen. Lagen schließlich die Rohre und der Block 
über der Kammer, so daß die Spuren auf genommen 
wurden, nachdem die Teilchen den Block durch
setzt und Energie eingebüßt hatten, so waren die 
positiven wieder annähernd gleich an Zahl den 
negativen, aber vie l weniger n icht m erklich ab
gelenkte Spuren vorhanden als im  Falle vorher. 
Daraus und aus den Krümmungsmessungen w ird 
gefolgert, daß im  wesentlichen alle Teilchen m it 
mehr als 10 • 109 eV und die meisten positiven 
zwischen 3 • 109 und 10 • 109 eV 14 cm Pb durch
dringen. Von den Teilchen m it Energien von 
1 ■ 109 bis 3 • 109 eV w ird etwa die H älfte jedes 
Vorzeichens in  14 cm Pb angehalten.

Ähnlich wie A n d e r s o n  und N e d d e r m e y e r  
[vg l. diese Z. 48, 2 6 9 ; (1935)] setzten L e p r in c e  
und Cr u s s a r d  in  die Kammer zwei Querwände 
von je 5 mm Pb ein, um die E n e rg ie v e rlu s te  der 
Teilchen beim Durchgänge durch 1 cm Pb zu be
stimmen, was bei der Genauigkeit der K rüm 
mungsmessungen bis zu Teilchenenergien von 
etwas über 1 • 109 eV möglich war. Die Ergebnisse 
waren übereinstimmend m it der vorher festgestell
ten Tatsache, daß ein beträchtlicher Teil der 
Strahlen m it Energien zwischen 1 • 109 und 3 • 109 
eV 14 cm Pb durchdringen können, doch waren 
die Verluste kleiner als die von A n d e r s o n  und 
N e d d e r m e y e r  erhaltenen, deren Energiebereich 
sich aber nur bis etwa 4 • 108 eV erstreckte.

Die Ergebnisse beider Forscherpaare wurden 
von P. Blackett und J. G. Wilson bestätigt 
(18). Blackett hatte, um die Energieverteilung 
der Höhenstrahlung zu untersuchen, einen großen 
Elektromagneten gebaut, der eine Leistung von 
nur 25 kW  erforderte, so daß er längere Zeit 
hindurch betätigt werden konnte. M it einer Stereo
kamera wurden dann in  einem Felde von 14 000 
Gauß durchschnittlich 17 cm lange Spuren in  
der zählrohrgesteuerten Nebelkammer aufgenom
men (19). M etallplatten verschiedener Dicke in 
der Kammer dienten wieder dazu, den Energiever
lust der Teilchen beim Durchgänge durch sie zu 
bestimmen, indem die Krümmungen ihrer Spuren 
vor und hinter der P latte gemessen wurden. Für

1 d E
Pb ergab sich der relative Verlust B  =  ,

wo E  die Anfangsenergie und x die Schichtdicke 
bedeutet, fast konstant gleich 1,5 bei E =  0,5 • 108 
bis 2 • 108 eV, um dann ziemlich schnell zu etwa 
0,5 fü r E ~  4 • 108 eV und schließlich langsam zu 
Werten <  0,1 fü r E  ~  4 • 10° eV und mehr ab
zufallen. Dagegen sollte B  nach der Theorie fü r 
gewöhnliche Elektronen von Bethe und Heitler 
[vgl. diese Z. 49, 171; (1936)] außer bei den 
niedrigsten Energien den konstanten W ert etwa 
1,9 haben. Es wurde daher geschlossen, daß E lek
tronen m it Energien bis etwa 2 • 108 eV sich der 
Theorie gemäß verhalten, während der Energie
verlust von Elektronen m it größeren Energien 
vie l geringer ist.

Dagegen waren die Energieverluste bei Ander - 
son und Neddermeyer bis zu Teilchenenergien 
von etwa 4 • 108 eV m it der Theorie im  Einklang. 
Um die Verluste in  dickeren Massenschichten zu 
untersuchen, ersetzten diese Forscher die bisher 
benutzte Querwand von 0,35 cm Pb [vgl. diese 
Z. 52, 72; (1939)] durch eine P t-P latte von 
1 cm Dicke (20). Wie Blackett bemerkten sie, daß 
die Hauptfehlerquelle bei der Messung der Bahn
krümmungen in  den Verzerrungen durch die w ill
kürlichen Bewegungen des Gases in  der Kammer 
besteht. Sie sind besonders stark bei Anwesenheit 
einer Trennungswand und machen die Bestimmung 
kleiner Energieverluste durchdringender Teilchen 
sehr schwierig. Wie Crussard und Leprince finden 
sie zwei ziemlich scharf getrennte Teilchengruppen, 
eine weiche, zumeist aus Schauerstrahlen be
stehende, und eine harte von Einzelstrahlen, die 
im  allgemeinen in  der P latte nur einen kleinen Teil 
ihrer Anfangsenergie verlieren. Während aber die 
Messungen der Franzosen sich in  einem höheren 
Energiegebiet abspielten, haben die beiden Am eri
kaner die beiden Gruppen, und zwar bei 55 Te il
chen, zum erstenmal an Energien unter 5 • 108 eV 
festgestellt. Die Energieverluste der weichen 
Gruppe stimmen m it der Theorie fü r gewöhnliche 
Elektronen überein, die der harten weichen stark 
von ih r ab. Da Protonen fü r die harte Strahlung 
nicht in  Betracht kommen, weil ihre Ionisation 
etwa 25mal so dichte Spuren hervorbringen würde 
wie die beobachteten, zogen die beiden Forscher 
den entscheidenden Schluß, daß d ie  h a rte n  
T e ilch e n  zw ar d ie  L adung  eines p o s itiv e n  
oder n e g a tive n  E le k tro n s  besäßen, aber
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eine größere Masse, d ie  a lle rd in g s  noch 
v ie l k le in e r a ls d ie  eines P ro to n s  sein 
m üßte.

Fast gleichzeitig kamen auch J. C. Street und
E. C. Stevenson zu derselben Auffassung (21). 
Ausgehend davon, daß es möglich sein sollte, die 
N atur der harten Teilchen besser nahe dem Ende 
ihrer Reichweite an ihrer Ionisation und ihrer 
magnetischen Ablenkung zu erkennen, haben sie 
bei ihrer Nebelkammer 10 cm Pb zwischen den 
drei Zählrohren über ih r angebracht. Die Kammer 
besaß eine Querwand aus Pb und befand sich in  
einem Magnetfelde von 3500 Gauß. Unter den 
zahlreichen so erhaltenen Spuren waren zwei m it 
deutlich größerer Ionisationsdichte als die übrigen. 
Die erste endigte in  der Pb-P latte; ihre Dichte 
war 2,4mal so groß wie die der gewöhnlichen dün
nen Spuren, die Krümmung positiv, und sie konnte 
als Spur eines Protons angesehen werden. Die 
zweite Spur verließ das beleuchtete Gebiet der 
Kammer schon oberhalb der P la tte ; ihre Io n i
sationsdichte war etwa 6mal so groß wie die ge
wöhnliche. Aus der gemessenen Bahnkrümmung 
und unter der Voraussetzung, daß die Ionisations
dichte dem Quadrat der Geschwindigkeit umge
kehrt proportional ist, ergab sich als Ruhmasse des 
Teilchens etwa der 130fache Betrag der Ruhmasse 
eines Elektrons, allerdings m it einem wahrschein
lichen Fehler von 25%. Die Spur konnte keinem 
Proton angehören, denn die gemessene Krümmung 
würde dann einer Reichweite von 1 cm in  der 
Kammer entsprochen haben, während die Spur 
deutlich 7 cm w eit in  ih r sichtbar war.

M it demselben Verfahren sind seitdem auch von 
anderen Forschern ähnliche Ergebnisse erzielt 
worden. So berichten Y . Nishina und M itarbeiter 
über ein Teilchen m it 1/10 bis 1/7 Protonenmasse 
(22), D. R. Corson und R. B. Brode über eines 
m it 350facher Elektronenmasse (23) und P. Ehren
fest über Teilchen m it 200facher (24). Eine andere 
bemerkenswerte Aufnahme is t jüngst Nedder- 
meyer und Anderson gelungen (25): Von den 
beiden Zählrohren war das untere in  der Kammer 
selbst angebracht, um die Beobachtung von Höhen
strahlteilchen nahe dem Ende ihrer Reichweite zu 
erleichtern. Das magnetische Feld betrug 7900 
Gauß. Die betreffende Aufnahme weist ein posi
tives Teilchen auf, das nach Durchsetzung des 
unteren Rohres m it so kleiner Energie austrat, 
daß es in  der Kammer angehalten wurde. Aus der 
Ionisationsdichte vor und hinter dem Zählrohr und 
der Reichweite nach dem A u s tritt aus ihm  ging 
hervor, daß es sich weder um ein gewöhnliches 
E lektron noch um ein Proton handeln konnte. Die 
Masse des Teilchens schien nach der Spurenkrüm
mung vor dem Rohr und der Dicke der hinter ihm 
noch durchsetzten Gasschicht etwa gleich 240 
Elektronenmassen zu sein. Da die Energie des 
Teilchens vor dem E in tritt in  das untere Rohr etwa 
107 eV betrug, w ird noch bemerkt, daß das H aupt
ergebnis der BLACKETTSchen Messungen, nach dem 
die durchdringenden Teilchen von gewöhnlichen 
Elektronen n icht mehr zu unterscheiden seien, 
wenn ihre Energie 2 • 108 eV erheblich unter
schreite, einer Änderung insofern bedürfe, als diese

Grenze von der Masse abhängig und bei einem 
Teilchen wie dem vorliegenden vie l tiefer sein 
müßte.

Dagegen hat Blackett in  einer neueren A r
beit (26) auf Grund von Energieverlustmessungen 
m it verschieden dicken Pb-Platten und einer 
Au-P latte wie früher geschlossen, daß es keine 
harten Strahlen m it kleinerer Energie als von der 
Größenordnung 2 • IO8 eV gäbe und alle geladenen 
Teilchen geringerer Energie sich wie gewöhnliche 
Elektronen m it dem theoretischen Energieverlust 
verhalten. Zur Prüfung wurden Aufnahmen m it 
drei Zählrohren über der Kammer und Pb von 
5 oder 15 cm Dicke zwischen ihnen gemacht, so 
daß nur die harten Strahlen in  die Kammer ge
langten. Wenn also ein Einzelstrahl m it weniger 
als 2 • 108 eV in  sie e in tritt und von der Au-Platte 
in  ih r wie ein gewöhnliches E lektron absorbiert 
w ird, so muß ein harter Strahl oder „schw eres 
E le k tro n “  zu einem gewöhnlichen E lektron ge
worden sein. In  der Tat waren unter den A uf
nahmen vier, in  denen ein Strahl den Pb-Block 
durchsetzt hatte und in  der Au-P latte stecken ge
blieben war.

Die bereits oben erwähnte E n e rg ie v e rte i
lu n g  der Höhenstrahlung (19), welche Blackett 
durch seine Nebelkammermessungen im  Magnet
feld erhielt, wurde im  wesentlichen als die der 
harten Strahlung angesehen, da die weiche in  
Seehöhe durch die Atmosphäre zumeist absorbiert 
sei. Bei Weglassung der Teilchen m it Energien 
unter 5 • 108 eV, die le icht so stark magnetisch ab
gelenkt werden, daß sie die Nebelkammer n icht 
erreichen, findet Blackett den Schwerpunkt 
seiner Verteilung um 3 • IO9 eV herum. W ird die 
Zahl der Teilchen m it der Energie E  gegen E  auf
getragen, so stim m t die erhaltene Kurve von 
3 • 109 eV an nach wachsenden E  m it einer E~2- 
Kurve gut überein, aber n icht nach abnehmenden. 
Die Teilchen m it Energien über 1010 eV bilden 
etwa 10%, die von dem Magnetfelde n icht mehr 
merklich abgelenkten m it Energien über 20 • 109 
eV etwa 5 % der Gesamtheit. (53 ±  2) % der Teil
chen sind positiv und (47 ±  2) % negativ geladen. 
Die Differenz is t nur wenig größer als der wahr
scheinliche Fehler und die Energie Verteilung der 
positiven Teilchen der der negativen sehr ähnlich.
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5. T e c h n ik  u n d  m echanische P r a x is .
Akustische Forschungen und ihre Anwendung 

in der Technik1. Von Walter Jaekel in  Berlin- 
W ilmersdorf.

Noch bis in  die M itte  des vorigen Jahrhunderts 
bildete die A kustik als Lehre vom Schall lediglich 
ein Teilgebiet der Physik, während an eine tech
nische Anwendung akustischer Erkenntnisse nicht 
zu denken war. Obschon man bereits seit undenk
lichen Zeiten durch die Musikinstrumente auf 
akustische Fragen hingelenkt wurde, schien ein 
systematisches Eindringen in  das Gebiet unmöglich. 
Im  wesentlichen begnügte man sich dam it, die 
dürftigen Erkenntnisse aus früherer Zeit zu erör
tern, kam auch mehr durch Zufa ll als durch Über
legung zu richtigen Ergebnissen, ohne jedoch 
systematisch das Experiment heranzuziehen. Die 
Lehre von der E le k triz itä t hatte demgegenüber 
v ie l schneller zu praktischer Auswertung geführt: 
1780 hatte Galvani die Berührungselektrizität 
entdeckt, und schon 1833 lag im  Telegraphen von 
Gauss und Weber eine praktische Anwendung 
der Erscheinungen vor. E rst Philipp Reis, der 
als Erfinder des Fernsprechers berühmt wurde, 
wertete akustische Erkenntnisse praktisch aus. 
Um die Vorgänge im  Ohre zu erfassen, fertig te  er 
ein Holzmodell m it Tromm elfell und Gehör
knöchelchen an und kam so zur U rform  des Tele
phons. Eine besonders erfolgreiche Tätigkeit in 
der akustischen Forschung entfaltete Hermann 
v . Helmholtz (1821— 1894), und zwar förderte 
er vor allem die Klanganalyse, also die U nter
suchung, aus welchen Tönen ein K lang besteht, 
und dam it ein Gebiet, das gerade gegenwärtig 
wieder im  M ittelpunkte des Interesses steht. E r 
baute fü r diesen Zweck seine Resonatoren. Es 
sind das Hohlkörper von bestimmtem Lu ftinha lt, 
die zu schwingen beginnen, wenn ein Ton gleicher 
Schwingungszahl eindringt. Le ite t man einen 
Schall in  eine Reihe solcher Resonatoren, so kann 
man durch Abhören feststellen, welcher schwingt, 
also auch aus welchen Tönen der Schall besteht. 
Auch Werner Siemens, m it dem ja  Helmholtz 
eng befreundet und verwandt war, befaßte sich 
vie l m it akustischen Fragen, und zwar seiner 
ganzen Einstellung entsprechend, m it der aus
gesprochenen Absicht auf praktische Auswertung. 
Sein Vortrag „Ü ber Telephonie“ , den er im  Januar 
1878 vor der Akademie der Wissenschaften h ie lt, 
behandelte die damals aktuelle Frage der e lektri
schen Sprachübertragung außerordentlich gründ
lich  und führte vor aliem ein Aufnahmemikrophon 
ganz neuer Bauart vor, das genau einem modernen 
Schwingspul-Lautsprecher gleicht. Die enge Ver
bindung zwischen Wissenschaft und Technik be-

1 Einzelheiten dieses zusammenfassenden Be
richtes bieten die früher erschienenen Aufsätze: 
F. Trendelenburg: Grundlegende Fragen der 
Schallstrahlung und Schallausbreitung. Z. physik. 
ehern. U nterr. 50, 220 (1937). — E. Lübcke: 
Schallmessung; Lärmminderung. Z. physik. ehern. 
U nterr. 51, 3 (1938). — E. Waetzmann: Zur 
Physik des Ohres. Z. physik. ehern. U nterr. 51, 
35 (1938).

weist dabei die Tatsache, daß Werner Siemens 
die Membran auf Anraten von Helmholtz wie das 
Tromm elfell im  Ohre gestaltet hatte. Auch damit 
g riff er dem Stande der Technik w eit voraus, denn 
die bei Lautsprechern je tz t übliche sog. Nawi- 
Membran (Nawi =  V ich t abwickelbar) is t nichts 
anderes als diese Trommelfellmembran.

Daß die E lektrizitätslehre in  verhältnismäßig 
kurzer Zeit zur E lektrotechnik wurde, liegt daran, 
daß sie sich schon früh auf eine weit durchgebildete 
Meßtechnik zu stützen vermochte. Die Lehre von 
der Akustik konnte das nicht. H ier hat man es 
nämlich m it außerordentlich kleinen Kräften und 
Leistungen zu tun, die o ft nur den billionten Teil 
eines W att betragen. E rst die Verstärkerröhre 
gab die Möglichkeit, durch entsprechende Ver
stärkung auch Töne und Klänge messend zu er- 

j  fassen. Durch Verstärkung gelingt es ja , die von 
einem Mikrophon abgegebene Spannung fast be
liebig w eit zu verstärken, so daß sie anzeigende und 
schreibende Instrumente beeinflussen kann. Ander - 

j  seits förderte die Verstärkerröhre auch die Über
tragung von Sprache und Musik über große E n t
fernung sowie ihre Verstärkung zur Wiedergabe 

} in  großen Räumen, wie w ir es ja  täglich beim Fern- 
| sprechen, im  Rundfunk, Tonfilm  usw. erleben. Die 
| hier notwendige Entwicklungsarbeit verlangte un

bedingt nach entsprechenden Meßinstrumenten zur 
Aufdeckung aller akustischen Zusammenhänge. 
Die gegenwärtige Lage is t durch die Feststellung 
gekennzeichnet, daß die A kustik zur E lektro
akustik wurde und dadurch zu einem technischen 
Arbeitsgebiet m it allen Entwicklungsmöglichkeiten 
eines solchen.

An dieser Entw icklung sind Siemens & Halske 
| maßgeblich beteiligt. Schon 1924 wurde im  For

schungslaboratorium der Siemens-Werke durch 
Riegger eine elektroakustische „G roß ta t“  vo ll
bracht, indem er den B la ttha ller schuf und damit 
den Wirkungsbereich der Sprache ins Ungeheure 
vergrößerte. Um die gleiche Zeit schuf Riegger 
auch das erste deutsche Kondensatormikrophon 
und dam it n icht nur ein H ilfsm itte l zur Sprach
übertragung, sondern auch ein meßtechnisches 
Werkzeug. Im  Zentrallaboratorium  des Werner
werks bauten Schottky und Gerlach zu dieser 
Zeit den Band-Lautsprecher und das Bändchen
mikrophon, wie es grundsätzlich auch heute noch 
benutzt w ird. S chritt fü r S chritt wurde die E n t
w icklung gefördert; vor allem mußten auch die 
Leistungsverstärker immer höheren Ansprüchen 
angepaßt werden. Nach 1925 war es eine staunens
werte und nur durch wochenlange Vorbereitungen 
zu erzielende Leistung, daß es gelang, bei der E in
weihung des Deutschen Museums in  München zur 
Wiedergabe von Musik 40 W att elektrische Le i
stung aus den Verstärkern herauszuholen, die sich 
dann noch zu Zehntelwatt abgestrahlter Lau t
sprecherleistung verringerten. Jetzt macht es 
dagegen keine Schwierigkeiten mehr, 10 oder 100 
W att Leistung abzustrahlen. Vor allem der Ton
film  hat durch seine ständig wachsenden Ansprüche 

1 die E lektroakustik gewaltig gefördert. Mikrophone,
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Verstärker und Lautsprecher wurden nicht nur 
besser, sondern auch betriebssicherer.

Akustische Messungen wurden zunächst m it la
boratoriumsmäßigen Aufbauten von Mikrophonen, 
Filtern, Verstärkern und Instrumenten vorgenom
men. Als eines der ersten technisch gestalteten 
akustischen Meßgeräte ist der Geräuschmesser an
zusehen, der nach Barkhausen benannt ist und 
von Siemens & Halke gebaut wird. M it seiner 
Hilfe vergleicht man ein auf elektrischem Weg 
erzeugtes Normalgeräusch m it dem zu messenden 
Geräusch und kann dadurch dessen Stärke be
urteilen. Dieses Gerät brachte die ersten Erfolge 
in der Lärmbekämpfung. Natürlich strebte man 
nach der Entwicklung von Meßverfahren, welche 
die Lautstärke einfach an einem Instrument ab
zulesen gestatten, wie man auch Spannung oder 
Stromstärke erm ittelt. Auch dieses Ziel wurde 
erreicht: der Schalldruckmesser erlaubt, die 
Schallstärke im objektiven Maß „M ikrobar“  ab
zulesen; der objektive Geräuschmesser ermöglicht, 
die Schallempfindung des Ohres zahlenmäßig zu 
ermitteln. Gerade diese Aufgabe war nicht ein
fach zu lösen, weil nämlich das Ohr nicht alle Töne 
gleich laut empfindet. Es war also nötig, die 
Eigenschaften des Ohres elektrisch nachzubildejj. 
Als Krönung der akustischen Meßtechnik sind 
jedoch die Verfahren der Klanganalyse anzusehen, 
also jenes Problem, das schon Helmholtz als das 
wichtigste der Akustik erkannte. Die Klang
analyse gibt Antwort auf die Frage: Welche Töne 
sind an der Bildung eines Klanges oder Geräusches 
beteiligt, und welche Stärke haben sie ? Die Be
antwortung dieser Frage ist deswegen so wichtig, 
weil man dann leicht erkennen kann, an welchem 
Teilton es liegt, daß eine Übertragung nicht natur
getreu erscheint. Kennt man aber die Ursache, 
so ist eine Beseitigung des Fehlers eher möglich. 
Auch Geräusch- und Lärmanalysen sind aus dem 
gleichen Grunde wichtig. Meist kann man schon 
aus der Stärke und Höhe des Teiltones ersehen, 
warum ein Lärm oder Geräusch störend w irkt. 
Man kann dann leicht ergründen, welche Maß
nahmen man zur Verbesserung treffen kann. Wie 
schon bemerkt, analysierte Helmholtz Klänge 
m it seinen Resonatoren, wozu allerdings sein ge
schultes Ohr gehörte. Als e3 1891 zum ersten Male 
gelang, den Verlauf von Sprachschwingungen m it 
einem Oszillographen sichtbar zu machen, konnte 
man das Problem mathematisch behandeln und 
aus der Gesamtschwingung die Teiltöne errechnen. 
Allerdings gehörte dazu tagelange Rechenarbeit. 
Einen sehr großen Fortschritt bedeutete das 1926 
entwickelte Suchtonverfahren. Es besteht darin, 
daß man einen Hilfston veränderlicher Höhe, den 
sog. Suchton, allmählich den Tonbereich von den 
tiefsten bis zu den höchsten Tönen durchlaufen 
läßt. Die Anordnung ist nun so, daß ein elektri
sches Instrument stets dann ausschlägt, wenn die. 
Frequenz des Suchtons etwa m it der Frequenz eines 
Teiltons übereinstimmt, und zwar entspricht der 
Ausschlagswert der Stärke des betreffenden Teil
tons. Das Verfahren ermöglichte zum ersten Male 
eine Klanganalyse in der kurzen Zeit von 1 Min, 
setzt aber natürlich das gleichmäßige Bestehen des 

U. 52.

Klanges fü r diese Zeit voraus. Um auch ständig 
sich ändernde oder überhaupt nur kurze Zeit be
stehende Klänge analysieren zu können, wurden 
bei Siemens & Halske zwei Geräte entwickelt, das 
Tonfrequenz-Spektrometer und die Oktavsieb
apparatur. Bei dem ersten Gerät erscheinen auf 
dem Leuchtschirm einer BRAUNschen Röhre 
Streifen, deren Lage und Höhe in jedem Augen
blick der Klangzusammensetzung entsprechen. 
Das Tonfrequenz-Spektrometer enthält im wesent
lichen eine Anzahl F ilter, die jeweils nur einen 
bestimmten Tonbereich durchlassen, und einen um
laufenden Schalter, der die F ilte r in schneller Folge 
an die Röhre legt. Für besonders schnell verlaufende 
Schallvorgänge wurde die sog. Oktavsiebappara
tu r entwickelt. Auch hier w ird eine Reihe F ilter 
verwendet, die jeweils eine Oktave durchlassen. 
Jedoch liegt hinter jedem F ilter eine Oszillo
graphenschleife, die den Verlauf der Spannung in 
dem Oktavbereich sichtbar macht oder auch auf
zeichnet. Im  Oszillogramm kann man dann genau 
erkennen, wie z. B. beim Sprechen von Text einmal 
dieser Teilton und einmal ein anderer überwiegt, 
je nachdem, ob z. B. helle oder dunkle Vokale oder 
die verschiedenen Konsonanten ins Mikrophon 
gesprochen werden. Durch die Klanganalyse kann 
man z. B. die charakteristischen Eigenschaften der 
Klänge guter und schlechter Geigen anschaulich 
herausarbeiten, und man braucht sich nicht mehr auf 
das Ohr allein zu verlassen, um gute und schlechte 
Geigen voneinander zu unterscheiden. Unter
suchungen von Backhaus zeigen z. B., daß eine 
gute Geige sehr starke Resonanzen auch in hohen 
Tonlagen zwischen 3000 und 5000 Hz aufweist, 
während diese bei einer schlechten Geige fehlen. 
Damit ist zwar noch kein Baurezept fü r gute Geigen 
gegeben, aber der Weg gezeigt, der zum Ziele führt. 
Recht aufschlußreich sind auch neuere Unter
suchungen an Orgeln. Es gelang festzustellen, 
woran es liegt, daß manche Orgel als besonders 
wohlklingend gilt. So stellte sich z. B. bei der 
klanganalytischen Untersuchung der Schnitger- 
Orgel in der Eosanderkapelle des Charlottenburger 
Schlosses heraus, daß das Register „Lieblich Ge- 
daekt“  seinen eigenartigen Reiz durch einen dem 
eigentlichen Einsatz vorausgehenden hohen Ton 
erhält. Auch bei der Lärmbekämpfung h ilf t  die 
Klanganalyse. Hier zeigt sie, bei welcher Fre
quenz hauptsächlich das Störgeräusch liegt, er
möglicht dadurch Rückschlüsse auf seine E n t
stehung und weist den Weg zur Beseitigung. So 
kann man z. B. bei elektrischen Maschinen fest
stellen, ob das Geräusch mechanische, magnetische 
oder elektrische Ursachen hat. Meistens ist es nur 
nötig, einen besonders hervorstechenden Ton zu 
beseitigen, um eine bedeutend geringere Lärm
empfindung zu erzielen. Es ist bekannt, daß be
reits bedeutende Erfolge im Kampfe gegen den 
Lärm erzielt wurden. Um nur ein Beispiel aus dem 
täglichen Leben anzuführen: es gelang, L ich t
schalter zu bauen, deren Schaltgeräusch längst nicht 
mehr so durchdringend ist wie bei älteren Ausfüh
rungen. Schon aus diesem einfachen Beispiel er
sieht man, daß die Arbeiten im akustischen Labora
torium jedermanns Interesse beanspruchen dürfen.
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Als besonders wichtiges Ergebnis akustischer 
Entwicklungsarbeit ist ein neues Mikrotelephon 
zu erwähnen. Als man noch nicht die Möglichkeit 
einer einfachen Klanganalyse hatte, strebte man 
bei Mikrophonen lediglich eine größere Lautstärke 
an. Tatsächlich ist es aber zweckmäßiger, auf Ver
ständlichkeit hinzuarbeiten, d. h. auf Verbreite
rung des Frequenzbandes. Es genügt zwar schon, 
wenn ein Mikrophon zwischen 300 und 2600 Hz 
überträgt, aber die Verständlichkeit nimmt über
raschend zu, wenn man bis auf 3500 Hz geht. Das 
gelang tatsächlich; ferner konnte man auch die 
ausgesprochenen ßesonanzspitzen beseitigen. E r
reicht ist diese Beeinflussung der Frequenzkurve 
u. a. durch einen HELMHOLTZ-Kesonator m it 
Dämpfungssieb, der die nötigen zusätzlichen Eigen
schwingungen in das aus Membran und Einsprache 
bestehende System hineinbringt. Dieser Helm- 
HOLTZ-Resonator stellt sich als ein kegelförmiger 
Aufsatz auf das Mikrophon m it einer durch ein 
Sieb verschlossenen Öffnung dar. Durch den Weg
fa ll der Resonanzspitzen wurden auch die K lir r  - 
töne, die sog. nicht-linearen Verzerrungen, wesent
lich geschwächt. Beim Telephon ist die Verbesse
rung der Frequenzkurve dadurch erreicht, daß 
man die Eigenresonanz der Membran in einen 
wesentlich höheren Frequenzbereich legte und hier 
stark dämpfte. Die höhere Resonanzlage ist da
durch erzielt, daß eine sehr leichte unmagnetische 
Membran verwendet wurde, auf der ein Eisenanker 
m it Spannwirkung so befestigt ist, daß sie sehr 
steif wird. Die notwendige Dämpfung bewirkt 
ein am inneren Rande vorspringender Schutz
deckel, der nur einen sehr engen Luftspalt läßt. Die 
durch den Wegfall der Resonanzspitzen verursachte 
Verringerung der Lautstärke ist durch eine kon
zentrische Anordnung der Magnete, bei der ein 
viel größerer Teil des Gesamtflusses durch den 
Membrananker geht, wettgemacht. Die Eigen
geräusche des Mikrophons, die sich wie eine Ver
zerrung aus wirken, sind durch eine Verringerung 
der Korngröße des Kohlengrießes und eine Ver
größerung der Füllmenge herabgesetzt. Ferner 
strebte man bei dem neuen Fernsprecher an, ihn 
unempfindlicher gegen Raumgeräusche zu machen. 
Das gelang dadurch, daß man die Einsprache näher 
an den Mund brachte. Um das zu können, erm it
telte man an mehreren Tausend Personen m it Hilfe 
einer besonders entwickelten Kopfmeßapparatur 
die wichtigsten Maße, also Entfernung zwischen 
Ohr und Mund, den Winkel der Verbindungslinie 
usw., und baute nach dem Ergebnis dieser Mes
sungen den neuen Handapparat. Prüfungen des 
neuen Fernsprechers ergaben eine Steigerung des 
Verständlichkeitsgrades, d. h. des Prozentsatzes 
verstandener, zusammenhanglos gesprochener Sil
ben, auf 70% in ruhigen Räumen und auf 57% 
bei 40 phon Lärm im Sprechraum.

In  lärmerfüllten Räumen genügen dieses Maß
nahmen nicht mehr, um eine Verständigung zu 
erzielen; anderseits bestellt ein starkes Bedürfnis 
gerade nach Sprechgeräten fü r solche Räume, wie 
es z. B. Maschinenräume sind. Nach langwierigen 
Untersuchungen, die vor allem das Verhältnis 
zwischen Lärm- und Sprachenergie klarstellten,

I gelang es, Sprechgeräte zu bauen, die in  lärm
erfüllten Räumen sowie im Fahrtwind eines offenen 
Flugzeuges eine Verständigung ermöglichen. Vor 
allem ist es dabei wichtig, den Luftschall fern
zuhalten. Aus diesem Grunde muß das Ohr m it 
einer Gummidichtung abgeschirmt werden. Ferner 
verwendet man sog. Berührungsmikrophone, die 
unmittelbar von den Schwingungen des Kehl
kopfes und Halses beeinflußt werden. Zum Ge
brauche fü r Flieger baut man die gesamte Sprech
apparatur in eine Fliegerkappe ein. Zum Gebrauch 
auf Schiffen hat man das Besprechungsmikrophon 
entsprechend ausgebildet. Es wird vor allem sehr 
nahe an den Mund gebracht und enthält noch ein 
Luftpolster. Die Apparate haben ferner zwei Hörer 
m it Gummidichtung, so daß man das andere Ohr 
abschirmen kann. Wo selbst lautestes Schreien 
nichts mehr nutzt, kann man sich m it solchen Ge
räten verständigen. Um die Geräte untersuchen 
zu können, richteten Siemens & Halske einen 
„Krachraum“  ein. In  diesem wird der Lärm, der 
„nach der N atur“  auf Schallplatten aufgenommen 
wurde, durch zwei Lautsprecher wiedergegeben. 
Die Verstärkung kann dabei so weit getrieben 
werden, daß die Schmerzschwelle des Ohres er
reicht ist. Der Raum hat gut reflektierende Wän
de, auch ist alles Dämpfende soweit wie möglich 
entfernt worden. Im  „Krachraum“  ist ferner ein 
Windkanal vorhanden, in dem man Sprechversuche 
wie im offenen Flugzeuge vornehmen kann.

Als Gegenstück zu diesem Krachraum m it 
seinen gut reflektierenden Wänden ist ein schall
gedämpfter Raum anzusehen, dessen sämtliche 
Flächen m it einer 1/2 m dicken Watteschicht aus
gekleidet sind. Diese Wände reflektieren über
haupt nicht, sondern verschlucken die auftreffen
den Töne bis auf einen zu vernachlässigenden Rest, 
ln  diesem Raume breitet sich ein Schall vo ll
kommen ungestört wie im Freien aus. Dieser 
schalltote Raum dient zu Untersuchungen über 
die Schallabstrahlung und Richtwirkung von 
Schallquellen. Auch Mikrophone und Lautsprecher 
werden hier gemessen. Zu den Messungen lassen 
sich die nötigen Geräte außerhalb des Raumes an
schließen.

Von sehr großer Bedeutung sind raumakusti
sche Untersuchungen. Vor allem handelt es sich 
dabei um die Messung der Nachhallzeit. Man ver
steht hierunter im allgemeinen Sprachgebrauch 
die Zeit, in der ein Ton vollkommen verklingt. Um 
von den Verschiedenheiten der Ohrempfindlich
keit unabhängig zu sein, hat man fü r technische 
und wissenschaftliche Zwecke diese Definition 
dahingehend erweitert, daß eine Verminderung 
der Schallenergie auf den millionten Teil dein Ver
schwinden des Tones gleichzusetzen ist. Die Wich
tigkeit der Nachhallzeit ist allgemein bekannt. 
Is t sie zu kurz, so klingen Sprache und Musik 
„abgehackt“ ; ist sie zu lang, so verschwimmt 
das ganze Lautbild ineinander. Gute Konzert
säle haben eine Nachhallzeit von 1 bis 1,5 Sek. 
Die Nachhallzeit eines Raumes läßt sich in  verschie
dener Weise beeinflussen. Das Einbringen poröser 
Oberflächen, z. B. von Teppichen, Wandbespan
nungen usw. verkürzt die Nachhallzeit, das Vor
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handensein schwingender Teile, z. B. eines Holz
podiums, verlängert sie. Auch richtet sich die 
Nachhallzeit nach der Höhe der Töne und ist ver
schieden, je nachdem der Saal m it Publikum be
setzt ist oder nicht. Schon aus diesen Andeutungen 
ersieht man, daß es sehr erwünscht ist, ein Meß
verfahren fü r die Nachhallzeit zu haben. Man 
kann das offenbar m it einer Stoppuhr machen, 
wie es der Akustikforscher Sabine getan hat, muß 
dann aber m it sehr verschiedenen Meßergebnissen 
rechnen, da jeder verschieden hört. Besser geht 
es m it einem neuen „Dämpfungsschreiber“ , der 
in Wachspapier genau aufzeichnet, wie der Ton 
verklingt. Aus der Kurve kann man dann die 
Nachhallzeit ermitteln. Dieser Dämpfungsschrei
berzeichnet im wesentlichen die von einem Mikro
phon abgegebene Spannung auf. Er macht das 
m it sehr hoher Genauigkeit, und daß er trotzdem 
die Reibung zwischen S tift und Papier überwindet, 
ist eine Folge des ganz besonderen Aufbaus. Um 
die Nachhallzeit eines Raumes zu ermitteln, er
zeugt man in diesem einen starken Klang, schaltet 
dann die Schallquelle plötzlich ab und den Dämp

fungsschreiber ein. Zum Schallerzeugen kann man 
einen Lautsprecher nehmen, der einen Ton be
stimmter Höhe abgibt. Man kann auch eine 
Pistole abschießen. Ferner gibt es fü r Nachhall
messungen wie geschaffene Orchesterstücke, die 
plötzlich abbrechende Fortissimostellen haben. 
Ein solches ist z.B. Beethovens Coriolanouverture. 
Als Ergebnis solcher und anderer Messungen ist 
man heute in der Lage, auch akustisch zu planen, 
wie es bei Runfunksenderäumen, Tonfilmtheatern, 
Sälen usw. erforderlich ist. Insbesondere gelang 
es durch Messungen, das Schallschluckvermögen 
von Baustoffen genau zu erkennen, und zwar 
sogar für die einzelnen Frequenzen. Die Einfach
heit der Messung läßt es. auch ohne weiteres zu, 
in einem m it Publikum besetzten Raume zu 
messen.

Abschließend kann man wohl sagen, daß die 
Akustik heute zu den wissenschaftlich und prak
tisch sicher gegründeten Gebieten gehört, und zwar 
nicht zuletzt wegen der zielsicheren Zusammen
arbeit von Forschung und Meßtechnik.

Sien erschienene Biiclier und Schriften.
Funktionentafeln m it Formeln und Kurven. 

Von E. JahnkeI  und F. Emde. ,3. neubearbeitete 
Auflage. N U , 305 Seiten m it 181 Textfiguren. 
Leipzig u. Berlin: B. G. Teubner 1938. Preis geb. 
RM. 15,— .

Die 2. Auflage dieses ausgezeichneten Werkes 
ist in  dieser Zeitschrift 48, 186 (1935) ausführlich 
gewürdigt worden. Das Vorwort zur vorliegenden 
3. Auflage verzeichnet die folgenden wichtigsten 
Abänderungen gegenüber der zweiten:

„B e i den vollständigen elliptischen Integralen 
erster und zweiter Gattung sind Formeln und 
Zahlentafeln auch fü r andere als die Legendre- 
schen Normalformen hinzugetreten.

Bei den Zylinderfunktionen sind die Debye- 
schen Reihen unter Beschränkung auf reellen Index 
und auf die in den Anwendungen allein vorkom
menden Richtungswinkel des Arguments in eine 
gebrauchsfertigere Form gebracht und von den 
im allgemeinen Fall nötigen erschwerenden Zu
satzbestimmungen befreit.

F ü r  d ie  LoM M EL-W EBERschen u n d  d ie  St r u v e - 
schen F u n k tio n e n  d e r O rd n u n g e n  N u l l  u n d  E in s  
s in d  a u s fü h r lic h e  Z a h le n ta fe ln  gegeben.

F ü r  d ie  k o n flu e n te n  h yp e rg e o m e trisch e n  F u n k 
tio n e n  u n d  fü r  d ie  M ATH iEU schen F u n k tio n e n  des 
e llip tis c h e n  Z y lin d e rs  w e rd e n  F o rm e ln  u n d  g ra p h i
sche D a rs te llu n g e n  gegeben.

Weggeblieben sind die elementaren Funktionen, 
die die ersten 75 Seiten der 2. Auflage fü r sich 
beansprucht haben. Sie werden m it ausführlichen 
Zahlentafeln und m it vielen graphischen Dar
stellungen in einem anderen, von den vorliegenden 
Funktionentafeln unabhängigen Buch gebracht 
werden, das bald erscheinen soll.“

Trotz der Höhenlage der 2. Auflage zeigt sich
F. Emde in  der dritten wieder unablässig bemüht, 
die Brauchbarkeit dieses einzig dastehenden Hilfs-

mittels fü r Forschung und Praxis immer weiter 
zu steigern. Ein so rastloses Streben nach Ver
vollkommnung verdient nicht nur Bewunderung, 
sondern auch Dankbarkeit. Mag der Dank seinen 
sichtbaren Ausdruck darin finden, daß Mathe
matiker, Physiker, Ingenieure und Rechner das 
überaus preiswürdige Buch in weitestem Umfang 
anschaffen. Mtth.

Zahlen für Jedermann aus Physik und Technik, 
insbesondere für den Unterricht. Von Dr. Her
mann von Baravalle. 147 Seiten. Völlig neu 
bearbeitete, veränderte und stark erweiterte Auf
lage (7. bis 10. Tausend). Stuttgart: Franckhsche 
Verlagshandlung 1938. Preis kart. RM. 2,80.

Das in  der vorliegenden Zeitschrift 47, 45 (1934) 
besprochene Buch ist neu aufgelegt worden. Wenn 
die Verlagsankündigung von der übersichtlichen 
und praktischen Anordnung eines geradezu un
heimlichen Zahlenmaterials spricht, wodurch Nach
schlagen im Fachschrifttum erspart wird, so kann 
man dieser Empfehlung im allgemeinen zustimmen, 
da Stichproben die Zuverlässigkeit der betreffenden 
Werte ergeben haben. Auch der Hinweis auf die 
Überraschung, die der Laie bei n  anchen allgemein 
interessierenden Zahlenangaben empfinden wird, 
hat seine Berechtigung.

Für den mathematisch-physikalischen Schul
unterricht dürften sich zahlreiche Angaben des 
Buches teils zu gelegentlichen Mitteilungen, teils 
zur Bildung von Rechenbeispielen m it Vorteil 
verwenden lassen. Daher sei die Lehrerschaft auf 
diese Zusammenstellung noch besonders hin
gewiesen.

Weil in  dem an die Zeitschrift gelangten Be
sprechungsstück der 7. Bogen (S. 97 bis 112) fehlt, 
glaubt der Berichter, den Beziehern des Buches 
den Rat geben zu sollen, daß sie den Druck auf 
seine Vollständigkeit prüfen mögen. Mtth.

15*
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Physikalische Aufgabensammlung fü r höhere 
Schulen und Studium. Von Josef Regler. V I, 
129 Seiten, gr. 8. Leipzig: Johann Ambrosius 
Barth 1939. Preis kart. RM. 6,30.

Die vorliegende Aufgabensammlung folgt in 
der äußeren Anordnung dem älteren einschlägigen 
Schrifttum Englands und Amerikas (z. B. Ch .P. 
Matthews, 1897; M. Maclean, 1900; E. Turner, 
1907), wo meist der T ite l „Problems and questions 
in physics“  benutzt wird. Zwei Gruppen Aufgaben 
bietet das Buch. Die erste gibt Themen fü r die 
früher in  den Bestimmungen vorgeschriebenen 
kleinen Ausarbeitungen und Aufsätze, sowie Prü
fungsfragen. Der Verfasser bezeichnet diese Auf
gabenart als solche, „welche die durch Erfahrung 
wohlbegründete Naturerkenntnis pflegen“ , und 
kennzeichnet sie im Text durch das davor gesetzte 
Zeichen (E). Beispiele dafür sind: „D er Vorgang 
des Verdampfens in dem luftleeren Raum ist zu 
erläutern“  (Wärme Nr. 67); „W ie verhalten sich 
Kristalle in Bezug auf den Lichtdurchgang und 
was versteht man unter der den Kristallen eigenen 
Doppelbrechung?“  (Licht Nr. 80); „W ie erklärt 
man sich das Entstehen der Spannung im Volta- 
schen Element?“  (E lektrizität Nr. 52).

Die zweite Gruppe bilden die üblichen Berech
nungsaufgaben. Der Verfasser kennzeichnet sie 
als solche, „welche die auf Grund von Meßanord
nungen gewonnenen formelmäßigen Zusammen
hänge physikalischer Größen und deren mathe
matische Weiterbehandlung herausstellen“ . Sie 
sind im Text m it (M l) bezeichnet, wenn zur Lösung 
die Elementarmathematik ausreicht. Die (M2)- 
Aufgaben sollen sich „m it den einfachsten, auch 
den höheren Schulen geläufigen Methoden der 
höheren Mathematik übersichtlicher und damit 
in  angenehmerer und geschmeidigerer A rt durch
führen“  lassen. Als (Ml)-Beispiel sei Mechanik 
der festen Körper Nr. 30 angeführt: „W ie groß 
ist die Anfangsgeschwindigkeit v0 eines Körpers, 
der auf einer horizontalen Strecke von s =  100 m 
unter dem Einfluß der Reibung (/i =  0,02) zur 
Ruhe kommt?“  Zu den m it dem Zeichen (M2) 
versehenen Aufgaben gehört etwa E lektriz ität 
Nr. 89: „D ie  Feldstärke in  den Achsenpunkten 
eines Kreisstromes m it dem Halbmesser R =  10 cm 
und der Stärke I  =  50/ti A ist zu berechnen und 
als Funktion des Abstandes r  vom Kreismittelpunkt 
graphisch darzustellen.“

Unmittelbar an den W ortlaut jeder Aufgabe 
schließt sich ein Lösungsgang. Bei den (E)-Auf- 
gaben werden Kapitelüberschriften, mehr oder 
weniger ausführliche Auseinandersetzungen, sowie 
Verweise auf schon behandelte Fragen gegeben. 
Zu den (M)-Aufgaben sind Andeutungen und Über
sichten über den Gang der Rechnung hinzugefügt, 
ohne daß aber allgemein die Endformeln oder die 
schließlichen Zahlenergebnisse angegeben werden. 
Der Verfasser spricht den Wunsch aus, daß die 
Benutzer der Sammlung die Lösungshilfen erst 
dann in Anspruch nehmen möchten, „wenn die 
eigenen Überlegungen nicht zu dem gewünschten 
Erfolge führen sollten“ . Man bringt sonst häufig 
den W ortlaut der Aufgaben und die Andeutungen

über die Lösungswege in getrennten Abschnitten 
unter, um die Versuchung einer zu frühzeitigen 
Inanspruchnahme der Hilfsstellung zu über
winden.

Die Einteilung der Gebiete ist die herkömm
liche. 112 Aufgaben behandeln die Mechanik der 
festen Körper; 62 die Mechanik der Flüssigkeiten 
und Gase; 87 die Wärme; 108 das L icht; 141 Elek
triz itä t und Magnetismus. Unter Einhaltung der 
Vorschläge des AEF ist jedem Abschnitt eine 
Übersicht über Formelzeichen und Einheiten vor
angestellt. Das Buch schließt m it einem geschickt 
abgefaßten Sachverzeichnis.

Im  ganzen genommen verarbeiten die 510 Auf
gaben einen reichhaltigen Stoff in so verschieden
artiger Weise, daß sich mancherlei Anregungen 
daraus schöpfen lassen. Das von Hermann 
Schaffer für die physikalischen Übungen ge
prägte W ort: „Das W issen ist leicht, das 
K önnen  nicht immer“ , wird hier wieder bestätigt. 
Das Buch kann sich auch fü r den Physiklehrer 
an höheren Schulen als wertvoll erweisen, und 
seine genaue Durchsicht läßt, sich empfehlen.

Müh.

Sichtbares und unsichtbares Licht. Von
E. Rüchardt. (Bd. 35 der Sammlung: Verständ
liche Wissenschaft.) V II, 175 Seiten m it 135 Ab
bildungen. Berlin: Julius Springer 1938. Preis 
geb. RM 4,80.

Das Buch ist der 35. Band des Sammelwerkes 
„Verständliche Wissenschaft“ . Die flüssige Dar
stellung des Verfassers erfüllt in mustergültiger 
Weise die Forderung des Sammelwerkes, Wissen
schaft verständlich darzustellen; es führt den Leser 
scheinbar mühelos in die Probleme der Optik, der 
elektromagnetischen Wellen und der Quanten
physik ein, ohne daß der Leser sich in wissen
schaftliche Spezialarbeiten zu versenken braucht. 
Die Sprache ist nie trocken; die Darstellung erhebt 
sich sogar an einigen Stellen, besonders im An
fangs- und Endkapitel, durch echtes Pathos zu 
philosophischer Höhe. Die alte Wellentheorie des 
Lichtes und die neue Korpuskulartheorie werden 
m it den Erfahrungstatsachen, welche die eine und 
die andere tragen, nebeneinander gestellt. Ver
fasser legt dar, wie jede für sich allein die Gesamt
heit der optischen Erscheinungen nicht erklären 
könne, beide stehen gleichberechtigt und nur in 
scheinbarem Gegensätze nebeneinander, denn je 
nach den Hilfsmitteln, m it denen der Forscher die 
Natur befrage, gebe diese entweder in der Sprache 
der Wellentheorie oder in der der Quantentheorie 
Antwort. Diese Synthese zweier Widersprüche 
kann als Meisterstück pädagogischer Kunst ge
wertet werden. Die Abkehr des Verfassers von 
jenem Ungeist, dessen Anmaßung und Überheb
lichkeit in der Suche nach einer Weltformel sich 
kundgibt, m it der alle Eigenschaften und Verände
rungen in der Natur mathematisch berechnet 
werden könnten und die künftige empirische Unter
suchungen überflüssig machen würde, beweist die 
philosophische Besonnenheit und Bescheidenheit 
des Verfassers. Wilhelm Bahrdt.
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Künstlich!' Radioaktivität. Experimentelle 
Ergebnisse. Von Dr. Kurt Diebner und Dr. 
Eberhard Grassmann. 87 Seiten m it 10 Aus
schlagtabellen und 1 mehrfarbigen Tafel. Leipzig: 
S. Hirzel 1939. Halbleinw. RM 12.— .

Seit der Entdeckung der künstlichen Radio
aktiv itä t durch Curie-Joliot vor 4 Jahren ist 
eine große Fülle derartiger Prozesse bekannt ge
worden. Eine Übersicht ist dadurch erschwert, 
daß die Veröffentlichung dieser Untersuchungen 
auf eine große Zahl in- und ausländischer Zeit
schriften verteilt ist, die nicht alle bequem erreich
bar sind. Die Verfasser, die ja schon früher zu
sammenfassende Berichte über diese Versuche 
gegeben haben [Physik. Z. 37. 359 (193b); 38, 40b 
(1937); 39. 469 (1938); 40,297 (1939)], bieten in 
dem vorliegenden Buch ein Nachschlagewerk aller 
experimentellen Ergebnisse der Forschungen über 
künstliche Radioaktivität, die bis zum September 
1938 erschienen sind.

Eine knappe, aber sehr klare Einleitung geht 
voran und eingehende Literaturangaben sind hin
zugefügt. Der Hauptteil des Buches bietet eine 
Übersicht über alle bekannten radioaktiven Pro
zesse und ihre Eigenschaften, wie chemischer 
Nachweis, Halbwertszeit, A rt der emittierten 
Teilchen, obere Energiegrenze des Elektronen
spektrums, y-Strahlung, Ausbeute, Intensität usw. 
Die Prozesse sind geordnet nach den Ausgangs
elementen und bei diesen wieder nach der A rt der 
Teilchen, die die Radioaktivität hervorrufen. Das 
ganze Tatsachenmaterial findet sich in einem 
2. Teile nochmals in Form einer tabellarischen 
Aufstellung aller stabilen, natürlich und künstlich 
radioaktiven Isotope m it den wichtigsten Daten. 
Eine graphische Darstellung sämtlicher Isotope 
und ihrer Umwandlungsprozesse ist auf einer Tafel 
hinzugefügt. Die ganze Anordnung des reichen 
Tatsachengehalts ist so übersichtlich, daß alle ein
schlägigen Daten leicht auffindbar und mitein
ander vergleichbar sind. Der Druck und die Aus
stattung des Buches sind vorzüglich. E. Zimmer.

Grundlagen der Atomphysik. Eine Einführung 
in das Studium der Wellenmechanik. Von Hans 
Adolf Bauer. X  und 249 Seiten m it 154 Ab
bildungen und 20 Zahlentafeln. Wien: Julius 
Springer 1938. Preis br. RM 12,60.

Das vorliegende Buch ist eine Erweiterung 
einer Vortragsreihe, die der Verfasser zur wissen
schaftlichen Weiterbildung von Ingenieuren im 
Außeninstitut der Wiener Technischen Hochschule 
abgehalten hat. Das erste der drei Kapitel des 
Buches, „Teilchenstruktur der Materie“ , bringt 
eine sehr geschickte Zusammenstellung der korpus
kularen Eigenschaften der Materie einschließlich 
des Photons. Unter Beschränkung auf elementar
mathematische Begründungen werden die wich
tigsten Ergebnisse der Kernphysik und der Höhen
strahlung dargestellt. Es findet sich hier eine sehr 
übersichtliche Zusammenfassung der verschie
denen radioaktiven Prozesse m it einer guten Tafel 
der genauen Massenwerte der Atome und der B in
dungsenergien ihrer Kerne. Dann folgt eine auch 
für den Anfänger gut lesbare Darstellung der u r

sprünglichen BoHRschen Atomtheorie. Schwie
rigere mathematische Gedankengänge wie Hamil- 
TONsche Mechanik werden vermieden, auf längere, 
umständlichere Rechnungen, wie Ermittelung der 
Feinstruktur des Wasserstoffspektrums, w ird ver
zichtet und nur das Ergebnis angegeben. Für beides 
wird jeder Leser, der in die Materie erst eindringen 
w ill, nur dankbar sein, zumal er sachlich so weit 
geführt wird, daß er einen Einblick in die Rich
tungsquantelung und in die Mannigfaltigkeit der 
Verhältnisse beim anomalen ZEEMAN-Eff-ekt und 
beim PASCHEN-BACK-Effekt erhält. Erwünscht 
wäre es, wenn in einer späteren Auflage eine Dar
stellung der RuTHERFORDschen Streuversuche und 
damit eine Begründung des Atommodells hinzu- 
gefügt würde; in der Tafel 12, die die Anordnung 
der Elektronen in der Atomhülle der einzelnen 
Elemente gibt, müßte berücksichtigt werden, daß 
die inneren Schalen sich nicht ganz gleichmäßig 
auffüllen (z. B. bei Cr und Cu). Das zweite Kapitel, 
„D ie Wellenstruktur der Materie“ , ist ebenso klar, 
knapp und gründlich gehalten; es enthält eine 
ausführliche Darstellung der Beugung der Rönt
genstrahlen. Im  dritten Kapitel findet sich dann 
„D ie Vereinigung des Teilchen- und Wellenbildes 
in der Wellenmechanik“ . Nach der Darstellung 
der Grundgedanken de Broglies und der Un
genauigkeitsbeziehung von Heisenberg wird die 
SßHRÖDiNGERSche Wellengleichung aufgestellt. 
Die Anwendung auf Oszillator und Rotator gibt 
die Möglichkeit, die Hauptgesetze der Banden
spektren und des Wasserstoffspektrums zu be
handeln und die Überlegenheit der Quantenmecha
nik zu zeigen. Den Schluß des Buches bildet die 
Deutung der Wellen als Wahrscheinlichkeits
wellen und deren Anwendung auf die Berechnung 
der Intensitäten der Spektrallinien, ihre Polari
sation und ihre Auswahlregeln.

Die ganze Darstellung ist von der Absicht ge
leitet, eine möglichst klare, übersichtliche, genü
gend kurze, trotzdem inhaltreiche und begründete 
Darstellung unserer wichtigsten Kenntnisse der 
Atomphysik zu geben. Diese Absicht ist erreicht 
worden. Das Buch ist nicht m it der Naivität des 
Spezialisten geschrieben, sondern m it dem Ge
schick eines pädagogisch Erfahrenen. Das Buch 
ist w irklich eine „E inführung“ , knapp, inhaltreich, 
sauber in  der Formulierung und genügend aus
führlich in  der Rechnung. Die sehr zahlreichen 
Tabellen, Zeichnungen und Lichtbilder geben einen 
erwünschten Zusammenhang der Theorie m it dem 
Experiment. Papier und Ausstattung des Buches 
sind ausgezeichnet. Diese Einführung in die Atom
physik kann warm empfohlen werden.

E. Zimmer.
Blätter für (lie Geschichte der Technik. Heraus

gegeben vom Österreichischen Forschungsinstitut 
fü r Geschichte der Technik. Schriftleitung: Hof- 
rat o. ö. Prof. Dr. K. Holey. Fünftes Heft. 
139 Seiten m it 92 Abbildungen. Wien: Julius 
Springer 1938. Preis geh. RM 6,— .

Das vorliegende fünfte Heft der „B lä tte r für 
Geschichte der Technik“  ist Hofrat Dr. Ing. e. h. 
Ludwig Erhard zu seinem 75. Geburtstag als 
Festschrift gewidmet. In  den an die Spitze des
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Heftes gesetzten Huldigungen des Arbeitsaus
schusses des Forschungsinstituts fü r Geschichte 
der Technik und des Univ.-Prof. Dr. H. Ritter 
von Srbik, der im Namen der Geschichtswissen
schaft Österreichs spricht, werden als besondere 
Verdienste Erhards der Aufbau des Technischen 
Museums fü r Industrie und Gewerbe in  Wien und 
des Österreichischen Forschungsinstituts fü r Ge- \ 
schichte der Technik hervorgehoben. Das Heft 
bringt eine Reihe wertvoller A rtike l zur Geschichte 
der Technik in Österreich, die auf diesem Gebiete 
besonders angesehene Verfasser beigesteuert haben.

Ein großer Teil der Beiträge ist natürlich nur 
vom Techniker voll zu werten. Aber in allen ist 
auch für den physikalisch oder historisch interes
sierten Laien viel Anregendes zu lesen. Wenn 
Conrad Matschoss in seinem Artikel „Tech
nische Kulturdenkmale als Quellen zur Geschichte 
der Technik“  anregt, man solle besonders wert
volle und kennzeichnende technische K u ltu r
denkmäler. die von bekannten oder unbekannten 
Ingenieuren oder Handwerkern herrühren, nicht 
bloß in Museen konservieren, sondern sie an Ort 
und Stelle, wo sie einmal in Betrieb waren, erhal
ten, so kann man ihm, soweit es sich wirklich um 
lohnenswerte Dinge handelt, nur beipflichten. Der 
Beitrag von K . Holey „D ie technischen Denk
mäler in  Österreich und ihre Verbundenheit m it 
Volk und Boden“  ist m it einer Reihe sehr schöner 
Abbildungen solcher technischen Kulturdenkmäler 
ausgestattet. Der heutige Mensch vergißt sehr 
leicht, daß es einmal eine Zeit gegeben hat, wo 
den Fabriken, den Bergwerken und den Beförde
rungsmitteln die K ra ft des Dampfes und der Elek
tr iz itä t noch nicht zur Verfügung standen, wo 
man auf den Betrieb durch Göpelwerke oder allen
falls auf die Ausnutzung von Wasserkräften an
gewiesen war. Da regt die Betrachtung alter, in 
ihrer natürlichen Umgebung erhaltenen techni
schen Denkmäler ungemein zur Besinnlichkeit an. 
In  demselben Sinn ist auch der Artike l von 
J. Sames „Reste der Schwarzenberg-Schwemm
anlagen an der großen Mühl“  geschrieben. Nach 
den Ausführungen dieser Verfasser waren für die 
Erhaltung solcher technischen Denkmäler in 
Österreich durch gesetzliche Bestimmungen mehr 
Möglichkeiten vorhanden als im Altreich.

In  einem weiteren Beitrage von E. von Kur- 
zel-Runtscheiner erfährt man etwas über die 
beiden Kunstmechaniker Ludwig Knaus und 
Friedrich von Knaus, die am Hofe der Kaiserin 
Maria Theresia wirkten und besonders durch die 
Konstruktion kunstvoller Uhrwerke großen Ruf 
erlangten. Ferner wird die Entwicklung der öster
reichischen Waffenindustrie im vorigen Jahr
hundert von V. Schützenhofer gewürdigt, der 
Lebensgang des Erbauers der Arlbergbahn, J. Lott, 
von A. Bihl geschildert, die Entwicklung des K ra ft
wagenbaues in Österreich von J. Altmann und eine 
kurze Geschichte der ältesten Eisenindustriestätte 
Treibach in Kärnten von F. Fattinger dargestellt. 
Anschaulich wird der Werdegang des Kärntner 
Bleiweiß Verfahrens von F. Sedlacek und der „Ver
such der Einführung der Gasbeleuchtung bei den 
Salzwerken des Kammergutes“  von C. Schraml

geschildert. An eine längst vergessene eigenartige 
Flößerei, „die Ladenkarlfahrt auf der Steyr,“  er
innert ein Beitrag von E. Neweklowsky. Die 
Überwindung der Schwierigkeiten bei der Holz
bringung fü r die Befeuerung der Salzpfannen im 
Salzkammergut w ird von C. Schraml in dem A r
tikel „Der Holzaufzug und die Wasserriesen im 
Außerweißenbach“  beleuchtet. Zwei Beiträge von
G. Strele bzw. V. Thiel schildern die Bemü
hungen österreichischer Ingenieure auf dem Ge
biete des Wasserbaues, „D ie Entwicklung der W ild 
bachverbauung in Österreich“  und die „Geschichte 
der Donauregulierung bei Wien“ . Den Abschluß 
bildet ein A rtike l von F. Ktrnauer über „Berg
männische Zeichen“  auf Landkarten und in altem 
Steyrer Schreibpapier.

In  dem Hefte werden naturgemäß nur Sachen 
behandelt, die sich auf das Land Österreich be
ziehen. Aber wenn auch diese historisch-techni
schen Berichte an sich jeden, der sie liest, durch 
ihren Inha lt anregen werden, so w ill es m ir schei
nen, daß man ein Moment dabei besonders be
werten muß: Weite Kreise des Altreichs gewinnen 
durch solche Schriften immer mehr.die Möglich
keit, die nun zu Groß-Deutschland gehörende Ost
mark näher kennenzulernen. P. Steindel.

Praktische Einführung in die physikalische 
Chemie. Von Karl Lothar Wolf und Hans- 
Georg Trieschmann. Zweiter Teil: D ie  chem i
sche R e a k tio n . 172 Seiten m it 24 Abbildungen. 
Braunschweig: Friedrich Vieweg & Sohn 1938. 
Preis brosch. RM 7,—.

Es war schon bei der Besprechung des ersten 
Teiles der praktischen Einführung in die physi
kalische Chemie von K . L. Wolf und H.-G. 
T r ie s c h m a n n  (Moleküle und Kräfte) betont worden 
[diese Ztschr. 51, 215 (1938)], daß m it ih r der Ver
such eines völlig neuartigen Lehrbuches fü r das 
physikalisch-chemische Anfängerpraktikum ge
macht wurde, under anderem insofern, als der Be
schreibung der Versuche ein verhältnismäßig ge
ringer Raum gewidmet und um so mehr Gewicht 
darauf gelegt ist, die dem chemischen Problem 
zugrunde liegenden Tatsachen im verbindenden 
Text ausführlich zu besprechen. Dieser Grund
satz ist auch in dem nunmehr vorliegenden zweiten 
Teile, der den Untertite l: Die chemische Reaktion 
trägt, verfolgt worden, und zwar in noch stärkerem 
Maß als im ersten Teil. Die ebenfalls schon früher 
betonte Folge ist, daß der Student während seiner 
praktischen Arbeit nicht ohne die bekannten 
Laboratoriumsanweisungen auskommen kann, da 
die Versuche nur kurz erwähnt werden, und in den 
meisten Fällen auf die in anderen Lehrbüchern ge
gebenen Vorschriften zu ihrer Ausführung hin
gewiesen wird.

Dafür sind die grundlegenden Theorien der 
Elektrochemie im 1. Abschnitt (Ionen in Flüssig
keiten) auf nahezu 50 Seiten, die der Oberflächen
erscheinungen im 2. Abschnitt (Moleküle in Ober
flächen) auf mehr als 20 Seiten dargestellt. Diese 
beiden Abschnitte sind dem 3., welcher den spe
ziellen chemischen Reaktionen gewidmet ist,
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vorangestellt, um das Verständnis fü r den Ablauf 
der Reaktionen in Flüssigkeiten und an Grenz
flächen zu ermöglichen, die nach Ansicht der Ver
fasser von weitaus größerer Bedeutung als die 
Gasreaktionen sind.

Wiederum ist als besonders begrüßenswert zu 
bezeichnen, daß zahlreiche bisher nicht übliche 
Versuche in den einzelnen Abschnitten aufgenom

men wurden, darunter die chromatographische 
Analyse und einige Versuche über primäre und 
sensibilisierte Photoreaktionen sowie über Chemi- 
lumineszenz.

Dem Studenten kann das Buch besonders we
gen der im Text vorhandenen Anregungen, die 
durch zahlreiche Literaturhinweise unterstützt wer
den, wärmstens empfohlen werden. W. Oroth.

Aus Werkstätten.

ARISTO-Rechenstäbe der F irm a Dennert & Pape 
in Hamburg-Altona.

Unsere Rohstofflage hat in der Tiefe die 
wunderbare Wirkung, die Werkstätten m it einem

Es ist das Verdienst der Firma D e n n e r t  & 
Pape in Hamburg-Altona, Friedenstr. 53/55, der 
ältesten deutschen Rechenstabfabrik, dem von 
James Watt in die Technik eingeführten Rechen
stab endlich die neue Form gegeben zu haben, die

Fig. 1. Die biegsame Zunge.

bisher nicht gekannten Angebote von neuen 
Werkstoffen zu versehen. Diese meist auf dem 
Wege der Polymerisation oder Polykondensation 
gewonnenen Stoffe sind weder Ersatz noch Aus
tausch, sondern selbständige Ergebnisse aus Her
stellungsverfahren, die durch „Weichenstellung“  
auf dem Weg ihres Werdens sich fast jeder For
derung der Werkstätten anpassen lassen. Ein be
sonderer Beweis fü r diese Anpassung ist derWerk- 
stoff des Rechenstabes von heute, des ARISTO- 
Werkstoffes. N icht nur, daß dieser Werkstoff 
temperatur- und feuchtigkeitsfest ist, also weder 
qu illt noch schwindet, läßt er sich sauber hobeln,
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Fig. 2. Normalrechenstab fü r die Tasche.

ohne besondere bauliche Maßnahmen — nur durch 
den Werkstoff — weichstes Gleiten der Zunge und

Fig. 3. ARISTO-Rechenstab in der Tasche.

fräsen, gravieren, prägen und polieren, besitzt 
zudem eine gertengleiche Elastizität bei hoher 
Festigkeit (s. Fig. 1).

damit höchste Rechengenauigkeit verbürgt. M it der 
Vereinfachung im Bau, m it der Gewichtsverminde
rung, die dieser Werkstoff zuläßt (s. die Fig. 2
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und 3), m it der mattweißen Oberfläche, die nicht 
mehr aufgeklebt wird, sondern dem massiven 
Körper angehört und die m it ihren Teilungen in 
schwarz und rot in kräftigstem Gegensätze steht, 
ist der Einwerkstoff-Bechenstab „AR ISTO “  Ge-

Eine Neuerung auf dem Gebiete des Stab
rechnens ist der „AR ISTO -fix“ , sozusagen ein E in -  
handrechenstab. Der Körper des Stabes ist in 
einem Holzfuß festgelegt, den man auf den Tisch 
stellt, oder am Reißbrett befestigt. Die Bewegung
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F ig . 5. Schulrechenstab m it  RiETZ-Teilung.

F ig . G. A R IS T O -fix .

meinschaftsgut aller Rechner geworden, also der 
Mathematiker, Chemiker, Physiker, der Ingenieure, 
aber auch der Kaufleute; nicht zuletzt hat sich 
dieser Rechenstab das weite Feld des Unter
richts erobert. Der Schulrechenstab m it Normal
teilung (Fig. 4) kostet nur noch RM 3,75, zuzüglich 
Winkelteilung RM 4,65, m it RiETZ-Teilung 
(Kubus und Logarithmen) RM 4,65 bzw. RM 5,55 
(Fig. 5).

der Zunge kann m it der rechten oder linken Hand 
durchgeführt werden, ohne daß etwa der Fuß m it 
dem Stabkörper mitgehen könnte. Der ARISTO- 
fix  ist ein Beweis fü r das leichte und weiche Gleiten 
der Zunge in ihrer Führung (Fig. 6). Für den 
Unterricht baut die Firma D e n n er t  & Pape auch 
Wandtafel-Rechenstäbe in mehreren Ausfüh
rungen, die die Einführung in die Kunst des Stab
rechnens wesentlich erleichtern.

K o r r e s i» o ii« l« n z -

Dem Andenken an E rnst  Gr im s e h l .

Vor 25 Jahren, am 30. Oktober 1914, fiel in 
den Reihen der Helden von Langemarck unser 
E r n s t  G r im s e h l . Was die PosKEsche Zeitschrift |

ihm verdankt, und was sein Wirken fü r die Ge
schichte des physikalischen Unterrichts bedeutet, 
findet auch heute noch die gleiche hohe Anerken
nung wie vor einem Menschenalter. G r im s e h l s  
Andenken wird nie erlöschen. Mtth.
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