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Physikalischen und Chemischen Unterricht.

Wozu fiktive Spannungen im elektromagnetischen Feld?

Von Fritz Emde in Stuttgart.

Kaum ein anderer Begriff der Physik wird fortgesetzt so oft miBverstanden wie
der von Maxwel1 ersonnene der fiktiven Spannungen. Sind doch solche MiRRverstand-
nisse keinem geringeren unterlaufen als H. Poincaeé¢l Die Miverstandnisse treffen
weniger die elektromagnetische als die mechanische Seite des Begriffes und mehr die
physikalische Seite als die mathematische.

Im ersten Teil der folgenden Betrachtungen kimmern wir uns nicht darum,
wie gro3 die Spannungen sind und wie sie gerichtet sind, wie sie also aus dem elek-
trischen oder magnetischen Feld zu konstruieren sind, sondern wir fragen uns: Wie
die fiktiven Spannungen auch immer beschaffen sein mdgen, wodurch unterscheiden
sie sich von den elastischen Spannungen? Und wenn sie in einem Korper zugleich
mit den elastischen Vorkommen, wie greifen die fiktiven und die elastischen Spannungen
ineinander? In welcher Beziehung stehen sie zu den Kréften? Da man ferner auch
ohne die fiktiven Spannungen auskommen konnte, fragen wir weiter: Um welcher
Vorteile willen burdet man sich diesen erfahrungsméaRig schwierigen Begriff auf?

Nachdem wir Uber diese Fragen Klarheit erlangt haben, zeigen wir im zweiten
Teil, wie die fiktiven Spannungen an einem Feldpunkt aus dem elektrischen oder dem
magnetischen Feld zu konstruieren sind. Dazu bedienen wir uns eines Modells (Mecha-
nismus), ziehen also eine anschauliche Konstruktion einer formelmaRigen Darstellung vor.

Nachdem die fiktiven Spannungen qualitativ und quantitativ vollstandig erklart
sind, Ubersetzen wir im dritten Teil 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 laRt sich zeigen, daR der
Traktor tatséchlich die bekannten Kréafte darstellt.

I. Begriff der fiktiven Spannungen.

1 Traktor. Eine Trommel, die sich schnell um ihre Achse dreht, kann infolge
der Fliehkraft auseinanderfliegen. Ein Rohr, das eine unter Druck stehende Flissig-
keit enthalt, kann gesprengt werden. In beiden Féllen haben wir im Material hohe
elastische Spannungen. Aber sie sind in sehr verschiedener Art verteilt. Die Rohrwand
empfangt die Kraft von auRen her (ndmlich auf ihrer Innenflache), die Trommel-
"‘wand in ihrem Innern. Die Spannungen, die auf die Oberflache eines Volumen-
elementes im Innern der Rohrwand wirken, sind unter sich im Gleichgewicht. Im
Innern der Trommel wand mussen 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 Gradienten oder
Traktor, in der Rohrwand sei der Traktor Null.

In einem tiefen Schacht macht sich neben der Forderlast das Eigengewicht des
Forderseils geltend. Die Spannung im Foérderseil wachst nach oben hin, sie hat einen
aufwarts gerichteten Traktor. Die Resultante aus der Schwere der Raumeinheit des
Seils und aus dem Traktor ist Null (bei gleichférmiger Geschwindigkeit). Traktor
und Schwere sind also einander nicht gleich, sondern entgegengesetzt gleich. Das

1 H. Poincarb: El. et opt., Paris 1901, p. 73 und 75.
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hangt damit zusammen, dal3 man unter den elastischen Spannungen gewoéhnlich nicht
die versteht, mit denen ein Kérper auf eine Verzerrung antwortet, sondern die Spannungen,
die nétig sind, um den Kdrper zu verzerren. Im Forderseil betrachtet man die Spannung
nicht als Druck, der sich der Dehnung widersetzt, sondern als dehnenden Zug; in einer
verdichteten Flissigkeit nicht als einen nach Ausdehnung strebenden Zug, sondern als
verdichtenden Druck. Sonst hatte man im Forderseil einen abwarts gerichteten Traktor.

2. Spannungstensor. In einer reibungslosen Flissigkeit ist die Spannung
ein Skalar (allseitiger Druck). In einem festen Kdrper andert sich dagegen die Spannung
nicht nur mit dem Ort, sondern im selben Punkt bekommt man auf verschieden gestellte
kleine Flachen Krafte, die verschiedene GroRe und gegen die Flachen verschiedene
Richtungen haben. Kennt man die Krafte fiir drei ebenenfremde Stellungen, so kennt
man sie fur alle. Die Spannung in einem festen Korper ist ihrer geometrischen Natur
nach eine Grof3e, die durch ein Ellipsoid veranschaulicht wird. Sie ist bestimmt, wenn
die Lage und GroRRe der drei Achsen des Ellipsoids bekannt sind. Das erfordert
sechs Zahlenangaben. Eine solche GrofRe heist ein Tensor (oder symmetrischer
Affinor). Die elastischen Spannungen sind an sich nicht wahrnehmbar (sie sind ,fiktiv*),
aber sie verraten sich durch die ihnen entsprechenden Verzerrungen. Deswegen
pflegt man die elastischen Spannungen nicht als ,fiktive“ zu bezeichnen.

3. Elektromagnetische Spannungen. Als fiktive elektromagnetische
Spannungen bezeichnet man Spannungen, deren Traktor gleich den bekannten Kréaften
elektrischer und magnetischer Art ist (nicht entgegengesetzt gleich!). Das sind also
z. B. die Krafte auf geladene Koérper im elektrischen Feld (,Quellenkrafte*), Krafte,
die wir bei Elektromagneten beobachten (,Gefallskrafte*), Krafte auf durchstromte
Leiter im magnetischen Feld (,Wirbelkrafte*). Solcher fiktiver Spannungen gibt es
unendlich viele. Denn haben wir eine, so kénnen wir eine Spannung mit dem Traktor
Null, eine ,traktorfreie“, hinzufigen, 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 unabhangig davon, wie das Feld entstanden ist. Die von
Maxwe Il angegebenen fiktiven Spannungen hangen 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 méglichen ausgezeichnet.

Die elastischen Spannungen bleiben auch in solchen Teilen eines Koérpers nicht
verborgen, in denen sie traktorfrei sind. Denn sie machen sich durch Verzerrungen
dieser Korpergebiete bemerkbar. Der starre d. h. unverzerrbare Korper, ist ja nur
eine Abstraktion. In einem starren Kérper wéaren die ,elastischen* Spannungen (wenn
man sie hier GUberhaupt noch so nennen wollte) durchaus ,fiktiv‘. Gegeniiber den
elektromagnetischen Spannungen verhalten sich alle Kérper, auch Flussig-
keiten und Gase, starr: traktorfreie elektromagnetische Spannungen verzerren
keinen Korper. Durch nichts verraten sie ihr Dasein. Haben die elektromagnetischen
Spannungen in einem Korper oder an seiner Oberflaiche einen Traktor, so wird der
Koérper allerdings verzerrt. Aber dann sind neben den elektromagnetischen Spannungen
in dem Koérper auch noch elastische Spannungen mit entgegengesetzt gleichem Traktor
vorhanden. Elektromagnetische Spannungen nimmt man nicht nur in den Kérpern an,
sondern auch im leeren Raum. Hier bleiben sie natirlich vollkommen verborgen.
Wenn man demnach von den elektromagnetischen Spannungen nur ihren Traktor
wahrnimmt, was sollen sie uns dann Uberhaupt? Sind sie nicht lediglich eine nutzlose
Belastung der Vorstellung?

4. Kraftibertragung. Die Tatsache, daR die Erde aus ihrer geradlinigen Bahn
andauernd nach der Sonne hin abgelenkt wird, driickt 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 ,Ubertrage“
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 kénnte, so wiirde er auch
hier sagen, Hand und Stein z6égen sich an. M it Schnur haben wir eine ,Nahewirkung“,
die Kraft wird ,Ubertragen“. Ohne Schnur haben wir eine ,FernWirkung“, die Kraft
Luberspringt” den Zwischenraum. Bei den elektrischen und magnetischen Anziehungen
fehlt die gespannte Schnur. Darum hat man diese Anziehungen zuerst als Fernwirkungen
aufgefallt. Um sie als Nahewirkungen auffassen zu konnen, hat Maxwel1 als Ersatz
fir die gespannte Schnur die fiktiven elektromagnetischen Span-
nungen eingefiihrt. Sie haben also vor allem den Zweck, 12
die Vorstellung zu ermdglichen, dal die dem naiven
Be obachter als Fernkrafte erscheinenden elektrischen
und magnetischen Anziehungen und AbstoRBungen in
Wahrheit durch den Zwischenraum hindurch Ulbertragen
werden. Zum mindesten sind zunéchst beide Auffassungen méglich
Erst spater hat die Untersuchung sehr schnell veranderlicher elektro-
magnetischer Zustande erwiesen, dall die elektromagnetischen Krafte
keine Fernwirkungen, sondern zu ihrer Ausbreitung Zeit brauchende
Nahewirkungen sind.
Wir fassen zusammen: Die fiktiven elektromagnetischen Span- ~ Fi?l
. . . Fiktive Spannung-,

nungen haben mit den Verzerrungen der Kdrper unmittelbar gar gie auf ein schief zur
nichts zu tun. Sie kdnnen auch in unverzerrten Korpern vorhanden Kraftiinientangente

L . . . gestelltes Flachenele-
suin, ja auch im leeren Raume. Auch mit den elastischen Spannungen ment wirkt, und ihre
der Kdrper haben sie unmittelbar nichts zu tun. Der Traktor der Kzoer:;gzggt;:
elastischen Spannungen hebt bei Gleichgewicht samtliche Kréfte ’
auf (Schwerkraft, Fliehkraft, elektrische und magnetische Kraft). Der Traktor der
elektromagnetischen Spannungen ist nur die Kraft elektrischer und magnetischer
Art. Soll keine Bewegung eintreten, so muf3 die Resultante aus Schwerkraft, Fliehkraft
(allgemeiner Tragheitskraft), Traktor der elektromagneti-
schen Spannungen und Traktor der elastischen Span-
nungen Null sein.l

Il. Richtung und GréRe der fiktiven Spannungen.

5. Konstruktionsregel. Wenn wir nach der
fiktiven Spannung an einem Punkt etwa in einem elek-
trischen Felde fragen, also nach der Kraft auf eine
(sehr klein gedachte) Flacheneinheit, missen wir angeben,
welche Stellung die Flacheneinheit haben soll, anders
gesagt, welche Richtung der Normalenvektor haben soll.
Dabei missen wir die beiden Seiten der Flacheneinheit
unterscheiden, etwa als positive und negative. Zu ihnen
gehodren entgegengesetzt gleiche Normalenvektoren. Wir
beachten zunachst immer nur die eine Seite der Flachen-
einheit. Die fiktive Spannung ergibt sich dann nach
den beiden folgenden Regeln (Fig. 1):

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

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

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

Die Schar paialleler Stébe soll die Kraftlinien eines elektrischen Feldes an einer

eliebigen Stelle versinnlichen. Um eine zu den Stdben senkrechte Achse ist ein
4

Fig-. 2. Kegelradertrieb des Modells.
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(viereckiges) Blechstlick drehbar, das auf der einen Seite weil3, auf der andern schwarz
gefarbt ist. Es soll die Flacheneinheit mit ihrer positiven und negativen Seite darstellen.
Entsprechend gefarbte kurze Pfeile geben die beiden Flachennormalen an. Im stetigen
Feld (also nicht an der Oberflache eines Koérpers) wirken auf die beiden Flachenseiten

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

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

entgegengesetzt gleiche Krafte. Sie werden durch die beiden langen Pfeile dargestellt.
Der schwarz gefarbte Pfeil gibt die Kraft auf die schwarze Seite der Flache an, der
weil gefarbte die Kraft auf die weil3e Seite.

7. Sonderfalle. Wir betrachten jetzt drei besondere Falle:

1. (Fig. 5.) Die Flache steht senkrecht auf den Kraftlinien, die Flachennormale
ist ihnen parallel (t= 0). Die Kraftpfeile stehen senkrecht auf der Flache, und zwar
ist der schwarze Kraftpfeil von der schwarzen Flachenseite weg gerichtet. Auf die
Flache wirkt ein Zug (,L&ngszug").
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2. (Fig. 6.) Die Flache steht parallel zu den Kraftlinien, die beiden Flachennormalen
sind zu ihnen senkrecht (r = 90°). Die beiden Kraftpfeile stehen auch jetzt wieder
senkrecht auf der Flache, aber der schwarze Kraftpfeil ist nach der schwarzen Flachen-
seite hin gerichtet. Auf die Flache wirkt ein Druck (,Querdruck®).

3. (Fig. 7.) Flachennormale und Kraftlinientangente schlieBen den Winkel x= 45°
ein. Dann sind die beiden Kraftpfeile der Flache parallel. Auf die Flache wirkt
ein Schub.

In allen drei Fallen haben die Kraftpfeile dieselbe Lange. |hre Spitzen beschreiben
in der Ebene einen Kreis, im Raum eine Kugel. Trotzdem ist die fiktive Spannung
kein Skalar (wie etwa der Flussigkeitsdruck). Denn
die fiktive Spannung hat eine ausgezeichnete Rich-
tung, eine Symmetrieachse, namlich die Kraftlinien-
tangente.

8. Andere Konstruktionsregel. Sehr lber-

sichtlich werden die Spannungen auch so beschrieben:
Auf den Flachennormalen 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 zugehdrigen Vektoren der fiktiven
Spannung Uberl

IIl. Ergeben sich aus den Spannungen die
Krafte richtig?

9. Vektor der fiktiven Spannung. Was

uns das Modell zeigt, kbnnen wir vektoralgebraisch

kurz so ausdriicken: An einem Feldpunkt sei w die Hpr. 7. Fiktiver Schub auf ein unter 45°
Dichte der elektrischen Feldenergie und t der Ein- «egen die “«limenta®ente geneigies

heitsvektor in der positiven Richtung der Kraft-
linientangente. Auf die positive Seite eines dort befindlichen Flachenelementes mit dem
Einheitsvektor n in Richtung der Flachennormale wirkt dann nach Gré3e und Richtung

die fiktive Spannung nd = w(2nt-t—n)

oder mit ® = AO0s& und w = ¢6® (mit der gebrauchlichen Bedeutung der Buchstaben)
it0 = N® W@—nN+*2® ®-
LaRt man dberall den Normalenvektor n weg, so bleibt der Spannungstensor 0 stehen.
10. Flachentraktor. Wir wollen jetzt die Kraft berechnen, die auf die Flachen-
einheit einer Korperoberflache (Grenzflache zwischen den Kérpern 1 und 2) wirkt.
Diese Kraft ist der ,Flachentraktor* von 0, d. h.

= U12(0 2— 0j) = tt,2@ 2+@2— nil12@ i m(Sj— It12'2®2 ®2 + «12'2@1 @1-
Das formen wir so um: o |
®ofl9 -ltIObl: _— w22 @) @S 9 (2— &)

Das erste Glied rechts ist das Produkt aus der Flachendivergenz Div ® der Ver-
schiebung ® und der mittleren Feldstarke (& Das zweite Glied bringen wir nach dem
Entwicklungssatz der Vektorenalgebra auf die Form
n2(SQ— (Si)]®1+ ®s ®1+ ®2(G,— 6.).
Hierin ist das erste Glied das vektorische “Produkt aus dem Flachenrotor Rot 6 der
Feldstarke (Sund der mittleren Verschiebung ®. Im zweiten Glied ist der Faktor von \ it12:
/10R<R2(£i— €2 + ®2AaR—

1 Spielbein: Lehrbuch der Vektorrechnung. 2. Aufl. Stuttgart, Wittwer 1926. S. 333.
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Dann ist noch zn beachten, dall n12(s2— £1) = Grad s der Flachengradient der Dielek-
trizitatskonstante ¢ ist. Zusammengefalt ergibt das:

iB= nia(2- O0XY = gDiv® + [Rot®$] — ~°glg2+Grad e
= Quellenkraft -f- Wirbelkraft -f- Gefallskraft.

Wegen Rot 6 = 0 verschwindet die Wirbelkraft. Wie wir sehen, ist der Flachentraktor
von 0 tatsachlich gleich den bekannten Kraften elektrischen Ursprungs.

11. Raumlicher Traktor. Im stetig veranderlichen Feld bekommen wir ganz
ahnlich den radumlichen Traktor:

V®-e = gdiv® + ®v-fe',
V-*G® = y V -e<S3= 2-{®@2-Vfi+2e(gy-g+ [<E[V@]))

= Y ®2mrad B+ ® V '®+ [® rot 3],

mithin ist die Kraft auf die Volumeneinheit

f=V® = RdivS) + [rot®®] — 4»g*. grade
= Quellenkraft -f Wirbelkraft -{- Gefallskraft.

Genau ebenso erhalten wir die Spannungen und Kréfte im magnetischen Feld,
wenn wir nur die elektrischen Vektoren durch die entsprechenden magnetischen ersetzen.

Chemische Schulversiiche zum Luftschutz.

Von B. Scharf in Berlin.

Der Luftschutzgedanke kann im Unterricht durch verschiedene Facher gefordert
werden, den gréRten EinfluR 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 kdnnen. Nun ist der Kern
des naturwissenschaftlichen Unterrichts das Experiment, und gerade an Experimenten,
die sich mit dem Thema ,Luftschutz* befaten, schien es bisher zu fehlen. Hierin
Wandel zu schaffen, hatte ich mir zur Aufgabe gesetzt, und ich habe schlie3lich eine
ganze Reihe Versuche gefunden, die sich fur den gedachten Zweck eignen. Zum Teil
sind es Versuche, die an sich langst bekannt sind und nur in solche Ausfiihrungsform
gebracht werden muften, dal3 die Nutzanwendung auf den Luftschutz sich zwanglos
ergab; zum Teil sind es aber auch neuartige Versuche, die einzig und allein fur den
besonderen Zweck anwendbar sind. Davon sind einige schon bei anderen Gelegen-
heiten gezeigt worden, die ich aber der Vollstandigkeit wegen mit anfihren 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 fir den naturwissenschaftlichen Unterricht im Herbst des vergangenen Jahres
ausgefihrt.

Ein weites Gebiet ist das des Gasschutzes; auch der Schutz gegen Dampfe und
Schwebstoffe wird im gewoéhnlichen 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, dal3
ich es fur zweckmaRig halte, im Unterricht in dieser Weise vorzugehen; man wird
im Gegenteil bald hier, bald dort einen der Versuche im Zusammenhdnge mit dem
Ubrigen Unterricht ausfihren und auf seine Bedeutung fiir den Gasschutz hinweisen.
Auf solche Weise, durch wiederholte Bezugnahme auf den Luftschutz, wird fir diesen
Gedanken mehr getan werden kénnen, als wenn innerhalb von 14 Tagen oder 3 Wochen
samtliche Versuche auf einmal ausgefihrt werden.
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Hiernach ergibt sich folgende Anordnung fir die Versuche:
I. Schwere der Kampfgase;
[1. Adsorption gasformiger Stoffe an aktive Kohle;
[11. Absorption gasférmiger Stoffe durch Chemikalien;
IV. Katalytische Verbrennung von Kohlenoxyd;
V. Vernichtung von Schwebstoffen;
V1. Versuche mit Elektronmetall und Thermit;
VIl. Herstellung eines Reizstoffes.
Die zur Verwendung kommenden Gase kdénnen selbstverstandlich nicht die Kampf-
gase selbst sein (auler im Falle des Chlors). Man ist auf Ersatzstoffe angewiesen,
die jedoch fur Unterrichtszwecke leicht nachweisbar sein missen.

I. Die Schwere der Kampfgase zeige ich durch folgenden

Versuch 1. In einen trockenen 1 1-Kolben gibt man einige Tropfen Brom und
bringt dieses durch Schwenken des Kolbens Uber der leuchtenden Flamme eines
Bunsenbrenners zum Verdampfen. Der entstandene, braun gefarbte Bromdampf wird
in ein Beche'rglas umgegossen. Eine weitere Mdéglichkeit ergibt sich aus Versuch 7.

II. Versuche mit aktiver Kohle.

Versuch 2: Herstellung aktiver Holzkohle.

In einem zugedeckten Porzellantiegel wird auf ErbsengroRe zerkleinerte Holzkohle
etwa 10 Minuten Uber dem Bunsenbrenner gegliiht. Die von der Holzkohle fur gewdhn-
lich adsorbierten Dampfe (hauptséchlich Wasser) werden dadurch ausgetrieben; die Kohle
kann daher nach dem Erkalten wieder Dampfe aufnehmen. Mit der Wirksamkeit der
aktiven Kohlen des Handels verglichen, ist sie allerdings von recht geringer Aktivitat.
Sofort nach dem Erkalten |4t sich die Holzkohle zu dem nachsten Versuch benutzen.

Versuch 3: Die aktive Holzkohle wird in einer Reibschale grob zerkleinert und
in den vom Versuch 1 her noch mit verdiinntem Bromdampf gefillten Kolben geschiittet.
Es tritt zunachst noch keine Entfarbung ein. Erst wenn der mit einem Stopfen oder
einfach mit der flachen Hand verschlossene Kolben geschittelt wird, so daR die aktive
Holzkohle in gute Berthrung mit dem Bromdampf kommt, tritt innerhalb weniger
Sekunden Entfarbung 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 Pre3zylinder in den Handel, die fiir die hier beschriebenen
Versuche auf etwa GraupengréRe zerkleinert werden; der dabei gebildete Kohlestaub
mufd abgesiebt werden- Die aktive Kohle der Degea A.G. wird von dieser zur Fillung
von Gasmasken-Einsatzen benutzt und hat schon die richtige KorngréRe. 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.
Entziindet man den aus einer Glasspitze ausstromenden karburierten Wasserstoff, so
brennt er mit einer, durch ausgeschiedenen gliihenden Kohlenstoff leuchtenden Flamme.
Der nicht karburierte Wasserstoff dagegen brennt nur mit einer durch das Natrium
des Glases schwach gelb gefarbten Flamme. Um eine ganz schwach blaulich leuchtende
Flamme zu erhalten, mifte man den Wasserstoff aus einem Quarzréhrchen aus-
stromen lassen.

Man l|aRt jetzt den karburierten Wasserstoff Uber aktive Kohle stréomen. Die
Flamme ist zunachst nicht bzw. schwach gelb geféarbt, bis nach einiger Zeit die Flamme
hell leuchtend wird. Das ist dann der Fall, wenn die aktive Kohle mit Benzol gesattigt
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 Gasableitungsréhren, der mit benzolgetrankter Watte gefllt
ist. Man erreicht auf diese Weise ein gleichmaRligeres Brennen der Flamme, als wenn
man den Wasserstoff durch flissiges Benzol hindurchperlen laRt. 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 erhdht wird.

Die aktive Kohle befindet sich in einem Rohrchen von etwa Reagenzglasdicke.
Als sehr geeignet haben sich hierflir sog. Chlorcalciumréhrchen (gerade Form) bewéhrt.
Vor das Ansatzrohr legt man zunachst ein Stiickchen lose gezupfte Watte, schiittet
dann die aktive Kohle hinein und verschlieRt das R6hrchen mit einem durchbohrten Korken,
in dem ein zu einer Spitze ausgezogenes Glasrohrchen (bzw. Quarzrohrchen) steckt.

Das Durchschlagen tritt nach einigen Minuten ein. Wenn man es fir vorteilhaft
halt, kann man den ganzen Vorgang auch mit der Waage kontrollieren. 8g 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 (Naheres hieriiber in Versuch 14).
Geht ein Luftstrom, der von leicht kondensierbaren Gasen bzw. Dampfen frei ist, Uber
die schon teilweise oder ganz beladene aktive Kohle, so wird ein Teil der Dampfe
wieder abgegeben. Dieser sog. ,Spuleffekt” ist fir die Leistungsdauer eines Atem-
filters aulerordentlich wichtig, und man hat Gelegenheit, dieses Verhalten der aktiven
Kohle anschlieend an den soeben beschriebenen Versuch zu studieren.

Die Waschflasche mit Benzol wird entfernt, und der Wasserstoff wird direkt Uber
die mit Benzol beladene aktive Kohle geleitet. Nach dem Anzinden sieht man zunéchst
keine Veranderung gegen vorher, die Flamme ist immer noch leuchtend, das Benzol
wird aus der aktiven Kohle wieder herausgespilt. Nach und nach geht das Leuchten
der Flamme zurlick, bis schlielich die reine Flamme des Wasserstoffs Ubrig bleibt.

Man kann auch hierbei wieder die Gewichte feststellen. Bei dem oben angefiihrten
Versuch ergab sich, dal3 von den 1,83 g des aufgenommenen Benzols 0,47 g innerhalb
5 Minuten mit einem kraftigen Wasserstoffstrom (Flammenhdhe 7 cm) wieder heraus-
gespilt werden konnten. Die mit Wasserstoff (Luft tut die gleichen Dienste!) aus-
gespiilte aktive Kohle kann jetzt wieder neue Benzolmengen aufnehmen, die jedoch
nicht Gber die vorher abgegebenen Mengen hinausgehen.

Fir einen Schileribungsversuch kann die Apparatur noch kleiner und einfacher
sein. Statt der Waschflasche mit Benzol nimmt man ein gerades Glasrdhrchen von
12 cm Lange und 7 bis 8 mm AufRendurchmesser, das mit lose gezupfter Watte gefillt
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
Rohrchen von gleichem Durchmesser gefillt. Der lange, offene Schenkel ist etwa
15 cm lang und wird nach dem Einfiillen der Kohle mit einem Fléckchen aufgelockerter
Watte leicht verschlossen. Der kurze Schenkel von etwa 6 cm Lénge ist zu einer
Spitze ausgezogen. Beide Rohrchen werden durch einen kurzen Gummischlauch ver-
bunden, so dal} Glas an Glas stoft.

Der Wasserstoff muR bei Ubungen in gleicher Front selbstverstandlich mit Hilfe
einer der bekannten Apparaturen aus Zink und Saure entwickelt werden. Die Knall-
gasprobe mul vor dem AnschlieBen des Wasserstoffentwicklers an die Roéhrchen
geschehen, sonst ist das Benzol schon durch die Kohle durchgeschlagen, bevor man
das Flammchen anstecken kann. Das Durchschlagen des Benzols und der Spileffekt
sind in &hnlicher Weise wie bei dem oben beschriebenen Versuch zu beobachten.

Versuch 5: Mit ganz wenig Aufwand an Mitteln laRt sich die Adsorptions-
wirkung der Holzkohle, jedoch nicht der Spuleffekt, zeigen, wenn man in eine kleine
Porzellanschale von etwa 7 cm Durchmesser aktive Kohle schiittet und einige Kubik-
zentimeter Ather hinzufiigt. Die Kohle wird mit einem Glasstab durcheinandergeriihrt;
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es gelingt nicht, mit einem Streichholz den Inhalt der Schale zum Brennen zu bringen.
Es ist zweckmalfig, parallel dazu den Versuch unter Benutzung des gleichen Volumens
von gekérntem Bimsstein auszufiihren. Beim N&ahern eines brennenden Streichholzes
verbrennt der Ather in diesem Falle mit heller Flamme. Der Versuch 4Rt sich auch
dazu benutzen, um die Erwarmung der aktiven Kohle zu zeigen, die bei der Adsorption
des Athers eintritt. Man ruhrt dann die aktive Kohle statt mit einem Glasstabe mit
einem Laboratoriumsthermometer um. Der Temperaturanstieg betragt mehrere Grade.

Versuch 6: Eine etwas andere Ausfuhrungsform fur den vorhergehenden Versuch
ist folgende. In eine WoulLFFsche Flasche von 31 Inhalt mit 2 Halsen bringt man
etwa 3 cm3Ather und |aBt diesen in der Flasche verdampfen. An die eine Offnung
wird mittels durchbohrten Gummistopfens, Glasrohr und Schlauch ein mit Quecksilber
oder Wasser gefiilltes Manometer angeschlossen. Die andere Offnung 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
gefillte 50 cm3-Kochflasche angeschlossen (der umgebdrdelte Kand des Kolbens muf3
abgesprengt werden). Der Schlauch, der das Kohlekélbchen mit der WotiLFFschen
Flasche verbindet, wird zunachst noch mit einem Quetschhahn verschlossen gehalten
bzw. umgeknickt. L&Rt man durch 6ffnen des Quetschhahnes die Kohle in das Ather-
dampf-Luftgemiseh fallen und schittelt danach die Flasche einige Male kraftig um,
so wird der Atherdampf von der aktiven Kohle adsorbiert, und es entsteht ein erheb-
licher Unterdriick, der durch das Manometer angezeigt wird.

Versuch 7: Sehr eindrucksvoll 1aRt sich die Adsorption von Atherdampf durch
aktive Kohle zeigen, wenn man die von Toeplebl zuerst angegebene Schlierenmethode
benutzt: Tritt Atherdampf in Luft ein, so ist damit eine Veradnderung der optischen
Dichte an dieser Stelle des Kaumes verbunden; ein zuerst gerade verlaufender Licht-
strahl wird also im allgemeinen eine Ablenkung erfahren. Dies laRt sich in der Weise
zeigen, dall man in einiger Entfernung vor einer Projektionswand eine maoglichst
punktférmige Lichtquelle aufstellt und zwischen Projektionswand und Lichtquelle die
Vorrichtung stellt, die den Atherdampf erzeugt. Als Lichtquelle eignet sich eine
Punktlichtlampe oder eine der auf dem Schulmerkblatt Nr. 52 als Kleinkinolampen
aufgefiihrten Lampenarten. Vor der Benutzung einer Kohlebogenlampe muf3 wegen
der Entzindungsgefahr gewarnt werden.

Fir den Versuch werden zwei Lampenzylinder fiir Gasstehlicht oder entsprechende
Stiicke von etwa 45 mm weitem Glasrohr bendétigt, 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 gefillt; sie werden so in den Licht-
kegel gestellt, daR sie ein Schattenbild passender GréRe auf dem Projektionsschirm
erzeugen. Aus einer Flasche, die flissigen Ather enthélt, wird jetzt in einen der beiden
Zylinder Atherdampf gegossen. Man sieht im Schattenbild deutlich den aus der Flasche
herausdringenden Atherdampfstrahl; der mit Bimsstein gefiillte Zylinder |4kt den
Atherdampf am unteren Ende wieder herausflieRen, wiahrend diese Erscheinung bei
dem mit aktiver Kohle gefiiliten Zylinder nicht zu beobachten ist, ein Beweis dafir,
daR der Atherdampf von der aktiven Kohle festgehalten wird.

Ill. Versuche mit chemischen Absorptionsmitteln.

Es kommt zunachst darauf an zu zeigen, daR aktive Kohle kein Universalmittel
ist, um giftige Gase und Dampfe unschadlich zu machen. Von den verschiedenen

1A. Toeplee: Optische Studien nach der Methode der Schlierenbeobachtung. Pogg. Ann. 131,
38 (1867); vgl. auch Rosenbebg: Experimentierbuch fir den Unterricht in der Naturlehre, 3. Aufl,,
Bd. 2, S.431f.

2 Das Merkblatt ist durch die Staatliche Hauptstelle fir den naturwissenschaftlichen Unter-
richt, Berlin NW 40, Invalidenstr. 57/62, kostenlos zu beziehen.
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Gasen werden namlich um so gréRere Mengen durch aktive Kohle adsorbiert, je niedriger
der Dampfdruck des betreffenden Gases im fliissigen Zustand ist, bezogen auf gleiche
Temperatur. Um diesen Tatbestand an einem Beispiel zu zeigen, dient folgender

Versuch 8: Ein Chlorwasserstoff-Luftgemisch wird Uber aktive Kohle geleitet;
eine Adsorption ist kaum feststellbar. Zur Herstellung des Chlorwasserstoff- Luft-
gemisches dient eine Waschflasche, die mit konzentrierter Salzsaure (D = 1,19) gefullt
ist; beim Hindurchleiten von Luft (Wasserstrahlpumpe, kleiner Blasebalg, Gassammel-
flasche) wird HCI in geniigender Menge von der Luft mit fortgefiihrt. Die aktive
Kohle befindet sich in einem Chlorcalciumréhrchen (siehe Versuch 4). Der Nachweis
des ausstromenden Chlorwasserstoffs geschieht durch Vorhalten eines kleinen, mit
Salmiakgeist getrankten Wattebausches vor das Ausstromungsrohr. Der Nachweis durch
die N114CI-Nebelbildung hat den Vorzug gegeniber dem Nachweis mit Farbindikatoren,
dal er sich nicht nur auf einen Augenblick beschrankt, sondern da man das fort-
laufende Ausstromen von HCI an der immer neuen Nebelbildung erkennen kann.

Versuch 9: Der gleiche Versuch wird wiederholt mit gekérntem Natronkalk
statt der Kohle. Bei langsamem Durchblasen des Chlorwasserstoff-Luftstromes wird
zunachst der ganze Chlorwasserstoff chemisch gebunden; das Natronkalk-Rohr erwarmt
sich dabei. Schlie3lich schlagt Chlorwasserstoff durch das Filter durch, erkennbar
an der Nebelbildung. Wird die Salzsaure-Waschflasche aus der Apparatur entfernt
und reine Luft Gber den verbrauchten Natronkalk geleitet, so wird kein Chlorwasser-
stoff aus dem Filter herausgespilt. Bei den chemisch wirkenden Filtern besteht kein
Spuleffekt wie bei der Kohle.

Der gleiche Versuch laRt sich mit Bimskies, der mit Pottasche- oder Sodalésung
getrankt ist, ausfiihren. Das Tranken des Bimssteins mit der geséttigten Lodsung
geschieht zweckmaRig unter Anwendung von Vakuum. Die gesattigte Lésung 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 Atmosphéarendrucks dringt dann die Losung in diese Poren hinein. Um die in
der Gasmaske sich abspielenden Vorgange mdglichst ahnlich nachzuahmen, wird der
mit der Ldsung behandelte Bimskies getrocknet.

Versuch 10: Fir industrielle Zwecke (z. B. in der Kalteindustrie) ist es wichtig,
Gasmaskeneinsatze zu besitzen, die gegen Ammoniak schitzen. Das hierfir benutzte
Absorptionsmitte] ist Kupfersulfat. Bimskies wird in der bei Versuch 9 beschriebenen
Weise mit gesattigter Kupfersulfatlésung getrdnkt und dann an der Luft oder im
Trockenschrank getrocknet. DerKristallWassergehalt des im Bimsstein niedergeschlagenen
Kupfersulfats hat auf dessen Absorptionswirkung kaum einen EinfluB, eine geringe
Verschiedenheit zeigen nur die Reaktionsprodukte, die jedoch in allen Fallen eine
dunkellasurblaue bis blauviolette Farbung haben (CuS04, 5NH3 bzw. CuS04, 4 NH,,
H20 bzw. CuS04, 2NH3 3 H20).

Das Ammoniak-Luftgemisch wird hergestellt, indem Luft durch etwa 3%ige
Ammoniaklésung gesaugt oder geblasen wird. Der Nachweis wird durch Nebel-
bildung mit konzentrierter Salzsédure gefuhrt. Das Fortschreiten der Reaktion laRt
sich gut am Kupfersulfat-Bimskies verfolgen, der sich Zentimeter fiir Zentimeter kréftig
blau farbt. Ein Spileffekt durch reine Luft ist nicht nachweisbar.

Als Schiileriibungsversuch lassen sich dieser und andere Versuche in der Weise
ausfihren, daR alle zur Anwendung kommenden LOsungen auf Bimsstein gebracht
werden, der sich in Chlorcalciumréhrchen (siehe Versuch 4) befindet. Fur diesen Versuch
werden dann 3 derartige Rdhrchen zusammengesteckt, und die Luft wird mit dem
Munde hindurchgeblasen; im ersten Rohrchen befindet sich 3%iger Salmiakgeist auf
Bimsstein, im zweiten Kupfersulfat-Bimskies, im dritten etwa 25%ige Salzsaure (2 Vol.
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Salzsédure D = 1,19 + 1Vol. Wasser) auf Bimsstein. Das Durchblasen muf3 vorsichtig
geschehen, sonst schlagt der ,Kampfstoff* zu schnell durch. Als Gegensatz zu diesem
Versuch kann das mittlere Rohr entfernt und die beiden &auReren zusammengesteckt
werden mit dem Erfolg, daR 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 zunachst voéllig Gberrumpelt waren, hatten wenige Tage
spater einen Atemschutz gegen Chlorangriffe gefunden, der in einem Mullpdckchen
bestand, das mit einer Lésung von Natriumthiosulfat und Soda getrankt war. In den
spateren Gasmasken wurde allerdings aus technischen Griinden kein Thiosulfat mehr
verwendet.

Ein Luft-Chlor-Gemisch wird hergestellt, indem Luft durch Chlorwasser hindurch-
gesaugt wird. In einem Absorptionsrohrchen befindet sich Bimsstein, der mit einer
Ldsung von 20 g calcinierter Soda und 12 g kristallisiertem Natriumthiosulfat in 100 cm3
Wasser getrankt ist. Der Chlor-Luftstrom, der das Absorptionsréhrchen passiert hat,
wird in eine verdinnte Losung von Jodkaliumstarkekleister geleitet. Einige Zeit bleibt
die Lésung farblos, bis schlielich die Blaufarbung infolge des Durchschlagens von
Chlor eintritt. Ein Gegenversuch ohne Absorptionsrohr laBt deutlich die Wirksamkeit
der Chemikalien erkennen.

IV. Katalytische Verbrennung von Kohlenoxyd.

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 laRt. Fir die Vernichtung des Kohlenoxyds wird daher der Weg gewahilt,
dal es mit dem meist im groRen
UberschuR vorhandenen Sauerstoff

KOH \
der Luft zusammen zu Kohlen- . Vaseat b
dioxyd umgesetzt wird. Die Reak- Ga0H2 Mefall- Aktivmasse CalOHz ~ Pumpe
tion geschieht bei gewohnlicher KO
Temperatur, wenn ein Katalysator, Fig. 1. Katalytische Verbrennung von Kohlenoxyd.

bestehend aus Mangandioxyd und

Kupferoxyd, ezur Anwendung kommt. Dieser Katalysator wird in den Filterbiichsen
verwendet, die zur Entgiftung der Atemluft bei geringeren Kohlenoxyd-Konzentrationen
dienen. Bei hoheren Konzentrationen an Kohlenoxyd muf3 wegen Sauerstoffmangels
zum Sauerstoffgerat gegriffen werden. Der Katalysator wird von der Degea A.G. (Auer)
hergestellt und fihrt 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,
Uber Aktivmasse und zeige, daR sich dabei Kohlendioxyd bildet. Als Indikator fir
Kohlendioxyd dient Kalkwasser; auch vor das Reaktionsrohr schalte ich eine Wasch-
flasche mit Kalkwasser, um ganz deutlich zu zeigen, dal in dem Gasgemisch zunachst
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
Quetschhahne werden so eingestellt, daf3 viel Luft und wenig Kohlenoxyd eingesaugt
wird; laRt man unverdinntes Kohlenoxyd oder Leuchtgas durch die Aktivmasse
hindurchstromen, so gibt der Katalysator unter Aufglihen Sauerstoff ab und wird
dann bei der Reaktion verbraucht. Das Aufglihen tritt 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, Riickziindungen des u. U. explosiven
Gemisches zu verhindernl

1 0. Ohmann: Die Unfallverhitung im chemischen und physikalischen Unterricht, 3. Aufl., S. 78.
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V. Erzeugung von Schwebstoffen und deren Filtration.

Versuch 13: a) Erzeugung von NHA4C1-Nebeln.

Zwei mit Bimskies geflllte Absorptionsrohrchen werden hintereinandergeschaltet;
das erste enthalt etwa 25- bis 30%ige Salzsaure im Bimsstein aufgesaugt, das zweite
Salmiakgeist (D = 0,91). Beim Hindurchblasen durch die Roéhrchen entstehen dichte
Nebel von NHACI.

b) Erzeugung von P2 5Nebeln. Ein 500 cm3-Erlenmeyerkolben wird mit einem
dreifach durchbohrten Stopfen verschlossen. Die erste Bohrung tragt einen eisernen
.Phosphorléffel*, in die zweite und dritte Bohrung sind rechtwinklig gebogene Glas-
réhren eingesetzt. In dem Phosphorloffel wird etwas weier oder roter Phosphor zur
Entziindung gebracht; der L6éffel wird in den Kolben, dessen Boden etwa 1 cm hoch
mit Wasser bedeckt ist, eingesenkt. Der Kolben fullt sich mit weilem Rauchl, der
abgesaugt oder herausgeblasen werden kann.

¢) Erzeugung von SO03-Nebeln. Rauchende Schwefelsaure wird auf gebrannten
Kalk getropft; durch die dabei entstehende Reaktionswarme wird das Schwefeltrioxyd
verdampft, das zusammen mit der immer vorhandenen Luftfeuchtigkeit dichte Nebel
bildet. Die Reaktion wird in einem Erlenmeyerkolben vorgenommen. Auf einer 1cm
hohen Sandschicht liegt eine 1 bis 2 cm hohe Schicht von gebranntem Kalk (Erbsen-,
HaselnuBgroRe). Aus einem Tropftrichter [&ARt man Tropfen fir Tropfen rauchende
Schwefelsaure auf den Kalk flieBen. 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 miussen.
Die einzige in der Gasmaske mogliche Vernichtung der Schwebstoffe beruht auf ihrer
Absiebung durch mehrere Lagen Filtrierpapier oder dicke Zellstoff-Filter. Man kann
die Filtrationswirkung sehr schén mit folgender Vorrichtung zeigen. Zwei Glastrichter
von mdglichst 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 bewahrt. Von diesem Papier schneidet man sich
kreisrunde Scheiben, deren Durchmesser um etwa X bis 1 cm groRer 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
2stindigem Trocknen wird vorsichtig noch ein Faden Syndetikon an den &uferen
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 Filterhalften stehen sich der weiRe Nebel und die
klare Luft deutlich gegentber. Zur Sichtbarmachung des Gasstromes kdnnen vor und
hinter das Filter Waschflaschen, die mit Wasser gefillt sind, geschaltet werden. Auch
Absorptionsréhrchen mit aktiver Kohle oder Chemikalien auf Bimsstein kdnnen in den
schwebstoffhaltigen Luftstrom eingeschaltet werden, ohne daR sie die Konzentration
des Nebels merklich herabsetzen.

Die Erschopfung eines Schwebstoff-Filters macht sich nicht durch ein Durch-
schlagen des Nebels bemerkbar, sondern durch eine Verstopfung des Filters; dem-
entsprechend wird der Atemwiderstand erhoht. Da Schwebstoff-Teilchen, die einmal
von den Poren des Filtrierpapiers zurlickgehalten wurden, kaum durch einen entgegen-
gesetzt gerichteten Luftstrom wieder herausgespilt werden kdnnen, bewirkt bei dieser
Art von Filtern kein Spuleffekt eine Verlangerung ihrer Benutzungsdauer. Deshalb
wird in einer Art von Gasmaskeneinsatzen, die mit einem Schwebstoff-Filter versehen

1 Auf eine feinere Unterscheidung zwischen Rauchen und Nebeln wurde verzichtet, da in vielen

Féallen nicht feststeht, wieviel Feuchtigkeit in der Luft vorhanden ist und ob sich daher Rauche
oder Nebel bilden.
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sind, ein etwa vorhandenes Ausatemventil zwischen Schwebstoff-Filter und Kohle-

Chemikalienschicht eingefligt; auf diese Weise wird der Spileffekt bei der aktiven Kohle

ausgenutzt, der Ausatemwiderstand jedoch mdoglichst niedrig gehalten (s. Versuch 4).
Um die allméhliche Verstopfung eines Schwebstoff-Filters verfolgen zu koénnen,

wird folgender Versuch ausgefiihrt (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 gefillt ist. Die Geschwindigkeit des Luftstroms wird dadurch

einreguliert, daR auf den von der Pumpe kommenden Schlauch ein Quetschhahn aufgesetzt

wird; der Wasserhahn muf} vollstandig geoffnet sein. (Eine Regulierung der Geschwindig-

keit des Luftstroms durch Ein-

schalten eines T-Stlckes und

Einsaugen von Nebenluftist hier

nicht vorteilhaft, weil in dem

Augenblick, wo der Widerstand

des Filters wachst, weniger Luft

durch das Filter gesaugt wird,

so daf} die steigende Druck-

differenz bei gleichbleibendem

Luftstrom durch das Zurick-

gehen der durchgesaugten Luft-

menge wieder ausgeglichen

wird. Der gewlnschte Effekt ist

nur bei einer Drosselung des Lui'tstromes zu beobachten.) Besonders schon ist der Vorgang

zu beobachten, wenn die nach Versuch 13c hergestellten S03Nebel benutzt werden.
Versuch 15: Der Grund fir die schlechte Absorption von Schwebstoffen durch

aktive Kohle oder Chemikalien ist die geringe Eigenbewegung der Schwebstoffteilchen

im Gegensatz zu der schnellen Bewegung der Gasmolekile. Um diese zu demonstrieren,

eignen sich die bekannten Versuche mit Gummigutt bzw. Zinnober (Tuschkastenfarbe).

Eine Aufschlammung dieser Stoffe in Wasser wird unter dem Mikroskop beobachtet,

und dabei zeigen die einzelnen Teilchen eine hin- und hergehende Bewegung, deren

Lebhaftigkeit von der GrofRe der Teilchen abhangig ist.V

VI. Versuche mit Elektronmetall und Thermit.

In kunftigen Kriegen wird die Elektron-Thermit-Brandbombe zur Anziindung von
Hausbdden in Stadten und Industriezentren eine grof3e Rolle spielen.

Versuch 16: Es werden 1 Gewichtsteil Aluminiumgrie3 und 3 Gewichtsteile pulver-
férmiges Eisenoxyd (Fe2 3 zusammengemischt. Dieses Gemisch wird in eine tiegel-
féormige Sandgrube (im Freien) eingestampft; der Sand kann leicht angefeuchtet sein,
damit er sich formen laft. Zwischen das Thermitgemisch werden Brocken von Elektron-
metall eingebettet, besonders in den unteren Schichten. (Elektronmetallabfall kann man
in groReren Automobilreparaturwerkstéatten erhalten.) Mit einem Glas- oder Holzstab wird
in die Mitte des Brandsatzes ein senkrechter Gang gestochen, der mit einem Entziindungs-
gemisch gefullt wird; dieses besteht aus 2 Gewichtsteilen Magnesiumpulver und
15 Gewichtsteilen Bariumsuperoxyd (Vorsicht! explosionsfahig, daher nicht stark ver-
reiben, sondern auf einem Bogen Papier zusammenmischen!). Ein UberschuR an Ent-
zindungsgemisch wird auf die Oberflache des Brandsatzes verteilt. Das Anziinden
mul3 sehr vorsichtig aus einiger Entfernung (Schutzbrille!) geschehen; es kann ein
Streifen Magnesiumband oder ein Sturmstreichholz zu Hilfe genommen werden. Ganz
ohne Entziindungsgemisch kommt man aus, wenn man eine der zu Weihnachten viel
verkauften ,Magnesia-Wunderkerzen“ brennend auf den Brandsatz legt; die Entziindung
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 Hohe seiner Reaktion erreicht hat, giet man Wasser
aus einer GieBkanne mit Brause auf die teilweise herausgeschleuderten, brennenden
Elektronmetallstiicke, um zu zeigen, dal3 die Reaktion durch Wasser nur noch heftiger
wird. Wird Uber die Vertiefung jedoch trockener Sand geschittet, so kommt die
Reaktion zwar nicht zum Stillstand, jedoch kdnnen sich keine Stichflammen mehr
bilden. Das Arbeiten an dem brennenden Brandsatz hat mit der gréRten Vorsicht
zu geschehen, da haufig kleinere Sticke Elektronmetall aus dem Tiegel heraus-
geschleudert weiden; die Schutzbrille darf wahrend des Brennens nicht abgelegt
werden; die Schiler sind in mindestens 5 m Entfernung zu halten.

Versuch 17: Die Wirkungsweise des Elektronmetalls (aus mindestens 90%
Magnesium bestehend) &Rt sich auch durch einen Laboratoriumsversuch zeigen. Ein
Stiickchen dieses Metalls wird mit der Tiegelzange gefalt und in der Geblaseflamme
oder auch in der Flamme eines schraggestellten Bunsenbrenners (um Verschmutzung
des Brenners durch herabfallende Metallstiickchen zu vermeiden) erhitzt, bis es deutlich
zu biennen anfangt. Darauf l1aBt man das brennende Metall in eine daruntergestellte,
mit Sand gefillte Eisenschale fallen und gief3t von der Seite her aus einem am unteren
Ende gehaltenen Reagenzglas Wasser seitlich unter das Metall. Die Hand mul3 vor
Stichflammen durch Umwickeln mit einem Handtuch oder dgl. geschitzt werden.
Zweckmafig wird die ganze Arbeit Uber einer Asbestplatte oder einem Emailteller
vorgenommen, um eine Beschadigung der Tischplatte durch brennendes Metall sicher
zu verhiten.

Versuch 18: Der Schutz gegen Brandbomben besteht in der Entfernung alles
Biennbaien von den Hausbdden. Das Dachgebélk kann durch einen Anstrich bzw. eine
Impiagnieiung (moglichst vor dem Einbau) mit einem Flammschutzmittel so vorbereitet
werden, daR sich das Feuer nicht weiter ausdehnt. Die k&uflichen Flammschutzmittel
bestehen meist aus einem Gemisch verschiedener Salze, die teils die Aufgabe haben,
bei der Erwdrmung 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 laRt, besteht aus 10 g Ammoniumphosphat
und 1g Borsaure, die in 100 g Wasser geldst werden.

Mit dieser Lésung wird Holzwolle unter Anwendung des Vakuums (s. Versuch 9)
getrankt und nach dem Abtropfen an der Luft (iber einem Heizkdrper) getrocknet.
Wild die getrocknete, impréagnierte Holzwolle mit einer Tiegelzange in die Bunsen-
flamme gehalten, so werden weie Nebel von der Holzwolle abgegeben; die Holzwolle
verkohlt und verglimmt schlieRlich, jedoch erlischt das Glimmen sofort, wenn der
Brenner entfernt wird.

Im Zusammenhang mit der Brandbekéampfung kann auch auf die Wirkungsweise
der Feuerléscher eingegangen werden. Ein Modell eines Minimax-Feuerldschers hat
H. Remisch in dieser Zeitschrift 46, 165 (1933) beschrieben.

Versuch 19: Der Atemschutz mit Gasfiltern ist nur dann anwendbar, wenn
genigend Sauerstoff in der Atmosphare vorhanden ist, um die Atmung zu erméglichen.
Bei Sauerstoffmangel muf3, wenn die Verbindung mit der AuBBenluft nicht durch einen
Schlauch odei dgl. hergestellt werden kann, zum Sauerstoffschutzgerat gegriffen werden.
Weitaus die meisten Sauerstoffgerdate haben den Sauerstoff in verdichteter Form in
Stahlflaschen gespeichert. Andere Geradte enthalten Sauerstoff, der an Chemikalien
gebunden ist und durch die Kohlensdure und den Wasserdampf der Ausatemluft aus
diesen befreit wird. Natriumsuperoxyd ist eine der Substanzen, die zur Anwendung
kommen. Trockenes Kohlendioxyd wirkt auf trockenes Natriumsuperoxyd bei gewdhn-
licher lemperatur nicht ein, dagegen tritt eine lebhafte Sauerstoffentwicklung ein,
wenn Wasser auf Natriumsuperoxyd getropft wird.

Der Versuch laft sich auch so ausfiihren, daf} etwas Natriumsuperoxvd vorsichtig
unter guter Kuhlung in Wasser eingetragen wird; hierbei bildet sieh dann nur Wasser-
stoffsuperoxyd und Natronlauge. Leitet man in diese Losung Kohlendioxyd ein, so
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verbindet sich dieses mit dem Natriumhydroxyd zu Soda, und durch die dabei ein-
tretende Erwarmung wird aus dem Wasserstoffsuperoxyd Sauerstoff abgespalten.

VIl. Herstellung eines Reizstoffes.

Versuch 20: Als Reizstoff eignet sich sowohl aus methodischen Griinden wie
wegen seiner verhaltnismaBigen Harmlosigkeit das Bromaceton, das als B-Stoff fir
die Dichtigkeitsprifung der Heeresgasmasken verwendet wurde. Bromaceton entsteht
bei der Bromierung von Aceton nach der Gleichung:

CHS*CO «CHS+ Br2= CHZBr+CO+«CH3+ HBr.

Zunachst werden 5 cm3 Aceton mit 2 cm3Wasser versetzt. Von dieser Mischung werden
1,4 cm3 mit 0,8 cm3Brom (aus einer Glashahnbirette) in einem nicht zu engen Reagenz-
glas versetzt. Das schrag eingespannte Reagenzglas wird dann unter dem Abzug mit
ganz kleiner Flamme vorsichtig erwarmt, bis plotzlich die ziemlich heftige Reaktion
einsetzt; Teile der Flussigkeit kbnnen dabei leicht aus dem Reagenzglas heraus-
geschleudert werden. Danach ist die Flussigkeit fast wasserklar. Zur Neutralisierung
der gebildeten Bromwasserstoffsdure werden etwa 0,3 g Magnesiumoxyd hinzugesetzt.
Einige Tropfen der triben Flussigkeit 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 Tranenreiz ausubt.

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 Bromubertrager hinzugesetzt wird. Die
Umsetzung findet dann augenblicklich statt, ohne dal? Warme von auflen zugefiihrt
werden muf3. Die Neutralisation der gebildeten Bromwasserstoffsaure geschieht nach
der Abkihlung des Reaktionsgemisches durch grob zerkleinerten (nicht pulverisierten)
Marmor.

Kommt es nur darauf an, die Wirkung eines Reizstoffes vorzufiihren, so kann
man fertiges Chloraeetophenon von Schering-Kahlbaum beziehen. Einige Kristéllchen
werden auf eine hei3e (nicht gliihende) Unterlage gebracht und verwandeln sich dabei
in einen weillichen Rauch, der ahnlich wie Bromaceton wirkt.

Kleine Mitteillungen.

Momentaufnahme von Flussigkeitsstrahlen.
Von Ad. Adler in Bad Driburg (Westf.).

1. Die Versuchsanordnung.

Zur Momentphotographie von Flissigkeitsstrahlen hat Chichester Bell das
Verfahren angegeben, mit dem Funken einer Leidener Flasche ein Schattenbild des
Strahles auf eine photographische Platte zu werfenl Man erhalt auf diese Weise jedes-
mal nur einen einzelnen Moment. Fr. C. G. Mutt1er nennt diese Aufnahmen ,das Uber-
raschendste Beispiel der Momentphotographie, das man den Schiilern nicht vorenthalten
solle“. Um so mehr dirfte das gelten von Aufnahmen, die auch die Veranderungen
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 verhangt, um schadliches
Licht von der Platte fernzuhalten. Durch einen horizontalen, in Zinkblech geschnit-
tenen Spalt S von 1 x 40 mm tritt das Licht parallel aus. Die Linse L von etwa
A5 cm Brennweite bildet den Spalt S Uber einen um eine horizontale Achse rotierenden

1 C. V. Boys: Seifenblasen. Leipzig 1913. S. 139. — Friedr.C. G. Muller: Technik des physi-
kahschen Unterr., Berlin 1926. S. 124. — W. Volkmann: Diese Zeitschr. 36, 110 (1923).
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Drehspiegel D auf eine photographische Platte P ab. Die Kassette mit der photo-
graphischen Platte gleitet in einem Rahmen von 1,20 m Lange, dessen Vorderseite
mit Zinkblech abgeschlossen ist. In der Mitte des Rahmens befindet sich ein in
weiten Grenzen verénderlicher, vertikaler Spalt, gebildet aus 2 Blechstiicken, die in
einem Falz verschiebbar sind. Vor diesem Spalt fliet der Strahl. Der Lichtstrahl
geht auf dem Wege zum Drehspiegel neben dem Flussigkeitsstrahl vorbei. Der Dreh-
spiegel wird durch einen kleinen Motor M getrieben, dessen Umdrehungsgeschwindigkeit
mit Hilfe eines Regulierwiderstandes geandert 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 Uber-
streichen den Flissigkeitsstrahl
Fig. 1 und werfen sein Schattenbild auf
Versuchsanordnung zur Momentaufnahme von Flussigkeitsstrahlen. die Platte bzw. den Schirm. Wird
die Platte entsprechend rasch vor-
beigezogen, so wirft jeder folgende Lichtblitz das Bild auf eine andere noch unbe-
lichtete Stelle, so daR die Schattenbilder nebeneinander auf die Platte zu stehen kommen.
Wird 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; wird sie um weniger als Spaltbreite
vorbeigezogen, so Uberlagern sich die Rander und ergeben infolge doppelter Belichtung
einen weilBen Streifen. Vorversuche und subjektive Beobachtungen kénnen gut bei
gedampftem weiBen Licht gemacht werden. Der Drehspiegel wird dabei
vorteilhaft, verhaltnismafRig langsam, mit der Hand gedreht. Die Auf-
nahmen erfolgen natirlich nur bei rotem Licht. Die Bogenlampe ziindet
man an, nachdem die Platte in den Rahmen geschoben ist.

Die Kassette, die ich benutze, ist nichts anderes als ein Holzrahmen
Be':ritlgﬁigér. mit rickseitigem AbschluR von solcher Grof3e, dald darin zwei Platten
13 x 18 cm nebeneinander Platz haben. Das eine Feld, Uber das ein Blatt
weiles Papier und dariiber 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 Glasrohre flieBen lassen, die mit einem
Schlauch an eine Klarflasche angeschlossen ist. Fur manche Versuche, wie sie z. B.
weiter unten angefuhrt werden, benutze ich jedoch 25 cm hohe, kreisférmige Blech-
gefdBe von 16 cm Durchmesser mit der AusfluRdffnung in der Mitte des Bodens.
Der Boden muR vollstandig eben sein zur Vermeidung einer wirbelnden und ungleich-
maRigen Stromung. Zu demselben Zwecke stelle ich in das Gefald auch einen Beruhiger
(Fig. 2). Ohne diesen Beruhiger nimmt der runde Strahl leicht eine schraubenférmige
Gestalt an, verursacht durch eine Wirbelbewegung des Wassers. Das Gestell G —
die FiiRe sind in der Figur der Ubersicht wegen weggelassen — wird mit der Wasser-
waage horizontal gestellt, um ein zur Ebene der AusfluRéffnung senkrechtes Aus-
flieBen zu sichern.

Bei Versuchen, die eine grof3e Spaltbreite erfordern, wie z. B. bei Fig. 6, benutze
ich anstatt des Drehspiegels einen einseitig belegten, ebenfalls um eine horizontale
Achse drehbaren Klappspiegel (4x8 cm). Vor der Belichtung ist die spiegelnde
Flache nach unten gekehrt, und der von der Bogenlampe kommende Lichtstreif geht
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gerade Uber den Rucken des Spiegels hinweg. Durch Umklappen des Spiegels um
180° mit Hilfe eines am Ende der Achse befindlichen Knopfes wird der Lichtstreifen
von der spiegelnden Flache aufgefangen und Uber die ruhende photographische Platte
geworfen. Das Uberschreiten des Dreh-

winkels wird durch einen Anschlag ver-

hindert. Es sind auf diese Weise naturlich

nur Einzelmomentaufnahmen mdglich.

2. Tropfenbildung beim natirlichen
Strahl.

Unter einem natirlichen Strahl verstehe
ich einen solchen, der durch keinerlei auf3ere
Krafte beeinflul3t ist. Ein aus einer kreis-
formigen Offnung flieRender Strahl ist zu-
nachst glatt. Die Oberflachenspannung be-
wirkt jedoch bald kleine, fur das Auge nicht
wahrnehmbare Einschniirungen, von denen
Lord RAYLEIGH nachgewiesen hat, daB ihre Hg'3 Aufei“~derfoteend*Momenteufnahmen eines
Tiefe bei einem Wasserstrahl von 1 mm
Durchmesser in 1i0 Sek. auf das Tausendfache anwéachstl Diese Einschnirungen
fihren notwendig zum Zerfall des Strahles in Tropfen. Am leichtesten zerfallt der
Strahl, wenn die Einschniirungen, seien sie natirlich entstanden oder kiinstlich 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 gewohnlichen Auge verborgen.
Die oben beschriebene Anordnung
ermdoglicht eine gute subjektive
Beobachtung und eine die kleinsten
Einzelheiten wiedergebende photo-
graphische Aufnahme der wirk-
lichen Gestalt des Strahles. Fig. 3
zeigt einen aus einer 5 mm weiten
Glasrohre ausgeflossenen Wasser-
strahl gerade an seiner Auflésungs-
stelle. Unwillkirlich lenken die
Faden zwischen zwei Haupttropfen
die Aufmerksamkeit auf sich. Ge-

rade an ihnen zeigt sich in bewun-

i i i Fig. 4 Momentaulnahmen eines aus einer dreieckigen Offnung
dernswerter Weise die wirkende ausgeflossenen Wasserstrahls.

Kraft der Oberflachenspannung, AusfluBéffnung in natdrlicher GroRe.

indem sie aus ihnen so Uber-

raschend regelméaRige Gestalten formt. Fig. 4 zeigt einen aus einer dreieckigen,
Fig. 5 einen aus einer kreuzférmigen Offnung geflossenen Wasserstrahl (Verwendung
der BlechgefaRe) und endlich Fig. 6 einen aufwérts gerichteten Strahl.

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

1 Boys-Meyer: Seifenblasen. Leipzig 1913. S. 45. 2 Siehe diese Zeitschr. 44, 66 (1931).
U. XLVII. 5
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Fig. 5. Momentaufnahmen eines aus einer kreuzférmigen
Offnung geflossenen Wasserstrahls.

AusfluR6ffnung in natirlicher GréRe.

Fig. 0. Aufwartssteigender Wasserstrahl von 1mm Dicke,
mit dem Klapp Spiegel aufgenommen.
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Fig. 7. Bildung eines einzigen Tropfens mit Belichtungsintervailen von Vis» Sekunde.
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langsame Tropfenfolge die Aufnahme erschwert, indem dann der Drehspiegel leicht
zu schnell lauft, 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 fiir das Thaumatrop, wozu man
zweimal die 30 Bilder in gleichen Abstanden entsprechend den Abstanden der Schlitze
auf einen Streifen starken Papieres klebt. Mit Ricksicht darauf ist die Platte so

gezogen, daR die Bildstreifen von rechts nach links folgen.
Denn jetzt folgen bei der bequemen Rechtsdrehung der Schwung-
maschine die Bildstreifen in der Reihenfolge ihrer Entstehung.

* | m
9
9 t
k1
g |
| m
Fig. 8. Bauche eines Fig. 9. Momentaufnahmen zweier Bauche eines akustisch
Wasserstrahls. beeinfluBten Wasserstrahls.

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

3. Tropfenbildung beim akustisch beeinfluBten Strahl.

Bringt man die AusfluBdffnunglin vibrierende Bewegung, indem man eine grof3e
Stimmgabel auf das Gestell G (Fig. 1) setzt, so wird die Geschwindigkeit des aus-
flieBenden Strahles abwechselnd beschleunigt und verzégert. Die Wirkung ist eine
groRBe Regelmaligkeit in der Tropfenbildung, die darin besteht, daf} der Strahl in
geringerer Tiefe zerfallt, als ohne Vibration und bei konstanter Intensitat der Vibration
die Haupttropfen sich stédndig an derselben Stelle, in gleicher Grof3e und in gleichen
Zeitintervallen bilden. Dadurch sind alle Tropfen nacheinander, wenn sie an derselben

1 BlechgefaR m it kreisformiger AusfluRoéffnung.
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Stelle angelangt sind, in der gleichen Schwingungsphase und erzeugen so die Anschwel-
lungen des Strahles, die sog. Bauche. Die Bauche sind jene Stellen, an denen die
Tropfen ein Ellipsoid mit horizontaler groRter Achse bilden. Ein Strahl mit Bauchen
erweckt fir das bloRBe Auge den Eindruck, als ob ein Faden oder ein hohler Zylinder
sich durch ihn hindurchzieht, der besonders im Bauch auffallt. Dieser Faden wird
von den Nebentropfen gebildet, die ebenfalls ganz regelmaRig entstehen, je einer
zwischen zwei Haupttropfen. Fig. 8, die mit der gewdhnlichen Kamera aufgenommen
ist, zeigt zwei solcher Bauche, wie sie sich dem gewdohnlichen Anblick darbieten. Die
wahre Gestalt solcher Bauche in den einzelnen Augenblicken enthillt uns Fig. 9. Sie
gibt die Tropfen in den verschiedenen Schwingungsphasen wieder, und es gilt zu
prufen, ob die Tropfen in jedem Belichtungsmoment in ihrer Gesamtheit genau die
Bauche 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, da die Tropfen jedesmal sozusagen mit mathe-
matischer Genauigkeit zwischen die Tangentialkurven passen. In der Tat durchfallt
jeder Tropfen die ganze Strecke an je derselben Stelle in genau den gleichen Phasen.
Bei ndherem Zusehen erkennt man uberdies, dal3 die Belichtungen 1 und 4, 2 und 5,
3 und 6 mit groBer Genauigkeit Ubereinstimmen.

LaRt man den Drehspiegel mit einer solchen Geschwindigkeit rotieren, daf3 immer
gerade in der Zeit zwischen zwei Lichtblitzen ein Tropfen an die Stelle eines seiner
Vorganger gelangt, so scheinen die Tropfen in der Luft zu schweben. Bei etwas
schnellerer Rotation — der Lichtstrahl mége von unten nach oben gehen — werden
die Tropfen beleuchtet, noch bevor sie die nachste entsprechende Stelle erreicht haben;
sie scheinen nach oben zu steigen. Bei etwas langsamerer Rotation gleiten sie lang-
sam nach unten.

4. Tropfenbildung bei Hindernissen.

G. Magnus (1802—1870) beschreibt in seinen ,Hydraulischen Untersuchungen* 1
zwei Versuche, bei denen er die fallenden Tropfen eines akustisch beeinfluten
Strahles auf Hindernisse stollen laRt. Er beobachtet durch einen rotierenden Spalt
und gibt die Beobachtungen in Zeichnungen wieder.

a) Bei dem ersten Versuche wird eine Glasréhre horizontal in einen Bauch
gehalten, jedoch so, daR der Faden nicht berihrt wird. Bei der photographischen
Aufnahme wird die Glasréhre (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 ungestort
senkrecht nieder. Die groRen Tropfen ziehen sich zunéchst kapillarisch an die Glas-
réhre hinan und I6sen sich dann, ein Horn bildend, ab, das in Einzeltropfen zerfallt.
Auf dem Bilde ist oben die Glasréhre zu sehen, die senkrecht zur Platte stand und
infolge des Aufnahmeverfahrens nach den Gesetzen der Zentralprojektion schrag
abgebildet ist.

b) In einem zweiten Versuche hélt Magnus an Stelle der Glasréhre einen diinnen
Draht in einen Bauch, wiederum, ohne den Faden zu berihren. Ich nahm bei Aus-
fihrung des Versuches einen 0,8 mm dicken Draht, der an das Ende eines dickeren
Drahtes geldtet war. Fig. 11 zeigt das Ergebnis des Versuches. Ein Haupttropfen
ist gerade an dem Drahte angelangt und steht unmittelbar vor dem Zerschnitten-
werden. Die grof3en Tropfen werden in zwei ungleiche Teile zerschnitten, die in ihrer
Gesamtheit zwei von der Senkrechten abstehende Zweige bilden. Der kleinere Teil
erfahrt eine grofRere 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 grof3en Tropfen entstandene Tropfchen
und durch LuftstoRe daselbst.

1 G. Magnus: Poggend. Ann. 106, 25 (1859).
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Mit Seifenwasser gelingen die beiden Versuche nicht, was verstandlich ist. Die
Tropfenteilung mit dem Drahte bei Einstellung des Drehspiegels auf nicht genau
.Sschwebende Tropfen“ wirkt 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 Fig. 11. Zerspaltung von Tropfen durch einen
gehaltenen Glasstab. dunnen Draht.

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

Beobachtungen zum spektroskopischen Verschiebungssatz.

Von S. JanB3 in Wandsbek.

Nach dem spektroskopischen Verschiebungssatz ist das erste Funkenspektrum
eines Elements seiner Struktur nach gleich dem Bogenspektrum des im periodischen
System vorhergehenden Elements. Das laft 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
kauflichen Stédben brennt; auRerdem 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 erhdlt 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 erhalt man mit Glasprisma und Brillenglasern 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) schitzt man
durch schwarzes Papier gegen unnétige Belichtung.



Zeitschrift fur den physikalischen

70 i ittei
Kleine Mitteilungen. Siebenundvierzigster Jahrgang.

Nach der genannten Regel mussen die Punkenspektren Duplettsysteme liefern:
man erhalt 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 entladt sich durch die Funkenstrecke F
Uber die Selbstinduktion L von etwa 150 Windungen Klingeldraht auf einer Flasche
von etwa 6 cm Durchmesser. Zur Anderung von L sind nach etwa 5, 10, 20,
50 Windungen Schleifen 8 eingedreht. Den freien Draht D befestigt man durch einige
Windungen an der Glasrohre G\ D fihrt man an den Schleifen S entlang. Hé&lt man
D an NI, dann sind auf3er den Tripletts die Dubletts gut zu sehen; geht die Entladung
Uber S2 bis Sn, so werden letztere immer schwacher, und sie sind beim Einschalten
der ganzen Spule fast ganz verschwunden.

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

Entfernung die Tripletts (Mg nicht aufgel6st) und mit wachsen-

dem L die Abnahme der allerdings nicht aufgeldsten Dubletts.

Nimmt man C gréer (2000 cm), so kann die Erscheinung

von den Platzen aus gut beobachtet werden; es treten dann

ohne L auch im Rot neue Linien auf;, L muR aber groRer

sein; dann ist durch Fluoreszenz auch das 2. Mg.-Triplett

zu sehen; seine Intensitat nimmt mit wachsendem L zu.

Fir subjektive Beobachtung kann man das Taschen-

spektroskop verwenden; es |6st das Cd-Dublett gut auf;

Anordnung zur Funkenerzeugung pej Zn bleibt die Auflosung zweifelhaft. Man erhalt aber

far die Beobachtung von . . . L .

Funkenspektren. 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 Fadenzahllupe beobachtet. Es

wird dann auch die 3. Linie des Mg-Tripletts im Grinen gut sichtbar. (/)-Linie im

Sonnenspektrum getrennt.) — Ein Einprismenapparat zeigt die beiden Dubletts deutlich;
Mg 4481 ist allerdings auch noch mit weit héherer Dispersion nicht auflosbar.

Diese Versuche zeigen deutlich, daf3 es bei den drei Elementen gleiche Linien-
gruppen von kleinerer (Tripletts bei groBem L) und gréRerer (Dubletts bei kleinem L)
Anregungsenergie gibt, und man wird annehmen diirfen, dal bei den einzelnen Elementen
die Trager der verschiedenen Liniengruppen, welche sich unter denselben Anregungs-
bedingungen analog verhalten, analoge Eigenschaften haben [Seeliger-Thaer, Ann.
d. Phys. 65, 426, (1921)]. Die Tripletts dieser drei Elemente haben alle als Trager das
neutrale Atom mit je zwei auReren Elektronen; die scharfere Anregung erfordernden
Dubletts sind erst moglich nach lonisation durch Entfernung eines auf3eren Elektrons:
es bleibt nur ein &uReres Elektron tbrig wie bei den Alkalien der vorhergehenden
Elemente, und wie bei letzteren zeigt das Spektrum Dubletts. — Mg 4481 ist astro-
physikalisch wichtig. An der Intensitat dieser Linie erkennt man, dafl in den friiheren
Typen die Anregungsenergien grof3er sind als in den spateren.

Zur Didaktik der Einfuhrung der Additionsgesetze von Kapazitaten.

Von Horst Teichmann in Dresden.

Man macht allgemein die elektrische Wirkungsweise eines Kondensators folgender-
malRen plausibel:

Eine Metallplatte hat ein bestimmtes Fassungsvermogen fir Elektrizitat, eine
bestimmte Kapazitat. Diese wirde immer die gleiche bleiben, wenn sich nie andere
Korper, insbesondere Leiter, in der Nahe befanden. N&hert man ihr eine zweite
Metallplatte, so wird die Kapazitat erhoht, 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 Fassungsvermdgen fir Elektrizitat,
die Kapazitat der ersten Platte, erhéht. Man kann leicht verstandlich machen, daf3
ein solches Plattenaggregat, das als Kondensator bezeichnet wird, eine um so héhere
Kapazitat besitzt, je kleiner der Abstand zwischen den beiden Platten und je groRer
ihre Oberflache ist, und daR daher zwischen der Kapazitat C, der Oberflache 0 und
dem Plattenabstand d eines Plattenkondensators eine Beziehung von der Form be-
stehen muf3:

G:k-O (1)

wobei k ein Proportionalitatsfaktor ist, Uber dessen Gréfle man aus dem Kapazitats-
begriff allein keine Aussagen machen kann.

Fir die Parallelschaltung zweier Kondensatoren (Fig. la) folgt dann, dal die
Kapazitat des Aggregates G gleich der Summe der Einzelkapazitaten
(Ci, C2 ..) ist: H H

C= Cl+ Ct+.. 2)

Es wird dies plausibel gemacht durch den Hinweis, dal durch diese H H
Schaltung die wirksame Flache des Kondensatoren-Aggregates gréRRer
ist, als die Flachen der einzelnen Kondensatoren.

Merkwurdigerweise fehlt eine solche Plausibilitatserklarung fir
die Hintereinanderschaltung von Kondensatoren (Fig. 16), wenigstens Fig.i. Schaltschema
habe ich eine solche in samtlichen, mir zugéanglichen Physiklehrbiichern
nicht finden kénnen. Eine solche ist aber aus didaktischen Grinden Schaltung von
schon deshalb unbedingt notwendig, weil der unwillkiirliche Uerglei'cH Kondensatoren.
der beiden Schaltbilder in Fig. 1 mit den entsprechenden Schaltbildern
der elektrischen Elemente den Schiler sehr leicht zu falschen Analogie-
schitissen verleitet.

Uber den Zusammenhang der Kapazitdt eines solchen Konden-
satoraggregates mit der Kapazitat der Einzelkondensatoren gewinnt
man jedoch folgendermafen ein klares Bild:

Denkt man sich die Verbindungsleitung | (Fig. 2a) immer mehr
verkiirzt (Fig. 26), so bleibt schlieRlich vom isolierten Mittelteil des
Aggregates nur noch eine Platte Ubrig (Fig. 2c), die man entfernen
kann, ohne an der Gesamtkapazitat etwas zu &andern. Was dann Fig. 2. Schema
Ubrigbleibt, ist ein Kondensator mit vergroRertem Plattenabstand B TKATung der

Wirkungsweise der

(Fig. 2<), also kleinerer Kapazitét. H;g;;[f{;ﬂg”\%f‘
Die Wirkungsweise der Hintereinanderschaltung von Kondensatoren  Kondensatoren,

kann man sich also dadurch plausibel machen, daR sie eine Ver-

groBerung des wirksamen Plattenabstandes bewirkt. Auch die Gestalt der Gleichung

fur die Berechnung der Gesamtkapazitat C aus den Einzelkapazitaten (Cv C2 ...) laRt

sich ohne weiteres erschliefen. Nach unserer Beziehung (1) und der soeben angestellten

Plausibilitatsbetrachtung muf3 gelten:

— O .
C= k/\1+A2uI- °i- kd-; ct - k: 3
Die einfachste Weise, diese drei Gleichungen zu verknipfen, ist die Beziehung:
1= + A+ L
C 'icon (4)

Damit hat man in vollkommen durchsichtiger Weise das Additionsgesetz fur die
Hintereinanderschaltung von Kondensatoren gewonnen. Das, was nun noch nachge-
wiesen werden muf3, ist die exakte Giultigkeit der Gleichung (1) und die Bestimmung
der GroRBe von k. Dies geschieht in der bekannten Weise aus der Verknupfung des
Kapazitatsbegriffes mit denen der Spannung und Ladung.

Der Vorteil der hier erorterten Plausibilitdtserklarung fir die Hintereinander-
schaltung von Kondensatoren besteht darin, dal der Schiler die Wirkungsweise dei
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Schaltung rein aus dem Kapazitatsbegriff selbst heraus einsehen kann, ohne erst den
fii ein plastisches nicht formelméaRiges — Denken viel zu schweren Umweg Uber
den Spannungsbegriff nehmen zu missen, wie er zur rechnerisch exakten Ableitung

dieses Additionsgesetzes Ublicherweise beschritten wird.
Physikalisches Institut der Sachsischen Technischen Hochschule Dresden.

Einige Gasanalysen fur Schuleribnngen.
Von Alfred Weis in Leipzig.

I. Quantitative chemische Schiilerlbungen statt nur qualitativer anzustellen, hat
durch Rischbietns inhaltreiches Buchlein: Quantitative chemische Versuche, Hamburg

IVassersynthese

1928, einen neuen Antrieb

Luffanalyse (H'UberSChUg) HCI-Synfhese erhalten. Ich habe daraus
1930

Gruppe 1929 Ol 1933

20 22 190

2,00

21
Vol~% @ H:0 Vol.-Zerh. H'CI Vol-Ylerh.
I"ig. 1. Graphische Wiedergabe der Schilerergebnisse

o 0s

eine Reihe Gasanalysen zu-
sammengestellt, die mehrere
Jahre erprobt ist. Darin
steigern sich die technischen
Schwierigkeiten allmahlich,
und die Schuler erlernen die
nicht ganz einfache Hand-
habung der Apparatur (Gas-
buretten mit Gluhdrahtpipet-
ten) im Laufe von 4 Ubungen.
Man kann sie so in gleicher
Front mit der geteilten
L Klasse von hochstens 6 Grup-
210 1w 10y pen zu 2 bis 3 Schiilern ab-
halten, und eswerden experi-
mentell die Grunde fur die

AVOGADKOsche Regel und die Zweiatomigkeit der Molekile von I, O und Cl

erarbeitet.

Es folgen aufeinander: 1. Luftanalyse mit Cu (Rischbieth, a a O., Vers. Nr. 6);
2. Oxydation von Cu mit Luft und Reduktion des gebildeten CuO mit Hilfe von CO

Fig. 2. BehelfsmaRige Gaspipette.

(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
Ubungsstunde den Charakter einer ,praktischen
guten Arbeit* an, und jeder Schiler erhélt den
Impuls, den Durchschnitt nicht zu driicken.

Ubrigens lassen sich gewohnliche Gaspipetten
behelfsméRig zusammenbauen, wie es Fig. 2 zeigt,
ohne die Genauigkeit zu beeintrachtigen.

II. Ein anderes primitives Gerat gestattet, einige
wenige, aber biologisch wichtige Luftana-
lysen mit einem ganz geringen Aufwand an Mitteln

auszufihren. Zu Demonstrationszwecken ist es ungeeignet. Aber Ubungsmafig kann
man damit Uberraschend genau die Luft, die Wasserluft, die Ausatmungsluft und die
geringe Gasmenge analysieren, die von assimilierenden Sprossen untergetauchter Wasser-

pflanzen abgegeben wird.
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Ich bin von dem Gerét A. Kboghs zur Mikrogasanalyse ausgegangen (E. Abder-
halden: Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden, Abt. IV, Teil 10, S. 179—213).
Ich mache hier aber nur die verschiedentlich vom Vorbilde abweichenden Angaben
Uber die far Schileribungen vereinfachte Form (Fig. 3).

Eine Thermometerkapillare von etwa 1 mm lichter Weite, 5mm

aulerer Dicke und etwa 25 cm Lange wird an einem Ende zu einer lang- fl

lichen Erweiterung von etwa 5mm innerer Weite und 10 bis 12 mm Lange

aufgeblasen. Die Kuppe wird abgesprengt. Kapillarer Teil und Erweite- Schraub-
rung (Glocke) sollen moglichst unvermittelt ineinander iibergehen. Ein quetsch-

Stick guter Gummischlauch (6 cm) wird etwa 2 cm weit Uber das obere
Ende der Kapillare gestreift. Er muf3 dicht schliefen und doch verschieb-
bar sein. Die Glocke des Apparates tauchen wir in destilliertes Wasser
und fillen ihn damit durch Saugen luftfrei. Dann quetschen wir den
Gummischlauch ab, verschlieen sein oberes Ende mit einem passenden
Glasstédbchen und streifen Uber den mittleren Teil des Schlauches einen
Schraubquetschhahn, den wir zudrehen. So klemmen wir das Gerat an
einem Stativ fest. Die Glocke lassen wir in ein Tiegelchen mit destilliertem
Wasser tauchen.

Zur Luftanalyse pressen wir aus einer Pipette mit Gummihitchen
ein wenig Luft unter die Glocke. Dann saugen wir diese langsam durch
allmahliches Aufdrehen des Quetschhahnes in die Kapillare, wahrend von
unten Wasser nachsteigt. Ist die Luftmenge ganz eingesaugt, so wird
ihre Lange mit dem Zirkel abgegriffen, an einem Schulerlineal gemessen
und notiert. Die Luftsdule wird wieder so weit zuriickgeschraubt, dal ihr 1
unteres Ende dicht an der Glocke steht. Wir drehen den Apparat mit der O
Klemme um etwa 150° (Inverslage), saugen das Wasser aus der Glocke Fig. 3. Geratzur
abl, so daR gerade noch ein Tropfchen davon die kapillare Luftsaule A”g;frﬁen‘gginﬁer
absperrt, und fullen die Glocke mit einem Tropfen starker, alkalischer
Pyrogallollésung. Wieder wird in Normallage gedreht, nachdem ein Schélchen zum
Auffangen abfallender Tropfen daruntergestellt ist. Mit Hilfe des Schraubquetschhahns
wird jetzt,die Luftsdule so weit nach unten in die Glocke gedréangt, daR sie nur noch
V2 cm in der Kapillare verbleibt. Bei Zimmertemperatur sieht man deutlich, wie sich
die Pyrogallollésung augenblicklich von der AuZenluft her und von der eingeschlossenen
Luftblase aus schwarzt. Nach %bis 3 Min.,
je nach der Gite derLsung, demSauerstoff-
gehalt des Gases und der Zimmertemperatur,
stellen wir eine gréRere Schale mitLeitungs-
wasser unter, so daf} die schwarze Ldosung
abflieBt. Wir ziehen die Restluft knapp in
die Kapillare zuriick, spilen mehrfach mit
Hilfe einer Hakenpipette (vgl. Fig. 4b), Fig. 4. Verschiedene Pipetten. Erklarung'im Text.
zuletzt mit destilliertem Wasser im Tiegel-
chen, saugen die Restluftsdule weiter in die Kapillare zuriick, wahrend destilliertes
Wasser nachsteigt, greifen ihre Lange ab, messen und berechnen.

Zum Schlu wird die Restluft wieder aus der Kapillare in die Glocke gedrangt,
wahrend diese in das Tiegelchen taucht. Sie wird mit der Hakenpipette abgesaugt, und
der Apparat ist zur nachsten Analyse fertig, wenn keine Spur alkalischer Losung in die
Kapillare eingedrungen war. Andernfalls mul? er gereinigt werden. Zur Messung des C02
und 0 2Gehaltes der Ausatmungsluft wird die Absorption, Spilung und Messung zwei-
mal vorgenommen, zuerst nur mit Kalilauge und dann mit alkalischer Pyrogallollésung.

1 Man benutzt dazu (nach einem Hinweise, den ich Herrn Prof. Doebmeb verdanke) einfach
ein 3 mm weites Glasréhrchen, dessen zur Kapillare ausgezogene Spitze rechtwinklig umgebogen ist.
Diese Rdhre saugt ohne Gummihitchen automatisch ab.
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Bei einer lickenlosen Folge von 6 Luftanalysen erhielt ich 20,1%; 20,8%;
20,7%; 20,6%; 20,3%; 20,8% Sauerstoffgehalt.

Ausatmungsluft wurde wéhrend eines Atemzuges durch ein Pipettenréhrchen
und zuletzt unter die Apparatglocke geblasen. Sie ergab 2,75% bzw. 2,78% CO02 und
16,8% bzw. 16,6% 02; nach Anhalten des Atems 4,57% bzw. 4,57% CO02 und 14,6%
bzw. 14,8% 02 Insgesamt war also nur ein Verlust von 19,55%; 19,38%; 19,17%;
19,37% gefunden worden statt 20,6%. Die fehlenden 1 bis | 12% sind dem Kohlen-
dioxyd zuzurechnen, das sich im Sperrwasser lost. Es war nur ganz schwach ange-
sduert. K rogn empfiehlt angesauertes Glycerin und gibt y2% Verlust an.

oL . I. 1. V.

Kréaftiger Zweig, Ebensolcher, Schwaécherer, Kraftiger

15 ¢m lang 13,5 cm lang 11 cm lang Gabelzweig

a b a b a b a b
Gasséaule in Millimetern . . . 1985 172,5 90,5 97,0 126,0 69,5 151,0 206,0
Dieselbe nach Absorption . . 1245 108,0 44,0 48,0 91,5 51,5 69,0 94,5
Differenz. ... 74,0 64,5 46,5 49,0 34,5 18,0 82,0 1115
Also Prozent 02 ..cccccvvvvieninne 37,3 37,4 51,4 50,5 27,4 25,9 54,3 54,1

Man bemerkt, wie die Genauigkeit zu winschen lUbrig 1aRt, wenn die Gasséaule kurzer als 150 mm
gewdhlt wird. Den Gehalt an etwa 1% CO02 habe ich vernachlassigt.

In obiger Tabelle gebe ich das Protokoll von vier Doppelanalysen der geringen
Gasmengen, die von je einem Zweig der Wasserpest bei der Assimilation aus-
geschieden wurden. Zweig | bis |1l stand in je einem Reagenzglas mit Aquarienwasser

(ohne C02Zusatz!), Zweig IV in einem Reagenzglas mit Aquarien-
wasser und CO02gesattigtem Wasser, zu gleichen Teilen gemischt.
Das Gas wurde in kleinen, einseitig zugeschmelzten Glasréhrchen
aufgefangen, die einen Tropfen Wasser als VerschluR der Gas-
menge kapillar festhielten. In einer Pipette mit Gummihitchen
wie Abb. 4c wurde bei waagerechter Haltung die erforderliche
Menge Gas herausgesaugt, an beiden Seiten durch Wasser abge-
schlossen und so unter die Apparatglocke Ubertragen. % ccm Gas,
glnstigenfalls aus einem Zweig in % Stunde erhaltlich, reicht far
eine Doppelanalyse.

Diese Ergebnisse widerlegen zugleich die in Schulblchern
oft zu findende, zu stark vereinfachte Angabe, daR das ausge-
schiedene Gas ,Sauerstoff sei, den man mit einem glimmenden
Span nachweisen kénne. Das erste ist nie der Fall. Die Erklarung
des Auftretens von Stickstoff ist flir den Schiler ein guter Prif-
stein, ob er das Gesetz der Partialdrucke verstanden hat. Ein

Wessasidt glimmender Span wird nach schwacher Assimilation (Vers. Il1)
nicht entflammt, was man aber nie sicher voraussehen kann. Die
Zusammensetzung des Gases ist von einer Vielzahl von Faktoren
(z. B. Umrihren, Ruckdiffusion) abhangig und nicht einmal fir
ein und denselben Zweig konstant.

Fir eine naturgemafRe Assimilationstatigkeit (Auf-

_ N horen des Blasenstromes beim Verdunkeln) rat Il. Kniip, der diese
F'%nilysgé’;'gggeges Fragen zuerst eingehend untersuchtel, eine frisch bereitete 1%ige
Losung von KHCO3 in abgestandenem destilliertem Wasser zu

nehmen (Na-Salz ist schadlich). Auch abgestandenes Leitungswasser, Aquarienwasser,
Wasser, in das zur Anreicherung von CO02 Ausatmungsluft geblasen wurde, sind
brauchbar. Unnatirlich ist das Einleiten von C02 (Vers. 1V) oder gar Selterswasser.

1 Kniep:Uberden Gasaustausch der Wasserpflanzen. Jahrb. f. wiss. Botanik 56, 460—510 (1915).
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In CO2Wasser konnte Kniep den Blasenstrom 15 Tage lang aus Pflanzen beobachten,
die mit Sublimat vergiftet waren.

Die beschriebenen Mikroanalysen und das Gerat sind gedanklich denkbar einfach,
die praktische Handhabung aber erfordert peinlich aufmerksames und sorgféltiges
Arbeiten sowie auBerste Sauberkeit. Zuféllige Fehler schleichen sich leichter ein als
bei Makro-Gasanalysen, weshalb Krogh selbst rat, immer Doppelanalysen zu machen.
Das bedeutet ja bei Schileribungen keine Schwierigkeit. Will man bei den Assimilations-
versuchen vergleichbare Werte erhalten, so kann man einige
Kubikzentimeter Gas aus mehreren Zweigen gemeinsam auffangen
und in Einzelmengen analysieren lassen.

Die Ergebnisse werden ungenau, wenn das Kapillar-
rohr konisch ist. Man wird hierzu also nicht gerade Ausschul3-
ware kaufen. Auch kann das Kapillarrohr verunreinigt sein,
so dal die Flussigkeit ungleichmaflig adhariert. Insbesondere
schadet jedes Eindringen von Laugen. Deshalb drangt man die
Gasmenge nie vollstandig aus der Kapillare. Man spilt die
Glocke auch lieber zu oft als zu wenig. Dabei reifdt sich ofter
einmal eine Blase von der Gassaule los, was man leicht Uber-
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
Langendnderung der Gassaule schatzen und in Anrechnung
bringen. Sobald man bemerkt, daR sich die Flissigkeit ungleich-
mafRig vom Glase |6st, oder daR sich die Gassaule bei der
Bewegung in zwei Teile trennt, muR man das Gerat 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 heiRe Chromschwefelsdure und destilliertes
Wasser hindurch. Der Schiiler halt wahrend des Gebrauchs die Offnung des Knierohres
mit dem Finger zu. So wird ein Zuriickschlagen der Pumpe am einfachsten vermieden.
Wegen der Adhésion bewegt man auch die Gassaule in der Kapillare nur langam,
nicht schneller als 1 cm/sec (Krogh 0,5 cm/sec).

Um das zu erreichen und die Gassaule weit genug hin und her bewegen zu kénnen,
missen Schraubengewinde des Quetschhahns, auflere 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.

Die Absorptionsflissigkeit stellt man her, indem man 5 bis 10 ccm Kali-
lauge (100 g KOH, nicht mit Alkohol gereinigt, auf 60 ccm Wasser) tber 0,5 bis 1 g
Pyrogallol gieR3t (Praparatenglas wie Fig. 6 oder kleine Flasche) und rasch verschlief3t.
Es genigt, das Pyrogallol nur roh, nach Volumen abzumessen. Fertigt man sich
eine Pipette nach Fig. 6 zum Verschieben der Flussigkeit unter Luftabschlu?, so kann
man mit 10 ccm eine ganze Klasse versorgen oder selbst eine Woche damit arbeiten.

Fig. 6. VorratsgefaR fur
Pyrogallollésung.

Berichte.
1. Apparate und Versuche.
Uber Schileribungen zur gleichméaRig be- in Bewegung setzte und die Wege bestimmte, die
schleunigten Bewegung. Von S. Rothschild in der Wagen in gleichen Zeitabschnitten zurick-
Mannheim. legte. Bei den verhaltnismafRig kurzen zur Ver-

Die Ausfihrung von Schileribungen zur fugung stehenden Wegstrecken waren die so er-
gleichmé&Rig beschleunigten Bewegung war stets zielten Ergebnisse nicht sehr befriedigend.
mit einigen Schwierigkeiten verknupft. Im all- Im folgenden soll eine Anordnung beschrieben
gemeinen verfuhr man in der Weise, dal man werden, die mit einfachsten Hilfsmitteln und ohne
einen kleinen Wagen durch ein fallendes Gewicht besondere Anforderungen an die Geschicklichkeit
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zu stellen, wesentlich bessere Ergebnisse liefert.
An einem kleinen Wagen wird eine Vorrichtung
angebracht, aus der mdglichst gleichméaRig Wasser
tropft. Brauchbar sind auch die als Spielzeug
kauflichen kleinen Wasserwagen mit Hahn. Der
Wagen wird wie bei der friheren Anordnung
durch ein fallendes Gewichtin Bewegung gebracht.
Man erhalt dann aufdem Tisch eine Reihe Tropfen,
deren Abstdnde vom Ausgangspunkt gemessen
werden. Dann wird noch die Tropfgeschwindigkeit
bestimmt. Als Beispiel seien die Ergebnisse eines
von Schulern der O Il ausgefuhrten Versuches

erwahnt: Tropfgeschwindigkeit = 1/3 Sekunde.
s t2 5 Weg
, Sekunde
1. Punkt: nicht gemessen
2. Punkt: 18,4cm ) =
(1. 22,6
3. Punkt: 41 cm .
(i: 33
4. Punkt: 74 cm ( if = 41,6
41
5. Punkt: 115 cm : (i =
i
\2 50
6. Punkt: 165 cm : L) = 412
(i:
\2 60
7. Punkt: 225 cm ( ) = 413
i

Durch Verwendung verschiedener Belastungen
des Wagens und verschiedener Zuggewichte eignet
sich die Anordnung noch zur Behandlung der
dynamischen Grundgleichung. Auch die Bewe-
gungsvorgange bei der schiefen Ebene kénnen so
untersucht werden. Von besonderem Interesse
ist es dabei, den Wagen durch einen StoR die
Ebene hinauf und dann wieder zuricklaufen
zu lassen. Man erhdalt so eine gute Anschauung
vom Wurf nach oben, der sonst nur theoretisch
zu behandeln ist.

Zur Bestimmung magnetischer Felder. Von
R. Fleischer und A. Nitzsche in Dresden.

In der vorliegenden Arbeit soll zunéchst ein
kurzer Uberblick iiber die Methoden zur Aus-
messung magnetischer Felder gegeben und schliel3-
lich ein im allgemeinen Gebrauch betriebsicheres
und handliches Instrument beschrieben werden,
das sich mit wenigen Mitteln beschaffen l1aRt und
doch Anspruch auf genaue MeRBmdglichkeit hat.

I. Allgemeine MeRBmethoden.

Zeitschrift fur den physikalischen
Siebenundvierzigster Jahrgang.

ihn durchflieBenden Stromes lassen sich leicht
Felder von einigen wenigen bis zu mehreren
tausend Gaull ausmessen.

F. Stengerl benutzt als stromdurchflossenen
Leiter eine bifilar aufgehéngte Spule, deren durch
das Magnetfeld hervorgerufener Ausschlagwinkel
die Berechnung des Feldes gestattet. Fir den
praktischen Gebrauch ist diese Methode von
M. Siegbahn 2 besonders gut durchgearbeitet
worden.

E. Cotton 3 |laRt das magnetische Feld auf
ein Leiterelement einwirken, welches an einem
Ende eines Waagebalkens angeordnet ist. Die bei
StromfluR durch das Leiterelement im Magnet-
feld entstehende ablenkende Kraft bedingt einen
Ausschlag der Waage, welcher durch Auflegen
von Gewichten kompensiert wird. Der Zug in

vertikaler Richtung hat die GroBe F = "*D yn

Dabei bedeutet H die

u

9gl gr.
magnetische Feldstarke in GauB3, | die Lédnge des
Leiterelementes in cm, i die Stromstarke in Amp.
(MeRbereich einige tausend GauR).

L editc4und H. D tjBois 5verwenden als Leiter-
element eine sehr diinne, rechteckige Quecksilber-
lamelle, welche an der tiefsten Stelle eines mit
Quecksilber gefiullten U-Rohres, das als Mano-
meter dient, angebracht ist. Bei StromfluR durch
die Quecksilberlamelle im Magnetfeld entsteht
ein in horizontaler Richtung wirkender Druck,
der die Flussigkeit in dem einen Schenkel an-
steigen l1aRt. Der angezeigte Druck ist ein direktes

H
oder / = ]0

MaRl fur die Feldstarke (MeRBbereich: mittlere
Feldstarken).
B. Die zweite Gruppe von Instrumenten stitzt

sich auf die Gesetze, welche die Beziehungen
zwischen Magnetfeld und in ihm bewegten Leiter
erfassen (Dynamoprinzip).

Im einfachsten Falle verwendet man zur Mes-
sung der GrolRe eines Feldes oder zum Abtasten
eines inhomogenen Feldes eine Prifspule in Ver-
bindung mit einem ballistischen Galvanometer
genugender Empfindlichkeit. Beim Entfernen der
mit ihrer Ebene senkrecht zu den Kraftlinien
orientierten Spule aus dem Feld entsteht im
Galvanometerkreis ein Strom. Das Umdrehen
der Spule um 180° oder das Wenden des Feldes
in entgegengesetzte Richtung erzeugt im Strom-
kreis den doppelten Strom. Auf diesem Prinzip
beruht der Erdinduktor von W. Weber.

Der Wert der Feldstarke ergibt sich aus einer

A. Die erste Gruppe von MeRinstrumentenBeziehung, in welche aufer der Galvanometer-

stitzt sich auf die Gesetze, welche die Be-
ziehungen zwischen magnetischem Feld und strom-
durchflossenem Leiter erfassen (Motorprinzip).
Die einfachste Methode ist von F. Schroter 1
angegeben worden, der in das zu messende Feld
ein dunnes, stromdurchflossenes Silberband bringt
und aus der Durchbiegung des letzteren die GroRRe
des Feldes bestimmt. Je nach der Wahl der
Spannung des Silberbandes und der Starke des

1F. Schroter: Zeitschr. Instrumentenkunde

44, 477 (1924).

konstante, dem Gesamtwiderstand des Galvano-
meterkreises und dem Galvanometerausschlag die
JWindungsflache" der Spule eingeht. Die ,Win-
dungsflache” ist definiert als Produkt aus Anzahl

1F. Stenger: Wied. Ann. 33, 312 (1888).

2 M. Siegbahn: Diss. Lund 1911.

3 E. Cotton: Journ. Physique Radium 9, 383
(1900).

4 Leduc:
(1887).

5H. Du Bois: Wied. Ann. 35, 137 (1888).

Journ. Physique Radium 6, 184
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der Windungen und mittlerem Querschnitt der
Spule. Um den bei der Bestimmung der Win-
dungsflache unvermeidlichen Fehler, welcher voll-
standig in die Bestimmung der Feldstarke eingeht,
zu vermeiden, wird eine Messung in einem be-
kannten, variablen Magnetfeld ausgefuhrt. Wird
letzteres dem unbekannten Magnetfeld gréRRen-
ordnungsmanRig angeglichen, so ist der Widerstand
des Galvanometerkreises in beiden Fallen gleich,
so daR sich die unbekannte Feldstarke aus fol-
gender einfachen Beziehung ergibt:
H = H "
a

Hierbei bedeutet H bzw. H' das unbekannte bzw.
bekannte Feld und a bzw. a' den Galvanometer-
ausschlag im unbekannten bzw. im bekannten
Feld. Hierbei ist vorausgesetzt, dal a und a'
durch Umkehr der Feldrichtung oder durch
Drehen der Prifspule um 180° erhalten werden.

Das bekannte variable Feld wird mittels des
von R. Gans und P. Gmelin 1 vorgeschlagenen
.Magnetetalon* fur hohe Feldstarken erzeugt.

Handelt es sich um die Bestimmung unbekann-
ter Spulenfelder, so fihrt die von E. Gehrcke
und M. v. Wogau 2 entwickelte Nullmethode zu
auBerordentlich genauen Ergebnissen. Das Prinzip
der Arbeitsweise ist aus Fig. 1 ersichtlich. Von
den beiden bekannten Widerstanden w, w' des
Hauptstromkreises werden die Spule 8, deren
Feld bestimmt werden soll, und die Vergleichs-
spule 8' abgezweigt. Die beiden abgezweigten
Stromkreise enthalten aulerdem die beiden ver-
anderlichen Widerstande R, R', je einen Aus-
schalter, sowie je ein Prazisionsamperemeter. In
die beiden Spulen 8, 8' werden die Priifspulen s, s’
m it den Windungsflaichen nqg bzw. 7i'q" gebracht
und Uber das ballistische Galvanometer G und
den Widerstand W gegeneinander geschaltet. Zu-
néachst wird der Ausschlag a am Galvanometer
bestimmt, der sich beim Entfernen von s aus 8
ergibt. Dieser Ausschlag ist proportional der Feld-
starke H, dem Strom J im Kreis der Spule 8,
sowie der Windungsflache nq der Prufspule s:
a~ HJnq. Fur den Kreis der Spule S' gilt die
entsprechende Beziehung: @'~H 'J'n'q'. Hier-

aus ergibt sich: H = n H'. Hat man durch

entsprechende Regulierung von R und R' erreicht,
daB a und a' gleich sind, so bleibt das Galvano-
meter bei gleichzeitigem Entfernen von s und s'
aus 8 bzw. S' in Euhe, vorausgesetzt, dal das
Verhaltnis Selbstinduktion zu Widerstand in den
beiden Kreisen von s und s' gleich ist. Diese
Voraussetzung kann durch passende Wahl von
Widerstanden und durch eventuell hinzugefigte
Selbstinduktion erfullt werden. Es gilt dann:

J'n'q'r,

Jnq
Das Entfernen der Prifspule einzeln fir sich oder
gleichzeitig zusammen aus den Spulen S bzw. S’

1R. Gans u. P. Gmelin: Ann. Physik 28,
927 (1909).
2 E. Gehroke u. M.v.Wogau: Verhandl.

Btsch. physikal. Ges. 11, 664 (1909).

Berichte. 7

wird praktischerweise durch entsprechende Be-
tatigung der Schalter oder Offnen des Haupt-
stromkreises ersetzt.

Eine &ahnliche Methode ist von F. Paschenl
und von E. Prumm 2angegeben worden. Wahrend
in der fruher beschriebenen Methode in den Prif-
spulen durch Unterbrechen des Hauptstromes
und damit Vernichten des Magnetfeldes ein Strom
induziert wurde, geschieht dies hier durch Rotieren
der Prif- und Vergleichsspule im unbekannten
bzw. bekannten Magnetfeld.

C. Die dritte Gruppe von MeRinstrumenten

stutzt sich auf spezielle physikalische Erscheinun-
gen im Magnetfeld.

G. Quincke 3und H. Du Bois &verwenden die
para- und diamagnetischen Flissigkeiten zur Be-
stimmung der Feldstarken. Bei der von beiden

Fig. 1. Prinzipschaltung einer Spulenfeldmessung nach
Gehrcke und v. Wogau.

ausgebildeten ,Steighdhenmethode bringt man
die Flussigkeit in einem didnnen, mit einem
gréBeren Reservoir verbundenen Steigrohr in das
Magnetfeld, z. B. zwischen die Pole eines Elektro-
magneten. Aus der sich einstellenden Steighthe
und der bekannten Suszeptibilitdt der Flussig-
keit IaRt sich die Starke des Magnetfeldes berech-
nen. Die Steigh6henmethode ist besonders geeig-
net zur Bestimmung hoher magnetischer Feld-
starken. Bei kleineren Feldstarken sind Anderun-
gen der Methode nétig, welche von H. Du Bois4
und C. Cheneveau 5 angegeben worden sind.
Eine weitere Mdglichkeit, Feldstadrken zu bestim-
men, bietet die ,VERDETsche Konstante“, welche
die von Faraday entdeckte Drehung der Polari-
sationsebene des Lichtes im Magnetfeld far die
betreffenden Substanzen charakterisiert. Es gilt
die einfache Beziehung:

N

2wd’

worin H die magnetische Feldstarke, B den Dreh-
winkel der Polarisationsebene, d die Dicke des
vom Licht durchsetzten Mediums und w die
VERDETsche Konstante bedeuten. Fir letztere ist
deren Abhé&ngigkeit von der Wellenlange des

1 F.Paschen: Physikal.Zeitschr. 6, 371 (1905).

2 E. Prumm: Diss. Tubingen 1906.

3 G. Quincke: Wied. Ann. 24, 374 (1885).

4 H. Du Bois: Loc. eit.

5 C. Cheneveau: Journ. Physique Radium 9,
692 (1910). Compt. rend. Paris 180, 1046 (1910).
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Lichtes und der Temperatur des durchstrahlten
Mediums zu beachten. Besonders geeignet flr
diese Methode sind Substanzen mit groRer Ver-
DETscher Konstante, wie Schwefelkohlenstoff oder
einige Spezialarten Jenaer Glaser. Die Entwick-
lung dieser Methode ist ebenfalls ein Verdienst
von H. Du Bois L

Die als HALL-Effekt bekannte physikalische
Erscheinung |aRt sich ebenfalls fir Messungen
magnetischer Feldstarken auswerten. Dabei ent-
steht in einer vom Strom J durchflossenen,
ebenen Metallplatte geringer Dicke d, welche senk-
recht zu den Kraftlinien eines magnetischen
Feldes der Starke H angeordnet ist, senkrecht zu
den Stromlinien eine EMK. GesetzmaRig laRt
sich dieser Effekt folgendermaRen formulieren:

H = c.r wobei G eine Materialkonstante, die

sog. ,Hallkonstante“ bedeutet.

W eiterhin wird die Anderung des spezifischen
Widerstandes der Metalle im Magnetfeld zur
Bestimmung magnetischer Feldstarken benutzt.
Besonders groB ist diese Anderung bei Wismut.
P. Lenard 2 hat sich um die wissenschaftliche
Erforschung dieserErscheinung besondersverdient
gemacht. Bei niederen Feldstarken nimmt die
Widerstandsédnderung m it wachsender Feldstarke
zu, wéahrend sie bei héheren Feldstarken ange-
néhert konstant bleibt. Ein linearer Zusammen-
hang zwischen Feldstarke und Widerstand ist
demnach nur bei hohen Feldstarken vorhanden.
Mit zunehmender Temperatur wird die Anderung
geringer. Fur den praktischen Gebrauch hat
P. Lenard das Wismut in Drahtform zu einer
kleinen flachen Spirale ausgebildet, die sich leicht
in Felder geringer Ausdehnung bringen 1aRt. Die
groBte Empfindlichkeit wird hierbei erreicht,
wenn die Windungsebene von den magnetischen
Kraftlinien senkrecht durchsetzt wird. Um In-
duktionswirkungen von vornherein auszuschalten,
ist die Spule bifilar gewickelt.

Il. Herstellung eines Wismut-
magnetometers.

Berichts:.
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dampfende Metall kondensiert auf einer z. B. aus
Glas bestehenden Unterlage. Die Wismuthaute,
aus denen spater mechanisch oder chemisch die
endglltige Form herausgearbeitet wird, missen
aus besonders reinem Wismut bestehen, wenn die
Empfindlichkeit des endgultigen Instrumentes den
gestellten Anforderungen geniigen soll. Um den
Niederschlag aus mdoglichst reinem Metall zu
erhalten, sind zwei Gesichtspunkte zu beachten:
erstensreines Ausgangsmaterial und zweitens hohes
Vakuum wahrend des Verdampfungsprozesses.

Bestes Vakuum ist erforderlich, damit nicht
etwa durch vorhandene Gasreste das verdampfende
Metall chemisch beeinfluBt und die entstehende
Schicht durch eine Wismutverbindung verun-
reinigt wird. Dabei kann das Gas prinzipiell aus
drei Quellen stammen. Einmal kann die fehler-
hafte Beschaffenheit der Vakuumanordnung selbst
das Gas liefern. W ir denken dabei an Undichtig-
keiten, gasliefernde Kittstellen, groBe Mengen an
den Glaswandungen adsorbierter Gase, geringe
Saugwirkung der Pumpen und Quecksilberdampfe,
die aus den Quecksilberdampfstrahlpumpen stam-
men. Das Gas kann weiterhin im Drahtmaterial
der Gliuhspirale (Wolframdraht) seinen Ursprung
haben. Insbesondere wird die aus dieser Quelle
stammende Verunreinigung wahrend des Ver-
dampfungsprozesses auftreten. Und schlieRlich
wird wahrend des Verdampfungsprozesses das
vom Wismut selbst ad- und absorbierte Gas frei.

Die Vakuumanordnung besteht im wesentlichen
aus einer Wasserstrahlpumpe, einer Quecksilber-
dampfstrahlpumpe (Vorvakuumpumpe), einer
Quecksilberdampfdiffusionspumpe (Hochvakuum-
pumpe), einer in flissige Luft getauchten Aus-
friertasche, in der die aus Richtung der Queck-
silberpumpen vordringenden Quecksilberdampfe
ausgefroren werden, und der Verdampfungszelle.
Diese funf Teile sind in Reihe geschaltet. Die
Vorvakuumpumpe ist durch eine Rohrleitung
Uberbrickt, welche zwischen Wasserstrahlpumpe
und Quecksilberdampfstrahlpumpe beginnt und
zwischen letzterer und Diffusionspumpe endigt.
In dieser Bricke befindet sich ein etwa 301

A. Verdampfung von Wismut im Hochfassender Glasballon. Durch geeignete Anordnung

vakuum. Die im Handel erhéltlichen Wismut-
spiralen sind wohl sehr handlich, haben aber den
groRen Nachteil, dall sie wegen des dinnen
Wismutdrahtes und der Sprédigkeit des Wismuts,
vor allen Dingen bei tieferen Temperaturen,
schon durch geringen StoR zerstdrt werden. Dieser
Umstand veranlaBte uns, zur Herstellung von
Wismutspiralen durch MetallVerdampfung und
Niederschlagen auf eine nichtleitende Unterlage
Uberzugehen. Hierdurch wird erreicht, daR das
Metall wahrend des Verdampfens eine Reinigung
erfahrt und die Spirale durch die Unterlage
wesentlich an Festigkeit gewinnt.

Die Herstellung dunner Wismutschichten
geschieht hier im Vakuum durch Verdampfen
des Metalls in durch JouLEsche Wé&rme zum
Gluhen gebrachten Wolframspiralen. Das ver-2

1H. Du Bois: Wied. Ann. 51, 549 (1894).
2 P. Lenard: Wied. Ann. 39, 619 (1890).

von Glash&ahnen ist es mdéglich, diese Kugel mittels
der Vorvakuumpumpe bis auf einen etwa 10~3 mm
Quecksilbersdule entsprechenden Druck auszu-
pumpen. Durch Umschalten der Ha&hne kann
dann dieser Ballon bei abgetrennter Wasserstrahl-
pumpe als Vorvakuum fir die Quecksilberdampf-
Strahlpumpe selbst benutzt werden. Dieses Um-
schalten hat mehrere Vorteile. Einmal ist die
Wasserstrahlpumpe nicht wahrend des ganzen
Arbeitsprozesses in Betrieb. Es fallen damit der
groBe Wasserverbrauch und das lastige Gerdusch
weg. Zum anderen kann die Anlage infolge der
erhdéhten Betriebssicherheit der dauernden Auf-
sicht entbehren. AuBerdem aber pumpt die Vor-
vakuumpumpe nicht auf einen Druck von besten-
falls 11 mm Quecksilberséule, welchen die Wasser-
strahlpumpe im gunstigen Falle erreichen kann,
sondern auf einen Druck, der weit unter 1 mm
Quecksilbersaule liegt. Dadurch wird die Saug-
wirkung der Anlage ganz bedeutend erhdht.
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Die Verdampfungszelle ist in Fig. 2 dargestelit.
Der Schliffstopfen ist als Sockel ausgebildet, in
den 3 Zuleitungen (a, b, c) eingeschmelzt sind.
Diese dienen als Halter fur die Gluhspiralen,
welche bei 15 mm L&ange etwa 18 Windungen
haben. Der Windungsdurchmesser betragt un-
gefahr2 mm. Als Material fiir diese wird Wolfram -
draht von 0,2 mm Durchmesser verwendet.

Platindraht ist in diesem Falle nicht brauch-
bar, da er, zum Gluhen gebracht, mit Wismut
eine Legierung bildet, und aus diesem Grunde
der Draht zerstért wird. Der Schliffmantel geht
in einen Zylinder von 16 cm Léange und 4 cm

Durchmesser uber. Er ist
durch den Ansatz d mit der
Vakuumanordnung verbun-
den und findet im Rohr e
von 17 cm Lange und 1,2 cm
Durchmesser seinen Ab-
schluB. Ine wird derMessing-
fuB / mit der Messingplatte g
eingefuhrt. Die Platte g ist
tellerartig ausgedreht, damit
die hier aufgelegte und als
Unterlage fir die Wismut-
schicht dienende Glasplatte
einen festen Halt findet.
Bevor die Spiralen mit
Wismut beschickt werden,
werden diese im Hochvaku-
um ausgegliht, um die Ver-
unreinigung von der Draht-
oberflache zu entfernen. So
wird vermieden, daR die da-

bei entstehenden Gase und

Zelle zur Herstellung Dampfe spéater beim Ver-

vou Bi Schichten
durch Verdampfen.

dampfen des Wismuts dieses
verunreinigen.

Als Ausgangsmaterial dient das im Handel
erhaltliche'Wismut. Dieses wird zuerst in Draht-
form von 2 mm Durchmesser gebracht. Zu diesem
Zwecke schmelzt man das Wismut (Schmelzpunkt
271° C) im Reagenzglas und saugt das flissige
Metall in ein dinnwandiges Glasrohr von 2 mm
lichte Weite. Das Rohrwird vorsichtig zerschlagen
und der Wismutdraht freigelegt. Man kann auf
diese Weise leicht Wismutdrahte (Einkristalle)
von 10 und mehr cm L&ange erhalten. Etwa 1 cm
lange Stuckchen des so hergestellten Wismut-
drahtes werden nun in die im Hochvakuum aus-
geglihten Wolframspiralen gebracht. Ist wieder-
um bestes Vakuum erreicht, so wird durch vor-
sichtiges Anheizen der Spiralen das Wismut zum
Schmelzen gebracht, um Verunreinigungen zu
entfernen. Wahrend des endgiltigen Verdamp-
fungsprozesses wird der Ansatz e der Zelle in
flussige Luft getaucht. Auf diese Weise werden
der MessingfuB / und der Messingtellergund damit
die als Unterlage dienende Glasplatte auf niedere
Temperatur gebracht. Dies ist aus zwei Grinden
notwendig. Einmalwird ein gleichméaRiges Konden-
sieren desWismuts auf der Glasplatte erreicht, und
dann wird vermieden, daR bei hohen Glihtempera-
turen die Glasplatte sich so weit erwarmt, dal3 die
vorhandene Wismutschicht zusammenschmilzt.
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Die in Fig. 2 dargestellte Zelle gestattet,
gleichzeitig drei Wolframspiralen anzubringen und
aus diesen nacheinander Wismut zu verdampfen,
eine MaBnahme, welche mit Ricksicht auf die
gewiunschte Dicke der Wismutschicht notwendig
sein kann.

B. Formgebung und Entwicklung des

Wismutmaanders. Die Spiralen werden durch
Ritzen bzw. durch Atzen der auf einer Glas-
unterlage aufgedampften Wismutschicht herge-
stellt. Der mechanische Vorgang ist dabei fol-
gender. Der Wismutschichttrager wird mittels
Paraffin oder Bienenwachs auf einem Holzfutter
befestigt und dieses in die Drehbank eingespannt.
Im Supportist eine Vierkantmetallhillse befestigt,
in der ein in der Langsrichtung der Drehbank
leicht verschiebbarer Messingstab gefiuhrt wird.
Letzterer erh&lt an dem einen Ende eine Gram-
mophonnadel. Uber das Wechselradgetriebe wird
nun eine Planverschiebung des Supportes herbei-
gefihrt und dabei die Grammophonnadel leicht
gegen die Wismutschicht gedrickt. Das Wechsel-
radgetriebe ist dabei so eingestellt, dal der Support
bei einer Umdrehung des Drehbankfutters um
1,6 mm weiterrlickt. Auf diese Weise laRt sich
leicht eine saubere einfache Spirale in die Wismut-
schicht einritzen, deren Bandbreite etwa 1,4 mm
betrdgt. Durch Ausschalten des Supportes wéah-
rend einer halben Drehung des Drehbankfutters
und darauffolgendes nochmaliges Ritzen erhalt
man eine bifilare Spirale. Die hier geschilderte
Methode ist aber nur anwendbar, wenn es sich
um dinne Metallschichten von wenigen jx Starke
handelt.

Bei gréReren Dicken der Wismutschicht tritt
fast ausnahmslos ein Abbléattern des Metalles an
den inneren Windungen der Spirale ein.

In diesen Fallen wurden die Spiralen auf fol-
gende Weise hergestellt. Die Wismutschichterhielt
zunéchst einen diunnen Uberzug von Paraffin.
In diese Paraffinschicht wurde nun die Spirale
in der oben geschilderten Weise eingeritzt und
darauf das so freigelegte Wismutmetall mittels
verdinnter Salpetersdure weggeéatzt. Diese Pro-
zedur erfordert aber ebenfalls gré3te Vorsicht, da
bei sehr dicken Metallschichten sich neben der
Tiefendtzung eine seitliche Auflésung des Wismuts
stark bemerkbar macht, die in den meisten Féallen
zur Zerstérung der Spirale fiuhrt, vor allem, wenn
die Breite der Spirale unter den Wert von 1 mm
sinkt. Die von Metall freie Flache wird durch
das Atzen natirlich vergréoRert auf Kosten der
mit Wismut belegten. Da aber, wie bereits
Lenabd feststellte, die Unterbringung madglichst
groRBer Metallmassen in kleinem Raume angestrebt
werden muf3, gingen wir von der Verlust bedin-
genden langen Spirallinie ab und gaben der Flache
eine maanderformige Unterteilung, die aulRerdem
den Vorteil einer einfacheren Herstellung besitzt.

Zunachst wurde versucht, auf dem Wege des
Aufdampfens und Abé&tzens eine bifilare Spirale
in maoglichster Anpassung an das LENARDsche
Modell herzustellen. Bei Schichtdicken von nur
wenigen jx ergaben sich technisch keine Schwierig-
keiten. Aus Grunden, die spéter erdrtert werden
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sollen, war es jedoch ndotig, dickere Schichten
zu verwenden. Dabei tritt die oben beschriebene
Unannehmlichkeit auf, dal3 beifeiner Unterteilung
der Spirale ein gleichmé&fRiges Auséatzen nicht mehr
moglich ist, ohne daR sich Metallteilchen von der
Unterlage 16sen, wodurch der Zusammenhang der
Spirale unterbrochen wird.

Um breitere Metallstreifen unter Beibehaltung
der Lange zu erhalten, werden beide Seiten des
Unterlagematerials mit einfachen Spiralen ver-
sehen. Die. Verbindung der inneren Enden beider
Spiralen kommt mittels eines mit Wismutmetall
ausgefillten Bohrloches, welches sich im Zentrum
der Unterlage befindet, zustande. Dabei ist der
Nachteil in Kauf zu nehmen, daR die Belegung
der Unterlage mit Wismut durch Aufdampfen
nicht in einem Zuge vorgenommen werden kann.
Es mufl die Zelle mit Luft geflllt und gedffnet
werden, um die Platte herumdrehen zu kdénnen.
Wird auch dadurch erreicht, daR der die Spirale
bildende Metallstreifen breiter gemacht werden
kann, so zeigt sich jedoch, daB das Absplittern
des Metalls nicht behoben wird. Diese Schwierig-
keit veranlalte uns schlieRBlich, von der Spiral-
form zur M&aanderform Uberzugehen.

C. Das Kontaktproblem.
samkeit ist der Frage nach elektrisch gutleitender
und mechanisch fester Verbindung zwischen
Wismutschicht und Halter zu widmen. Einfaches
Anpressen des Haltermetalls an den Wismut-
streifen genidgt nicht, um guten elektrischen
Kontakt zu geben.

Ein anderer Weg, um Verbindung zwischen
Wismutschicht und Haltermetall herzustellen, ist
folgender. Die Unterlageplatte wird am Rande
mit zwei um 180° gegeneinander versetzten
Bohrléchern versehen. Diese werden mit Wismut
ausgefullt. In diese Wismutplomben werden
Platindrahte eingeschmelzt, und letztere mit
ihrem freien Ende an dem Halter befestigt. Diese
Methode bietet jedoch keine unbedingte Sicherheit
beziglich der Lésung des Kontaktproblems. Die
Wismutplomben werden leicht locker, so dal3 der
Kontakt mit der Wismutschicht unterbrochen
wird. Es erweist sich aber folgende Ldsung als
brauchbar. Als Ubergangsmaterial zwischen Wis-
mut und Haltermetall wird Platindraht gewahlt.
Der Platindraht wird in die als Unterlage dienende
Glasplatte eingeschmelzt und beide oberflachlich
abgeschliffen. Auf diese Weise ist der Platindraht
fest in die Glasplatte eingebettet. Beim Auf-
dampfen des Wismuts werden sowohl die Glas-
platte als auch der Platindraht mit der Metall-
schicht Uberzogen, so daR ein guter und dauer-
hafter Kontakt gesichert ist.

Der Ubergangswiderstand zwischen Wismut
und Haltermetall ist auch die Ursache, warum
nicht einfach eine ,nicht unterteilte Flache"
verwendet wird. Da dieser Ubergangswiderstand
unabh&angig vom Magnetfeld ist, tritt er immer
in derselben GroRRe in Erscheinung. Er setzt fur
den Fall, daR Ubergangswiderstand und Wider-
stand der Wismutflache von derselben GroRen-
ordnung sind, die prozentuale Widerstands-
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anderung ganz wesentlich herab. Der Ubergangs-
widerstand mufl klein sein im Verhdaltnis zum
Widerstand der Wismutflache.

I1. MeBmethode und MeRBresultate.

Im folgenden werden einige Messungen an
diesen verschiedenen Formen mitgeteilt. Fig. 3
zeigt die dazu benutzte Schaltung, eine gewdhn-
liche Bruckenschaltung, in welcher bedeuten:
X den zu messenden Wismutwiderstand, R einen

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

bekannten Vergleichswiderstand, B eine Walzen-
bricke, G ein Drehspuleninstrument mit einer

GroRe AufmerkEmpfindlichkeit von 10~6 Amp., W einen Schutz-

widerstand von 30 Ohm, S einen Stromschlissel
und A einen 2-Volt-Akkumulator.

Die relative Widerstandsédnderung beim Ein-
bringen der Wismutschicht in das Magnetfeld
ergibt sich aus folgender einfachen Formel:

Hierbei bedeutet v das Brickendrahtverhéltnis
ohne Feld, v' dasjenige bei angelegtem Magnetfeld,
wenn die Briicke auf Stromlosigkeit eingestellt ist.

Fig. 4. Abhéangigkeit der Widerstandsanderung von der
Feldstarke bei verschiedenen Bi-Spiralen.
Kurve 1: Spirale I. 0 18 mm; W, = 2594 3 bei
20.5° C; Schichtdicke ~ 8 jtt.

Kurve 2: Spirale Il. 0 20 mm; W, = 2438 3 bei
20,0° O; Schichtdicke ~ 12 (Spirale verletzt, jedoch
noch Kontakt vorhanden).

Kurve 3: Spirale 111. 0 20 mm; W, = 111,7 B bei
20,3" C; Schichtdicke ~ 10 /(.

Unterlage fur alle 3 Spiralen: 0 30 mm; Dicke 2 mm.

Fig. 4, Kurve 1 zeigt die Abhé&angigkeit der
relativen Widerstandsanderung von der Feld-
starke einer bifilaren Spirale, die einseitig auf dem
Unterlagematerial aufgedampft ist. Die Abmes-
sungen der Unterlage und der Spiralen sind neben
den zugehdrigen Kurven angegeben. Infolge der
oben angefiuhrten Grinde (Absplittern des Wismut
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bei der Formgebung der Spirale) scheint es
schwierig, bei einigermaflRen geringer Bandbreite

Spiralen wesentlich geringeren Widerstandes durch
Verwendung dickerer Metallschichten anzuferti-
gen. Die Kurve 3 der Fig. 4 gibt die entsprechen-
den Beziehungen fir eine Spirale wieder, welche
aus zwei einfachen Spiralen auf der Vorder- und
der Ruckseite der Unterlage besteht. Ihre inneren
Enden sind auf die friher beschriebene Weise
untereinander verbunden. Eine Vergleichung

Fig. 5. Schichtdicken und Widerstande der
Wisnvutmftander.
Kurve 1: Maander |. W, = 20,97 R ; Sohichtdicke ~ 2 ft.
Kurve 2: Maander Il. TV, = 5,44 3 ; Sohichtdicke ~ 8 (i.
Kurve 3: Maanderlll. W, = 6,47 3; Schichtdicke~20 ft

beider Kurven zeigt, da durch VergréBerung der
Schichtdicke, also durch Unterbringung gréRerer
Metallmassen in demselben Querschnitt, die
Empfindlichkeit der Spirale heraufgesetzt wird.
Kurve 2 der Fig. 4 ist ein Beispiel fir den oben
erwahnten unginstigen EinfluR, den ein verhalt-
nismaRig groRer Ubergangswiderstand auf die
prozentuale Widerstandséanderung ausibt. Ver-
glichen mit den Abmessungen der Spirale 3 und
dem Widerstand derselben ist ein Widerstand der
Spirale 2 von etwa 100 Ohm anzunehmen. Der
gemessene Widerstand 243,8 Ohm ist aber dadurch
zustande gekommen, dal} die Spirale durch einen

2. Forschungen

Ist das kontinuierliche Spektrum des Unter-
wasserfunkens Temperaturstrahlung?1l Bericht
von Dr. C. Heinrich in Swinemunde.

Die vorliegende Arbeit ist ein gutes Beispiel
fur die experimentelle Untersuchung einer eng
begrenzten Frage aus dem Gebiete der Strahlung.
Gegenstand der Messung ist die Emission eines
Unterwasserfunkens, der in einem Stromkreis
erzeugt wird, wie ihn die folgende Figur andeutet.

Dadurch, dal man die L&ange der parallel
geschalteten Anregungsfunkenstrecke zwischen
2 mm und 10 cm verandert, erreicht man eine
Anderung der Entladungsenergie des Unterwasser-
funkens innerhalb geniigend weiter Grenzen. Die
Elektroden, zwischen denen der Funken erzeugt
wird, lassen sich leicht auswechseln.

1 Nach der gleichnamigen Arbeit von B.
Wrede: Ann. Physik 5 823—839 (1929).

U. XLVII.
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Sprung und Abblattern an einer Stelle der Unter-
lage unterbrochen war und der Kontakt durch
einfaches Andricken wieder hergestellt wurde.
Die Kurve 2 der Fig. 4 zeigt,
dalR die prozentuale Wider-
standsanderung auf mehr als
die Halfte herabgedrickt wor-
den ist. Sieht man den Uber-
gangswiderstand, der in diesem
Falle etwa 140 Ohm betragt,
als nicht vorhanden an, so
ergibt die Spirale 2 eine der
Spirale 3 entsprechendeWider-
standsanderung. Die Schwie-
rigkeiten, die sich der Her-
stellung von Spiralen gréRBerer
Masse, also geringeren Wider-
standes,entgegenstellten, fihr-
ten, wie oben beschrieben, zum
Ubergang von der Spiral- zur
Mé&anderform.

Die Flache der hergestellten
Wismutmaanderlbetragtetwa
1gcm und die Dicke derUnter-
lage etwa 1,5mm. Die Schicht-
dicken und ihre Widerstande
sind aus der Fig. 5 zu ent-
nehmen. Die Kurven der Fig. 5
zeigen wiederum deutlich, wie
der Zunahme der Schichtdicke
eine Steigerung der prozentu-
alenWiderstandsanderung ent-
spricht. Der groRere Wider-
stand des M&aanders 3 trotz der
erheblich gréReren Schichtdicke gegenuber Méa-
ander 2 ist auf eine feinere Unterteilung, also auf
gréRere Lange des Streifens zurickzufihren.

Physikalisches Institut
der Technischen Hochschule zu Dresden.

Fig. 6.
Ansfuhrungsform
des Bi-Maanders.

1Die Herstellung und den Vertrieb der Wismut-
maander in der nebenstehend abgebildeten Form
(Fig. 6) hat die Firma Hugo Keyl, Dresden-A,
Ubernommen.

und Ergebnisse,

Photographiert man das Spektrum des Unter-
wasserfunkens, so zeigen die Aufnahmen mit
zunehmender Entladungsenergie eine Verschie-
bung der Schwé&rzung nach dem Gebiete der

kurzen Wellen, stark ausgepragt bei Elektroden
aus Zink, Cadmium, Kupfer, Blei oder Zinn,
weniger deutlicher bei solchen aus Aluminium
und Magnesium. Dagegen war eine solche Ver-

6
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Schiebung im Lu ft Spektrum bei keinem der

Metalle zu beobachten.

Da bei der Warmestrahlung mit zunehmender
Temperatur ebenfalls eine Verschiebung des
Energiemaximums in Richtung kirzerer Wellen
eintritt — WIENsches Verschiebungsgesetz —,
so liegt die Frage nahe, ob die zunachst rein
qualitativ beobachtete Erscheinung beim konti-
nuierlichen Spektrum des Unterwasserfunkens
auch quantitativ dem gleichen Gesetz folgt, d. h.
ob Temperaturstrahlung im Unterwasserfunken-
spektrum vorliegt.

Zunéachst muRte man feststellen, ob die Schwar-
zungsverschiebung ins Ultraviolette hinein (bei
dem an und fur sich sehr groRen Intensitatsunter-
schied der verglichenen Spektren) auch eine
Energieverschiebung bedeutet. Dazu nahm man
das Spektrum eines konstant brennenden Kohle-
kraters auf, indem man ihn unter gleichméaRiger
Abschwéachung durch eine mattgeschliffene Quarz-
scheibe in verschiedener Entfernung vor dem
Spektrographen brennen lieB und die Belichtungs-
zeit so wéahlte, dalR ungeféhr jedesmal die gleiche
Schwérzung erreicht wurde. M it Hilfe eines licht-
elektrischen Photometers [Z. Instrumentenkde 65,
313 (1925)] wurde die Schwarzung der einzelnen
Platten gemessen. Man kam dabei zu dem Ergeb-
nis, dalB bei gleichbleibender Intensitatsverteilung
auch die Schwarzungsverteilung bis herab zu
A= 2800 A.E. die gleiche bleibt, unabhangig von
der Intensitat der einfallenden Strahlung.

Nunmehr hatte es Zweck, an die eigentliche
Messung zu gehen. Man nahm auf derselben Platte
mit unverédndertem Strahlengang die Spektren
der Zinkunterwasserfunken verschiedener Energie
auf. Darauf wertete man die Schwarzungen m it
einem KoCHschen Registrierphotometer aus.
Zunachst mufRten dazu die Elektrometerausschlage
des Photometers mit einem rotierenden Sektor
auf absolute Schwéarzungen geeicht werden. Da-
nach konnte man an die Ausmessung der Platten
gehen. Das Ergebnis wurde jedesmal in Form
einer Kurve zusammengefaldt, bei der man die
Schwarzung in Abhangigkeit von der Wellenlange
darstellte. Die Arbeit fihrt als Beispiel vier
solcher Kurven an, bei deren Ermittlung man
die folgenden Versuchsbedingungen innehielt.

Kurve  Anregungsfunkenstrecke F Be"Cthiltmgs'
i klein (F < 2 mm) 40 Sek.
2 desqgl. 2 Min.
3 gro (F = 10 cm) 1 Sek.
4 desgl. 3 Sek.

Die Kurve 2 kleiner und die Kurve 4 groBBer
Energie schneiden sich bei der Wellenlange
3300 A.E. Bei derselben Wellenldange liegt auch
der Schnittpunkt der Kurve 1 kleiner Energie
und der Kurve 3 groRBer Energie mit demselben
Verhaltnis der Belichtungszeit. Das entspricht
dem Schwarzungsgesetz, nach welchem die mit
verschiedenen Intensitdten und Belichtungszeiten
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fir eine Wellenlange erhaltenen gleichen Schwaér-
zungen wieder gleich sind, wenn Belichtungszeiten
oder Intensitaten im gleichen Verhaltnis geandert
werden. Oberhalb 3300 A.E. verlaufen die
Schwéarzungen der Spektren 1 und 2 kleiner
Energie Uber den Schwéarzungen der entsprechen-
den Spektren 3 und 4 groRBer Energie, unterhalb
3300 A.E. umgekehrt. Der Schwarzungsverlauf
ist also starker geneigt nach Ultraviolett bei der
kleinen Funkenenergie; es findet demnach mit
zunehmender Energie eine Verschiebung der aus-
gestrahlten Energie ins Gebiet der kiirzeren Wellen
hin statt.

Um schlieBlich quantitativ einwandfrei die
Frage zu entscheiden, ob Temperaturbestrahlung
vorliegt, sah man zu, ob die Versuchsergebnisse
sich mathematisch in ebenso Ubersichtlicher Form
darstellen lassen wie die Erscheinungen der Tem-
peraturstrahlung. Dazu brachte man zunéchst
das auch im Violett noch nahezu streng glltige
WIENsche Strahlungsgesetz auf eine Gbersichtlich
zu deutende Form.

c2-h

fihrt zu log Ex = log A

-r:V loge-

Die Differenz der Energielogarithmen zweier
Spektren verschiedener Temperatur ist dann fir
die Wellenlange A:

log Exi\ — log Ex T, :_—/f +—1 % . €.|922— %2)(
1 Ex —

oder = A + -y- mconst.
10g ~. T, y

A (unabhangig von A) ist durch das Intensitats-
verhéltnis der Lichtquellen bestimmt.

Die Differenz der Energielogarithmen zweier
Spektren verschiedener Temperatur hangt linear

von ,!A ab. An der Erfillung dieser Bedingung

laRt sich prifen, ob im kontinuierlichen Spektrum
des Unterwasserfunkens Temperaturstrahlung vor-
liegt oder nicht.

Da die Messungen zunachst Schwérzungen
bzw. Schwérzungsverhaltnisse liefern, so mussen
diese nunmehr auf Energien bzw. Energieverhalt-
nisse umgewertet werden. Dies erfordert eine
ndhere Betrachtung des Zusammenhanges von
Schwéarzung und Energie, die ausfuhrlich hier
nicht wiedergegeben werden soll. Teils werden
hierzu experimentelle Ergebnisse, teils mathemati-
sche Ansatze und Umformungen benutzt, und
man gelangt schlieBlich zu folgendem Ergebnis:
8i S3— 8t -

»- S2+ S3—S4
Hierin bedeuten Sv S2 usw. die Schwéarzungen
der Spektren 1, 2 usw. fur dieselbe Wellenlange.

Tragt man nunmehr den Quotienten der

log Ex Tx— log Ex Tt 0,4.

Energielogarithmen als Funktion von V auf,

so erhéalt man eine Gerade, bis auf erklarliche
Abweichungen (Absorption von Strahlung im
Wasser, Streuung im Emissionsgebiet der Zink-
linien). Damit ist das Vorliegen von Temperatur-
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Strahlung im Unterwasserfunkenspektrum sicher-
gestellt.

Durch Vergleichung der Spektren von Unter-
wasserfunken und .Kohlebogenkrater ermittelte
man die Temperatur des Unterwasserfunkens bis
auf etwa 10% genau zu 7500° abs. bei geringer
Entladungsenergie, zu 10000° abs. bei hoher
Energie. Dabei ist die Temperatur des Kohle-
kraters zu 3800° abs. angenommen.

Uber die Beobachtungsgrundlagen der Hypo-
these von der Ausdehnung des Weltalls. Von
Oskar Mathias in Graz.

a) Einleitung.

Vor etwa zwei Jahrzehnten wuf3te man uber
die Stellung der Spiralnebel im Kosmos noch
wenig. Wohl waren ihre interessanten Formen
vielfach studiert worden; aus Schatzungen, die
sich auf Auszahlungen kleiner Himmelsgebiete
grinden, kannte man ihre auBerordentlich groR3e
Anzahl (etwa eine halbe Million); ihr Licht zeigt
fast durchweg ein kontinuierliches Spektrum
im Gegensatz zu den diffusen Gasnebeln; an vielen
Stellen des Himmels fand man Anh&ufungen von
Spiralnebeln, sog. Nebelhaufen, die mitunter
eine groBe Anzahl einzelner Objekte enthalten
(nach Zahlungen mit den groRten derzeit vorhan-
denen Instrumenten bis gegen 800). Uber ihre
Stellung im Raum aber, also tUber ihre Ent-
fernungen von uns, wul3te man damals noch
nichts Sicheres. Es gab nur mehrere Anzeichen
dafliir, daB sie auRerordentlich weit entfernt sein
mussen. Diese Anzeichen sind die folgenden:
Erstens versagen die Versuche, ihre Distanzen
trigonometrisch zu bestimmen; offenbar, weil die
Parallaxe zu klein ist, um nach dieser Methode
ermittelt werden zu koénnen. Zweitens ist die
Sternverteilung, selbst der schwéachsten Sterne,
in der Umgebung der Spiralnebel in keinerWeise
durch deren Ort beeinfluBt. Diese Nebel missen
also weiter entfernt sein als die schwéachsten
Sterne, die bei solchen Untersuchungen noch ge-
zahlt werden, weil sie andernfalls die hinter ihnen
liegenden Sterne verdecken miuRBten. Drittens
fehlen die Spiralnebel im Girtel der MilchstraBe
fast ganz, was durch Absorption ihres Lichtes
durch die diffusen galaktischen Nebelmassen
leicht erklart werden kann, wofern man annimmt,
daB die Spiralnebel aulerhalb der MilchstralRe
liegen. Und schlieBlich sprechen auch die aus dem
Dopplereffekt erschlossenen groBen Radialge-
schwindigkeiten fur eine groBe Entfernung. Denn
die Erfahrung hat gezeigt, dafl, zu je groReren
Systemen man aufsteigt, man um so groBere m itt-
lere Geschwindigkeiten (relativ zueinander) bei
ihnen vorfindet. So sind die Geschwindigkeiten
der Planeten im Mittel von der GréRenordnung
20 km/sec, bei den Fixsternen unseres engeren
Systems Uberschreiten die Radialgeschwindig-
keiten nur selten den W ert 80 km/sec, bei den sehr
weit entfernten Kugelhaufen kommen Radial-
geschwindigkeiten gegen 200 km/sec vor. Fur die
Radialgeschwindigkeiten der Spiralnebel fand
nun Slipher Werte bis zu 1800 km/sec. Es ist
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daher die Vermutung naheliegend, dal? diese Nebel
Weltsysteme weit auRerhalb unseres Milchstralen-
systems sind.

Slipher untersuchte seit dem Jahre 1912 die
Radialgeschwindigkeiten von 43 der helleren
Spiralnebel und fand dabei auBer ungewdhnlich
groRen Werten noch eine ganz auffallende Gesetz-
maéaRigkeit: nur 5 Objekte haben eine negative
Radialgeschwindigkeit, ndhern sich uns also, wah-
rend die Ubrigen 38 alle positive Radial-
geschwindigkeiten zeigen. AuRerdem ist der
Mittelwert der negativen Geschwindigkeiten
(— 130 km/sec) dem Betrage nach viel kleiner als
jener der positiven (+ 670 km/sec), und die gréf3te
negative Geschwindigkeit (— 315 km/sec) ist ab-
solut genommen klein gegen die gréf3te positive
{+ 1800 km/sec). Im Mittel weichen also die
Spiralnebel nach allen Seiten von unserem Sonnen-
system zuriick, das Universum dehnt sich durch
das Wachsen der Entfernungen zwischen seinen
groBen Teilsystemen gewissermafllen aus. Das ist
eine so bemerkenswerte und interessante Tatsache,
daR sie einer eingehenderen Untersuchung wiirdig
ist. Eine solche wurde maoglich durch eine Reihe
Methoden, die ersonnen wurden, um die Distanz
der Spiralnebel zu bestimmen, sowie durch die
VergroBerung desMaterials der gemessenenRadial-
geschwindigkeiten. Beide Fortschritte beruhen
zum Teile auf den Leistungen der groRen ameri-
kanischen Spiegelteleskope, die es ermdglicht
haben, eine Fulle von Einzelheiten in den Spiral-
nebeln zu entdecken und, infolge ihrer Licht-
starke, die Radialgeschwindigkeiten auch bei sehr
wenig hellen Objekten zu bestimmen.

b) Die
fernung

lineare Beziehung zwischen Ent-
und Radialgeschwindigkeit der
Spiralnebel.

Die eingehende Untersuchung der erwéhnten
GesetzméaRigkeit wurde von den beiden ameri-
kanischen Astronomen Hubble und Humasoh aus-
gefuihrt. Sie bestimmten die Radialgeschwindig-
keiten und die Distanzen einer groBeren Anzahl
von Spiralnebeln und fanden eine ausgespro-
chen lineare Abhangigkeit dieser GroBen, in
der Weise, daR die Radialgeschwindigkeiten mit
wachsender Distanz zunehmen, und zwar direkt
proportional der Nebelentfernung.

Auf den ersten Blick kdnnte es vielleicht schei-
nen, dall aus diesem gemeinsamen Zurlckweichen
von unserem Sonnensystem auf eine ausgezeich-
nete Stellung des letzteren im W eltall geschlossen
werden muRBte. Das ist aber durchaus nicht der
Fall, wie aus dem folgenden Bilde leicht zu ersehen
ist. Denken wir uns eine aufgespannte Gummi-
haut, auf der kleine Tintenflecke dem Ort der
einzelnen Spiralnebel entsprechen mégen. Wird
die Haut von allen Seiten gleichmé&Rig gedehnt,
dann rucken die Flecke mit Geschwindigkeiten,
die ihrer Entfernung voneinander proportional
sind, auseinander, und zwar unabhdangig von
dem besonderen Fleck, von dem aus man das
Phanomen betrachtet. Es ist ferner klar, daR
dieses zweidimensionale Bild sich leicht, auch an-
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schaulich, far den wirklichen dreidimensionalen
Fall verallgemeinern laRtl

Ersetzen wir die auf der Gummihaut unbeweg-
lichen Flecke in dem obigen Bilde durch kleine
Kafer, die mit geringer Geschwindigkeit iber die
Flache kriechen, also eine kleine ,Eigenbewegung*
neben der ,Systembewegung“ besitzen. Dann
wird es bei geringer Entfernung zweier Kafer Vor-
kommen koénnen, daB sie sich n&hern, also eine
negative Radialgeschwindigkeit haben, weil hei
kleinen Entfernungen die positive, durch die Deh-
nung der Gummiflaiche erzeugte Geschwindigkeit
klein ist und von einer negativen Eigenbewegung
Uberwogen werden kann. Bei groeren Entfer-
nungen hingegen wird immer die Systembewegung
Uberwiegen, und hier werden keine negativen
Geschwindigkeiten mehr Vorkommen kénnen.
W ir sehen also, daR wir durch das Einbeziehen
einer mdoglichen Eigenbewegung der Spiralnebel
zu einer Erklarung der wenigen negativen Radial-
geschwindigkeiten gelangen, von denen friher die
Rede war.

Das letzte Bild macht uns auch noch auf einen
wichtigen Umstand aufmerksam. W ir beobachten
die Radialgeschwindigkeiten der einzelnen Nebel
ja selbst von einem bewegten System aus. Wollen
wir die GesetzmaRigkeit der Dehnung ganz rein
erhalten, so mussen wir uns von der Zuféalligkeit
dieser Eigenbewegung frei machen, das heif3t sie
berechnen und von den beobachteten Radial-
geschwindigkeiten abziehen. Die Berechnung wird
ganz ahnlich durchgefuhrt wie die Bestimmung
der Eigenbewegung der Sonne relativ zu den
Sternen ihrer Umgebung, wobei das Bezugssystem
so definiert wird, daB in ihm die Vektorsumme der
Geschwindigkeiten aller einbezogenen Sterne gleich
Null ist. Berechnet man in &hnlicher Weise die
Geschwindigkeit des Sonnensystems gegen die
nédheren und helleren Spiralnebel, so ergibt sich
der Wert = 280 km/sec, und die Richtung der
Bewegung hat die Aquatorkoordinaten a = 97°,
6= — 36°. Der EinfluR dieser Bewegung kann
nun beider Ableitung der Radialgeschwindigkeiten
bericksichtigt werden. Es muBl aber betont wer-
den, daR das Resultat von Hitbble von der An-
bringung dieser Korrektur unabhéangig ist und
auch ohne sie die lineare Abhangigkeit klar zum
Ausdruck kommt.

Das Ergebnis H ubbles ist von groBer Wichtig-
keit, weites eine Aussage Uber die Welt in ihren

1 Analytisch ist esnattrlich ebenso einfach ein-
zusehen, daR durch eine solche Bewegung kein
ausgezeichneter Standpunkt gekennzeichnet wird.
Wenn in irgend einem Cartesischen Koordinaten-
system die Koordinaten aller Massenpunkte um
den Proportionalitatsfaktor k gewachsen sind,
dann sind die Distanzen relativ zu einem heraus-
gegriffenen, aber beliebigen Punkte (xa, ya, Za)
nach der Dehnung dfp =
V(k Xj— k-xa)2+ (k-yj— k-ya)2+ (k-zZj— kmzaf
= km\Xi— xa)*+ (yt— yaY + (zi—zaf = k-df,
also gleich dem Machen der entsprechenden
Distanz vor der Dehnung und unabhéangig
vom Bezugspunkt.

[y
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ganz groRen Teilen macht. Die gemeinsame und
dabei gesetzmaRige Fluchtbewegung der groRen
Sternsysteme kann unmaoglich eine zuféllige, auf
die Umgebung unserer Weltinsel beschréankte sein,
sondern es mufl3 sich hier vielmehr um eine Er-
scheinung handeln, die eng mit den Grundeigen-
schaften "der Materie, ihren Wirkungsfeldern, und
mit ihrer Verteilung im Raume verbunden ist.
Eine Fulle interessanter Spekulationen hat sich
auch an H tjbbles Ergebnis geknupft. Es sei in
diesem Zusammenhange bloR auf das jungst er-
schienene populare Werk von A. S. Eddixgton:
,Dehnt sich das Weltall aus?* verwiesen. Es er-
hebt sich nun die Frage, inwieweit die Hubble-
sche Relation ein sicheres Resultat darstellt. Han-
delt es sich dabei vielleicht nur um eine auf vagen
Schéatzungen beruhende Korrelation?

Es soll das Ziel der folgenden Ausfiihrungen
sein, einen Einblick in diese Frage zu geben. Zu
diesem Zwecke mussen wir jene Daten unter-
suchen, die in die HUBBLEsche Beziehung ein-
gehen, und die Methoden, nach welchen sie ge-
wonnen werden, in bezug auf die Vertrauens-
wirdigkeit ihrer Ergebnisse prifen. D. h. wir
haben die Methoden der Distanzbestimmung bei
Spiralnebeln und der Bestimmung ihrer Radial-
geschwindigkeiten zu besprechen.

c) Die Distanzkriterien.

Das Aussehen der Spiralnebel ist auRerordent-
lich verschieden, wie ja aus den oft gebrachten
Abbildungen popularer astronomischer Literatur
bekannt ist. Vergleichen wir etwa zwei ganz ex-
treme Typen, Messier 33 im Sternbild des Drei-
eckes mit den Individuen des Nebelhaufens im
Lowen. Der erstere ist ,auflésbar“, d. h. es lassen
sich auf Aufnahmen m it den grof3en Instrumenten
eine Unzahl einzelner Sterne, aus welchen der
Nebel besteht, erkennen, und Uberdies lassen sich
deren Typen in vielen Féallen feststellen; man
findet Veranderliche, Neue Sterne, Sterne der be-
kannten Spektraltypen, Kugelhaufen usw. Der
Nebelhaufen im Ldwen hingegen zeigt nur kleine
verwaschene Fleckchen, oft kaum von einem Stern
zu unterscheiden, sodal nur der geubte Fachmann
sie sofort als Spiralnebel zu erkennen vermag.
Bei diesen Objekten ist bloB die Gesamthelligkeit
der Beobachtung zugéanglich und gunstigenfalls
das Gesamtspektrum. Zwischen diesen extremen
Typen gibt es alle méglichen Zwischenstufen. So
gibt es Nebel, die mit den heutigen Instrumenten
wohl noch teilweise auflosbar sind, ohne daR sich
aber der Typus der einzelnen Sterne feststellen
1aBt, weil sie dazu bereits zu lichtschwach sind.

Von dem Aussehen der Spiralnebel hangt
natirlich auch die Methode der Entfernungs-
bestimmung ab. Man kann da drei verschiedene
Klassen unterscheiden: 1. Auflésbare Nebel mit
feststellbarem Sterntypus. 2. Noch teilweise auf-
l6sbare Nebel, deren Sterntypen nicht mehr be-
stimmt werden kénnen. 3. Fur die heutigen In -
strumente unauflésbare Nebel.

Alle Kriterien zur Distanzbestimmung haben
einen gemeinsamen Zug: Es wird aus irgend-
welchen Beobachtungsdaten ein Schlul auf die
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absolute Helligkeit M des Gesamtnebels oder
der eingesohlossenen Sterne gezogen und dann aus
dieser und der direkt zu beobachtenden schein-
baren H elligke it mnach einer einfachen Formel
die Distanz berechnetl Die gemeinsamen Voraus-
setzungen aller Kriterien sind die folgenden: Es
wird angenommen, dafl erstens die Natur in allen
raAumlichen Bereichen gleichférmig aufgebaut ist,
daR also die in unserem Sternsystem gewonnenen
Erfahrungen sich ohne Bedenken auch auf die
entferntesten Gebilde gleicher Art Ubertragen
lassen; zweitens, daB das Licht im Weltraum
keine nennenswerte Absorption erfahrt. Beide
Hypothesen haben wichtige Stitzen in der
Erfahrung. Fur die erste sei etwa an die
Ahnlichkeit der Spektra, die Gleichartigkeit
der beobachteten Sterntypen in allen jenen
Weltsystemen erinnert, sowie an das mehr
theoretische Argument, dalR beim einheitlichen
Aufbau der Materie aus Atomen auch die aus j|
diesen zusammengesetzten Sterne in allen Teilen
des Universums gleiche Entwicklungsmadglich- |
keiten und somit auch gleiche Typen zeigen *
mussen. Fur die Absorptionslosigkeit desW elt-
raumes sprechen gewisse Erfahrungen an den *
kugelférmigen Sternhaufen, die unser Milch-
stralensystem umgeben, ferner der Umstand,
dalR die Spektra auch der fernsten Nebel
keine Absorptionsgebiete oder ungewdhnliche
Energieverteilungen aufweisen.

Erste Klasse: Nebel mit Sternen
bekannter Typen. Die Fixsterne sind kos-
mische Gebilde, die in aulRerordentlich groRer
Anzahl unser MilchstraBensystem aufbauen,
viel néher liegen als die Spiralnebel und uns
deshalb viel vertrauter sind als jene. Darum
wird die Entfernungsbestimmung zunachst bei
solchen Spiralnebeln mdglich, in welchen einzelne
Sterne bekannter Typen beobachtet werden
kédnnen. Die wichtigste und sicherste Methode
der Distanzbestimmung griindet sich auf die sog.
Cepheiden.

Die Cepheiden, benannt nach dem bekannte-
sten Vertreter dieser Gruppe, dem Stern 6 Cephei,
sind veranderliche Sterne, deren Helligkeit sich
in ganz bestimmter, gesetzmafRiger Weise peri-
odisch mit der Zeit &ndert. Mi3 Leavitt entdeckte
unter den verdnderlichen Sternen in der kleinen

1Die absolute Helligkeit M ist die in GroRen-
klassen ausgedruckte Helligkeit in der Normal-
entfernung von 10 parsec. Die GréRRenklassen sind
bekanntlich eine logarithmische Skala der schein-
baren Intensitdten 1 und mit diesen durch die
Gleichung verknupft: mi— mt= — 251log1J12
Wo | 1und /2die scheinbaren Intensitaten zweier
Objekte, mlund m2die ihnen zugeordneten schein-
baren Helligkeiten in GroRBenklassen bedeuten.
Da die scheinbaren Intensitdten sich verkehrt
proportional mit dem Quadrate der Entfernung
andern, so folgt leicht aus der Definition der
absoluten Helligkeit und aus der die GroéRRen-
klassen definierenden Gleichung die Distanzformel:
logd= 0,2 (m— M) + 1, wobei d die Entfernung
des Objektes gemessen in parsec bedeutet.
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Kapwolke (an Zahl Gber 1000) auch 26 Cepheiden
und fand bei deren n&aherer Untersuchung, daB
eine ganz ausgesprochene GesetzmaRigkeit zwi-
schen der Dauer der Periode und der absoluten
Helligkeit besteht. Eigentlich beobachtete sie nur
die scheinbaren Helligkeiten, aber da die Dimen-
sionen der Kapwolke gegeniber ihrer Entfernung
von uns gering sind, alle Sterne in ihr also néahe-
rungsweise gleich weit von uns entfernt sind, muf}
die scheinbare Helligkeit sich von der absoluten
nur um eine Konstante unterscheidenl. Das ist
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Fig. 1. Das Leuchtkraft -Perioden - Gesetz in der kleinen

Kapwolke. (Nach H. S. Leavitt.)

auch der Grund, weshalb die interessante Be-
ziehung bei den Cepheiden in einem auflerhalb
unserer MilchstraBe liegenden System gefunden
wurde. Fig. 1 zeigt die scheinbare Helligkeit jener
Cepheiden' als Funktion des Logarithmus der
Periode. Man sieht, daR die GesetzmaRigkeit
ganz scharf ausgepréagt ist; die Ursache davon
interessiert uns hier nicht weiter. Die auf der
rechten Seite der Figur angebrachte absolute Hel-
ligkeitsskala ist mit Hilfe jener Cepheiden unseres
Sternsystems bestimmt worden, deren Entfernung
nach anderen Methoden bestimmbar ist. Auch
diese <5-Cephei-Sterne zeigen tbrigens die deutliche
Abhangigkeit der absoluten Helligkeit von der
Dauer der Periode, ein Hinweis auf die universelle
G ultigkeit dieser Beziehung.

Wird die Periode der Lichtschwankung eines
Cepheiden in einem Spiralnebel beobachtet, was
mit ziemlich groRer Genauigkeit maéglich ist, so
kann aus unserem Diagramm seine absolute Hellig-
keit ermittelt werden. Aus dieser und der un-
mittelbar beobachteten scheinbaren Helligkeit
lakt sich dann die Distanz sofort berechnen.
Schon durch Beobachtung eines einzigen dieser
Veréanderlichen ist es also mdglich, die Entfernung
des Spiralnebels zu ermitteln. Die Genauigkeit
der Bestimmung wird natirlich bedeutend erhdht,

1Das ersieht man auch aus der Distanzformel,
nn d konstant gehalten wird.
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wenn eine groBere Anzahl solcher beobachtet wer-
den kann, wie z. B.im groBen Andromedanebel
mit 36 Cepheiden, oder in dem schon oben er-
wéhnten Messier 33 Trianguli, in dem bisher 22
solche Objekte bekannt sind. Die Verbesserung
der optischen Hilfsmittel wird diese Zahlen wahr-
scheinlich noch betréachtlich zu steigern erlauben.

Auf einen Umstand muf3 hier aber besonders
hingewiesen werden. Der Nullpunkt der absoluten
Skala in der Big. 1 ist nicht ganz sicher, weil die
Entfernungen der Cepheiden unseres Sternsystems
nicht mit genigender Genauigkeit bekannt sind.
Nehmen wir an, daR da ein merklicher Fehler vor-
handen ist, dann werden alle Distanzen nach
dieser Methode zu groR oder zu klein gemessen,
weil gewissermalRlen der Malstab zu kurz oder
zu lang gewahlt wurde. Ein solcher Fehler im
MaBstab &andert aber alle Distanzen um den
gleichen Proportionalitatsfaktor und kann daher
die GesetzmaRigkeit der HuBBLEschen Relation
nicht andern, sondern hochstens die Konstante
des linearen Zusammenhanges.

Eine zweite Methode der Entfernungsbestim-
mung grundet sich aufdie Novae, die Neuen Sterne,
deren Aufleuchten, wie in unserem Sternsystem,
so auch in den groBen Nebeln haufig beobachtet
wird. Im groRen Andromedanebel wurden bereits
Uber 80 Novae entdeckt. Man machte bald die
Wahrnehmung, daB die maximale absolute Hellig-
keit dieser Sterne erstaunlich konstant ist, was
bei einem bestimmten Nebel auch die Konstanz
der scheinbaren Helligkeiten zur Folge hat, weil
alle Entfernungen zu den einzelnen Sternen des
Nebels einander nahezu gleich sind. Das Maxi-
mum der absoluten Helligkeit hat den Wert
-Mmax. = — 6,Im + 0,2™, welcher Wert mit Hilfe
der Novae bekannter Parallaxe in unserem Sy-
stem bestimmtwird, oder aus der Helligkeit Neuer
Sterne in Nebeln, deren Distanz nach der Cephe-
iden-Methode bereitsermittelt wurde x. Die mittlere
Streuung von bloB 0,2 GroRenklassen ist dabei
auffallend klein. Diese Tatsache gibt uns wieder
ein Distanzkriterium. Beobachtet man in einem
Spiralnebel das Maximum der Helligkeit Neuer
Sterne, so kann daraus und aus dem eben ange-
fuhrten Wert der entsprechenden absoluten Hellig-
keit die Entfernung leicht ermittelt werden. Auch
hier wachst mitder Anzahl der vermessenen Sterne
aus begreiflichen Griinden die Genauigkeit und
Sicherheit der Bestimmung.

Ganz ahnlich, wenn auch weniger sicher, lassen
auch noch andere Sterntypen einen Schlu auf
ihre absolute Helligkeit zu. So die unregelméaflig
Veréanderlichen, die Heliumsterne, die P-Cygni-
Sterne und die kugeligen, sowie die offenen Stern-
haufen, bei welchen sowohl die Dimensionen
als auch die absoluten Gesamthelligkeiten in nicht
sehr weiten Grenzen schwanken, so daB sie brauch-
bare Distanzkriterien geben. Lundmark hat z. B.
die Distanz des Andromedanebels nach 7 verschie-
denen Methoden untersucht und findet die beste
Ubereinstimmung der Resultate, soweit sie ber-

1 Ein hochgestelltes m bei
heilRt ,GroRenklassen*

Zahlenangaben
(magnitudo).
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haupt erwartet werden kannl2 Bis auf die Un-
sicherheit in der Skala sind also die so erhaltenen
Ergebnisse durchaus verlaRlich.

Nach diesen Methoden, die sich auf die Be-
obachtung von Sternen bekannter Typen grinden,
sind die Distanzen von 10 Spiralnebeln bestimmt
worden. Diese liefern das Fundament, auf das
die weiteren Schlisse aufgebaut werden. Nun
sind die Nebel schon einer ndheren Untersuchung
zuganglich. Aus der bekannten Entfernung und
der Gesamthelligkeit kann die absolute Hellig-
keit M n des ganzen Nebels berechnet werden,
ebenso auch die absolute Helligkeit der hellsten
eingeschlossenen Sterne M's. Hubble findet mit
Hilfe der 10 Nebel fur ihre mittlere Gesamthellig-
keit Mn (vis.) = — 147m+ |,5m 2 wobei der
gesamte Spielraum der beobachteten Helligkeiten
5,0™ betragt, und fur die absolute Helligkeit der
eingeschlossenen hellsten Sterne M s (phgr.) =
— 6,1™ + 0,4™, bei einem Spielraum von bloR
1,8™. W ir sehen, daB die absolute Helligkeit der
hellsten Sterne genau mit jener der Novae Uber-
einstimmt, was sicherlich kein Zufall ist, sondern
damit zusammenhangt, dal der Leuchtkraft der
Sterne eine ziemlich scharfe obere Grenze ge-
setzt ist.

Hier muR noch erwahnt werden, daB3 die Nebel-
photometrie noch mit mancherlei Schwierigkeiten
zu kampfen hat. Von der Genauigkeit der Mes-
sungenund von der Sicherheitder photdmetrischen
Skala hangt natirlich in weitgehenderWeise auch
das-Resultat der Entfernungsbestimmungen hier
und bei den weiter zu besprechenden Klassen ab.
Wenn auch systematische Fehler noch durchaus
maoglich sind, so kénnen sie doch das Resultat nur
ahnlich beeinflussen, wie die schon friither erwahnte
MaRstabskorrektion.

Zweite Klasse: Auflosbare Nebel ohne
die Moglichkeit einer Typenbestimmung.
Die Sterne, die man in solchen Nebeln noch einzeln
wahrnehmen kann, sind natirlich die hellsten
des betreffenden Systems. Nun kennen wir aber
deren absolute Helligkeit bereits, die nur wenig
um den Wert — 6,1™ schwankt, und kdénnen aus
dieser und der scheinbaren Helligkeit ihre Ent-
fernung berechnen. Die mittlere Streuung der
M svon = 0,4™ entspricht einem Fehler in der
Distanzbestimmung von etwa +20% . Bei Ver-
Wendung mehrerer Sterne wird dieser Fehler durch
Mittelbildung natirlich weit herabgedrickt.

1 K. Lundmark: Uber die Bestimmung der
Entfernungen, Dimensionen, Massen und Dichtig-
keiten flir die nachstgelegenen anagalaktischen
Sternsysteme. Vierteljahrschr. astronom. Ges.,
Jg. 65, Heft 3—4.

2 Diese Helligkeiten beziehen sich auf visuelle
photometrische Messungen, jene der hellsten
Sterne auf photographische. Beide Hellig-
keiten sind wegen der verschiedenen Empfindlich-
keit des Auges und der photographischen Platte
voneinander verschieden. Der Unterschied zwi-
schen den Zahlenwerten der photographischen und
visuellen Helligkeit eines Objektes wird sein

; JFarbenindex” genannt.
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Nach dieser Methode haben Hubble und
H ttmason die Distanzen von 40 Objekten ab-
geleitet. Dieses Beobaohtungsmaterial 14t sich
aber nun auch verwenden, um den Wert der m itt-
leren Gesamthelligkeit eines Nebels zu verbessern,
da der oben angegebene ja bloR auf den Mittel-
werten von nur 10 Objekten beruht. Der direkten
Beobachtung zuganglich sind die scheinbaren Hel-
ligkeiten des Nebels my und der hellsten Sterne in
ihm ms, daher auch die Differenz mN— ms. Diese
Differenz ist aber dem Unterschied der entspre-
chenden absoluten Helligkeiten gleich, denn wenn
der Nebel auf die Normaldistanz von 10 parsec
gebracht wiirde, so wiirde seine Intensitat und die
der eingeschlossenen Sterne im gleichen Verhéltnis
wachsen; daher nehmen die GréRRenklassen, die ja
IntensitatsVerhaltnisse messen, um denselben
Wert zu. Es ist also:

ms— m!i=M s— Mn. (1)

Eur die (ms— mx) finden die genannten For-
scher als Mittelwert aus 40 Objekten die Zahl
8,88mit 0,77m. Jf,ist ausdem Fruheren bekannt,
und zwar wegen der geringeren Streuung mit gro-
RBerer Sicherheit als das M x. Daher [&aBt sich das
M,v aus der Gleichung (1) berechnen. Es ist:
My = Ms- (m.,-ms)= - 6,1m- 89m= -15,0m.

Im Mittel mit dem friher berechneten Wert
(— 14,7m) findet man, wenn man beachtet, daR
der letzteren Bestimmung wegen der geringeren
Streuung und der gréBeren Anzahl der ver-
wendeten Nebel ein hoheres Gewicht zukommt:
Jfv(vis.) = — 149m . Aus diesem M ittel folgt um-
gekehrt wieder aus der Gleichung (1) fir das ver-
besserte M H: M g= — 6,0m. Da der Farbenindex
der Spiralnebel, also der Unterschied zwischen
ihrer photographischen und visuellen Helligkeit,
im Mittel gleich + [I,Imist, sowird M N (phgr.) =
— 13,8m.

Es verdient noch erwahnt zu werden, daR die
Gesamtstreuung der (ms— m.v) bei den unter-
suchten 40 Nebeln genau der Streuung der M bei
den 10 Standardnebeln entspricht, ein Hinweis
darauf, daR die Streuung der M s klein ist gegen
die der My.

D ritte Klasse: Nicht aufloésbare Nebel.
Beiden Gebilden dieser Klasse ist nur die Gesamt-
helligkeit meRBbar und die Dimension. Die letztere
gibt kein gutes Distanzkriterium, da der Durch-
messer des Nebelbildes auf der photographischen
Platte stark von der Belichtungszeitund der Emp-
findlichkeit der letzteren abh&angt und ein Fehler
in der Durchmesserbestimmung, selbst wenn
alle Nebel die gleichen wahren Durchmesser
hatten, mit dem gleichen Prozentsatz in die Be-
stimmung der Entfernung eingehen wiirde. Wegen
des groRen Spielraumes in den absoluten Hellig-
keiten My (zb 2,5m) ist auch die Distanzberech-
nung auf Grund der Gesamthelligkeit sehr un-
sicher, wofern es sich um ein einzelnes Objekt
handelt. (Ein Fehler von 2,5 GroRenklassen in der
absoluten Gesamthelligkeit wiirde die zu messendel

1 Diese Helligkeiten sind visuelle, weil die
auf visuellen Messungen beruhen.
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Entfernung auf etwa das dreifache ihres Wertes
verandern.) Ganz anders liegt die Sache aber
bei den Nebelhaufen, wo die m ittlere Hellig-
keit einer groBen Anzahl einzelner Nebel direkt
aus den Beobachtungen bestimmt werden kann.
Dabei wird vorausgesetzt, daB die Glieder eines
Haufens auch physisch zusammengehoéren. Fur
die physische Verbundenheit sprechen sowohl
Wahrscheinlichkeitsuberlegungen (groRe Anzahl
auf sehr kleinem Areal), als auch die Radial-
geschwindigkeiten, die fir die einzelnen Nebel
eines Haufens wenig verschiedene Werte haben.
Daher kdnnen wir auch hier wieder annehmen,
dalR die Entfernungen der Nebel eines Haufens
von unserem Sonnensystem nur wenig vonein-
ander verschieden sind und die Verteilung der
scheinbaren Helligkeiten deshalb auch die Ver-
teilung der absoluten wiedergibt. Man findet, daf
auch in den Nebelhaufen der Spielraum der Hellig-
keiten um den mittleren Wert dz 2,5m betragt,
die absoluten Helligkeiten also in einem Bereich
von 5 GroBenklassen liegen, was mit dem oben
gefundenen Bereich bei den Standardnebeln aus-
gezeichnet Gbereinstimmt.

Bei den helleren Nebelhaufen, wo die Hellig-
keit der schwéchsten Glieder noch innerhalb der
Leistungsgrenzen des Instrumentes liegt, wird die
mittlere scheinbare Helligkeit der Nebel im Verein
m it dem oben gefundenen Mittelwert der absoluten
Helligkeit wieder ein verlaRliches Distanzkriterium
geben. Bei lichtschwachen Haufen hingegen, wo
die schwéachsten Nebel einer Messung nicht mehr
zugénglich sind, wird die Helligkeit einiger der
hellsten Glieder bestimmt und mit der absoluten
Helligkeit solcher Objekte (Mymax.= — 13,8m
— 2,5m= — 16,3m)die Entfernung ermittelt. Nach
dieser letzteren Methode sind Distanzen bis zu
32 Millionen parsec (= 104 Millionen Lichtjahre)
bestimmt worden, namlich beim Nebelhaufen im
Ldéwen.

Die Sicherheit der Entfernungsbestimmung
hangt natirlich von der Klasse ab, der der be-
treffende Nebel angehdrt. Am sichersten sind die
10 Standardnebel (1. Klasse) bestimmt, wo nur
die Unsicherheit im MaRstab noch bedeutend sein
kann. Aber auch in .den beiden anderen Klassen
sind die erhaltenen Resultate noch durchaus
verlaBlich, und die gesamte Unsicherheit in der
Entfernungsbestimmung wird von Hubble auf
etwa 20% geschatzt. Da Uberdies die ermittelten
Distanzen wieder statistisch verwendet werden, so
daB esaufeine Streuung in den Einzelwerten nicht
ankommt, so missen wir schlieBen, daR die
HuBBLEsche Relation von seiten der Distanz-
bestimmung her nicht verfalscht werden kann.

d) Die Radialgeschwindigkeiten.

Die Radialgeschwindigkeiten der Gestirne wer-
den bekanntlich aus den Verschiebungen der Spek-
trallinien nach dem DopPLERSchen Prinzip be-
rechnet. Bei den hellen Nebeln bereitet die Mes-
sung der Linienverlagerung keine Schwierig-
keiten; denn hier sind Spektrographen mit ver-
héltnismaRig groRer Dispersion anwendbar, und
die Spektra zeigen daher viele Absorptionslinien,
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die leicht zu identifizieren sind. Anders aber bei
den schwachen und schwachsten Nebeln, wo nur
mit den groRten Instrumenten und speziell fur
diesen Zweck gebauten Spektralapparaten noch
ausmefbare Photographien des Spektrums er-
halten werden kénnen. Um die Lichtstarke des
Spiegelfernrohres auch voll auszunutzen, muf3 der
Spektrograph eine besonders groRe Offnung be-
sitzen, und seine Dispersion muBl sehr klein sein,
damit bei nicht unmagRig hohen Belichtungszeiten
noch mefRbare Linienspuren auf der Platte ent-
stehen. Der von Hitmasou bei den schwé&chsten
Nebeln mit bestem Erfolge verwendete Apparat
hatte eine Dispersion von 875 A.E./mm (fur die
Wellenlinie 4500 A.E.). Bei dieser geringen Dis-
persion betrdgt die Gesamtlange des sichtbaren
Spektrums kaum 1 mm. Mit Hilfe einer starken
VergroBerung sind in solchen Spektren im all-
gemeinen 4 Linien erkennbar, oft auch einige
mehr, deren Lage gegen die entsprechenden im
Vergleichsspektrum vermessen werden kann. Bei
den aulergewdhnlich groBen Rotverschiebungen
in den Spektren der entferntesten Spiralnebel
besteht die Gefahr, daR, wenn nur zwei oder drei
Linien beobachtbar sind, sie unrichtig identifiziert
werden und man infolgedessen zu falschen Werten
fir die Radialgeschwindigkeiten gelangt. Es muR
daher darauf geachtet werden, dalR mindestens
mehrere Spektrallinien als Linien bekannter Ele-
mente erkannt werden. Eine Erleichterung dieser
Aufgabe liegt in der Tatsache, dalR die Spektra
aller Spiralnebel groRe Ahnlichkeiten aufweisen
und ihre Spektralklassen nur eine geringe Streu-
ung um eine mittlere Klasse (03der Harvadklassi-
fikation) zeigen. Besonders die H- und K-Linien
des Kalziums sind in allen Nebelspektren leicht
wiederzuerkennen.

Als Beispiel fur die trotz der technischen
Schwierigkeiten bei der Messung erreichbare Ge-
nauigkeit seien die Resultate Humasons flr das
hellste Objekt im Nebelhaufen des Ldwen an-
gefuhrt. Es lassen sichim Spektrum 5Linien ohne
die geringste Unsicherheit agnoszieren. Die Rot-
verschiebung der Linien ist enorm groB3; die
Wellenlange der H-Linie z. B. erscheint um
260 A.E. vergroRert. Im Mittel ergibt sich fur
die Radialgeschwindigkeit dieses Nebels der W ert:
v,j = -f- 19,700 £+ 300 km/sec. Der mittlere Fehler,
der aus einer groBen Anzahl von Einzelmes-
sungen abgeleitet ist, ist, wie man sieht, relativ
sehr klein und betréagt bloR 1,5% des gemessenen
Wertes. Die Geschwindigkeit dieses ungeheuer
weit entfernten Nebels ist nahezu Vis der Licht-
geschwindigkeit. Dabei ist dieser Rekord durch
einen in jungster Zeit entdeckten Nebel bereits
Uberboten worden.

Wegen dieser aulRerordentlich groRen Werte
der Rotverschiebungen sind Zweifel laut geworden,
ob ihre Deutung nach dem DoppLERschen Prinzip
auch richtig sei. Der Grund fur diese Einwéande
dirfte wohlin dem Glauben an ein statisches und
stabiles, d. h. in seinen groRen Teilen im ganzen
unveranderliches, Universum liegen. Solche Ein-
wande scheinen aber deshalb keine Berechtigung
zu haben, weil man Giber das Universum von vorn-
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herein nichts wei und die Ergebnisse einer ratio-
nellen Forschung einfach hinnehmen muf? und soll,
gleichgultig ob sie nun zu irgendeiner vorgefal3ten
Ansicht passen oder nicht. Das DoppLERsche Prin-
zip hat sich bisher Gberall ausgezeichnet bewahrt:
im Laboratorium, wie die Versuche von Belo-
polskt und von Galitzin und Wilip gezeigt
haben;im Sonnensystem, wie die spektroskopische
Herleitung der Rotationsgeschwindigkeiten der
Planeten ergeben haben; bei den Doppelsternen,
wie deren Bahnbestimmungen zeigen; die Be-
wegung der Sonne gegen die ndheren Sterne ist
auf Grund spektroskopisch abgeleiteter Radial-
geschwindigkeiten ermittelt worden und in guter
Ubereinstimmung mit dem aus den Eigenbewe-
gungen gefundenen Resultat. Es scheint daher
durchaus inkonsequent, plétzlich bei den groRen
Rotverschiebungen der Spiralnebel diese Deutung
aufzugeben und nach anderen Ursachen fir die
ungewdhnlich groBen Linienverschiebungen zu
suchen. Selbstverstandlich ist es denkbar, daR
einmal auf Grund positiver Erfahrungen die Deu-
tung der Rotverschiebungen in den Spektren der
Spiralnebel als DopPLEReffekte aufgegeben werden
muBte; heute besteht aber noch kein stichhaltiger
Grund dafur.

Die abnorm groRen Linienverschiebungen
haben noch Effekte zur Folge, an die man sonst
beim DoppLERschen Prinzip nicht denkt, weil sie
normalerweise verschwindend klein sind. Es sind
dies die durch die Bewegung der Lichtquelle und
durch die Anderung der Wellenldnge hervorge-

brachten Intensitdtsanderungen. Man muf}
da drei verschiedene Wirkungen auseinander-
halten. Zuné&chst hat nach der Grundgleichung

der Quantentheorie, W — h mv (wo W die Energie
eines Lichtquants, v dessen Frequenz und h die
PLANCKsche Konstante bedeuten), eine Anderung
der Wellenlange, also der Frequenz, auch eine
Anderung der Energie des Quants zur Folge.
Es transportiert dann jedes einzelne Lichtquant
z. B. weniger Energie, und die Verminderung ist
unabhéangig von der Ursache der Frequenzande-
rung. Weiter wird eine Intensitatsanderung ein-
treten durch die Anderung der Anzahl der pro
Zeiteinheit den Beobachter erreichenden Quanten.
Diese Zahlist beirelativ zum Beobachter bewegter
Lichtquelle verschieden von der pro Zeiteinheit
emittierten Quantenanzahl. Dieser zweite Effekt
tritt natdrlich nur bei bewegten Lichtquellen in
Erscheinung. Beide eben besprochenen Inten-
sitdtsanderungen sind bolometrische Effekte, d. h.
eswerden durch sie die Energiewerte der einzelnen
Spektrallinien in einem bestimmten Verhdltnis
geéndert, das ubrigens fir beide Effekte nahe-
rungsweise gleich groB ist. FirRotverschiebungen,
die einer Radialgeschwindigkeit von 20000 km/sec
entsprechen, betrdgt die Helligkeitsdénderung
etwa + 0,07m fir jeden dieser Effekte.

Ein dritter Intensitatseffekt ruhrt von der
Anderung der Energieverteilung im Spektrum her.
Die photographische Platte ist bekanntlich far
rotes Licht viel weniger empfindlich als fir blaues.
Wird die Energiekurve des Spektrums gegen das
rote Ende hin verschoben, so gelangt das Inten-
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sitdtsmaximum in ein Gebiet geringerer Platten-
empfindlichkeit. Die Liehtspur eines Nebels mit
groBer Rotverschiebung wird demnach auf der
Platte schwéacher sein, als sie fur den gleichen
Nebel bei normaler Lage des Spektrums ware; in-
folgedessen wird die photographisch gemessene
GroRRenklasse eine hohere sein. Man findet
mit Hilfe empirischer Daten, daR bei einer
Rotverschiebung, die der Geschwindigkeit von
20000 km/sec entspricht, dieser Effekt etwa
0,25m ausmacht, also eine schon merkliche
Korrektur ergibt; diese ist auch von Hubble
und Humason bei der Herleitung der GroRBen-
klassen der entferntesten Nebel in Rechnung
gezogen worden.

e) Die, HuBBLEsche Beziehung.

Uber die interessante Beziehung zwischen
der Entfernung und der Radialgeschwindigkeit
der Spiralnebel sind zwei Arbeiten verdéffent-
licht worden. In der ersten nur von Hubble
stammenden Mitteilung vom Januar 19291 sind
insgesamt 45 Nebel verwendet worden, und zwar:

7 Standardnebel (1. Klasse),

13 Nebel der zweiten Klasse,

4 Nebel aus dem Nebelhaufen in der Jungfrau
(3. Klasse; hier ist aber auch noch das Distanz-
kriterium der 2. Klasse anwendbar),

21 isolierte Nebel der 3. Klasse. Da in dieser
Klasse bei einem einzelnen Objekt die Entfernungs-
bestimmung aullerst unsicher ist, sind die
Entfernungen und die Radialgeschwindig-
keiten aller 21 Nebel gemittelt worden
und ergabenin Eig. 2 einen einzigen Punkt.

In Eig. 2 sind die Radialgeschwindig-
keiten als Funktion der Distanzen einge-
zeichnet. Man sieht, dal? die Streuung der
Punkte, die die gemessenen Einzelwerte
darstellen, noch ziemlich groR ist, was
den hier noch vorwiegenden Eigenbewe-
gungen zuzuschreiben ist. Das Kreuz, das
die Mittelwerte der 21 isolierten Nebel
wiedergibt, liegt sehr nahe der durch den
Ursprung gehenden Geraden, die dem
wahrscheinlichsten linearen Verlauf ent-
spricht. Obwohl die Zunahme der posi-
tiven Radialgeschwindigkeiten mit wach-
sender Distanz unverkennbar ist, so ist
doch aus diesem Material die Linearitat
der Beziehung kaum zu erweisen und
auch die Richtungskonstante der Geraden
nicht mit Sicherheit abzuleiten. Diese
Ergebnisse fordern vielmehr eine Erweite-
rung des Zahlenmaterials, insbesondere fiur groRe
Distanzen.

Die Erweiterung wurde in einer zweiten Arbeit
von Hubble und Humason im Marz 1931 ge-
geben2 Das Beobachtungsmaterial war in folgen-
derWeise vermehrt worden. Es waren vermessen:

Noch 3 Standardnebel,

noch 16 isolierte Nebel der 3. Klasse (diese
geben wieder nur einen Punkt),

1 Proc. nat. Acad. Sei. (U.S.A.) 15,168 (1929).
2 Astrophysieal Journ. 74, 43 (1931).
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ferner 8 Nebelhaufen, wobei der in der Jung-
frau mitgezéahlt ist.

Die Nebelhaufen befinden sich dabei in Ent-
fernungen bis zu 32 Millionen parsec, wahrend
bei der ersten Formulierung die entferntesten

0. : 7 zd
Distanzin Millionenparsec

Fig. 2. Beziehung zwischen Radialgeschwindigkeiten und

Entfernungen der Spiralnebel. (Nach Hubble.)
Objekte, die im Nebelhaufen der Jungfrau,
1,8 Millionen parsec (nach der revidierten Skala)
entfernt waren.

Die Fig. 3 zeigt die erhaltenen Resultate. Hier
ist der lineare Zusammenhang zwischen Ent-
fernung und Radialgeschwindigkeit sofort in die
Augen springend. Die 10 Kreuze beziehen sich
auf die 8 Nebelhaufen und die beiden Gruppen
isolierter Nebel, wahrend die Punkte nahe dem

10 20
Distanz in Millionenparsec

Fig. 3. Funktionaler Zusammenhang zwischen

Radialgeschwindigkeit und Entfernung von Spiralnebeln.

(Nach Hubble und Humason.)

Ursprung den einzelnen Nebeln zugehdren, die
groRRtenteils schon in der ersten Formulierung
(Fig. 2) enthalten sind. Aus der gezeichneten Lage

der Geraden, die der besten Darstellung aller
Werte entspricht, ergibt sich die lineare Be-
ziehung :

va = 558 md, 2)

wobei die Radialgeschwindigkeit vKin km/sec, die
Distanz d in Millionen parsec gemessen ist. Der
Zahlenfaktor ist, wie schon frither erwahnt wurde,
nicht vollig verburgt, wegen der Unsicherheit
in der Skala der Distanzmessung. Zuklnftige
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Forschungen werden jedoch diese Unsicherheit
zweifellos weit einzuschranken erlauben. Der line-
are Zusammenhang steht nach Fig. 3 auller Frage.

f) SchluR.

W ir haben gesehen, daR die lineare Beziehung
zwischen den Distanzen und den Radialgeschwin-
digkeiten der Nebel auf durchaus gut fundierten
Schlissen und einwandfreien Beobachtungen be-
ruht. Auf die Tragweite des Resultates ist schon
eingangs hingewiesen worden. Hier soll nur noch
eine wichtige Anwendungsmaoglichkeit derHuBBLE-
schen Beziehung erw&ahnt werden, die sogar von
der Deutung der Rotverschiebung nach dem
DoppLERschen Prinzip ganz unabhangig ist. Be-
obachtet man bei sehr entfernten Nebeln bloR die
Rotverschiebung, so IaRt sich aus dieser die ent-
sprechende Radialgeschwindigkeit und m it Hilfe
der Gleichung (2) sofort die Distanz des Nebels
berechnen. Die HuBBLEsche Relation liefert also
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fur weit entfernte Nebel, bei denen die Eigen-
bewegungen gegen die Systembewegung klein
sind, ein Distanzkriterium . DabeiistderUber-
gang auf die Radialgeschwindigkeit offenbar un-
wesentlich, denn die Gleichung (2) laBt sich mit
entsprechend geéndertem Faktor auch so formu-
lieren, daB sie die Distanz d mit den Verhaltnissen

der Wellenlangenadnderungen Aj»l verknipft. Dann

ist fur vB der Ausdruck cm einzusetzen, wo c

die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Unser neues
Distanzkriterium hat noch die merkwirdige Eigen-
schaft, dalR die prozentuelle Genauigkeit seiner
Resultate mit wachsender Entfernung wéachst;
denn da groRRe Linienverschiebungen im Spektrum
sich prozentuell genauer ausmessen lassen als
kleine, so werden die ihnen entsprechenden aus
Gleichung (2) ermittelten Werte der Entfernungen
die gleiche Eigenschaft besitzen.

Hau erschiernere BUcher ma(l Schriften.

Hohere Mathematik. Fir Mathematiker, Phy-
siker und Ingenieure. Von R. Rothe. Teil I:
Differentialrechnung und Grundformeln der Inte-
gralrechnung nebst Anwendungen. 4. verbesserte
Auflage. Mit 161 Figuren im Text. VIIlI und
201 Seiten. Bd. 21 von Teubners Mathematischen
Leitfaden. Leipzig und Berlin: B. G. Teubner
1932. Preis kartoniert RM 5,40.

Der in der vorliegenden Zeitschrift 41, 50
(1928) gewdlrdigte Band weist in der Neuauflage
einige Verbesserungen und Ergénzungen auf, die
im Vorworte gekennzeichnet sind. Tiefgreifende
Veranderungen haben sich nicht als notwendig
erwiesen, ein sicheres Zeichen dafir, daR die ur-
spriingliche Anlage des Buches sich bewdahrt hat.
R. Rothe ist den Mathematiklehrern als eifriger
Vorkdmpfer far die Vervollkommnung des Lehr-
verfahrens im mathematischen Schulunterricht
allgemein bekannt. Wer auf der Oberstufe in die
Infinitesimalrechnung einzufiihren hat, wird aus

einer griandlichen Beschaftigung mit dieser
,Hoheren Mathematik* die wertvollsten An-
regungen schopfen. M tth.

Miiller-Pouillets Lehrbuch der Physik. 11. Auf-
lage. Vierter Band, dritter Teil. Elektrische Eigen-
schaften und Wirkungen der Elementarteilchen
der Materie. Bearbeitet von M. Dunkel, Kdln,

Chr. Gerthsen, GieRen, G. Kirsch, Wien,
W. Kossel, Danzig, M. Steenbeck, Berlin,
E. Teller, GoOttingen, K. L. Wolf, Kiel. Heraus-

gegeben von Arnold Eucken, Gottingen. Mit
390 Figuren im Text. Druck und Verlag von
Friedr. Vieweg u. Sohn, A.-G. Braunschweig 1933.
Preis geh. RM 54.—; geh. RM 58—.

Der 4. Gesamtband des Muller-Pouillet-
schen Lehrbuches, der die gesamte Elektrizitats-
lehre umfal3t, erscheint bei dieser 11. Auflage,
wie bereits in den fruheren Besprechungen an-
gegeben wurde, in 4 Teilbdnden. Den ersten
beiden Teilbdnden, welche die Grundlagen der

Lehre von der Elektrizitdt und dem Magnetismus
einschlieBlich ihrer technischen Anwendungen be-
handeln, schlieRen sich dieser 3. Teilband und
spater der 4. Teilband an, die beide die Lehre
von der Elektrizitdt und dem Magnetismus vom
Standpunkte der heutigen Atomphysik zum Gegen-
stande haben. Der leitende Gesichtspunkt bei der
Einteilung des 3. und 4. Bandes ergibt sich aus
der in den letzten Jahrzehnten gewonnenen Er-
kenntnis, daB die Elementarteilchen der Materie
stets entweder positiv oder negativ geladen
sind, der Aufbau der Materie also elektrischer
Natur ist. Der vorliegende 3. Teilband enthalt
nun in vorwiegend deduktivem Aufbau die Be-
handlung der eigentlichen Elementarteilchen
(Elektronen, Protonen) und der Atome und Mole-
keln vom Standpunkte der Elektrizitatslehre;
dann aber auch, weil es im Rahmen des Ganzen
notwendig schien, eine ausfuhrliche Schilderung
der Gasentladungen, sowie desjenigen Teiles der
elektrischen Eigenschaften der Ldsungen und
Kristalle (Dielektrizitatskonstante, Pyro- und
Piezoelektrizitat), die in unmittelbarem Zusam-
menhang mit den elektrischen Eigenschaften der
Atome und Molekeln stehen.

Der 828 Seiten umfassende 3. Teilband berick-
sichtigt wohl alles, was an Forschungsergebnissen
auf dem oben umrissenen Gebiet erarbeitet worden
ist. Auch wo die Dinge noch im Flu sind, wird
gerade das Problematische der gegenwartigen
Situation herausgearbeitet. Bei der gewaltigen
Fille des Stoffes und der daruber vorliegenden
Arbeiten ist es selbstverstandlich, daR die den
Text erlauternden Figuren Uberwiegend nur sche-
matisch gehalten sind. Wer von den Physikern sich
auf dem Gebiete dieser neuesten Forschung nicht
auf dem Laufenden gehalten hat, findet in diesem
Band eine umfassende Einfuhrung. Schon in
popularwissenschaftlichen Buchern liest man
heute Satze, bei denen der Ahnungslose mit dem
Kopf zu schitteln leicht geneigt ist. Aber ein
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Satz, wie ,die Masse ist von der Geschwindigkeit
abhangig”, also keine Konstante, oder die Angabe,
dal Korpuskularstrahlen (Protonen- und Elek-
tronenstrahlen) die Erscheinungen der Beugung
und Interferenz zeigen, dafl3 alsonach Schrosdinger
die Elementarteilchen der Materie als ,Wellen-
pakete“ anzusehen sind, der Substanzbegriff sich
daher vollig verflichtigt, sind alles andere als
Phantasiegebilde. Der vorliegende Band bringt fur
diese Vorstellungen auf breitester Basis die Dar-
stellung der experimentellen Grundlagen. Wenn
man liest, die Dichte bei gewissen Sternen, z. B.
dem dunklen Siriusbegleiter, sei zu 40 000 be-
stimmt worden, so schlégt diese Aussage zunéachst
allen irdischen Erfahrungen ins Gesicht. Die
Undurchdringlichkeit der Materie gehdrte bisher
zu ihren Grundeigenschaften. Lenard aber er-
lautert an einem drastischen Beispiel, daB die
wirklich undurchdringliche Masse eines Kubik-
meters Platin sich etwa auf die GréRRe eines Steck-
nadelkopfes unter gewissen Umstanden reduzieren
lakt. Der Begriff der ,totalen lonisation® bringt
erst Licht in diese Vorstellungen. Kein Physik-
lehrer darf heute mehr an dieser neuen physikali-
schen Vorstellungswelt voribergehen, und ver-
suchte er es, so kénnte es geschehen, dal? Schiler
durch Fragen ihn zwingen, dariber Rede und Ant-
wort zu stehen.

Das MULLER-PouiLLETsche Buch bietet durch
die Darstellung an Hand der schematischen Figuren
nur eine Einfuhrung in diese Atomphysik. Aber
auch derjenige, der sich forschend auf diesem Ge-
biete betatigen will, findet in dem Bande alles
Notwendige, da in FuRnoten stets auf die Original-
arbeiten verwiesen ist. Der Preis RM 54.— fur
diesen dritten Teilband ist gewi nicht niedrig,
aber er ist gerechtfertigt durch das, was er bringt.
Lehrerbichereien mifRten unter allen Umstanden
die Mdoglichkeit finden, ihn anzuschaffen.

Steindel.

Nachtrage 1938 zum zweiten Bande (4. Auflage
1924) von Dr. Karl Rosenberg, Experimentier-
buch fur den Unterricht in der Naturkunde.
27 Seiten, 5 Abbildungen. Leipzig: G. Freytag
A.G. 1933. Preis geb. RM 0.60.

In diesem Heftchen werden etwa 100 Versuchs-
beschreibungen aus Zeitschriften und Buchern teils
im Auszuge gebracht, teils mit Quellennachweis
genannt. AuBerdem teilt Verfasser einige Ver-
suche mit, die an anderer Stelle nicht verdffent-
licht sind. vn.

Optik. Ein Lehrbuch der elektromagnetischen
Lichttheorie. Von Max Born. VII und 591 S.,
mit 252 Abbildungen. Berlin: Julius Springer
1933. Preis geh. RM 36,— ; geb. RM 38,—.

Wie der Verfasser im Vorwort betont, unter-
scheidet sich das vorliegende Buch von é&lteren
Darstellungen der Optik durch die besondere
Grenzziehung gegen andere Gebiete der Physik.
W ie auch sonst liblich, sind die HERTZschen Wellen
nicht, die Rdntgen- und y-Strahlen nur andeu-
tungsweise behandelt. Die Optik bewegter Kdrper
fehlt; sie 1aRt sich vollstdndig nur im Zusammen-
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hang mit der Relativitatstheorie entwickeln. Es
fehlen auch die genaueren GesetzméafRigkeiten der
Spektren; sie gehéren in ein Lehrbuch der Atom -
physik. DaR trotzdem genug far die eigentliche
Optik Ubrig bleibt, zeigt der Umfang des Buches
und noch mehr sein Uberaus reicher Inhalt. Nach
einer kurzen historischen Ubersicht uber die Ent-
wicklung der Optik werden in 8 Kapiteln be-
handelt: elektromagnetische Lichttheorie fir
durchsichtige isotrope Korper ohne Farbenzer.
Streuung; geometrische Optik; Interferenz; Beu-
gung; Kristalloptik; Metalloptik; molekulare
Optik; Emission, Absorption, Dispersion. Davon
nehmen die beiden letzten Kapitel fast die Halfte
des Buches ein.

Die Darstellung setzt die Kenntnis der elemen-
taren Optik voraus und stellt sich von Anfang
an auf den Standpunkt der elektromagnetischen
Lichttheorie. Sie ist eingehend, klar aufgebaut,
grindlich und erschopfend. Die Lektire ist be-
sonders auch dadurch interessant und lehrreich,
dal alle Erscheinungen aus der allgemeinen
Theorie heraus erklart werden. Dabei werden
stets (vgl. etwa den RAMAN-Effekt u. v. a.) die
Grenzen der klassischen Erklarungsmaoglichkeit
deutlich herausgestellt. Auch bei der Behandlung
von Emission, Absorption und Dispersion be-
schréankt sich der Verfasser auf die klassischen
Methoden und baut diese so weit wie madglich
aus, ohne in das eigentliche Gebiet der Quanten-
theorie zu kommen. Sehr reizvoll ist in diesem
Zusammenhang das Kapitel Uber Quantenprozesse
und Grenzen der klassischen Theorie, das eine
sehr feine Ubersicht und eine gute Einfiihrung in
die HEISENBERGsche Ungenauigkeitsrelation gibt.

Im Text wird an sehr vielen Stellen erfreu-
licherweise auf die Originalarbeiten verwiesen,
deren Studium den Studenten im Vorwort be-
sonders anempfohlen wird. Alles in allem liegt
hier ein Uberaus inhaltreiches, klar aufgebautes,
in die Tiefe der Probleme flihrendes Werk vor,
dessen (fur den Studenten freilich vielleicht nicht
immer ganz leichtes) Studium dringend und warm
empfohlen werden kann. Lamia.

Zur Reform des Unterrichts in der Elektrizitats-
lehre. Von Prof. Dr. Karl Hahn. 198 Seiten
m it 298 Figuren. Leipzig u. Berlin: B. G. Teubner
1933. Geb. RM 8,40; geh. RM 7,40.

Der Verfasser entwickelt in dem vorliegenden
Buche die methodischen und sachlichen Gesichts-
punkte, die ihn bei der Behandlung der Elektrizi-
tatslehre in dem neuen, gemeinsam mit P.Henckel
herausgegebenen Lehrbuch der Physik fir héhere
Lehranstalten geleitet haben. Dieses Lehrbuch
unternimmt in seiner Ausgabe A den Versuch,
die PoHLsche Darbietung der Elektrizitatslehre
in den Schulunterricht einzufuhren. Dem Be-
wufltsein, daR diese Darbietung trotz der be-
kannten Schwierigkeiten der bisherigen Entwick-
lung der Elektrizitatslehre im Unterricht der
Oberstufe starken Bedenken seitens der Fach-
lehrer gegeniberstehen wirde, und dem Wunsche,
der PoHLSchen Darstellung im Physikunterricht
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der hdoheren Schulen die Bahn zu bereiten, ver-
dankt das Buch seine Entstehung.

Die neue Darbietung verlangt bekanntlich von
dem Lehrer eine vdllige innere Umstellung in der
Betrachtung und Darstellung elektrischer Vor-
génge. Sie stellt an die Spitze die Begriffe ,Elek-
trischer Strom"“, als Ausdruck fir gewisse Beob-
achtungen wie Warme, magnetische Vorgange usw.
(wobei unter Strom aber nicht etwas Strémendes,
also keine elektrische Substanz zu denken ist)
und ,Elektrische Spannung“, als Ausdruck fur
das Vorhandensein eines elektrischen Feldes, und
baut auf dieser Grundlage das elektrische MaR-
system auf.

Mechanische Vorstellungen wie Kraftwirkung
usw. werden grundsatzlich ausgeschaltet, ent-
sprechend der PoHLSchen Tendenz, die Elektri-
zitatslehre unabh&ngig von den Begriffen der
Mechanik zu entwickeln. Ein Zugestdndnis an
die bisherige Darstellung wird nur insofern ge-
macht, als in der Unterstufe der Magnetismus im
wesentlichen in der gewohnten Weise, also durch
Kraftwirkung zwischen Magnetpolen, behandelt
wird. Dabei wird allerdings die Darstellung des
magnetischen Feldes durch Eisenspane nicht durch
Influenz erklart (dieser Begriff wird grundséatzlich
vermieden). Vielmehr dient die Anordnung der
Eisenspane lediglich als Indikator far die Feld-
linien. Ebenso ist von Molekularmagneten, die
als wichtiger Hilfsbegriff in der bisherigen Dar-
stellung benutzt wurden, nicht die Rede. Soviel
zur Charakterisierung des grundsatzlichen Stand-
punktes.

In allgemeinen methodischen Vorbemerkungen
werden zunéachst die Grinde entwickelt, die nach
Ansicht des Verfassers den neuen Lehrgang be-
sonders empfehlen. Dabei spielt das Ausgehen
vom Erfahrungskreis des Schilers eine wesent-
liche Rolle, ferner die Mdéglichkeit, schon zu Be-
ginn des Lehrganges quantitative Versuchebringen
zu kdnnen, was bei der Reibungselektrizitat sehr
erschwert ist. Sodann folgt eine Darstellung des
Lehrgangs, die als Kommentar fir den Lehrer
zu dem oben genannten Lehrbuch gedacht ist.
Sie enthalt Begrindungen fir die Besonderheiten
der Stoffanordnung, zahlreiche Hinweise auf das
Ziel der einzelnen Abschnitte, dikaktische Aus-
fuhrungen tber Anknipfungspunkte und Uber-
génge zu neuen Betrachtungen, sowie vor allem
sehr dankenswerte und ausfihrliche Angaben
Uber die fir den Lehrgang erforderlichen Apparate.

Einen besonders breiten Raum, etwa drei Viertel
des Buches, nehmen die Ausfuhrungen uber die
Oberstufe in Anspruch mit dem schwierigen Auf-
bau des MaRsystems und den zahlreichen quanti-
tativen Versuchen zur Entwicklung der physika-
lischen Gesetze. Die Eigenschaften des elektri-
schen Feldes sind der heutigen Auffassung ent-
sprechend besonders eingehend behandelt und
auch bei Betrachtung der Strdmungsvorgénge
Uberall in den Vordergrund geriickt. Der anfangs
streng vermiedene Begriff der elektrischen Ladung
wird dann spater durch die Einfihrung von
L,Elektrizitdtsatomen" als Endpunkten der Feld-
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linien gewonnen und wie in der bisherigen Dar-
stellung benutzt. Diese von Pohl Ubernommene
Begriffsentwicklung ist fur den Physiker auBer-
ordentlich interessant und wissenschaftlich kor-
rekt. Ob sie aber dem Verstadndnis des Schilers
besser angepalflt ist als die von der Ladung als
der elektrischen Substanz ausgehende und diese,
wissenschaftlich zwar weniger einwandfrei fun-
dierte, dafiir aber anschauliche Vorstellung konse-
quent pflegende bisherige Darstellung, mufl stark
bezweifelt werden. W ir missen uns als Lehrer
hierbei vergegenwartigen, daR wir in unseren
Klassen nicht Generationen von angehenden Phy-
sikern vor uns haben, und daB wir den Unterricht
dem Verstandnis des Durchschnittsschilers an-
passen mussen, dem die Vorstellung eines Stromes,
der letzten Endes durch die Zahl der pro Sekunde
zerfallenden Feldlinien gemessen wird, vielleicht
ein unlbersteigbares Hindernis bedeutet.

Das eine mulRR jedenfalls festgestellt werden:
Leichter als der bisherige Lehrgang ist die neue
Darbietung der Elektrizitatslehre nur am Anfang.
Die im Wesen dieses Zweiges der Wissenschaft
liegenden Schwierigkeiten werden auch ihm nicht
erspartund sind in Anbetracht der hochgesteckten
Ziele sicher nicht geringer. Darum ist es besonders
verdienstvoll, daB der Verfasser in dem vorliegen-
den Buch dem Physiklehrer die Méglichkeit gibt,
sich Uber die Vorbedingungen zur Durchfihrung
des PoHLschen Lehrganges im Unterricht der
hoheren Schulen zu informieren. Darilber hinaus
wird aber jeder Physiklehrer beim Studium des
Buches wertvolle Anregungen methodischer und
praktischer Art finden. Hauschulz.

Technik voran! 1933. Jahrbuch mit Kalender
fur die Jugend. Herausgegeben vom Deutschen
AusschuBB fiir technisches Schulwesen e. V. und
vom Reichsbund deutscher Techniker e.V.
223 Seiten mit 8 Kunstbeilagen, 81 Abbildungen
und 1Kartenbeilage. Berlin: DATSch-Lehrmittel-
dienst 1933. Geb. RM 0,90 (bei Massenbezug
Preisermé&Rigung).

Ein dunnes Bichlein im Taschenformat liegt
vor mir; aber welche Fille von Mitteilungen aus
der Welt der Technik ist in ihm enthalten! Es
ist ganz unmdglich, den gesamten Inhalt anzu-
geben; es seien nur einige Hauptabschnitte
genannt: Mensch und Technik (darunter: Erfinder
und Unternehmer im Gebiet der Verbrennungs-
kraftmaschine), Technik und Natur (darunter:
Neue Aufgaben der Polarforschung; Fortschritte
und Errungenschaften der Technik 1931/32 u. a.),
vom Bauwesen, vom Verkehr, von Luft- und
Seeschiffahrt (Umwa&lzungenim Flugzeugbau u. a.),
Sport und Technik u. v. a. Tafeln und Tabellen
machen den BeschluR. Die Aufséatze sind von
namhaften Fachleuten geschrieben (Uber die Auf-
gaben der Polarforschung schreibt z.B. Dr.
Georgi); sie werden durch reiches und gutes
Bildmaterial wirksam unterstiitzt. Die Darstel-
lung ist Uberaus anregend und lehrreich; sie wird
bei der Jugend zweifellos lebhafte Zustimmung
und reges Interesse finden. Das Bichlein, das
Ubrigens auch das ubliche Kalendarium, astronomi-
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sehe Angaben und Notizblatter enthalt, kann
allen jungen Menschen auf das warmste empfohlen
werden. Lamla.

Die Naturwissenschaft
Religion. Leben und Seele, Gott und Willensfrei-
heit im Licht der heutigen Naturwissenschaft.
Von Bernhard Bavink. Verlag: Moritz Diester-
weg, Frankfurt a. M., 1933. Preis geh. RM 2.90.

Die 79 Seiten umfassende Broschiire bildet,
wie der Verfasser im Vorwort mitteilt, den Nieder-
schlag einer Reihe von Vortragen, die er in zahl-
reichen deutschen Stadten vor naturwissen-
schaftlichen Vereinen, theologischen Konferenzen,
Arbeitsgemeinschaften und religiosen Vereini-
gungen gehalten hat. Der Verfasser stellt zunachst
das klassisch mechanistische W eltbild dar, wie
es sich auf Grund der Leistungen namentlich eines
Galilei, Keeeer und Newton entwickelt hat.
Obwohl diese Forscher durchaus fromme Méanner
waren, ging von ihren Erkenntnissen eine geistige
Bewegung aus, durch welche die Menschheit in
immer starkerem MaRBe dem Gottesglauben und
dem Glauben an alles, was damit zusammenhangt,
entfremdet wurde, so daB sie zuletzt teilweise in
krassem Atheismus und Materialismus endigte.
Die Aufdeckung der Gesetze, nach denen das
Naturgeschehen auf den Gebieten der Physik,
Astronomie und Chemie stattfindet, veranlalRte
Laplace, den Gedanken auszusprechen, ein Geist,
der alle Vorbedingungen kenne und die ndtigen
mathematischen Fahigkeiten besitze, sei in der
Lage, alles Naturgeschehen nach vorwarts fir die
Zukunft und nach rickwéarts fur die Vergangen-
heit zu berechnen. Es ist begreiflich, dall dieses
W elthild, bei dem also die W elt als ein kunstvolles
Uhrwerk erschien, das nach bestimmten Gesetzen
ablauft, der Erhaltung eines fiir Religion und Ethik
brauchbaren Gottesbegriffs und aller Begriffe, die
damit Zusammenhéangen, abtraglich werden mufite.

Sodann versucht der Verfasser in populérer
Weise die Entwickelung der neuesten Naturfor-
schung zu skizzieren, die zum vdélligen Abbau des
mechanistischen Weltbildes fihrte. Es sei zwar
gelungen, die meisten Gebiete der Physik auf eine
mechanistische Grundlage zu stellen, aber bei der
Elektrizitdt und dem Magnetismus seien die in
diesem Sinne unternommenen Versuche geschei-
tert. Nur die vom elektrischen und magne-
tischen ,Felde“, also von einem mathematischen
Begriff ausgehende Betrachtung fihrte zu einem
folgerichtigen Aufbau. Zwar drangen hierbei noch
einige mechanistische Substanzbegriffe, die des
Elektrons und des Protons, wieder in die Elektro-
magnetik ein. Aber es zeigte sich, daR man der
Masse dieser Elementarteilchen der Substanz keine
konstante GroRe beimessen darf, daB diese viel-
mehr von ihrer Geschwindigkeit abh&angt. Ja
selbst die letzte Spur einer Vorstellung von dem
Substanzcharakter des Protons und Elektrons
wird hinfallig, da an den Korpuskularstrahlen
(Kathoden- und Protonenstrahlen) die Erschei-
nungen der Beugung und Interferenz nachzu-
weisen sind. Nach Schroadinger sind durch den
Raum fliegende Elektronen und Protonen als
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+Wellenpakete" anzusehen. So entschwindet der
Substanzbegriff véllig, und an seine Stelle tritt
etwas rein Mathematisches. Damit wird Kants
Gleichsetzung von ,Erhaltung der Substanz®
mit ,Erhaltung des Gewichts* véllig unzulassig.
Auch das Kausalgesetz, das bei der Errichtung
des klassischen physikalischen Lehrgebaudes gleich-
sam den verbindenden Modortel bildete, kann in
seiner absoluten G ultigkeitin der neuesten Physik
nicht mehr aufrecht erhalten werden. ,Fir das
subatomare Gebiet versagen alle aus dem Makro-
skopischen gewohnten Begriffe." Dem subato-
maren Geschehen ist theoretisch nur mit Vor-
stellungen aus der Wahrscheinlichkeitslehre bei-
zukommen.

Der Verfasser zeigt also, wie bei dem Ausbau
der Naturwissenschaft nicht bloR der Substanz-
begriff, sondern alle festen Grundvorstellungen,
von denen man bei der Gestaltung des mechanisti-
schen Welthildes ausging, erschittert worden sind.
Es gibt danach keine ,ehernen Gesetze* mehr,
die das Naturgeschehen beherrschen, nur Regeln,
die sich aus statistischen Betrachtungen ergeben,
wie man ja schon lange in der kinetischen Gas-
theorie die Gasgesetze aus statistischen Erwé-
gungen abgeleitet hat.

Wenn nun, so schlieBt jetzt der Verfasser, die
neueste Physik auf eine Substanz verzichtet und
es ,nur noch mit der formalen Verfassung des
W irklichen zu tun hat“, also nur mit mathe-
matischen Vorstellungen, andererseits aber der
Gedanke sich aufdrangt, dall die W elt doch etwas
anderes noch sein muf3 als bloRe mathematische
Form, diese Form also ,nach einer Ausfillung
geradezu schreit* (Eddington), so scheint nichts
im Wege zu stehen, das Seelische als dasjenige
zu betrachten, das diese Form ausflllt. Er deutet
an, wie man bei dieser Betrachtungsweise einen
Standpunkt gewonnen kann, von dem aus gesehen
wieder Platz wird fiar die Begriffe Seele, Gott,
Willensfreiheit usw. Der Verfasser stellt keine
neue Lehre auf, sondern will nur Programmpunkte
fir ein zu errichtendes spiritualistisches Lehr-
gebaude angeben, das sich auf den heutigen Stand
der physikalischen Forschung grinden kdénnte.

Jeder, der die Schrift des tiefschirfenden Ver-
fassers liest, wird ihm darin zustimmen, daR eine
solche Verwendung der neuesten physikalischen
Forschungsergebnisse nicht bloR mdéglich, sondern
auch zu erwarten ist. Aber ebenso sicher durfte
sein, daR viele Leser, die im Besitz des Gottes-
glaubens sind, sich mit einem Gottsuchen auf
diesen Spuren nicht werden befreunden kdnnen,
obwohl diese Schrift auch fiir sie eine interessante
Lektlre bilden wird. Steindel.

Chemische Unterrichtsversuche. Ausgewahlte
Beispiele fir den Gebrauch an Hochschulen und

héheren Lehranstalten. Von H. Rheinboldt.
326 Seiten, 112 Abbildungen. Dresden und
Leipzig: Theodor Steinkopff 1934. Preis geb.
RM 10,—.

Das von R. Winderlich in dieser Zeitschr.
47, 42 (1934) angekindigte Buch liegt jetzt fertig
vor. Da das Grundsatzliche in diesem Berichte
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bereits gesagt ist, soll hier nur auf die Einzel-
heiten eingegangen werden.

Es werden 570 Versuche der anorganischen
und organischen Chemie beschrieben und An-
leitungen gegeben zur Anfertigung wichtiger
Apparate und Hilfsmittel, sowie zur Darstellung
erforderlicher Pradparate und Reagenzien. Viele
neue Versuchsbeschreibungen sind angegeben, die
in anderen Biichern nicht vertreten sind; diese
beziehen sich vor allem auf wichtige technische
Prozesse und historisch bedeutsame Versuche.
Den Lesern unserer Zeitschrift werden einige davon
durch die Verdffentlichungen des Verfassers aus
den letzten Jahrgdngen der Zeitschrift bekannt
sein. Auch hierin finden sich jedoch noch kleine
Abénderungen, die auf eine weitere Ausarbeitung
der Versuche schlieBen lassen.

Es werden fast alle Gebiete der anorganischen
und organischen Chemie behandelt. M it besonderer
Absicht sind darunter Versuche mit Gasen be-
vorzugt, da an ihnen apparativ und experimentell
am meisten zu lernen ist; auBerdem werden durch
die dabei auftretenden Volumverhéltnisse die
Versuche anschaulicher und einer messenden Aus-
wertung leichter zugénglich. Bei allen Versuchen
ist das Bestreben des Verfassers zu erkennen, nur
einfache Hilfsmittel zu benutzen; die zur Ver-

wendung kommenden Apparaturen sind aus
einzelnen, hé&ufig wiederkehrenden Aufbauteilen
zusammengesetzt. In den Fallen, wo besondere

Vorrichtungen ndétig sind, wird die Anfertigung
der Stiicke so beschrieben, da sie mit den Mitteln
des Laboratoriums hergestellt werden kdnnen.
Zur Anordnung der Versuche hat der Ver-
fasser eine Systematik gewahlt, die das Auffinden
bestimmter Versuche leicht ermdéglicht. Dariber
hinaus werden im Text Hinweise auf sachlich
angrenzende Versuche gegeben und in einem
Sachregister die Versuche nach verschiedenen
Gruppierungen zusammengefaBt. Z. B. findet man
unter dem Stichwort ,Thermische Zersetzung*
alle in dem Buch angefuhrten Versuche aufgezéhlt,
bei denen eine thermische Zersetzung eine Rolle
spielt, oder das Stichwort ,Katalysatoren” ver-
weist auf alle behandelten katalytischen Prozesse.
Dal der Verfasser nur eine Auswahl von Ver-
suchen gibt und auf Vollstandigkeit im Interesse
der zu Ubernehmenden Verantwortung fir die
Versuchsbeschreibungen verzichtet, kann ihm
nicht hoch genug angerechnet werden. Denn was
nutzt uns ein Buch mit Versuchsbeschreibungen,
fir das nicht mehr Arbeit als nur die des Ab-
schreibens und des Zusammenstellens aufgewendet
worden ware ? Fur diese Zurickhaltung missen
wir dem Verfasser dankbar sein. Auch in einer
anderen Beziehung haben wir dem Verfasser Dank
abzustatten: Um allen, die ein Interesse an dem
Buch haben, die Anschaffung zu erleichtern, hat er
auf jegliches Honorar verzichtet, so daR das Buch
fir den Preis 10 RM im Buchhandel erscheint.
Dieser Preis ist als auBerordentlich niedrig zu
bezeichnen, besonders wenn man bedenkt, daR
das Buch eine groRe Anzahl neuer,von L. Beumel-
burg klar und dbersichtlich gezeichneter Ab-
bildungen enthélt. Scharf.

Bicher und Schriften.

Zeitschrift fur den physikalischen
Siebenundylerzigster Jahrgang.

Thermochemie. Von W. A. Roth. 102 Seiten
mit 15 Figuren. Band 1057 der Sammlung
Goschen. Berlin: Walter de Gruyter & Co. 1932.

Preis geb. RM 1,62.

Eine kurzgefaf3te Einfihrung in die Thermo-
chemie ist ein Hilfsmittel, das der Lehrer ge-
brauchen kann. Hier liegt es vor, geschrieben
von dem auf diesem Gebiet malRgebenden For-
scher W.A.Roth. In dem Text zeigt sich
tUberall, daR ein erfahrener Praktiker zu uns
spricht, so daR die kleine Schrift ruckhaltlos
empfohlen werden kann. Scharf.

Angelus Sala, seine wissenschaftliche Bedeu-
tung als Chemiker im XV II. Jahrhundert. Von
Dr. Robert Capobus. Mit Portrat und Faksimile.
67 Seiten, Verlag Chemie, G.m.b.H., BerlinW 35.
RM 3,—.

Vor 20 Jahren hat K. v. Buchka in einem
Aufsatz iUber Angelus Sala [Arch. f. Gesch. d.
Nat. u. d. Techn. 6, 20—26 (1913)] das Fehlen
einer genauen und zuverldssigen Kenntnis der
urspringlichen Werke des Angelus Sala beklagt.
Diesem Mangel hat Capobus durch sein Biichlein
abgeholfen, in dem er seine Studien der Werke
des Sala und der einschlagigen Akten in den
Archiven zu Schwerin und zu Oldenburg nieder-
gelegt hat. Im Abschnitt 111 hat er ,Die Bedeu-
tung Angelus Salas als Chemiker und Arzt"
geschildert und im Abschnitt IV ,Die Werke
Salas“ genau aufgefohrt und 3 von den 19 Schrif-
ten zergliedert, ,weil aus ihnen nurderChemiker
Sala spricht*. Als Ergebnis dieser Untersuchung
falRt Capobus zusammen, dall Sala ,in der Menge
und in dem Wert der gebrachten praktischen
Chemie mit an der Spitze stehenund zudenfihren-
den Mannern seiner Zeit zu rechnen sein* durfte
(S.67). Bemerkenswertist, dall Salaim Jahre 1628
Mitglied der ,fruchtbringenden Gesellschaft® zu
Weimar wurde, die grundséatzlich die hochdeutsche
Sprache pflegte und alle fremden Ausdricke zu
vermeiden suchte. ,,Sala |aRt daher seine letzten
Werke nicht mehr ins Lateinische (bersetzen,
sondern verdffentlicht sie in deutscher Sprache*
(S. 21). — Erganzend sei bemerkt, dal Sala den
Mitgliedsnamen ,Der Lindernde" wabhlte.

R. Winderlich.

Johann Kunckel (1630—1703). Von H. Mau-
rach. Deutsches Museum, Abhandlungen und
Berichte. 5.Jg. Heft 2. Berlin: VDI-Verlag
G.m.b.H. 1933. DIN A 5. Il und 34 Seiten mit
3 Abbildungen und 1 Bildnis. Broschiert RM 0,90.
Der Glasmachersohn Johann Kunckel, den

GroRe Kurfiirst hochschatzte, in seine
Dienste nahm und freigebig unterstiutzte, den
sein Nachfolger Friedrich Ill. hingegen als an-
geblichen Betruger verfolgte, den der Schweden-
kénig Karl XI. in den Ritterstand erhob, dieser
heil umstrittene Mann war kein Anhé&nger der
Goldmacherei, wie allgemein geglaubt wurde. In
den dauernden Ruf eines Alchemisten kam er
durch Engelleder, der nach Kunckels Tode
dessen Niederschriften zu den Vortragen Uber
i Experimentalchemie als ,Laboratoricum chymi-

der
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cum*® herausgab. Seine Berihmtheit verdankte
K tjnckel seinen praktischen Erfolgen in den
von ihm geleiteten Glashitten, seinem vorzig-
lichen Kristallglase und seinem wundervollen
Goldrubinglase, ferner dem sehr wesentlichen
Umstand, daB er in deutscher Sprache lehrte und
schrieb. Sein nichtern klares Buch ,Ars vitraria“
hat praktisch und theoretisch nachhaltig férdernd
gewirkt. Mit vollem Recht hat ihm das Deutsche
Museum im Ehrensaal ein Denkmal gesetzt.

Vereine tjnd Versammlungen. —

Korrespondenz. 95

Maurach berichtet tiber ,,Kunckel und seine
Zeitgenossen“,, Uber ,,Kunckels Herkunft und
Frihzeit", ,,Kunckels Stellung zur Alchemie”,
Uber ,,Kunckel in Brandenburg“, uber ,Das
Goldrubinglas“, uber ,Die Ars Vitraria Experi-
mentalis® und ihre ,Vorgeschichte*. Den Ab-
schluR bildet ein Schrifttumverzeichnis.

Zu beanstanden ist der Schnitzer auf S. 6 [36],
dal der sadchsische Amtmann Balduin den Phos-
phor entdeckt habe. R. Winderlich.

Vereirne ud Vversanmrmrlungen

Berliner Verein zur Foérderung des physikalischen
Unterrichts.

(Ortsgruppe des Deutschen Vereins zur Foérderung
des mathematischen und naturwissenschaftlichen
Unterrichts.)

Bericht ber das Jahr 1933 (52. Vereinsjahr).

Den Vorstand bildeten die Herren Girke,

Spillner, Klamrott und Haase.

Sitzungen.

17. Januar. Oberstudienrat Dr. Volkmann:
Uber schulgeméaRe Form der Versuche (mit Ex-
perimenten).

14. Februar. Gemeinsame Sitzung der Ber-
liner Vereine zur Férderung des mathematischen,
physikalischen, chemischen und biologischen Un-
terrichts. Demonstrationsvortrag von Prof. Dr.
G. Hertz: Das Experiment im physikalischen
Hochschulunterricht. Prof. Dr. W. Westphal:
Wellenoptische Behandlung von Linsen und Hohl-
spiegeln. Dr. Demonstration
einer einfachen Gitteraufstellung.

14. Méarz. Dr. Henckel: Die Behandlung der
Elektrizitatslehre nach Mie und Pohl im Schul-

F. Houtermans:

unterricht. (Ergédnzung zum Vortrag vom 6. De-
zember 1932))
16. Mai. Dr. von Olshausen: Einige aus-

gewahlte physikalische Versuche (Experimental-
vortrag). Bestimmung des Tréagheitsmoments mit
Hilfe der kleinen Drillachse, Messungen mit dem
Schallradiometer, Messungen mit dem magneti-
schen Spannungsmesser (Versuche nach Pohl),
Verdoppelung der Gitterstriche, Farbenverhillung
und Farbenmischung.

13. Juni. Gemeinsame Sitzung der Berliner
Vereine zur Fdrderung des mathematischen und
physikalischen Unterrichts. Studienrat Schwerdt:

Nomographische Hilfsmittel
Unterricht.

29. August. Dr. Moeller:Neue Versuche mit
hohen Frequenzen. Mit einem kleinen RoOhren-
gegentaktgeneratorwerden Frequenzender GroBen-
ordnung 2+107 Hertz erzeugt. Als Kapazitat
dienen Plattenkondensatoren mit der Flache 60
mal 60 cm. Es wurden gezeigt: Versuche zum
Nachweis des magnetischen und elektrischen
Wechselfeldes (Plattensonde) und der Wechsel-
wirkung beider Felder. Resonanzversuche mittels
magnetischer und elektrischer Erregung des Emp-
fangers (offener Strahler).

22. September. Gemeinsame Kundgebung aller
Fordervereine der mathematisch - naturwissen-
schaftlichen Fachgruppe: ,Luftschutz tut not.”
Hauptmann a. D. Hampe, stellvertretender Reichs-
leiter der Technischen Nothilfe und Mitglied des
Préasidialrates des Reichsluftschutzbundes: Luft-
schutz als Schicksalsfrage. Polizeimajor v. Paris,
Luftschutzreferent des Berliner Polizeiprasidiums:
Luftschutz und Reichshauptstadt.

17. Oktober. Kundgebung des Deutschen
Fordervereins im Auditorium Maximum der
Universitat: Mathematik und Naturwissenschaften
in der neuen Erziehung. Redner: Prof. Dr.
Hamel (Berlin), Oberstudienrat Prof. Dr. Bavink
(Bielefeld).

24. Oktober. Prof. Dr. L. Bergmann (Breslau):
Versuche mit Selengleichrichtern und Sperrschicht-
photozellen. (Vgl. diese Zeitschr. 1933, 49f.)

28. November. Dr. Krénoke: 1. Vorfihrung
einiger neuer Apparate (Verbesserung des Galton-
Brettes, Knallgasbombe, Reifenapparat, Trans-
formator). 2. Akustische Versuche (Zur Theorie
der Lippenpfeife, Eigenschwingungen von Platten,
Beugung kurzer Schallwellen). © rirb,

im physikalischen

Koresponderz.
Druckfehler-Verbesserung zu dem Bericht Strale 7 teilt mit, daB er die Anleitungs-
,Das ultrarote Spektrum“ von F.Matossi, blatter fir die Schule [diese Zeitschrift 46,

47, 18 (1934). Fig. 6 auf S. 22 und Fig. 9 auf
S. 26 sind zu vertauschen. Die Figuren-Unter-
schriften bleiben so stehen, wie sie gedruckt sind.

Verbilligung der Anleitungsblatter. Der Ver-
lag E. Prufer, Berlin-Steglitz, Heinrich-Seidel-

287 (1933)], bearbeitetvon der Staatlichen Haupt-
stelle fur den naturwissenschaftlichen Unterricht,
da sie eine gute Aufnahme gefunden haben,
kunftig zu 5 Pfg. statt 7 Pfg. je Blatt ab-
geben kann.



96 Himmelserscheinungen.
Himmelserscheiimngen im Mai und Juni 1934.
W.Z.: Welt-Zeit = Birgerliche Zeit Greenwich. OhW.Z. = Mitternacht Birgerliche Zeit Greenwich.
Stundenzahlung von Oh bis 24h. M.E.Z. = Mitteleuropdaische Zeit= W.Z. + Ih.

Oh Sonne O Merkur Venus $ Mars (J Jupiter 2 Saturn jj
W-Z- AR. Dekl. zZeitgll Sternzeit2 AR. Dekl. AR. Dekl. AR. Dekl. AR. Dekl. AR. Dekl.
1934 h m 0 ms hm s hm 0 hm 0 hm 0 hm 0 hm 0
Mai 1 0230 + 148 — 251 143256 0141 + 86 2340 — 3,0 0216 + 13,3 1300 -4,7 2158 —136
” 6 0249 + 16,3 — 324 145239 0218 + 12,6 0000 — 1,2 0230 + 146 1258 -4,5 2200 -13,5
, 11 0309 + 176 - 343 151221 0258 + 16,7 0021 + 0,6 0245 + 158 1256 —4,4 2201 —134

16 0328 + 189 — 347 153204 0342 +20.3 0041 + 26 0259 + 16,9 1255 -4,2 2201 —134

. 21 0348 + 200 — 337 155147 0427 +23,1 0102 + 45 0314 + 179 1253 —4,1 2202 -13,3
., 26 0408 + 210 — 314 161130 0510 +24 9 0123 + 6,5 0329 + 189 1252 —4,0 2203 —133
., 31 0429 + 218 — 239 163113 0550 +25,6 0144 + 85 0343 + 198 1252 -4,0 2203 —133

Juni 5 0449 +22,4 — 153 165055 0625 +25,4 0206 + 104 0358 + 206 1251 -3,9 2203 —133
10 0510 +22,9 — 058 171038 0654 +24,5 0228 + 123 04 13 +21,3 1251 -3,9 2203 —133
15 0530 +23,3 + 003 173021 0717 +23,2 0250 + 14,1 0428 + 220 1251 -4,0 2203 -13,3

., 20 0551 +23,4 + 108 175004 0733 +21,7 03 13 + 158 0443 +22,5 1251 -4,0 2203 -13.,4

., 25 0612 +23,4 + 213 180947 0741 + 20,2 0337 + 17.3 0458 +23,0 1252 —4,1 2202 —134
30 0633 +23,2 + 315 1S 2929 0741 + 188 0401 + 18,7 0513 +23,4 1253 —4,2 2202 —135

1 Zeitgleichung = mittlere Sonnenzeit, —wahre Sonnenzeit.
2 Die Korrektion der Sternzeit fur einen Ort ostlich bzw. westlich von Greenwich ist + 0S657 «Z

Aul- und Untergédnge des oberen Bandes der Sonne und des Mondes in mittlerer Ortszeit.

Breite von Berlin (+ 52,5°),

Sonne

Aufg. Unterg.

Mond

Aufg. Unterg.

Sonne

Aufg. Unterg.

Mond
Aufg. Unterg.

Lange von Stargard (15° &dstlich von Greenwich).

Sonne

Aufg. Unterg.

Mond

Aufg. Unterg

1934 hm hm hm hm 1934 hm hm hm hm 1934 hm hm hm hm
Mai 1 0430 1925 2251 0446 Mai 26 0350 2005 1731 0157 Juni 20 0336 2026 1225 2348
N 6 0420 1934 0143 1057 31 0344 2011 2320 0539 . 25 0337 2027 1918 0112
11 0412 1942 0251 1748 Juni 5 0340 2016 0033 1256 ., 30 0340 2027 2226 0747
16 0404 1950 0518 2324 . 10 0338 2021 0156 1926
., 21 0357 1957 1103 0057 . 15 0336 2024 0625 2247
Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel
Mondphasen
1934 Mai 6, 06h 41,0m
W.Z. Mai 13. 12h 30,1m Mai 21. loh 19,8m Mai 28. 21h 414m Juni 4. 12h 52,7m
Juni 12. 02h il,5m Juni 20. 06h 36,7m Juni 27. 05h 07,9m
Verfinsterungen der Jupitertrabanten in W.Z. (E = Eintritt, A = Austritt.)
i 11 1
1934 h m 1934 h m 1934 h m 1934 h m
Mai 6. 00 54,9 A Juni 6. 21 30,4 A Mai 2. 19 028 A Mai 5. 00 57,3 E
. 7. 19 234A . 13. 23 252 A N 9. 21 389A Juni 2. 19 048 A
. 14, 21 178 A ., 22. 23 123 A N 17. 00 151 A N 9. 20 533 E
. 21. 23 123 A . 29. 21 438 A Juni 10. 21 20,8 A N 9. 23 03,7A
30. 19 35,6 A

Aufgang (A)

und Untergang (U) der Planeten.

Breite von Berlin, Zeitangaben in mittlerer Ortszeit.

Merkur g Venus $ Mars $ Jupiter 2 Saturn
1934 h h h h h h h h h h
Mai 1 A 43 U 18,0 A 33 U 149 A 44 U 19,0 A 16,7 U 41 A 26 U 1272
11 A 42 U 194 A 30 U 153 A 40 U 19,0 A 160 U 3.3 A 19 U 116
21 A 43 U 21,0 A 28 U 155 A 36 U 191 A 153 U 26 A 13 U 11,0
31 A 47 U 220 A 24 U 16,0 A 33 U 191 A 146 U 20 A 06 U 104
Juni 10 A 52 U 223 A 21 U 16,5 A 29 U 191 A 139 U 13 A 239 U 97
20 A 55 U 219 A 19 U 169 A 26 U 191 A 133 U 0,6 A 233 U 91
30 A 53 U 21,0 A 17 U 173 A 23 U 191 A 126 U 0,0 A 226 U 84

Merkur: Mai 15, untere Konjunktion; Juni 14, groRte Ostliche Elongation, 24°; Juni 14, 7h Konjunktion
mit dem Mond, Merkur 1° siidlich, abends leicht aufzufinden; Juni 27, stationar. Jupiter: Juni 11,
stationar. Saturn: Juni 9, stationar. — Sommeranfang: Juni 22, 03h. JanR.

Fiur die Redaktion verantwortlich: Ministerialrat Professor Dr. K. Metzner, Berlin W. 8.
Nachdruck nur mit Quellenangabe und mit Genehmigung der Verlagsbuchhandlung gestattet.
Verlag von Julius Springer in Berlin W. — Druck der Universitatsdruckerei H. Sturtz A.G., Wirzburg.



