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Wozu fiktive Spannungen im elektromagnetischen Feld?
V on  Fritz Emde in  S tu ttg a rt.

Kaum ein anderer Begriff der Physik wird fortgesetzt so oft mißverstanden wie 
der von M a x w e l l  ersonnene der fiktiven Spannungen. Sind doch solche Mißverständ
nisse keinem geringeren unterlaufen als H. Po in c a e é 1. Die Mißverständnisse treffen 
weniger die elektromagnetische als die mechanische Seite des Begriffes und mehr die 
physikalische Seite als die mathematische.

Im ersten T e i l  der folgenden Betrachtungen kümmern w ir uns nicht darum, 
wie groß die Spannungen sind und wie sie gerichtet sind, wie sie also aus dem elek
trischen oder magnetischen Feld zu konstruieren sind, sondern w ir fragen uns: Wie 
die fiktiven Spannungen auch immer beschaffen sein mögen, wodurch unterscheiden 
sie sich von den elastischen Spannungen? Und wenn sie in einem Körper zugleich 
mit den elastischen Vorkommen, wie greifen die fiktiven und die elastischen Spannungen 
ineinander? In welcher Beziehung stehen sie zu den Kräften? Da man ferner auch 
ohne die fiktiven Spannungen auskommen könnte, fragen w ir weiter: Um welcher 
Vorteile willen bürdet man sich diesen erfahrungsmäßig schwierigen Begriff auf?

Nachdem wir über diese Fragen Klarheit erlangt haben, zeigen w ir im zwe i ten  
T e i l ,  wie die fiktiven Spannungen an einem Feldpunkt aus dem elektrischen oder dem 
magnetischen Feld zu konstruieren sind. Dazu bedienen w ir uns eines Modells (Mecha
nismus), ziehen also eine anschauliche Konstruktion einer formelmäßigen Darstellung vor.

Nachdem die fiktiven Spannungen qualitativ und quantitativ vollständig erklärt 
sind, übersetzen w ir im d r i t t e n  T e i l  das Gesagte in die Sprache einfacher Vektor
formeln. Aus der Spannung wird dann allgemein ihr Traktor, d. h. die aus ihr resul
tierende Kraftdichte berechnet. Durch eine Umformung läßt sich zeigen, daß der 
Traktor tatsächlich die bekannten Kräfte darstellt.

I. B e g r i f f  der  f i k t i v e n  Spannungen.
1. T ra k to r .  Eine Trommel, die sich schnell um ihre Achse dreht, kann infolge 

der Fliehkraft auseinanderfliegen. Ein Rohr, das eine unter Druck stehende Flüssig
keit enthält, kann gesprengt werden. In beiden Fällen haben w ir im Material hohe 
elastische Spannungen. Aber sie sind in sehr verschiedener Art verteilt. Die Rohrwand 
empfängt die Kraft von außen her (nämlich auf ihrer Innenfläche), die Trommel- 
"wand in ihrem Innern .  Die Spannungen, die auf die Oberfläche eines Volumen
elementes im Innern der Rohrwand wirken, sind unter sich im Gleichgewicht. Im 
Innern der T rom m e l  wand müssen sie aber einen Rest lassen, der die Fliehkraft des 
Volumenelementes aufhebt. In der Tensorenrechnung sagt man, der Spannungstensor 
habe in der Trommelwand einen radial nach innen gerichteten G rad ien ten  oder 
T r a k t o r ,  in der Rohrwand sei der Traktor Null.

In einem tiefen Schacht macht sich neben der Förderlast das Eigengewicht des 
Förderseils geltend. Die Spannung im Förderseil wächst nach oben hin, sie hat einen 
a u fw ä r t s  gerichteten Traktor. Die Resultante aus der Schwere der Raumeinheit des 
Seils und aus dem Traktor ist Null (bei gleichförmiger Geschwindigkeit). Traktor 
und Schwere sind also einander nicht gleich, sondern entgegengesetz t  gleich. Das

1 H. Poincarb: El. et opt., Paris 1901, p. 73 und 75.
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hängt damit zusammen, daß man unter den elastischen Spannungen gewöhnlich nicht 
die versteht, mit denen ein Körper auf eine Verzerrung antwortet, sondern die Spannungen, 
die nötig sind, um den Körper zu verzerren. Im Förderseil betrachtet man die Spannung 
nicht als Druck, der sich der Dehnung widersetzt, sondern als dehnenden Zug; in einer 
verdichteten Flüssigkeit nicht als einen nach Ausdehnung strebenden Zug, sondern als 
verdichtenden Druck. Sonst hätte man im Förderseil einen abwär ts  gerichteten Traktor.

2. Spannungstensor .  In einer reibungslosen Flüssigkeit ist die Spannung 
ein Skalar (allseitiger Druck). In einem festen Körper ändert sich dagegen die Spannung 
nicht nur mit dem Ort, sondern im selben Punkt bekommt man auf verschieden gestellte 
kleine Flächen Kräfte, die verschiedene Größe und gegen die Flächen verschiedene 
Richtungen haben. Kennt man die Kräfte für drei ebenenfremde Stellungen, so kennt 
man sie für alle. Die Spannung in einem festen Körper ist ihrer geometrischen Natur 
nach eine Größe, die durch ein Ellipsoid veranschaulicht wird. Sie ist bestimmt, wenn 
die Lage und Größe der drei Achsen des Ellipsoids bekannt sind. Das erfordert 
sechs Zahlenangaben. Eine solche Größe heißt ein Tensor  (oder symmetrischer 
Affinor). Die elastischen Spannungen sind an sich nicht wahrnehmbar (sie sind „fik tiv “ ), 
aber sie verraten sich durch die ihnen entsprechenden V e rze r ru ng e n .  Deswegen 
pflegt man die elastischen Spannungen nicht als „fiktive“ zu bezeichnen.

3. E le k t rom ag n e t i s c h e  Spannungen.  Als f i k t i v e  e le k t rom ag n e t is ch e  
Spannungen bezeichnet man Spannungen, deren Traktor gleich den bekannten Kräften 
elektrischer und magnetischer Art ist (nicht entgegengesetzt gleich!). Das sind also 
z. B. die Kräfte auf geladene Körper im elektrischen Feld („Quellenkräfte“ ), Kräfte, 
die w ir bei Elektromagneten beobachten („Gefällskräfte“ ), Kräfte auf durchströmte 
Leiter im magnetischen Feld („W irbelkräfte“ ). Solcher fiktiver Spannungen gibt es 
unendlich viele. Denn haben wir eine, so können w ir eine Spannung mit dem Traktor 
Null, eine „traktorfreie“ , hinzufügen, und haben wieder eine. Die fiktiven Spannungen 
sollen nicht nur einen vorgeschriebenen Traktor haben, sondern sie sollen auch noch an 
jedem Punkt nur von dem Feld in diesem Punkt und in seiner unmittelbaren Nachbar
schaft bestimmt sein, ganz unabhängig davon, wie das Feld entstanden ist. Die von 
Ma x w e l l  angegebenen fiktiven Spannungen hängen sogar nur von dem Feld im selben 
Punkt ab, nicht auch von dem Feld in der unmittelbaren Umgebung. Dadurch sind 
sie vor allen sonst noch möglichen ausgezeichnet.

Die elastischen Spannungen bleiben auch in solchen Teilen eines Körpers nicht 
verborgen, in denen sie traktorfrei sind. Denn sie machen sich durch Verzerrungen 
dieser Körpergebiete bemerkbar. Der starre d. h. unverzerrbare Körper, ist ja nur 
eine Abstraktion. In einem starren Körper wären die „elastischen“ Spannungen (wenn 
man sie hier überhaupt noch so nennen wollte) durchaus „fik tiv “ . Gegenüber den 
e le k t rom ag n e t i s c h e n  Spannungen verhalten sich a l le  K ö r p e r ,  auch F lü s s ig 
ke i ten  und  Gase, s ta r r :  traktorfreie elektromagnetische Spannungen verzerren 
keinen Körper. Durch nichts verraten sie ihr Dasein. Haben die elektromagnetischen 
Spannungen in einem Körper oder an seiner Oberfläche einen Traktor, so wird der 
Körper allerdings verzerrt. Aber dann sind neben den elektromagnetischen Spannungen 
in dem Körper auch noch elastische Spannungen mit entgegengesetzt gleichem Traktor 
vorhanden. Elektromagnetische Spannungen nimmt man nicht nur in den Körpern an, 
sondern auch im leeren Raum. Hier bleiben sie natürlich vollkommen verborgen. 
Wenn man demnach von den elektromagnetischen Spannungen nur ihren Traktor 
wahrnimmt, was sollen sie uns dann überhaupt? Sind sie nicht lediglich eine nutzlose 
Belastung der Vorstellung?

4. K r a f t ü b e r t r a g u n g .  Die Tatsache, daß die Erde aus ihrer geradlinigen Bahn 
andauernd nach der Sonne hin abgelenkt wird, drückt man so aus: Sonne und Erde 
ziehen sich an. Wenn jemand einen Stein an eine Schnur bindet und im Kreis herum
schleudert, so wird die Schnur gespannt. Man sagt, die gespannte Schnur „übertrage“ 
die Kraft von dem Stein auf die Hand oder umgekehrt von der Hand auf den Stein.
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Wenn aber jemand die Schnur weder sehen, noch vermuten könnte, so würde er auch 
hier sagen, Hand und Stein zögen sich an. M it Schnur haben w ir eine „Nahewirkung“ , 
die Kraft wird „übertragen“ . Ohne Schnur haben w ir eine „FernWirkung“ , die Kraft 
„überspringt“ den Zwischenraum. Bei den elektrischen und magnetischen Anziehungen 
fehlt die gespannte Schnur. Darum hat man diese Anziehungen zuerst als Fernwirkungen 
aufgefaßt. Um sie als Nahewirkungen auffassen zu können, hat Ma x w e l l  als Ersatz 
für die gespannte Schnur die fiktiven elektromagnetischen Span
nungen eingeführt. Sie haben also v o r  a l lem den Zweck,  
die V o r s te l l u n g  zu e rm ö g l i c h en ,  daß die dem na iven  
Be obach te r  als F e r n k r ä f t e  e rsche inenden  e le k t r i schen  
und magne t ischen  Anz iehungen  und  Abs toßungen  in 
W a h r h e i t  durch den Z w ischen raum  h in d u rc h  übe r t ragen  
werden. Zum mindesten sind zunächst beide Auffassungen möglich 
Erst später hat die Untersuchung sehr schnell veränderlicher elektro
magnetischer Zustände erwiesen, daß die elektromagnetischen Kräfte 
keine Fernwirkungen, sondern zu ihrer Ausbreitung Zeit brauchende 
Nahewirkungen sind.

W ir fassen zusammen: Die fiktiven elektromagnetischen Span
nungen haben mit den Verzerrungen der Körper unmittelbar gar 
nichts zu tun. Sie können auch in unverzerrten Körpern vorhanden 
suin, ja auch im leeren Raume. Auch mit den elastischen Spannungen 
der Körper haben sie unmittelbar nichts zu tun. Der Traktor der 
e last i schen Spannungen hebt bei Gleichgewicht sämt l i che  Kräfte 
auf (Schwerkraft, Fliehkraft, elektrische und magnetische Kraft). Der Traktor der 
e le k t rom ag n e t i s c h e n  Spannungen ist n u r die Kraft elektrischer und magnetischer 
Art. Soll keine Bewegung eintreten, so muß die Resultante aus Schwerkraft, Fliehkraft 
(allgemeiner Trägheitskraft), Traktor der elektromagneti
schen Spannungen und Traktor der elastischen Span
nungen Null sein. II.

II. Rich tung  und Größe der f i k t i v e n  Spannungen.
5. K o n s t ru k t io n s re g e l .  Wenn w ir nach der 

fiktiven Spannung an einem Punkt etwa in einem elek
trischen Felde fragen, also nach der Kraft auf eine 
(sehr klein gedachte) Flächeneinheit, müssen w ir angeben, 
welche Stellung die Flächeneinheit haben soll, anders 
gesagt, welche Richtung der Normalenvektor haben soll.
Dabei müssen w ir die beiden Seiten der Flächeneinheit 
unterscheiden, etwa als positive und negative. Zu ihnen 
gehören entgegengesetzt gleiche Normalenvektoren. W ir 
beachten zunächst immer nur die eine Seite der Flächen
einheit. Die fiktive Spannung ergibt sich dann nach 
den beiden folgenden Regeln (Fig. 1):

1. Die Kraftlinientangente im betrachteten Feld- 
punkt halbiert den Winkel 2 r zwischen der Flächen- 
uorniale und der fiktiven Spannung.

2. Der Betrag der fiktiven Spannung hängt nicht von der Richtung der Flächen
normale ab und ist gleich der Dichte, die die elektrische Feldenergie in dem betrachteten 
* eidpunkt hat.

6. Model l .  Das abgebildete Modell (Fig. 2 bis 7) befolgt diese beiden Regeln 
selbsttätig und macht so den Sachverhalt anschaulich.

Die Schar paialleler Stäbe soll die Kraftlinien eines elektrischen Feldes an einer 
eliebigen Stelle versinnlichen. Um eine zu den Stäben senkrechte Achse ist ein

Fig-. 2. Kegelrädertrieb des Modells.
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(viereckiges) Blechstück drehbar, das auf der einen Seite weiß, auf der andern schwarz 
gefärbt ist. Es soll die Flächeneinheit mit ihrer positiven und negativen Seite darstellen. 
Entsprechend gefärbte kurze Pfeile geben die beiden Flächennormalen an. Im stetigen 
Feld (also nicht an der Oberfläche eines Körpers) wirken auf die beiden Flächenseiten

Fig. 3. Fig. 4.
Fig. 3 u. 4. Modell bei zwei willkürlichen Einstellungen.

Fig. 5. Fiktiver Zug aull ein zur Kraftlinientangente Fig. 6. Fiktiver Druck auf ein zur Kraftlinientangente 
senkrechtes Flächenelement. paralleles Flächenelement.

entgegengesetzt gleiche Kräfte. Sie werden durch die beiden langen Pfeile dargestellt. 
Der schwarz gefärbte Pfeil gibt die Kraft auf die schwarze Seite der Fläche an, der 
weiß gefärbte die Kraft auf die weiße Seite.

7. Sonder fä l le .  W ir betrachten jetzt drei besondere Fälle:
1. (Fig. 5.) Die Fläche steht senkrecht auf den Kraftlinien, die Flächennormale 

ist ihnen parallel (t =  0). Die Kraftpfeile stehen senkrecht auf der Fläche, und zwar 
ist der schwarze Kraftpfeil von der schwarzen Flächenseite weg gerichtet. Auf die 
Fläche w irkt ein Zug („Längszug“ ).



und chemischen Unterricht.
1934. Heft I I . F r it z  E m d e , W o zu  f ik t iv e  S p a n n u n g e n ? 53

2. (Fig. 6.) Die Fläche steht parallel zu den Kraftlinien, die beiden Flächennormalen 
sind zu ihnen senkrecht (r =  90°). Die beiden Kraftpfeile stehen auch jetzt wieder 
senkrecht auf der Fläche, aber der schwarze Kraftpfeil ist nach der schwarzen Flächen
seite hin gerichtet. Auf die Fläche w irkt ein D r u c k  („Querdruck“ ).

3. (Fig. 7.) Flächennormale und Kraftlinientangente schließen den Winkel x =  45° 
ein. Dann sind die beiden Kraftpfeile der Fläche parallel. Auf die Fläche w irkt 
ein Schub.

In allen drei Fällen haben die Kraftpfeile dieselbe Länge. Ihre Spitzen beschreiben 
in der Ebene einen Kreis, im Raum eine Kugel. Trotzdem ist die fiktive Spannung 
kein Skalar (wie etwa der Flüssigkeitsdruck). Denn 
die fiktive Spannung hat eine ausgezeichnete Rich
tung, eine Symmetrieachse, nämlich die Kraftlinien
tangente.

8. Andere  K o n s t ru k t io n s re g e l .  Sehr über
sichtlich werden die Spannungen auch so beschrieben:
Auf den Flächennormalen trage man nicht Einheits
vektoren ab, sondern Vektoren, deren Betrag gleich 
der Energiedichte ist. Darauf lasse man den Raum 
um die Kraftlinientangente als Achse eine Halb
drehung machen. Dadurch gehen jene Vektoren 
sofort in die zugehörigen Vektoren der fiktiven 
Spannung über1.

III. E rgeben  sich aus den Spannungen die 
K r ä f t e  r i c h t i g ?

9. V e k t o r  der  f i k t i v e n  Spannung. Was 
uns das Modell zeigt, können w ir vektoralgebraisch 
kurz so ausdrücken: An einem Feldpunkt sei w die Fipr. 7. Fiktiver Schub auf ein unter 45° 
Dichte der elektrischen Feldenergie und t der Ein- «egen die ^«limenta^ente geneigtes 
heitsvektor in der positiven Richtung der Kraft
linientangente. Auf die positive Seite eines dort befindlichen Flächenelementes mit dem 
Einheitsvektor n in Richtung der Flächennormale w irkt dann nach Größe und Richtung
die fiktive Spannung , „  , ,. & n 0  =  w(2n t - t — n),
oder mit ® =  A0s& und w =  ¿ 6 ® (mit der gebräuchlichen Bedeutung der Buchstaben)

it 0  =  n ® ■ @ — n • 2 ® ® •
Läßt man überall den Normalenvektor n weg, so bleibt der Spannungstensor 0  stehen.

10. F l ä c h e n t r a k to r .  W ir wollen jetzt die Kraft berechnen, die auf die Flächen
einheit einer Körperoberfläche (Grenzfläche zwischen den Körpern 1 und 2) wirkt. 
Diese Kraft ist der „Flächentraktor“ von 0 , d. h.

=  U 12( 0 2 —  0 j )  =  t t , 2 ® 2 • @ 2 —  n 1 2 ® i  ■ (S j —  l t 12 ' 2 ® 2  ® 2  +  « 1 2  ' 2 ® 1  @1-

Das formen w ir so um:
,®o • fl 9 - Itl O -b 1 ' — ttl2 (® 2  ® l)

@1 4" I
S 9 ((S2 — ($,)•

Das erste Glied rechts ist das Produkt aus der Flächendivergenz Div ® der Ver
schiebung ® und der mittleren Feldstärke (ä. Das zweite Glied bringen w ir nach dem 
Entwicklungssatz der Vektorenalgebra auf die Form

[n12 ((S2 — (Si)] ®1+  ®s ®1 +  ®2 (G, — 6 ,).
Hierin ist das erste Glied das vektorische ^Produkt aus dem Flächenrotor Rot 6 der 
Feldstärke (S und der mittleren Verschiebung ®. Im zweiten Glied ist der Faktor von \  it12:

__________  / l 0®i<S2(£i — e2) +  ®2@2 —
1 Sp ie l b e in : Lehrbuch  der Vekto rrechnung. 2. A u fl.  S tu ttg a rt, W ittw e r  1926. S. 333.
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Dann ist noch zn beachten, daß n12 (s2 — £1) =  Grad s der Flächengradient der Dielek
trizitätskonstante g ist. Zusammengefaßt ergibt das:

iß =  nia (<t>2 -  O x) =  g  D iv ® +  [Rot ® $ ]  —  ^ °g 1g 2 • Grad e 

=  Q ue llenkra ft - f-  W irb e lk ra ft  - f-  G e fä llskra ft.

Wegen Rot 6  =  0 verschwindet die Wirbelkraft. Wie w ir sehen, ist der Flächentraktor 
von 0  tatsächlich gleich den bekannten Kräften elektrischen Ursprungs.

11. R ä u m l ich e r  T ra k to r .  Im stetig veränderlichen Feld bekommen w ir ganz 
ähnlich den räumlichen Traktor:

V ® - e  =  g d i v ® +  ®v- f e' ,

V - * G ®  =  y  V  -e<S3=  2-{®2- V f i + 2 e ( g y - g +  [<£[V@]])j

=  Y  ®2 ■ 8'rad B +  ® V  ' ® +  [® rot ß ] , 
m ith in  ist die K ra ft auf die Volumeneinheit

f = V ® =  ß d i v S )  +  [ r o t ® ® ]  —  4» g* .  g rade  
=  Q ue llenkra ft - f  W irb e lk ra ft -{- G e fä llskra ft.

Genau ebenso erhalten wir die Spannungen und Kräfte im magnet ischen Feld, 
wenn w ir nur die elektrischen Vektoren durch die entsprechenden magnetischen ersetzen.

Chemische Schulversiiche zum Luftschutz.
V on  ß . Scharf in  B e rlin .

Der Luftschutzgedanke kann im Unterricht durch verschiedene Fächer gefördert 
werden, den größten Einfluß auf dieses Gebiet wird jedoch die Chemie haben. Sichtschutz, 
Gasschutz, Feuerschutz sind Teilgebiete, die nur vom chemischen Standpunkt aus in 
einwandfreier Form seitens der Schule behandelt werden können. Nun ist der Kern 
des naturwissenschaftlichen Unterrichts das Experiment, und gerade an Experimenten, 
die sich mit dem Thema „Luftschutz“ befaßten, schien es bisher zu fehlen. Hierin 
Wandel zu schaffen, hatte ich m ir zur Aufgabe gesetzt, und ich habe schließlich eine 
ganze Reihe Versuche gefunden, die sich für den gedachten Zweck eignen. Zum Teil 
sind es Versuche, die an sich längst bekannt sind und nur in solche Ausführungsform 
gebracht werden mußten, daß die Nutzanwendung auf den Luftschutz sich zwanglos 
ergab; zum Teil sind es aber auch neuartige Versuche, die einzig und allein für den 
besonderen Zweck anwendbar sind. Davon sind einige schon bei anderen Gelegen
heiten gezeigt worden, die ich aber der Vollständigkeit wegen mit anführen will, weil 
sie nur recht wenig bekannt sind; einige andere sind von mir ausgearbeitet worden. 
Alle diese Versuche wurden zum ersten Male in dieser Zusammenstellung von den 
Teilnehmern am Luftschutzkursus des 36. Herbstferienlehrganges der Staatlichen Haupt
stelle für den naturwissenschaftlichen Unterricht im Herbst des vergangenen Jahres 
ausgeführt.

Ein weites Gebiet ist das des Gasschutzes; auch der Schutz gegen Dämpfe und 
Schwebstoffe wird im gewöhnlichen Sprachgebrauch zum Gebiet des Gasschutzes 
gerechnet. Um zu einer Systematik der Versuche zu gelangen, gehe ich von der 
Konstruktion eines Gasmaskeneinsatzes aus. Damit soll nun nicht gesagt sein, daß 
ich es für zweckmäßig halte, im U n te r r i c h t  in dieser Weise vorzugehen; man wird 
im Gegenteil bald hier, bald dort einen der Versuche im Zusammenhänge mit dem 
übrigen Unterricht ausführen und auf seine Bedeutung für den Gasschutz hinweisen. 
Auf solche Weise, durch wiederholte Bezugnahme auf den Luftschutz, wird für diesen 
Gedanken mehr getan werden können, als wenn innerhalb von 14 Tagen oder 3 Wochen 
sämtliche Versuche auf einmal ausgeführt werden.
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Hiernach ergibt sich folgende Anordnung für die Versuche:
I. Schwere der Kampfgase;

II. Adsorption gasförmiger Stoffe an aktive Kohle;
III. Absorption gasförmiger Stoffe durch Chemikalien;
IV. Katalytische Verbrennung von Kohlenoxyd;
V. Vernichtung von Schwebstoffen;

VI. Versuche mit Elektronmetall und Thermit;
VII. Herstellung eines Reizstoffes.

Die zur Verwendung kommenden Gase können selbstverständlich nicht die Kampf
gase selbst sein (außer im Falle des Chlors). Man ist auf Ersatzstoffe angewiesen, 
die jedoch für Unterrichtszwecke leicht nachweisbar sein müssen.

I. D ie  Schwere der Kam pfgase  zeige ich durch folgenden
Versuch 1: In einen trockenen 1 1-Kolben gibt man einige Tropfen Brom und 

bringt dieses durch Schwenken des Kolbens über der leuchtenden Flamme eines 
Bunsenbrenners zum Verdampfen. Der entstandene, braun gefärbte Bromdampf wird 
in ein Beche'rglas umgegossen. Eine weitere Möglichkeit ergibt sich aus Versuch 7.

II. Versuche m i t  a k t i v e r  Kohle.
Versuch  2: Herstellung aktiver Holzkohle.
In einem zugedeckten Porzellantiegel wird auf Erbsengroße zerkleinerte Holzkohle 

etwa 10 Minuten über dem Bunsenbrenner geglüht. Die von der Holzkohle für gewöhn
lich adsorbierten Dämpfe (hauptsächlich Wasser) werden dadurch ausgetrieben; die Kohle 
kann daher nach dem Erkalten wieder Dämpfe aufnehmen. Mit der Wirksamkeit der 
aktiven Kohlen des Handels verglichen, ist sie allerdings von recht geringer Aktivität. 
Sofort nach dem Erkalten läßt sich die Holzkohle zu dem nächsten Versuch benutzen.

Ve rsuch  3: Die aktive Holzkohle wird in einer Reibschale grob zerkleinert und 
in den vom Versuch 1 her noch mit verdünntem Bromdampf gefüllten Kolben geschüttet. 
Es tr itt zunächst noch keine Entfärbung ein. Erst wenn der mit einem Stopfen oder 
einfach mit der flachen Hand verschlossene Kolben geschüttelt wird, so daß die aktive 
Holzkohle in gute Berührung mit dem Bromdampf kommt, tr itt innerhalb weniger 
Sekunden Entfärbung ein.

Versuch  4: Befreiung eines Wasserstoff-Benzol-Gasstroms von Benzol.
Zu diesem und den folgenden Versuchen mit aktiver Kohle wurde die aktive 

Kohle von Schering-Kahlbaum und die der Degea A.G (Auer) benutzt. Die erstere 
kommt in Form kleiner Preßzylinder in den Handel, die für die hier beschriebenen 
Versuche auf etwa Graupengröße zerkleinert werden; der dabei gebildete Kohlestaub 
muß abgesiebt werden- Die aktive Kohle der Degea A.G. wird von dieser zur Füllung 
von Gasmasken-Einsätzen benutzt und hat schon die richtige Korngröße. Die Versuchs
anordnung ist folgende:

Ein Wasserstoffstrom wird durch eine Waschflasche mit Benzol geleitet; hierbei 
beladet sich der Wasserstoff mit Benzoldampf, der Wasserstoff wird „karburiert“ . 
Entzündet man den aus einer Glasspitze ausströmenden karburierten Wasserstoff, so 
brennt er mit einer, durch ausgeschiedenen glühenden Kohlenstoff leuchtenden Flamme. 
Der nicht karburierte Wasserstoff dagegen brennt nur mit einer durch das Natrium 
des Glases schwach gelb gefärbten Flamme. Um eine ganz schwach bläulich leuchtende 
Flamme zu erhalten, müßte man den Wasserstoff aus einem Quarzröhrchen aus
strömen lassen.

Man läßt jetzt den karburierten Wasserstoff über aktive Kohle strömen. Die 
Flamme ist zunächst nicht bzw. schwach gelb gefärbt, bis nach einiger Zeit die Flamme 
hell leuchtend wird. Das ist dann der Fall, wenn die aktive Kohle mit Benzol gesättigt 
ist. Dieser Vorgang wird als das „Durchschlagen“ des Benzols (bzw. des Kampf
stoffes) bezeichnet.
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Als Waschflasche dient ein kleiner Erlenmeyerkolben mit doppelt durchbohrtem 
Stopfen, Gaszuleitungs- und Gasableitungsröhren, der mit benzolgetränkter Watte gefüllt 
ist. Man erreicht auf diese Weise ein gleichmäßigeres Brennen der Flamme, als wenn 
man den Wasserstoff durch flüssiges Benzol hindurchperlen läßt. Sollte das Durch
schlagen zu lange auf sich warten lassen, so kann man den Kolben in warmes 
Wasser stellen, wodurch der Dampfdruck des Benzols und damit die Benzolkonzen
tration des Wasserstoffs erhöht wird.

Die aktive Kohle befindet sich in einem Röhrchen von etwa Reagenzglasdicke. 
Als sehr geeignet haben sich hierfür sog. Chlorcalciumröhrchen (gerade Form) bewährt. 
Vor das Ansatzrohr legt man zunächst ein Stückchen lose gezupfte Watte, schüttet 
dann die aktive Kohle hinein und verschließt das Röhrchen mit einem durchbohrten Korken, 
in dem ein zu einer Spitze ausgezogenes Glasröhrchen (bzw. Quarzröhrchen) steckt.

Das Durchschlagen tr itt nach einigen Minuten ein. Wenn man es für vorteilhaft 
hält, kann man den ganzen Vorgang auch mit der Waage kontrollieren. 8 g aktive 
Kohle nahmen bis zum Durchschlagen (nach 10 Minuten) 1,83 g Benzol auf.

Ein wichtiger Faktor bei der Konstruktion von Gasmasken ist der Einbau eines Aus
atemventils und die Stelle, an der es eingebaut wird (Näheres hierüber in Versuch 14). 
Geht ein Luftstrom, der von leicht kondensierbaren Gasen bzw. Dämpfen frei ist, über 
die schon teilweise oder ganz beladene aktive Kohle, so wird ein Teil der Dämpfe 
wieder abgegeben. Dieser sog. „Spüleffekt“ ist für die Leistungsdauer eines Atem
filters außerordentlich wichtig, und man hat Gelegenheit, dieses Verhalten der aktiven 
Kohle anschließend an den soeben beschriebenen Versuch zu studieren.

Die Waschflasche mit Benzol wird entfernt, und der Wasserstoff wird direkt über 
die mit Benzol beladene aktive Kohle geleitet. Nach dem Anzünden sieht man zunächst 
keine Veränderung gegen vorher, die Flamme ist immer noch leuchtend, das Benzol 
wird aus der aktiven Kohle wieder herausgespült. Nach und nach geht das Leuchten 
der Flamme zurück, bis schließlich die reine Flamme des Wasserstoffs übrig bleibt.

Man kann auch hierbei wieder die Gewichte feststellen. Bei dem oben angeführten 
Versuch ergab sich, daß von den 1,83 g des aufgenommenen Benzols 0,47 g innerhalb 
5 Minuten mit einem kräftigen Wasserstoff ström (Flammenhöhe 7 cm) wieder heraus
gespült werden konnten. Die mit Wasserstoff (Luft tut die gleichen Dienste!) aus
gespülte aktive Kohle kann jetzt wieder neue Benzolmengen aufnehmen, die jedoch 
nicht über die vorher abgegebenen Mengen hinausgehen.

Für einen Schülerüb ungsversuch kann die Apparatur noch kleiner und einfacher 
sein. Statt der Waschflasche mit Benzol nimmt man ein gerades Glasröhrchen von 
12 cm Länge und 7 bis 8 mm Außendurchmesser, das mit lose gezupfter Watte gefüllt 
ist. Auf diese Watte werden dann 1 bis 2 cm3 Benzol getropft; das nicht aufgesaugte 
Benzol wird ausgeschleudert. Die aktive Kohle wird in ein rechtwinklig gebogenes 
Röhrchen von gleichem Durchmesser gefüllt. Der lange, offene Schenkel ist etwa 
15 cm lang und wird nach dem Einfüllen der Kohle mit einem Flöckchen aufgelockerter 
Watte leicht verschlossen. Der kurze Schenkel von etwa 6 cm Länge ist zu einer 
Spitze ausgezogen. Beide Röhrchen werden durch einen kurzen Gummischlauch ver
bunden, so daß Glas an Glas stößt.

Der Wasserstoff muß bei Übungen in gleicher Front selbstverständlich mit Hilfe 
einer der bekannten Apparaturen aus Zink und Säure entwickelt werden. Die Knall
gasprobe muß v o r dem Anschließen des Wasserstoffentwicklers an die Röhrchen 
geschehen, sonst ist das Benzol schon durch die Kohle durchgeschlagen, bevor man 
das Flämmchen anstecken kann. Das Durchschlagen des Benzols und der Spüleffekt 
sind in ähnlicher Weise wie bei dem oben beschriebenen Versuch zu beobachten.

Versuch 5: Mit ganz wenig Aufwand an Mitteln läßt sich die Adsorptions
wirkung der Holzkohle, jedoch nicht der Spüleffekt, zeigen, wenn man in eine kleine 
Porzellanschale von etwa 7 cm Durchmesser aktive Kohle schüttet und einige Kubik
zentimeter Äther hinzufügt. Die Kohle wird mit einem Glasstab durcheinandergerührt;
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es gelingt nicht, mit einem Streichholz den Inhalt der Schale zum Brennen zu bringen. 
Es ist zweckmäßig, parallel dazu den Versuch unter Benutzung des gleichen Volumens 
von gekörntem Bimsstein auszuführen. Beim Nähern eines brennenden Streichholzes 
verbrennt der Äther in diesem Falle mit heller Flamme. Der Versuch läßt sich auch 
dazu benutzen, um die Erwärmung der aktiven Kohle zu zeigen, die bei der Adsorption 
des Äthers eintritt. Man rührt dann die aktive Kohle statt mit einem Glasstabe mit 
einem Laboratoriumsthermometer um. Der Temperaturanstieg beträgt mehrere Grade.

Versuch 6 : Eine etwas andere Ausführungsform für den vorhergehenden Versuch 
ist folgende. In eine WouLFFsche Flasche von 3 1 Inhalt mit 2 Hälsen bringt man 
etwa 3 cm3 Äther und läßt diesen in der Flasche verdampfen. An die eine Öffnung 
wird mittels durchbohrten Gummistopfens, Glasrohr und Schlauch ein mit Quecksilber 
oder Wasser gefülltes Manometer angeschlossen. Die andere Öffnung wird mit einem 
durchbohrten Gummistopfen und kurzem, aber weitem Glasrohr verschlossen; mittels 
eines weiten Schlauches wird an das Glasrohr eine mit 20 bis 30 g aktiver Kohle 
gefüllte 50 cm3-Kochflasche angeschlossen (der umgebördelte Kand des Kolbens muß 
abgesprengt werden). Der Schlauch, der das Kohlekölbchen mit der WotiLFFschen 
Flasche verbindet, wird zunächst noch mit einem Quetschhahn verschlossen gehalten 
bzw. umgeknickt. Läßt man durch öffnen des Quetschhahnes die Kohle in das Äther- 
dampf-Luftgemiseh fallen und schüttelt danach die Flasche einige Male kräftig um, 
so wird der Ätherdampf von der aktiven Kohle adsorbiert, und es entsteht ein erheb
licher Unterdrück, der durch das Manometer angezeigt wird.

Versuch 7: Sehr eindrucksvoll läßt sich die Adsorption von Ätherdampf durch 
aktive Kohle zeigen, wenn man die von T o e p l e b 1 zuerst angegebene Schlierenmethode 
benutzt: T ritt Ätherdampf in Luft ein, so ist damit eine Veränderung der optischen 
Dichte an dieser Stelle des Kaumes verbunden; ein zuerst gerade verlaufender Licht
strahl wird also im allgemeinen eine Ablenkung erfahren. Dies läßt sich in der Weise 
zeigen, daß man in einiger Entfernung vor einer Projektionswand eine möglichst 
punktförmige Lichtquelle aufstellt und zwischen Projektionswand und Lichtquelle die 
Vorrichtung stellt, die den Ätherdampf erzeugt. Als Lichtquelle eignet sich eine 
Punktlichtlampe oder eine der auf dem Schulmerkblatt Nr. 51 2 als Kleinkinolampen 
aufgeführten Lampenarten. Vor der Benutzung einer Kohlebogenlampe muß wegen 
der Entzündungsgefahr gewarnt werden.

Für den Versuch werden zwei Lampenzylinder für Gasstehlicht oder entsprechende 
Stücke von etwa 45 mm weitem Glasrohr benötigt, die auf der einen Seite mit einem 
Drahtnetz von etwa 100 Maschen je Quadratzentimeter zugebunden werden. Diese 
Zylinder werden mit dem Netz nach unten in Stative gespannt und mit einer 2 bis 
3 cm hohen Schicht aktiver Kohle bzw. Bimskies gefüllt; sie werden so in den Licht
kegel gestellt, daß sie ein Schattenbild passender Größe auf dem Projektionsschirm 
erzeugen. Aus einer Flasche, die flüssigen Äther enthält, wird jetzt in einen der beiden 
Zylinder Ätherdampf gegossen. Man sieht im Schattenbild deutlich den aus der Flasche 
herausdringenden Ätherdampfstrahl; der mit Bimsstein gefüllte Zylinder läßt den 
Ätherdampf am unteren Ende wieder herausfließen, während diese Erscheinung bei 
dem mit aktiver Kohle gefüllten Zylinder nicht zu beobachten ist, ein Beweis dafür, 
daß der Ätherdampf von der aktiven Kohle festgehalten wird.

III.  Versuche m i t  chemischen A b s o rp t i o n s m i t te ln .
Es kommt zunächst darauf an zu zeigen, daß aktive Kohle kein Universalmittel 

ist, um giftige Gase und Dämpfe unschädlich zu machen. Von den verschiedenen

1 A . T o e p l e e : O ptische S tud ien nach der M ethode der Schlierenbeobachtung. Pogg. A n n . 131, 
38 (1867); vg l. auch R o s e n b e b g : E xpe rim en tie rbuch  fü r  den U n te rr ic h t in  der N a tu rleh re , 3. A u fl. ,  
B d . 2, S. 431 f.

2 Das M e rk b la tt is t durch  die S taatliche H a u p ts te lle  fü r  den naturw issenschaftlichen  U n te r
r ic h t, B e rlin  N W  40, In va lid e n s tr. 57/62, kostenlos zu beziehen.
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Gasen werden nämlich um so größere Mengen durch aktive Kohle adsorbiert, je niedriger 
der Dampfdruck des betreffenden Gases im flüssigen Zustand ist, bezogen auf gleiche 
Temperatur. Um diesen Tatbestand an einem Beispiel zu zeigen, dient folgender

Versuch  8 : Ein Chlorwasserstoff-Luftgemisch wird über aktive Kohle geleitet; 
eine Adsorption ist kaum feststellbar. Zur Herstellung des Chlorwasserstoff - Luft
gemisches dient eine Waschflasche, die mit konzentrierter Salzsäure (D =  1,19) gefüllt 
ist; beim Hindurchleiten von Luft (Wasserstrahlpumpe, kleiner Blasebalg, Gassammel
flasche) wird HCl in genügender Menge von der Luft mit fortgeführt. Die aktive 
Kohle befindet sich in einem Chlorcalciumröhrchen (siehe Versuch 4). Der Nachweis 
des ausströmenden Chlorwasserstoffs geschieht durch Vorhalten eines kleinen, mit 
Salmiakgeist getränkten Wattebausches vor das Ausströmungsrohr. Der Nachweis durch 
die N II4Cl-Nebelbildung hat den Vorzug gegenüber dem Nachweis mit Farbindikatoren, 
daß er sich nicht nur auf einen Augenblick beschränkt, sondern daß man das fort
laufende Ausströmen von HCl an der immer neuen Nebelbildung erkennen kann.

Versuch  9: Der gleiche Versuch wird wiederholt mit gekörntem Natronkalk 
statt der Kohle. Bei langsamem Durchblasen des Chlorwasserstoff-Luftstromes wird 
zunächst der ganze Chlorwasserstoff chemisch gebunden; das Natronkalk-Rohr erwärmt 
sich dabei. Schließlich schlägt Chlorwasserstoff durch das Filter durch, erkennbar 
an der Nebelbildung. W ird die Salzsäure-Waschflasche aus der Apparatur entfernt 
und reine Luft über den verbrauchten Natronkalk geleitet, so wird kein Chlorwasser
stoff aus dem Filter herausgespült. Bei den chemisch wirkenden Filtern besteht ke in  
Spüleffekt wie bei der Kohle.

Der gleiche Versuch läßt sich mit Bimskies, der mit Pottasche- oder Sodalösung 
getränkt ist, ausführen. Das Tränken des Bimssteins mit der gesättigten Lösung 
geschieht zweckmäßig unter Anwendung von Vakuum. Die gesättigte Lösung wird 
zusammen mit einer passenden Menge grob zerkleinerten und abgesiebten Bimssteins 
in eine Pulverflasche gebracht; die Flasche wird mit durchbohrtem Stopfen und 
Ableitungsrohr verschlossen und dann an der Wasserstrahlpumpe evakuiert. Dabei 
wird die Luft aus den Poren des Bimssteins herausgesaugt, und beim Wiederherstellen 
des Atmosphärendrucks dringt dann die Lösung in diese Poren hinein. Um die in 
der Gasmaske sich abspielenden Vorgänge möglichst ähnlich nachzuahmen, wird der 
mit der Lösung behandelte Bimskies getrocknet.

Versuch  10: Für industrielle Zwecke (z. B. in der Kälteindustrie) ist es wichtig, 
Gasmaskeneinsätze zu besitzen, die gegen Ammoniak schützen. Das hierfür benutzte 
Absorptionsmitte] ist Kupfersulfat. Bimskies wird in der bei Versuch 9 beschriebenen 
Weise mit gesättigter Kupfersulfatlösung getränkt und dann an der Luft oder im 
Trocken schrank getrocknet. Der Kristall Wassergehalt des im Bimsstein niedergeschlagenen 
Kupfersulfats hat auf dessen Absorptionswirkung kaum einen Einfluß, eine geringe 
Verschiedenheit zeigen nur die Reaktionsprodukte, die jedoch in allen Fällen eine 
dunkellasurblaue bis blau violette Färbung haben (CuS04, 5 NH3 bzw. CuS04, 4 NH,, 
H20 bzw. CuS04, 2 NH3, 3 H20).

Das Ammoniak-Luftgemisch wird hergestellt, indem Luft durch etwa 3%ige 
Ammoniaklösung gesaugt oder geblasen wird. Der Nachweis wird durch Nebel
bildung mit konzentrierter Salzsäure geführt. Das Fortschreiten der Reaktion läßt 
sich gut am Kupfersulfat-Bimskies verfolgen, der sich Zentimeter für Zentimeter kräftig 
blau färbt. Ein Spüleffekt durch reine Luft ist nicht nachweisbar.

Als Schülerübungsversuch lassen sich dieser und andere Versuche in der Weise 
ausführen, daß alle zur Anwendung kommenden Lösungen auf Bimsstein gebracht 
werden, der sich in Chlorcalciumröhrchen (siehe Versuch 4) befindet. Für diesen Versuch 
werden dann 3 derartige Röhrchen zusammengesteckt, und die Luft wird mit dem 
Munde hindurchgeblasen; im ersten Röhrchen befindet sich 3%iger Salmiakgeist auf 
Bimsstein, im zweiten Kupfersulfat-Bimskies, im dritten etwa 25%ige Salzsäure (2 Vol.
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Salzsäure D =  1,19 +  1 Vol. Wasser) auf Bimsstein. Das Durchblasen muß vorsichtig 
geschehen, sonst schlägt der „Kampfstoff“ zu schnell durch. Als Gegensatz zu diesem 
Versuch kann das mittlere Rohr entfernt und die beiden äußeren zusammengesteckt 
werden mit dem Erfolg, daß dicke Nebelschwaden beim Durchblasen auftreten.

Versuch 11: Ein Versuch, der historische Bedeutung besitzt, ist die Absorption 
von Chlorgas. Am 22. 4. 1915 geschah bei Ypern der erste wirksame Gasangriff des 
Weltkrieges mit Chlor, das nach dem Blasverfahren in die feindliche Stellung getrieben 
wurde. Unsere Gegner, die zunächst völlig überrumpelt waren, hatten wenige Tage 
später einen Atemschutz gegen Chlorangriffe gefunden, der in einem Mullpäckchen 
bestand, das mit einer Lösung von Natriumthiosulfat und Soda getränkt war. In den 
späteren Gasmasken wurde allerdings aus technischen Gründen kein Thiosulfat mehr 
verwendet.

Ein Luft-Chlor-Gemisch wird hergestellt, indem Luft durch Chlorwasser hindurch
gesaugt wird. In einem Absorptionsröhrchen befindet sich Bimsstein, der mit einer 
Lösung von 20 g calcinierter Soda und 12 g kristallisiertem Natriumthiosulfat in 100 cm3 
Wasser getränkt ist. Der Chlor-Luftstrom, der das Absorptionsröhrchen passiert hat, 
wird in eine verdünnte Lösung von Jodkaliumstärkekleister geleitet. Einige Zeit bleibt 
die Lösung farblos, bis schließlich die Blaufärbung infolge des Durchschlagens von 
Chlor eintritt. Ein Gegenversuch ohne Absorptionsrohr läßt deutlich die Wirksamkeit 
der Chemikalien erkennen.

IV. K a ta l y t i s c h e  V e rb re n n u n g  von K oh lenoxyd .
Versuch  12: Eine besondere Stellung unter den Atemgiften nimmt das Kohlen

oxyd ein, da es sich nicht wie andere Gase an aktive Kohle oder feste Chemikalien 
binden läßt. Für die Vernichtung des Kohlenoxyds wird daher der Weg gewählt, 
daß es mit dem meist im großen 
Überschuß vorhandenen Sauerstoff

KOH \  zur
■Q----- IVasserstrah/-

pumpeCcl(0H)2 Metall- Aktivmasse Ca(OH)z 
wolle

KOH
Fig. 1. Katalytische Verbrennung von Kohlenoxyd.

der Luft zusammen zu Kohlen
dioxyd umgesetzt wird. Die Reak
tion geschieht bei gewöhnlicher 
Temperatur, wenn ein Katalysator, 
bestehend aus Mangandioxyd und 
Kupferoxyd, • zur Anwendung kommt. Dieser Katalysator wird in den Filterbüchsen 
verwendet, die zur Entgiftung der Atemluft bei geringeren Kohlenoxyd-Konzentrationen 
dienen. Bei höheren Konzentrationen an Kohlenoxyd muß wegen Sauerstoffmangels 
zum Sauerstoffgerät gegriffen werden. Der Katalysator wird von der Degea A.G. (Auer) 
hergestellt und führt dort die Bezeichnung „Aktivmasse“ .

Um die Wirkung des Katalysators zu zeigen, leite ich ein Kohlenoxyd-Luft- 
Gemisch, das durch Waschen mit Kalilauge von Kohlendioxyd befreit worden ist, 
über Aktivmasse und zeige, daß sich dabei Kohlendioxyd bildet. Als Indikator für 
Kohlendioxyd dient Kalkwasser; auch v o r das Reaktionsrohr schalte ich eine Wasch
flasche mit Kalkwasser, um ganz deutlich zu zeigen, daß in dem Gasgemisch zunächst 
noch kein Kohlendioxyd enthalten ist. Der Aufbau der Apparatur geht aus der Fig. 1 
hervor. An Stelle von Kohlenoxyd kann auch Leuchtgas genommen werden. Die 
Quetschhähne werden so eingestellt, daß viel Luft und wenig Kohlenoxyd eingesaugt 
w ird; läßt man unverdünntes Kohlenoxyd oder Leuchtgas durch die Aktivmasse 
hindurchströmen, so gibt der Katalysator unter Aufglühen Sauerstoff ab und wird 
dann bei der Reaktion verbraucht. Das Aufglühen tr itt gleichfalls ein, wenn dem 
Kohlenoxyd zu wenig Luft beigemischt ist; das in der Figur gezeichnete Rohr mit 
Metallwolle (z. B. Eisen, Kupfer) hat den Zweck, Rückzündungen des u. U. explosiven 
Gemisches zu verhindern1.

1 0 .  Ohm ä .n n : D ie  U n fa llve rh ü tu n g  im  chemischen u nd  physika lischen U n te rr ic h t, 3. A u fl. ,  S. 78.



60 R. S c h a r f , C h e m is c h e  S c h u l v k r s u c h e  z u m  L u f t s c h u t z .

V. E rz e ug u ng  von Schwebsto f fen  und deren F i l t r a t i o n .
Versuch  13: a) Erzeugung von NH4C1-Nebeln.
Zwei mit Bimskies gefüllte Absorptionsröhrchen werden hintereinandergeschaltet; 

das erste enthält etwa 25- bis 30%ige Salzsäure im Bimsstein aufgesaugt, das zweite 
Salmiakgeist (D =  0,91). Beim Hindurchblasen durch die Röhrchen entstehen dichte 
Nebel von NH4CI.

b) Erzeugung von P20 5-Nebeln. Ein 500 cm3-Erlenmeyerkolben wird mit einem 
dreifach durchbohrten Stopfen verschlossen. Die erste Bohrung trägt einen eisernen 
„Phosphorlöffel“ , in die zweite und dritte Bohrung sind rechtwinklig gebogene Glas
röhren eingesetzt. In dem Phosphorlöffel wird etwas weißer oder roter Phosphor zur 
Entzündung gebracht; der Löffel wird in den Kolben, dessen Boden etwa 1 cm hoch 
mit Wasser bedeckt ist, eingesenkt. Der Kolben füllt sich mit weißem Rauch1, der 
abgesaugt oder herausgeblasen werden kann.

c) Erzeugung von S03-Nebeln. Rauchende Schwefelsäure wird auf gebrannten 
Kalk getropft; durch die dabei entstehende Reaktionswärme wird das Schwefeltrioxyd 
verdampft, das zusammen mit der immer vorhandenen Luftfeuchtigkeit dichte Nebel 
bildet. Die Reaktion wird in einem Erlenmeyerkolben vorgenommen. Auf einer 1 cm 
hohen Sandschicht liegt eine 1 bis 2 cm hohe Schicht von gebranntem Kalk (Erbsen-, 
Haselnußgröße). Aus einem Tropftrichter läßt man Tropfen für Tropfen rauchende 
Schwefelsäure auf den Kalk fließen. Die gebildeten Nebel werden abgesaugt bzw. 
abgeblasen.

Versuch 14: Die Befreiung eines Luftstromes von Schwebstoffen kann weder 
durch aktive Kohle noch durch Wasser oder irgendwelche Chemikalien erfolgen. Ent
sprechende negative Versuche werden jedoch im Unterricht angestellt werden müssen. 
Die einzige in der Gasmaske mögliche Vernichtung der Schwebstoffe beruht auf ihrer 
Absiebung durch mehrere Lagen Filtrierpapier oder dicke Zellstoff-Filter. Man kann 
die Filtrationswirkung sehr schön mit folgender Vorrichtung zeigen. Zwei Glastrichter 
von möglichst genau gleichem oberen Durchmesser (6 bis 7 cm) werden gebraucht, 
grobes Filtrierpapier und Syndetikon. Als Filtrierpapier hat sich die billigste Sorte 
von Schering-Kahlbaum sehr gut bewährt. Von diesem Papier schneidet man sich 
kreisrunde Scheiben, deren Durchmesser um etwa J/2 bis 1 cm größer ist als der der 
Trichter. Mittels des Syndetikons werden 5 Scheiben am Rande dicht aufeinander- 
geklebt und gleichfalls mit Syndetikon zwischen den Trichtern befestigt. Nach 1- bis 
2stündigem Trocknen wird vorsichtig noch ein Faden Syndetikon an den äußeren 
Fugen zwischen Glas und Papier aufgelegt. Nach 24 Stunden ist das Schwebstoff- 
Filter benutzbar.

Eine schwebstoffhaltige Luft, die durch das Filter gesaugt oder geblasen wird, 
wird gut entnebelt; in den beiden Filterhälften stehen sich der weiße Nebel und die 
klare Luft deutlich gegenüber. Zur Sichtbarmachung des Gasstromes können vor und 
hinter das F ilter Waschflaschen, die mit Wasser gefüllt sind, geschaltet werden. Auch 
Absorptionsröhrchen mit aktiver Kohle oder Chemikalien auf Bimsstein können in den 
schwebstoffhaltigen Luftstrom eingeschaltet werden, ohne daß sie die Konzentration 
des Nebels merklich herabsetzen.

Die Erschöpfung eines Schwebstoff-Filters macht sich nicht durch ein Durch
schlagen des Nebels bemerkbar, sondern durch eine Verstopfung des Filters; dem
entsprechend wird der Atemwiderstand erhöht. Da Schwebstoff-Teilchen, die einmal 
von den Poren des Filtrierpapiers zurückgehalten wurden, kaum durch einen entgegen
gesetzt gerichteten Luftstrom wieder herausgespült werden können, bewirkt bei dieser 
Art von Filtern kein Spüleffekt eine Verlängerung ihrer Benutzungsdauer. Deshalb 
wird in einer A rt von Gasmaskeneinsätzen, die mit einem Schwebstoff-Filter versehen

1 A u f eine fe inere U ntersche idung zwischen Rauchen un d  N ebeln  w urde  ve rz ich te t, da in  v ie len  
F ä llen  n ic h t feststeh t, w ie v ie l F eu ch tig ke it in  der L u f t  vorhanden is t un d  ob sich daher Rauche 
oder N ebel b ilden .
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sind, ein etwa vorhandenes Ausatemventil zwischen Schwebstoff-Filter und Kohle- 
Chemikalienschicht eingefügt; auf diese Weise wird der Spüleffekt bei der aktiven Kohle 
ausgenutzt, der Ausatemwiderstand jedoch möglichst niedrig gehalten (s. Versuch 4).

Um die allmähliche Verstopfung eines Schwebstoff-Filters verfolgen zu können, 
wird folgender Versuch ausgeführt (s. Fig. 2). Ein schwebstoffhaltiger Luftstrom wird 
mit Hilfe der Wasserstrahlpumpe durch ein Schwebstoff-Filter gesaugt. Die Druck
differenz auf beiden Seiten des Filters wird mit Hilfe eines angeschlossenen U-Rohres 
gemessen, das mit Wasser gefüllt ist. Die Geschwindigkeit des Luftstroms wird dadurch 
einreguliert, daß auf den von der Pumpe kommenden Schlauch ein Quetschhahn aufgesetzt 
w ird; der Wasserhahn muß vollständig geöffnet sein. (Eine Regulierung der Geschwindig
keit des Luftstroms durch Ein
schalten eines T-Stückes und 
Einsaugen von Nebenluft ist hier 
nicht vorteilhaft, weil in dem 
Augenblick, wo der Widerstand 
des Filters wächst, weniger Luft 
durch das F ilter gesaugt wird, 
so daß die steigende Druck
differenz bei gleichbleibendem 
Luftstrom durch das Zurück- 
gehen der durchgesaugten Luft
menge wieder ausgeglichen 
wird. Der gewünschte Effekt ist 
nur bei einer Drosselung des Lui'tstromes zu beobachten.) Besonders schön ist der Vorgang 
zu beobachten, wenn die nach Versuch 13 c hergestellten S03-Nebel benutzt werden.

Versuch 15: Der Grund für die schlechte Absorption von Schwebstoffen durch 
aktive Kohle oder Chemikalien ist die geringe Eigenbewegung der Schwebstoffteilchen 
im Gegensatz zu der schnellen Bewegung der Gasmoleküle. Um diese zu demonstrieren, 
eignen sich die bekannten Versuche mit Gummigutt bzw. Zinnober (Tuschkastenfarbe). 
Eine Aufschlämmung dieser Stoffe in Wasser wird unter dem Mikroskop beobachtet, 
und dabei zeigen die einzelnen Teilchen eine hin- und hergehende Bewegung, deren 
Lebhaftigkeit von der Größe der Teilchen abhängig ist. VI.

VI. Versuche m i t  E le k t r o n m e ta l l  und Therm it .
In künftigen Kriegen wird die Elektron-Thermit-Brandbombe zur Anzündung von 

Hausböden in Städten und Industriezentren eine große Rolle spielen.
Versuch 16: Es werden 1 Gewichtsteil Aluminiumgrieß und 3 Gewichtsteile pulver

förmiges Eisenoxyd (Fe20 3) zusammengemischt. Dieses Gemisch wird in eine tiegel
förmige Sandgrube (im Freien) eingestampft; der Sand kann leicht angefeuchtet sein, 
damit er sich formen läßt. Zwischen das Thermitgemisch werden Brocken von Elektron
metall eingebettet, besonders in den unteren Schichten. (Elektronmetallabfall kann man 
in größeren Automobilreparaturwerkstätten erhalten.) Mit einem Glas- oder Holzstab wird 
in die Mitte des Brandsatzes ein senkrechter Gang gestochen, der mit einem Entzündungs
gemisch gefüllt wird; dieses besteht aus 2 Gewichtsteilen Magnesiumpulver und 
15 Gewichtsteilen Bariumsuperoxyd (Vorsicht! explosionsfähig, daher nicht stark ver
reiben, sondern auf einem Bogen Papier zusammenmischen!). Ein Überschuß an Ent
zündungsgemisch wird auf die Oberfläche des Brandsatzes verteilt. Das Anzünden 
muß sehr vorsichtig aus einiger Entfernung (Schutzbrille!) geschehen; es kann ein 
Streifen Magnesiumband oder ein Sturmstreichholz zu Hilfe genommen werden. Ganz 
ohne Entzündungsgemisch kommt man aus, wenn man eine der zu Weihnachten viel 
verkauften „Magnesia-Wunderkerzen“ brennend auf den Brandsatz legt; die Entzündung 
wird erleichtert, wenn auf den Brandsatz an der Stelle, wo die „Wunderkerze“ 
abbrennen soll, etwas Kaliumchlorat gebracht wird.
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Wenn der Brandsatz die Höhe seiner Reaktion erreicht hat, gießt man Wasser 
aus einer Gießkanne mit Brause auf die teilweise herausgeschleuderten, brennenden 
Elektronmetallstücke, um zu zeigen, daß die Reaktion durch Wasser nur noch heftiger 
wird. Wird über die Vertiefung jedoch trockener Sand geschüttet, so kommt die 
Reaktion zwar nicht zum Stillstand, jedoch können sich keine Stichflammen mehr 
bilden. Das Arbeiten an dem brennenden Brandsatz hat mit der größten Vorsicht 
zu geschehen, da häufig kleinere Stücke Elektronmetall aus dem Tiegel heraus
geschleudert weiden; die Schutzbrille darf während des Brennens nicht abgelegt 
werden; die Schüler sind in mindestens 5 m Entfernung zu halten.

Versuch 17: Die Wirkungsweise des Elektronmetalls (aus mindestens 90% 
Magnesium bestehend) läßt sich auch durch einen Laboratoriumsversuch zeigen. Ein 
Stückchen dieses Metalls wird mit der Tiegelzange gefaßt und in der Gebläseflamme 
oder auch in der Flamme eines schräggestellten Bunsenbrenners (um Verschmutzung 
des Brenners durch herabfallende Metallstückchen zu vermeiden) erhitzt, bis es deutlich 
zu biennen anfängt. Darauf läßt man das brennende Metall in eine daruntergestellte, 
mit Sand gefüllte Eisenschale fallen und gießt von der Seite her aus einem am unteren 
Ende gehaltenen Reagenzglas Wasser seitlich unter das Metall. Die Hand muß vor 
Stichflammen durch Umwickeln mit einem Handtuch oder dgl. geschützt werden. 
Zweckmäßig wird die ganze Arbeit über einer Asbestplatte oder einem Emailteller 
vorgenommen, um eine Beschädigung der Tischplatte durch brennendes Metall sicher 
zu verhüten.

Versuch 18: Der Schutz gegen Brandbomben besteht in der Entfernung alles 
Biennbaien von den Hausböden. Das Dachgebälk kann durch einen Anstrich bzw. eine 
Impiägnieiung (möglichst vor dem Einbau) mit einem Flammschutzmittel so vorbereitet 
werden, daß sich das Feuer nicht weiter ausdehnt. Die käuflichen Flammschutzmittel 
bestehen meist aus einem Gemisch verschiedener Salze, die teils die Aufgabe haben, 
bei der Erwärmung Gase abzuspalten, die eine Verbrennung nicht unterhalten, teils 
die brennbaren Stoffe mit einer Schicht geschmolzenen Salzes zu bedecken. Ein Gemisch, 
das diese beiden Bestandteile gut erkennen läßt, besteht aus 10 g Ammoniumphosphat 
und 1 g Borsäure, die in 100 g Wasser gelöst werden.

Mit dieser Lösung wird Holzwolle unter Anwendung des Vakuums (s. Versuch 9) 
getränkt und nach dem Abtropfen an der Luft (über einem Heizkörper) getrocknet. 
W ild  die getrocknete, imprägnierte Holzwolle mit einer Tiegelzange in die Bunsen- 
flamme gehalten, so werden weiße Nebel von der Holzwolle abgegeben; die Holzwolle 
verkohlt und verglimmt schließlich, jedoch erlischt das Glimmen sofort, wenn der 
Brenner entfernt wird.

Im Zusammenhang mit der Brandbekämpfung kann auch auf die Wirkungsweise 
der Feuerlöscher eingegangen werden. Ein Modell eines Minimax-Feuerlöschers hat 
H. R ö m is c h  in dieser Zeitschrift 46, 165 (1933) beschrieben.

Versuch 19: Der Atemschutz mit Gasfiltern ist nur dann anwendbar, wenn 
genügend Sauerstoff in der Atmosphäre vorhanden ist, um die Atmung zu ermöglichen. 
Bei Sauerstoffmangel muß, wenn die Verbindung mit der Außenluft nicht durch einen 
Schlauch odei dgl. hergestellt werden kann, zum Sauerstoffschutzgerät gegriffen werden. 
Weitaus die meisten Sauerstoffgeräte haben den Sauerstoff in verdichteter Form in 
Stahlflaschen gespeichert. Andere Geräte enthalten Sauerstoff, der an Chemikalien 
gebunden ist und durch die Kohlensäure und den Wasserdampf der Ausatemluft aus 
diesen befreit wird. Natriumsuperoxyd ist eine der Substanzen, die zur Anwendung 
kommen. Trockenes Kohlendioxyd w irkt auf trockenes Natriumsuperoxyd bei gewöhn
licher lemperatur nicht ein, dagegen tritt eine lebhafte Sauerstoffentwicklung ein, 
wenn Wasser auf Natriumsuperoxyd getropft wird.

Der Versuch läßt sich auch so ausführen, daß etwas Natriumsuperoxvd vorsichtig 
unter guter Kühlung in Wasser eingetragen wird; hierbei bildet sieh dann nur Wasser
stoffsuperoxyd und Natronlauge. Leitet man in diese Lösung Kohlendioxyd ein, so
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verbindet sich dieses mit dem Natriumhydroxyd zu Soda, und durch die dabei ein
tretende Erwärmung wird aus dem Wasserstoffsuperoxyd Sauerstoff abgespalten.

V II. H e r s te l l u n g  eines Reizstof fes.
Versuch 20: Als Reizstoff eignet sich sowohl aus methodischen Gründen wie 

wegen seiner verhältnismäßigen Harmlosigkeit das Bromaceton, das als B-Stoff für 
die Dichtigkeitsprüfung der Heeresgasmasken verwendet wurde. Bromaceton entsteht 
bei der Bromierung von Aceton nach der Gleichung:

CHS • CO • CHS +  Br2 =  CH2Br • CO • CH3 +  HBr.
Zunächst werden 5 cm3 Aceton mit 2 cm3 Wasser versetzt. Von dieser Mischung werden 
1,4 cm3 mit 0,8 cm3 Brom (aus einer Glashahnbürette) in einem nicht zu engen Reagenz
glas versetzt. Das schräg eingespannte Reagenzglas wird dann unter dem Abzug mit 
ganz kleiner Flamme vorsichtig erwärmt, bis plötzlich die ziemlich heftige Reaktion 
einsetzt; Teile der Flüssigkeit können dabei leicht aus dem Reagenzglas heraus
geschleudert werden. Danach ist die Flüssigkeit fast wasserklar. Zur Neutralisierung 
der gebildeten Bromwasserstoffsäure werden etwa 0,3 g Magnesiumoxyd hinzugesetzt. 
Einige Tropfen der trüben Flüssigkeit werden auf ein Blech oder Asbestdrahtnetz 
gebracht und durch eine kleine Flamme verdampft. In der kalten Luft kondensiert 
sich der Dampf zu einem Nebel, der einen starken Tränenreiz ausübt.

Die Herstellung des Bromacetons geschieht noch leichter, wenn Brom und Aceton 
mit Wasser in den angegebenen Mengen im Reagenzglas zusammengegeben werden, 
und wenn dann eine Spur roter Phosphor als Bromüberträger hinzugesetzt wird. Die 
Umsetzung findet dann augenblicklich statt, ohne daß Wärme von außen zugeführt 
werden muß. Die Neutralisation der gebildeten Bromwasserstoffsäure geschieht nach 
der Abkühlung des Reaktionsgemisches durch grob zerkleinerten (nicht pulverisierten) 
Marmor.

Kommt es nur darauf an, die Wirkung eines Reizstoffes vorzuführen, so kann 
man fertiges Chloraeetophenon von Schering-Kahlbaum beziehen. Einige Kriställchen 
werden auf eine heiße (nicht glühende) Unterlage gebracht und verwandeln sich dabei 
in einen weißlichen Rauch, der ähnlich wie Bromaceton wirkt.

Kleine Mitteilungen.

Momentaufnahme von Flüssigkeitsstrahlen.

V on  Ad. Adler in  Bad D r ib u rg  (W estf.).

1. D ie  Versuchsanordnung .
Zur Momentphotographie von Flüssigkeitsstrahlen hat Ch ic h e s te r  Be l l  das 

Verfahren angegeben, mit dem Funken einer Leidener Flasche ein Schattenbild des 
Strahles auf eine photographische Platte zu werfen1. Man erhält auf diese Weise jedes
mal nur einen einzelnen Moment. F r . C. G. Mü l l e r  nennt diese Aufnahmen „das über
raschendste Beispiel der Momentphotographie, das man den Schülern nicht vorenthalten 
solle“ . Um so mehr dürfte das gelten von Aufnahmen, die auch die V e rän d e run g en  
des Strahles festhalten und sein Antlitz in unmittelbar aufeinanderfolgenden Momenten 
wiedergeben. Die Versuchsanordnung, die ich hierzu benutze, gebe ich in Fig. 1 wieder.

B  ist eine kleine Bogenlampe (4 bis 5 Amp.) mit Kondensorlinse in einer Kiste 
befindlich. Letztere ist gegebenenfalls noch mit einem Tuch verhängt, um schädliches 
Licht von der Platte fernzuhalten. Durch einen horizontalen, in Zinkblech geschnit
tenen Spalt S von 1 X  40 mm tr itt das Licht parallel aus. Die Linse L  von etwa 
^5 cm Brennweite bildet den Spalt S über einen um eine horizontale Achse rotierenden

1 C. V . B o y s : Seifenblasen. Le ipz ig  1913. S. 139. —  F r ie d r . C. G. M ü l l e r : T echn ik  des physi- 
kahschen U n te rr., B e r lin  1926. S. 124. —  W . V o l k m a n n : Diese Zeitschr. 36, 110 (1923).
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Fig. 1.
Versuchsanordnung zur Momentaufnahme von Flüssigkeitsstrahlen.

Drehspiegel D auf eine photographische Platte P  ab. Die Kassette mit der photo
graphischen Platte gleitet in einem Rahmen von 1,20 m Länge, dessen Vorderseite 
mit Zinkblech abgeschlossen ist. In der Mitte des Rahmens befindet sich ein in 
weiten Grenzen veränderlicher, vertikaler Spalt, gebildet aus 2 Blechstücken, die in 
einem Falz verschiebbar sind. Vor diesem Spalt fließt der Strahl. Der Lichtstrahl 
geht auf dem Wege zum Drehspiegel neben dem Flüssigkeitsstrahl vorbei. Der Dreh
spiegel wird durch einen kleinen Motor M  getrieben, dessen Umdrehungsgeschwindigkeit 
mit Hilfe eines Regulierwiderstandes geändert werden kann. Klebt man auf die Stirnseite

des Drehspiegels eine stroboskopi
sche Scheibe mit 12, 6, 4, 3 Sek
toren , beleuchtet mit einer Wechsel
stromglimmlampe (50 Per.), so 
gehen beim Stillstehen des ent
sprechenden Sternes von einem 
sechsseitigen Spiegel 50, 100, 150, 
200 Lichtblitze aus. Sie über
streichen den Flüssigkeitsstrahl 
und werfen sein Schattenbild auf 
die Platte bzw. den Schirm. Wird 
die Platte entsprechend rasch vor

beigezogen, so w irft jeder folgende Lichtblitz das Bild auf eine andere noch unbe
lichtete Stelle, so daß die Schattenbilder nebeneinander auf die Platte zu stehen kommen. 
W ird die Platte in der Zeit zwischen zwei Lichtblitzen gerade um Spaltbreite vorbei
gezogen, so reihen sich die Spaltbilder unmitteibarnebeneinander; wird sie um mehr 
als Spaltbreite vorbeigezogen, so sind die Spaltbilder auf der Kopie durch einen 
schwarzen (unbelichteten) Streifen getrennt; w ird sie um w e n ige r  als Spaltbreite 
vorbeigezogen, so überlagern sich die Ränder und ergeben infolge doppelter Belichtung 
einen weißen Streifen. Vorversuche und subjektive Beobachtungen können gut bei 

gedämpftem weißen Licht gemacht werden. Der Drehspiegel wird dabei 
vorteilhaft, verhältnismäßig langsam, mit der Hand gedreht. Die Auf
nahmen erfolgen natürlich nur bei rotem Licht. Die Bogenlampe zündet 
man an, nachdem die Platte in den Rahmen geschoben ist.

Die Kassette, die ich benutze, ist nichts anderes als ein Holzrahmen 
mit rückseitigem Abschluß von solcher Größe, daß darin zwei Platten 
13 X 18 cm nebeneinander Platz haben. Das eine Feld, über das ein Blatt 

weißes Papier und darüber eine Glasscheibe gelegt ist, dient als Schirm bei den 
Vorversuchen und Beobachtungen. Das andere Feld nimmt die photographische Platte 
auf. Bei Aufnahmen mit kleineren Platten werden Einlagen zu Hilfe genommen.

Den Wasserstrahl kann man aus einer Glasröhre fließen lassen, die mit einem 
Schlauch an eine Klärflasche angeschlossen ist. Für manche Versuche, wie sie z. B. 
weiter unten angeführt werden, benutze ich jedoch 25 cm hohe, kreisförmige Blech
gefäße von 16 cm Durchmesser mit der Ausflußöffnung in der Mitte des Bodens. 
Der Boden muß vollständig eben sein zur Vermeidung einer wirbelnden und ungleich
mäßigen Strömung. Zu demselben Zwecke stelle ich in das Gefäß auch einen Beruhiger 
(Fig. 2). Ohne diesen Beruhiger nimmt der runde Strahl leicht eine schraubenförmige 
Gestalt an, verursacht durch eine Wirbelbewegung des Wassers. Das Gestell G — 
die Füße sind in der Figur der Übersicht wegen weggelassen — wird mit der Wasser
waage horizontal gestellt, um ein zur Ebene der Ausflußöffnung senkrechtes Aus
fließen zu sichern.

Bei Versuchen, die eine große Spaltbreite erfordern, wie z. B. bei Fig. 6, benutze 
ich anstatt des Drehspiegels einen einseitig belegten, ebenfalls um eine horizontale 
Achse drehbaren K la pp s p ieg e l  ( 4 x 8  cm). Vor der Belichtung ist die spiegelnde 
Fläche nach unten gekehrt, und der von der Bogenlampe kommende Lichtstreif geht

Fig. 2. 
Beruhiger.
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gerade über den Rücken des Spiegels hinweg. Durch Umklappen des Spiegels um 
180° mit Hilfe eines am Ende der Achse befindlichen Knopfes wird der Lichtstreifen 
von der spiegelnden Fläche aufgefangen und über die ruhende photographische Platte 
geworfen. Das Überschreiten des Dreh
winkels wird durch einen Anschlag ver
hindert. Es sind auf diese Weise natürlich 
nur Einzelmomentaufnahmen möglich.

2. T r o p fe n b i l d u n g  beim n a tü r l i c h e n  
Strahl .

Unter einem natürlichen Strahl verstehe 
ich einen solchen, der durch keinerlei äußere 
Kräfte beeinflußt ist. Ein aus einer kreis
förmigen Öffnung fließender Strahl ist zu
nächst glatt. Die Oberflächenspannung be
w irkt jedoch bald kleine, für das Auge nicht 
wahrnehmbare Einschnürungen, von denen 
Lord RA YLEIG H  nachgewiesen hat, daß ihre Flg' 3' Aufei“^derfoteend^Momenteufnahmen eines

Tiefe bei einem Wasserstrahl von 1 mm
Durchmesser in 1/i0 Sek. auf das Tausendfache anwächst1. Diese Einschnürungen 
führen notwendig zum Zerfall des Strahles in Tropfen. Am leichtesten zerfällt der 
Strahl, wenn die Einschnürungen, seien sie natürlich entstanden oder künstlich erzeugt, 
in einem Abstand von 4,5 Durch
messern des Strahles erfolgen.

Infolge der raschen Bewegung 
bleibt die wahre Struktur des zer
fallenden und zerfallenen Strahles 
dem gewöhnlichen Auge verborgen.
Die oben beschriebene Anordnung 
ermöglicht eine gute subjektive 
Beobachtung und eine die kleinsten 
Einzelheiten wiedergebende photo
graphische Aufnahme der w irk
lichen Gestalt des Strahles. Fig. 3 
zeigt einen aus einer 5 mm weiten 
Glasröhre ausgeflossenen Wasser
strahl gerade an seiner Auflösungs
stelle. Unwillkürlich lenken die 
Fäden zwischen zwei Haupttropfen 
die Aufmerksamkeit auf sich. Ge
rade an ihnen zeigt sich in bewun
dernswerter Weise die wirkende 
Kraft der Oberflächenspannung, 
indem sie aus ihnen so über
raschend regelmäßige Gestalten formt. Fig. 4 zeigt einen aus einer dreieckigen, 
Fig. 5 einen aus einer kreuzförmigen Öffnung geflossenen Wasserstrahl (Verwendung 
der Blechgefäße) und endlich Fig. 6 einen aufwärts gerichteten Strahl.

Die Aufnahme über die Bildung eines einzigen Tropfens in 30 Momentbildern 
(Fig. 7) erfolgte mit einer längeren Kassette, die 4 Platten 9 x 12 cm enthielt. Der 
Tropfen trat aus einem TnAUBEschen Stalagmometer2 bei Verwendung der kürzesten 
Aufsatzkapillare und gefüllter oberster Kugel mit einer Tropfgeschwindigkeit von 
5 Tropfen in der Sekunde. Es war eine rasche Tropfenfolge gewählt worden, da

1 B oys-M e y e r : Seifenblasen. Le ipz ig  1913. S. 45. 2 Siehe diese Zeitschr. 44, 66 (1931).
U. X LV II. 5

Fig. 4. Momentaulnahmen eines aus einer dreieckigen Öffnung 
ausgeflossenen Wasserstrahls.

Ausflußöffnung in natürlicher Größe.
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Fig. 5. Momentaufnahmen eines aus einer kreuzförmigen 
Öffnung geflossenen Wasserstrahls.

Ausflußöffnung in natürlicher Größe.

Fig. 0. Aufwärtssteigender Wasserstrahl von 1mm Dicke, 
m it dem Klapp Spiegel auf genommen.
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langsame Tropfenfolge die Aufnahme erschwert, indem dann der Drehspiegel leicht 
zu schnell läuft, die Platte zu rasch gezogen ist und infolgedessen nicht die ganze 
Tropfenbildung auf die Platte kommt. Die Belichtungsfrequenz wurde mit dem strobo
skopischen Stern auf der Stirnseite des Drehspiegels im Lichte der Wechselstrom
glimmlampe auf 150 eingestellt.

Diese Aufnahme eignet sich gut als Bildstreifen für das Thaumatrop, wozu man 
zweimal die 30 Bilder in gleichen Abständen entsprechend den Abständen der Schlitze 
auf einen Streifen starken Papieres klebt. Mit Rücksicht darauf ist die Platte so 

gezogen, daß die Bildstreifen von rechts nach links folgen. 
Denn jetzt folgen bei der bequemen Rechtsdrehung der Schwung
maschine die Bildstreifen in der Reihenfolge ihrer Entstehung.
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Fig. 8. Bäuche eines 
Wasserstrahls.

Fig. 9. Momentaufnahmen zweier Bäuche eines akustisch 
beeinflußten Wasserstrahls.

Durch zwei rechteckige Brettchen, die von Stativen so in das Innere der Trommel 
gehalten werden, daß sie vertikal stehen und in ihrer Verlängerung einen spitzen 
Winkel bilden, werden alle Belichtungsstreifen bis auf 3 abgeblendet. Eine Umdrehung 
in zwei Sekunden, so daß in jeder Sekunde ein Tropfen fällt, gibt die beste Wirkung.

3. T r o p f e n b i l d u n g  beim akus t i s c h  bee in f lu ß te n  Strahl .
Bringt man die Ausflußöffnung1 in vibrierende Bewegung, indem man eine große 

Stimmgabel auf das Gestell G (Fig. 1) setzt, so wird die Geschwindigkeit des aus
fließenden Strahles abwechselnd beschleunigt und verzögert. Die Wirkung ist eine 
große Regelmäßigkeit in der Tropfenbildung, die darin besteht, daß der Strahl in 
geringerer Tiefe zerfällt, als ohne Vibration und bei konstanter Intensität der Vibration 
die Haupttropfen sich ständig an derselben Stelle, in gleicher Größe und in gleichen 
Zeitintervallen bilden. Dadurch sind alle Tropfen nacheinander, wenn sie an derselben

1 Blechgefäß m it  kre is fö rm iger A usflußöffnung.
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Stelle angelangt sind, in der gleichen Schwingungsphase und erzeugen so die Anschwel
lungen des Strahles, die sog. Bäuche. Die Bäuche sind jene Stellen, an denen die 
Tropfen ein Ellipsoid mit horizontaler größter Achse bilden. Ein Strahl mit Bäuchen 
erweckt für das bloße Auge den Eindruck, als ob ein Faden oder ein hohler Zylinder 
sich durch ihn hindurchzieht, der besonders im Bauch auffällt. Dieser Faden wird 
von den Nebentropfen gebildet, die ebenfalls ganz regelmäßig entstehen, je einer 
zwischen zwei Haupttropfen. Fig. 8, die mit der gewöhnlichen Kamera aufgenommen 
ist, zeigt zwei solcher Bäuche, wie sie sich dem gewöhnlichen Anblick darbieten. Die 
wahre Gestalt solcher Bäuche in den einzelnen Augenblicken enthüllt uns Fig. 9. Sie 
gibt die Tropfen in den verschiedenen Schwingungsphasen wieder, und es gilt zu 
prüfen, ob die Tropfen in jedem Belichtungsmoment in ihrer Gesamtheit genau die 
Bäuche bilden. Zeichnet man auf einem Pauspapier an die Tropfen etwa im ersten 
Beiichtungsstreifen die beiden Tangentialkurven und legt die Pause auf die folgenden 
Belichtungsbilder, so findet man, daß die Tropfen jedesmal sozusagen mit mathe
matischer Genauigkeit zwischen die Tangentialkurven passen. In der Tat durchfällt 
jeder Tropfen die ganze Strecke an je derselben Stelle in genau den gleichen Phasen. 
Bei näherem Zusehen erkennt man überdies, daß die Belichtungen 1 und 4, 2 und 5, 
3 und 6 mit großer Genauigkeit übereinstimmen.

Läßt man den Drehspiegel mit einer solchen Geschwindigkeit rotieren, daß immer 
gerade in der Zeit zwischen zwei Lichtblitzen ein Tropfen an die Stelle eines seiner 
Vorgänger gelangt, so scheinen die Tropfen in der Luft zu schweben. Bei etwas 
schnellerer Rotation — der Lichtstrahl möge von unten nach oben gehen — werden 
die Tropfen beleuchtet, noch bevor sie die nächste entsprechende Stelle erreicht haben; 
sie scheinen nach oben zu steigen. Bei etwas langsamerer Rotation gleiten sie lang
sam nach unten.

4. T ro p fe n b i l d u n g  bei  H indern issen .
G. M agnus  (1802—1870) beschreibt in seinen „Hydraulischen Untersuchungen“ 1 

zwei Versuche, bei denen er die fallenden Tropfen eines akustisch beeinflußten 
Strahles auf Hindernisse stoßen läßt. Er beobachtet durch einen rotierenden Spalt 
und gibt die Beobachtungen in Zeichnungen wieder.

a) Bei dem ersten Versuche wird eine Glasröhre horizontal in einen Bauch 
gehalten, jedoch so, daß der Faden nicht berührt wird. Bei der photographischen 
Aufnahme wird die Glasröhre (etwa 7 mm dick) in einem an das Gestell G geschraubten 
Halter befestigt. Die entstehende Erscheinung gibt Fig. 10 in zwei aufeinanderfolgenden 
Momentbildern wieder. Die kleinen, den Faden bildenden Nebentropfen fallen ungestört 
senkrecht nieder. Die großen Tropfen ziehen sich zunächst kapillarisch an die Glas
röhre hinan und lösen sich dann, ein Horn bildend, ab, das in Einzeltropfen zerfällt. 
Auf dem Bilde ist oben die Glasröhre zu sehen, die senkrecht zur Platte stand und 
infolge des Aufnahmeverfahrens nach den Gesetzen der Zentralprojektion schräg 
abgebildet ist.

b) In einem zweiten Versuche hält Magnus  an Stelle der Glasröhre einen dünnen 
Draht in einen Bauch, wiederum, ohne den Faden zu berühren. Ich nahm bei Aus
führung des Versuches einen 0,8 mm dicken Draht, der an das Ende eines dickeren 
Drahtes gelötet war. Fig. 11 zeigt das Ergebnis des Versuches. Ein Haupttropfen 
ist gerade an dem Drahte angelangt und steht unmittelbar vor dem Zerschnitten
werden. Die großen Tropfen werden in zwei ungleiche Teile zerschnitten, die in ihrer 
Gesamtheit zwei von der Senkrechten abstehende Zweige bilden. Der kleinere Teil 
erfährt eine größere Ablenkung. Die Nebentropfen fallen auch hier wie bei Versuch a) 
senkrecht nieder. Sie werden jedoch beim Vorbeifallen an dem Drahte deformiert, 
wohl durch anspritzende, beim Zerspalten der großen Tropfen entstandene Tröpfchen 
und durch Luftstöße daselbst.

1 G. M a g n u s : Poggend. A nn . 106, 25 (1859).
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Mit Seifenwasser gelingen die beiden Versuche nicht, was verständlich ist. Die 
Tropfenteilung mit dem Drahte bei Einstellung des Drehspiegels auf nicht genau 
„schwebende Tropfen“ w irkt bei Verwendung von Weingeist noch fesselnder als bei 
Wasser. Die Zweige stehen hier weiter auseinander als bei Wasser. Ich beobachtete

Fig. 10. Tropfenbildung bei einem in einen Bauch 
gehaltenen Glasstab.

Fig. 11. Zerspaltung von Tropfen durch einen 
dünnen Draht.

einen Winkel von schätzungsweise 60°. Läßt man die Tropfen (scheinbar) ganz langsam 
niedergleiten, so kann man unmittelbar beobachten, wie der Tropfen langsam entzwei
gespalten wird und die beiden Stücke ihren Weg weiterziehen. Der umgekehrte Vorgang 
bei passend eingestellter Rotation des Drehspiegels bietet den gleichen reizvollen Anblick.

Beobachtungen zum spektroskopischen Verschiebungssatz.

V on S. Janß in  W andsbek.

Nach dem spektroskopischen Verschiebungssatz ist das erste Funkenspektrum 
eines Elements seiner Struktur nach gleich dem Bogenspektrum des im periodischen 
System vorhergehenden Elements. Das läßt sich mit einfachsten Mitteln an Cadmium, 
Zink und Magnesium demonstrieren. Das Bogenspektrum besteht aus Tripletts; Zn 
und Cd zeigen je eins deutlich, wenn man einen sehr schwachen Bogen zwischen den 
käuflichen Stäben brennt; außerdem findet man sie auch im Funkenspektrum der drei 
Stoffe (Cd 5086; 4800; 4678 — Zn 4810; 4722; 4680 — Mg 5184; 5173; 5168). 
Durch Photographie des Funkens mittels Glasoptik erhält man noch je ein weiteres 
Triplett (Cd 3614; 3467; 3403 — Zn 3346; 3303; 3282 — Mg 3838; 3832; 3830), 
bei Mg auch noch schwach eine dritte Gruppe (3337; 3332; 3330). Gut brauchbare 
Photographien erhält man mit Glasprisma und Brillengläsern als Kollimator- und Kamera
linse. Das Spektrum ist zwar stark gegen die Achse geneigt, aber relativ eben. Man 
kann alles frei mittels Stativen aufstellen; die Platte (in einer Kassette) schützt man 
durch schwarzes Papier gegen unnötige Belichtung.
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Nach der genannten Regel müssen die Punkenspektren Duplettsysteme liefern: 
man erhält Cd 5380; 5337 — Zn 4924; 4912 — Mg 4481. Die Anordnung zur 
Erzeugung des Funkens ist folgende (siehe die Figur). Die vom Induktor aufgeladene 
kleine Leidener Flasche C einer Influenzmaschine entlädt sich durch die Funkenstrecke F 
über die Selbstinduktion L  von etwa 150 Windungen Klingeldraht auf einer Flasche 
von etwa 6 cm Durchmesser. Zur Änderung von L  sind nach etwa 5, 10, 20, 
50 Windungen Schleifen 8 eingedreht. Den freien Draht D  befestigt man durch einige 
Windungen an der Glasröhre G\ D führt man an den Schleifen S entlang. Hält man 
D an N1; dann sind außer den Tripletts die Dubletts gut zu sehen; geht die Entladung 
über S2 bis Sn, so werden letztere immer schwächer, und sie sind beim Einschalten 
der ganzen Spule fast ganz verschwunden.

Die Erscheinung läßt sich in Projektion beobachten. Man bildet den Funken 
durch eine Linse von etwa 20 cm Brennweite fünffach vergrößert auf einem Schirme 
ab und stellt hinter die Linse (nach der Bildseite) das Prisma. Man sieht aus einiger

Entfernung die Tripletts (Mg nicht aufgelöst) und mit wachsen
dem L  die Abnahme der allerdings nicht aufgelösten Dubletts. 
Nimmt man C größer (2000 cm), so kann die Erscheinung 
von den Plätzen aus gut beobachtet werden; es treten dann 
ohne L  auch im Rot neue Linien auf; L  muß aber größer 
sein; dann ist durch Fluoreszenz auch das 2. Mg.-Triplett 
zu sehen; seine Intensität nimmt mit wachsendem L  zu.

Für subjektive Beobachtung kann man das Taschen
spektroskop verwenden; es löst das Cd-Dublett gut auf; 
bei Zn bleibt die Auflösung zweifelhaft. Man erhält aber 
auch hier die beiden Linien getrennt, wenn man an die 
Augenmuschel eine Linse von etwa 6 cm Brennweite klebt 

und das durch diese abgebildete Spektrum mit einer Fadenzähllupe beobachtet. Es 
wird dann auch die 3. Linie des Mg-Tripletts im Grünen gut sichtbar. (/)-Linie im 
Sonnenspektrum getrennt.) — Ein Einprismenapparat zeigt die beiden Dubletts deutlich; 
Mg 4481 ist allerdings auch noch mit weit höherer Dispersion nicht auflösbar.

Diese Versuche zeigen deutlich, daß es bei den drei Elementen gleiche Linien
gruppen von kleinerer (Tripletts bei großem L) und größerer (Dubletts bei kleinem L) 
Anregungsenergie gibt, und man wird annehmen dürfen, daß bei den einzelnen Elementen 
die Träger der verschiedenen Liniengruppen, welche sich unter denselben Anregungs
bedingungen analog verhalten, analoge Eigenschaften haben [Se e l ig e r -T h a e r , Ann. 
d. Phys. 65, 426, (1921)]. Die Tripletts dieser drei Elemente haben alle als Träger das 
neutrale Atom mit je zwei äußeren Elektronen; die schärfere Anregung erfordernden 
Dubletts sind erst möglich nach Ionisation durch Entfernung eines äußeren Elektrons: 
es bleibt nur ein äußeres Elektron übrig wie bei den Alkalien der vorhergehenden 
Elemente, und wie bei letzteren zeigt das Spektrum Dubletts. — Mg 4481 ist astro- 
physikalisch wichtig. An der Intensität dieser Linie erkennt man, daß in den früheren 
Typen die Anregungsenergien größer sind als in den späteren.

Anordnung zur Funkenerzeugung 
für die Beobachtung von 

Funkenspektren.

Zur Didaktik der Einführung der Additionsgesetze von Kapazitäten.

V on  Horst Teichmann in  Dresden.

Man macht allgemein die elektrische Wirkungsweise eines Kondensators folgender
maßen plausibel:

Eine Metallplatte hat ein bestimmtes Fassungsvermögen für Elektrizität, eine 
bestimmte Kapazität. Diese würde immer die gleiche bleiben, wenn sich nie andere 
Körper, insbesondere Leiter, in der Nähe befänden. Nähert man ihr eine zweite 
Metallplatte, so wird die Kapazität erhöht, weil die, dem Vorzeichen nach entgegen
gesetzte, Influenzladung auf der Vorderseite der zweiten Platte einen Teil der Ladung
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auf der ersten Platte bindet. Dadurch wird das Fassungsvermögen für Elektrizität, 
die Kapazität der ersten Platte, erhöht. Man kann leicht verständlich machen, daß 
ein solches Plattenaggregat, das als Kondensator bezeichnet wird, eine um so höhere 
Kapazität besitzt, je kleiner der Abstand zwischen den beiden Platten und je größer 
ihre Oberfläche ist, und daß daher zwischen der Kapazität C, der Oberfläche 0 und 
dem Plattenabstand d eines Plattenkondensators eine Beziehung von der Form be
stehen muß:

G = k -O ( 1 )

HH
HH

wobei k ein Proportionalitätsfaktor ist, über dessen Größe man aus dem Kapazitäts
begriff allein keine Aussagen machen kann.

Für die Parallelschaltung zweier Kondensatoren (Fig. la ) folgt dann, daß die 
Kapazität des Aggregates G gleich der Summe der Einzelkapazitäten 
(Ci, C2, . . .) ist:

C =  C1 +  Ct + . . . .  (2)
Es wird dies plausibel gemacht durch den Hinweis, daß durch diese 
Schaltung die wirksame Fläche des Kondensatoren-Aggregates größer 
ist, als die Flächen der einzelnen Kondensatoren.

Merkwürdigerweise fehlt eine solche Plausibilitätserklärung für 
die Hintereinanderschaltung von Kondensatoren (Fig. 16), wenigstens F ig .i. Schaltschema 
habe ich eine solche in sämtlichen, mir zugänglichen Physiklehrbüchern 
nicht finden können. Eine solche ist aber aus didaktischen Gründen Schaltung von

TT i • u Kondensatoren.schon deshalb unbedingt notwendig, weil der unwillkürliche Vergleich 
der beiden Schaltbilder in Fig. 1 mit den entsprechenden Schaltbildern 
der elektrischen Elemente den Schüler sehr leicht zu falschen Analogie
schlüssen verleitet.

Über den Zusammenhang der Kapazität eines solchen Konden
satoraggregates mit der Kapazität der Einzelkondensatoren gewinnt 
man jedoch folgendermaßen ein klares B ild :

Denkt man sich die Verbindungsleitung l (Fig. 2 a) immer mehr 
verkürzt (Fig. 2 6), so bleibt schließlich vom isolierten Mittelteil des 
Aggregates nur noch eine Platte übrig (Fig. 2 c), die man entfernen 
kann, ohne an der Gesamtkapazität etwas zu ändern. Was dann 
übrigbleibt, ist ein Kondensator mit vergrößertem Plattenabstand 
(Fig. 2 <̂), also kleinerer Kapazität.

Die Wirkungsweise der Hintereinanderschaltung von Kondensatoren 
kann man sich also dadurch plausibel machen, daß sie eine Ver
größerung des wirksamen Plattenabstandes bewirkt. Auch die Gestalt der Gleichung 
für die Berechnung der Gesamtkapazität C aus den Einzelkapazitäten (Cv C2, . . .) läßt 
sich ohne weiteres erschließen. Nach unserer Beziehung (1) und der soeben angestellten 
Plausibilitätsbetrachtung muß gelten:

Fig. 2. Schema 
zur Erklärung der 
Wirkungsweise der 

Hintereinander
schaltung von 

Kondensatoren,

C =  k O

1̂ +  2̂ “1“ ' ° i - k d~; c t - k : (3)

(4 )

Die einfachste Weise, diese drei Gleichungen zu verknüpfen, ist die Beziehung:

1 = 1 + A +  ...
C Cx ' c2 ^

Damit hat man in vollkommen durchsichtiger Weise das Additionsgesetz für die 
Hintereinanderschaltung von Kondensatoren gewonnen. Das, was nun noch nachge
wiesen werden muß, ist die exakte Gültigkeit der Gleichung (1) und die Bestimmung 
der Größe von k. Dies geschieht in der bekannten Weise aus der Verknüpfung des 
Kapazitätsbegriffes mit denen der Spannung und Ladung.

Der Vorteil der hier erörterten Plausibilitätserklärung für die Hintereinander
schaltung von Kondensatoren besteht darin, daß der Schüler die Wirkungsweise dei
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Schaltung rein aus dem Kapazitätsbegriff selbst heraus einsehen kann, ohne erst den 
füi ein plastisches nicht formelmäßiges — Denken viel zu schweren Umweg über 
den Spannungsbegriff nehmen zu müssen, wie er zur rechnerisch exakten Ableitung 
dieses Additionsgesetzes üblicherweise beschritten wird.

Physikalisches In s titu t der Sächsischen Technischen Hochschule Dresden.

Einige Gasanalysen für Schülerübnngen.
Von Alfred Weis in  Leipzig.

I. Quantitative chemische Schülerübungen statt nur qualitativer anzustellen, hat 
durch R is c h b ie t h s  inhaltreiches Büchlein: Quantitative chemische Versuche, Hamburg

1928, einen neuen Antrieb
Luffana/yse 

Gruppe 1929 O l

20

IVassersynthese 
(H-Überschüß) 
1933 OS

HCl-Synfhese
1930

21
Vo/.~% O2

22 1,90 2,00 2,10
H:0  Vol.-Zerh.

OS

1,00 1,10 
H'Cl Vo/.-l/erh.

I' ig. 1. Graphische Wiedergabe der Schülerergebnisse

erhalten. Ich habe daraus 
eine Reihe Gasanalysen zu
sammengestellt, die mehrere 
Jahre erprobt ist. Darin 
steigern sich die technischen 
Schwierigkeiten allmählich, 
und die Schüler erlernen die 
nicht ganz einfache Hand
habung der Apparatur (Gas
büretten mit Glühdrahtpipet
ten) im Laufe von 4 Übungen. 
Man kann sie so in gleicher 
Front mit der geteilten 

L Klasse von höchstens 6 Grup- 
V "  pen zu 2 bis 3 Schülern ab

halten, und es werden experi
mentell die Gründe für die

AvoGADKOsche Regel und die Z w e ia t o m ig k e i t  der  M o lekü le  von II, 0 und CI 
erarbeitet.

Es folgen aufeinander: 1. Luftanalyse mit Cu (R is c h b i e t h , a. a. O., Vers. Nr. 6 );  
2. Oxydation von Cu mit Luft und Reduktion des gebildeten CuO mit Hilfe von CO

(Vers. Nr. 94); 3. Synthese von Luft und Wasser
stoff zu Wasser (Vers. Nr. 16); 4. Synthese von 
Chlorwasserstoff aus den Elementen (Vers. Nr. 37).

Alle Ablesungen geschehen unter Aufsicht des 
Lehrers. Die Ergebnisse werden in der Art, wie 
sie Fig. 1 wiedergibt, aufgetragen und bei der 
Nachbesprechung epiprojiziert. So nimmt jede 
Übungsstunde den Charakter einer „praktischen 
guten Arbeit“ an, und jeder Schüler erhält den 
Impuls, den Durchschnitt nicht zu drücken.

Übrigens lassen sich gewöhnliche Gaspipetten 
behelfsmäßig zusammenbauen, wie es Fig. 2 zeigt, 
ohne die Genauigkeit zu beeinträchtigen.

II. Ein anderes primitives Gerät gestattet, einige 
wenige, aber b io log isch  w ic h t ig e  L u f t a n a 
lysen mit einem ganz geringen Aufwand an Mitteln 

auszuführen. Zu Demonstrationszwecken ist es ungeeignet. Aber übungsmäßig kann 
man damit überraschend genau die Luft, die Wasserluft, die Ausatmungsluft und die 
geringe Gasmenge analysieren, die von assimilierenden Sprossen untergetauchter Wasser
pflanzen abgegeben wird.

Fig. 2. Behelfsmäßige Gaspipette.
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f l

ö

Schraub-
quetsch-
hahn

Ich bin von dem Gerät A. K boghs zur M ik ro g a s a n a ly s e  ausgegangen (E. A b d e r 
h a l d e n : Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden, Abt. IV, Teil 10, S. 179—213). 
Ich mache hier aber nur die verschiedentlich vom Vorbilde abweichenden Angaben 
über die für Schülerübungen vereinfachte Form (Fig. 3).

Eine T h e r m o m e te r k a p i l l a r e  von etwa 1 mm lichter Weite, 5 mm 
äußerer Dicke und etwa 25 cm Länge wird an einem Ende zu einer läng
lichen Erweiterung von etwa 5 mm innerer Weite und 10 bis 12 mm Länge 
aufgeblasen. Die Kuppe wird abgesprengt. Kapillarer Teil und Erweite
rung (Glocke) sollen möglichst unvermittelt ineinander übergehen. Ein 
Stück guter Gummischlauch (6 cm) wird etwa 2 cm weit über das obere 
Ende der Kapillare gestreift. Er muß dicht schließen und doch verschieb
bar sein. Die Glocke des Apparates tauchen w ir in destilliertes Wasser 
und füllen ihn damit durch Saugen luftfrei. Dann quetschen w ir den 
Gummischlauch ab, verschließen sein oberes Ende mit einem passenden 
Glasstäbchen und streifen über den mittleren Teil des Schlauches einen 
Schraubquetschhahn, den w ir zudrehen. So klemmen w ir das Gerät an 
einem Stativ fest. Die Glocke lassen w ir in ein Tiegelchen mit destilliertem 
Wasser tauchen.

Zur L u f t a n a ly s e  pressen w ir aus einer Pipette mit Gummihütchen 
ein wenig Luft unter die Glocke. Dann saugen w ir diese langsam durch 
allmähliches Aufdrehen des Quetschhahnes in die Kapillare, während von 
unten Wasser nachsteigt. Ist die Luftmenge ganz eingesaugt, so wird 
ihre Länge mit dem Zirkel abgegriffen, an einem Schülerlineal gemessen 
und notiert. Die Luftsäule wird wieder so weit zurückgeschraubt, daß ihr 
unteres Ende dicht an der Glocke steht. W ir drehen den Apparat mit der 
Klemme um etwa 150° (Inverslage), saugen das Wasser aus der Glocke 
ab1, so daß gerade noch ein Tröpfchen davon die kapillare Luftsäule 
absperrt, und füllen die Glocke mit einem Tropfen starker, alkalischer 
Pyrogallollösung. Wieder wird in Normallage gedreht, nachdem ein Schälchen zum 
Auffangen abfallender Tropfen daruntergestellt ist. Mit Hilfe des Schraubquetschhahns 
wird jetzt , die Luftsäule so weit nach unten in die Glocke gedrängt, daß sie nur noch 
V2 cm in der Kapillare verbleibt. Bei Zimmertemperatur sieht man deutlich, wie sich 
die Pyrogallollösung augenblicklich von der Außenluft her und von der eingeschlossenen 
Luftblase aus schwärzt. Nach %bis 3 Min., 
je nach der Güte der Lösung, demSauerstoff- 
gehalt des Gases und der Zimmertemperatur, 
stellen w ir eine größere Schale mitLeitungs- 
wasser unter, so daß die schwarze Lösung 
abfließt. W ir ziehen die Restluft knapp in 
die Kapillare zurück, spülen mehrfach mit 
Hilfe einer Hakenpipette (vgl. Fig. 4 b), 
zuletzt mit destilliertem Wasser im Tiegel
chen, saugen die Restluftsäule weiter in die Kapillare zurück, während destilliertes 
Wasser nachsteigt, greifen ihre Länge ab, messen und berechnen.

Zum Schluß wird die Restluft wieder aus der Kapillare in die Glocke gedrängt, 
während diese in das Tiegelchen taucht. Sie wird mit der Hakenpipette abgesaugt, und 
der Apparat ist zur nächsten Analyse fertig, wenn keine Spur alkalischer Lösung in die 
Kapillare eingedrungen war. Andernfalls muß er gereinigt werden. Zur Messung des C02- 
und 0 2-Gehaltes der A u s a tm u n g s lu f t  wird die Absorption, Spülung und Messung zwei
mal vorgenommen, zuerst nur mit Kalilauge und dann mit alkalischer Pyrogallollösung.

1 M an benutz t dazu (nach einem Hinweise, den ic h  H e rrn  P ro f. D oebmeb verdanke) einfach 
e in  3 m m  weites G lasröhrchen, dessen zu r K a p illa re  ausgezogene Spitze re ch tw in k lig  umgebogen is t. 
Diese R öhre saugt ohne G um m ihütchen autom atisch ab.

Fig. 3. Gerät zur 
Analyse kleiner 

Gasmengen.

Fig. 4. Verschiedene Pipetten. Erklärung'im Text.
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Bei einer lückenlosen Folge von 6 L u f t a n a ly s e n  erhielt ich 20,1 %; 20,8%; 
20,7%; 20,6%; 20,3%; 20,8% Sauerstoffgehalt.

A u s a tm u ng s lu f t  wurde während eines Atemzuges durch ein Pipettenröhrchen 
und zuletzt unter die Apparatglocke geblasen. Sie ergab 2,75% bzw. 2,78% C02 und 
16,8% bzw. 16,6% 0 2; nach Anhalten des Atems 4,57% bzw. 4,57% C02 und 14,6% 
bzw. 14,8% 0 2. Insgesamt war also nur ein Verlust von 19,55%; 19,38%; 19,17%; 
19,37% gefunden worden statt 20,6%. Die fehlenden 1 bis l 1/2% sind dem Kohlen
dioxyd zuzurechnen, das sich im Sperrwasser löst. Es war nur ganz schwach ange
säuert. K r o g h  empfiehlt angesäuertes Glycerin und gibt y2% Verlust an.

I.
Kräftiger Zweig, 

15 cm lang
I I .

Ebensolcher, 
13,5 cm lang

I I I .
Schwächerer, 
11 cm lang

IV .
Kräftiger

Gabelzweig
a b a b a b a b

Gassäule in  M illim e te rn  . . . 198,5 172,5 90,5 97,0 126,0 69,5 151,0 206,0
Dieselbe nach A bso rp tion  . . 124,5 108,0 44,0 48,0 91,5 51,5 69,0 94,5
D iffe re n z ......................................... 74,0 64,5 46,5 49,0 34,5 18,0 82,0 111,5
A lso Prozent 0 2 ....................... 37,3 37,4 51,4 50,5 27,4 25,9 54,3 54,1

M an bem erkt, w ie die G enauigke it zu wünschen ü b rig  lä ß t, wenn die Gassäule kü rze r als 150 m m  
gew ählt w ird . D en G ehalt an etwa 1 % C 0 2 habe ich  vernachlässigt.

In obiger Tabelle gebe ich das Protokoll von vier Doppelanalysen der geringen 
Gasmengen, die von je einem Zweig der Wasserpest bei der A s s im i l a t i o n  aus
geschieden wurden. Zweig I  bis I I I  stand in je einem Reagenzglas mit Aquarienwasser 

(ohne C02-Zusatz!), Zweig IV  in einem Reagenzglas mit Aquarien
wasser und C02-gesättigtem Wasser, zu gleichen Teilen gemischt. 
Das Gas wurde in kleinen, einseitig zugeschmelzten Glasröhrchen 
aufgefangen, die einen Tropfen Wasser als Verschluß der Gas
menge kapillar festhielten. In einer Pipette mit Gummihütchen 
wie Abb. 4 c wurde bei waagerechter Haltung die erforderliche 
Menge Gas herausgesaugt, an beiden Seiten durch Wasser abge
schlossen und so unter die Apparatglocke übertragen. % ccm Gas, 
günstigenfalls aus einem Zweig in % Stunde erhältlich, reicht für 
eine Doppelanalyse.

Diese Ergebnisse widerlegen zugleich die in Schulbüchern 
oft zu findende, zu stark vereinfachte Angabe, daß das ausge
schiedene Gas „Sauerstoff“ sei, den man mit einem glimmenden 
Span nachweisen könne. Das erste ist nie der Fall. Die Erklärung 
des Auftretens von Stickstoff ist für den Schüler ein guter Prüf
stein, ob er das Gesetz der Partialdrucke verstanden hat. Ein 

Wasserstrahl- glimmender Span wird nach schwacher Assimilation (Vers. III) 
nicht entflammt, was man aber nie sicher voraussehen kann. Die
Zusammensetzung des Gases ist von einer Vielzahl von Faktoren 
(z. B. Umrühren, Rückdiffusion) abhängig und nicht einmal für 
ein und denselben Zweig konstant.

Für eine na tu rgem äße A s s im i l a t i o n s tä t i g k e i t  (Auf
hören des Blasenstromes beim Verdunkeln) rät II. Kh iip , der diese 
Fragen zuerst eingehend untersuchte1, eine frisch bereitete l%ige 
Lösung von KHC03 in abgestandenem destilliertem Wasser zu 

nehmen (Na-Salz ist schädlich). Auch abgestandenes Leitungswasser, Aquarienwasser, 
Wasser, in das zur Anreicherung von C02 Ausatmungsluft geblasen wurde, sind 
brauchbar. Unnatürlich ist das Einleiten von C02 (Vers. IV) oder gar Selterswasser.

Fig. 5. Reinigen des 
Analysengerätes.

1 K n ie p : Ü ber den Gasaustausch der W asserpflanzen. Jah rb . f. wiss. B o ta n ik  56, 460— 510 (1915).
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In C02-Wasser konnte K n ie p  den Blasenstrom 15 Tage lang aus Pflanzen beobachten, 
die mit Sublimat vergiftet waren.

Die beschriebenen Mikroanalysen und das Gerät sind gedanklich denkbar einfach, 
die praktische Handhabung aber erfordert peinlich aufmerksames und sorgfältiges 
Arbeiten sowie äußerste Sauberkeit. Zufällige Fehler schleichen sich leichter ein als 
bei Makro-Gasanalysen, weshalb K rogh  selbst rät, immer Doppelanalysen zu machen. 
Das bedeutet ja bei Schülerübungen keine Schwierigkeit. W ill man bei den Assimilations
versuchen vergleichbare Werte erhalten, so kann man einige 
Kubikzentimeter Gas aus mehreren Zweigen gemeinsam auffangen 
und in Einzelmengen analysieren lassen.

D ie E rgebn isse  werden  ungenau,  wenn das Kapillar
rohr konisch ist. Man wird hierzu also nicht gerade Ausschuß
ware kaufen. Auch kann das Kapillarrohr verunreinigt sein, 
so daß die Flüssigkeit ungleichmäßig adhäriert. Insbesondere 
schadet jedes Eindringen von Laugen. Deshalb drängt man die 
Gasmenge nie vollständig aus der Kapillare. Man spült die 
Glocke auch lieber zu oft als zu wenig. Dabei reißt sich öfter 
einmal eine Blase von der Gassäule los, was man leicht über
sieht. Bemerkt man es rechtzeitig, so kann man sie durch 
passendes Schrauben wieder mit der Hauptmenge vereinigen.
Ist sie schon mit der Pipette abgesaugt, so wird man die 
Längenänderung der Gassäule schätzen und in Anrechnung 
bringen. Sobald man bemerkt, daß sich die Flüssigkeit ungleich
mäßig vom Glase löst, oder daß sich die Gassäule bei der 
Bewegung in zwei Teile trennt, muß man das Gerät reinigen.
Zu diesem Zwecke nimmt man es auseinander, steckt es mit 
der Glocke nach oben in den Stopfen einer Saugflasche (Fig. 5) 
und saugt abwechselnd heiße Chromschwefelsäure und destilliertes 
Wasser hindurch. Der Schüler hält während des Gebrauchs die Öffnung des Knierohres 
mit dem Finger zu. So wird ein Zurückschlagen der Pumpe am einfachsten vermieden. 
Wegen der Adhäsion bewegt man auch die Gassäule in der Kapillare nur langam, 
nicht schneller als 1 cm/sec (K rogh  0,5 cm/sec).

Um das zu erreichen und die Gassäule weit genug hin und her bewegen zu können, 
müssen Schraubengewinde des Quetschhahns, äußere Dicke der Thermometerkapillare 
und Weite des Gummischlauches zueinander passen. Reicht der Quetschhahn nicht aus, 
so kann man die Verschiebung der Kapillare im Gummischlauch zu Hilfe nehmen.

D ie A b s o r p t i o n s f l ü s s ig k e i t  s te l l t  man her, indem man 5 bis 10 ccm K ali
lauge (100 g KOH, nicht mit Alkohol gereinigt, auf 60 ccm Wasser) über 0,5 bis 1 g 
Pyrogallol gießt (Präparatenglas wie Fig. 6 oder kleine Flasche) und rasch verschließt. 
Es genügt, das Pyrogallol nur roh, nach Volumen abzumessen. Fertigt man sich 
eine Pipette nach Fig. 6 zum Verschieben der Flüssigkeit unter Luftabschluß, so kann 
man mit 10 ccm eine ganze Klasse versorgen oder selbst eine Woche damit arbeiten.

Fig. 6. Vorratsgefäß für 
Pyrogallollösung.

Berichte.

1. A p p a ra te  u n d  Versuche.

Über Schülerübungen zur gleichmäßig be
schleunigten Bewegung. Von S. R o th s c h ild  in  
M annheim .

D ie  A usfüh rung  von Schülerübungen zur 
gleichmäßig beschleunigten Bewegung w ar stets 
m it  e inigen Schw ierigkeiten ve rkn ü p ft. Im  a ll
gemeinen ve rfu h r m an in  der Weise, daß man 
einen k le inen W agen d u rch  e in  fallendes G ew icht

in  Bewegung setzte und die Wege bestim m te, d ie 
der W agen in  gleichen Z e itabschn itten  zu rück
legte. B e i den verhä ltn ism äß ig  kurzen  zu r V e r
fügung stehenden W egstrecken waren die so er
z ie lten Ergebnisse n ic h t sehr befriedigend.

Im  folgenden so ll eine A nordnung  beschrieben 
werden, d ie m it  einfachsten H ilfs m itte ln  und ohne 
besondere An fo rderungen an die G esch icklichke it
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zu stellen, wesentlich bessere Ergebnisse lie fe rt. 
A n  einem k le inen W agen w ird  eine V o rrich tu n g  
angebracht, aus der m öglichst g leichmäßig Wasser 
t ro p ft .  B rauchbar s ind auch die als Spielzeug 
käu flichen  k le inen Wasserwagen m it  H ahn. D er 
W agen w ird  w ie bei der früheren  A nordnung 
durch  ein fallendes G ew icht in  Bewegung gebracht. 
M an e rhä lt dann auf dem T isch eine Reihe T ropfen, 
deren Abstände vom  Ausgangspunkt gemessen 
werden. D ann  w ird  noch die T rop fgeschw ind igke it 
bestim m t. A ls  Beispiel seien die Ergebnisse eines 
von Schülern der O I I  ausgeführten Versuches 
e rw äh n t: T rop fgeschw ind igke it =  1/3 Sekunde.

s t2 b
2

1. P u n k t : n ic h t gemessen

2. P u n k t : 18,4 cm
' ( 1 .

II

3. P u n k t : 41 cm
( i :

4. P u n k t: 74 cm :
( i f  =  41,6

5. P u n k t : 115 cm :
( i :

II

6. P u n k t: 165 cm :
( i :

\ 2
) =  41,2

7. P u n k t: 225 cm :
( i

\ 2
) =  41,3

Weg
, Sekunde

22,6

33

41

50

60

D u rch  Verwendung verschiedener Belastungen 
des Wagens und verschiedener Zuggewichte eignet 
sich die A nordnung  noch zu r Behandlung der 
dynam ischen Grundgle ichung. A uch  die Bewe
gungsvorgänge bei der schiefen Ebene können so 
un tersuch t werden. Von besonderem Interesse 
is t  es dabei, den W agen du rch  einen Stoß die 
Ebene h in a u f und  dann w ieder zurücklaufen 
zu lassen. M an e rh ä lt so eine gute Anschauung 
vom  W u r f  nach oben, der sonst n u r theoretisch 
zu behandeln is t.

Zur Bestimmung magnetischer Felder. Von
R . F le is c h e r  und  A . N itzsc he  in  Dresden.

I n  der vorliegenden A rb e it so ll zunächst ein 
ku rze r Ü b e rb lic k  über die M ethoden zu r A us
messung m agnetischer Felder gegeben un d  schließ
lic h  ein im  allgemeinen Gebrauch betriebsicheres 
und handliches In s tru m e n t beschrieben werden, 
das sich m it  wenigen M itte ln  beschaffen lä ß t und 
doch A nspruch au f genaue M eßm öglichke it hat.

I .  A l lg e m e in e  M e ß m e th o d e n .
A . D ie  erste Gruppe von  M eß instrum enten 

s tü tz t  sich au f die Gesetze, welche die Be
ziehungen zwischen magnetischem F e ld  und  strom 
durchflossenem L e ite r erfassen (M o to rp rinz ip ).

D ie  einfachste Methode is t von  F . Schrö ter  1 
angegeben worden, der in  das zu messende Feld 
ein dünnes, stromdurchflossenes Silberband b rin g t 
und aus der Durchb iegung des le tz te ren  die Größe 
des Feldes bestim m t. Je nach der W a h l der 
Spannung des Silberbandes und  der S tärke des

1 F . Sc h r ö te r : Zeitschr. Instrum entenkunde  
44, 477 (1924).

ih n  durchfließenden Stromes lassen sich le ich t 
F e lder von  einigen wenigen bis zu mehreren 
tausend Gauß ausmessen.

F . St e n g e r 1 benutz t als strom durchflossenen 
L e ite r  eine b if i la r  aufgehängte Spule, deren durch 
das M agnetfe ld  hervorgerufener Ausschlagw inkel 
die Berechnung des Feldes gesta tte t. F ü r  den 
p raktischen Gebrauch is t diese M ethode von 
M . Sie g b a h n  2 besonders g u t durchgearbe ite t 
worden.

E . Co tton  3 lä ß t das magnetische F e ld  auf 
e in Le ite re lem ent e inw irken, welches an einem 
Ende eines W aagebalkens angeordnet is t. D ie bei 
S trom fluß  durch  das Le ite re lem ent im  M agnet
fe ld  entstehende ablenkende K r a f t  bed ingt einen 
Ausschlag der Waage, welcher durch  Auflegen 
von Gewichten kom pensiert w ird . D er Zug in

v e rtik a le r R ich tung  h a t die Größe F  =  ^ * D y n
H U

oder /  =  ]0  9 g l g r. D abei bedeutet H  die

magnetische Feldstärke in  Gauß, l  die Länge des 
Leiterelem entes in  cm, i die S trom stärke  in  Am p. 
(Meßbereich einige tausend Gauß).

L editc  4 und H . D tj B ois 5 verwenden als L e ite r
element eine sehr dünne, rechteckige Q uecksilber
lam elle, welche an der tie fs ten  Stelle eines m it  
Quecksilber ge fü llten  U-Rohres, das als M ano
m eter d ien t, angebracht is t. Be i S trom fluß  durch 
die Quecksilberlam elle im  M agnetfe ld en ts teh t 
e in in  ho rizon ta le r R ich tung  w irkende r D ruck , 
der die F lüss igke it in  dem einen Schenkel an- 
steigen lä ß t. D e r angezeigte D ru c k  is t e in direktes 
Maß fü r  die Feldstärke (Meßbereich: m ittle re  
Feldstärken).

B . D ie  zweite Gruppe von  In s tru m e n te n  s tü tz t 
sich au f die Gesetze, welche die Beziehungen 
zwischen M agnetfe ld  und in  ih m  bewegten L e ite r 
erfassen (D ynam oprinz ip ).

Im  einfachsten F a lle  verw endet m an zu r Mes
sung der Größe eines Feldes oder zum A btasten  
eines inhomogenen Feldes eine P rüfspule  in  V e r
b indung m it  einem ba llis tischen G alvanom eter 
genügender E m p fin d lich ke it. B e im  E n tfe rnen  der 
m it  ih re r Ebene senkrecht zu den K ra ft lin ie n  
o rien tie rten  Spule aus dem F e ld  e n ts teh t im  
G alvanom eterkre is ein S trom . Das Um drehen 
der Spule um  180° oder das W enden des Feldes 
in  entgegengesetzte R ich tung  erzeugt im  S trom 
kreis den doppelten S trom . A u f diesem P rinz ip  
be ruh t der E rd in d u k to r  von W . W e b e r .

D er W e rt der Feldstärke e rg ib t sich aus einer 
Beziehung, in  welche außer der G alvanom eter
konstante, dem G esam tw iderstand des G alvano
meterkreises und  dem Galvanometerausschlag die 
„W indungs fläche “  der Spule eingeht. D ie  „ W in 
dungsfläche“  is t  d e fin ie rt als P ro d u k t aus A nzah l

1 F . St e n g e r : W ied. A nn . 33, 312 (1888).
2 M . Sie g b a h n : Diss. L u n d  1911.
3 E . Co t t o n : Journ . Physique R ad ium  9, 383 

(1900).
4 L e d u c : Journ . Physique R ad ium  6, 184 

(1887).
5 H . D u  B o is : W ied. A nn . 35, 137 (1888).
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der W indungen und  m ittle re m  Q uerschn itt der 
Spule. U m  den bei der Bestim m ung der W in - 
dungsflache unverm eid lichen Fehler, welcher v o ll
ständig  in  die Bestim m ung der Feldstärke eingeht, 
zu verm eiden, w ird  eine Messung in  einem be
kannten , va riab len  M agnetfe ld ausgeführt. W ird  
le tzteres dem unbekannten M agnetfe ld größen
ordnungsmäßig angeglichen, so is t der W iderstand  
des Galvanometerkreises in  beiden F ä llen  gleich, 
so daß sich die unbekannte Feldstärke aus fo l
gender einfachen Beziehung e rg ib t:

H  =  H ' . a
H ie rbe i bedeutet H  bzw. H '  das unbekannte bzw. 
bekannte F e ld  un d  a bzw. a ' den G alvanom eter
ausschlag im  unbekannten bzw. im  bekannten 
Feld . H ie rb e i is t  vorausgesetzt, daß a  und  a' 
du rch  U m ke hr der F e ld rich tu n g  oder durch 
D rehen der P rüfspule  um  180° erha lten  werden.

Das bekannte va riab le  F e ld  w ird  m itte ls  des 
von  R . Gans  un d  P. Gm e l in  1 vorgeschlagenen 
„M agne te ta lon “  fü r  hohe Fe ldstä rken  erzeugt.

H a n d e lt es sich um  die Bestim m ung unbekann
te r  Spulenfelder, so fü h r t  die von  E . Ge h r c k e  
und  M. v . W ogau  2 en tw icke lte  N u llm ethode zu 
außerordentlich  genauen Ergebnissen. Das P rin z ip  
der Arbeitsweise is t  aus F ig . 1 e rs ich tlich . Von 
den beiden bekannten W iderständen w, w ' des 
H auptstrom kre ises werden die Spule 8 , deren 
F e ld  bestim m t werden soll, und  die Vergleichs
spule 8 '  abgezweigt. D ie  beiden abgezweigten 
Strom kreise en tha lten  außerdem die beiden ve r
änderlichen W iderstände R, R ', je  einen Aus
schalter, sowie je  e in  Präzisionsamperemeter. In  
die beiden Spulen 8 , 8 ' werden die P riifspu len  s, s' 
m it  den W indungsflächen nq  bzw. 7i'q ' gebracht 
und  über das ballistische G alvanom eter G und 
den W ide rs tand  W  gegeneinander geschaltet. Z u 
nächst w ird  der Ausschlag a  am G alvanom eter 
bestim m t, der sich beim  E n tfe rnen  von  s aus 8  
e rg ib t. D ieser Ausschlag is t p ro p o rtio na l der F e ld 
s tä rke  H ,  dem S trom  J  im  K re is  der Spule 8, 
sowie der W indungsfläche nq  der P rü fspule  s: 
a  ~  H J n q .  F ü r  den K re is  der Spule S ' g i l t  die 
entsprechende Beziehung: a' ~ H 'J 'n ' q ' .  H ie r 

aus e rg ib t s ich : H  =  " n  H '.  H a t m an durch

entsprechende Regulierung von  R  und  R ' e rre ich t, 
daß a und  a ' gle ich sind, so b le ib t das G alvano
m eter bei g le ichzeitigem  E n tfe rnen  von  s und  s' 
aus 8  bzw. S ' in  Euhe, vorausgesetzt, daß das 
V e rh ä ltn is  S e lbstinduktion  zu W ide rs tand  in  den 
beiden K re isen  von  s un d  s' g le ich is t. Diese 
Voraussetzung kann  durch  passende W a h l von 
W iderständen und  durch  even tue ll hinzugefügte 
S e lbs tinduk tion  e r fü l l t  werden. Es g i l t  dann:

H  =
J 'n 'q ' r , 
J  n  q

Das E n tfe rnen  der P rü fspule  einzeln fü r  sich oder 
g le ichze itig  zusammen aus den Spulen S  bzw. S '

1 R . Gans  u . P. Gm e l in : A nn . P hys ik  28, 
927 (1909).

2 E . Geh r o ke  u . M . v . W o g a u : V erhandl. 
B tsch . phys ika l. Ges. 11, 664 (1909).

w ird  praktischerweise durch  entsprechende Be
tä tig un g  der Schalter oder Ö ffnen des H a u p t
strom kreises ersetzt.

E ine ähnliche Methode is t von  F . P a s c h e n 1 
und  von  E . P r ü m m  2 angegeben worden. W ährend 
in  der frü h e r beschriebenen Methode in  den P rü f
spulen durch  Unterbrechen des H auptstrom es 
und  d a m it V e rn ich ten  des Magnetfeldes ein Strom  
in d u z ie rt wurde, geschieht dies h ie r durch  R otie ren  
der P rü f- und  Vergleichsspule im  unbekannten 
bzw. bekannten M agnetfeld.

C. D ie  d r it te  G ruppe von  M eß instrum enten 
s tü tz t sich au f spezielle physika lische E rsche inun
gen im  M agnetfeld.

G. Qu in c k e  3 und H . D u  B o is  1 2 3 4 5 verwenden die 
para- und  diamagnetischen F lüssigke iten zu r Be
stim m ung der Feldstärken. B e i der von  beiden

Fig. 1. Prinzipschaltung einer Spulenfeldmessung nach 
Gehrcke und v. W ogau.

ausgebildeten „S te ighöhenm ethode“  b r in g t m an 
die F lüss igke it in  einem dünnen, m it  einem 
größeren Reservoir verbundenen S te ig rohr in  das 
M agnetfeld, z. B . zwischen die Pole eines E le k tro 
magneten. Aus der sich einstellenden Steighöhe 
und  der bekannten S uszep tib ilitä t der F lüssig
k e it  lä ß t sich die S tärke des M agnetfeldes berech
nen. D ie  Steighöhenmethode is t besonders geeig
ne t zu r B estim m ung hoher m agnetischer F e ld 
stärken. Be i kle ineren F e ldstä rken  sind Ä nde run 
gen der M ethode nö tig , welche von  H . D u  B o is 4 
und  C. Ch e n e v e a u  5 angegeben w orden sind. 
E ine  weitere M ög lichke it, F e ldstä rken  zu bestim 
men, b ie te t die „VERDETsche K o n s ta n te “ , welche 
die von  F a r a d a y  entdeckte D rehung der P o la r i
sationsebene des L ich tes im  M agnetfe ld  fü r  die 
betreffenden Substanzen cha rakte ris ie rt. Es g ilt  
die einfache Beziehung:

H  =  ^
2 w d ’

w o rin  H  die magnetische Feldstä rke , ß  den D re h 
w in ke l der Polarisationsebene, d  die D icke  des 
vom  L ic h t  durchsetzten M edium s un d  w  die 
VERDETsche K ons tan te  bedeuten. F ü r  le tz te re  is t 
deren A bhäng igke it vo n  der W ellenlänge des

1 F . P a s c h e n : P hys ika l.Z e itsch r. 6, 371 (1905).
2 E . P r ü m m : Diss. Tüb ingen 1906.
3 G. Qu in c k e : W ied. A n n . 24, 374 (1885).
4 H . D u  B o is : Loc. e it.
5 C. Ch e n e v e a u : Journ . Physique R ad ium  9, 

692 (1910). Com pt. rend. Paris 180, 1046 (1910).
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L ich tes und  der Tem pera tu r des du rchstrah lten  
Mediums zu beachten. Besonders geeignet fü r  
diese Methode s ind Substanzen m it  großer V e r - 
DETscher K onstan te , w ie Schwefe lkohlenstoff oder 
einige Spezialarten Jenaer Gläser. D ie  E n tw ic k 
lung  dieser Methode is t ebenfalls e in Verd ienst 
von  H . D u  B o is  L

D ie als H A L L -E ffe k t bekannte physika lische 
Erscheinung lä ß t sich ebenfalls fü r  Messungen 
m agnetischer Fe ldstä rken  auswerten. D abei e n t
s teh t in  einer vom  S trom  J  durchflossenen, 
ebenen M eta llp la tte  geringer D icke d, welche senk
rech t zu den K ra ft l in ie n  eines magnetischen 
Feldes der S tärke H  angeordnet is t, senkrecht zu 
den S trom lin ien  eine E M K . Gesetzmäßig lä ß t 
sich dieser E ffe k t folgendermaßen fo rm u lie ren :

H  = Ed̂
c .r wobei G eine M ateria lkonstan te , die

sog. „H a llk o n s ta n te “  bedeutet.
W e ite rh in  w ird  die Ä nderung des spezifischen 

W iderstandes der M eta lle  im  M agnetfe ld  zur 
Bestim m ung m agnetischer Feldstä rken  benutzt. 
Besonders groß is t diese Ä nderung  bei W ism u t. 
P. L e n a r d  2 h a t sich um  die w issenschaftliche 
E rfo rschung dieser Erscheinung besonders ve rd ien t 
gemacht. Be i niederen Feldstä rken  n im m t die 
W iderstandsänderung m it  wachsender Feldstärke 
zu, w ährend sie bei höheren Fe ldstä rken  ange
nähert kon s tan t b le ib t. E in  linearer Zusammen
hang zwischen Feldstärke u nd  W ide rs tand  is t 
demnach n u r bei hohen Fe ldstä rken  vorhanden. 
M it  zunehmender Tem pera tu r w ird  die Änderung 
geringer. F ü r  den praktischen Gebrauch h a t 
P. L e n a r d  das W ism u t in  D ra h tfo rm  zu einer 
k le inen  flachen Spirale ausgebildet, die sich le ich t 
in  Felder geringer Ausdehnung bringen lä ß t. D ie 
größte E m p fin d lic h k e it w ird  h ierbe i e rre ich t, 
wenn die W indungsebene von  den magnetischen 
K ra ft l in ie n  senkrecht durchse tzt w ird . U m  I n 
duktionsw irkungen  von  vornhere in  auszuschalten, 
is t  die Spule b if ila r  gew ickelt.

I I .  H e r s te l lu n g  e in e s  W is m u t 
m a g n e to m e te rs .

A . V e r d a m p fu n g  v o n  W is m u t  im  H o c h 
v a k u u m . D ie  im  H ande l e rhä ltlichen  W is m u t
spiralen sind w o h l sehr hand lich , haben aber den 
großen N ach te il, daß sie wegen des dünnen 
W ism utdrah tes und der S pröd igke it des W ism uts, 
v o r a llen  D ingen bei tie fe ren  Tem peraturen, 
schon durch  geringen Stoß zers tö rt werden. Dieser 
U m stand  veranlaßte uns, zu r H ers te llung  von 
W ism utsp ira len  durch  M e ta ll Verdampfung und 
N iederschlagen au f eine n ich tle itende  U nterlage 
überzugehen. H ie rdu rch  w ird  e rre ich t, daß das 
M e ta ll w ährend des Verdampfens eine R ein igung 
e rfä h rt und  die Spirale durch  die U nterlage 
wesentlich an F es tigke it gew innt.

D ie  H ers te llung  dünner W ism utschichten  
geschieht h ie r im  V akuum  durch  Verdam pfen 
des M eta lls  in  durch JouLEsche W ärm e zum 
G lühen gebrachten W olfram sp ira len. Das ver- 1 2

1 H . D u  B o is : W ied. A n n . 51, 549 (1894).
2 P. L e n a r d  : W ied. A nn . 39, 619 (1890).

dampfende M e ta ll kondensiert au f e iner z. B . aus 
Glas bestehenden U nterlage. D ie W ism uthäu te , 
aus denen später mechanisch oder chemisch die 
endgültige F o rm  herausgearbeitet w ird , müssen 
aus besonders reinem W ism u t bestehen, wenn die 
E m p fin d lic h k e it des endgültigen Ins trum entes den 
gestellten A n forderungen genügen soll. U m  den 
N iederschlag aus m öglichst reinem  M e ta ll zu 
e rha lten, s ind zwei Gesichtspunkte zu beachten: 
erstens reines Ausgangsm ateria l und zweitens hohes 
V akuum  w ährend des Verdampfungsprozesses.

Bestes V akuum  is t e rfo rde rlich , d a m it n ic h t 
etwa durch  vorhandene Gasreste das verdam pfende 
M e ta ll chemisch bee in fluß t und  die entstehende 
Sch icht durch  eine W ism u tve rb indung  ve run 
re in ig t w ird . D abei kann  das Gas p rin z ip ie ll aus 
d re i Quellen stammen. E in m a l kann  die feh le r
ha fte  Beschaffenheit der Vakuum anordnung selbst 
das Gas lie fe rn . W ir  denken dabei an U n d ic h tig 
ke iten, gasliefernde K itts te lle n , große Mengen an 
den Glaswandungen adsorb ie rter Gase, geringe 
Saugw irkung der Pum pen und  Quecksilberdäm pfe, 
die aus den Q uecksilberdam pfstrah lpum pen stam 
men. Das Gas kann  w e ite rh in  im  D ra h tm a te ria l 
der G lühspira le (W o lfra m d ra h t) seinen U rsprung  
haben. Insbesondere w ird  die aus dieser Quelle 
stammende V erunre in igung w ährend des V e r
dampfungsprozesses au ftre ten . U n d  schließlich 
w ird  w ährend des Verdampfungsprozesses das 
vom  W ism u t selbst ad- und  absorbierte Gas fre i.

D ie Vakuum anordnung besteht im  wesentlichen 
aus einer W asserstrahlpum pe, einer Quecksilber
dam pfstrah lpum pe (V orvakuum pum pe), einer 
Q uecksilberdam pfdiffusionspum pe (H ochvakuum 
pum pe), e iner in  flüssige L u f t  getauchten A us
friertasche, in  der die aus R ich tung  der Queck
silberpum pen vordringenden Quecksilberdämpfe 
ausgefroren werden, und  der Verdampfungszelle. 
Diese fü n f Teile sind in  Reihe geschaltet. D ie 
V orvakuum pum pe is t du rch  eine R oh rle itu n g  
ü b e rb rück t, welche zwischen W asserstrahlpumpe 
und  Q uecksilberdam pfstrahlpum pe beg inn t und 
zwischen le tz te re r und  D iffusionspum pe end ig t. 
I n  dieser B rücke be finde t sich ein etw a 301 
fassender G lasballon. D u rch  geeignete A nordnung 
von Glashähnen is t es m öglich, diese K u g e l m itte ls  
der V orvakuum pum pe bis auf einen etwa 10~3 mm  
Quecksilbersäule entsprechenden D ru c k  auszu
pumpen. D u rch  Um schalten der H ähne kann 
dann dieser B a llon  bei abgetrennter W asserstrahl
pumpe als V o rvakuum  fü r  die Q uecksilberdam pf- 
S trahlpum pe selbst benu tz t werden. Dieses U m 
schalten h a t mehrere V o rte ile . E in m a l is t die 
W asserstrahlpumpe n ic h t während des ganzen 
Arbeitsprozesses in  B e trieb . Es fa llen  d a m it der 
große W asserverbrauch und das lästige Geräusch 
weg. Zum  anderen kann die Anlage in fo lge der 
erhöhten Betriebssicherheit der dauernden A u f
s ich t entbehren. Außerdem  aber p u m p t die V o r
vakuum pum pe n ic h t au f einen D ru c k  von  besten
fa lls  11 m m  Quecksilbersäule, welchen die Wasser
strah lpum pe im  günstigen F a lle  erreichen kann, 
sondern au f einen D ru ck , der w e it u n te r 1 m m  
Quecksilbersäule lie g t. D adurch  w ird  die Saug
w irku n g  der Anlage ganz bedeutend erhöht.
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Die Verdampfungszelle is t in  F ig . 2 dargeste llt. 
D e r S ch liffs topfen is t als Sockel ausgebildet, in  
den 3 Zule itungen (a, b, c) eingeschmelzt sind. 
Diese dienen als H a lte r  fü r  die G lühspiralen, 
welche bei 15 m m  Länge etw a 18 W indungen 
haben. D er W indungsdurchmesser be trä g t u n 
gefähr 2 m m . A ls  M a te ria l fü r  diese w ird  W o lfra m 
d ra h t von  0,2 m m  Durchmesser verwendet.

P la tin d ra h t is t in  diesem Falle  n ic h t b rauch
bar, da er, zum  G lühen gebracht, m it  W ism u t 
eine Legierung b ild e t, und  aus diesem Grunde 
der D ra h t zers tö rt w ird . D er S ch liffm an te l geht 
in  einen Z y lin d e r von  16 cm Länge und  4 cm 

Durchmesser über. E r  is t 
du rch  den Ansatz d m it  der 
V akuum anordnung ve rbun 
den und  f in d e t im  R o h r e 
von  17 cm Länge und  1,2 cm 
Durchmesser seinen A b 
schluß. In e  w ird  der Messing
fuß  /  m it  der M essingplatte g 
e inge führt. D ie P la tte  g is t 
te lle ra rtig  ausgedreht, d a m it 
die h ie r aufgelegte und  als 
U nterlage fü r  die W is m u t
sch icht dienende G lasplatte  
einen festen H a lt  f in d e t.

B evor die Spira len m it  
W ism u t beschickt werden, 
werden diese im  H o chvaku 
um  ausgeglüht, um  die V e r
unre in igung von  der D ra h t
oberfläche zu entfernen. So 
w ird  verm ieden, daß die da
bei entstehenden Gase und 

Zelle zur Herstellung Däm pfe später beim  Ver- 
vou Bi Schichten L

durch Verdampfen. dam pfen des W ism uts dieses 
verunre in igen.

A ls  Ausgangsm ateria l d ien t das im  H andel 
e rh ä ltlich e 'W ism u t. Dieses w ird  zuerst in  D ra h t
fo rm  von 2 m m  Durchmesser gebracht. Zu diesem 
Zwecke schmelzt m an das W ism u t (Schm elzpunkt 
271° C) im  Reagenzglas u nd  saugt das flüssige 
M e ta ll in  e in dünnwandiges G lasrohr von  2 m m  
lich te  W eite . Das R o h r w ird  vo rs ich tig  zerschlagen 
und  der W ism u td ra h t fre igelegt. M an kann  auf 
diese Weise le ich t W ism u td räh te  (E in k ris ta lle ) 
von  10 und  m ehr cm Länge e rha lten. E tw a  1 cm 
lange Stückchen des so hergestellten W ism u t
drahtes werden nun  in  die im  H ochvakuum  aus
geglühten W olfram sp ira len  gebracht. Is t  w ieder
um  bestes V akuum  e rre ich t, so w ird  durch  v o r
sichtiges Anheizen der Spira len das W ism u t zum 
Schmelzen gebracht, um  Verunre in igungen zu 
entfernen. W ährend des endgültigen V erdam p
fungsprozesses w ird  der Ansatz e der Zelle in  
flüssige L u f t  getaucht. A u f diese Weise werden 
der Messingfuß /  und  der Messingteller g und  dam it 
die als Unterlage dienende G lasp la tte  au f niedere 
Tem pera tu r gebracht. Dies is t aus zwei G ründen 
notw endig. E in m a l w ird  ein gleichmäßiges K onden
sieren des W ism uts  au f der G lasp la tte  e rre ich t, und 
dann w ird  verm ieden, daß bei hohen G lühtem pera
tu re n  die G lasp la tte  sich so w e it e rw ärm t, daß die 
vorhandene W ism u tsch ich t zusamm enschmilzt.

D ie in  F ig . 2 dargestellte Zelle gesta tte t, 
g le ichzeitig  d re i W o lfram sp ira len  anzubringen und  
aus diesen nacheinander W ism u t zu verdam pfen, 
eine Maßnahme, welche m it  R ücks ich t a u f die 
gewünschte D icke der W ism utsch ich t notw endig 
sein kann.

B . F o rm g e b u n g  u n d  E n t w ic k lu n g  des 
W is m u tm ä a n d e rs .  D ie Spira len werden durch 
R itze n  bzw. durch  A tzen  der au f einer Glas
unterlage aufgedam pften W ism utsch ich t herge
s te llt. D e r mechanische Vorgang is t dabei fo l
gender. D er W ism utsch ich tträger w ird  m itte ls  
P a ra ffin  oder Bienenwachs a u f einem H o lz fu tte r  
befestig t und  dieses in  die D rehbank eingespannt. 
Im  S upport is t  eine V ie rkan tm e ta llhü lse  befestig t, 
in  der ein in  der Längsrich tung  der D rehbank 
le ich t verschiebbarer Messingstab ge füh rt w ird . 
L e tz te re r e rh ä lt an dem einen Ende eine G ram 
m ophonnadel. Ü ber das W echselradgetriebe w ird  
nu n  eine P lanverschiebung des Supportes herbei
g e füh rt und  dabei die G ram m ophonnadel le ich t 
gegen die W ism u tsch ich t gedrückt. Das Wechsel
radgetriebe is t dabei so e ingeste llt, daß der Support 
bei e iner U m drehung des D rehbank fu tte rs  um  
1,6 m m  w e ite rrü ck t. A u f diese Weise lä ß t sich 
le ich t eine saubere einfache Spirale in  die W is m u t
sch icht e in ritzen , deren B andbre ite  etwa 1,4 m m  
be träg t. D u rch  Ausschalten des Supportes w äh
rend  einer halben D rehung des D rehbank fu tte rs  
und  darauffolgendes nochmaliges R itzen  e rh ä lt 
m an eine b ifila re  Spirale. D ie  h ie r geschilderte 
Methode is t aber n u r anwendbar, wenn es sich 
um  dünne M eta llsch ich ten  von  wenigen ¡x S tärke 
handelt.

Be i größeren D icken  der W ism utsch ich t t r i t t  
fa s t ausnahmslos e in  A b b lä tte rn  des M eta lles an 
den inneren W indungen der Spirale ein.

In  diesen F ä llen  wurden die Spira len au f fo l
gende Weise hergeste llt. D ie  W ism u tsch ich t e rh ie lt 
zunächst einen dünnen Überzug von P a ra ffin . 
I n  diese P a ra ffinsch ich t wurde nun  die Spirale 
in  der oben geschilderten Weise e ing e ritz t und 
darau f das so freigelegte W ism u tm e ta ll m itte ls  
ve rdünn te r Salpetersäure weggeätzt. Diese P ro 
zedur e rfo rd e rt aber ebenfalls größte V ors ich t, da 
bei sehr d icken M eta llsch ichten sich neben der 
T iefenätzung eine seitliche A uflösung des W ism uts  
s ta rk  bem erkbar m acht, die in  den meisten F ä llen  
zu r Zerstörung der Spirale fü h r t ,  v o r  a llem , wenn 
die B re ite  der Spirale u n te r den W e rt von  1 m m  
s in k t. D ie  von  M e ta ll fre ie  F läche w ird  durch 
das Ä tzen  n a tü r lic h  verg rößert au f K osten  der 
m it  W ism u t belegten. D a  aber, w ie bereits 
L e n a b d  fests te llte , die U n te rb rin g u ng  m öglichst 
großer Metallmassen in  k le inem  Raume angestrebt 
werden m uß, gingen w ir  von  der V e rlu s t bed in 
genden langen S p ira llin ie  ab und  gaben der Fläche 
eine m äanderförm ige U n te rte ilu n g , die außerdem 
den V o rte il e iner einfacheren H ers te llung  besitzt.

Zunächst w urde versucht, au f dem Wege des 
A ufdam pfens und  Abätzens eine b ifila re  Spirale 
in  m öglichster Anpassung an das LENARDsche 
M ode ll herzustellen. Be i Schichtd icken von n u r 
wenigen ¡x ergaben sich technisch keine Schw ierig
ke iten. Aus Gründen, die später e rö r te rt werden
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sollen, w a r es jedoch nö tig , d ickere Schichten 
zu verwenden. Dabei t r i t t  die oben beschriebene 
U nannehm lichke it au f, daß bei fe iner U n te rte ilu n g  
der Spirale ein gleichmäßiges Ausätzen n ic h t m ehr 
m öglich  is t, ohne daß sich M eta llte ilchen  von  der 
U nterlage lösen, w odurch der Zusammenhang der 
Spirale unterbrochen w ird .

U m  bre itere  M eta lls tre ifen  u n te r Be ibehaltung 
der Länge zu e rha lten, werden beide Seiten des 
U nte rlagem ateria ls  m it  e infachen Spira len ve r
sehen. Die. V erb indung der inneren Enden beider 
Spira len k o m m t m itte ls  eines m it  W ism u tm e ta ll 
ausgefü llten Bohrloches, welches sich im  Z en trum  
der Unterlage befindet, zustande. D abei is t der 
N ach te il in  K a u f zu nehmen, daß die Belegung 
der U nte rlage  m it  W ism u t durch  Aufdam pfen  
n ic h t in  einem Zuge vorgenommen werden kann. 
Es m uß die Zelle m it  L u f t  g e fü llt  und geöffnet 
werden, um  die P la tte  herum drehen zu können. 
W ird  auch dadurch e rre ich t, daß der die Spirale 
bildende M eta lls tre ifen  b re ite r gem acht werden 
kann, so zeigt sich jedoch, daß das A b sp litte rn  
des M eta lls n ic h t behoben w ird . Diese Schw ierig
k e it  veranlaß te uns schließlich, von  der S p ira l
fo rm  zu r M äanderform  überzugehen.

C. D a s  K o n t a k t p r o b le m .  Große A u fm e rk 
sam keit is t der Frage nach e lektrisch  gu tle itender 
und  mechanisch fester V erb indung zwischen 
W ism u tsch ich t u nd  H a lte r  zu w idm en. E infaches 
Anpressen des H a lte rm e ta lls  an den W ism u t
stre ifen genügt n ich t, um  guten elektrischen 
K o n ta k t zu geben.

E in  anderer Weg, um  V erb indung zwischen 
W ism utsch ich t und  H a lte rm e ta ll herzustellen, is t 
fo lgender. D ie  U n te rlagep la tte  w ird  am Rande 
m it  zwei um  180° gegeneinander versetzten 
Bohrlöchern  versehen. Diese werden m it  W ism u t 
ausgefü llt. In  diese W ism utp lom ben werden 
P la tin d rä h te  eingeschmelzt, und  le tztere  m it  
ih rem  fre ien  Ende an dem H a lte r  befestig t. Diese 
Methode b ie te t jedoch keine unbedingte S icherheit 
bezüglich der Lösung des K on tak tp rob lem s. D ie 
W ism utp lom ben werden le ich t locker, so daß der 
K o n ta k t m it  der W ism u tsch ich t unterbrochen 
w ird . Es erw eist sich aber folgende Lösung als 
brauchbar. A ls  Übergangsm ateria l zwischen W is 
m u t und  H a lte rm e ta ll w ird  P la tin d ra h t gewählt. 
D e r P la tin d ra h t w ird  in  die als U nterlage dienende 
G lasplatte  eingeschmelzt und  beide oberfläch lich  
abgeschliffen. A u f diese Weise is t der P la tin d ra h t 
fest in  die G lasplatte  eingebettet. Beim  A u f
dam pfen des W ism uts  werden sowohl die Glas
p la tte  als auch der P la tin d ra h t m it  der M e ta ll
sch icht überzogen, so daß e in  gu te r und  dauer
ha fte r K o n ta k t gesichert is t.

D er Ü bergangsw iderstand zwischen W ism u t 
und  H a lte rm e ta ll is t auch die Ursache, w arum  
n ic h t einfach eine „ n ic h t  u n te rte ilte  F läche“  
verw endet w ird . D a dieser Übergangsw iderstand 
unabhängig vom  M agnetfe ld is t, t r i t t  er im m er 
in  derselben Größe in  Erscheinung. E r  setzt fü r  
den F a ll,  daß Ü bergangsw iderstand und  W id e r
stand der W ism utfläche  von  derselben Größen
ordnung sind, die prozentuale W iderstands

änderung ganz wesentlich herab. D er Übergangs
w iderstand  m uß k le in  sein im  V e rhä ltn is  zum 
W iderstand  der W ism utfläche .

I I I .  M e ß m e th o d e  u n d  M e ß re s u lta te .
Im  folgenden werden einige Messungen an 

diesen verschiedenen Form en m itg e te ilt. F ig . 3 
zeigt die dazu benutzte  Schaltung, eine gewöhn
liche Brückenschaltung, in  welcher bedeuten: 
X  den zu messenden W ism utw ide rs tand , R  einen

Fig. 3. Brückenschaltung zur Widerstandsmessung der 
verschiedenen Bi-Magnetometer.

bekannten Verg le ichsw iderstand, B  eine W alzen
brücke, G e in  D rehspu len instrum ent m it  e iner 
E m p fin d lic h k e it von  10~6 A m p., W  einen Schutz
w iderstand  von 30 Ohm, S  einen Stromschlüssel 
und  A  einen 2-V o lt-A k k u m u la to r.

D ie re la tive  W iderstandsänderung beim  E in 
bringen der W ism u tsch ich t in  das M agnetfe ld  
e rg ib t sich aus fo lgender einfachen F orm e l:

H ie rbe i bedeutet v das B rückendrah tve rhä ltn is  
ohne Fe ld , v ' dasjenige bei angelegtem M agnetfe ld, 
wenn die B rücke auf S trom los igke it e ingeste llt is t.

Fig. 4. Abhängigkeit der Widerstandsänderung von der 
Feldstärke bei verschiedenen Bi-Spiralen. 

Kurve 1: Spirale I. 0  18 mm; W , =  259,4 ß bei 
20.5° C; Schichtdicke ~ 8 ¡tt.

Kurve 2: Spirale I I .  0  20 mm; W„ =  243,8 ß bei 
20,0° O; Schichtdicke ~ 12 (Spirale verletzt, jedoch 

noch Kontakt vorhanden).
Kurve 3: Spirale I I I .  0  20 mm; W„ =  111,7 ß bei 

20,3" C; Schichtdicke ~ 10 /(.
Unterlage für alle 3 Spiralen: 0  30 mm; Dicke 2 mm.

F ig . 4, K u rv e  1 zeigt die A bhäng igke it der 
re la tive n  W iderstandsänderung vo n  der F e ld 
stärke einer b ifila ren  Spirale, die e inseitig au f dem 
U n te rlagem ate ria l au fgedam pft is t. D ie Abm es
sungen der U nterlage und  der Spiralen sind neben 
den zugehörigen K u rv e n  angegeben. In fo lge  der 
oben angeführten G ründe (A b sp litte rn  des W ism u t
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bei der Form gebung der Spirale) scheint es 
schwierig, bei einigermaßen geringer B andbre ite  
Spira len wesentlich geringeren W iderstandes durch  
Verwendung d ickerer M eta llsch ichten a n zu fe rti
gen. D ie  K u rv e  3 der F ig . 4 g ib t die entsprechen
den Beziehungen fü r  eine Spirale w ieder, welche 
aus zwei e infachen Spira len au f der Vorder- und 
der Rückseite  der Unterlage besteht. Ih re  inneren 
E nden sind au f die frü h e r beschriebene Weise 
untere inander verbunden. E ine Verg le ichung

Fig. 5. Schichtdicken und Widerstände der 
Wisnvutmftander.

Kurve 1: Mäander I .  W , =  20,97 ß ; Sohichtdicke ~ 2 ft. 
Kurve 2: Mäander I I .  TV, =  5,44 ß ; Sohichtdicke ~ 8 (i. 
Kurve 3: Mäander I I I .  W, = 6,47 ß; Schichtdicke~20 ft

beider K u rv e n  zeigt, daß durch  Vergrößerung der 
Schichtd icke, also du rch  U n te rb ringung  größerer 
Metallm assen in  demselben Q uerschn itt, die 
E m p fin d lic h k e it der Spirale heraufgesetzt w ird . 
K u rv e  2 der F ig . 4 is t  e in  Beispiel fü r  den oben 
erw ähnten ungünstigen E in flu ß , den ein v e rh ä lt
n ism äßig großer Übergangsw iderstand au f die 
prozentuale W iderstandsänderung ausübt. V e r
glichen m it  den Abmessungen der Spirale 3 und 
dem W ide rs tand  derselben is t e in W ide rs tand  der 
Spira le 2 von  e tw a 100 Ohm anzunehmen. D er 
gemessene W ide rs tand  243,8 Ohm  is t aber dadurch 
zustande gekommen, daß die Spirale du rch  einen

3

Sprung und  A b b lä tte rn  an einer Stelle der U n te r
lage un terb rochen w ar un d  der K o n ta k t  durch 
einfaches A ndrücken  w ieder hergeste llt wurde. 
D ie  K u rv e  2 der F ig . 4 zeigt, 
daß die prozentuale W id e r
standsänderung au f m ehr als 
die H ä lfte  herabgedrückt w o r
den is t. S ieht m an den Ü be r
gangsw iderstand, der in  diesem 
F a lle  etwa 140 Ohm  be träg t, 
als n ic h t vo rhanden an, so 
e rg ib t d ie Spira le 2 eine der 
Spira le 3 entsprechendeW ider- 
standsänderung. D ie  Schwie
rigke iten , die sich der H e r
ste llung  von  Spira len größerer 
Masse, also geringeren W id e r
standes, entgegenstellten, fü h r 
ten, wie oben beschrieben, zum 
Übergang von  der S p ira l- zur 
M äanderform .

D ie Fläche der hergestellten 
W ism utm äander1 be trä g t etwa 
1 qcm  und  die D icke  der U n te r
lage etwa 1,5 m m . D ie  S ch ich t
d icken und  ih re  W iderstände 
sind aus der F ig . 5 zu e n t
nehmen. D ie  K u rv e n  der F ig . 5 
zeigen w iederum  deu tlich , wie 
der Zunahm e der Schichtd icke 
eine Steigerung der prozentu- 
a lenW iderstandsänderung e n t
sp rich t. D er größere W id e r
stand des Mäanders 3 tro tz  der 
e rheb lich  größeren Schichtd icke gegenüber M ä
ander 2 is t au f eine feinere U n te rte ilu n g , also auf 
größere Länge des Streifens zurückzuführen.

Physikalisches Institut 
der Technischen Hochschule zu Dresden.

Fig. 6.
Ansführungsform 
des Bi-Mäanders.

1 D ie  H ers te llung  und  den V e rtr ie b  der W is m u t
m äander in  der nebenstehend abgebildeten F orm  
(F ig . 6) h a t die F irm a  H ugo  K e y l, D resden-A, 
übernom men.

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

Ist das kontinuierliche Spektrum des Unter
wasserfunkens Temperaturstrahlung?1 B e rich t 
von  D r. C. H e in r ic h  in  Swinemünde.

D ie  vorliegende A rb e it is t  e in  gutes Beispiel 
fü r  d ie experim entelle  U ntersuchung einer eng 
begrenzten Frage aus dem Gebiete der S trah lung. 
Gegenstand der Messung is t  d ie Em ission eines 
Unterwasserfunkens, der in  einem Strom kre is 
erzeugt w ird , w ie ih n  die folgende F ig u r andeutet.

D adurch, daß m an die Länge der pa ra lle l 
geschalteten Anregungsfunkenstrecke zwischen 
2 m m  un d  10 cm verändert, e rre ich t m an eine 
Änderung der Entladungsenergie des Unterwasser
funkens inne rha lb  genügend w e ite r Grenzen. D ie 
E lek troden , zwischen denen der F unken  erzeugt 
w ird , lassen sich le ich t auswechseln.

1 N ach der gle ichnam igen A rb e it  von  B. 
W r e d e : A n n . P h ys ik  5, 823— 839 (1929).

U. X LV II.

u n d  Ergebn isse ,
P ho tog raph ie rt m an das S pektrum  des U n te r

wasserfunkens, so zeigen die Aufnahm en m it  
zunehmender Entladungsenergie eine Verschie
bung der Schwärzung nach dem  Gebiete der

kurzen W ellen, s ta rk  ausgeprägt bei E lek troden  
aus Z in k , Cadm ium , K u p fe r, B le i oder Z inn , 
weniger deu tliche r bei solchen aus A lu m in iu m  
und  Magnesium. Dagegen w ar eine solche Ver-

6
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Schiebung im  L u  f t  Spektrum bei keinem der 
Metalle zu beobachten.

Da bei der W ärm estrah lung  m it  zunehmender 
Tem pera tu r ebenfalls eine Verschiebung des 
Energiem axim um s in  R ich tung  kürzerer W ellen 
e in t r i t t  —  WlENsches Verschiebungsgesetz — , 
so lie g t d ie Frage nahe, ob die zunächst re in  
q u a lita tiv  beobachtete Erscheinung beim  k o n ti
nu ie rlichen  S pektrum  des Unterwasserfunkens 
auch q u a n tita t iv  dem gleichen Gesetz fo lg t, d. h. 
ob T em pera tu rs trah lung  im  Unterw asserfunken
spektrum  vo rlie g t.

Zunächst mußte m an feststellen, ob die Schwär
zungsverschiebung ins U ltra v io le tte  h ine in  (bei 
dem an un d  fü r  sich sehr großen In te n s itä tsu n te r
schied der verglichenen Spektren) auch eine 
Energieverschiebung bedeutet. Dazu nahm  man 
das S pektrum  eines kon s tan t brennenden K o h le 
kra te rs  auf, indem  m an ih n  u n te r gle ichm äßiger 
Abschwächung du rch  eine m attgeschliffene Quarz - 
scheibe in  verschiedener E n tfe rnung  v o r dem 
Spektrographen brennen ließ und  die Belichtungs- 
ze it so w äh lte , daß ungefähr jedesmal die gleiche 
Schwärzung e rre ich t wurde. M it  H ilfe  eines l ic h t 
e lektrischen Photom eters [Z . Ins trum entenkde  65, 
313 (1925)] w urde die Schwärzung der einzelnen 
P la tte n  gemessen. M an kam  dabei zu dem E rgeb
nis, daß bei gle ichbleibender In tens itä tsve rte ilung  
auch die Schwärzungsverteilung bis herab zu 
A =  2800 Ä .E . die gleiche b le ib t, unabhängig von  
der In te n s itä t der e infa llenden S trah lung .

N unm ehr ha tte  es Zweck, an d ie  eigentliche 
Messung zu gehen. M an nahm  auf derselben P la tte  
m it  unverändertem  Strahlengang die Spektren 
der Z inkunterw asserfunken verschiedener Energie 
auf. D a rau f w erte te  m an die Schwärzungen m it  
einem KoCHschen R eg is trie rpho tom eter aus. 
Zunächst m ußten dazu die E lektrometerausschläge 
des Photom eters m it  einem rotie renden Sektor 
au f absolute Schwärzungen geeicht werden. D a 
nach konnte  m an an die Ausmessung der P la tte n  
gehen. Das Ergebnis wurde jedesmal in  F o rm  
einer K u rv e  zusammengefaßt, bei der m an die 
Schwärzung in  A bhäng igke it von  der W ellenlänge 
darste llte . D ie  A rb e it fü h r t  als Beisp ie l v ie r 
solcher K u rv e n  an, bei deren E rm itt lu n g  m an 
die fo lgenden Versuchsbedingungen inneh ie lt.

Kurve Anregungsfunkenstrecke F Belichtungs-
zeit

i k le in  (F  <  2 m m ) 40 Sek.
2 desgl. 2 M in .
3 groß (F  =  10 cm) 1 Sek.
4 desgl. 3 Sek.

D ie  K u rv e  2 k le ine r und  die K u rv e  4 großer 
Energie schneiden sich bei der W ellenlänge 
3300 Ä .E . Be i derselben W ellenlänge lie g t auch 
der S c h n ittp u n k t der K u rv e  1 k le ine r Energie 
und  der K u rv e  3 großer Energie m it  demselben 
V e rhä ltn is  der B e lich tungsze it. Das en tsp rich t 
dem Schwärzungsgesetz, nach welchem die m it  
verschiedenen In te ns itä te n  und  Belichtungszeiten

fü r  eine W ellenlänge erhaltenen gleichen Schwär
zungen w ieder gle ich s ind, wenn Belichtungszeiten 
oder In te ns itä te n  im  gleichen V erhä ltn is  geändert 
werden. O berhalb 3300 Ä .E . ve rlau fen  die 
Schwärzungen der Spektren 1 un d  2 k le iner 
Energie über den Schwärzungen der entsprechen
den Spektren 3 und  4 großer Energie, un te rha lb  
3300 Ä .E . um gekehrt. D e r Schwärzungsverlauf 
is t  also s tä rke r geneigt nach U ltra v io le tt  bei der 
k le inen Funkenenergie; es fin d e t demnach m it  
zunehmender Energie eine Verschiebung der aus
gestrahlten Energie ins Gebiet der kürzeren W ellen 
h in  s ta tt.

U m  schließlich q u a n tita t iv  e inw andfre i die 
Frage zu entscheiden, ob Tem peraturbestrah lung 
vo rlie g t, sah m an zu, ob die Versuchsergebnisse 
sich m athem atisch in  ebenso übers ich tlicher F orm  
darste llen  lassen w ie die Erscheinungen der Tem 
pe ra tu rs trah lung . Dazu brachte  m an zunächst 
das auch im  V io le tt  noch nahezu streng gü ltige  
WlENsche Strahlungsgesetz auf eine übers ich tlich  
zu deutende Form .

c 2 • h 
A* - r : V loge-fü h r t  zu log E x  =  log

D ie  D iffe renz der Energ ie logarithm en zweier 
Spektren verschiedener Tem pera tu r is t  dann fü r  
d ie W ellenlänge A:

log E x i \ —  log E x T, =_ 4 _1_ 1 ( c2 __ c2
- A  +  A ' \ T 2 T x

oder 1 E x
l 0g ^ . T ,

=  A  +  -y- ■ const.

A  (unabhängig von  A) is t  du rch  das In te n s itä ts 
ve rhä ltn is  der L ich tq ue llen  bestim m t.

D ie  D iffe renz der E nerg ie logarithm en zweier 
Spektren verschiedener Tem pera tu r hängt linea r

von  ! ab. A n  der E rfü llu n g  dieser Bedingung 
A

lä ß t sich p rü fen, ob im  kon tin u ie rlich e n  S pektrum  
des Unterwasserfunkens Tem pera tu rs trah lung  v o r
lie g t oder n ich t.

D a die Messungen zunächst Schwärzungen 
bzw. Schwärzungsverhältnisse lie fe rn , so müssen 
diese nunm ehr auf Energ ien bzw. E ne rg ieverhä lt
nisse um gew erte t werden. D ies e rfo rd e rt eine 
nähere B e trach tung  des Zusammenhanges von 
Schwärzung und  Energie, d ie aus füh rlich  h ie r 
n ic h t wiedergegeben werden soll. Teils werden 
h ierzu experim entelle  Ergebnisse, te ils  m a them a ti
sche Ansätze und  U m form ungen benutz t, und 
m an ge langt schließ lich zu fo lgendem  Ergebnis: 

*8' i S3 — 8t
■— S2 +  S3 —- S4 

H ie r in  bedeuten Sv S2 usw. die Schwärzungen 
der Spektren 1, 2 usw. fü r  dieselbe W ellenlänge. 

T rä g t m an nunm ehr den Q uotien ten  der

Energ ie logarithm en als F u n k tio n  vo n  V  auf,

so e rh ä lt m an eine Gerade, bis au f e rk lärliche  
Abw eichungen (A bsorp tion  von  S trah lung  im  
Wasser, S treuung im  Em issionsgebiet der Z in k 
lin ien ). D a m it is t  das V orliegen von  T em pera tu r

log Ex T x —  log Ex T t ■0,4.



und chemischen Unterricht.
1934. Heft IT. B e r ic h t e . 83

Strahlung im  Unterwasserfunkenspektrum sicher- 
gestellt.

D u rch  Verg le ichung der Spektren vo n  U n te r
wasserfunken und  . K oh lebogenkra te r e rm itte lte  
m an die Tem pera tu r des Unterwasserfunkens bis 
au f etwa 10% genau zu 7500° abs. bei geringer 
Entladungsenergie, zu 10000° abs. be i hoher 
Energie. D abei is t  d ie T em pera tu r des K o h le 
kra te rs  zu 3800° abs. angenommen.

Über die Beobachtungsgrundlagen der Hypo
these von der Ausdehnung des Weltalls. Von
Oskar  M a th ia s  in  Graz.

a) E in le i t u n g .
V o r etwa zwei Jahrzehnten  w ußte m an über 

d ie  S te llung der S p ira lnebel im  Kosmos noch 
wenig. W o h l waren ih re  interessanten F o rm e n  
v ie lfach  s tu d ie rt w orden ; aus Schätzungen, die 
sich au f Auszählungen k le ine r H im m elsgebiete 
gründen, kann te  m an ih re  außerorden tlich  große 
A n z a h l (etwa eine halbe M ill io n ) ;  ih r  L ic h t  zeigt 
fas t durchweg ein kon tinu ie rliches S p e k t r u m  
im  Gegensatz zu den d iffusen  Gasnebeln; an v ie len 
Ste llen des H im m e ls  fand  m an Anhäufungen von 
Spira lnebeln, sog. N e b e lh a u fe n ,  d ie m itu n te r  
eine große A n za h l e inzelner O bjekte  en tha lten  
(nach Zählungen m it  den größ ten derze it vo rh a n 
denen Ins tru m e n te n  bis gegen 800). Ü ber ih re  
S te l lu n g  im  R a u m  aber, also über ih re  E n t 
fe rn u n g e n  von  uns, w ußte m an damals noch 
n ich ts  Sicheres. Es gab n u r mehrere A n z e ic h e n  
da fü r, daß sie außerorden tlich  w e it e n tfe rn t sein 
müssen. Diese Anzeichen sind d ie  folgenden: 
Erstens versagen die Versuche, ih re  D istanzen 
trigonom e trisch  zu bestim m en; o ffenbar, w e il die 
P ara llaxe  zu k le in  is t, um  nach dieser Methode 
e rm itte lt  werden zu können. Zweitens is t  die 
S te rnverte ilung , selbst der schwächsten Sterne, 
in  der U m gebung der S p ira lnebe l in  ke ine r Weise 
d u rch  deren O rt bee in fluß t. Diese Nebel müssen 
also w e ite r e n tfe rn t sein als die schwächsten 
Sterne, d ie bei solchen U ntersuchungen noch ge
zä h lt werden, w e il sie andernfa lls d ie h in te r  ihnen 
liegenden Sterne verdecken m üßten. D ritte n s  
fehlen d ie  Spira lnebel im  G ü rte l der M ilchstraße 
fa s t ganz, was d u rch  A b so rp tion  ih res L ich tes 
d u rch  die d iffusen galaktischen Nebelmassen 
le ic h t e rk lä r t  werden kann, w ofe rn  m an a nn im m t, 
daß die Spira lnebel außerhalb der M ilchstraße 
liegen. U n d  schließlich sprechen auch d ie  aus dem 
D o p p le re f fe k t  erschlossenen großen R adia lge
schw ind igke iten  fü r  eine große E n tfe rnu n g . Denn 
die E rfa h ru n g  h a t gezeigt, daß, zu je  größeren 
Systemen m an au fs te ig t, m an um  so größere m i t t 
lere G eschw indigkeiten (re la tiv  zueinander) bei 
ihnen  vo rfin d e t. So s ind d ie  Geschw indigkeiten 
der P laneten im  M it te l vo n  der G rößenordnung 
20 km /sec, bei den F ixs te rnen  unseres engeren 
Systems überschre iten die R adia lgeschw indig
ke iten  n u r selten den W e rt 80 km/sec, bei den sehr 
w e it en tfe rn ten  K uge lhau fen  kom m en R a d ia l
geschw indigkeiten gegen 200 km/sec vo r. F ü r  die 
R ad ia lgeschw indigke iten der Sp ira lnebel fand  
nu n  Sl ip h e r  W erte  bis zu 1800 km/sec. Es is t

daher die V e rm u tung  naheliegend, daß diese Nebel 
W eltsystem e w e it außerhalb unseres M ilchstraßen
systems sind.

Sl ip h e r  untersuchte  se it dem Jahre  1912 die 
R adia lgeschw indigke iten von  43 der helleren 
Spira lnebel und  fand  dabei außer ungew öhnlich 
großen W erten  noch eine ganz auffa llende Gesetz
m äß igke it: n u r 5 O bjekte  haben eine negative 
R adia lgeschw indigke it, nähern sich uns also, w äh
rend die übrigen  38 alle  p o s i t iv e  R a d ia l 
g e s c h w in d ig k e i te n  zeigen. Außerdem  is t der 
M itte lw e r t der negativen Geschw indigkeiten 
(—  130 km/sec) dem Betrage nach v ie l k le ine r als 
jener der pos itiven  ( +  670 km/sec), und  die größte 
negative  G eschw ind igkeit (—  315 km/sec) is t  ab
so lu t genommen k le in  gegen d ie  größte pos itive  
{ +  1800 km/sec). Im  M it te l weichen also die 
Spira lnebel nach a llen  Seiten von  unserem Sonnen
system zurück, das U n ive rsum  dehnt sich du rch  
das Wachsen der E n tfe rnungen  zwischen seinen 
großen Teilsystem en gewissermaßen aus. Das is t 
eine so bemerkenswerte und  interessante Tatsache, 
daß sie einer eingehenderen Untersuchung w ü rd ig  
is t. E ine  solche w urde m ög lich  d u rch  eine Reihe 
Methoden, d ie ersonnen w urden, um  d ie  D is tanz 
der Spira lnebel zu bestimm en, sowie d u rch  die 
Vergrößerung des M ateria ls  der gemessenen R a d ia l
geschw indigkeiten. Beide F o rts c h ritte  beruhen 
zum  Teile au f den Le istungen der großen am eri
kanischen Spiegelteleskope, d ie  es e rm ög lich t 
haben, eine F ü lle  von  E inze lhe iten  in  den S p ira l
nebeln zu entdecken und , in fo lge  ih re r  L ic h t 
stärke, d ie R adia lgeschw indigke iten auch bei sehr 
w enig hellen O b jekten  zu bestimm en.

b) D ie  l in e a r e  B e z ie h u n g  z w is c h e n  E n t 
f e r n u n g  u n d  R a d ia lg e s c h w in d ig k e i t  d e r  

S p ir a ln e b e l.

D ie  eingehende U ntersuchung der erw ähnten 
G esetzmäßigkeit w urde  von  den beiden am eri
kanischen Astronom en H u b b le  und  H um asoh  aus
ge füh rt. Sie bestim m ten  die R adia lgeschw indig
ke iten  und  die D istanzen einer größeren A nzah l 
von  Sp ira lnebeln  und  fanden eine a u s g e s p ro 
c h e n  l in e a r e  A b h ä n g ig k e i t  dieser Größen, in  
der Weise, daß die R ad ia lgeschw indigke iten m it  
wachsender D is tanz zunehmen, und zwar d ire k t  
p ro p o rtio n a l der N ebelentfernung.

A u f den ersten B lic k  könn te  es v ie lle ich t schei
nen, daß aus diesem gemeinsamen Zurückw eichen 
von  unserem Sonnensystem a u f eine ausgezeich
nete S te llung  des le tz te ren  im  W e lta ll geschlossen 
werden m üßte. Das is t  aber durchaus n ic h t der 
F a ll,  w ie aus dem folgenden B ild e  le ich t zu ersehen 
is t. D enken w ir  uns eine aufgespannte G um m i
hau t, a u f der k le ine  T in ten flecke  dem O rt der 
einzelnen S p ira lnebel entsprechen mögen. W ird  
d ie  H a u t vo n  a llen  Seiten g le ichm äß ig gedehnt, 
dann rücken  d ie  F lecke m it  Geschw indigkeiten, 
d ie ih re r  E n tfe rn u n g  voneinander p ro p o rtio n a l 
sind, auseinander, und  zw ar u n a b h ä n g ig  von 
dem besonderen F leck, von  dem aus m an das 
Phänom en be trach te t. Es is t  fe rne r k la r , daß 
dieses zweidimensionale B ild  s ich le ich t, auch an-

6 *
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schaulich, fü r  den w irk lich e n  dreid im ensionalen i 
F a ll vera llgem einern lä ß t1.

Ersetzen w ir  d ie  au f der G um m ihau t unbeweg
lichen  F lecke in  dem obigen B ilde  du rch  kle ine 
K ä fe r, d ie m it  g e r in g e r  G eschw indigkeit über d ie  I 
F läche kriechen, also eine k le ine „E igenbew egung“ ‘ ; 
neben der „System bew egung“  besitzen. Dann 
w ird  es be i geringer E n tfe rnu n g  zweier K ä fe r Vor
kom m en können, daß sie sich nähern, also eine 
negative R adia lgeschw indigke it haben, w e il hei 
k le inen E ntfe rnungen  die positive , d u rch  die D eh
nung der G um m ifläche erzeugte G eschw indigkeit 
k le in  is t  un d  von  einer negativen Eigenbewegung 
überwogen werden kann. B e i größeren E n tfe r-  1 
nungen hingegen w ird  im m er die Systembewegung ; 
überw iegen, und  h ie r werden keine negativen j 
Geschwindigkeiten m ehr Vorkomm en können. 
W ir  sehen also, daß w ir  du rch  das E inbeziehen 
einer m öglichen Eigenbewegung der Spira lnebel 
zu einer E rk lä ru n g  der wenigen negativen R a d ia l
geschw indigkeiten gelangen, von  denen frü h e r die 
Rede w ar.

Das le tz te  B ild  m ach t uns auch noch au f einen 
w ich tigen  U m stand  aufm erksam . W ir  beobachten j 
die R ad ia lgeschw indigke iten der einzelnen Nebel J 
ja  selbst von  einem bewegten System aus. W ollen  
w ir  d ie  Gesetzmäßigkeit der Dehnung ganz re in  
e rha lten, so müssen w ir  uns von der Z u fä llig k e it j 
dieser Eigenbewegung fre i machen, das he iß t sie 
berechnen un d  von  den beobachteten R a d ia l
geschw indigkeiten abziehen. D ie  Berechnung w ird  j 
ganz äh n lich  du rch g e fü h rt w ie die B estim m ung I 
der Eigenbewegung der Sonne re la t iv  zu den 
Sternen ih re r  Umgebung, wobei das Bezugssystem I 
so d e fin ie rt w ird , daß in  ih m  die V ektorsum m e der 
G eschw indigkeiten a lle r einbezogenen Sterne gleich 
N u ll is t. Berechnet m an in  ähn licher Weise die 
G eschw indigkeit des Sonnensystems gegen die 
näheren und  helleren Spira lnebel, so e rg ib t sich j 
der W e rt =  280 km/sec, und  d ie  R ich tu n g  der j 
Bewegung h a t d ie Ä q u a to rkoo rd ina ten  a =  97°, I 
<5 =  —  36°. D er E in flu ß  dieser Bewegung kann  
nun  bei der A b le itu n g  der R adia lgeschw indigke iten 
be rücks ich tig t werden. Es muß aber be ton t w er
den, daß das R e su lta t von  H itbble  von  der A n 
b ringung  dieser K o r re k tu r  unabhängig is t  und 
auch ohne sie die lineare  A bhäng igke it k la r  zum 
A usd ru ck  kom m t.

Das Ergebnis H ubbles  is t  von  großer W ic h tig 
k e it, w e ite s  eine Aussage über die W e lt in  ih ren

1 A n a ly tis ch  is t  es n a tü r lic h  ebenso e infach e in 
zusehen, daß d u rch  eine solche Bewegung ke in  
ausgezeichneter S tandpunk t gekennzeichnet w ird . 
W enn in  irgend  einem Cartesischen K o o rd in a te n 
system die K o o rd in a te n  a lle r M assenpunkte um  
den P ro p o rtio n a litä ts fa k to r k  gewachsen sind, 
dann sind  d ie  D istanzen re la t iv  zu einem heraus
gegriffenen, aber beliebigen P unk te  (xa, ya, Za) 
n a c h  de r Dehnung dfp  =
-\/(k- Xj — k - x a)2 +  (k- yj  —  k-ya)2 +  (k-Zj —  k■ zaf  

=  k ■ - (̂xi — xa)* +  (yt— yaY +  (zi — za f  =  k-df,
also g le ich dem M a c h e n  der entsprechenden 
D is tanz v o r  der D ehnung und  u n a b h ä n g ig  
vom  Bezugspunkt.

ganz großen Teilen m acht. D ie  gemeinsame und 
dabei gesetzmäßige F luchtbew egung der großen 
Sternsysteme kann  unm ög lich  eine zu fä llige , auf 
d ie U m gebung unserer W e ltinse l beschränkte sein, 
sondern es m uß sich h ie r v ie lm ehr um  eine E r 
scheinung handeln, d ie eng m it  den G rundeigen
schaften "der M aterie , ih re n  W irkungsfe lde rn , und 
m it  ih re r  V e rte ilu n g  im  Raume verbunden is t. 
E ine  F ü lle  in teressanter Speku la tionen h a t sich 
auch an H tjbbles Ergebnis geknüp ft. Es sei in  
diesem Zusammenhänge bloß au f das jüngst e r
schienene populäre W e rk  vo n  A . S. E d d ix g t o n : 
„D e h n t s ich das W e lta ll aus?“  verwiesen. Es e r
heb t s ich nu n  d ie  Frage, inw ie w e it d ie  H u b b l e - 
sche R e la tio n  e in  sicheres R esu lta t da rs te llt. H a n 
d e lt es s ich dabei v ie lle ich t n u r um  eine au f vagen 
Schätzungen beruhende K o rre la tion?

Es so ll das Z ie l der folgenden A usführungen 
sein, einen E in b lic k  in  diese Frage zu geben. Zu 
diesem Zwecke müssen w ir  jene D a ten  u n te r
suchen, d ie in  die HüBBLEsche Beziehung ein- 
gehen, un d  d ie  M ethoden, nach welchen sie ge
wonnen werden, in  bezug au f d ie  V ertrauens
w ü rd ig k e it ih re r  Ergebnisse p rü fen. D . h. w ir  
haben die M ethoden der D istanzbestim m ung bei 
Sp ira lnebeln und  der B estim m ung ih re r  R a d ia l
geschw indigkeiten zu besprechen.

c) D ie  D is t a n z k r i t e r ie n .
Das Aussehen der Spira lnebel is t  außerordent

lic h  verschieden, w ie ja  aus den o ft  gebrachten 
A bb ildungen  populäre r astronom ischer L ite ra tu r  
bekannt is t. Vergleichen w ir  e twa zwei ganz ex
trem e Typen, M e s s ie r  33 im  S te rnb ild  des D re i
eckes m it  den In d iv id u e n  des Nebelhaufens im  
Löwen. D er erstere is t  „a u flö s b a r“ , d . h. es lassen 
sich au f Aufnahm en m it  den großen Ins trum en ten  
eine U n za h l einzelner Sterne, aus welchen der 
Nebel besteht, erkennen, und  überdies lassen sich 
deren T ypen  in  v ie len  F ä llen  festste llen ; m an 
f in d e t Veränderliche, Neue Sterne, Sterne der be
kann ten  S pektra ltypen , K uge lhau fen  usw. D er 
Nebelhaufen im  Löw en hingegen ze ig t n u r kle ine 
verwaschene F leckchen, o f t  kaum  von  einem Stern 
zu unterscheiden, so daß n u r der geübte Fachm ann 
sie so fo rt als Spira lnebel zu erkennen vermag. 
B e i diesen O b jekten  is t  bloß die G esam the lligke it 
der Beobachtung zugänglich und  günstigenfa lls 
das G esam tspektrum . Zwischen diesen extrem en 
T ypen g ib t es alle  m öglichen Zw ischenstufen. So 
g ib t es N ebel, d ie  m it  den heutigen Ins tru m e n te n  
w oh l noch teilweise auflösbar sind, ohne daß sich 
aber der Typus der einzelnen Sterne feststellen 
lä ß t, w e il sie dazu bere its zu lich tschw ach sind.

Von dem Aussehen der Sp ira lnebel hängt 
n a tü r lic h  auch die M ethode der E n tfe rnungs
bestim m ung ab. M an kann  da d re i verschiedene 
K lassen unterscheiden: 1. Auflösbare  Nebel m it  
feststellbarem  S tern typus. 2. N och  teilweise a u f
lösbare N ebel, deren S te rn typen  n ic h t m ehr be
s tim m t werden können. 3. F ü r  d ie  heutigen I n 
strum ente  unauflösbare Nebel.

A lle  K r ite r ie n  zu r D istanzbestim m ung haben 
einen gemeinsamen Z ug : Es w ird  aus irgend 
welchen Beobachtungsdaten e in  Schluß au f die
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a b s o lu te  H e l l i g k e i t  M  des Gesamtnebels oder 
der eingesohlossenen Sterne gezogen und dann aus 
dieser und  der d ire k t zu beobachtenden s c h e in 
b a re n  H e l l i g k e i t  m  nach einer einfachen Form el 
d ie D istanz berechnet1. D ie  gemeinsamen Voraus
setzungen a lle r K r ite r ie n  s ind die fo lgenden: Es 
w ird  angenommen, daß erstens die N a tu r  in  allen 
räum lichen  Bereichen g le ich fö rm ig  aufgebaut is t, 
daß also d ie  in  unserem Sternsystem  gewonnenen 
E rfah rungen  sich ohne Bedenken auch au f die 
entfern testen Gebilde gle icher A r t  übertragen 
lassen; zweitens, daß das L ic h t  im  W e ltrau m  
keine nennenswerte A b so rp tion  e rfä h rt. Beide 
H ypothesen haben w ich tige  S tü tzen in  der 
E rfa h ru n g . F ü r  die erste sei e twa an die 
Ä h n lic h k e it der Spektra, d ie G le icha rtigke it 
der beobachteten S te rn typen  in  a llen  jenen 
W eltsystem en e rinn e rt, sowie an das m ehr 
theoretische A rgum en t, daß beim  e inhe itlichen  cg 
A u fb a u  der M aterie  aus A tom en  auch d ie  aus ¡| 
diesen zusammengesetzten Sterne in  a llen  Teilen 
des U niversum s gleiche E n tw ick lungsm ög lich - |  
ke iten  und  som it auch gleiche Typen zeigen ^  
müssen. F ü r  die A bsorp tions los igke it des W e lt- 
raumes sprechen gewisse E rfah rungen  an den ^  
kuge lförm igen S ternhaufen, d ie unser M ilc h 
straßensystem umgeben, fe rner der Um stand, 
daß die S pektra  auch der fernsten Nebel 
keine Absorptionsgebiete oder ungewöhnliche 
Energ ieverte ilungen aufweisen.

E r s te  K la s s e :  N e b e l m i t  S te rn e n  
b e k a n n te r  T y p e n .  D ie  F ixs terne  s ind kos
mische Gebilde, d ie in  außerordentlich  großer 
A nzah l unser M ilchstraßensystem  aufbauen, 
v ie l näher liegen als die Sp ira lnebel und  uns 
deshalb v ie l v e rtra u te r s ind  als jene. D arum  
w ird  die Entfe rnungsbestim m ung zunächst bei 
solchen Spira lnebeln m öglich, in  welchen einzelne 
Sterne bekannter T ypen beobachtet werden 
können. D ie  w ich tigs te  und  sicherste Methode 
der D istanzbestim m ung g ründe t sich au f d ie  sog. 
Cepheiden.

D ie  Cepheiden, benannt nach dem bekannte
sten V e rtre te r dieser Gruppe, dem Stern  6 Cephei, 
s ind veränderliche Sterne, deren H e llig k e it sich 
in  ganz bestim m ter, gesetzmäßiger Weise p e ri
odisch m it  der Z e it ändert. M iß  L e a v it t  entdeckte 
un te r den veränderlichen Sternen in  der kle inen

K apw o lke  (an Z ah l über 1000) auch 26 Cepheiden 
und fand  bei deren näherer Untersuchung, daß 
eine ganz ausgesprochene Gesetzmäßigkeit zw i
schen der D auer der Periode und  der absoluten 
H e llig k e it besteht. E ig e n tlich  beobachtete sie nu r 
die scheinbaren H e llig ke iten , aber da die D im en
sionen der K apw o lke  gegenüber ih re r E n tfe rnu n g  
von  uns gering sind, a lle Sterne in  ih r  also nähe
rungsweise g le ich w e it von  uns e n tfe rn t s ind, muß 
die scheinbare H e llig k e it sich von  der absoluten 
n u r um  eine K ons tan te  untersche iden1. Das is t
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1 D ie  absolute H e llig k e it M  is t  d ie  in  Größen
klassen ausgedrückte H e llig k e it in  der N o rm a l
en tfernung von  10 parsec. D ie  Größenklassen sind 
bekann tlich  eine logarithm ische  Skala der schein
baren In te n s itä te n  1 und  m it  diesen durch  die 
G leichung v e rk n ü p ft: m 1 —  mt  =  —  2,5 log I J I 2, 
Wo I 1 und / 2 d ie scheinbaren In te n s itä te n  zweier 
O bjekte, m1 und m2 die ihnen  zugeordneten schein
baren H e llig ke ite n  in  Größenklassen bedeuten. 
D a  die scheinbaren In te n s itä te n  sich ve rke h rt 
p ro p o rtio n a l m it  dem Q uadrate der E n tfe rnu n g  
ändern, so fo lg t le ich t aus der D e fin it io n  der 
absoluten H e llig k e it und  aus der d ie  Größen
klassen defin ierenden G leichung die D is ta n z fo rm e l: 
log d =  0,2 (m  —  M )  +  1, w obei d d ie E n tfe rnu n g  
des Objektes gemessen in  parsec bedeutet.

0,1 Oft 1,2 1,6 2,0
Logarithmus der Periode inTagen

Fig. 1. Das Leuchtkraft - Perioden - Gesetz in der kleinen 
Kapwolke. (Nach H . S. L e a vitt .)

auch der G rund, weshalb die interessante Be
ziehung bei den Cepheiden in  einem außerhalb 
unserer M ilchstraße liegenden System gefunden 
w urde. F ig . 1 zeigt d ie scheinbare H e llig k e it jener 
Cepheiden' als F u n k tio n  des Lo g arith m us  der 
Periode. M an sieht, daß die Gesetzmäßigkeit 
ganz scharf ausgeprägt is t ;  d ie Ursache davon 
in te ressie rt uns h ie r n ic h t w e ite r. D ie  a u f der 
rechten Seite der F ig u r angebrachte absolute H e l
lig ke itsska la  is t  m it  H ilfe  jener Cepheiden unseres 
Sternsystems bestim m t w orden, deren E n tfe rnu n g  
nach anderen M ethoden bestim m bar is t. A uch  
diese <5-Cephei-Sterne zeigen übrigens die deutliche 
A bhäng igke it der absoluten H e llig k e it von  der 
D auer der Periode, e in H inw e is  au f d ie universelle  
G ü ltig k e it dieser Beziehung.

W ird  die Periode der L ich tschw ankung  eines 
Cepheiden in  einem Spira lnebel beobachtet, was 
m it  z iem lich  großer G enauigke it m ög lich  is t, so 
kann  aus unserem D iag ram m  seine absolute H e llig 
k e it  e rm itte lt  werden. A us dieser und  der u n 
m itte lb a r beobachteten scheinbaren H e llig k e it 
lä ß t sich dann d ie  D is tanz so fo rt berechnen. 
Schon d u rch  Beobachtung eines einzigen dieser 
Veränderlichen is t es also m ög lich , d ie E n tfe rnu n g  
des Spiralnebels zu e rm itte ln . D ie  G enauigkeit 
der B estim m ung w ird  n a tü r lic h  bedeutend e rhöht,

1 Das ers ieh t m an auch aus der D is tanzfo rm e l, 
nn  d  kon s tan t gehalten w ird .
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wenn eine größere A n za h l solcher beobachtet w er
den kann, w ie z. B . im  großen Androm edanebel 
m it  36 Cepheiden, oder in  dem schon oben e r
w ähnten M e s s ie r  33 T ria n g u li, in  dem bisher 22 
solche O bjekte  bekannt sind. D ie  Verbesserung 
der optischen H ilfs m itte l w ird  diese Zahlen w a h r
schein lich noch b e trä ch tlich  zu steigern erlauben.

A u f einen U m stand  muß h ie r aber besonders 
hingewiesen werden. D er N u llp u n k t der absoluten 
Skala in  der B ig . 1 is t  n ic h t ganz sicher, w e il die 
E n tfe rnungen  der Cepheiden unseres Sternsystems 
n ic h t m it  genügender G enauigke it bekann t sind. 
Nehm en w ir  an, daß da e in  m erk liche r Feh ler v o r
handen is t, dann werden a l le  D istanzen nach 
dieser M ethode zu groß oder zu k le in  gemessen, 
w e il gewissermaßen der M aßstab zu k u rz  oder 
zu lang gew äh lt w urde . E in  solcher F eh le r im  
M aßstab ändert aber a l le  D istanzen um  den 
gleichen P ro p o rtio n a litä ts fa k to r und  kan n  daher 
d ie  Gesetzmäßigkeit der HuBBLEschen R e la tion  
n ic h t ändern, sondern höchstens die K onstan te  
des linearen  Zusammenhanges.

E ine  zweite M ethode der E n tfe rnungsbestim 
m ung gründet sich au f d ie Novae, d ie Neuen Sterne, 
deren A ufleuch ten , w ie in  unserem Sternsystem , 
so auch in  den großen Nebeln h ä u fig  beobachtet 
w ird . Im  großen Androm edanebel w urden bereits 
über 80 N ovae en tdeckt. M an m achte ba ld  die 
W ahrnehm ung, daß die m axim ale  absolute H e llig 
k e it dieser Sterne e rs taun lich  kons tan t is t, was 
bei einem b e s t im m te n  Nebel auch die Konstanz 
der scheinbaren H e llig ke ite n  zu r Folge h a t, w e il 
alle E n tfe rnungen  zu den einzelnen Sternen des 
Nebels einander nahezu gleich sind. Das M a x i
m um  der absoluten H e llig k e it h a t den W e rt 
-Mmax. =  — 6, l m ±  0,2™, welcher W e rt m it  H ilfe  
der N ovae bekannter Para llaxe  in  unserem Sy
stem b es tim m t w ird , oder aus der H e llig k e it Neuer 
Sterne in  Nebeln, deren D is tanz nach der Cephe- 
iden-M ethode bere its e rm itte lt  w urde x. D ie  m ittle re  
S treuung von  bloß 0,2 Größenklassen is t  dabei 
au ffa llend  k le in . Diese Tatsache g ib t uns w ieder 
ein D is ta n z k rite r iu m . Beobachtet m an in  einem 
Spira lnebel das M ax im u m  der H e llig k e it Neuer 
Sterne, so kann  daraus und  aus dem eben ange
fü h rte n  W e rt der entsprechenden absoluten H e llig 
k e it  d ie E n tfe rnu n g  le ic h t e rm itte lt  werden. A uch  
h ie r wächst m it  der A nzah l der vermessenen Sterne 
aus begre iflichen G ründen die G enauigke it und 
S icherhe it der Bestim m ung.

Ganz ähn lich , wenn auch weniger sicher, lassen 
auch noch andere S te rn typen  einen Schluß auf 
ih re  absolute H e llig k e it zu. So die unregelm äßig 
Veränderlichen, d ie H elium sterne, d ie  P-Cygni- 
Sterne und die kugeligen, sowie d ie  offenen S te rn 
h a u fe n ,  bei welchen sowohl d ie  D im ensionen 
als auch die absoluten G esam thelligkeiten in  n ic h t 
sehr w eiten Grenzen schwanken, so daß sie b rauch
bare D is ta n zk rite r ie n  geben. L u n d m a r k  h a t z. B. 
d ie D is tanz des Andromedanebels nach 7 verschie
denen M ethoden un te rsuch t und  fin d e t d ie  beste 
Ü bere ins tim m ung der R esu lta te, soweit sie über

1 E in  hochgestelltes m  bei Zahlenangaben 
he iß t „G rößenklassen“  (m agnitudo).

haup t e rw a rte t werden k a n n 1 1 2. B is  au f d ie U n 
s icherhe it in  der Skala s ind also die so erhaltenen 
Ergebnisse durchaus verläß lich .

N ach diesen M ethoden, d ie sich au f d ie Be
obachtung vo n  Sternen bekannter T ypen  gründen, 
s ind  die D istanzen von  10 Sp ira lnebeln bestim m t 
worden. Diese lie fe rn  das Fundam ent, au f das 
d ie  w eiteren Schlüsse aufgebaut werden. N un  
s ind die N ebel schon einer näheren Untersuchung 
zugänglich. A us der bekannten E n tfe rnu n g  und 
der G esam the lligke it kann  d ie  absolute H e llig 
k e it  M n des ganzen Nebels berechnet werden, 
ebenso auch die absolute H e llig k e it der hellsten 
eingeschlossenen Sterne M s. H u b b le  f in d e t m it  
H ilfe  der 10 N ebel fü r  ih re  m ittle re  Gesam thellig
k e it  M n (v is.) =  —  14,7m ±  l ,5 m 2, wobei der 
gesamte Sp ie lraum  der beobachteten H e llig ke ite n  
5,0™ be träg t, und fü r  d ie  absolute H e llig k e it der 
eingeschlossenen he llsten Sterne M s (phgr.) =
•— 6,1™ ±  0,4™, bei einem S p ie lraum  von  bloß 
1,8™. W ir  sehen, daß die absolute H e llig k e it der 
he llsten Sterne genau m it  jener der N ovae über
e ins tim m t, was sicherlich  ke in  Z u fa ll is t, sondern 
d a m it zusamm enhängt, daß der L e u c h tk ra ft der 
Sterne eine z iem lich  scharfe obere Grenze ge
setzt is t.

H ie r  muß noch e rw ähn t werden, daß die N ebel
pho tom etrie  noch m it  m ancherle i Schw ierigkeiten 
zu käm pfen  ha t. V on  der G enauigke it der Mes
sungen und  von  der S icherhe it der photöm etrischen 
Skala hängt n a tü r lic h  in  weitgehenderW eise auch 
das-R esu lta t der Entfernungsbestim m ungen h ie r 
und  bei den w e ite r zu besprechenden K lassen ab. 
W enn auch systematische Feh ler noch durchaus 
m ög lich  sind, so können sie doch das R esu lta t n u r 
ähn lich  beeinflussen, w ie d ie  schon frü h e r erw ähnte 
M aßstabskorrektion .

Z w e i te  K la s s e :  A u f lö s b a r e  N e b e l o h n e  
d ie  M ö g l i c h k e i t  e in e r  T y p e n b e s t im m u n g .  
D ie  Sterne, d ie  m an in  solchen Nebeln noch einzeln 
w ahrnehm en kann, s ind n a tü r lic h  die h e l ls t e n  
des betreffenden Systems. N u n  kennen w ir  aber 
deren absolute H e llig k e it bereits, d ie  n u r wenig 
um  den W e r t —  6,1™ schw ankt, un d  können aus 
dieser un d  der scheinbaren H e llig k e it ih re  E n t 
fe rnung berechnen. D ie  m itt le re  S treuung der 
M s von  ±  0,4™ e n tsp rich t einem F eh le r in  der 

| D is tanzbestim m ung  vo n  e tw a ± 2 0 % .  Be i Ver- 
| Wendung m ehrerer Sterne w ird  dieser Feh ler durch  

M itte lb ild u n g  n a tü r lic h  w e it herabgedrückt.

1 K .  L u n d m a r k  : Ü b e r d ie  Bestim m ung der 
E n tfe rnungen, D im ensionen, Massen und  D ic h t ig 
ke iten  fü r  d ie  nächstgelegenen anagalaktischen 
Sternsysteme. V ie rte lja h rsch r. astronom . Ges., 
Jg . 65, H e ft  3— 4.

2 Diese H e llig ke ite n  beziehen sich au f v is u e l le  
photom etrische Messungen, jene der hellsten

j Sterne au f p h o to g r a p h is c h e .  Beide H e llig 
ke iten  s ind wegen der verschiedenen E m p fin d lic h 
k e it  des Auges und  der photographischen P la tte  
voneinander verschieden. D er U ntersch ied zw i
schen den Zah lenw erten der photographischen und  
v isue llen H e llig k e it eines Objektes w ird  sein 

; „F a rb e n in d e x “  genannt.
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N ach dieser M ethode haben H u b b le  und 
H ttmason d ie D istanzen von  40 O bjekten ab
geleitet. Dieses Beobaohtungsm ateria l lä ß t sich 
aber nun  auch verwenden, um  den W e rt der m it t 
leren G esam the lligke it eines Nebels zu verbessern, 
da der oben angegebene ja  bloß au f den M it te l
werten von  n u r 10 O bjekten beruh t. D er d irek te n  
Beobachtung zugänglich s ind die scheinbaren H e l
lig ke ite n  des Nebels m y und  der hellsten Sterne in  
ih m  m s, daher auch d ie  D iffe renz  m N— m s. Diese 
D iffe renz is t  aber dem U ntersch ied  der entspre
chenden absoluten H e llig ke ite n  gleich, denn wenn 
der Nebel au f d ie  N o rm a ld is tanz von  10 parsec 
gebracht w ürde, so w ürde seine In te n s itä t und die 
der eingeschlossenen Sterne im  gleichen V e rhä ltn is  
wachsen; daher nehmen d ie  Größenklassen, d ie  ja  
In te n s itä ts V e rh ä ltn is s e  messen, um  denselben 
W e rt zu. Es is t  also:

m s —  m ! i = M s —  M n . (1)
E ü r d ie  (m s —  m x) fin d e n  die genannten F o r

scher als M itte lw e r t aus 40 O b jekten  die Z ah l 
8,88m i t  0,77m. J f , i s t  aus dem F rüheren  bekannt, 
und zwar wegen der geringeren S treuung m it  grö 
ßerer S icherhe it als das M x. D aher lä ß t sich das 
M ,v aus der G le ichung (1) berechnen. Es is t :  
M y  =  M s -  (m .,-  m s) =  -  6 ,1m - 8,9m =  - 1 5 ,0 m.

Im  M it te l m it  dem frü h e r berechneten W e rt 
(—  14,7m) fin d e t m an, wenn m an beachtet, daß 
der le tz te ren  Bestim m ung wegen der geringeren 
S treuung und  der größeren A nzah l der ve r
wendeten Nebel e in  höheres G ew icht zukom m t: 
J f  v (v is.) = — 14,9m l. Aus diesem M it te l fo lg t u m 
gekehrt w ieder aus der G leichung (1) fü r  das ve r
besserte M H: M g =  —  6,0m. D a  der Farben index 
der Spira lnebel, also der U ntersch ied zwischen 
ih re r  photographischen un d  v isue llen H e llig ke it, 
im  M it te l g le ich +  l , l m is t, so w ird  M N (phgr.) =  
—  13,8m.

Es ve rd ie n t noch e rw ähn t zu werden, daß die 
Gesam tstreuung der (ms —  m.v) bei den u n te r
suchten 40 Nebeln  genau der S treuung der M  bei 
den 10 Standardnebeln e n tsprich t, e in H inw e is 
da rau f, daß d ie  S treuung der M s k le in  is t  gegen 
die der M y .

D r i t t e  K la s s e :  N ic h t  a u f lö s b a r e  N e b e l.  
B e i den Gebilden dieser Klasse is t  n u r d ie Gesamt
h e llig ke it meßbar und  die D im ension. D ie  le tztere  
g ib t ke in  gutes D is ta n zk rite r iu m , da der D u rch 
messer des Nebelbildes au f der photographischen 
P la tte  s ta rk  von  der B e lich tungsze it und der E m p 
f in d lic h k e it der le tz te ren  abhängt und  e in  Fehler 
in  der Durchm esserbestim m ung, selbst wenn 
alle Nebel d ie gleichen wahren Durchmesser 
hä tten , m it  dem gleichen Prozentsatz in  die Be
stim m ung  der E n tfe rnu n g  eingehen würde. Wegen 
des großen Spielraumes in  den absoluten H e llig 
ke iten  M y  (zb 2,5m) is t  auch d ie  D istanzberech
nung au f G rund  der G esam the lligke it sehr u n 
sicher, w o fe rn  es sich um  ein einzelnes O b jekt 
hande lt. (E in  Feh ler von  2,5 Größenklassen in  der 
absoluten G esam the lligke it würde die zu messende 1

1 Diese H e llig ke ite n  s ind v isuelle, w e il die 
au f v isue llen Messungen beruhen.

E n tfe rnu n g  au f etwa das dre ifache ihres W ertes 
verändern.) Ganz anders lie g t d ie  Sache aber 
bei den N e b e lh a u fe n , wo d ie  m i t t l e r e  H e llig 
k e it  e iner großen A n za h l einzelner Nebel d ire k t 
aus den Beobachtungen bestim m t werden kann. 
D abei w ird  vorausgesetzt, daß die G lieder eines 
H aufens auch physisch zusammengehören. F ü r  
die physische V erbundenhe it sprechen sowohl 
W ahrschein lichkeitsüberlegungen (große A nzah l 
a u f sehr k le inem  A rea l), als auch d ie  R ad ia l- 
geschw indigkeiten, d ie fü r  d ie  einzelnen Nebel 
eines H aufens w enig verschiedene W erte  haben. 
D aher können w ir  auch h ie r w ieder annehmen, 
daß die E n tfe rnungen  der Nebel eines Haufens 
von unserem Sonnensystem n u r w enig vone in 
ander verschieden sind und  die V erte ilung  der 
scheinbaren H e llig ke ite n  deshalb auch d ie  V e r
te ilu n g  der absoluten w iederg ib t. M an f in d e t, daß 
auch in  den Nebelhaufen der Spie lraum  der H e llig 
ke iten  um  den m ittle re n  W e rt dz 2,5m be träg t, 
d ie absoluten H e llig ke ite n  also in  einem Bereich 
von  5 Größenklassen liegen, was m it  dem oben 
gefundenen Bereich bei den S tandardnebeln aus
gezeichnet übe re ins tim m t.

Be i den helleren Nebelhaufen, wo d ie  H e llig 
k e it  der schwächsten G lieder noch inne rha lb  der 
Leistungsgrenzen des Ins trum entes lie g t, w ird  die 
m itt le re  scheinbare H e llig k e it der Nebel im  Verein 
m it  dem oben gefundenen M itte lw e r t der absoluten 
H e llig k e it w ieder ein verläß liches D is ta n zk rite r iu m  
geben. B e i lich tschw achen H au fen  hingegen, wo 
d ie  schwächsten Nebel e iner Messung n ic h t m ehr 
zugänglich sind, w ird  d ie  H e llig k e it e in iger der 
hellsten G lieder b es tim m t und m it  der absoluten 
H e llig k e it solcher O bjekte  ( M y max. = —  13,8m 
—  2,5m =  — 16,3m) d ie  E n tfe rn u n g  e rm itte lt.  Nach 
dieser le tz te ren  M ethode sind  D istanzen bis zu 
32 M illio n e n  parsec ( =  104 M illio n e n  L ich tja h re ) 
bestim m t w orden, näm lich  beim  N ebelhaufen im  
Löwen.

D ie  S icherhe it der E n tfernungsbestim m ung 
hängt n a tü r lic h  von  der Klasse ab, der der be
tre ffende  Nebel angehört. A m  sichersten sind die 
10 S tandardnebel (1. Klasse) bestim m t, wo n u r 
die U nsicherhe it im  M aßstab noch bedeutend sein 
kann . A ber auch in  . den beiden anderen Klassen 
s ind die erhaltenen R esu lta te  noch durchaus 
ve rläß lich , und  die gesamte U nsicherhe it in  der 
E n tfe rnungsbestim m ung w ird  von  H u b b le  auf 
etwa 20% geschätzt. D a  überdies die e rm itte lte n  
D istanzen w ieder s ta tis tisch  verw endet werden, so 
daß es a u f eine S treuung in  den E inze lw erten  n ic h t 
ankom m t, so müssen w ir  schließen, daß die 
HuBBLEsche R e la tio n  von  seiten der D is ta n z 
bestim m ung her n i c h t  ve rfä lsch t werden kann.

d) D ie  R a d ia lg e s c h w in d ig k e i t e n .
D ie  R adia lgeschw indigke iten der Gestirne w er

den bekann tlich  aus den Verschiebungen der Spek
tra ll in ie n  nach dem DopPLERSchen P rin z ip  be
rechnet. B e i den hellen Nebeln bere ite t d ie Mes
sung der L in ienverlagerung  keine Schw ierig
ke ite n ; denn h ie r s ind Spektrographen m it  v e r
hä ltn ism äß ig  großer D ispersion anwendbar, und 
die Spektra  zeigen daher vie le Absorp tionslin ien ,
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die le ich t zu iden tifiz ie ren  sind. Anders aber bei 
den schwachen und  schwächsten Nebeln, wo n u r 
m it  den größ ten Ins tru m e n te n  und  speziell fü r  
diesen Zweck gebauten S pektra lappara ten  noch 
ausmeßbare P hotograph ien des Spektrum s er
ha lten  werden können. U m  die L ich ts tä rke  des 
Spiegelfernrohres auch v o ll auszunutzen, m uß der 
S pektrograph eine besonders große Ö ffnung be
sitzen, und seine D ispersion muß sehr k le in  sein, 
d a m it bei n ic h t unm äßig hohen Belichtungszeiten 
noch meßbare L in ienspuren  a u f der P la tte  e n t
stehen. D er von  H itmasou bei den schwächsten 
Nebeln m it  bestem E rfo lge  verwendete A p p a ra t 
h a tte  eine D ispersion von  875 A .E ./m m  ( fü r  d ie 
W e llen lin ie  4500 Á .E .). B e i dieser geringen D is 
persion b e träg t d ie Gesamtlänge des sich tbaren 
Spektrum s kaum  1 m m . M it  H ilfe  einer starken 
Vergrößerung sind in  solchen Spektren im  a ll
gemeinen 4 L in ie n  erkennbar, o f t  auch einige 
m ehr, deren Lage gegen die entsprechenden im  
Verg le ichsspektrum  vermessen werden kann. Be i 
den außergewöhnlich großen R otverschiebungen 
in  den Spektren der en tfern testen Spiralnebel 
besteht d ie G efahr, daß, wenn n u r zwei oder d re i 
L in ie n  beobachtbar s ind, sie u n ric h tig  id e n tif iz ie rt 
werden und  m an infolgedessen zu falschen W erten  
fü r  d ie R adia lgeschw indigke iten  gelangt. Es muß 
daher d a ra u f geachtet werden, daß mindestens 
mehrere S pek tra llin ie n  als L in ie n  bekannter E le 
m ente e rka n n t werden. E ine  E rle ich te ru n g  dieser 
Aufgabe lie g t in  der Tatsache, daß d ie  Spektra  
a lle r Spira lnebel große Ä h n lich ke ite n  aufweisen 
und  ih re  Spektralklassen n u r eine geringe S treu
ung um  eine m ittle re  K lasse (0 3 der H arvadk lass i- 
f ik a tio n )  zeigen. Besonders die H -  und  K -L in ie n  
des K a lz iu m s  s ind in  a llen  Nebelspektren le ich t 
w iederzuerkennen.

A ls  Beisp ie l fü r  d ie t ro tz  der technischen 
Schw ierigke iten bei der Messung erreichbare Ge
n a u ig ke it seien d ie  R esu lta te  H umasons fü r  das 
hellste O b je k t im  N ebelhaufen des Löw en an
ge füh rt. Es lassen sich im  S pektrum  5 L in ie n  ohne 
die geringste U nsicherhe it agnoszieren. D ie  R o t
verschiebung der L in ie n  is t  enorm  groß ; die 
W ellenlänge der H -L in ie  z. B . erscheint um  
260 Á .E . verg rößert. Im  M it te l e rg ib t sich fü r  
die R ad ia lgeschw ind igke it dieses Nebels der W e rt: 
v,¡ =  -f- 19,700 ±  300 km/sec. D er m ittle re  Fehler, 
der aus einer großen A n za h l von Einzelm es
sungen abgele ite t is t, is t, w ie  m an sieht, re la tiv  
sehr k le in  und  be trä g t bloß 1,5% des gemessenen 
W ertes. D ie  G eschw indigkeit dieses ungeheuer 
w e it en tfern ten  Nebels is t  nahezu Vis der L ic h t 
geschw indigkeit. D abei is t  dieser R ekord  du rch  
einen in  jüngste r Z e it entdeckten N ebel bereits 
überboten worden.

W egen dieser außerorden tlich  großen W erte  
der Rotverschiebungen sind Zw eife l la u t geworden, 
ob ih re  D eu tung  nach dem DoppLERschen P rin z ip  
auch r ic h tig  sei. D e r G rund  fü r  diese E inw ände 
d ü rfte  w o h l in  dem Glauben an ein statisches und  
stabiles, d . h. in  seinen großen Teilen im  ganzen 
unveränderliches, U n ive rsum  liegen. Solche E in 
wände scheinen aber deshalb keine Berechtigung 
zu haben, w e il m an über das U n ive rsum  von v o rn 

herein n ich ts  weiß und  die Ergebnisse einer ra t io 
nellen Forschung einfach hinnehm en m uß und soll, 
g le ichgü ltig  ob sie nun  zu irgendeiner vorgefaßten 
A n s ich t passen oder n ich t. Das DoppLERsche P r in 
z ip  h a t sich bisher übe ra ll ausgezeichnet b e w ä h rt: 
im  La b o ra to riu m , w ie d ie  Versuche von  B e lo - 
polskt und  von  Ga l it z in  und W il ip  gezeigt 
haben; im  Sonnensystem, w ie d ie  spektroskopische 
H e rle itun g  der R ota tionsgeschw ind igke iten der 
P laneten ergeben haben; bei den Doppelsternen, 
w ie deren Bahnbestim m ungen zeigen; d ie B e
wegung der Sonne gegen d ie  näheren Sterne is t 
au f G rund spektroskopisch abgeleite ter R a d ia l
geschw indigkeiten e rm itte lt  w orden und  in  gu ter 
Ü bere ins tim m ung  m it  dem aus den E igenbewe
gungen gefundenen R esu lta t. Es scheint daher 
durchaus inkonsequent, p lö tz lic h  bei den großen 
R otverschiebungen der Spira lnebel diese D eutung  
aufzugeben und  nach anderen Ursachen fü r  die 
ungew öhnlich  großen L in ienverschiebungen zu 
suchen. S e lbstverständ lich  is t es denkbar, daß 
e inm al au f G rund  p o s itive r E rfah rungen  die D eu
tu n g  der Rotverschiebungen in  den Spektren der 
Spira lnebel als DopPLEReffekte aufgegeben werden 
m üß te ; heute besteht aber noch ke in  s tichha ltige r 
G rund da für.

D ie  abnorm  großen L in ienverschiebungen 
haben noch E ffe k te  zu r Folge, an die m an sonst 
beim  DoppLERschen P r in z ip  n ic h t denk t, w e il sie 
normalerweise verschw indend k le in  sind. Es sind 
dies die d u rch  die Bewegung der L ich tq ue lle  und  
d u rch  d ie  Ä nderung  der W ellenlänge hervorge
brachten I n t e n s i t ä t s ä n d e r u n g e n .  M an muß 
da d re i verschiedene W irku n ge n  auseinander
ha lten. Zunächst h a t nach der G rundgle ichung 
der Q uantentheorie, W  — h ■ v (wo W  d ie  Energie 
eines L ich tq ua n ts , v dessen Frequenz und  h die 
PLANCKsche K ons tan te  bedeuten), eine Ä nderung  
der W ellenlänge, also der Frequenz, auch eine 
Ä nderung der E n e r g ie  des Q u a n ts  zu r Folge. 
Es tra n s p o rtie r t dann jedes einzelne L ic h tq u a n t 
z. B . weniger Energie, und  die Verm inderung is t 
unabhängig von  der Ursache der Frequenzände
rung . W e ite r w ird  eine In tens itä tsänderung  ein- 
tre te n  d u rch  die Ä nderung  der A n z a h l  der p ro  
Z e ite inhe it den Beobachter erreichenden Quanten. 
Diese Z ah l is t  bei re la t iv  zum  Beobachter bewegter 
L ich tq ue lle  verschieden von  der pro  Z e ite inhe it 
e m ittie rte n  Quantenanzahl. D ieser zweite E ffe k t 
t r i t t  n a tü r lic h  n u r bei bewegten L ich tq ue llen  in  
Erscheinung. Beide eben besprochenen In te n 
sitätsänderungen sind  bolom etrische E ffe k te , d. h. 
es werden d u rch  sie die Energ iew erte  der einzelnen 
S pek tra llin ie n  in  einem bestim m ten V e rhä ltn is  
geändert, das übrigens fü r  beide E ffe k te  nähe
rungsweise gleich groß is t. F ü r  R otverschiebungen, 
die einer R ad ia lgeschw ind igke it von  20000 km/sec 
entsprechen, be trä g t d ie H e lligke itsänderung  
etwa +  0,07m fü r  jeden dieser E ffek te .

E in  d r i t te r  In te n s itä tse ffe k t rü h r t  von  der 
Ä nderung  der E nerg ieverte ilung  im  S pektrum  her. 
D ie  photographische P la tte  is t  bekann tlich  fü r  
rotes L ic h t  v ie l weniger em p fin d lich  als fü r  blaues. 
W ird  d ie  E nerg iekurve  des Spektrum s gegen das 
ro te  Ende h in  verschoben, so gelangt das In te n -
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s itä tsm ax im um  in  e in  Gebiet geringerer P la tte n 
em p fin d lich ke it. D ie  L ie h tspu r eines Nebels m it 
großer R otversch iebung w ird  demnach au f der 
P la tte  schwächer sein, als sie fü r  den gleichen 
Nebel bei norm a le r Lage des Spektrum s w ä re ; in 
folgedessen w ird  die photographisch  gemessene 
Größenklasse eine höhere sein. M an f in d e t 
m it  H ilfe  em pirischer D aten, daß bei einer 
Rotverschiebung, d ie der G eschw indigkeit von  
20000 km/sec en tsp rich t, dieser E ffe k t etwa 
0,25m ausmacht, also eine schon m erkliche 
K o r re k tu r  e rg ib t; diese is t auch von H u b b le  
und H um ason  bei der H e rle itun g  der Größen
klassen der entferntesten Nebel in  Rechnung 
gezogen worden.

e) D ie , H uB B LE sche B e z ie h u n g .
Ü ber die interessante Beziehung zwischen 

der E n tfe rnu n g  und der R ad ia lgeschw indigke it 
der Spira lnebel s ind zwei A rb e ite n  ve rö ffe n t
l ic h t  worden. In  der ersten n u r  von  H u b b le  
stammenden M itte ilu n g  vom  Januar 19291 s ind 
insgesamt 45 Nebel verw endet worden, und  zw ar: 

7 S tandardnebel (1. K lasse),
13 Nebel der zweiten Klasse,
4 Nebel aus dem N ebelhaufen in  der Jung frau  

(3. K lasse; h ie r is t  aber auch noch das D is tanz
k r ite r iu m  der 2. Klasse anwendbar),

21 iso lie rte  Nebel der 3. Klasse. D a  in  dieser 
Klasse bei einem einzelnen O b je k t d ie E n tfe rnungs
bestim m ung äußerst unsicher is t, sind die 
E n tfe rnungen und  die R adia lgeschw indig
ke iten  a lle r 21 Nebel g e m itte lt worden 
und  ergaben in  E ig. 2 einen einzigen P u n k t.

In  E ig. 2 s ind die R adia lgeschw indig
ke iten  als F u n k tio n  der D istanzen einge
zeichnet. M an sieht, daß die S treuung der 
P unkte , d ie d ie  gemessenen E inze lw erte  
darste llen, noch ziem lich  groß is t, was 
den h ie r noch vorw iegenden E igenbewe
gungen zuzuschreiben is t. Das K re u z , das 
die M itte lw e rte  der 21 iso lie rten  Nebel 
w iede rg ib t, lie g t sehr nahe der d u rch  den 
U rsp rung  gehenden Geraden, d ie dem 
w ahrschein lichsten linearen V e rla u f en t
sp rich t. O bwohl d ie Zunahm e der posi
t iv e n  Radia lgeschw indigke iten m it  wach
sender D is tanz unverkennbar is t, so is t  
doch aus diesem M ate ria l d ie L in e a r itä t 
der Beziehung kaum  zu erweisen und  
auch die R ich tungskonstan te  der Geraden 
n ic h t m it  S icherheit abzuleiten. Diese 
Ergebnisse fo rde rn  v ie lm ehr eine E rw e ite 
rung  des Zah lenm ateria ls, insbesondere fü r  große 
D istanzen.

D ie  E rw e ite rung  w urde in  einer zweiten A rb e it 
von  H u b b le  und  H um aso n  im  M ärz 1931 ge
geben 1 2. Das Beobachtungsm ateria l w ar in  fo lgen
der Weise ve rm e h rt worden. Es waren vermessen: 

N och  3 Standardnebel,
noch 16 iso lie rte  Nebel der 3. Klasse (diese 

geben w ieder n u r einen P u n k t),

1 P roc. na t. Acad. Sei. (U .S .A .) 15,168 (1929).
2 A strophys iea l Jou rn . 74, 43 (1931).

fe rner 8 Nebelhaufen, wobei der in  der Jun g 
frau  m itgezäh lt is t.

D ie N ebelhaufen befinden sich dabei in  E n t
fernungen bis zu 32 M illio n e n  parsec, während 
bei der ersten F orm u lie ru n g  die entfern testen

o • : 7 z 'd
Distanz in Millionen parsec

Fig. 2. Beziehung zwischen Radialgeschwindigkeiten und 
Entfernungen der Spiralnebel. (Nach Hubble.)

O bjek te , d ie im  Nebelhaufen der Jung frau , 
1,8 M illio n e n  parsec (nach der re v id ie rte n  Skala) 
e n tfe rn t waren.

D ie  F ig . 3 zeigt die erhaltenen Resultate. H ie r  
is t  der l in e a r e  Z u s a m m e n h a n g  zwischen E n t
fernung und R adia lgeschw indigke it so fo rt in  die 
Augen springend. D ie  10 Kreuze beziehen sich 
au f d ie 8 Nebelhaufen und  die beiden G ruppen 
iso lie rte r Nebel, während die P unk te  nahe dem

10 20 
Distanz in Millionen parsec

Fig. 3. Funktionaler Zusammenhang zwischen 
Radialgeschwindigkeit und Entfernung von Spiralnebeln. 

(Nach Hubble und Humason.)

U rsprung  den einzelnen Nebeln zugehören, die 
größ tente ils schon in  der ersten F orm u lie rung  
(F ig . 2) en tha lten  sind. Aus der gezeichneten Lage 
der Geraden, d ie der besten D a rs te llung  a lle r 
W erte  en tsp rich t, e rg ib t sich die lineare  Be
ziehung :

va =  558 ■ d, (2)
wobei d ie  R ad ia lgeschw ind igke it vK in  km/sec, die 
D is tanz d in  M illio n e n  parsec gemessen is t. D er 
Z ah len fak to r is t, w ie schon frü h e r e rw ähnt wurde, 
n ic h t v ö llig  ve rb ü rg t, wegen der U nsicherhe it 
in  der Skala der D istanzmessung. Z ukün ftige
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Forschungen werden jedoch diese U ns iche rhe it 
zweifellos w e it einzuschränken erlauben. D er lin e 
are Zusammenhang s teh t nach F ig . 3 außer Frage.

f)  S c h lu ß .
W ir  haben gesehen, daß die lineare Beziehung 

zwischen den D istanzen und  den Radia lgeschw in
d igke iten  der Nebel au f durchaus g u t fund ie rten  
Schlüssen und  e inw andfre ien Beobachtungen be
ru h t.  A u f d ie T ragw eite  des R esultates is t  schon 
eingangs hingewiesen worden. H ie r  so ll n u r noch 
eine w ich tige  Anw endungsm öglichke it derHuBBLE- 
schen Beziehung e rw ähn t werden, d ie sogar von  
der D eu tung  der R otversch iebung nach dem 
DoppLERschen P rin z ip  ganz unabhängig is t. Be
obachte t m an bei sehr en tfe rn ten  Nebeln bloß die 
R otverschiebung, so lä ß t sich aus dieser die e n t
sprechende R adia lgeschw indigke it und  m it  H ilfe  
der G leichung (2) so fo rt d ie D is ta n z  des Nebels 
berechnen. D ie HuBBLEsche R e la tion  lie fe rt also

fü r  w e it en tfe rn te  Nebel, bei denen d ie  E igen
bewegungen gegen die Systembewegung k le in  
sind, e in D is t a n z k r i t e r iu m .  D abe i is t  der Ü be r
gang au f d ie  R ad ia lgeschw ind igke it o ffenbar u n 
w esentlich, denn die G leichung (2) lä ß t sich m it 
entsprechend geändertem F a k to r  auch so fo rm u 
lie ren, daß sie d ie  D is tanz d m it  den Verhältn issen

A lder W ellenlängenänderungen - j -  ve rk n ü p ft. D ann

is t fü r  vB der A usd ru ck  c ■ einzusetzen, wo c

die L ich tgeschw ind igke it bedeutet. Unser neues 
D is ta n zk rite r iu m  h a t noch die m erkw ürd ige E igen
schaft, daß die prozentuelle  G enauigke it seiner 
R esu lta te  m it  wachsender E n tfe rnu n g  w ä c h s t ;  
denn da große L in ienverschiebungen im  S pektrum  
sich p r o z e n t u e l l  genauer ausmessen lassen als 
k le ine, so werden die ihnen  entsprechenden aus 
G leichung (2) e rm itte lte n  W erte  der En tfe rnungen 
d ie  gleiche E igenschaft besitzen.

Heu erschienene Bücher ■■ ii(l Schriften.

Höhere Mathematik. F ü r M a them atike r, P h y 
s iker und  Ingenieure. V o n  R . R o t h e . T e il I :  
D iffe ren tia lrechnung  und  G rund fo rm e ln  der In te 
gralrechnung nebst Anwendungen. 4. verbesserte 
Auflage. M it  161 F igu ren  im  T e x t. V I I I  und 
201 Seiten. B d. 21 von  Teubners M athem atischen 
Le itfäden . Le ipz ig  und  B e r lin : B . G. Teubner 
1932. Pre is k a rto n ie r t R M  5,40.

D er in  der vorliegenden Z e its c h r ift 41, 50 
(1928) gew ürd ig te  B and  w e ist in  der Neuauflage 
e in ige Verbesserungen und  Ergänzungen auf, die 
im  V o rw o rte  gekennzeichnet sind. T iefgre ifende 
Veränderungen haben sich n ic h t als notw end ig  
erwiesen, e in  sicheres Zeichen da fü r, daß d ie  u r 
sprüngliche An lage des Buches sich bew ährt hat. 
R . R othe  is t  den M athem a tik lehre rn  als e ifrige r 
V o rkäm p fe r fü r  d ie  V ervo llkom m nung  des L e h r
verfahrens im  m athem atischen S chu lun te rrich t 
a llgem ein bekannt. W e r auf der Oberstufe in  die 
In fin ites im a lrechnung  e inzuführen ha t, w ird  aus 
einer g ründ lichen  Beschäftigung m it  dieser 
„H ö he re n  M a th e m a tik “  d ie  w e rtvo lls ten  A n 
regungen schöpfen. M tth .

Miiller-Pouillets Lehrbuch der Physik. 11. A u f
lage. V ie rte r B and, d r i t te r  T e il. E lek trische  E igen
schaften und  W irkungen  der E lem entarte ilchen 
der M aterie . B earbe ite t von M . D u n k e l , K ö ln , 
Ch r . Ge r th s e n , Gießen, G. K ir s c h , W ien, 
W . K ossel, D anzig , M . Ste e n b e c k , B erlin , 
E . T e l l e r , G öttingen, K .  L . W o lf , K ie l.  Heraus
gegeben von  A rn o ld  E u c k e n , G öttingen. M it  
390 F igu ren  im  T ex t. D ru ck  und Verlag von 
F rie d r. V ieweg u. Sohn, A .-G . Braunschweig 1933. 
Preis geh. R M  54.— ; geh. R M  5.8.— .

D er 4. Gesamtband des M ü l l e r -P o u il l e t - 
schen Lehrbuches, der die gesamte E le k tr iz itä ts 
lehre um faß t, erscheint bei dieser 11. Auflage, 
w ie bereits in  den früheren  Besprechungen an
gegeben wurde, in  4 Teilbänden. D en ersten 
beiden Teilbänden, welche die G rund lagen der

Lehre von  der E le k tr iz itä t  un d  dem Magnetismus 
einschließlich ih re r technischen Anwendungen be
handeln, schließen sich dieser 3. Te ilband  und 
später der 4. T e ilband  an, d ie beide die Lehre 
von  der E le k tr iz itä t  un d  dem Magnetismus vom  
S tandpunkte  der heutigen A to m p h ys ik  zum  Gegen
stände haben. D er le itende G esichtspunkt bei der 
E in te ilu n g  des 3. und  4. Bandes e rg ib t sich aus 
der in  den le tz ten  Jahrzehnten gewonnenen E r 
kenntn is, daß die E lem entarte ilchen der M aterie  
stets entweder p o s itiv  oder negativ  geladen 
sind, der A u fbau  der M aterie  also e lektrischer 
N a tu r  is t. D e r vorliegende 3. T e ilband  en thä lt 
nun  in  vorw iegend deduk tivem  A u fbau  die Be
handlung der eigentlichen E lem entarte ilchen 
(E lektronen, P rotonen) und  der A tom e un d  M ole
ke ln  vom  S tandpunkte  der E le k tr iz itä ts le h re ; 
dann aber auch, w e il es im  Rahm en des Ganzen 
notw endig  schien, eine ausführliche Schilderung 
der Gasentladungen, sowie desjenigen Teiles der 
e lektrischen Eigenschaften der Lösungen und 
K r is ta lle  (D ie lek triz itä tskons tan te , P yro - und 
P iezoe lek triz itä t), d ie in  unm itte lba rem  Zusam 
menhang m it  den elektrischen Eigenschaften der 
A tom e und M olekeln stehen.

D er 828 Seiten umfassende 3. T e ilband  berück
s ich tig t w o h l alles, was an Forschungsergebnissen 
auf dem oben umrissenen Gebiet e ra rbe ite t worden 
is t. A uch  wo die D inge noch im  F luß  sind, w ird  
gerade das Problem atische der gegenwärtigen 
S itua tion  herausgearbeitet. B e i der gewaltigen 
F ü lle  des Stoffes und  der darüber vorliegenden 
A rbe iten  is t  es se lbstverständlich, daß die den 
T e x t erläuternden F iguren  überw iegend n u r sche
m atisch gehalten s ind. W er von den P hys ike rn  sich 
auf dem Gebiete dieser neuesten Forschung n ic h t 
au f dem Laufenden gehalten ha t, f in d e t in  diesem 
B and eine umfassende E in fü h run g . Schon in  
populärw issenschaftlichen Büchern lie s t man 
heute Sätze, bei denen der Ahnungslose m it  dem 
K o p f zu schü tte ln  le ich t geneigt is t. A ber ein
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Satz, w ie „d ie  Masse is t von  der G eschw indigkeit 
abhängig“ , also keine K onstan te , oder die Angabe, 
daß K o rp usku la rs trah len  (Protonen- und  E le k 
tronenstrah len) die Erscheinungen der Beugung 
und In te rfe renz zeigen, daß also nach Sc h r ö d in g er  
d ie E lem entarte ilchen  der M ate rie  als „W e lle n 
pakete“  anzusehen sind, der Substanzbegriff sich 
daher v ö llig  ve rflü c h tig t, s ind alles andere als 
Phantasiegebilde. D er vorliegende Band b r in g t fü r  
diese Vorste llungen au f b re itester Basis die D a r
ste llung der experim entellen G rundlagen. W enn 
man lies t, d ie  D ich te  bei gewissen Sternen, z. B . 
dem dunklen S iriusbegle iter, sei zu 40 000 be
s tim m t worden, so schlägt diese Aussage zunächst 
a llen ird ischen E rfahrungen ins Gesicht. D ie 
U n d u rch d rin g lich ke it der M aterie  gehörte bisher 
zu ih ren  Grundeigenschaften. L e n a r d  aber e r
lä u te rt an einem drastischen Beispiel, daß die 
w irk lic h  undurchdring liche  Masse eines K u b ik 
meters P la tin  sich etwa a u f d ie Größe eines Steck
nadelkopfes u n te r gewissen Um ständen reduzieren 
läß t. D er B e g riff der „ to ta le n  Io n isa tio n “  b rin g t 
erst L ic h t in  diese Vorste llungen. K e in  P h ys ik 
lehrer da rf heute m ehr an dieser neuen p h y s ik a li
schen V orste llungsw elt vorübergehen, und  ve r
suchte er es, so könn te  es geschehen, daß Schüler 
durch  Fragen ih n  zwingen, darüber Rede un d  A n t
w o rt zu stehen.

Das MÜLLER-PouiLLETsche Buch b ie te t durch 
die D arste llung  an H and  der schematischen F iguren  
n u r eine E in fü h run g  in  diese A to m p hys ik . A ber 
auch derjenige, der sich forschend au f diesem Ge
biete be tätigen w ill,  f in d e t in  dem Bande alles 
N otwendige, da in  Fußnoten stets au f d ie O rig ina l
a rbe iten verwiesen is t. D e r Preis R M  54.—  fü r  
diesen d r itte n  T e ilband  is t gewiß n ic h t n iedrig , 
aber er is t  ge rech tfe rtig t durch  das, was er b rin g t. 
Lehrerbüchereien m üßten u n te r a llen  Um ständen 
die M ög lichke it finden, ih n  anzuschaffen.

Steindel.

Nachträge 1938 zum  zweiten Bande (4. Auflage 
1924) von D r . K arl R osenberg , E xpe rim en tie r
buch fü r  den U n te rr ic h t in  der N a tu rkunde . 
27 Seiten, 5 Abb ildungen. Le ip z ig : G. F reytag  
A .G . 1933. Preis geb. R M  0.60.

I n  diesem H e ftchen  werden etwa 100 Versuchs
beschreibungen aus Z e itsch rifte n  und  Büchern te ils  
im  Auszuge gebracht, te ils  m it  Quellennachweis 
genannt. Außerdem  te i l t  Verfasser einige V e r
suche m it, d ie an anderer Stelle n ic h t ve rö ffe n t
l ic h t  s ind. Vn.

Optik. E in  Lehrbuch  der elektrom agnetischen 
L ich tthe o rie . V on  M a x  B o r n . V I I  und  591 S., 
m it  252 Abb ildungen. B e r lin : Ju lius  Springer 
1933. Preis geh. R M  36,— ; geb. R M  38,— .

W ie  der Verfasser im  V o rw o rt be ton t, u n te r
scheidet sich das vorliegende B uch  von  ä lteren 
D arste llungen der O p tik  du rch  die besondere 
Grenzziehung gegen andere Gebiete der Physik . 
W ie  auch sonst üb lich , s ind die HERTZschen W ellen 
n ich t, d ie Röntgen- un d  y -S trah len  n u r andeu
tungsweise behandelt. D ie  O p tik  bewegter K ö rp e r 
fe h lt ;  sie lä ß t sich vo lls tänd ig  n u r im  Zusammen-

hang m it  der R e la tiv itä ts the o rie  entw icke ln . Es 
fehlen auch die genaueren Gesetzmäßigkeiten der 
S pektren ; sie gehören in  ein Leh rbuch  der A to m 
phys ik . Daß tro tzd e m  genug fü r  d ie eigentliche 
O p tik  ü b rig  b le ib t, ze ig t der U m fang  des Buches 
und  noch m ehr sein überaus reicher In h a lt.  Nach 
einer kurzen  h istorischen Ü bers icht über die E n t
w ick lu n g  der O p tik  werden in  8 K a p ite ln  be
hande lt: e lektrom agnetische L ich tth e o rie  fü r  
durchsichtige isotrope K ö rp e r ohne Farbenzer. 
Streuung; geometrische O p tik ; In te rfe ren z ; Beu
gung; K r is ta llo p t ik ;  M e ta llo p tik ; m olekulare 
O p tik ; Em ission, A bsorp tion , D ispersion. D avon 
nehmen die beiden le tz ten  K a p ite l fa s t d ie H ä lfte  
des Buches ein.

D ie  D ars te llung  setzt die K e n n tn is  der elemen
ta ren  O p tik  voraus und  s te llt  sich von  A nfang 
an au f den S ta n d p u nk t der elektrom agnetischen 
L ich ttheo rie . Sie is t  eingehend, k la r  aufgebaut, 
g rü n d lich  un d  erschöpfend. D ie  Le k tü re  is t  be
sonders auch dadurch  in teressant und  lehrre ich, 
daß alle  Erscheinungen aus der allgemeinen 
Theorie heraus e rk lä r t werden. D abei werden 
stets (vg l. etwa den RAM AN -E ffekt u. v . a.) die 
Grenzen der klassischen E rk lä rungsm ög lichke it 
d e u tlich  herausgestellt. A uch  bei der Behandlung 
vo n  Em ission, A b so rp tion  u nd  D ispersion be
sch ränkt sich der Verfasser au f d ie klassischen 
M ethoden u nd  b a u t diese so w e it w ie m öglich 
aus, ohne in  das e igentliche Gebiet der Q uanten
theorie  zu kom m en. Sehr re izvo ll is t  in  diesem 
Zusammenhang das K a p ite l über Quantenprozesse 
u nd  Grenzen der klassischen Theorie, das eine 
sehr feine Ü bers ich t und  eine gute E in fü h ru n g  in  
die HElSENBERGsche U ngenau igke its re la tion  g ib t.

Im  T e x t w ird  an sehr v ie len  Ste llen e rfreu
licherweise au f die O rig ina la rbe iten  verwiesen, 
deren S tud ium  den S tudenten im  V o rw o rt be
sonders anem pfohlen w ird . A lles in  a llem  lie g t 
h ie r e in  überaus inhaltre iches, k la r  aufgebautes, 
in  die T iefe der Probleme führendes W e rk  vor, 
dessen ( fü r  den Studenten fre ilic h  v ie lle ich t n ic h t 
im m er ganz leichtes) S tud ium  dringend und  warm  
em pfohlen werden kann. Lam ia.

Zur Reform des Unterrichts in der Elektrizitäts-
lehre. V on  P ro f. D r. K a rl  H a h n . 198 Seiten 
m it  298 F iguren. Le ipz ig  u. B e r lin : B . G. Teubner 
1933. Geb. R M  8,40; geh. R M  7,40.

D er Verfasser e n tw icke lt in  dem vorliegenden 
Buche die m ethodischen und  sachlichen Gesichts
punkte , die ih n  bei der Behandlung der E le k tr iz i
tä ts lehre in  dem neuen, gemeinsam m it  P .H e n c k e l  
herausgegebenen Lehrbuch  der P h ys ik  fü r  höhere 
Lehransta lten  ge le ite t haben. Dieses Lehrbuch  
u n te rn im m t in  seiner Ausgabe A  den Versuch, 
d ie PoHLsche D a rb ie tung  der E le k tr iz itä ts le h re  
in  den S chu lu n te rrich t e inzuführen. Dem  Be
w ußtsein, daß diese D a rb ie tung  tro tz  der be
kannten  Schw ierigke iten der bisherigen E n tw ic k 
lung  der E le k tr iz itä ts le h re  im  U n te rr ic h t der 
Oberstufe s ta rken  Bedenken seitens der Fach
lehrer gegenüberstehen würde, und  dem Wunsche, 
der PoHLSchen D ars te llung  im  P h ys iku n te rr ich t
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der höheren Schulen die B ahn zu bereiten, ve r
d a n k t das B uch  seine E ntstehung.

D ie  neue D arb ie tung  ve rlan g t b e kann tlich  von 
dem Lehrer eine vö llige  innere U m ste llung  in  der 
B e trach tung  und  D ars te llung  e lektrischer V o r
gänge. Sie s te llt  an die Spitze die B egriffe  „E le k 
tr ische r S tro m “ , als A usd ruck  fü r  gewisse Beob
achtungen w ie W ärm e, magnetische Vorgänge usw. 
(wobei u n te r S trom  aber n ic h t etwas Strömendes, 
also keine e lektrische Substanz zu denken is t) 
und  „E le k tr is c h e  Spannung“ , als A usdruck fü r  
das Vorhandensein eines e lektrischen Feldes, und 
b au t au f dieser Grundlage das e lektrische M aß
system auf.

Mechanische V orste llungen w ie K ra ftw irk u n g  
usw. werden g rundsä tz lich  ausgeschaltet, e n t
sprechend der PoHLSchen Tendenz, d ie E le k t r i
z itä ts lehre  unabhängig von  den B egriffen  der 
M echanik zu en tw icke ln . E in  Zugeständnis an 
die bisherige D ars te llung  w ird  n u r insofern  ge
m acht, als in  der U n te rs tu fe  der M agnetism us im  
wesentlichen in  der gewohnten Weise, also durch  
K ra ftw irk u n g  zwischen M agnetpolen, behandelt 
w ird . D abei w ird  a lle rd ings die D ars te llung  des 
magnetischen Feldes du rch  Eisenspäne n ic h t durch  
In flu en z  e rk lä r t (dieser B e g riff w ird  g rundsä tz lich  
verm ieden). V ie lm ehr d ie n t d ie A nordnung  der 
Eisenspäne led ig lich  als In d ik a to r  fü r  d ie F e ld 
lin ien . Ebenso is t  von  M olekularm agneten, die 
als w ich tige r H ilfs b e g riff  in  der bisherigen D a r
ste llung  benu tz t wurden, n ic h t die Rede. Soviel 
zu r Charakteris ierung des g rundsätzlichen S tand
punktes.

In  allgemeinen m ethodischen Vorbem erkungen 
werden zunächst die G ründe en tw icke lt, d ie nach 
A n s ich t des Verfassers den neuen Lehrgang be
sonders empfehlen. D abei sp ie lt das Ausgehen 
vom  Erfahrungskre is  des Schülers eine wesent
liche  R olle , fe rne r d ie  M ög lichke it, schon zu Be
g inn  des Lehrganges q u a n tita tiv e  Versuchebringen 
zu können, was bei der R e ibungse lek triz itä t sehr 
erschwert is t. Sodann fo lg t eine D ars te llung  des 
Lehrgangs, d ie als K om m e n ta r fü r  den Lehrer 
zu dem oben genannten Lehrbuch  gedacht is t. 
Sie e n th ä lt Begründungen fü r  die Besonderheiten 
der S to ffanordnung, zahlreiche H inweise au f das 
Z ie l der einzelnen A bschn itte , d ikaktische  A us
führungen über A nknüp fungspunkte  und  Ü b e r
gänge zu neuen Betrachtungen, sowie v o r allem  
sehr dankenswerte und ausführliche Angaben 
über die fü r  den Lehrgang erforderlichen Apparate .

E inen besonders b re iten  R aum , etwa d re i V ie rte l 
des Buches, nehmen die A usführungen über die 
Oberstufe in  Anspruch m it  dem schwierigen A u f
bau des Maßsystems und  den zahlreichen q u a n ti
ta tiv e n  Versuchen zu r E n tw ick lu n g  der phys ika 
lischen Gesetze. D ie  E igenschaften des e le k tr i
schen Feldes sind der heutigen Auffassung e n t
sprechend besonders eingehend behandelt und  
auch bei B e trach tung  der Strömungsvorgänge 
übera ll in  den V ordergrund  gerückt. D er anfangs 
streng verm iedene B e g riff der e lektrischen Ladung 
w ird  dann später du rch  die E in fü h ru n g  von  
„E le k tr iz itä ts a to m e n “  als E ndpunk ten  der F e ld 

lin ie n  gewonnen und  w ie in  der bisherigen D a r
ste llung  benutz t. Diese von P o hl übernommene 
B eg riffsen tw ick lung  is t fü r  den P hys iker außer
o rden tlich  in teressant un d  w issenschaftlich k o r
re k t. Ob sie aber dem Verständnis des Schülers 
besser angepaßt is t  als d ie von  der Ladung als 
der elektrischen Substanz ausgehende und  diese, 
w issenschaftlich zwar weniger e inw andfre i fu n 
d ierte , d a fü r aber anschauliche V ors te llung  konse
quent pflegende bisherige D arste llung , m uß s ta rk  
bezw eife lt werden. W ir  müssen uns als Lehrer 
h ierbe i vergegenwärtigen, daß w ir  in  unseren 
K lassen n ic h t G enerationen vo n  angehenden P h y 
s ikern  v o r uns haben, un d  daß w ir  den U n te rr ic h t 
dem V erständnis des D urchschn ittsschü lers an
passen müssen, dem die V ors te llung  eines Stromes, 
der le tz ten  Endes du rch  die Z ah l der pro  Sekunde 
zerfallenden F e ld lin ien  gemessen w ird , v ie lle ich t 
e in unübersteigbares H inde rn is  bedeutet.

Das eine m uß jedenfa lls festgeste llt werden: 
Le ich te r als der bisherige Lehrgang is t  d ie neue 
D a rb ie tung  der E le k tr iz itä ts le h re  n u r am  Anfang. 
D ie  im  Wesen dieses Zweiges der W issenschaft 
liegenden Schw ierigke iten werden auch ih m  n ic h t 
e rspart u nd  sind in  A n b e tra ch t der hochgesteckten 
Z iele sicher n ic h t geringer. D a rum  is t  es besonders 
ve rd ienstvo ll, daß der Verfasser in  dem vorliegen
den B uch  dem P hys ik leh re r die M ög lichke it g ib t, 
sich über die Vorbedingungen zu r D u rch füh rung  
des PoHLschen Lehrganges im  U n te rr ic h t der 
höheren Schulen zu in fo rm ie ren . D arüber hinaus 
w ird  aber jeder P hys ik leh re r be im  S tud ium  des 
Buches w e rtvo lle  Anregungen m ethodischer und 
p rak tische r A r t  finden . Hauschulz.

Technik voran! 1933. Jahrbuch  m it  Ka lender 
fü r  d ie Jugend. Herausgegeben vom  Deutschen 
Ausschuß fü r  technisches Schulwesen e. V . und 
vom  Reichsbund deutscher Techn iker e. V . 
223 Seiten m it  8 K unstbe ilagen, 81 A bb ildungen 
un d  1 K artenbe ilage . B e r lin : D A T S ch -L e h rm itte l- 
d ienst 1933. Geb. R M  0,90 (bei Massenbezug 
Preiserm äßigung).

E in  dünnes B üch le in  im  Taschenform at lie g t 
v o r m ir ;  aber welche F ü lle  vo n  M itte ilun g e n  aus 
der W e lt der T echn ik  is t  in  ih m  e n tha lte n ! Es 
is t  ganz unm ög lich , den gesamten In h a lt  anzu
geben; es seien n u r einige H aup tabschn itte  
genann t: Mensch und  T echn ik  (d a ru n te r: E rfin d e r 
und  U n ternehm er im  G ebiet der Verbrennungs
kraftm asch ine), T echn ik  un d  N a tu r  (da run te r: 
Neue Aufgaben der P o larforschung; F o rtsch ritte  
und  Errungenschaften der T echn ik  1931/32 u. a.), 
vom  Bauwesen, vom  V erkehr, von  L u f t -  und 
Seeschiffahrt (Um wälzungen im  Flugzeugbau u. a.), 
S port und  T echn ik  u. v . a. Tafe ln  un d  Tabellen 
machen den Beschluß. D ie  Aufsätze sind  von 
nam haften Fachleuten geschrieben (über die A u f
gaben der Po larforschung schre ib t z. B . D r. 
Ge o r g i); sie werden du rch  reiches u n d  gutes 
B ild m a te ria l w irksam  u n te rs tü tz t. D ie  D a rs te l
lung  is t  überaus anregend und  leh rre ich ; sie w ird  
be i der Jugend zweifellos lebha fte  Zustim m ung 
un d  reges Interesse finden . Das B üch le in , das 
übrigens auch das übliche K a lenda rium , astronom i-
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sehe Angaben und  N o tiz b lä tte r  e n thä lt, kann  
a llen  jungen Menschen au f das wärm ste em pfohlen 
werden. Lam la.

Die Naturwissenschaft auf dem Wege zur 
Religion. Leben und  Seele, G o tt und W illens fre i
h e it im  L ic h t  der heutigen N aturw issenschaft. 
V on  B er n h a r d  B a v in k . V erlag : M o ritz  D iester
weg, F ra n k fu r t  a. M ., 1933. Preis geh. R M  2.90.

D ie 79 Seiten umfassende Broschüre b ild e t, 
wie der Verfasser im  V o rw o rt m it te i l t ,  den N ieder
schlag einer Reihe von  V orträgen, d ie er in  zah l
reichen deutschen S tädten v o r naturw issen
schaftlichen Vereinen, theologischen Konferenzen, 
Arbeitsgem einschaften und  relig iösen V e re in i
gungen gehalten ha t. D er Verfasser s te llt  zunächst 
das klassisch mechanistische W e ltb ild  dar, w ie 
es sich au f G rund der Le istungen nam en tlich  eines 
Ga l il e i, K eeeer  u nd  N e w to n  e n tw icke lt hat. 
O bwohl diese Forscher durchaus from m e M änner 
waren, g ing von  ih ren  E rkenntn issen eine geistige 
Bewegung aus, durch  welche die Menschheit in  
im m er stärkerem  Maße dem Gottesglauben und 
dem G lauben an alles, was d a m it zusammenhängt, 
en tfrem det wurde, so daß sie zu le tz t te ilweise in  
krassem Atheism us und  M ateria lism us endigte. 
D ie A u fdeckung der Gesetze, nach denen das 
Naturgeschehen auf den Gebieten der P hys ik , 
Astronom ie und  Chemie s ta ttfin d e t, veranlaßte 
L aplace , den Gedanken auszusprechen, e in  Geist, 
der a lle  Vorbedingungen kenne und  die nötigen 
m athem atischen Fäh igke iten  besitze, sei in  der 
Lage, alles Naturgeschehen nach vo rw ärts  fü r  die 
Z u k u n ft und  nach rückw ärts  fü r  d ie Vergangen
h e it zu berechnen. Es is t  begre iflich , daß dieses 
W e ltb ild , bei dem also die W e lt als e in kunstvolles 
U h rw e rk  erschien, das nach bestim m ten  Gesetzen 
ab läu ft, der E rh a ltu n g  eines fü r  R e lig ion  und  E th ik  
brauchbaren G ottesbegriffs und  a lle r B egriffe , die 
d a m it Zusammenhängen, ab träg lich  werden mußte.

Sodann versucht der Verfasser in  populärer 
Weise die E n tw icke lung  der neuesten N a tu rfo r 
schung zu skizzieren, d ie zum  vö lligen  A bbau des 
mechanistischen W e ltb ildes fü h rte . Es sei zwar 
gelungen, die meisten Gebiete der P h ys ik  au f eine 
mechanistische Grundlage zu stellen, aber bei der 
E le k tr iz itä t und  dem Magnetismus seien die in  
diesem Sinne unternom m enen Versuche geschei
te rt. N u r  die vom  e lektrischen und  magne
tischen „F e ld e “ , also von  einem m athem atischen 
B e g riff ausgehende B etrachtung  fü h rte  zu einem 
fo lgerich tigen A ufbau . Z w ar drangen h ie rbe i noch 
einige mechanistische Substanzbegriffe, d ie des 
E lektrons und  des Protons, w ieder in  die E le k tro - 
m agne tik  ein. A ber es zeigte sich, daß m an der 
Masse dieser E lem entarte ilchen der Substanz keine 
konstante  Größe beimessen da rf, daß diese v ie l
m ehr von  ih re r G eschw indigkeit abhängt. Ja 
selbst d ie le tz te  Spur einer V orste llung  von dem 
Substanzcharakter des Protons u nd  E lektrons 
w ird  h in fä llig , da an den K orpusku lars trah len  
(Ka thoden- und  Protonenstrahlen) die Erschei
nungen der Beugung und  In te rfe renz nachzu
weisen sind. Nach Sc h r ö d in g er  sind durch  den 
R aum  fliegende E lektronen  und  Protonen als

„W e llenpake te “  anzusehen. So entschw indet der 
Substanzbegriff vö llig , und  an seine Stelle t r i t t  
etwas re in  Mathematisches. D a m it w ird  K ants 
G leichsetzung von  „E rh a ltu n g  der Substanz“  
m it  „E rh a ltu n g  des Gewichts“  v ö llig  unzulässig. 
A uch  das Kausalgesetz, das bei der E rr ich tu n g  
des klassischen physika lischen Lehrgebäudes g le ich
sam den verb indenden M örte l b ilde te , kann  in  
seiner absoluten G ü ltig k e it in  der neuesten P hys ik  
n ic h t m ehr au frech t e rha lten werden. „ F ü r  das 
subatomare Gebiet versagen alle aus dem M akro 
skopischen gewohnten B eg riffe .“  Dem  subato
maren Geschehen is t  theore tisch  n u r m it  V o r
stellungen aus der W ahrsche in lichke its lehre  be i
zukommen.

D er Verfasser ze ig t also, w ie bei dem Ausbau 
der Naturw issenschaft n ic h t b loß der Substanz
begriff, sondern alle  festen G rundvorste llungen, 
von  denen m an bei der G estaltung des m echan isti
schen W eltb ildes ausging, e rschü tte rt worden sind. 
Es g ib t danach keine „ehernen Gesetze“  mehr, 
die das Naturgeschehen beherrschen, n u r Regeln, 
die sich aus sta tis tischen Betrachtungen ergeben, 
w ie man ja  schon lange in  der k ine tischen Gas
theorie  die Gasgesetze aus s ta tis tischen E rw ä 
gungen abgele ite t hat.

W enn nun, so schließt je tz t der Verfasser, die 
neueste P h ys ik  au f eine Substanz ve rz ich te t und 
es „ n u r  noch m it  der fo rm a len  Verfassung des 
W irk lic h e n  zu tu n  h a t“ , also n u r m it  m athe
m atischen Vorste llungen, andererseits aber der 
Gedanke sich au fdräng t, daß die W e lt doch etwas 
anderes noch sein muß als bloße m athem atische 
Form , diese Form  also „n a c h  einer A usfü llung  
geradezu schre it“  (E d d in g t o n ), so scheint n ich ts 
im  Wege zu stehen, das Seelische als dasjenige 
zu betrachten, das diese F o rm  a u s fü llt. E r  deute t 
an, w ie m an bei dieser Betrachtungsweise einen 
S tandpunk t gewonnen kann, von  dem aus gesehen 
w ieder P la tz  w ird  fü r  die B egriffe  Seele, G o tt, 
W illens fre ihe it usw. D er Verfasser s te llt  keine 
neue Lehre auf, sondern w il l  n u r P rogram m punkte  
fü r  e in  zu errichtendes sp iritua lis tisches L e h r
gebäude angeben, das sich auf den heutigen Stand 
der physika lischen Forschung gründen könnte.

Jeder, der d ie S c h rift des tie fschürfenden V e r
fassers lies t, w ird  ih m  d a rin  zustim m en, daß eine 
solche Verwendung der neuesten physika lischen 
Forschungsergebnisse n ic h t b loß m öglich, sondern 
auch zu erw arten  is t. A ber ebenso sicher d ü rfte  
sein, daß viele Leser, d ie im  Besitz  des G ottes
glaubens sind, sich m it  einem G ottsuchen auf 
diesen Spuren n ic h t werden befreunden können, 
obw ohl diese S c h rift auch fü r  sie eine interessante 
Le k tü re  b ilden  w ird . Steindel.

Chemische Unterrichtsversuche. Ausgewählte 
Beispiele fü r  den Gebrauch an Hochschulen und 
höheren Lehransta lten . V on  H . R h e in b o l d t . 
326 Seiten, 112 A bb ildungen. Dresden und 
Le ip z ig : Theodor S te inkop ff 1934. Preis geb. 
R M  10,— .

Das von  R . W in d e r l ic h  in  dieser Zeitschr. 
47, 42 (1934) angekündigte B uch  lie g t je tz t fe rtig  
vo r. D a  das G rundsätzliche in  diesem Berich te
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bereits gesagt is t, so ll h ie r n u r a u f d ie  E inze l
he iten eingegangen werden.

Es werden 570 Versuche der anorganischen 
und organischen Chemie beschrieben und  A n 
le itungen gegeben zu r A n fe rtig u n g  w ich tig e r 
A pparate  und  H ilfs m itte l,  sowie zu r D ars te llung  
e rfo rderlicher P räparate  und  Reagenzien. V iele 
neue Versuchsbeschreibungen sind angegeben, die 
in  anderen Büchern n ic h t ve rtre ten  s ind ; diese 
beziehen sich vo r a llem  au f w ich tige  technische 
Prozesse und  h is to risch  bedeutsame Versuche. 
Den Lesern unserer Z e its c h r ift  werden einige davon 
d u rch  d ie  V erö ffen tlichungen des Verfassers aus 
den le tz ten  Jahrgängen der Z e its c h r ift  bekannt 
sein. A uch  h ie rin  finden  sich jedoch noch kle ine 
Abänderungen, d ie  au f eine weitere A usarbe itung  
de r Versuche schließen lassen.

Es werden fa s t a lle Gebiete der anorganischen 
und organischen Chemie behandelt. M it  besonderer 
A b s ich t s ind  d a ru n te r Versuche m it  Gasen be
vo rzug t, da an ihnen  a p p a ra tiv  und  experim ente ll 
am meisten zu lernen is t ;  außerdem werden du rch  
die dabei au ftre tenden V o lum verhä ltn isse  die 
Versuche anschaulicher und  einer messenden A us
w ertung  le ich te r zugänglich. B e i a llen  Versuchen 
is t das Bestreben des Verfassers zu erkennen, n u r 
einfache H ilfs m itte l zu benutzen; d ie  zu r V e r
wendung komm enden A p p a ra tu re n  sind aus 
einzelnen, häu fig  w iederkehrenden A u fbau te ilen  
zusammengesetzt. I n  den Fä llen , wo besondere 
V orrich tungen  n ö tig  sind, w ird  d ie  A n fe rtigu n g  
der S tücke so beschrieben, daß sie m it  den M itte ln  
des Labora to rium s hergeste llt werden können.

Z u r A no rdnung  der Versuche h a t der V e r
fasser eine S ystem atik  gew ählt, d ie  das A u ffin d e n  
bestim m ter Versuche le ich t erm ög lich t. D arüber 
hinaus werden im  T e x t H inw eise au f sachlich 
angrenzende Versuche gegeben und  in  einem 
Sachregister d ie  Versuche nach verschiedenen j 
G ruppierungen zusammengefaßt. Z. B . f in d e t m an 
u n te r dem S tich w o rt „Therm ische  Zersetzung“  
alle in  dem B uch angeführten Versuche aufgezählt, 
bei denen eine therm ische Zersetzung eine R olle  
sp ie lt, oder das S tich w o rt „K a ta ly s a to re n “  ve r
weist au f a lle behandelten ka ta ly tischen  Prozesse.

Daß der Verfasser n u r eine Ausw ah l von  V e r
suchen g ib t und  au f V o lls tä n d ig ke it im  Interesse 
der zu übernehmenden V e ra n tw o rtu n g  fü r  d ie  
Versuchsbeschreibungen ve rz ich te t, kann  ih m  
n ic h t hoch genug angerechnet werden. Denn was j 
n ü tz t uns ein B uch  m it  Versuchsbeschreibungen, I 
fü r  das n ic h t m ehr A rb e it  als n u r die des A b 
schreibens und  des Zusammenstellens aufgewendet 
worden wäre ? F ü r diese Z u rü ckh a ltun g  müssen 
w ir  dem Verfasser dankbar sein. A uch  in  einer | 
anderen Beziehung haben w ir  dem Verfasser D ank  
abzusta tten : U m  allen, d ie e in  Interesse an dem 
Buch haben, die A nschaffung  zu erle ichte rn , h a t er 
au f jegliches H on o ra r ve rz ich te t, so daß das Buch 
fü r  den Preis 10 R M  im  Buchhandel erscheint. 
Dieser Preis is t  als außerorden tlich  n ie d rig  zu 
bezeichnen, besonders wenn m an bedenkt, daß 
das B uch  eine große A nzah l neuer, von  L . B e u m e l - 
b urg  k la r  und  übe rs ich tlich  gezeichneter A b 
b ildungen  en thä lt. Scharf.

Thermochemie. Von W . A . R o th . 102 Seiten 
m it  15 F iguren . B and 1057 der Sammlung 
Göschen. B e r lin : W a lte r de G ruy te r &  Co. 1932. 
Preis geb. R M  1,62.

E ine  kurzgefaßte E in fü h run g  in  die Therm o
chemie is t  e in H ilfs m itte l,  das der Lehrer ge
brauchen kann. H ie r  lie g t es vo r, geschrieben 
von  dem au f diesem Gebiet maßgebenden F o r
scher W . A . R o t h . In  dem T e x t ze ig t sich 
übera ll, daß ein erfahrener P ra k tik e r  zu uns 
sp rich t, so daß die kle ine S ch rift rückha ltlos  
em pfohlen werden kann. Scharf.

Angelus Sala, seine w issenschaftliche Bedeu
tung  als C hem iker im  X V I I .  Jah rhunde rt. Von  
D r. R obert Capobus . M it P o r trä t und  Faksim ile . 
67 Seiten, Verlag Chemie, G .m .b .H .,  B e r lin W 3 5 . 
R M  3,— .

V o r 20 Jahren h a t K .  v . B u c h k a  in  einem 
A ufsa tz  über A n g elu s  Sala  [A rc h . f.  Gesch. d. 
N a t. u. d. Techn. 6, 20— 26 (1913)] das Fehlen 
einer genauen u nd  zuverlässigen K e n n tn is  der 
u rsprüng lichen W erke des A n g elu s  Sala  beklagt. 
Diesem M angel h a t Capobus durch  sein Büch le in  
abgeholfen, in  dem er seine S tud ien der W erke 
des Sa la  und  der einschlägigen A k te n  in  den 
A rch ive n  zu Schwerin und  zu O ldenburg n ieder
gelegt ha t. Im  A b s c h n itt I I I  h a t er „D ie  Bedeu
tu n g  A n g elu s  Salas als Chem iker un d  A rz t “  
geschildert und  im  A b s c h n itt I V  „D ie  W erke 
Salas“ genau au fge füh rt und 3 von  den 19 S ch rif
ten  zerg liedert, „w e il aus ihnen n u r d e rC h e m ik e r  
Sa la  s p ric h t“ . A ls  Ergebnis dieser U ntersuchung 
fa ß t Capobus zusammen, daß Sa la  „ in  der Menge 
un d  in  dem W e rt der gebrachten p r a k t is c h e n  
Chemie m it  an der Spitze stehen und zu den fü h re n 
den M ännern seiner Z e it zu rechnen sein“  d ü rfte  
(S. 67). Bem erkenswert is t, daß Sa la  im  Jahre 1628 
M itg lie d  der „ fru ch tb rin g e n d e n  G esellschaft“  zu 
W e im ar wurde, d ie g rundsä tz lich  die hochdeutsche 
Sprache p flegte  und  alle  frem den Ausdrücke zu 
verm eiden suchte. „S ala  lä ß t daher seine le tz ten 
W erke n ic h t m ehr ins Lateinische übersetzen, 
sondern ve rö ffe n tlich t sie in  deutscher Sprache“  
(S. 21). —  Ergänzend sei bem erkt, daß Sa la  den 
M itgliedsnam en „D e r  L inde rnde“  w äh lte .

R . W inderlich.

Johann Kunckel (1630— 1703). V on H . M a u 
r a c h . Deutsches Museum, Abhand lungen und 
B erich te . 5. Jg. H e ft 2. B e r lin : V D I-V e rla g  
G. m . b. H . 1933. D IN  A  5. I I  und  34 Seiten m it  
3 A bb ildungen  und  1 B ildn is . B rosch ie rt R M  0,90.

D er Glasmachersohn J o h a n n  K u n c k e l , den 
der G ro ß e  K u r f ü r s t  hochschätzte, in  seine 
D ienste nahm  und  fre igebig un te rs tü tz te , den 
sein N achfo lger F r ie d r ic h  I I I .  hingegen als an 
geblichen B etrüger verfo lg te , den der Schweden
kön ig  K a r l  X I .  in  den R itte rs ta n d  erhob, dieser 
heiß u m s tritte n e  M ann w ar k e in  Anhänger der 
Goldmacherei, w ie a llgem ein geg laubt wurde. In  
den dauernden R u f eines A lchem isten  kam  er 
du rch  E n g e l l e d e r , der nach K unckels  Tode 
dessen N iedersch riften  zu den V orträgen  über 

i E xperim enta lchem ie als „L a b o ra to r ic u m  chym i-



und chemischen Unterricht.
1934. Heft I I . V e r e in e  tjnd V e r s a m m l u n g e n . —  K o r r e s p o n d e n z . 95

cum “  herausgab. Seine B e rü h m th e it ve rdankte  
K tjnckel seinen p raktischen  E rfo lgen  in  den 
von ih m  gele ite ten G lashütten, seinem vorzüg
lichen  K ris ta llg lase  und  seinem w undervo llen 
Goldrubinglase, fe rner dem sehr wesentlichen 
U m stand, daß er in  deutscher Sprache lehrte  und 
schrieb. Sein nüch te rn  klares B uch  „A rs  v it ra r ia “  
h a t p ra k tisch  und  theore tisch  nachha ltig  fö rdernd  
g e w irk t. M it  vo llem  R echt h a t ih m  das Deutsche 
Museum im  Ehrensaal e in  D enkm a l gesetzt.

M a urach  be rich te t über „ K u n c k e l  un d  seine 
Zeitgenossen“ ,, über „ K unckels  H e rk u n ft und 
F rü h z e it“ , „ K unckels  S te llung zu r A lchem ie“ , 
über „ K u n c k e l  in  B randenburg“ , über „D a s  
G oldrub ing las“ , über „D ie  A rs  V itra r ia  E xp e ri- 
m en ta lis “  und  ih re  „V orgesch ich te “ . D en A b 
schluß b ild e t e in S chrifttum verze ichn is.

Z u  beanstanden is t der Schnitzer au f S. 6 [36], 
daß der sächsische A m tm an n  B a l d u in  den Phos
pho r en tdeckt habe. R. W inderlich.

Vereine und Versammlungen.

Berliner Verein zur Förderung des physikalischen 
Unterrichts.

(O rtsgruppe des Deutschen Vereins zu r Förderung 
des m athem atischen und  naturw issenschaftlichen 

U n te rrich ts .)

B e r ic h t  ü b e r  d a s  J a h r  1933 (52. V ere ins jahr).

D en V ors tand  b ilde ten  d ie  H e rren  G ir k e , 
Sp il l n e r , K la m ro tt  und  H a a se .

Sitzungen.
17. Januar. O berstud ienra t D r. V o l k m a n n : 

Ü ber schulgemäße F o rm  der Versuche (m it E x 
perim enten).

14. Februa r. Gemeinsame S itzung  der B e r
lin e r Vereine zu r Förderung des m athem atischen, 
physika lischen, chemischen und  biologischen U n 
te rr ich ts . D em onstra tionsvo rtrag  von  P ro f. D r. 
G. H e r t z : Das E xp e rim e n t im  physika lischen 
H ochschu lun te rrich t. P ro f. D r. W . W e s t p h a l : 
W ellenoptische Behandlung von  L insen und  H o h l
spiegeln. D r . F . H o uterm ans  : D em onstra tion  
einer einfachen G itte rau fs te llung .

14. M ärz. D r . H e n c k e l : D ie  Behandlung der 
E le k tr iz itä ts le h re  nach M ie  und P o h l  im  Schul
u n te rr ic h t. (E rgänzung zum V o rtra g  vom  6 . D e
zember 1932.)

16. M ai. D r . v o n  Ols h a u s e n : E in ige  aus
gewählte physika lische Versuche (E xp e rim e n ta l
vo rtra g ). B estim m ung des Trägheitsm om ents m it 
H ilfe  der k le inen  D rillachse, Messungen m it  dem 
Schallrad iom eter, Messungen m it  dem m agne ti
schen Spannungsmesser (Versuche nach P o h l ), 
Verdoppelung der G itte rs tr ich e , F arbenverhü llung  
und Farbenm ischung.

13. J u n i. Gemeinsame S itzung der B e rline r 
Vereine zu r Förderung  des m athem atischen und 
physika lischen U n te rr ich ts . S tud ien ra t Sc h w e r d t  :

Nom ographische H ilfs m itte l im  physika lischen 
U n te rr ic h t.

29. August. D r. M o e l l e r : Neue Versuche m it 
hohen Frequenzen. M it  einem kle inen  R öhren- 
gegentaktgenerator werden Frequenzen der Größen
ordnung 2 • 107 H e rtz  erzeugt. A ls  K a p a z itä t 
dienen P la ttenkondensatoren m it  der F läche 60 
m al 60 cm. Es w urden  gezeigt: Versuche zum 
Nachweis des magnetischen und  e lektrischen 
Wechselfeldes (P lattensonde) und  der W echsel
w irk u n g  beider Felder. Resonanzversuche m itte ls  
m agnetischer und  e lektrischer E rregung des E m p 
fängers (offener S trah le r).

22. September. Gemeinsame Kundgebung a ller 
Fördervere ine der m athem atisch - naturw issen
scha ftlichen  Fachgruppe: „L u fts c h u tz  tu t  n o t.“  
H au p tm a n n  a. D . H a m p e , ste llve rtre tender Reichs
le ite r der Technischen N o th ilfe  und  M itg lie d  des 
P räsid ia lrates des R e ichslu ftschutzbundes: L u f t 
schutz als Schicksalsfrage. P o lize im a jo r v . P a r is , 
Lu ftschu tz re fe ren t des B e rlin e r P o lize ip räs id ium s: 
L u ftsch u tz  und  R eichshauptstad t.

17. O ktober. Kundgebung des Deutschen 
Fördervere ins im  A u d ito r iu m  M ax im um  der 
U n iv e rs itä t: M a th e m a tik  und Naturw issenschaften 
in  der neuen E rz iehung. R edner: P ro f. D r. 
H a m e l  (B e rlin ), O berstud ienra t P ro f. D r. B a v in k  
(B ie lefe ld).

24. O ktober. P ro f. D r. L . B e r g m a n n  (B res lau ): 
Versuche m it  Selengle ichrichtern und Sperrsch icht
photozellen. (V g l. diese Zeitschr. 1933, 49f.)

28. N ovem ber. D r. K r ö n o k e : 1. V o rfü h ru n g  
e iniger neuer A pparate  (Verbesserung des Ga lt o n - 
B re ttes, Knallgasbom be, R e ifenappara t, T rans
fo rm a to r). 2. A kustische Versuche (Z u r Theorie 
der L ippenpfe ife , E igenschw ingungen von  P la tten , 
Beugung ku rze r Schallwellen). t> rü r b„

Korrespondenz.

Druckfehler-Verbesserung zu dem B e rich t 
„D a s  u ltra ro te  S p e k trum “  von  F . M atossi, 
47, 18 (1934). F ig . 6 au f S. 22 und  F ig . 9 auf 
S. 26 s ind zu vertauschen. D ie  F igu ren -U n te r- 
sch riften  ble iben so stehen, w ie  sie ged ruck t sind.

Verbilligung der Anleitungsblätter. D e r V e r
lag E . P r ü f e r ,  B e rlin -S te g litz , H e inrich-S eide l-

Straße 7 te i l t  m it ,  daß er d ie A n le i t u n g s 
b lä t t e r  f ü r  d ie  S c h u le  [diese Z e its c h r ift 46, 
287 (1933)], bea rbe ite t vo n  der S taa tlichen  H a u p t
ste lle  fü r  den na turw issenschaftlichen U n te rr ic h t, 
da sie eine gu te  A u fnahm e gefunden haben, 
k ü n ft ig  zu 5 P fg . s ta t t  7 P fg. je  B la t t  ab
geben kann.
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Himmelserscheiimngen im M ai und Juni 1934.
W .Z .: W e lt-Z e it =  B ürge rliche  Z e it Greenwich. Oh W .Z . =  M itte rn a c h t B ü rgerliche  Z e it Greenwich. 

S tundenzählung von  Oh bis 24h. M .E .Z . =  M itte leuropäische Z e it =  W .Z . +  lh .

Oh Sonne O M erku r Venus $ M ars (J J u p ite r  2|_ S aturn  j j
W .Z. AR. Dekl. Zeitgl.1 Sternzeit2 AR. Dekl. AR. Dekl. AR. Dekl. AR. Dekl. AR. Dekl.

1934 h m 0 m s h m s h m 0 h m 0 h m 0 h m 0 h m 0
M ai 1 02 30 +  14,8 — 2 51 14 32 56 01 41 +  8,6 23 40 — 3,0 02 16 +  13,3 13 00 - 4 ,7 2158 — 13,6

„  6 02 49 +  16,3 — 3 24 14 52 39 02 18 +  12,6 00 00 — 1,2 02 30 +  14,6 12 58 - 4 ,5 22 00 -1 3 ,5
,, 11 03 09 +  17,6 -  3 43 1512 21 02 58 +  16,7 00 21 +  0,6 02 45 +  15,8 12 56 —4,4 22 01 — 13,4

16 03 28 +  18,9 — 3 47 15 32 04 03 42 + 20 .3 00 41 +  2,6 02 59 +  16,9 12 55 - 4 ,2 22 01 — 13,4
„  21 03 48 + 20,0 — 3 37 15 51 47 04 27 +23,1 01 02 +  4,5 03 14 +  17,9 12 53 —4,1 22 02 -1 3 ,3
„  26 04 08 + 21,0 — 3 14 161130 05 10 + 2 4  9 01 23 +  6,5 03 29 +  18,9 12 52 —4,0 22 03 — 13,3
„  31 04 29 + 21,8 — 2 39 16 31 13 05 50 + 25 ,6 0144 +  8,5 03 43 +  19,8 12 52 - 4 ,0 22 03 — 13,3

J u n i 5 04 49 + 2 2 ,4 — 153 16 50 55 06 25 + 25 ,4 02 06 +  10,4 03 58 + 20,6 12 51 - 3 , 9 22 03 — 13,3
.. 10 05 10 + 2 2 ,9 — 0 58 17 10 38 06 54 + 2 4 ,5 02 28 +  12,3 04 13 + 21 ,3 12 51 - 3 ,9 22 03 — 13,3
.. 15 05 30 + 23 ,3 +  0 03 17 30 21 0717 + 23,2 02 50 +  14,1 04 28 + 22,0 12 51 - 4 , 0 22 03 -1 3 ,3
„  20 05 51 + 2 3 ,4 +  108 17 50 04 07 33 + 21,7 03 13 +  15,8 04 43 + 22 ,5 12 51 - 4 , 0 22 03 -1 3 ,4
„  25 0612 + 23,4 +  2 13 18 09 47 07 41 + 20,2 03 37 +  17.3 04 58 + 23 ,0 12 52 —4,1 22 02 — 13,4
„  30 06 33 + 23,2 +  315 IS  29 29 07 41 +  18,8 04 01 +  18,7 0513 + 23 ,4 12 53 —4,2 22 02 — 13,5

1 Zeitgleichung =  mittlere Sonnenzeit, — wahre Sonnenzeit.
2 Die Korrektion der Sternzeit für einen Ort östlich bzw. westlich von Greenwich ist +  0S.657 • Z

A ul- und Untergänge des oberen Bandes der Sonne und des Mondes in mittlerer Ortszeit.
B re ite  vo n  B e r lin  ( +  52,5°), Länge von  S ta rgard  (15° ös tlich  vo n  Greenwich).

Sonne M ond Sonne M ond Sonne Mond

Aufg. Unterg. Aufg. Unterg. Aufg. Unterg. Aufg. Unterg. Aufg. Unterg. Aufg. Unterg

1934 h m h m h m h m 1934 h m h m h m h m 1934 h m h m h m h m
M ai 1 04 30 1925 22 51 04 46 M ai 26 03 50 20 05 17 31 0157 J u n i 20 03 36 20 26 12 25 2348

„  6 04 20 19 34 01 43 10 57 31 03 44 2011 23 20 05 39 „  25 03 37 20 27 19 18 01 12
.. 11 0412 19 42 02 51 17 48 J u n i 5 03 40 2016 00 33 12 56 „  30 03 40 20 27 22 26 07 47
.. 16 04 04 19 50 05 18 23 24 „  10 03 38 20 21 01 56 19 26
„  21 03 57 19 57 1103 00 57 „  15 03 36 20 24 06 25 22 47

Mondphasen
1934
W .Z.

Neumond Erstes V ie rte l V o llm ond Letztes V ie rte l

M a i 13. 12h 30,1m M a i 21. lo h  19,8m M ai 28. 21h 41,4m
M ai 6, 06h 41,0m 
J u n i 4. 12h 52,7m

J u n i 12. 02h i l , 5m J u n i 20. 06h 36,7m J u n i 27. 05h 07,9m

Verfinsterungen der Jupitertrabanten in W .Z . (E  =  E in t r i t t ,  A  =  A u s tr it t . )

i 11 I I I

1934 h m 1934 h m 1934 h m 1934 h m
M ai 6 . 00 54,9 A J u n i 6. 21 30,4 A M ai 2. 19 02,8 A M ai 5. 00 57,3 E

., 7. 19 23,4 A „  13. 23 25,2 A „  9. 21 38,9 A J u n i 2. 19 04,8 A
,, 14. 21 17,8 A „  22. 23 12.3 A „  17. 00 15,1 A „  9. 20 53,3 E
„  21. 23 12,3 A  
„  30. 19 35,6 A

„  29. 21 43,8 A J u n i 10. 21 20,8 A „  9. 23 03,7 A

Aufgang (A ) und Untergang (U ) der Planeten. B re ite  vo n  B e rlin , Zeitangaben in  m itt le re r  O rtszeit.

M e rku r g Venus $ M ars $ J u p ite r  2J_ Saturn

1934 
M a i 1

h
A  4,3 U

h
18,0

h
A  3,3 U

h
14,9 A

h
4 4 U

h
19,0

h
A  16,7

h
U  4,1

h
A  2,6

h
U  12,2

11 A  4,2 U 19,4 A  3,0 U 15,3 A 4,0 U 19,0 A  16,0 U  3,3 A  1,9 U  11,6
21 A  4,3 U 21,0 A  2,8 U 15,5 A 3,6 U 19,1 A  15,3 U  2,6 A  1,3 U  11,0
31 A  4,7 U 22,0 A  2,4 U 16,0 A 3,3 U 19.1 A  14,6 U  2,0 A  0,6 U  10,4

J u n i 10 A  5,2 U 22,3 A  2,1 U 16,5 A 2,9 U 19,1 A  13.9 U  1,3 A  23.9 U  9,7
20 A  5,5 U 21,9 A  1,9 U 16,9 A 2,6 U 19,1 A  13,3 U  0,6 A  23,3 U  9,1
30 A  5,3 U 21,0 A  1,7 U 17,3 A 2,3 U 19,1 A  12,6 U  0,0 A  22,6 U  8,4

Merkur: M ai 15, un tere  K o n ju n k t io n ; J u n i 14, g röß te  östliche E longa tion , 24°; J u n i 14, 7h K o n ju n k tio n  
m it  dem M ond, M e rku r 1° südlich, abends le ic h t au fzu finden ; J u n i 27, s ta tionä r. —  Jupiter: J u n i 11, 

s ta tio nä r. —  Saturn: J u n i 9, s ta tio n ä r. —  Sommeranfang: J u n i 22, 03h. Janß.
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