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Zur optischen Abbildungsformel.
Von Wilhelm Volkmann in  Berlin.

1. E in w ä n d e  g e g e n  d ie  ü b l ic h e  D a r s t e l lu n g .

D ie  A b b ild u n g s fo rm e l fü r  L insen w ird  in  der Regel aus der F o rm e l fü r  eine 
brechende F läche herge le ite t, und  diese ge w in n t m an aus F ig . 1 L

Setzt m an diese F ig u r  einem U nkund igen  vor, so kom m t er zu der V o rs te llung , 
das B ild  eines Achsenpunktes befinde sich da, wo ein von diesem P u n k t ausgehender 
L ic h ts tra h l nach der B rechung die Achse 
w iede r schneidet. F ü r das rich tig e  V e r
ständnis d ieser F ig u r  muß also m ancherle i 
zuvor e rö rte rt werden.

A ls  „ B i ld “ eines leuchtenden Punktes 
kann  m an im  weitesten Sinne die Stelle an
sprechen, an der zw ei benachbarte von ihm  
ausgehende S trah len sich nach der B rechung 
schneiden. B le ib t m an zunächst in  der Ebene 
der F ig . 1, so g ib t de r S chn itt je  zw e ier benachbarte r S trah len je  einen P u n k t der 
K a u s tik . Diese „B ild e r “  liegen also keineswegs auf der Achse. Sie s ind lichtschwach, 
w e il das L ic h t über eine große F läche (die kaustische F läche) v e r te ilt  is t. Aus diesem 
Grunde spielen sie bei der Verw endung der L insen  gew öhn lich  ke ine  bem erkensw erte 
R olle (Büschel in  der Achsenebene, M erid iona l- 
büschel).

Senkrecht zu der Zeichnungsebene benach
barte  S trah len  können dem K ege lm ante l zugeordnet 
w erden, der durch  den W in k e l a m it de r Achse 
bestim m t ist. Diese S trahlen schneiden sich in  einem 
A chspunkt, und h ie r tre ffe n  sich auch a lle  anderen 
demselben K ege lm ante l zugehörigen S trahlen. Sie 
haben g le iche W eglänge zurückge leg t, tre ffe n  also 
m it g le iche r Schwingungsphase zusammen und 
geben ein z iem lich  helles „ B i ld “ . D ie  Lage dieses 
B ildpunktes  is t aber vom  W in ke l a abhängig, so daß ein längeres S tück der Achse 
bis zu r Spitze der K a u s tik  h in  von „B ild e rn “  des leuchtenden Punktes e r fü llt  is t 
(Büschel quer zu r Achsenebene, Sagitta lbüschel).

D ie Aussonderung eines K ege lm ante ls  is t in  den F ig . 2 und 3 dadurch ange
deutet, daß v o r der brechenden F läche eine B lende m it schmalem, r in g fö rm ig e m  
Schlitz angebracht is t1 2.

F ig . 1 w il l  als ein Auszug aus F ig . 3 au fgefaß t sein. Sie bezieht sich n u r auf 
die einem Kege lm ante l angehörigen S trah len  und  setzt die K enn tn is  vo raus, daß

1 Entnommen aus M ü l l e r -Pf a u n d l e r , Bd. 2, 19. A u fl., Fig. 75, jedoch m it den neuen Bezeich
nungen [diese Zeitschr. 4a, 39 (1932), N orm blatt D IN  1335] versehen. Die Figuren in  vielen anderen 
Büchern sind im  wesentlichen ebenso.

2 Vgl. hierzu W il h e l m  V o l k m a n n : Linsenoptik in  der Schule, Fig. 45—49 (Versuche) und 
Eig. 64—73 (Rechnung). B erlin : Julius Springer 1927.

Fig. 2. Ausgeblendeter Strahlenkegel virtueller 
Abbildung.

Fig. 1. Übliche Zeichnung zur Ableitung 
der Abbildungsformel.
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diese sich in  einem A chspunkt tre ffe n . D ie  F ig . 1 lä ß t aber alles w eg bis au f die 
in  der R echnung benutzten L in ie n . Sie ka n n  n ich t als eine fü r  die E i n f ü h r u n g  
genügende Ze ichnung a ne rkann t w erden, denn das, was sie übe rsp ring t, is t fü r  das 
phys ika lische  V erständn is  ganz w esentlich.

2. D ie  A b b i l d u n g s f o r m e l  f ü r  e i n e  R i n g z o n e  ( S a g i t t a l b ü s c h e l ) .

W as die F ig . 1, 2 und  3 übe r den V e rla u f des ausgesonderten sag itta len  S trah len
kegels und  die von  ihm  b e w irk te  A b b ild u n g  aussagen, sei zunächst h ingeschrieben. 
U m  e inhe itliche  G esta lt de r F o rm e l in  a llen  m ög lichen  F ä lle n  zu erha lten , ha t m an

v e re in b a rt: Z u r Achse senkrechte Strecken 
(z. B. E in fa llshöhen) w erden oberhalb der 
Achse p o s itiv , un te rha lb  der Achse nega tiv  
gerechnet. A lle  anderen S trecken w erden von 
der brechenden F läche aus gerechnet, u nd : 
A ls  p o s itiv  g i l t  in  der ganzen Zeichnung 
die F o rtp flanzungsrich tung  des L ich tes. Diese 
w ä h lt man, w enn n ich t w ich tige  G ründe da- 

Fig.3. Ausgeblendeter Strahlenkegel reeller Abbildung. gegen sprechen, Stets Von lin k s  nach rechts.
D araus e rg ib t sich, daß den Strecken s und  p 

in  F ig . 2 negative, in  F ig . 3 aber pos itive  Zahlenw erte  zu geben sind. D ie  Vorze ichen 
der W in ke lw e rte  ergeben sich aus den V orze ichen der Seitenverhältn isse, die ja  die 
tr igonom etrischen  F u n k tio n e n  nachweisen. F ig . 2 (v irtu e lle  A bb ild u n g ) is t am bequemsten 
fü r  d ie  Rechnung, w e il a lle  S trecken in  ih r  pos itive  Zah lenw erte  haben.

In  den D re iecken  CAO  und  CAO' ist, w e il sich d ie  Seiten w ie  die Sinus der 
G egenw inke l v e rh a lte n :

s — r    sin s
sin cpV

und
s — r 

V'
fe rn e r ist :
und (Brechungsgesetz) 

a lso:

n  == n  und 
n  • sin e — 

s — r  w -sine 
sin (p 
s — r

V

sin cp 
n ' =  n '

n ' • sin sf 
r n ' • sin e'

n -
V

=  n

V
s' — r

sin (p

d i

3. D a s  Z u s a m m e n w i r k e n  d e r  R i n g z o n e n .

N un kann  m an in  W irk lic h k e it  m it e inem  Strahlenbüschel, das so dünn ist, w ie  
w ir  vorausgesetzt haben, nä m lich  n u r der M ante l eines Kegels, g a r n ich ts anfangen,

w e il es wegen der W e lle n n a tu r des L ich tes überhaupt 
n ich t abgesondert w erden kann . N im m t m an den 
S ch litz  b re ite r, so w eiß  m an aus E rfa h ru n g , daß, w ie  
schon erw ähnt, im  a llgem einen ke in  genaues Z u 
sam m enfällen der „B i ld e r “ zu e rw a rten  is t. Es kann 
aber die F rage  geste llt w erden, ob n ich t in  besonderen 
F ä llen  m it e ine r K uge lflä che  e in vö lliges  Zusam m en
fa llen  a lle r „B i ld e r “ e rz ie lt w erden kann. W erden 
a lle  sag itta len  Büschel in  einem P u n k t ve re in ig t, so 
ha t das zu r Fo lge, daß auch die m e rid iona len  Büschel 
sich h ie r schneiden. E ine solche V e re in ig u n g  des 

ganzen Bündels nennt m an in  der rechnenden O p tik  „e ine  scharfe A b b ild u n g “ 1.
F o rm e l (1) bezieht sich au f einen e inz igen K ege lm ante l, s' is t also abhäng ig  von o. 

D ie  eben aufgew orfene F rage is t g le ichbedeutend m it de r F o rde rung , daß s' unabhäng ig

1 E in „Büschel“  besteht aus oo1 Linien, die eine Fläche fü llen ; ein „B ündel“  besteht aus oc 2 
Linien, die einen Raum füllen. E in Büschel w ird durch e in e n  Parameter bestimmt, ein Bündel 
durch zw e i.

Fig. 4. Ausnahmefall vollkommener 
Abbildung durch eine Kugelfläche.
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von a, also fü r  a lle  Büschel dasselbe sei. D ann fo lg t, daß auch

=  const, und  zw a r g le ich  seinem A chsw ert =  y  sein muß.

Is t dies der P a ll, so is t de r K re is , de r in  der F ig u r  die Spur der brechenden 
F läche da rs te llt, e in A po llon ischer K re is , und  er te i l t  den Abstand 0 0 ' außen im  V e r
hä ltn is  s/s'.

F ig . 4 en thä lt auch den P u n k t B, de r 0 0 ' innen im  V e rh ä ltn is  p j / /  te ilt .  D o rt 
schneidet der K re is  und die W in ke lha lb ie rende  zw ischen p  und  p ' d ie Achse. D er 
ha lb ie rte  W in k e l is t s ■—■ e'. D ie W inke lha lb ie rende  is t Basis eines g le ichschenkligen 
D re iecks, an dessen Spitze C der A uß enw inke l cp 
lie g t. D ie  B as isw inke l s ind :

e' +
s +  e

also i s t : <p =  s 4~ e'.
F e rn e r is t <p A uß enw inke l be i C an den D re iecken 

CAO  und CAO', deren W in k e l bei A  e und e' sind, also is t : 

a — e' und o' =  e.

In  diesen D re iecken  is t w e ite r:
s '—-r  s ine '   n s — r    sine   n'

n ’

also s '- - r  und  s-

sm e 
n'

Fig. 5. Die W eierstrass (Y oung) sehe 
Zeichnung.

Dieses E rgebn is is t auch entha lten  in  der F ig . 5, die u n te r dem Nam en von 
W eier str ass  a llgem e in  bekann t ist, sich aber schon be i T ho m as  Y otjng f in d e t1.

4. D ie  L ö s u n g  i s t  e i n  A u s n a h m e f a l l ,  F o l g e r u n g  d a r a u s .

D ie  F o rde rung  de r „scharfen  A b b ild u n g “ eines Punktes m it H ilfe  e iner brechenden 
K uge lfläche ha t sich also als be rech tig t erw iesen, a lle rd in g s  n u r fü r  einen e inzigen 
S onderfa ll v ir tu e lle r  A b b ild u n g . In  jedem  anderen F a ll geht d ie F o rd e ru n g  über das 
E rfü llb a re  hinaus, sie en thä lt also m indestens eine B estim m ung zu v ie l.

Das a llgem e in  bekannte Beisp ie l fü r  U berbestim m the it is t der v ie rb e in ig e  T isch. 
D e r T is c h le r h a t ih n  gearbe ite t m it de r Voraussetzung, daß der Fußboden eben sei. 
D a dieses aber in  der Kegel n ich t z u tr if f t ,  p fleg t e in v ie rb e in ig e r T isch  zu w acke ln . 
E r  ha t eben fü r  den a llgem einen F a ll eines unebenen Fußbodens e in Bein zu v ie l. 
W enn es sich um  einen T isch  hande lt, is t w oh l n iem and so unerfahren, daß er als 
A b h ilfe  fü r  das W acke ln  vo rsch läg t, e in  fün ftes Bein  anzubringen . Sonst aber ist 
der entsprechende V orsch lag  n ich t selten.

W enn h ie rnach unser Ansatz zu v ie l en thä lt, müssen w ir , um  a llgem ein  „scharfe  
A b b ild u n g “ , zu erha lten, m indestens eine Annahm e o p fe rn ; aber welche?

D ie G eradhe it de r S trahlen?
Das Brechungsgesetz?
D ie  Kuge lfläche?

D ie W ah l is t schw er! Sehen w ir  zu, was bei de r üb lichen  A b le itu n g  der A b 
b ildungs fo rm e l ta tsäch lich  n a ch träg lich  geopfert w ird !

5. D ie  E i n s c h r ä n k u n g  a u f  d e n  a c h s e n n a h e n  K a u m .

D ie  A b b ild u n g s fo rm e l w i l l  L insen  sehr versch iedener E igenschaft zusammenfassen, 
e tw a so, w ie  der B e g riff Baum  zusam m enfaßt, was w ir  im  einzelnen als E iche, Tanne, 
Palm e usw. unterscheiden. D er e rw e ite rte  U m fang  des Geltungsbereiches ka n n  nu r 
durch  E inbuße am In h a lt de r Aussage gewonnen w erden. So w ird  denn sch ließ lich * 3

1 V ielleicht sogar schon bei H ttygens. Vgl. S. Cz a p s k i: Theorie der optischen Instrum ente,
3. A u fl., S. 32.
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von dem ganzen S trah lenbünde l, das au f die brechende F läche fä llt ,  n u r noch der w inz ige  
A n te il beachtet, der die Spitze der K a u s tik  b ilde t. U be r alles andere sieht m an hinweg.

D ie Spitze der K a u s tik  w ird  von den S trah len gezeichnet, d ie ganz nahe bei der 
Achse verlau fen , p  und  s, p ' und s' fa lle n  nun  so nahe zusammen, daß sie sich nu r 
noch um Beträge k le in e re r O rdnung unterscheiden. D urch  ih re  G leichsetzung kann  
die F o rm e l (1) ve re in fa ch t w erden. Es w ird  dann :

a lso: (2)

H ie rd u rch  is t s' in  jedem  F a ll bestim m t. Man kann  auch von F läche zu F läche 
w eiterrechnen, wenn eine Fo lge  ze n tr ie rte r F lächen gegeben is t. Daß die F o rm e l

das V e rla n g te  le iste t, is t unzw e ife lha ft. 
W o ra u f es aber h ie r ankom m t, das is t, zu 
untersuchen, was durch  die G leichsetzung 
von  p  und  s, von  / /  und  s' an den G rund 
lagen der A b le itu n g  geändert ist.

D er u rsp rüng liche  Ansatz bezog sich 
auf die D re iecke CAO  und CAO' der F ig . 1. 
Diese haben w ir  nun verlassen und sind 

anscheinend auf die D re iecke SAO  und SAO ' übergegangen, welche d ie  Seiten s und s’ 
enthalten. Es w ird  sich darum  handeln , ob und w ie  m an von h ie r ausgehend zu der 
F o rm e l gelangen k a n n ;  dabei is t aber e in U m w eg nö tig .

D e r neue Ansatz beg inn t m it den D re iecken in  F ig . 6, d ie p, b, h und p \  b', h ' 
entha lten (b is t P ro je k tio n  von p  und kann  auch als A bstand  des Punktes 0  von  der 
B lenden lochm itte  gedeutet werden). Es ist:

h h , , h
- y  =  tg  • a, - y  =  tg  • a , -  =  sm <p,

(Brechungsgesetz) n  sin (cp —  a) =  n ' s in (99' —  o').
F ü r abnehmendes 0 streben diese Ausdrücke  zu den G renzw erten :

Fig. 6. Ein anderer Weg zur Abbildungsformel.

n {cp —  0) =  n ' (99 —  0')
und der F u ß p u n k t von  h rü c k t zum  Scheitel 8.

Rechnet m an w e ite r m it diesen G renzwerten, so ist :

(3)

Das is t dieselbe F o rm e l w ie (2).
D ieser W eg ha t also auch zum  Zie le g e fü h rt und er läß t besser als der erste 

erkennen, welches die entscheidenden S chritte  sind. A lle  F unktionen , die sich im  
Ansatz finden, sind beim  G renzübergang durch  linea re  F u n k tio n e n  ersetzt w o rden ; 
anders gesagt, es is t n u r das erste G lied  e iner R e ihenen tw ick lung  ü b rig  geblieben. 
Das g i lt  auch vom  Brechungsgesetz, was in  der A b le itu n g  von (2) ve rbo rgen  b le ib t. 
D ie G ew innung der S ch luß form el be ruh t also n ich t au f der E in fü h ru n g , sondern 
geradezu auf der Ausm erzung des Brechungsgesetzes. D ie  Sch luß form el is t n ich t 
m it W erten  errechnet, die irg e n d  e in optischer S trah lengang w irk l ic h  lie fe rt, sondern 
m it den G renzw erten, d ie außenliegende N achbarn des Gebietes optischer W irk l ic h 
k e it sind. D ie  F o rm e ln  sind zw a r in  dem engen Raum nahe der Achse fü r  optische 
Rechnung anw endbar, sie stammen aber andersw oher und  sind uns über d ie Grenze 
h inw eg  zugere ich t w orden.
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6 . A n s c h a u l i c h e  A b l e i t u n g  a u s  l i n e a r e n  B e z i e h u n g e n .

M it de r A usm erzung des Brechungsgesetzes haben w ir  den Boden optischer 
W irk lic h k e it  zw e ife llos verlassen. W ir  w erden nun auf anderem  Boden nach den 
W u rze ln  de r F o rm e l (2) zu suchen haben. D a bei den b isher betrachte ten  A b le itungen  
n u r linea re  Beziehungen übi’ig  geblieben w aren, sei versucht, von  solchen auszugehen.

D er neue Ansatz sei:
1. Jeder Geraden im  D in g ra u m  en tsp rich t eine Gerade im  B ild ra u m  (G eradheit 

der S trahlen).
2. A lle n  Geraden, d ie im  D ing raum  du rch  einen P u n k t gehen, entsprechen Gerade, 

d ie im  B ild ra u m  durch  einen P unk t gehen (B ünde lve rw andtscha ft, „scharfe  A b b ild u n g “ ).
W ir  w o llen  n ich t d ie a llgem einste  F o rm  der e tw a m öglichen A b b ild u n g 1 u n te r

suchen, sondern beschränken uns auf das, was der 
Fo lge ze n tr ie rte r Kuge lflächen  in  der O p tik  en t
sprich t, und  setzen deshalb e inschränkend :

3. D ie  A b b ild u n g  is t sym m etrisch  ru n d  um eine 
Achse, die fü r  D in g ra u m  und  B ild ra u m  gemeinsam ist.

Aus 2. fo lg t, daß a llen Punkten, die im  D in g 
raum  au f e iner Geraden liegen, im  B ild ra u m  Punkte 
au f e iner Geraden entsprechen. Denn läge e iner der 
B ild p u n k te  außerhalb d ieser Geraden, so w ürde  sie 
im  Bündel dieses Punktes fehlen, was 2. n ich t zuläßt.

Nach F ig . 7 w ird  e iner Geraden, die im  D in g 
raum  der Achse p a ra lle l läu ft, eine Gerade im  B ild 
raum  zugeordnet. Sie muß die Achse irgendw o  
schneiden. G inge sie an der Achse vo rbe i, so müßte 
der S ym m etrie  wegen, die in  3. g e fo rde rt is t, noch 
eine zw eite Gerade au f der anderen Seite de r Achse 
als B ild  der Geraden im  D in g ra u m  gelten. Das 
w id e rsp rich t aber der Annahm e 1. D ie  B ildge rade  sei 
A 'F ',  sie schneidet in  A ' d ie (verlängerte ) D inggerade.

In  derselben W eise ordnen w ir  nach F ig . 8 e iner der Achse pa ra lle len  Geraden 
im  B ild ra u m  eine die Achse schneidende Gerade im  D in g ra u m  zu. W ir  w äh len  die 
P a ra lle le  in  demselben A bstand von der Achse, w ie  d ie  in  F ig . 7 (die auch in  F ig . 8 
eingezeiehnet ist), was die le tzte  der d re i fre istehenden Annahm en da rs te llt. M it 
diesen d re i besonderen Festsetzungen und  den d re i a llgem einen Voraussetzungen is t 
die ganze A b b ild u n g  der beiden Räume ine inander vo lls tä n d ig  bestim m t, w ie  nun 
zu zeigen ist.

In  F ig . 8 lie g t A  au f F A  und  au f mA  ,
A '  au f A ' u n d  auf A 'F ' ,

A 'co ' is t F A  zugeordnet, A 'F ' is t zugeordnet, 

also is t A ’ das B ild  von A .
Nach Voraussetzung 3. liegen  im  g le ichen A bstand  auf der anderen Seite der 

Achse entsprechende L in ie n  durch  B  und  B ’ und  es e rg ib t sich in  g le iche r Weise, 
daß B ’ das B ild  von B  in  F ig . 9 ist. F e rne r lie g t

H  au f A B  und  au f der Achse,
I i '  au f A 'B '  und  auf der Achse.

ÄAB' is t A B  zugeordnet, d ie Achse is t sich selber zugeordnet.
A lso is t H ’ das B ild  von H .
Nach Annahm e 3. is t d ie A b b ild u n g  ru n d  um d ie  Achse sym m etrisch . Man kann  

sich also F ig . 9 um  die Achse gedreh t denken und  du rch  H  und H ' Q uerschnitte

1 Für den allgemeinen Fa ll s. S. Czapski: Optische Instrumente, 3. A u fl., S. 33—72.
13b

Fig. 7. Ein Paar einander zugeordneter 
Geraden.

Fig. 8. Zwei Paare einander zugeordneter 
Geraden.

Fig. 9. Auf finden der Hauptpunkte.
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senkrecht zu r Achse legen. Diese sind, beide in  de r R ich tung  F 'F  gesehen, in  F ig . 10 
da rges te llt. Es s ind  zw ei g le ich  große K re ise , in  denen Ä , H '  und  B ' nach F ig . 9 
B ild e r von  A , H  und  B  sind. Aus der D rehung  der F ig . 9 um  die Achse fo lg t aber, 
daß auch die u n te r g le ichen W in k e ln  liegenden P unkte  A x und A \ bis A 4 und  A \  
als gegenseitige B ild e r  zu e inander gehören. D ann is t aber auch der P u n k t Q' B ild  
von Q, denn er l ie g t auf den Geraden A ¡A '2 und  A'3A '4, d ie B ild e r der Geraden 
A 4A 2 und  A 3A 4 s ind. D ie  beiden Zeichnungen in  F ig . 10 s ind  kong ruen t. D er

Schluß, der fü r  Q und  Q' gezogen is t, kann  
fü r  jedes P unk tpaa r der beiden Ebenen

Fig. 10. Abbildung der Hauptebenen aufeinander.

gezogen w erden, d ie  Ebenen s ind  ko n g ru e n t au fe inander abgeb ilde t. Dieses sind 
die H auptebenen, und  w ir  haben nun a lle  H ilfs m itte l beisammen, um  m it de r L is t in g - 
schen F ig u r das B ild  jedes Punktes im  Raum  zu finden.

In  F ig . 11 is t das du rchge füh rt. Von einem be lieb igen  P u n k t P  s ind d ie  P ara lle le  
zu r Achse und  die Gerade du rch  F '  gezogen, beide b is zu r Hauptebene, die in  den 
P unkten A  und  Q ge tro ffen  w ird . Von den ko n g ru e n t liegenden P unkten A '  und Q’ 
de r anderen Hauptebene geht d ie  Ze ichnung w e ite r. P A  en tsp rich t A 'F ',  PQ  en t
sp rich t d ie P a ra lle le  zu r Achse du rch  Q '; de r S ch n ittp u n k t P ' is t das B ild  von P. 
Zw ischen den H auptebenen is t eine K lu ft ,  zw ischen ihnen so ll m an die L in ie n  (soweit 
sie n ich t v ir tu e lle r  A b b ild u n g  zugehören) g a r n ich t ziehen oder a llen fa lls  ih re  R ich 
tung  durch  le ich te  P unkte  andeuten.

Aus den ähn lichen D re iecken  in  F ig . 11 kann  m an ablesen 

-— z :  —  /  =  A H  : HQ =  A 'H ' : H 'Q ' =

zz’ =  f f .  (4)
Diese F o rm e l sieht zw ar anders aus w ie  F o rm e l (2), sagt aber dasselbe aus, w ie

fo lgende U m fo rm ung  ze ig t: 

(2) (s und  s' end lich)
11 1 \  , ( 1n ----------- =  n  —\ r  s 1 \ r -1)

(2a) (s' unendlich) — 0 ) (2)

(2b) (s unend lich) “ ( y - ° )  = “ ' ( t - } )
(2a) —  (2b) geben: 1 II (B rechkra ft)

(2) -—: (2b) geben:
n n' 
s s' +  7

oder:
n ' n n' 
s' s / '

s n s

ii+

s chre ib t m an d a fü r f s  +  fs ’ =  SS

und setzt s' — f  - f  z' und s =  /  +  z, so fo lg t:

zz' =  / / ' .  (4)
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D a s  V e r h ä l t n i s  d e r  d r e i  A b l e i t u n g e n  z u e i n a n d e r .  D ie  le tzte A b le itung , 
die zu F o rm e l 4 fü h r t ,  is t von vo rnhe re in  a llgem e iner gehalten als d ie beiden 
anderen. Sie bezieht sich au f be lieb ig  d icke  und  b e lieb ig  zusammengesetzte A b b il
dungsm itte l (L insenfo lgen entsprechend), d ie beiden anderen n u r au f eine T rennfläche 
von Räumen versch iedener L ich tg e sch w in d ig ke it. U m  ve rg le ichen  zu können, beziehen 
w ir  die d r itte  A b le itu n g  je tz t auf eine gemeinsame 
Anfangsebene der Z äh lung  fü r  D ing raum  und B ild 
raum . In  sie rücken  die beiden Ilaup tebenen  
h ine in  (F ig . 12).

D ie  Gerade, welche P  und P ' u n m itte lb a r v e r
b indet, schneidet die Achse im  P u n k t K ,  dem 
K no tenpunkt. E r l ie g t vom  B ild ra u m -B re n n p u n k t F ' 
um  die D ing raum -B rennw e ite  /, vom  D in g ra u m -B re n n p u n k t F  um  die B ild ra u m -B re n n 
w eite  / '  en tfe rn t. Sein Abstand H K  vom H a u p tp u n k t is t g le ich  dem U ntersch ied  der 
B rennw eiten . Aus den F o rm e ln  2 a und  2b e rkenn t m an, daß H K ,  de r U ntersch ied  
der B rennw eiten , in  den beiden anderen A b le itungen  den Radius r  bedeutet.

Es is t näm lich

A \  H

Fig. 12. Der Knotenpunkt im einfachsten Fall.

(2 a) 

(2 b)

- 4 \ , 1 oder / — 1r n'

/ / r .1 n

n'  ( 1 oder r n'
, r  f l f ' — r n

also (.f  —  r ) ( f '  —  r ) =  f f ,

r = f  +  r  =  r - ( - f ) .
D ie  le tz te  U m fo rm ung  is t nö tig , um  der V e re inba rung  gerecht zu w erden, daß 

a lle  S trecken von  de r brechenden F läche zu zählen sind. D u rch  diese V orze ichen
w ah l erscheint de r U ntersch ied  der B rennw eiten  zuerst in  F o rm  e iner Summe,

D ie  d r itte  A b le itu n g  en thä lt n u r gerade L in ie n , die als S trah lenbünde l du rch  je 
einen P u n k t zusam m engefaßt w erden. In fo lg e  der e inschränkenden Voraussetzung, 
daß alles um  d ie  Achse herum  sym m etrisch  sei, kom m t den zu r Achse senkrechten 
Ebenen eine besondere Bedeutung zu, u n te r ihnen v o r a llem  den Hauptebenen. Zu 
diesen a llgem einen Bestim m ungen übe r die A bb ildungsw e ise  kom m en durch  F es t
legung  zw e ie r au fe inander abgeb ilde te r S trah lenpaare  d ie 3 Bestim m ungsstücke des 
besonderen A bb ildungsfa lles , näm lich  der im  einfachsten F a ll verschw indende Abstand 
der Hauptebenen vone inander und  die be iden B rennw eiten .

A n  diesen Ansätzen w ird  im  L a u f der A b le itu n g  n ichts geändert, es w ird  w eder 
etwas h inzuge füg t, noch etwas davon w iede r weggenom men.

D ie erste A b le itu n g  g in g  von  den E igenschaften des L ich ts tra h le s  aus und  zw ar 
in  der bere its  ve re in fach ten  F o rm : Gerade S trahlen, Brechungsgesetz. D azu kam  
eine K uge lka lo tte , d ie Gebiete versch iedener L ich tg e sch w in d ig ke it von e inander trenn t. 
D ie  Zusam m enfassung achsensym m etrischer Kegelbüschel zu e iner A b b ild u n g s fo rm e l 
w a r n u r in  einem S onderfa ll m ög lich . D er Ansatz en th ie lt also zu v ie l und mußte 
na ch trä g lich  e ingeschränkt w erden. Im  Grunde genom m en w ich  m an der S chw ie rig 
k e it aus, indem  m an den G eltungsbere ich au f den G renzfa ll des achsennahen Raumes 
e inschränkte. D ie  W in k e l w erden nun a lle  sehr k le in . W as durch  d ie G leichsetzung 
der Sinus m it den W in k e ln  aus der K uge lfläche und  dem Brechungsgesetz w ird , 
b le ib t undu rchs ich tig . N u r dem Scheine nach w ird  das Brechungsgesetz au frecht 
erhalten.

D ie  zw eite A b le itu n g  m erz t von  vo rnhe re in  d ie K uge lfläche  aus, denn h lie g t 
n ich t in  de r K uge lfläche, sondern in  der eine K a lo tte  abschneidenden Ebene. D er 
V o rte il is t, daß s ta tt der Sinus die Tangens auftre ten , aber e r w ird  dadurch  v e r
küm m ert, daß diese Ebene bew eglich  is t und  erst in  dem A u g e n b lick  in  den K u g e l
scheite l rü ck t, in  dem der Tangens seinen U nte rsch ied  vom  W in k e l e ingebüßt hat. 
D er Ansatz is t de r O p tik  frem d, das Brechungsgesetz t r i t t  als e in sachlich n ich t
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begründe te r N o the lfe r au f und  w ird  erst in  ve rkü m m e rte r F o rm  verw endbar. Das 
ganze V e rfah ren  is t n u r als ein rechnerisches K unststückchen zu bew erten und  steht 
zu r Sache bestenfalls in  dem äußerlichen V e rhä ltn is , das ein Baugerüst zu dem Hause 
hat, welches m it se iner H ilfe  e rr ich te t w ird . Daß es überhaup t zum  Zie le fü h rt, 
be ruh t darau f, daß Sinus und  Tangens denselben G renzw ert, näm lich  den sehr k le inen  
W in k e l selbst haben.

Das d r itte  V e rfa h re n  kann  in  der F o rm  da rges te llt w erden , daß die Tangens 
der W in k e l zw ischen Achse und S trah l vom  D in g -(B ild -)p u n k t zum  P unk t in  der H a u p t
ebene auftre ten. Da diese Ebene fes tlieg t, is t ke ine  w e ite re  Rechenhilfe  nö tig . Irg e n d  
ein Gegenstück zum Brechungsgesetz is t demgemäß in  der K o llin e a tio n  n ich t vorhanden. 
Es w äre  eine K ü n s te le i, eine ihm  entsprechende überflüssige Beziehung aufzustellen, 
d ie ja  n ichts Selbständiges en tha lten  d ü rfte , w e il sie sonst m it de r schon v ö llig  be
stim m ten A b b ild u n g  im  W ide rsp ruch  wäre.

A b le itu n g  2 v e rk n ü p ft Bestandte ile  verschiedener H e rku n ft, d ie  n a ch träg lich  auf 
gemeinsame Reste abgebaut w erden können. B e fried igender is t d ie A rt, w ie  Reusch  
den gemeinsamen G renzfa ll von  O p tik  und  K o llin e a tio n  d a rs te llt, indem  er durch  
Ü berhöhung der Ze ichnung quer zu r Achse d ie K uge lfläche zu r Tangentia lebene s tre c k t1.

Das Brechungsgesetz is t eine F o lge rung  aus der W e lle nvo rs te llung , an seiner Stelle 
kann m an auch d ie W e llenvo rs te llung  u n m itte lb a r (H u y g e n s ) oder das P rin z ip  des aus
gezeichneten L ich tw eges (F e e m a t ) in  den Ansatz nehmen. A b e r im m er fü h r t der W eg 
zu r F o rm e l (2) über eine Grenze, an der auch diese Ansätze ha ltm achen müssen und 
über die sie n u r einen linea ren  Rest als Schatten w erfen  können.

W e r n ich t zugeben w i l l ,  daß d ie V e re in fachung , d ie  zu F o rm e l 2 ge fü h rt hat, 
eine Ausm erzung des Brechungsgesetzes bedeutet, de r wende dasselbe V e rfah ren  auf 
den w acke lnden T isch  an. Das sieht dann so aus : D e r T isch  behält v ie r  Beine, sie 
w erden aber ganz nahe ane inander g e rü c k t; je  m ehr dies geschieht, um so besser 
passen sie sich je d e r be lieb igen U nebenhe it des Fußbodens an. D e r U nbefangene w ird  
den T isch  dann fre ilic h  n ich t m ehr fü r  v ie rb e in ig  h a lten ; aber, was schadet das?

K o l l i n e a t i o n  u n d  O p t i k .
Z ieh t m an d ie F ig . 12 w iede r zu F ig . 11 auseinander, so spa lte t sich außer der 

Hauptebene auch der K n o tenpunk t, und  K '  lie g t von  H '  ebensoweit e n tfe rn t, w ie  K  
von  H . D ie  auf K  z ie lenden S trah len gehen durch  K !  u n te r genau den g le ichen W in k e ln  
gegen die Achse. Sie springen dabei von  der einen zu r anderen Hauptebene an kong ruen t 
liegenden Punkten. D ie  K no tenpunkte  s ind also d ie  Zentren e iner perspektiv ischen 
P ro je k tio n 1 2.

D ie  durch  die K no tenpunkte  bestim m ten Bünde l lie fe rn , w enn m an im  B ild ra u m  
irgendw o  eine Ebene senkrecht zu r Achse au fs te llt, auf ih r  eine A b b ild u n g  des D in g 
r a u m e s  auf eine B i l d e b e n e ,  w ie  w ir  sie in  der M a le re i benutzen und  in  der Loch 
kam era  optisch h e rvo rb ringen . Diese A b b ild u n g  is t u n vo lls tän d ig e r als die in  der 
LiSTiNGschen F ig u r  durch  die Bündel von F  und  F '  b e w irk te  des D in g  r a u m  es auf 
den B ild  r a u m .  D e r G rund fü r  diese M inde rung  is t: K  und  K '  s ind  kon ju g ie rte  
Punkte, F  und F '  aber n ich t. D er E rsatz e iner R aum abb ildung  durch  zw ei F lächen
abb ildungen in  der Stereoskopie sei h ie r n u r erw ähnt.

W ie  die A b le itungen  ze ig ten , l ie fe r t d ie K o llin e a tio n  au f der Achse genau das, 
was au f ih r  auch durch  jede irg e n d w ie  optisch b e w irk te  A b b ild u n g  he rvo rgeb rach t 
w ird . M it S trahlen, die sich um  gegebene W in k e l von  der Achse en tfe rnen , kann

1 Vgl. Linsenoptik in  der Schule, S. 87.
2 Es soll hier nur ausgedrückt werden, in  wie w eit das eine Bündel durch die zu einander 

konjugierten Knotenpunkte die geometrische Abbildung der K ollineation darste llt (die durch zwei 
Bündel eindeutig bestimm t ist). Etwas davon vö llig  Verschiedenes is t die optische Abbildung einer 
Ebene im  Dingraum auf eine Ebene im  Bildraum  m it einer verzeichnungsfreien Linsenfolge, bei 
der die Projektionszentren in  den M itten der E in trittsp u p ille  und der A ustrittspupille  liegen.
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aber ein Achsenpunkt P  au f einen gegebenen Achsenpunkt P ' optisch in  sehr v ie le r le i 
W eise abgeb ilde t w erden tro tz  festliegender A b b ild u n g  fü r  die Achsenstrahlen. In  der 
K o llin e a tio n  dagegen g ib t es dann n u r eine M ög lichke it. Das lie g t d a ran , daß die 
O p tik  K uge lflächen b e lieb ige r K rü m m u n g 1 zu r V e rfügung  hat, d ie K o llin e a tio n  aber 
n u r die zu r Achse senkrechte Ebene.

D ie große A usw ahl, welche die O p tik  zu r V e rfügung  hat, um  S trah len außerhalb 
der Achse zu führen, läß t sich n ich t in  e iner e infachen A bb ildungs fo rm e l zusamm en
fassen. Dennoch re ich t de r N utzen der im  einfachen G renz fa ll des dünnen Achsen
raum es g ü ltig e n  K o llin e a tio n s fo rm e l auch in  jenes Gebiet h ine in .

L . Se id e l  hat in  der M itte  des vo rig e n  Jah rhunderts  N äherungsform eln  zu r V o raus
berechnung von  L insenfo lgen  abgele ite t, d ie d a rau f beruhen, daß von der R eihenentw ick- 
lu n g  der trigonom etrischen  F u n k tio n  n ich t n u r das erste, sondern auch das nächste G lied 
benutzt w ird . Bei der optischen A b b ild u n g  tre ten  d ie Sinus, bei de r K o llin e a tio n  die 
Tangens auf. D ie  K e ilienen tw ick lungen  dieser beiden F u n k tio n e n  entha lten dieselben 
Potenzen, näm lich  die ungeraden. D adurch  is t es 
m ög lich , d ie in  den sehr langen  F o rm e ln  a u f
tre tenden Term e großente ils in  den le ich t e rh ä lt
lichen  Daten de r A b b ild u n g  im  achsennahen Raum 
auszudrücken.

D ie  große A usw ahl, welche die O p tik  zu r V e r
fügung  hat, Um  die L ich ts tra h le n  außerhalb der Fig. 13. Eine optisch unbrauchbare Abbildung. 
Achse zu führen, e rm ög lich t d ie „K o r re k t io n “ der
optischen L insen. Das heißt, du rch  eine F o lge  passend ausgew ählter Grenzflächen und 
du rchs ich tige r S toffe kann  d ie A b b ild u n g  des Raumes au f eine Ebene gegenüber der 
A b b ild u n g  durch  eine E inze llinse  sehr verbessert werden. D ie  „K o r re k t io n “ z ie lt aber 
n ich t e tw a au f ein N achb ilden der ko llin e a re n  A b b ild u n g  ab, sondern geht ganz andere 
W ege. A m  meisten ve rb re ite t is t de r Ir r tu m , daß es au f eine N achb ildung  der H a u p t
ebenen ankomm e. Das w ürde  F ig . 13 entsprechen. A u f dem Achsenstrah l w ü rde  die 
N achbarschaft des Punktes P  in  P ' 1/ 7 v e rk le in e r t w erden, au f dem schräg gezeichneten 
S trah l im  V e rh ä ltn is  1/ 2,6> auf noch w e ite r abweichenden noch w en iger. Optisch is t 
näm lich  fü r  die Größe der A b b ild u n g  die Länge der S trah len bis zum  K n ic k  maßgebend, 
k o llin e a r aber d ie  Länge de r P ro je k tio n  der S trah len  au f die Achse. E ine optische 
A b b ild u n g  nach F ig . 13 w ürde  ganz verwaschene und  unbrauchbare  B ild e r lie fe rn .

W enn w ir  d ie LiSTiNGSche F ig u r  benutzen, um  das B ild  eines n ich t auf der Achse 
liegenden Punktes und das G rößenverhä ltn is  von  D in g  und  B ild  zu Anden, so machen 
w ir  von  den beiden entgegengesetzten E igenschaften Gebrauch, daß die K o llin e a tio n  
als g e o m e t r i s c h e s  A b b i l d u n g s v e r f a h r e n  rä u m lich  unbegrenzte G eltung hat, 
und daß sie in  der Nähe der Achse zug le ich  den G renzw ert jede r o p t i s c h  m öglichen 
A b b ild u n g  da rs te llt.

A u f ke inen F a ll aber d a rf d ie LiSTiNGsche F ig u r  als eine W iedergabe von  L ic h t
strah len  in  end lichem  A bstand  von  der Achse gedeutet w erden. Es is t deshalb auch 
gänz lich  v e rk e h rt, Hauptebenen in  w irk lic h e n  L insen  oder L insen fo lgen  zu suchen. 
D ie  beiden Hauptebenen der K o llin e a tio n  legen zusammen m it den beiden B rennpunkten  
das B ild  jedes D ingpunktes fest. Es is t n ic h t m ög lich , fü r  eine L insen fo lge  e in F lächen 
paa r von  so w e itgehender Bedeutung anzugeben. F ü r k o n ju g ie rte  P unkte  auf der Achse 
kann  m an jeden abgehenden und ankom m enden S trah l ohne R ücks ich t au f d ie brechenden 
F lächen ve rlängern , b is e inander zugeordnete S trah len sich schneiden. Diese S chn itt
punkte  stellen eine E rsatzfläche d a r z u g l e i c h  fü r  die L insenfo lge  und die A b b ild u n g  
dieses P unktpaa res , aber n ich t a llgem ein  fü r  eines von  beiden. W enn m an wünscht, 
daß ih re  U m gebung von  a llen S trah len  in  g le iche r Größe gezeichnet w e rde , so ll die 
Spur d ieser E rsatzfläche ein A po llon ische r K re is  fü r  d ie beiden P unkte  sein. Irg e n d

1 Die noch weiter gehenden Möglichkeiten kommen hier n icht in  Betracht.
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um  dies anzudeu ten , sie als K n ick flä c lie  bezeichnen, 
einen K n ick fläche  v ie le  K n ick flächenpaare  zeichnen.

(.j j i  B rechungsgesetz an der E rsatzfläche lä ß t sich aber n ich t d e fin ie re n , man kann,
M an kann  auch an Stelle der 
F ü r  A b b ild u n g  eines Achsen
punktes liegen dann zusam
m engehörige P unkte  der b e i
den K n ick flächen  in  g leichem  
A bstand von der Achse. Eines 
dieser F lächenpaare geht zw ar 
durch  d ie beiden H auptpunkte , 
es e rh ä lt aber dadurch  ke ine 
Bedeutung, d ie  m it der der 
Hauptebenen ve rg le ich b a r is t1. 
Z u r V eranschau lichung diene 
F ig . 14. U m  M  geht der 

A po llon ische K re is , de r P P ' im  V e rh ä ltn is  3 :1  te ilt. 1, 2, 3 s ind K re ise  um  P  und  P  , 
deren zusam m engehörige P unkte  fü r  das bis zum S chn itt gezeichnete S trah lenpaar 
du rch  unterbrochene L in ie n  verbunden  sind. D ie  K re ise  2 gehen durch  die H a u p t

punkte , und  die K re ise  1 schneiden sich au f dem 
A po llon ischen K re is .

Ganz v e rfe h lt is t dem nach auch die in  v ie le  
P hys ikbüche r übergegangene A n le itu n g  zum A u f
finden der H aup tpunkte . Das e rkenn t m an am 
le ichtesten aus ih re r  A nw endung auf die P lan 
konvex linse  (F ig . 15). D ie  A nw e isung  heißt, m an 
ziehe einen e in fa llenden  S trah l p a ra lle l zu r Achse

Fig. 15. Die angebliche Auffindung eines 
Hauptpunktes,

und den zugehörigen austretenden S trah l, ve rlänge re  beide b is zum S chn itt und  fä lle  
das L o t au f d ie Achse. In  dem gezeichneten F a ll, de r deshalb so übe rs ich tlich  is t, w e il 
n u r an der zw eiten F läche B rechung s ta ttfindet, fü h r t diese A n le itu n g  im m er au f einen 
P u n k t inne rha lb  der L inse , w ährend  der H a u p tp u n k t ta tsäch lich  im  L insensche ite l lieg t.

Reines Kupfer(l)-oxyd für die Ableitung des Gesetzes 
der multiplen Proportionen.

Von R. Scharf in  Berlin.

D er A usgangspunkt fü r  d ie exakte  B ehand lung der A tom theo rie  is t das Gesetz 
der m u ltip le n  P roportionen. V om  m ethodischen S tandpunkt gesehen e ignet sich zu r 
A b le itu n g  dieses Gesetzes am besten d ie R eduk tion  von  K u p fe r( l) -o x y d  und  von 
K u p fe r(2 )-o xyd . W e r es je  ve rsuch t h a t, K u p fe r( l) -o x y d  q u a n tita t iv  zu reduzieren, 
w ird  wissen, daß dieser Versuch seine Tücken  hat. Das lie g t d a ra n , daß reines 
K u p fe r( l) -o x y d  im  C hem ika lienhande l e in fach n ich t zu haben is t. Ic h  habe P räpara te  
versch iedenster H e rk u n ft au f ih re  Zusam m ensetzung untersucht, und  ich  habe bei 
ke inem  von ihnen e in e in igerm aßen zufriedenste llendes V e rhä ltn is  vom  K u p fe r- zum 
S auersto ffgehalt gefunden. Außerdem  w aren  fas t a lle  untersuchten H andelsw aren 
ch lo rid h a ltig , was, abgesehen von der V ersch lechterung de r gew ichtsm äß igen Zusam m en
setzung, den w e ite ren  N ach te il h a tte , daß sich bei de r R eduk tion  m it W assersto ff 
e in K up fe rsp iege l im  Schiffchen und  sogar außerhalb desselben b ilde te . U m  diese 
N achte ile  zu verm eiden, w u rden  von  anderen A u to re n 1 2 V e rfah ren  angegeben, die 
aus dem im  H ande l be find lichen K u p fe r( l) -o x y d  ein re ineres P ro d u k t herste llen. Diese 
V e rfah ren  sind  jedoch um ständ lich  und  füh ren  auch zu ke inem  vo lle n  E rfo lg . Ic h  habe 
daher fo lgenden W eg fü r  die H e rs te llu n g  von re inem  K u p fe r( l) -o x y d  eingeschlagen.

1 N ur fü r die Sagittalstrahlen is t dieses Elächenpaar vor anderen ausgezeichnet.
2 Arendt-D oermer : Technik der Experimental-Chemie, 5. A u fl., S. 335/336 u. S. 346.



und chemischen Unterricht.
1934. Heft V. R. Sc h a r f , R eines  K u p fe r (1)-o x y d . 203

K u p fe r(2 )-o xyd  und  m etallisches K u p fe r w erden in  e iner M ischung äqu iva len te r 
Mengen u n te r Lu ftabsch luß  geg lüh t. A ls  K u p fe r(2 )-o xyd  ve rw andte  ich „K u p fe ro x y d - 
P u lve r zu r E lem enta rana lyse“  von  K a h lb a u m , das u n te r den nö tigen  V ors ichtsm aß
regeln  (s. A r e n d t -D o e r m e r , 5. A u fl., S. 334) ge trockne t w u rd e ; ein A usglühen des 
O xyds fü h r t bekann tlich  zu e iner geringen  Sauerstoffabgabe. Das m eta llische K u p fe r 
s te llte  ich  m ir  selbst her durch  R eduktion  von K up fe r(2 )-o xyd  m it trockenem  W asser
s to ff bei m ög lichst n ie d rig e r T em pera tu r. D ie  H andelsprodukte , auch d ie Sorte „e x tra - 
fe in “ von K ah lbaum , genügten n ich t in  Bezug au f ih re  Fe inhe it. Das kom m t s icherlich  
daher, daß d ie H e rs te lle r des reduz ie rten  K up fe rs  aus G ründen de r B il l ig k e it  von 
größeren M engen K u p fe ro x y d  ausgehen müssen, die sich dann du rch  die R eaktions
w ärm e so w e it e rh itzen, daß d ie fe insten K u p fe rte ilchen  zusam m ensintern. Selbst
ve rs tänd lich  lassen sich auch die bei de r A b le itu n g  des Gesetzes der m u ltip le n  P ro 
po rtionen  erha ltenen R ückstände reduz ie rten  K u p fe rs  verw enden.

In  einem n ich t zu k le inen  W ägegläschen w ird  zunächst eine K up fe rm enge von 
6 bis 8 G ram m  auf Zen tig ram m e genau abgewogen und d a rau f die berechnete Menge 
K u p fe r(2 )-o xyd  (das l,2517 fache  de r K upfe rm enge) h inzugew ogen. D er In h a lt des 
W ägegläschens w ird  in  eine saubere und ganz trockene P orze llan-R eibschale  geschüttet 
und g rü n d lich  ve rm isch t und  zerrieben, bis ke ine harten  K ö rnchen  m ehr m it dem 
P is t il l  w ahrzunehm en sind. D ie  in  der Reibschale be find liche M ischung w ird  in  ein 
Reagenzglas aus Suprem axglas e in g e fü llt; meine G läser ha tten  eine Länge  von 
160 mm, 17 m m  Innendurchm esser und  d ie W andstä rke  2 mm. D ie  K u p fe r-K u p fe r- 
oxyd -M ischung  w ird  in  den unteren T e il des Reagenzglases geschütte t; an den 
W änden haftende P u lve rte ilchen  w erden durch  Ausw ischen m it einem trockenen 
Lappen  en tfe rn t. Das Reagenzglas w ird  m it einem e in fach du rchbohrten  G um m i
stopfen, in  dem e in  kurzes, beiderse its offenes G lasröhrchen steckt, verschlossen. A u f 
dieses G lasröhrchen w ird  e in kurzes Schlauchstück aufgesetzt, das an dem einen Ende 
durch  ein Stückchen Glasstab verschlossen is t und an der Seite einen in  R ich tung  
der Längsachse verlau fenden, 1 cm langen E inschn itt m it einem scharfen Taschen
messer e rha lten  ha t (Bunsenventil). D ie  beim  E rh itzen  sich ausdehnende L u ft  und 
der u n te r U m ständen sich b ildende  W asserdam pf [w enn das K u p fe r(2 )-o xyd  vo rh e r 
n ich t so rg fä lt ig  ge trockne t w u rd e !] können m it H ilfe  d ieser V o rrich tu n g  w oh l aus 
dem Glase entweichen, jedoch kann  ke ine  L u ft  von außen her an das sich b ildende 
K u p fe r( l) -o x y d  heran.

Das m it dem V e n til verschlossene Reagenzglas w ird  w aagerecht oder m it g e ringe r 
N e igung  (das offene Ende tie fe r als das geschlossene!) nahe am S topfen in  ein S ta tiv  
gespannt. Nach vo rs ich tigem  A nw ärm en  m it leuch tender F lam m e w ird  d ie  Masse 
etw a 15 M inuten m it einem T e k lu - oder ähn lichen B renner k rä f t ig  e rh itz t, w obei das 
Reagenzglas e in ige  Male um  90° um  seine Achse gedreh t w ird , d am it a lle  T e ile  des 
P u lvers g u t durchg lühen können. D ie  zunächst b rä u n lich  ge fä rb te  Masse w ird  dabei 
a llm ä h lich  schw arz. So llten sich doch noch e in ige  W assertrop fen  an dem  H alse des 
Reagenzglases n ie de rsch lagen , so s ind diese m it de r leuchtenden F lam m e eines 
zw eiten B renners m ög lichst zum  V erdam pfen  zu b ringen .

Nach e iner V ie rte ls tunde  w ird  der B renner e n tfe rn t und das Reagenzglas bis 
zu r vo lls tänd igen  A b k ü h lu n g  sich selbst überlassen. D abe i ve rä n d e rt sich die Farbe 
des erhaltenen K u p fe r( l) -  oxyds ganz a u ffä llig  zu dem bekannten Z iege lro t. U m  das 
geb ildete  K u p fe r( l) -o x y d  aus dem Glase zu entfernen, muß dieses m itu n te r zerschlagen 
w erden , besonders w enn das P u lve r vo r dem G lühen g a r zu fest e ingestam pft 
w orden ist.

D ie  rote, b rö ck lig e  Masse w ird  dann noch in  e iner Reibschale zerrieben und  zur 
V o rs ich t in  k le in e  Reagenzgläschen portionsw eise, w ie  m an sie gerade fü r  einen V e r
such benö tig t, e ingeschm elzt. Es is t vo rte ilh a ft, d a m it g le ich  eine W ägung der e in 
geschmelzten M engen zu ve rb inden , um  in  der U n te rrich tss tunde  schon einen A n h a lt 
fü r  das zu e rm itte lnde  G ew icht des K u p fe r( l) -o x y d s  zu haben.
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Daß je tz t w irk l ic h  K u p fe r( l) -o x y d  v o r lie g t und  n ic h t e tw a ein zusamm engesin- 
tertes Gemisch von K u p fe r und  K u p fe r(2 )-o xyd , e rkenn t m an daran, daß das R eaktions
p ro d u k t nahezu restlos in  Salzsäure lös lich  is t und  die Lösung  a lle  E igenschaften 
des K u p fe r( l) -c h lo r id s  zeigt.

D ie  w e ite re  A usfüh rung  des Versuches d ü rfte  bekann t se in : Ü b e r zw e i Schiffchen, 
das eine m it K u p fe r( l) -o x y d , das andere m it K u p fe r(2 )-o xyd  g e fü llt, w ird  g le ichze itig  
be i höherer T em pe ra tu r W assersto ff ge le itet. Aus den G ew ichtsabnahm en der Schiffchen 
ergeben sich die Sauerstoffm engen. Bezogen auf d ie g le iche K up fe rm enge ve rha lten  
sich d ie be iden Sauerstoffzahlen w ie  1 : 2. W ird  der Versuch als D em onstra tions
versuch ausgeführt, so kann  m an zw eckm äß ig  auch e lek trische  H e izung  verw enden, 
w ie  sie in  anderem  Zusammenhänge in  e iner A rb e it von H . Petzo ld  und R. Sc h a r e1 
beschrieben wurde.- D er Ofen fü r  diesen Versuch w ü rde  am besten m it C h ro m n icke l
band (ich benutzte B and 1,25 m m  X 0,1 mm) g e w icke lt w e rden ; H a ltes tre ifen  aus 
Asbest s ind übe rflüss ig , da der Ofen in  h o rizo n ta le r Lage  gebrauch t w ird . E ine 
Bezugsquelle fü r  C h ro m n icke l-D ra h t und -Band i st :  E de ls tah lw erke  Söding &  H a ibach, 
H am m  in  W estfa len.

V ie r  verschiedene Proben selbst hergeste llten  K u p fe r( l) -o x y d s  hatten  einen Sauer
s to ffgeha lt von  12,44 g, 12,49 g, 12,56 g, 12,56 g, berechnet au f 100 g K u p fe r ; das 
en tsprich t F eh le rn  von  1,1 bis 0,2 Prozent. M it dem zu le tz t hergeste llten  und  besten 
K u p fe r( l) -o x y d  und  m it K u p fe r(2 )-o xyd  zu r E lem entarana lyse  als Ausgangsprodukten 
ergaben sich Sauerstoffzahlen, die sich w ie  1 :2 ,003  ve rh ie lten .

Kleine Mitteilungen.

Doppler-Effekt erster Art.

Von R. Jockel in  Berlin-Grunewald.

W enn auch der akustische D o p p le r-E ffe k t e rs te r A r t  von  v ie len  Schülern bei 
vo rb e ifa h re n d e r p fe ifende r Loko m o tive  oder hupendem  A u to  beobachtet w o rden  ist, 
so is t es doch w ünschensw ert, diese E rsche inung  an einem  entsprechenden Versuch 
im  U n te rr ic h t nochm als genau w ahrnehm en zu lassen. A ls  T onque lle  kann  m an eine 
gew öhn liche S portp fe ife  verw enden, deren M undstück durch  ein k le ines Schlauchstück 
m it e inem  G u m m i-K in d e rlu ftb a llo n  verbunden w ird . Nachdem  du rch  d ie  P fe ifenö ffnung  
der B a llon  m it L u ft  g e fü llt  is t, e rtö n t d ie  P fe ife  in  einem bestim m ten Ton. U m  nun 
d ie tönende P fe ife  ge fahrlos und  bequem du rch  d ie K lasse w erfen  zu können, be
fes tig t m an die „p fe ife n d e  L o k o m o tiv e “  längs des Durchm essers eines G um m i-T enn is 
ringes. Schüler, d ie in  der Nähe der A b w u rfs te lle  stehen, vernehm en e in  T ie fe r
w erden des Tones; Schüler, d ie längs der F lugbahn  A u fs te llu n g  genom m en haben, 
beobachten erst e in H öherw erden, nach dem V o rb e iflug  e in  T ie fe rw erden , und  d ie 
jen igen , d ie sich an der R ückw and  des P hys ikz im m ers  befinden, der A u ftre ffs te lle  
der bew egten P fe ife , hören n u r ein H öherw erden  des Tones. D urch  verschiedene 
W u rfg e sch w in d ig ke ite n  ka n n  m an d ie A b h ä n g ig k e it de r Ä n d e rung  der beobachteten 
Tonhöhe von der G eschw ind igke it de r bew egten T onque lle  zeigen.

Z u r E rk lä ru n g  des D opp le r-E ffek tes  und  insbesondere zu seiner quan tita tiven  
E rfassung ka n n  m an w ie  bei v ie len  akustischen Erscheinungen einen entsprechenden 
V ersuch m it W asserw e llen  heranziehen. In  einem  Becken von  e tw a 90 X 60 cm 
Größe, das unge fäh r 1 cm hoch m it W asser g e fü llt is t, w irk e n  d ie  rege lm äß igen 
T ro p fe n  aus einem T ro p ftr ic h te r  als W e llene rrege r. (A ls Becken kann  m an auch 
einen ausgehobenen Fenste rflüge l ve rw enden , muß aber d a ra u f ach ten, daß die 
Scheiben noch g u t g e k itte t sind.) D er T ro p ftr ic h te r  is t an einem S ta tiv  befestig t,

1 H . P etzo ld  und R. Scharf  : E in  Apparat zur E rm ittlung des Volumverhältnisses bei der 
Synthese des Wasserdampfes. Diese Zeitschr. 45, 97 (1932).
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das längs der längeren Seite des Beckens versch iebbar ist. Be i feststehendem 
T ro p ftr ic h te r beobachtet m an konzentrische W e lle n rin g e  von bestim m ter W e lle n 
länge. Bewegt m an nun den W e lle n e rre g e r, so s ind d ie e rreg ten  W asserw ellen 
n ich t m ehr konzentrisch . D a aber die F o rtp flanzungsgeschw ind igke it der W e lle n 
bewegung im  W asser dieselbe b le ib t, beobachtet m an in  R ich tung  der Bewegung des 
T ro p l'tr ich te rs  eine k le ine re  W e llen länge  als in  der entgegengesetzten R ich tung. In  
der B ew egungsrich tung w erden d ie W e lle n rin g e  zusam m engedrängt, rü ckw ä rts  aus
e inander gezogen. Es b le ib t aber die K re is fo rm  des einzelnen W e llen ringes  erha lten  
und n ich t, w ie  m an in  e in igen P hys ik leh rbüche rn  in  schem atichen Zeichnungen des 
D opp le r-E ffek tes da rges te llt s ieht, zu e iner e ifö rm igen  Gesta lt zusam m engedrückt. 
D er Versuch ze ig t som it, daß d ie  Ä n d e rung  der Tonhöhe beim  D o p p le r-E ffe k t erster 
A r t  bed ing t is t du rch  d ie Ä n d e ru n g  der W e llen länge  des von der bewegten tönenden 
P fe ife  erzeugten W ellen fe ldes. D ie  Versuchsanordnung gestattet, durch  verschieden 
schnelle Bewegung des T ro p ftr ic h te rs  auch den E in fluß  der B ew egungsgeschw ind ig
k e it des W e llenzentrum s au f die Ä nde rung  der W ellen länge  zu zeigen. Be i k le ine ren  
W asserbecken k a n n  m an die Störungen, die durch  R eflex ion  an den W änden auf- 
treten, durch  V e rk le iden  des Randes m it einem Tuch beseitigen.

Sichtbare Folgen der Verdunstung einer niedrig siedenden Flüssigkeit.

Von D r. Hermann Lorenz in  Bonn.

U m  die V e rdunstung  e iner —  m eist w asserk la ren  —  F lü ss ig ke it beobachten zu 
können, fe h lt es gew öhn lich  an deu tlich  erkennbaren Te ilchen, d ie die Bewegung der 
F lü ss ig ke it m itm achen und d a m it s ich tba r w erden lassen. A lu m in iu m p u lv e r is t fü r  
diesen Zw eck sehr geeignet. Das ste llte  der V erfasser z u fä llig  fest, als e r M e ta llf ix 1 
Aceton zusetzte und ein starkes B rode ln  in  der Lösung 
sah. Man kann so au f einfache W eise den V o rgang  der 
V e rdunstung  augen fä llig  zeigen.

M an trä g t z. B. e in ige T ro p fe n  M e ta llfix  au f den um 
gekehrten D eckel eines k le inen  Porze llan tiege ls auf und 
rü h r t es m it re ich lich  Aceton (Sdp. 56,7° C) zu e iner le ich t 
bew eglichen Masse an, w obei das A lu m in iu m p u lve r a u f
geschlem m t w ird . W enn m an dann das Ganze sich selbst 
übe rläß t, so w ird  ein heftiges Brodeln  beobachtet. D ie 
Oberfläche der M ischung is t sp iege lb lank. U n t e r  ih r  
b ilden  sich k le ine  „K ra te r “  in  lebha fte r T ä tig k e it, die 
vone inander durch Anhäufungen von A lum in ium staub  
ge trenn t sind. Es g e lin g t nach e in igem  H erum prob ie ren , 
ein stationäres B ild  w ährend  e in ige r Sekunden zu be
komm en, das sich bequem photograph ieren läß t. So ist 
die be igefügte F ig u r  he rgeste llt w orden. D ie  Oberfläche erneuert sich fo rtw ä h re n d  in  
raschem Tempo, so daß in  stürm ischem  V orgänge  die M olekü le  des Acetons aus der 
T ie fe  nach oben aufste igen müssen.

D er Versuch kann  auch m it fe ttfre ie m  A lu m in iu m p u lv e r fe inste r K ö rn u n g  a lle in  
und  m it anderen F lüss igke iten  (Ä th e r, Sdp. 3 4 ,6 °C) ähn lich  ausgeführt w erden. M it 
fe tth a ltig e m  P u lve r läß t sich der fo lgende hübsche Versuch m achen : G ießt m an au f ein 
solches P u lve r Aceton, so bedeckt sich die F lüssigke itsoberfläche m it e iner A lu m in iu m 
haut, da Aceton F e tt n ich t löst. G ib t m an dann Ä th e r h in zu , der sich m it Aceton 
m ischt und  F e tt löst, so ve rschw inde t d ie H aut, das Gemisch b ro d e lt he ftig . D er Ä the r

1 M eta llfix is t ein wasserunlöslicher, farbloser, dickflüssiger K itt, der zur besseren Verwendung 
m it A lum inium pulver versetzt ist. Es is t von der Firma G reve  & B e h re n s , A bt. M etallfix, 
Stellingen-Hamburg, Postfach 13, zu beziehen. Man erbitte die Gratissendung eines Probefläschchens.

Bild stationärer „Krater“ in einer 
Mischung- von Aceton und Alu- 
miniumpulver (Metallfix), die auf 

einer flachen Schale verdunstet.
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ve rdunste t nun zuerst. Es b ild e t sich eine neue H aut, indem  Fe tte ilchen  sich w iede r 
m it A lum in ium te ilchen  ve re in igen  und dann größere K ong lom era te  entstehen, die vom  
Rande oder vom  Boden des Gefäßes abw andern, um  die Decke a llm ä h lich  zu schließen. 
Das beg inn t meistens an e iner bestim m ten Stelle der Oberfläche.

Physikalisches Institut der Universität Bonn.
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Fig. 1. Schaltung der Sekundärwicklung.

Neuer, vielseitig verwendbarer Schultransformator.

Von E. trotz in  Flensburg-Mürwik.

W il l  m an den zu Versuchen und Messungen e rfo rd e rlich e n  W echselstrom  dem 
L ich tn e tz  entnehmen, so ka n n  m an zu r E in s te llu n g  bestim m ter Spannungen R egel
w iderstände oder T rans fo rm a to ren  verw enden. D ie  R ege lw iderstände, die entw eder 
als V o rw ide rs tände  oder als S pannungste ile r geschalte t w erden, bieten den V o rte il 
fe ins tu fige r R egelung. Ih r  N ach te il lie g t im  w esentlichen d a rin , daß sie naturgem äß 
ke ine Ü bersch re itung  der N etzspannung erm ög lichen  und bei B e lastung du rch  E isen
drosseln o ft eine sta rke  V e rze rru n g  der K u rv e n fo rm  he rvo rru fe n . Aus diesen G ründen

is t in  v ie len  F ä lle n  e in  T ra n s fo rm a to r vorzuziehen. 
D a nun einerseits die Beschaffung eines teuren 
R ege ltransfo rm ato rs  fü r  fe ins tu fige  R egelung v ie l
fach am K ostenpunkt sche ite rt und  anderseits die 
bekannten S chu ltransfo rm ato ren  m it auswechsel
baren Spulen und  versch iebbarem  Jocheisen in 
fo lge  der großen S treuung einen äußerst s ta rken  
Spannungsrückgang aufw e isen, so w ird  m an 
zw eckm äß ig  einen S tu fen trans fo rm a to r ve rw e n 

den. Gegenüber den üb lichen S tu fen transfo rm ato ren , deren W ic k lu n g  eine größere 
oder k le ine re  Zah l A nzapfungen hat, zeichnet sich der h ie r beschriebene T ra n s fo rm a to r 
in fo lg e  e iner neua rtigen  S chaltung und A us füh rung  (D .R .G .M .) du rch  seine v ie lse itigen  
Schalt- und  V e rw endungsm ög lichke iten  aus.

D ie  S e ku n dä rw ick lung  des neuen S tu fen transfo rm ato rs  1 besteht aus e iner A nzah l 
T e ilw ick lu n g e n , deren verschieden hohe Spannungen sich —  entsprechend den G ew ich t
stücken eines Gewichtssatzes —  be lieb ig  zusammensetzen lassen. Dieses P rin z ip  der 
LTnterteilung, das in  der E le k tro te ch n ik  be ka n n tlich  schon bei K ondensa to r-B a tte rien  
und  M eßw iderständen A nw endung  findet, läß t sich n ich t ohne w eiteres bei T ra n s 
fo rm a to ren  anwenden, da m an naturgem äß ke ine  T e il W ick lung  kurzsch ließen da rf. 
D ie neue Schaltung um geht diese S ch w ie rig ke it dadurch , daß das Ende je d e r T e il
w ic k lu n g  m itte ls  eines e inpo ligen  U m scha lte rs en tw eder m it dem A n fa n g  oder dem 
Ende e iner anderen T e ilw ic k lu n g  verbunden  w erden kann . Im  ersten F a ll is t die 
T e ilw ic k lu n g  m it in  Reihe geschaltet, im  zw eiten F a ll is t sie ausgeschaltet. A ls  
B e isp ie l ze ig t F ig . 1 diese S chaltung bei e inem  S chu ltransfo rm a to r, dessen S ekundär
w ic k lu n g  aus 8 T e ilw ic k lu n g e n  besteht, d ie durch  Z ickza ck lin ie n  angedeutet sind. 
D ie  gestriche lten L in ie n  ste llen rü c k w ä rtig e  V e rb indungen  da r. D ie  e rfo rde rlichen  
8 U m scha lte r sind h ie r durch  je  3 Steckbuchsen (abc, d e f, g h i  usw.) und je  einen 
sog. D oppel- oder K urzsch lußstecker (m) ersetzt. D ie  Zahlen über den Steckbuchsen 
entsprechen den Spannungen der T e ilw ick lu n g e n . D ie  oberen Steckbuchsen (a , d, g 
usw.) s ind  m it den A nfängen, die un te ren  (c, /, i  usw.) m it den Enden der T e il
w ick lu n g e n  fest verbunden. Jede m itt le re  Steckbuchse (b, e, h usw.), d ie dem D re h 
p u n k t des U m schalters en tsprich t, ha t feste V e rb in du n g  m it dem Ende der v o rh e r
gehenden T e ilw ic k lu n g . D ie  m itt le re  Steckbuchse der ersten T e ilw ic k lu n g  und  das 
Ende der le tz ten  s ind m it den E ntnahm eklem m en (k und  l) verbunden. Steht der 
S tecker oben, so is t d ie be tre ffende T e ilw ic k lu n g  e ingeschaltet, steht e r unten, so

1 Hersteller: Transformatorenfabrik Magnus, Nürnberg-S.
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is t sie ausgeschaltet. A u f diese W eise lassen sich a lle  Spannungen zw ischen 1 V  
und 120 Y  in  1 -V o lt-S tu fen  e inste llen, ln  F ig . 1 is t d ie Spannung 68 V  e ingeste llt. 
D ie S te llung  der S tecker lä ß t jede rze it le ich t erkennen, welche Spannung e ingeste llt 
is t. Diese neuartige  S chaltung läß t sich
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Fig. 2. Die 6 Hauptschaltungen des Transformators.
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p ra k tisch  fü r  a lle  S trom stä rken  und Span
nungen ausführen, sofern W ic k lu n g  und  
Schaltorgane entsprechend bemessen sind.
Dem h ie r noch w e ite r beschriebenen Schul
tra n s fo rm a to r kann bei D auerbe trieb  der 
S trom  6 A  entnom m en w erden.

In fo lg e  der ge trennten H eraus füh rung  
a lle r W ick lungsenden  hat m an be i de r nach 
F ig . 1 ausgeführten U n te rte ilu n g  noch die 
M ög lichke it, zum B etrieb  e iner Bogenlam pe 
3 X 40 V  p a ra lle l zu scha lten ; m an kann 
dann dauernd 18 A  entnehmen. F e rne r 
stehen zum  B e trieb  von  D oppelw egg le ich 
rich te rn  in  D iv iso rscha ltung  fo lgende
Doppelspannungen zu r V e rfü g u n g : 2 x  60 V, ¡V W V W A V ^ A /V ^
2 X 40 V , 2 x  20 V, 2 x 1 0 V  und  2 x 3  V.
Diese Schaltungen w erden te ils  durch  
D oppelstecker, te ils  du rch  Stecker m it 
Schnüren b e w e rks te llig t. E ine sekundäre 
Z usa tzw ick lung  gesta tte t außerdem —  unabhäng ig  von  der sekundären H a u p tw ick lu n g  —  
stets d ie E ntnahm e von 4, 6 oder 10 V  zum  B e trieb  von  G lühkathodenröhren, k le inen 
U n iversa lm oto ren , Synchronm otoren u. dg l. Z u r E rz ie lu n g  w e ite re r S cha ltm ög lichke iten  
is t d ie P r im ä rw ic k lu n g  aus zw e i T e ilw ick lu n g e n  geb ilde t, d ie je  nach der vorhandenen 
N etzspannung pa ra lle l- oder h in te re inandergescha lte t w erden können. D ie  Enden dieser 
W ick lu n g e n  sind ebenfa lls zu S teck
buchsen au f der F ro n tp la tte  ge füh rt.
D urch  diese A u s füh rung  kann  m an 
m itte ls  S tecker m it w en igen G riffen  
den gew öhnlichen T ra n s fo rm a to r in  
einen S partrans fo rm a to r um w andeln , 
so daß m an noch Spannungen bis zu 
e twa 350 V —  und zw a r ebenfa lls in  
1-V o lt-S tu fen  aufste igend — entnehmen 
kann . F ig . 2 ze ig t eine schematische 
D ars te llung  der m ög lichen 6 H a u p t
schaltungen ; d ie dazu angegebenen 
Spannungen sind N ennw erte . D ie  v e r
m erk ten  S trom stärken sind die sekun
dären H öchststrom stärken fü r  D auer
be trieb . D er S pannungsrückgang, der 
beim  Ü bergang  von L e e rla u f au f V o ll
las t e in tr it t ,  be trä g t bei konstan te r 
P rim ärspannung  je  nach S chaltung etw a 5 bis 7% . D ie  in  F ig . 2 fe rne r angegebenen 
Le istungen w urden  sekundärse itig  ta tsäch lich  festgeste llt, und  zw ar jew e ils  be i den 
angegebenen W erten  fü r  P rim ärspannung  und  Sekundärstrom . F ü r ku rzze itig e  E inscha lt
dauer können a lle  angegebenen S trom stä rken  und Le istungen  erheb lich  überschritten  
w erden ; vom  ka lte n  T ra n s fo rm a to r aus kann  m an z. B. 30 M inuten lang  die doppelte 
S trom stä rke  und  auch annähernd die doppelte Le is tung  entnehmen. (Da die beiden 
P rim ä rw ick lu n g e n  au f verschiedene Schenkel g e w icke lt sind, is t bei Schaltung 6 die

Fig. 3. Schultransformator.
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Fig. 4. Kennlinien der Sekundärwicklung.

Streuung und  d a m it de r S pannungsrückgang größer als bei den üb rigen  Schaltungen.) 
Be i Scha ltung 2 und  6 is t d ie D auerstrom stä rke  n u r 3 bzw. 1,5 A , w e il bei diesen 
S trom stä rken  in  e iner der beiden P rim ä rw ick lu n g e n  schon der höchstzulässige S trom  3 A  
fließ t. D ie Leistungsaufnahm e bei L e e rla u f be trä g t etwa 10 W a tt. D ie P rim ä rw ic k lu n g  hat 
einen Q uerschn itt von 1 m m 2 und den OHMschen W id e rs tand  2,45 ß ;  die ensprechen- 
den Größen der S eku n d ä rw ick lu n g  sind 2 m m 2 und 0,85 ß .  D er K e rn  m iß t außen

200 x  120 X 50 m m . F ig . 3 ze ig t d ie A usfüh rung  
des T rans fo rm a to rs . D ie  Steckbuchsen sind  in  
d ie F ro n tp la tte  ve rsenkt und durch  eine zw eite 
P e rtinax -P la tte  abgedeckt. F ü r die Zu- und 
A b le itu n g  des Stromes sind  iso lie rte  U n ive rsa l
k lem m en vorgesehen. D ie  D oppelstecker sind 
ebenfa lls iso lie rt. D urch  diese A ussta ttung  der 
F ro n tp la tte  is t e in vo llkom m ener B erüh rungs
schutz erz ie lt. E in  k rä ft ig e r  H a n d g r if f e rm ög
lic h t bequemen T ranspo rt. D ieser S chu ltrans
fo rm a to r w ie g t etwa 12 kg .

Neben der Verw endung als p raktische 
W echselstrom quelle le is te t de r T ra n s fo rm a to r 
auch noch ausgezeichnete D ienste als D rossel
spule bzw. als fe ins tu fig  rege lbare In d u k t iv itä t 
fü r  v ie le  grund legende Versuche zur Lehre 
vom  W echselstrom . In fo lg e  de r ve rhä ltn ism äß ig  
großen Eisenmasse und durch  die M ög lichke it, 
be lieb ig  v ie le  W indungen  ab- und zuzuschalten, 
lassen sich die Versuche durchw eg v ie l e in 

d ru cksvo lle r gesta lten als m it den üb lichen Spulen und E lektrom agneten  der p h ys i
ka lischen Sam m lungen. U m  A nha ltspunkte  fü r  das V erha lten  der S ekundä iW ick lung  
als Induk tionsspu le  im  W echse lstrom kre is zu finden, w u rden  bei ot'iener P rim ä r- 
w ic k lu n g  zah lre iche Messungen an der S eku n d ä rw ick lu n g  (bei de r H in te re in a n d e r
schaltung a lle r T e ilw ick lu n g e n  !) du rchge füh rt. D ie  Ergebnisse dieser Messungen sind 
durch  d ie  K e n n lin ie n  in  F ig . 4 d a rg e s te llt; sie zeigen den V e rla u f von  K lem m en
spannung, S cheinw iderstand und  w irksa m e r In d u k t iv itä t in  A b h ä n g ig ke it von der 
S trom stärke . Diese W erte  lassen sich durch  E inste llen  ge rin g e re r V  indungszahlen 
m itte ls  der 7 S tecker in  k le inen  Stufen ve rm inde rn . D urch  H in te re inanderscha ltung  
der ve ränderlichen  S ekundä rw ick lung  (3 b is 330 W indungen) m it de r ganzen oder

ha lben P rim ä rw ic k lu n g  (300 oder 600 W indungen) kann m an
I--------- — t die W erte  der K e n n lin ie n  ebenso stufenweise vergrößern.

N achfo lgend sind e in ige besonders w irku n g svo lle  Versuche 
beschrieben.

E i s e n d r o s s e l  a l s  E n e r g i e s p e i c h e r .  D ieser Versuch 
is t das Gegenstück zu der E rscheinung des a llm äh lichen  S trom 
anstieges beim  E inschalten e iner Spule m it E isenkern  in  einen 
G le ichstrom kre is . F ig . 5 ze ig t die Versuchsanordnung. A ls  

S trom quelle  genügt ein 4 -V o lt-A k k u m u la to r oder eine Taschenlam penbatterie . L  is t der 
T rans fo rm a to r, dessen säm tliche W ick lu n g e n  zur E rz ie lu n g  e iner m ög lichst großen 
In d u k t iv itä t  g le ichs inn ig  in  Reihe geschaltet sind. Strom messer und N ebenw iderstand sind 
so zu w ählen, daß bei e ingeschaltetem  W ide rs tand  ein M eßbereich von etw a 500 m A  
besteht und  nach Abschalten des W iderstandes durch  N iede rd rücken  der Taste T  der 
M eßbereich etwa 2 m A  um faßt. Bei de r sk izz ie rten  S te llung des U m schalters fließen 
etwa 1,3 A  durch  deu T ra ns fo rm a to r. W ird  der U m scha lte r s c h n e l l  um gelegt und 
da m it d ie S trom que lle  abgeschaltet und  die Spule (T rans fo rm a to r) über den S trom 
messer kurzgeschlossen, so kann  m an den durch  das Zusam m enblechen des le id e s

Fig. 5. Eisendrossel als 
Energiespeicher.
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entstehenden In duk tionss trom  am Strom messer ablesen. D er an fäng lich  k rä ftig e  S trom 
stoß w ird  rasch schwächer, b rauch t aber bis zum vö llig e n  V erschw inden 30 bis 
35 Sekunden. E tw a  20 Sekunden nach dem U m schalten d rü c k t m an die Taste T, 
da m it m an auch den le tz ten  schwachen S trom  noch gut 
beobachten kann.

L a n g s a m e  S c h w i n g u n g e n .  E rg ä n z t m an die Schal
tung  durch  E in fügung  eines Kondensators C gemäß F ig . 6 zu 
einem S chw ingungskre is , so kann  m an in  ihm  langsam e 
Schw ingungen erzeugen. D er K ondensator ha t eine K a p a z itä t 
von 40 bis 50 /iE . A ls  Strommesser w ä h lt m an ein G erät m it 
dem N u llp u n k t in  der M itte  und  einem Meßbereich von etwa 
30 m A . D ie  E ins te lldaue r des Zeigers soll m ög lichst k le in  sein.

Fig. 6.
Schaltung zur Erzeugung 
langsamer Schwingungen.

um

jkj —__________________o „  A ls S trom quelle  genügt
auch h ie r eine Taschenlam penbatterie . D urch  s c h n e l l e s  U m schalten w ird  die S trom 
quelle  ab- und der S chw ingkre is  eingeschaltet. D er Ze iger pendelt dann d e ra rt 
den N u llp u n k t, daß m an deu tlich  die rasch abk lingende 
gedäm pfte Schw ingung erkenn t. D ie  Frequenz der 
S chw ingung b e trä g t schätzungsweise 2 b is 3 H ertz.

S t r o m r e s o n a n z .  In  der Versuchsanordnung 
F ig . 7 is t L  w iede r der als rege lbare Induk tionsspu le  
geschaltete T ra ns fo rm a to r, und zw a r is t h ie r P rim ä r- 
und S ekundä rw ick lung  gemäß Schaltung 5 in  F ig . 2 
geschaltet. M itte ls  der S tecker kann m an d ie W in d u n gs 
zahl von 300 bis 630 in  k le inen  S tufen (2,75 W indungen) 
verändern . D ie K a p a z itä t des Kondensators be träg t
10 «F . D ie  G lüh lam pen ersetzen-Strom messer zu r Beobachtungder Ström e I L  und 1

Fig. 7. Schaltung zum Nachweis der 
Stromresonanz.

1.5-

K le ine  G lüh lam pen 4 V /4  W  m it Sockel E d ison 14 s ind besonders 
Schluß der V ersuchsanordnung an das 230-Volt-W echselstrom netz 
32 herz ige  K oh len faden lam pe fü r  110 V, die durch  
den Schalter 8  kurzgeschlossen w erden kann . Beim  
E inschalten der V ersuchsanordnung muß stets zuerst 
der Schalter H  e inge leg t w erden und dann erst der ^
Schalter S. D urch diese Maßnahme w erden die w ährend 
des E inschw ingens auftre tenden s ta rken  Stromstöße 
gedäm pft und  som it ein D urchbrennen der k le inen  
G lühlam pen ve rh in d e rt. Aus dem gle ichen Grunde 
d a rf ein U m stecken der S tecker am T ra n s fo rm a to r 
n u r bei geöffnetem  Schalter S e rfo lgen. Zunächst 
w ird  nun d ie W indungszah l in  großen Stufen —  en t
sprechend 10 V  der S ekundä rw ick lung  —■ ve rändert.
Man kom m t so dem Resonanzpunkt nahe, bei dem 
I j  Und I c  g le ich groß sind und  I  einen k le insten  
W e rt e rre ich t hat. D u rch  nunm ehriges V e rändern  der 
W indungszab l in  k le inen  Stufen —  entsprechend 1 V  05 
der S ekundä rw ick lung  —  finde t man den Resonanz* 
p u n k t genau; je tz t leuchten die Läm pchen, die von 
den Zw eigström en durchflossen w erden, g le ich  hell, 
w ährend  das Läm pchen in  der H a u p tle itu n g  so schwach 
g lüh t, daß m an es kaum  erkennen kann. D er V e rla u f 
der durch  Messungen m it einem H itzd rah t-S trom m esser 
gefundenen S trom stärken is t in  F ig . 8 
geste llt

geeignet. D er A n 
e rfo lg t über eine
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Fig. 8. Diagramme zur Stromresonanz.

A b h ä n g ig ke it von__  ___ _ o ^ o der W indungszah l dar-
A u f der Abszisse sind an Stelle der W indungszah len  der E in fachhe it ha lber 

die jew e ils  e ingeste llten Spannungsstufen der S ekundä rw ick lung  aufgetragen ; 50 bedeutet 
z. B. 300 +  [(330 :120 ) • 50] =  438 W indungen . In  F ig . 8 sind fe rne r d re i S trom diagram m e

14aU. XLVII.
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Fig. 9. Schaltung zum Nachweis der 
Spannungsresonanz.

gezeichnet, d ie fü r  d re i au f de r Abszisse besonders gekennzeichnete W indungszah len  
gelten. D ie  D iagram m e zeigen deutlich, daß die Phasenverschiebung zw ischen dem 
H aup ts trom  /  und  der Spannung U  durch das V e rhä ltn is  von  In d u k t iv itä t und K a paz itä t

be lieb ig  gerege lt w erden kann. D er F a ll <£99 =  0 ° lie g t 
zw ischen der E in s te llu n g  a und  b. H a t m an durch  diese 
Messungen die fü r  den U n te rr ic h t günstigen W erte  von L  
und  C e rm itte lt, so kann  m an den Versuch auch ohne 
w eiteres so ausführen, daß m an die W indungszah l kons tan t 
lä ß t und  die K a p a z itä t in  g le ichen Stufen, etwa von 20 bis 
30 ¡ iF, än d e rt; d ieser Versuch ze ig t dann überzeugend, 
w ie  bequem der L e is tu n g s fa k to r durch  Para lle lscha lten  
vo n  K ondensatoren verbessert w erden kann . D ie  V e r

suche über Strom resonanz lassen sich ebensogut bei de r N etzspannung 120 V  ausführen; 
als Induktionsspu le  n im m t m an dann n u r  die S e ku n dä rw ick lung  des T ransfo rm ato rs .

S p a n n u n g s r e s o n a n z .  D ieser Versuch is t ebenso in teressant und v ie lse itig  
ausw ertbar w ie  der vorhergehende. In  der Versuchsanordnung F ig . 9 is t L  d ie Sekun

d ä rw ic k lu n g  des T rans fo rm a to rs  und G e in Kondensator 
von  10 //F . A ls  Strom messer d ien t e in H itzd ra h tg e rä t 

uL m it einem M eßbereich von  300 m A . D ie  Spannung U  
w u rde  einem zw eiten S tu fen transfo rm ato r entnom men 
und  im  vo rliegenden  F a ll auf 33 V  kons tan t gehalten. 
D ie  Spannungen Ul  und U q w urden  m it einem V e n til- 
D rehspu lgerä t m it dem geringen E igenstrom  3 m A  
gemessen. (B e rücks ich tigung  der A nze ige feh le r in fo lge  
K u rve n ve rze rru n g !) Ebenso w ie  bei der E rm itt lu n g  der 
Strom resonanz w urden  auch h ie r die Messungen bei 
verschiedenen W indungszah len  vorgenom m en. F ig . 10 
ze ig t den V e rla u f der Spannungen und  der S trom stärke  
in  A b h ä n g ig ke it von  der W indungszah l. (Auch h ie r en t
sprechen d ie Zahlen der Abszisse den Spannungsstufen 
des T ransfo rm a to rs .) Im  Resonanzpunkt s ind U l  und U c  
g le ich , und  die S trom stärke  ha t ih re n  H öchstw ert e rre ich t. 
D ie  d re i V e k to rd ia g ra m m e  gelten auch h ie r fü r  die 
besonders gekennzeichneten W indungszahlen.

K ip  p e r  s c h e i n u n g e n .  F ü h rt m an be im  vo rig e n  
Versuch die g le iche Meßreihe bei s te igender Spannung U  
durch, so ze ig t sich, daß die K e n n lin ie n  von  U l , U c 
und  I  im m e r s te ile r ab fa llen, b is sie sch ließ lich  senk

rech t ve rlau fen . In  diesem F a lle  können also fü r  e in und  denselben S trom kre is  bei 
g le iche r Spannung U  zw e i G le ichgew ichtszustände bestehen. D er Ü bergang  von  dem 
einen in  den anderen Zustand e rfo lg t sp rungha ft. D ie  Spannungen k ippen  gew isser

maßen u m ; m an sp rich t deshalb auch von  K ip p 
erscheinungen oder von Phasenkippen. In  der V e r
suchsanordnung F ig . 11 is t L  w iede rum  die S ekundär
w ic k lu n g  des T ra n s fo rm a to rs , und  zw ar s ind im  
vo rliegenden  B e isp ie l a lle  T e ilw ic k lu n g e n  e inge
schaltet. C is t ein K ondensa to r von  40 fß?. W  is t 
eine Z usa tzw ick lung  von w en igen W in d u n ge n , die 
durch  die Taste T  vo rübergehend kurzgeschlossen 

w erden kann. D e r eine Strom messer ha t einen M eßbereich von 5 A , der andere 
von 100 m A . D er le tz tere  kann  durch  den Schalter S ü b e rb rü ck t w erden, da m it er 
v o r Ü be rlas tung  geschützt is t. D u rch  einen zw eiten  S tu fen trans fo rm a to r w ird  die 
Spannung U  kons tan t gehalten. U n m itte lb a r v o r  und  nach dem K ip p e n  w urden  folgende

vo
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Fig-. 10.
Diagramme zur Spannungsresonanz,

Fig. 11. Schaltung für Kippversuche.
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W erte  gemessen (s. Tabelle). D er p lö tz liche  Ü bergang  
von dem einen zum anderen G le ichgew ichtszustand 
kann  durch  eine geringe  Ä nde rung  der N etzspannung 
oder auch durch  eine m agnetische E rschü tte rung  
erio lgen . E ine m agnetische E rschü tte rung  t r i t t  z. B. ein, 
wenn die Taste T  k u rz z e itig  geschlossen w ird . M an kann  also du rch  abwechselndes 
Schließen nnd  ö ffn e n  der Taste T  das K ip p e n  be lieb ig  o ft he rvo rru fen . D urch  Ä nderung  
von L  und C kann  m an d ie Spannung U, be i de r das K ip p e n  einsetzt, in  w e iten  
Grenzen ändern.

I  in A V m V Ul in V Uc in  V

0,070 64 68 5
4,400 64 228 280

Berechnung eines Potentiometers.

Von H. Bock in Hamburg.

Bei K und funk-N etzansch luß  fü r  G le ichstrom  w ird  v ie lfach  e in Spannungste iler oder 
P otentiom eter benutzt. D ie  B estim m ung der e rfo rde rlichen  W iderstandsstu fen  m acht 
inso fe rn  S chw ie rigke iten , als die Messung der Te ilspannungen des hohen Spannungs
abfa lles wegen selbst m it V o ltm e te rn  großen W iderstandes n ich t m ög lich  ist. Jedoch 
lassen sich die Anzapfspannungen bei 
gegebenen T e ils tröm en  le ich t und  einfach 
au f g r a p h i s c h e m  W ege e rm itte ln , 
w o rau f im  fo lgenden zunächst ku rz  e in 
gegangen w ird . D ie  B eg ründung  e rfo lg t 
später.

G r a p h i s c h e s  V e r f a h r e n .  Gegeben 
sei nach F ig . 1 der P o ten tiom e te rw ide r
stand A B  von  B  ü ,  an dem die N e tz
spannung V  lieg t. D ie  durch  die V e r
b raucher V (z . B. H ochvakuum röhren) 
gehenden T e ils tröm e  J  seien bekannt. Man 
soll nun die Te ilspannungen u zw ischen A  
und den A nzap fpunkten  bestimm en.

W ären  d ie J  =  0, so w ürde  e infach 
un = t j n - U  sein; wegen der von N u ll v e r
schiedenen T e ils tröm e J  jedoch sind die u 
etwas k le in e r. D ieser U ntersch ied  läß t 
sich zeichnerisch w ie  fo lg t bestim m en: 
m an betrachte d ie J  als K rä fte  und 
zeichne e in S e ilpo lygon  m it dem P o l
abstand U/B.  D ie  s tr ich p u n k tie rte  Schluß
lin ie  lie fe r t dann z. B. ön a ls  d e n  a n  d e r  z u g e o r d n e t e n  A b z w e i g s t e l l e  e i n 
t r e t e n d e n  S p a n n u n g s a b f a l l ,  w obei sich der V o ltm aßstab dadurch  e rg ib t, daß 
die S trecke A  B  g le ich  U  gesetzt w ird . D ie  tatsäch liche Spannung zw ischen A  und 
dem Z a p fp u n k t n  be läu ft sich som it au f un =  ?]n - U  —  ön. D u rch  e iniges P rob ieren 
lassen sich nun d ie  S te llungen der Zap fpunkte  le ich t festste llen, die die gewünschten 
Te ilspannungen ergeben.

D a m it is t die A ufgabe gelöst und es e rü b r ig t sich, das V e rfa h re n  zu begründen 
bzw . zu erw e ite rn .

A n a l y t i s c h e  B e t r a c h t u n g .  Durch Anwendung des KiRCHHOFFschen Maschen
satzes auf die oberste Masche ergibt sich bei m Teilströmen:

Fig. 1. Verteilung von Strom und Potential über die 
Potentiometerspule.

m + 1 i
E  =  B • 2 S {ty« —  V s -1) ' Jo —  2 { J ) ( i)

w o rin  r/0 =  0, r]m + 1 =  1 u n d  ^ = 0  fü r  s > m .  V e re in fach t g ib t das:

14*
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Ebenso fo lgen

Jo — - -¡i 2  (ti ' J )  •

die T e ilspannungen:

u n =  R - 2 ’ \( r is— r js - i ) J 0 —  2 ( .J ) 1

(2)

(3)

G le ichung (3) lie fe r t z. B. fü r  m =  3 un te r B e rücks ich tigung  von (1):

« ! =  V i'  U  —  R - [ th - J - i  +  V i ' J 2 +  Vi —
U 2 —  V i  ' ^  ' \ / h  ■ J 1 +  r /2 ‘ J 2 +  V 2 ' J 3 V 2 ■ 2  T )  ' «7)] | • (4 )

m3 =  Vs '  t 7 —  - ß ' h i - ^ 1  +  r j 2 - J z +  r]3 - J 3 —  i ] 3 - Z { r j - J ) }  J 
Z u r V eranschau lichung der ersten d re i K la m m e rg lie d e r betrachte m an das S trom 

d iag ram m  der F ig . 1. Zum  Beisp ie l kom m en fü r  u 2 d ie geränderten Rechtecke in  
B etracht. Aus G le ichung (2) geht übrigens he rvo r, daß das Rechteck m it der Höhe U /R  
de r sch ra ffie rten  Stufenfläche inha ltsg le ich  ist.

D i f f e r e n t i a l b e z i e h u n g e n .  G le ichung (3) besagt, daß die kons tan t sind, 
0 %

die -5- :  aber n ich t. Es is t z. B. fü r  m — 3 :

1  du  
R d J “ 1

u3

7 % ■ ( !  —  % ) % •  ( 1  — h z ) % • ( !  —  % )

J2 V i - A  — Vn) V f  ( !  —  6 2 ) V f  ( !  —  V»)
J 3 % ■ ( !  —  % ) V i ' A — Vs) Vs ■ l 1  —  V»)

w o fe rn  p >  g. (5)

O der a llgem e in :
d u p , ,
e ^ -  =  % - . ( ! - 17p),

W e ite r e x is tie rt e in V e r t a u s c h u n g s 
t h e o r e m ,  w ie  in  der E las tiz itä ts theo rie :

du,, du.
d J „ d J „ (6)

Diese D iffe ren tia lquo tien ten  sind von p raktischem  W e rt. H a t m an näm lich  rechnerisch 
oder m it H ilfe  des graphischen V erfahrens die Spannungsabfälle  fü r  die norm alen 
J -W erte  e rm itte lt, so lassen sich die A b fä lle  fü r  belieb ige J  le ich t du rch  A nw endung 
der Beziehungen (5) feststellen.

Z a h l e n b e i s p i e l  f ü r  z w e i  A b z w e i g u n g e n .  Es sei U  =  220 V ; R  — 20000 Q ;  
J 1 — 4 m A ; r j1 =  0,5;  J 2 =  7 111A ;  rj2 =  0,75. D ann w ird :

2  (rj ■ J )  =  0,5 • 4 +  0,75 ■ 7 =  7,25 mA.
990

J 0 =  i p  +  7 , 2 5 =  i8 ,2 5  m A.

u x =  0 ,5 -2 20  —  20 [0,5(4 +  7) — 0,5-7 ,25 ]  =  110 —  37,5 =  72,5 V. 
u 2 =  0 , 7 5 - 2 2 0 —  20 [0 , 5 -4  +  0,75(7 —  7,25)] =  165 —  36,25 =  128,75 V. 

N un is t w e ite r:
1

1 i
d u x
d j \ ° ’ 2 5 m A ;

I d u  2
r 7 T x

1
R

d u x 
d J 2

=  0 ,1 “ 5 > *
S u 2 
d Jn =  — 0,1875.

Som it b r in g t e in W achstum  von J x um  1 m A  eine Abnahm e von u x um  20-0 ,25  =  5 V  
zustande, sowie eine Abnahm e von  u 2 um  2,5 V. Dagegen ve ru rsach t e in W achstum  
von  J 2 um  1 m A  ein Nachlassen von  u 2 um  3,75 V  und  ein solches von u 1 w ieder

72 5
um  2,5 V . D ie  Spannung u x w ü rde  verschw inden bei / 1 =  - =  =  1 4 ,5 m A  oder bei

72 5 128 75
J 2 =  =  29 m A . Dagegen w ürde  u 2 zu N u ll bei J x =  — =  51,5 m A  oder bei

128 75
J 2 =  g 7’5 -  =  34,3 m A . Diese Zusammenhänge machen manche in  Em pfängern  a u f

tre tende Erscheinungen ve rs tänd lich .
B e g r ü n d u n g  de s  g r a p h i s c h e n  V e r f a h r e n s .  Ü b e rträ g t m an in  F ig . 2 die 

s tr ich p u n k tie rte  S ch luß lin ie  in  das rechts gelegene S trom polygon, so e rg ib t sich die 
S trecke L , deren A m perew ert so bestim m t w ird :  Setzt m an A B  g le ich  1, so bestehen 
d ie P roportionen :

a ri ,R b n,R  « 4 -6  R - L
Ja ~ ~AT~’ 71 = ’ T “ — V ‘
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H ieraus e rg ib t s ich : L  =  2  ( r j J ) . (7)
D ie  Spannung zw ischen B  und  C b e trä g t:

u b c =  x  ■ R ■ J 0 —  [ x  — - R ■ J 2,
oder nach G le ichung (2):

u b c  =  x ■ U  +  *  • R  ■ 2  (r jJ )  —• (x  —  1 +  %) • R  ■ J 2 ■ (8)
N un kom m t aus ähn lichen D re ie cke n :

y +  z .=  x - R - 2  ( f / J )—  Q ,  (9)

z =  ( x — 1 r]2) R ■ J 2- - y  Q.  (10)

Setzt m an die W erte  fü r  x - R -  2 { r j J )  und  ( x — -1 +  rj2) -R-  J 2 in  G le ichung (8) ein, so w ird :

u b c  — x - U  +  ( 11)

ode r: uAC =  ^A B '— Ub C =  U (1 —  x) —  2/Jt=r- (1'2)

H ie rm it is t die K o n s tru k tio n  fü r  eine be lieb ige  Stelle x  bewiesen. D er F a k to r TJjR 
von  y  bedeutet d ie U m rechnung  der nach (9) in  Ohm gemessenen Länge  y  in  Volt, 
wobei A B  g le ich  U  zu setzen ist.

B em erkensw ert is t noch fo lgendes: T rä g t m an die in  F ig . 2 m it (5 bezeichneten 
O rd ina ten  von  den Zap fpunkten  1 und  2 des Potentiom eters nach lin k s  an, so bekom m t 
m an die S tellen T  und  2', an denen bei
J  i  — J  2 =  0 dieselben Spannungen
gegen A  herrschen w ürden, w ie  sie in  
W irk lic h k e it  in  1 und  2 vorhanden  sind. 
D ie  Z a p f p u n k t e  r ü c k e n  also ge
w isserm aßen n a c h  l i n k s  in fo lg e  der 
A bzw eigström e. Diese D ars te llung  erhöht 
die Ü b e rs ich tlichke it.

W i r k u n g s g r a d .  Bezeichnet man 
die Längen  A  T , A  2' usw. m it r j [ ,  r(2 usf., 
so läß t sich der W i r k u n g s g r a d  des 
Potentiom eters so schre iben:

E  (w-J) _ E {v [ -J )

Ü - ( - g  +£(»?«/)) -J +  £ ( 'P J)
TI
R

D ie Summen sind die au f A  bezogenen 
„M om ente “ der Te ils tröm e . D er W ir 
kungsg rad  ve rschw inde t fü r  J j  =  J 2 =  
m eterschaltung.

A n m e r k u n g .  W ürde  m an den Spannungste ile r du rch  einfache B a llas tw iders tände  
in  den S trom kre isen der e inzelnen J  ersetzen, w ie  es m eistens geschieht, so verschw ände 
der genannte N achte il, die S pannungsregu lie rung  aber könn te  bloß durch  Auswechslung

Fig. 2. Geometrischer Zusammenhang zwischen Seilpolygon 
und Potential.

0 ; das is t de r N ach te il de r Potentio-

der W iderstände geschehen, und  der W irk u n g s g ra d  erhöhte sich au f das
+  Z {y - J )

Z (J )
D ie A b h ä n g ig ke it de r T e il Spannungen von den Ström en w ird  dann aber 
m einen größer.

--fache.

a llge-

Über eine praktische Verbindung von Glimmlampe und Braunscher Köhre.
Von F. Herbst in  Berlin-Johannisthal.

Schon w ie d e rh o lt is t in  dieser Z e its ch rift von  der v ie lse itigen  V e rw endungs
m ö g lich ke it de r G lim m lam pe im  P h ys iku n te rr ich t die Eede gewesen. W en ig  bekannt 
aber scheint d ie im  folgenden gesch ilderte  V e rb in du n g  von  G lim m lam pe und  BuAnNscher 
Röhre zu sein, m it de r ich  im  U n te rr ic h t rech t gute E rfah rungen  gem acht habe.

14bu. XLVII.
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H X X X X F
L

Fig. 1. Schaltuns zweier Glimm
lampen zum Nachweise von 

Phasendifferenzen.

Es hande lt sich h ie rbe i in  e rste r L in ie  um  den Nachweis de r Phasenverschiebung 
zw ischen de r S trom stä rke  und  der erzeugenden e lektrom oto rischen  K ra f t  eines 
W echselstrom s in  e iner m it e ine r S e lbs tinduk tion  versehenen L e itu n g . W äh rend  der 
scheinbare W ide rs tand  der S e lbs tinduk tion  in  e in fachster W eise d u rch  eine Ab lesung 
am A m perem eter nachgewiesen w erden  kann , besteht ke ine  M ög lichke it, s ich auf 
g le ich  e infachem  W ege von der P hasenverzögerung des W echselstrom s zu überzeugen. 
Denn w enn auch m it de r BRAUNschen Röhre a lle in  in  bekann te r W eise die Existenz 
e iner Phasendifferenz zw ischen S trom  und  Spannung du rch  das A u ftre te n  von  E llipsen

bzw. K re isen  s ich tba r gem acht w erden ka n n , so is t diese 
E rsche inung  doch n u r dann restlos ve rs tänd lich , wenn die 
Schüler schon eine ganze Menge über linea re  harm onische 

■fi Schw ingungen und  ih re  Zusam m ensetzung gehört haben oder 
w enn dem E xpe rim en t eine besondere theoretische Ü berlegung  
(evtl. Rechnung) spezie ll zu diesem Zw eck vo rhe rgeh t oder 
nach fo lg t. A u f a lle  F ä lle  w ird  d ie Phasenverschiebung n ich t 
u n m itte lb a r in  so fo rt übersehbarer W eise nachgewiesen, v ie l

m ehr erst au f G rund  e iner ve rh ä ltn ism ä ß ig  ve rw icke lte n  E rsche inung theoretisch 
erschlossen, was, w ie  ich  meine, besonders unbe fried igend  is t, w enn bei Behand lung 
des W echselstrom s genauere K enn tn is  der S chw ingungslehre n ich t vorausgesetzt 
w erden kann.

Ebenso unbe fried igend , w enn auch aus anderen G ründen, is t d ie V e rw endung  
zw eier G lim m lam pen, sow eit m ir  jedenfa lls  d iesbezügliche Schaltungen bekann t sind. 
Z w a r lä ß t sich d ie  P hasendifferenz zw ischen S trom  und  Spannung ve rhä ltn ism äß ig  
le ich t im  D rehsp iege l dem onstrieren, w enn m an etw a eine G lim m lam pe im  N eben
schluß an die K lem m en  des W echselstrom netzes m it seinen üb lichen  50 H e rtz  leg t,

w ährend die andere im  Nebenschluß zu einem genügend 
großen in d u k tion s fre ie n  OHMschen W id e rs ta n d  R  lie g t, der in  
Serie m it e ine r h in re ichend  großen S e lbs tinduk tion  an das 
W echselstrom netz geschaltet is t (F ig . 1).

Doch b e fr ie d ig t meines E rachtens auch diese Methode 
n ich t, n ich t so sehr, w e il auch h ie rb e i n ich t u n m itte lb a r die 
P hasendifferenz zw ischen S trom  und Spannung, v ie lm e h r die 
zw ischen zw ei Spannungen, der erzeugenden e lektrom otorischen 
K ra f t  E  e inerseits und  der S pannungsdifferenz U  an den Enden 

von R  andererseits, s ich tbar gem acht w ird , sondern v o r a llem , w e il au f diese Weise

gerade der in teressante G renz fa ll R  — 0, cp — ^  n ich t e rfaß t w erden kann , da 0 2 übe r

L
f  V ’

i  M

Fig. 2.
Schaltung fürgleichzeitigeVer- 
wendung von Glimmlampe und 

BRAUNSCher Röhre.

haupt n u r fü r  solche W erte  von  R  ansprich t, d ie wenigstens eine de r Zündspannung 
g le iche S pannungsdifferenz U  lie fe rn . Aus denselben G ründen d ü rfte  der Versuch 
überhaup t m iß lingen , w enn n u r W echselstrom  von 110 V o lt ansta tt von 220 V o lt zur 
V e rfü g u n g  steht.

A lle  diese M ängel w erden so fo rt behoben, w enn m an sich an Ste lle  von  G2 der 
BRAUNschen Röhre bedient, deren F luoreszenzfleck in  der üb lichen  W eise durch  
einen k le inen  E lektrom agneten  M  m ög lichst g e rin g e r S e lbs tinduk tion  in  eine lo trech te  
S trecke ausgezogen w ird . D ie  S chaltung ze ig t F ig . 2.

Im  D rehspiegel l ie fe r t dann die BRAUNsche Röhre u n m itte lb a r die S trom kurve  
in  de r F o rm  der S inuslin ie , g le ich ze itig  aber lä ß t den ze itlichen  V e rla u f de r e le k tro 
m otorischen K ra f t  E  du rch  eine Reihe au fe inanderfo lgender L ic h tm a rk e n  um  so deut
lic h e r erkennen, je  näher E  de r Zündspannung l ie g t und  je  schm aler de r Spalt is t, 
du rch  den das G lim m lich t au f den Spiegel fä llt .  Se lbstverständ liche Voraussetzung 
a lle rd in g s  ist, daß de r Spalt de r G lim m lam pe die u n m itte lb a re  Fortse tzung  des ge rad 
lin ig e n  F luoreszenzbildes au f dem  Sch irm  de r BRAUNschen Röhre is t, —  d ie  e inzige 
k le in e  S ch w ie rig ke it, d ie be i d ieser V ersuchsanordnung überw unden w erden  muß.
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M an s te llt sich en tw eder eine einfache B lende der in  F ig . 3 gezeichneten F o rm  her, 
die, gehalten durch  ein Bunsenstativ, u n m itte lb a r au f die G lasw and der BnAUNschen 
Röhre so aufgesetzt w erden kann , daß S pa lt und  F luoreszenzb ild  in  e iner lo trech ten  
Geraden liegen, oder aber m an ü b e rk le b t d ie G lim m lam penb irne  m it schwarzem  
lich tundu rch läss igen  P ap ie r so, daß n u r an e iner S telle eine k le in e  Ö ffnung  von 
etw a einem halben Q uadra tzen tim ete r f re i b le ib t, und  lä ß t du rch  diese „B le n d e “  das 
G lim m lich t u n m itte lb a r au f das Glas der BRAiraschen Röhre d o rth in  fa llen , wo v o rh in  
die Spaltb lende s tand , also in  d ie V e rlä n ge ru n g  des F luoreszenzbildes.
Beobachtet w ird  dann das du rch  das Glas der Röhre erzeugte S p iege lb ild  
der B lende, das sehr genau und  le ich t in  die V e rlä n ge ru n g  des Leuch t
b ildes au f dem F luoreszenzsch irm  e ingeste llt w erden kann.

Im  D rehspiegel erscheinen dann übere inander die S inuskurve  des 
Stromes und d ie L ic h tm a rk e n  der S pannung ; erstere im  blauen F luoreszenz
lic h t, le tz te re  im  rö tlich e n  G lim m lic h t de r N eonlam pen (vg l. F ig . 4, die die 
E rsche inung fü r  tp =  0 w iede rg ib t). Jede Phasenverschiebung, etw a bei 
V e rg röß erung  der S e lbs tinduk tion  im  S trom kre is, m acht sich deu tlich  dadurch  b e m e rk 
bar, daß die G lim m lich tm a rke n  gegenüber den H öchstw erten  der S inuskurve  versetzt

erscheinen, w obei auch der F a ll cp =  ~  fü r  großes L  und R  =  0 in  e in fachster W eise

n
Fig. 3. 

Blende für 
die Glimm - 

lampe.

gezeigt w erden kann.
In  ganz ähn liche r W eise ka n n  die in  einem m it e iner K a p a z itä t versehenen 

S trom kre is  au ftre tende Phasendifferenz zw ischen S trom  und  Spannung nachgewiesen 
werden. A b e r auch sonst d ü rfte  sich fü r  eine d e ra rtig e  K o m b in a tio n  von G lim m lam pe 
und  BßAUNScher Röhre noch manche schöne A nw endungsm ög lichke it ergeben. So läß t 
sich z. B. m it ih re r  H ilfe  d ie  unbekannte F requenz n  eines W echselstrom s bestimm en, 
w enn g le ich ze itig  ein W echselstrom  bekann te r F requenz n0 (also 
etw a der des städtischen Netzes) zu r V e rfü g u n g  steht, D ie 
G lim m lam pe w ird  e in fach an d ie bekannte W echselspannung 
ge leg t und  m it dem zu untersuchenden S trom  die S inuslin ie

erzeugt. Das V e rh ä ltn is  — is t dann u n m itte lb a r g le ich  der
n0

A nzah l der vo lle n  Schw ingungen der S inuskurve, die zw ischen 
je  zw ei um  2 n  versetzten L ich tm a rke n  der G lim m lam pe liegen.
D urch geeignete R egelung der U m drehungszah l des Spiegels und  durch  geschicktes 
Auszählen läß t sich diese Zah l sehr e in fach bestim m en. N a tü r lic h  läß t sich dieser 
Versuch p r in z ip ie ll auch a lle in  m it zw e i G lim m lam pen anste llen, doch d ü rfte  die 
K lem m enspannung de r den S trom  unbekann te r F requenz lie fe rnden  Maschine n ich t 
im m e r hoch genug sein, um  den B e trieb  e iner G lim m lam pe zu gestatten. In  diesem 
F a lle  fü h r t d ie gesch ilderte  V e rb in du n g  von  BßAUNscher Röhre und  G lim m lam pe 
stets zum Z ie l.

Fig. 4. Glimmlichtmarken und 
Fluoreszenzlichtkurve 

im Drehspiegel.

Berichte.
2 . F o rs c h u n g e n  u n d  E rg e b n is s e .

Künstliche Radioaktivität1. Von J)r. H. Steps 
und D r. J. B ökme in  Jena.

Vor kurzem ist es I. Cubie  und F. Jo lio t! ge
lungen, durch Bestrahlung einiger nichtradioaktiver 
Elemente mit Polonium-<z-Strahlen radioaktive Atome 
aui künstlichem Wege zu erzeugen, ein Vorgang, der 
bisher vollkommen unbekannt war. Es handelt sich 
dabei um eine Atomzertrümmerung, bei der das 
betreffende Element nicht momentan zerfällt, sondern 1 2

1 Nach einer A rbe it von L . Meitneb : Natur- 
wiss. 22, 172— 174 (1934).

2 I. Cubie et F. Joliot: Compt. rend. Acad. 
Sciences 198, 254, 559 (1934).

dessen Zerfall zeitlich exponentiell abklingt, wie bei 
den bekannten radioaktiven Elementen.

Wie man seit etwa 35 Jahren weiß, sind die 
ra d io a k tiv e n  Elemente n icht beständig, sondern 
einem Kem zerfall unterworfen, der sich durch 
keine äußeren Einflüsse (elektrische oder magne
tische Felder, Temperatur usw.) auf halten oder 
beschleunigen läßt. Ruthekfobd gelang es 1919, 
n ic h tra d io a k tiv e  Elemente durch Beschießen 
m it a-Strahlen zum Kernzerfall zu bringen.

Grundsätzlich is t eine Atomzertrümmerung 
nichtradioaktiver Elemente auf verschiedene Weise
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möglich: 1. durch a-Strahlen, 2. durch Protonen j 
(H+-Strahlen) und 3. durch Neutronen (n )1. Be
schießt man ein Element, z. B. A l, Mg, N  oder 
B m it a-Strahlen, so entsteht bei der Zertrümme
rung ein neues Element, und gleichzeitig treten 
neben y-Strahlen, die uns hier n icht weiter 
interessieren, H+-Strahlen oder Neutronen auf. 
Diese Zertrümmerungsprozesse sind ohne weiteres 
umkehrbar, d. h. bei Beschießung von Elementen 
durch H+-Strahlen oder Neutronen entstehen 
wiederum neue Elemente bei gleichzeitigem A uf
treten von a-Strahlen. Diese Vorgänge lassen 
sich in  folgendes Schema bringen:

A +  a ^  B +  H+ 
oder C +  a ^  D +  n.

Innerhalb der Atomkerne findet ein Aus
tausch von a-Strahlen (Heliumkerne) gegen Pro
tonen oder Neutronen und umgekehrt s ta tt. Die 
neu entstandenen Elemente besitzen eine um 
3 Einheiten größere oder kleinere Masse und eine 
um 1 bzw. 2 Einheiten größere oder kleinere 
Kernladung.
Beispiel: A l"  +  He4 ^  Sif» +  HJ
oder B “  +  He4 ^  N }4 +  n j.

Es bedeuten die unteren Indizes die Kern
ladungen (Ordnungszahlen), die oberen die K ern
massen (Atomgewichte).

A lle diese künstlichen Atomzertrümmerungen 
sind in  dem Augenblick beendet, wenn die Be
schießung aufhört. Die Umwandlungen erfolgen 
momentan; sie gehen von einem stabilen Kern
zustand aus und enden ebenfalls wieder in  einem 
stabilen Zustand; sie unterscheiden sich daher 
grundlegend von den bekannten radioaktiven 
Prozessen, die von einem instabilen Kernzustand 
ausgehen und nach einem zeitlichen Exponential- 
gesetz einem stabilen Zustand zustreben.

Bei einem schon seit langem bekannten Zer
trümmerungsvorgang des A l durch a-Strahlen 
nach dem Schema

A l"  +  He4^ S i “  +  H ; (I)
beobachteten I .  Cu r ie  und E. J o l io t 1 2 eine große 
Anzahl positiver Elektronen (e+) und wahr
scheinlich auch Neutronen. Sie deuteten diesen 
Vorgang in  folgender Weise:

A l"  +  He4-> S i“ + n ;+ e + . ( II)
Bei weiteren Versuchen zeigte sich dann etwas 

grundsätzlich Neues, daß nämlich die A u s s tra h 
lu n g  p o s itiv e r E le k tro n e n  n icht nur während 
der Bestrahlung des A l durch a-Strahlen erfolgte, 
sonde rn , daß sie auch nach W egnahm e 
de r a -S tra h le n q u e lle  noch n ic h t beendet 
w ar. Es lag augenscheinlich eine radioaktive, 
auf künstlichem Wege hergestellte Strahlung vor, 
deren In tensitä t nach 3,5 Minuten auf die H älfte 
herabgesunken war (Halbwertszeit). Das Zer
fallsschema I I  konnte also n icht rich tig  sein, da 
dies einem momentanen Zerfall entspricht; es

1 Bericht von E. L a m l a : Diese Zeitschr. 47, 
129 (1934).

2 I .  Ctjbie et E. J o l io t : Compt. rend. Acad.
Sciences 196, 1885 (1933).

blieb nur noch übrig, das entstandene S iff als 
stabiles Endprodukt eines Zerfalls von P f“ in  
Si:“  +  e+ anzunehmen, so daß das neue Schema 
lauten würde:

A l"  +  He4 -  Pf» +  nJ -> S® +  e+ +  n j. ( I I I )  
Der A l-Kern zerfä llt also bei der Beschießung m it 
a-Strahlen in  einen radioaktiven Phosphorkem 
und in  ein Neutron. Der P-Kern geht nach einer 
Halbwertszeit von 3,5 Minuten in  einen Si-Kem 
über unter Aussendung von Positronen.

Zum Beweise der B ich tigke it des Schemas I I I  
war es notwendig, den zur B ad ioaktiv itä t Anlaß 
gebenden P-Kern chemisch zu isolieren und nach
zuweisen. Versuche in  dieser B ichtung sind be
reits m it Erfolg unternommen worden.

M it Bor wurden ähnliche Untersuchungen 
vorgenommen, und es wurde ebenfalls eine künst
liche B ad ioaktiv itä t festgestellt, die nach dem 
Schema

Bf» +  He4 -> N }3 +  n j -> CJ.3 +  e+ +  n j 
vor sich geht. Bei diesem Zertrümmerungsprozeß 
entsteht als radioaktive Strahlenquelle ein NJ3- 
Kern, dessen Halbwertszeit zu 14 Minuten be
stim m t wurde. Auch hier gelang es, wie beim A l, 
den aktiven A n te il abzutrennen.

L . M e it n e r 1 konnte die sehr schönen Ergeb
nisse von I. Cu r ie  und E. J o lio t  m it H ilfe  von 
Aufnahmen in  der W ilsonkammer in  jeder Weise 
bestätigen.

Isotopie des Wasserstoffs. Schweres Wasser.
Von D r. J. B ö hm e  in  Jena.

Is o to p ie  und  A to m b a u .
Bei der Betrachtung des von L. M e y e r  und 

D. M e n d e l e j e e e  im  Jahre 1869 aufgestellten peri
odischen Systems der Elemente findet man, daß 
die Atomgewichte der einzelnen Elemente im  a ll
gemeinen keine ganzen Zahlen sind, wie man es 
eigentlich auf Grund der PnouTschen Hypothese 
annehmen sollte. Pr o u t  (1815) behauptete näm
lich, daß die Atome aus Wasserstoffkernen, den 
Protonen, beständen. Da das Atomgewicht des 
Wasserstoffs gleich Eins gesetzt wurde, müßten 
demnach die übrigen Atomgewichte ganzzahlig 
sein; die Masse der außer den Protonen vor
handenen Elektronen konnte keine große Bolle 
spielen, da die Elektronenmasse nur Visso der 
Masse eines Protons beträgt. Lange Zeit war die 
Abweichung der Atomgewichte von der Ganz- 
zahligkeit eine große Schwierigkeit fü r die A uf
stellung von Atomtheorien. E rst durch die E nt
deckung der Isotopie wurden diese Fragen zum 
Teil hinreichend geklärt.

Das Auftreten isotoper Elemente wurde zuerst 
von So d d y  im  Jahre 1910 bei den radioaktiven 
Elementen beobachtet; jedoch fand man auch 
bald bei vielen inaktiven Elementen Isotope. 
Unter zwei Isotopen versteht man zwei Elemente, 
die zwar die gleiche Ordnungszahl, aber ver
schiedene Massen besitzen. Die Masse eines Ele
ments w ird, wie eben gesagt, in  erster L in ie durch

1 L. M e it n e r : Naturwiss. 22, 172—174 (1934).
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die Masse des Kerns repräsentiert; im  Kern be
finden sich Protonen und ein Teil der Elektronen, 
während sich die restlichen Elektronen nach 
BoHBscher Auffassung um den Kern bewegen.

Um zu veranschaulichen, wie der Bau zweier 
Isotope zu denken is t, sei auf ein Beispiel ver
wiesen (Fig. 1). Das Atomgewicht des Lithium s 
is t 6,940. Man hat nun festgestellt, daß L ith ium  
aus dem Gemisch zweier Isotope m it dem Atom 
gewicht 6 (L i6) 1 und m it dem Atomgewicht 7 
(L i7) besteht, und zwar is t L i6 zu 6% und L i7 zu 
94% vorhanden. Es is t also zweckmäßig, den 
W ert 6,940 n icht mehr m it Atomgewicht, sondern 
m it „Verbindungsgewicht“  zu bezeichnen und sich 
den Ausdruck „A tom gewicht“  fü r die Isotope 
vorzubehalten, wie P a n e t h  als einheitliche Be
zeichnungsweise vorgeschlagen hat. W ir verstehen 
also unter Verbindungsgewicht den sich aus dem 
Mischungsverhältnis ergebenden M itte lw ert der 
wahren Atomgewichte der einzelnen Bestandteile.

Bei L i6 sind im  Kern 6 Protonen und 3 E lek
tronen vorhanden, während sich die 3 restlichen 
Elektronen auf äußeren Bahnen bewegen, wie dies 
in  F ig. 1 angedeutet is t. Die Differenz zwischen 
Protonen und inneren Elektronen beträgt 3. 
Diese so erhaltene Zahl bezeichnet man als 
Ordnungszahl oder Kernladungszahl eines Ele
ments; man kann auch sagen: die Ordnungszahl 
g ib t den Überschuß der positiven Elementar
ladungen im  Atomkern an. Bei L i7 ergibt sich 
fü r 7 Protonen und 4 innere Elektronen ebenfalls 
die Ordnungszahl 3; die äußere Elektronenan
ordnung is t also gegenüber L i6 unverändert 
geblieben. Dies besagt und g ilt ganz allgemein, 
daß alle Eigenschaften, die von der S truktur der 
äußeren Elektronenhülle abhängen, bei zwei 
Isotopen vollkommen gleich sein müssen, z. B. 
die chemischen Eigenschaften (Valenzelektron), 
die Atomvolum ina, die Atomspektren usw.; da
gegen müssen sich die beiden Isotope durch Eigen
schaften, die m it der K ernm asse verbunden sind, 
grundlegend unterscheiden, z. B. durch Dichte, 
Einzelatomgewichte, Bandenspektren, Diffusions
und Verdampfungsgeschwindigkeiten.

Die Anzahl der Isotope eines Elementes is t 
ganz verschieden. Das Element m it der höchsten 
Isotopenzahl (nämlich 11) is t Z inn; das leichteste 
is t vom schwersten Isotop hier um 12 Einheiten 
im  Atomgewicht verschieden. Bisher wurden 
72 Elemente auf ihre Isotopieeigenschaft hin 
untersucht; es wurden dabei im  ganzen 228 Atom 
arten festgestellt.

Man nennt Elemente, die kein Isotop besitzen, 
„Reinelemente“  im  Gegensatz zu den m it Isotopen 
auf tretenden „Mischelementen“ . Beim Rein-

1 Zur Kennzeichnung eines Isotops w ird sein 
Atomgewicht als obe re r Index am chemischen 
Eormelzeichen geschrieben. Da z. B. Sauerstoff 
die Isotope 16, 17, 18 hat, können theoretisch 
fü r LiO  folgende Verbindungen auftreten; L i60 16, 
L i60 17, L i60 18, L i’O16 usw. Entsprechend ergeben 
sich fü r Wasser H 20  verschiedene Möglichkeiten: 
H.', O16 (oder auch H 1H 10 16 geschrieben), H 1,0 17 
(HUDO17) usw.

element is t das Verbindungsgewicht im  Prinzip 
gleich dem Atomgewicht des in  nur einer Form 
auftretenden Elements; das Atomgewicht eines 
Reinelements müßte nach der PROUTschen An
nahme ganzzahlig sein; die Ganzzahligkeit kann 
jedoch durch den sog. Packungseffekt gestört 
sein, worauf aber hier n icht näher eingegangen 
werden soll. Aus einer großen Abweichung des 
Verbindungsgewichtes von der Ganzzahligkeit 
kann  man auf Mischelemente schließen. Umge
kehrt aber is t der Schluß auf Reinelemente bei 
Auftreten von ganzzahligem Verbindungsgewicht 
n icht erlaubt, da der M itte lw ert mehrerer Atom 
arten auch ganzzahlig sein kann, wie z. B. bei 
Brom : Verbindungsgewicht 79,916; Isotope B r79 
und B r81 oder bei K ryp ton: Verbindungsgewicht 
82,92; Isotope K r78, K r80, K r82, K r83, K r84, K r86.

In  diesem Zusammenhang möge auch bemerkt 
werden, daß n icht nur die Verbindungsgewichte

Fig. 1. Schematische Darstellung der Isotope L i“ und Li7. 
Ordnungszahl 3. Verbindungsgewicht von Li ist 6,940.

von Elementen unabhängig von Fundort und 
Darstellungsweise immer den gleichen W ert auf
weisen, sondern daß auch die Mischungsverhält
nisse ihrer Isotopen stets konstant sind. Die 
einzige Ausnahme bilden das inaktive Uranblei 
und das Thorblei.

Da Wasserstoff das kleinste Atomgewicht hat, 
glaubte man sein Atomgewicht als E inheit der 
Atomgewichte wählen zu können und alle übrigen 
Atomgewichte auf diese E inheit zu beziehen. 
Leider geht Wasserstoff m it nur wenigen Ele
menten Verbindungen ein, deren Zusammen
setzung genau bestimmt werden kann, so daß nur 
eine indirekte Beziehung auf H  =  1 vorgenommen 
werden kann. Diesen Übelstand vermeidet man 
bei Sauerstoff als Bezugseinheit, da dieser m it 
fast allen Elementen Verbindungen eingeht. Man 
bezieht also alle Atomgewichte auf O =  16,0000. 
Dann ergibt sich fü r H  das Verbindungsgewicht 
1,0078, ein W ert, der gegenüber der E inheit der 
Atomgewichte um etwa 1% zu groß is t. Aus 
dieser Unganzzahligkeit schloß man auf eine 
Isotopie des Wasserstoffs oder des Sauerstoffs 
oder beider Elemente. M it H ilfe  der Massen- 
und Bandenspektroskopie1 wurde auch tatsäch
lich  Sauerstoff eindeutig als Mischelement fest
gestellt m it den Isotopen O16, O17 und O18. Im  
ersten Augenblick schien nun die genaue Be
stimmung einer Bezugsnormale n icht möglich zu 
sein, doch konnte man bald einen fü r alle Be
te ilig ten möglichen Kompromiß machen. Da 
näm lich der Isotopenanteil von O17 und O18

1 W. F. Giauqtje u . H. W. J o h n s to n : Nature 
123, 318, 831 (1929).
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äußerst gering is t, so is t auch das Verbindungs- 
gewieht O nur wenig von dem Atomgewicht O16 
verschieden; man hat sich daher geeinigt, das 
Verbindungsgewicht 0  =  16,0000 als Bezugs
normale anzunehmen. M it anderen W orten, in  
der Praxis w ird Sauerstoff der E infachheit halber 
als Reinelement angesehen.

Es lieg t vie lle icht die Erage nahe, ob die Anzahl 
der bei einem Element auftretenden Isotope als 
Eigenschaft der Elemente im  periodischen System 
sich so systematisch wiederholt, wie es z. B. fü r 
Atomvolumen, Valenz, Dehnbarkeit, elektrische 
und thermische Leitfähigkeit der E all is t. Die 
Erfahrung hat bisher gezeigt, daß eine ähnliche 
Periodizität fü r die Isotopie n ic h t besteht. Es 
hat jedoch n icht an Versuchen gefehlt, andere 
Gesetzmäßigkeiten fü r das Auftreten von Iso
topen aufzustellen. Da aber die Auffindung von 
Isotopen stark von der Em pfindlichkeit der Nach
weismethoden abhängt, so kann man vorerst n icht

des Neutrons, a H 1; b und c H 2; d Neutron.

m it Sicherheit behaupten, man hätte alle Isotope 
eines bestimmten Elements gefunden; man kann 
daher n icht sicher über die R ichtigke it oder U n
rich tigke it einer Isotopentheorie entscheiden.

Aus einer Tabelle der bisher entdeckten Iso
tope entnim m t man, daß z. B. bei einer Reihe 
von Elementen, wie Wasserstoff (1), Helium  (2), 
Eluor (9), N atrium  (11), A lum inium  (13), K obalt 
(27) usw. keine Isotope gefunden wurden. Die 
eingeklammerten Zahlen bedeuten die betreffen
den Ordnungszahlen. Bei den Elementen L ith ium  
(3), Bor (5), Kalium  (19) u. a. wurden bisher 
maximal zwei Isotope festgestellt. Da nun die
jenigen Elemente, die entweder kein Isotop oder 
höchstens zwei Isotope besaßen, zum größten Teil 
zu einer ungeraden  Ordnungszahl gehörten, 
wurde die Gesetzmäßigkeit aufgestellt, daß Ele
mente m it ungerader Ordnungszahl im  Höchst
fälle zwei Isotope besitzen. M it H ilfe  einer 
bandenspektroskopischen Methode, deren E r
gebnis zuerst von den Amerikanern angezweifelt, 
aber dann bestätigt wurde, gelang es H e t t n e r  
und B ö h m e 1 beim Chlor (Ordnungszahl 17) außer 
den beiden bekannten Isotopen CI35 und CI37 ein 
drittes Isotop m it der Kemmasse 39 (CI39) fest
zustellen und dam it die eben erwähnte Gesetz
mäßigkeit zu durchbrechen.

Regeln über Isotopenhäufigkeit hat z. B. 
H a r k in s  (1921) aufgestellt; ferner wurden von 
B e c k 1 2 eingehende Untersuchungen über die

1 G. H e t t n e r  u . J. B ö hm e  : Zeitschr. Physik 
72, 95 (1931).

2 G. B e c k : Zeitschr. Physik 47, 407; 50, 548 
(1928); 61, 615 (1930).

Systematik von Isotopen ausgeführt, ebenso 
später von J o h n s to n 1 und Ca r e l l i2.

D ie  W a s se rs to ffiso to p e  H 1 und  H 2.
Die Entdeckung des Wasserstoffisotops m it 

der Kernmasse 2 durch U r e y , B r ic k w e d d e  und 
M u r p h y 3 im  Jahre 1932 hat eine große Anzahl 
verschiedenster Untersuchungen zur Eolge gehabt, 
wie nachher gezeigt werden soll. In  Eig. 2 a bis c 
is t das Modell von H 1 und H 2 schematisch dar
gestellt. Eig. 2 d s te llt das Neutron dar.

Da das H 2-Isotop von großer Bedeutung fü r 
die Isotopie- und Kernforschung is t, so hat man 
ihm  einen besonderen Namen zugelegt. Man nennt 
den Wasserstoff H 2 je tz t „D euterium “  und hat 
ihm  auch ein eigenes chemisches Symbol (D) bei
gelegt, was aber wohl noch n icht allgemein ein
geführt worden is t; es würde also ND3 oder D sO 
Ammoniak bzw. Wasser bedeuten, bei denen der 
gewöhnliche Wasserstoff durch das Deuterium 

ersetzt worden is t; doch is t s ta tt dessen 
die Bezeichnung N H 3 bzw. N H 2H 2H 2 
oder H |0  bzw. H 2H 20  wohl vorzuziehen. 
Den Kern des Deuteriums (in  Eig. 2 
schraffiert gezeichnet) nennt man kurz 
„D euton“ , in  Anlehnung an die Bezeich
nung „P ro ton“  fü r den H 4-Kern. Die 
Erage, wie der H 2-Kern, also das Deuton, 
beschaffen sei, is t noch n icht hinreichend 
geklärt. Wie man aus Fig. 2 b und c 

ersieht, kann man sich das Deuton zusammen
gesetzt denken entweder aus zwei Protonen und 
einem E lektron oder aus einem Neutron und einem 
Proton. Über die Eigenschaften und die Bedeutung 
des Neutrons, des Elements m it der Ordnungs
zahl N u ll, hat kürzlich L a m l a 4 berichtet.

Wie war denn nun die Entdeckung des H 2- 
Isotops möglich? Da bisher in  den gewiß sehr 
empfindlichen spektroskopischen Nachweismetho
den keinerlei Andeutung von H 2 bemerkt worden 
war, so konnte der gewöhnliche Wasserstoff nur 
m it einer ganz geringen Menge H 2 vermischt sein. 
Wie man je tz t weiß, beträgt im  gewöhnlichen 
Wasserstoff das Mengenverhältnis H 1: H 2 =  
4000: 1. Es wurde daher versucht, den Wasser
stoff m it H 2 anzureichern. Das k lin g t natürlich 
sehr einfach, aber die experimentellen Schwierig
keiten sind in  W irk lichke it recht groß gewesen. 
Bei den Anreicherungsverfahren kam es darauf 
an, einerseits zu einem möglichst hohen Prozent
satz der Anreicherung zu gelangen, andererseits 
aber auch eine möglichst große Menge des ange
reicherten Stoffes zu gewinnen.

Der Gedanke, angereicherte Isotopengemische 
bzw. absolute Isotopentrennung herzustellen, 
tauchte bereits gleich nach der Entdeckung der 
Isotopie auf; jedoch hatten die diesbezüglichen 
Verfahren keinerlei E rfolg, da die Ausbeute zu

1 H . L. J o h n s to n : Journ. Amer. chem. Soc. 
53, 2866 (1931).

2 A. Ca r e l l i: Zeitschr. Physik 75, 111 (1932).
3 H . C. U r e y , E. G. B r ic k w e d d e  u . G. M. 

M u r p h y : Physical Rev. (2), 39, 164 (1932).
4 E. L a m l a : Diese Zeitschr. 47, 129 (1934).
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gering war. Es sei u. a. an die Diffusionsversuche 
von H arrens und B r o e k er  (1920) erinnert; 
diese Forscher gewannen aus 20000 L ite rn  HCl 
10 g Chlor, das gegenüber dem Verbindungs
gewicht des gewöhnlichen Chlors einen Unterschied 
von 0,0055 Einheiten aufwies. Ebenso hatten 
die Verdampfungsversuche von B rö n sted  und 
H e v e s y  (1921) recht geringen Erfolg.

E rst im  Jahre 1932 gelang es G. H e r t z 1 1, eine 
rationell arbeitende Diffusionsmethode anzugeben, 
die kurz besprochen werden soll. H er tz  ging 
von folgender Überlegung aus: Die Diffusions-

Pumpen in  Tätigke it gesetzt. Betrachten w ir den 
als 3. Trennungsglied bezeichneten Teil. Die 
Pumpe Ps saugt das bei C befindliche Gas an, 
jP4 das bei B  befindliche, entsprechend die übrigen 
Pumpen. Das Gas beginnt also zu strömen. Der 
bei A von unten kommende A nte il ström t durch 
das Tonrohr B. H ier d iffund iert, entsprechend 
seiner größeren Diffusionsgeschwindigkeit, ein 
kleiner Teil des le ic h te re n  Isotops durch die 
Rohrwandungen und w ird bei B von P4 angesaugt, 
um im  4. Trennungsglied ähnlich behandelt zu 
werden, bis er schließlich in  den Behälter F;

i. Trennungsg/ied [ 2- Trennungsg/ied \ 3. Trennungsg/ied | d. Trennungsg/ied

r l  Q  P3  Pv-
Fig. 3. Apparatur zur Trennung von Isotopen durch Diffusion nach G. H ertz.

geschwindigkeiten fü r verschiedene Gase ver
halten sich umgekehrt wie die Wurzeln aus den 
Molekulargewichten. Für ein Isotopengemisch 
ru ft ein einmaliger Diffusionsvorgang nur eine 
kleine Änderung des Konzentrationsverhältnisses 
hervor. Es war also n icht nur nötig, die Zahl der 
Diffusionsvorgänge möglichst groß zu machen, 
sondern auch ihre W irkungen add itiv  zu gestalten.

Bei dem HERTZschen Verfahren d iffund iert das 
zu trennende gasförmige Isotopengemisch durch 
poröse Wände (Tonrohre) ins Vakuum, das durch 
Quecksilberdampfstrahlpumpen aufrechterhalten 
w ird. Je zwei aufeinander folgende Tonrohre 
nennt man ein Trennungsglied. An Fig. 3 sei der 
Vorgang erläutert.

Px bis P5 bedeuten Pumpen; die m it B  be
zeichneten Teile der Apparatur sind poröse Ton
rohre, die in  Glasröhren eingeschmelzt sind. Die 
ganze Apparatur w ird zunächst m it dem zu tren
nenden Isotopengemisch ge fü llt; dann werden die

1 G. H e r t z : Naturwiss. 20, 493 (1932); Ze it
schrift Physik 79, 108 (1932).

gelangt. Der nun schon etwas schw erere A nte il 
gelangt aus dem Rohr B in  das Rohr S ; wiederum 
d iffund iert etwas von dem leichteren A nte il durch 
die Wandung von S und w ird bei C in  die Pumpe 
P3 gerissen, wo sich der eben beschriebene Vor
gang wiederholt. Der schwerere A n te il ström t 
durch D  ins 2. Trennungsglied, um schließlich 
schon merklich angereichert nach Fs zu gelangen. 
Es b ildet sich ein Gleichgewichtszustand aus; 
das schwerere Isotop w ird in  dem Behälter Vs, 
das leichtere in  Vi gesammelt.

Die ersten Versuche von H e r t z , die später 
von seinem Schüler H a r m s e h 1 fortgesetzt und 
erweitert worden sind, wurden m it Neon gemacht. 
Die von H e r tz  benutzte Apparatur bestand aus 
24 solchen Trennungsgliedern.

Zur Anreicherung des gewöhnlichen Wasser
stoffs m it dem schwereren Isotop lieferten wohl 
WASHBURiT und U r e y 2 den ersten Beitrag. Sie

1 H . H a r m s e n : Zeitschr. Physik 82, 589 (1933).
2 E. W . W a s h b u r n  and H . C. U r e y : Proc. 

N at. Acad. Amer. 18, 496 (1932).
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elektrolysierten längere Zeit gewöhnliches Wasser 
und fanden, daß nach Beendigung der Elektrolyse 
der Rückstand ein größeres spezifisches Gewicht 
hatte als anfangs gemessen wurde. Es stellte sich 
heraus, daß der Rückstand aus Wasser bestand, 
das m it dem schwereren Isotop angereichert war, 
also außer den H 1H 10-Molekülen viele H 1 2H 20- 
und H 1H aO-Moleküle aufwies. Das so erhaltene 
Wasser wurde „schweres Wasser“  genannt. W ir 
kommen an anderer Stelle noch einmal darauf 
zurück. Die Methode beruht auf dem Vorhanden

sein eines kleinen U nter
schiedes im  elektrischen 
Potential der beiden Iso
tope. Die H 2-Anreicherung 
durch Elektrolyse is t in  
erster L in ie von G. N. 
L e w is 1 und seinen M it
arbeitern w eiterverfolgt 
worden.

Eine andere Methode 
stammt von B l b a k n e y 2. 
Eine Wasserstoffprobe, die 
durch Eindampfen einiger 
L ite r flüssigenWasserstoffs 
auf wenige Kubikzenti
meter bei der Temperatur 
des Tripelpunktes (—259°C) 
gewonnen w ar, enthielt 
etwa 30mal soviel H 2 wie 
gewöhnlicher Wasserstoff. 
In  diesem Zusammenhang 
sei erwähnt, daß M e is sn e r  
und St e in e r 3 in  derPhysi- 
kalisch-TechnischenReichs- 
anstalt zu B erlin interes
sante Messungen über den 

Dampfdruck des Wasserstoffs nach Anreicherung 
von H 2 am Tripelpunkt ausführten.

Den größten Erfolg hatte jedoch das H e r t z - 
sche Diffusionsverfahren (1. c.). Es gelang H e r t z 4 
und seinen M itarbeitern H a rm sen  und Sc h ü tze , 
die beiden Wasserstoffisotope in  weitestem Maße 
zu trennen. Die oben erwähnte Apparatur war 
zu diesem Zweck auf 48 Trennungsglieder ver
größert worden. Zuvor wurde, um die Brauch
barkeit dieser Apparatur zu prüfen, noch einmal 
die Trennung der Neonisotope vorgenommen. 
Das Neonisotop 22 wurde so rein erhalten, daß 
im  Spektrum auch n icht die geringste Spur des 
Isotops 20 gefunden werden konnte.

Als Ausgangsmaterial benutzte H e r tz  ein 
Wasser m it etwa 1 Prom ille H 2, das durch Magne
siumdampf zersetzt und dann in  die D iffusions
apparatur geleitet wurde. Wie H e r tz  m itte ilt, 
enthält der so hergestellte Wasserstoff zunächst 
nur die Moleküle Hi, und H 4H 2 und sehr wenige

Fite 4. Die Ha-Linie der 
beiden Wasserstoftiso- 
tope nach G. H ertz.

1 G. N. L e w is : Journ. Amer. ehern. Soc. 55, 
1297 (1933).

2 W. B l e a k n e y : Physical Rev. 39, 536; 40, 
496; 41, 32 (1932).

3 W. M e is sn e r  u . W. St e in e r : Zeitschr. Phy
sik 79, 601 (1932).

4 G. H e r t z : Naturwiss. 21, 884 (1933).

H | -Moleküle. Es wurde daher an einer geeigneten 
Stelle der Apparatur ein Entladungsrohr ange
bracht, dam it durch die Entladung die dort be
findlichen H 1H 2-Moleküle entsprechend den an 
dieser Stelle herrschenden Konzentrationen zum 
Te il in  H 4 und H 2 umgesetzt wurden. Man erhielt 
dann H 2 in  großer Reinheit.

Die Kenntnis der Verfahren zur Herstellung 
von schwerem Wasserstoff fü h rt naturgemäß zu 
der besonders wichtigen Präge, wie der ein
deutige N achw eis fü r das Vorhandensein von 
H 2 erfolgt. Es sei noch einmal w iederholt, daß 
ein Isotopennachweis nur in  einer durch die Ver
schiedenheit der Massen bedingten W irkung 
möglich ist.

H e r tz  fü llte  ein Entladungsrohr m it dem 
aus seiner Apparatur gewonnenen Wasserstoff. 
Das Spektrum dieses Entladungsrohres wurde m it 
dem Spektrum eines Entladungsrohres verglichen, 
das gewöhnlichen Wasserstoff enthielt. In  Pig. 4 
is t die erste L inie des untersuchten Spektrums, 
nämlich die H a-Linie der BALMER-Serie wieder
gegeben. Bei der Aufnahme m it dem ersten 
Entladungsrohr (H |) als Lichtquelle war das 
untere, im  anderen F a ll (H ^) das obere D ritte l 
der P latte abgedeckt. Die H 2(-Linie is t gegenüber 
der H ^-L in ie nach kürzeren Wellenlängen hin 
verschoben.

Es w ird manchen Leser im  ersten Augenblick 
verwundern, daß der Nachweis m it H ilfe  eines 
Linienspektrums (Atomspektrums) geführt wurde, 
wo doch anfangs m itge te ilt wurde, daß die A tom 
spektren zweier Isotope entsprechend ihrer 
äußeren Elektronenanordnung gleich sein müßten. 
Es is t jedoch dies in  aller Strenge n icht der Pall. 
Es würde zu w eit führen, den Sachverhalt in  
aller Breite darzustellen, aber es sei daran er
innert, daß sich die Frequenzen v der BALMER- 
Serie vom Wasserstoff durch die Formel

ausdrücken lassen. H ierbei bedeuten R die 
RYDBBRGsche Zahl und m die ganzen Zahlen 
3, 4, 5 . . . .  Für die BALMER-Serie des schw eren 
Wasserstoffs g ilt eine ähnliche Formel, in  der 
allerdings R  einen anderen W ert wie vorher h a t; 
denn R  is t von der Kernmasse abhängig, und 
zwar w ird R m it größerer Kernmasse ebenfalls 
größer, wodurch die beobachtete V io le ttver
schiebung von H 2 gegenüber H ^ erklä rt w ird.

Der Nachweis von H 2 m it H ilfe  der B anden
sp e k tre n  is t mehrfach geführt worden. Der 
Träger des Bandenspektrums is t das Molekül, 
oder m it anderen W orten, ein Bandenspektrum 
entsteht durch die Schwingungen und Rotationen 
des betreffenden Moleküls; jede Veränderung der 
Masse des Moleküls bedingt also eine Veränderung 
in  der S truktur des Bandenspektrums. Dies 

I äußert sich darin, daß beim Vorhandensein von 
zwei Isotopen die L inien des Bandenspektrums 
nicht mehr einfach, sondern doppelt, beim Vor
handensein von drei Isotopen dreifach auftreten 
usw. Über den Isotopennachweis in  ultraroten 
Bandenspektren (Rotationsschwingungsspektren)
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berichtete auch kürzlich an dieser Stelle M a to s s i1. 
Die Amerikaner H a b d y , B a b k er  und D e n n is o n 1 2 
stellten bereits 1932 im  Botationsschwingungs- 
spektrum von HCl bei sehr großen absorbierenden 
Schichtdicken Linien fest, die dem H 2C135 und 
H 2C137 zuzuordnen sind. In  der letzten Zeit 
wurden die ultraroten Bandenspektren von N H 2 
und einigen anderen Gasen gemessen, in  denen 
H 1 durch H 2 ersetzt worden war; so z. B. wurde 
von B a n d  a ll  und B a r k e r 3 das Botations- 
schwingungsspektrum von Acetylen, 
das aus schwerem Wasser gewonnen 
war, aufgenommen. Die gemessenen 
Linien von C2H 2 und CH1H 2 stim m 
ten gut m it den theoretisch voraus- 
berechneten Linien überein.

Sh a w  und G ib b s 4 untersuchten 
den Wasserstoffisotopeneffekt an den 
OH-Banden, ebenso J o h n sto n5 u.a.

Die weitaus wichtigste Methode 
zum Isotopennachweis beruht auf 
der von T hom pson  begründeten 
(Parabelmethode) und von A s t o n 6 
seit 1919 zu höchster Vollkommen
heit entwickelten M assenspektro 
skop ie .

Das Prinzip dieser Methode is t 
eine ~  - Bestimmung (Verhältnis von

Ladung zu Masse) von Kanalstrahlen, 
also schnell bewegten, geladenen 
Teilchen (Atom- und Molekülionen).
Die Kanalstrahlen durchlaufen einen 
Baum, in  dem gleichzeitig ein elek
trisches und ein magnetisches Feld 
wirksam sind; dort werden sie ab
gelenkt, und zwar werden Teilchen 
verschiedener Masse nach verschie
denen Bichtungen abgelenkt. Beim 
Auftreten der geladenen Teilchen auf 
eine photographische P latte werden 
auf ih r an den betreffenden Stellen 
Schwärzungen hervorgerufen, die den 
einzelnen Atom arten entsprechen.
Derartige Apparaturen nennt man Massenspektro- 
graphen. In  jüngster Zeit wurde von L u k a n o w  
und Sc h ü t z e 7 in  B erlin ein Massenspektrograph 
nach der THOMSONschen Parabelmethode gebaut, 
m it dem sich eine große Linienschärfe erreichen 
ließ. M it dieser Apparatur führten L u k a n o w  und 
Sc h ü tze  den massenspektroskopischen Nachweis 
von H 2. Fig. 5 und 6 zeigen die Massenspektro-

1 F. M a to s s i: Diese Zeitschr. 47, 18 (1934).
2 J. D. H a r d y , E. F. B a r k er  and D. M. D e n - 

n is o n : Physical Bev. 42, 279 (1932).
3 H . M. B a n d a ll  and E. F. B a r k e r : Physical 

Bev. 45, 124 (1934).
4 B . W . Sh a w  and B. C. G ib b s : Physical Bev. 

45, 124 (1934).
5 H . L . J o h n s to n : Physical Bev. 45, 79 (1934).
6 F. A. A s to n : Isotope, 1. A u fl.; deutsch von 

E. N orst-B u b in o w ic z . Leipzig 1923.
7 H . L u k a n o w  u . W. Sc h ü t z e : Zeitschr. Phy

sik 82, 610 (1933).

gramme fü r gewöhnlichen und m it H 2 ange
reichertem Wasserstoff.

Bevor w ir auf die Anwendungsmöglichkeiten 
des neu gewonnenen Wasserstoffs eingehen, sei 
noch bemerkt, daß das Atomgewicht von H 2, 
bezogen auf Helium , zu 2,01361 festgestellt wurde. 
Der Kernspin hat den W ert 1 (für H 1 is t der 
Kernspin gleich 1/2). Eine einfache Methode zur 
Bestimmung von Spin und S ta tis tik  des Deutons 
hat Se x l 1 erm itte lt.

Schweres W asser.
Die wichtigste Verbindung des schweren 

Wasserstoffs is t das Wasser, das aus H 2H 20- 
Molekülen besteht. Neben diesen Molekülen 
treten auch HHHO-Moleküle auf. Bei der großen 
Nachfrage nach schwerem Wasser fü r Forschungs
zwecke versuchte man eine m it möglichst großem 
N utzeffekt arbeitende Apparatur zu bauen, die 
dieses Wasser liefern könnte. Wie schon oben 
erwähnt wurde, enthält der bei der Elektrolyse 
entweichende Wasserstoff zum größten Teil H 2- 
Moleküle, wodurch der Bückstand nach einiger 
Zeit m it H 2 O- und H 1H 20-Molekülen angereichert 
w ird. Die bisher angegebenen Verfahren sind je
doch fü r eine große Produktion n icht brauchbar, 
da die Betriebskosten noch vie l zu hoch sind.

Von T a y lo r , E y r in g  und F r o st2 w ird

1 Th . Se x l : Naturwiss. 22, 205 (1934).
2 H . S. T a y lo r , H . E y r in g  and A. A. F r o s t : 

Journ. ehern. Phys. 1, 823 (1933).

Fig. 6.
Fig. 5 und 6. Massenspektrogramme von H 1 und H 2 nach L u k a n o w  

und Sc h ü t z e .
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folgende Methode m itgete ilt. Eine gewöhnliche 
E lektrolytlösung w ird zur Entfernung der vo r
handenen Karbonate und Hydroxyde destillie rt, 
dann m it NaOH versetzt und zwischen Nickel- 
elektroden m it 6 bis 7 Amp. elektrolysiert. In  
Abständen von 3 Tagen w ird dem konzentrierten 
E lektro lytrest eine neue Lösung zugesetzt, die 
man durch Kohlendioxyd teilweise neutralisiert 
und destillie rt. Nach dreimaliger Wiederholung 
erhält man Wasser m it einer Anreicherung von 
25%. Zur Wiedergewinnung des zum Teil ver
dampfenden schweren Wasserstoffs w ird die 
Elektrolyse mehrmals w iederholt und der auf
gefangene Wasserstoff m it Sauerstoff zu Wasser 
verbrannt, das wiederum elektrolysiert w ird. 
Nach siebenmaliger Wiederholung erhält man 
Wasser m it einem Hr,0-Gehalt von 99%. L e w is  
und M a c d o n a ld 1 konnten Wasser m it einem 
Gehalt von 99,9% H 1 2 O herstellen; allerdings 
handelt es sich, wie schon angedeutet, immer 
nur um wenige Kubikzentim eter gewonnener 
Flüssigkeit.

U h l m a n n  benutzte als Ausgangsmaterial zur 
H 2 O-Herstellung Wasser aus der Säure einer 
Akkum ulatorenbatterie. Der E lektro ly t war seit 
etwa 10 Jahren nur durch Nachfüllen von destil
liertem  Wasser ergänzt worden. Das so erhaltene 
Wasser enthielt bereits 1 Teil H1 auf 3000 Teile 
H 1. U h l m a n n 2 is t ferner m it Versuchen be
schäftigt, eine H 2-Anreicherung durch Sublima
tion  von Eis oder Schnee zustande zu bringen, 
doch sind zur Zeit noch keine Ergebnisse bekannt.

In  der folgenden Tabelle mögen einige Meß
ergebnisse fü r gewöhnliches und schweres Wasser 
m itgete ilt werden, und zwar sind die Werte fü r 
H 20  auf 100% extrapoliert.

N im m t man fü r die V iskosität den W ert 14,2 
oder den von Se lw o o d  und F kost erm ittelten 
W ert 12,60 an, auf jeden Fa ll is t die V iskosität 
des schweren Wassers größer als die des gewöhn
lichen Wassers. Die Ionen bewegen sich also vie l 
langsamer, d. h. die elektrische Leitfähigkeit muß 
auch geringer sein; ebenso is t die Salzlöslich- | 
ke it um etwa 20% geringer als in  gewöhnlichem 
Wasser.

1 G. N. L e w is  and R. T. M a c d o n a ld  : Joum. 
Amer. ehern. Soc. 55, 3057 (1933).

2 W. U h l m a n n : Naturwiss. 22, 121 (1934).

Über die verschiedenen Eigenschaften des 
schweren Wassers sind zahlreiche Untersuchungen 
angestellt worden. So prüften z. B. L e w is  und 
L itten  1 die G ültigkeit additiver Gesetze bezüglich 
Dichte und Brechungszahl als Funktion der 
Temperatur fü r Mischungen von H 2 O16 und 
HJO16. Sie stellten fest, daß die D ic h te  n icht 
streng proportional m it der Konzentration geht; 
verm ischt man nämlich 1 Volumen gewöhnliches 
Wasser m it 1 Volumen schweren Wassers, so is t 
das resultierende Volumen um 0,05% größer als 
es bei strenger P roportionalität sein würde. Is t 
A s der Dichteunterschied zwischen einer ge
gebenen Mischung und gewöhnlichem Wasser, 
so g ilt nach L e w is  und L itten  die Beziehung fü r 
die M olfraktion x des H 2 0 :

x =  9,579 Äs — 1,03 (Äs)2.
Die B rechungszah l is t dagegen streng 

linear m it der Konzentration. Is t An  die D iffe
renz der Brechungszahlen zwischen einer ge
gebenen Mischung und gewöhnlichem Wasser, so 
g ilt die Beziehung

An — — 0,00449 x.
Betrachtet man nun die M olfraktion y des H 1H 10 18, 
so erhält man bei einem 0 18-Gehalt bis 0,5% : 

A n =  +  0,0008 y.
Der E influß des O18 auf die Änderung der Bre
chungszahl is t also umgekehrt wie der des H 2. 
Es is t also möglich, durch Bestimmung der Dichte 
und der Brechungszahl eines Wassers den H 2- 
und O18-Gehalt des betreffenden Wassers fest
zustellen unter Verwendung der beiden von 
L e w is  und L u t e n  aufgestellten Gleichungen: 

x =  1,370 A s —. 190,5 A n, 
y =  7,693 A s +  180,9 Ära.

Der E influß des O17 konnte n icht beobachtet 
werden, da die Anreicherung des Wassers m it 
O17 noch zu gering war.

Die lineare Abhängigkeit der Temperatur des 
E rs ta rru n g s p u n k te s  von der D ichte bei Ge
mischen aus gewöhnlichem Wasser und Isotopen- 
wasser is t nur bis etwa 20% H 20-G ehalt e rfü llt2.

1 G. N. L e w is  and D. B. L u t e n : Journ. Amer. 
ehern. Soc. 55, 5061 (1933).

2 V. K . L a Meb , W . C. E ic h e lb e r g e b  and 
H . C. Ub e y : Joum Amer. ehern. Soc. 56, 248 
(1934).

T a b e lle .

Mole
kular

gewicht
Dichte I q1

Maximale 
Dichte 
bei °C

Viskosität 
bei 20° C 

in
Millipoise

Oberfl.-
Spannung

in
Dyn/cm2

Gefrier
punkt 
in °C

Siede
punkt 
in °C

Dielek- 
trizitä ts- 

kon
stante

Brechungszahl 
bei 20° C für

Mol
refrak
tion

(D-Linie)nD nc

Gew. Wasser 
[L IF O

18,016 0,9982 4 10,87 72,75 0 100 81 1,3329 1,3309 3,711

Schw. Wasser 
H 2H 20

20,032 1,1056 11,6 14,22 67,8 +  3,8 101,42 80,2 1,3281 1,3265 3,677

1 Dichte jo bedeutet: D ichte bei 20° C, bezogen auf die D ichte bei 4° C.
2 Dieser W ert wurde von P. W. Se lw o o d  und A. A. F rost [Journ. Amer. ehern. Soc. 55, 4335 

(1933)] gemessen, während L e w is  und M a c d o n a ld  (ebenda, S. 4730) fü r 20° C den W ert 12,60 
erhalten. Diese U nstim m igkeit is t noch n icht geklärt worden.
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Bei Gemischen m it größerem Hi; O-Gehalt bleibt 
diese strenge P roportionalität nicht mehr erhalten.

Vorstehende Ergebnisse stellen nur einen 
kleinen Ausschnitt aus zahlreichen Arbeiten dar, 
die bezüglich der Genauigkeit und einiger theo
retischer Überlegungen in  einiger Zeit wahr
scheinlich überholt sein werden. Im  übrigen sind 
noch viele Fragen über einzelne Eigenschaften 
und Anwendungen des schweren Wassers zu 
klären.

Über die p h ys io lo g isch e n  W irkungen des 
schweren Wassers sind die Meinungen und Ergeb
nisse der einzelnen Forscher recht verschieden 
und zum Teil einander widersprechend. L e w is 1 
z. B. glaubt, aus Versuchen an Keimprozessen 
von Tabaksamenkörnern schließen zu können, 
daß schweres Wasser den Keimvorgang überhaupt 
verhindert, während andere amerikanische For
scher finden3, daß eine gewisse Algenart (spiro- 
gyra) in  Isotopenwasser zwar keinerlei Bewegung, 
keinen Zerfall oder Zellteilung aufweist, jedoch vie l 
langlebiger als in  anderen Wasserarten is t. Auch 
über die Lebensfähigkeit von Kaulquappen und 
kleinen Fischen in  Wasser m it größerem H 20-Ge- 
ha lt sind verschiedentlich Versuche angestellt 
worden, deren Ergebnisse keineswegs überein
stimmen. Auf biologischem Gebiet liegen augen
scheinlich viele Probleme vo r, die noch zu 
lösen sind.

Nachdem die Reindarstellung des »schweren 
Wasserstoffs gelungen war, lag es nahe, außer 
dem Wasser auch noch andere chemische Ver
bindungen herzustellen und sie auf ihre physi
kalischen Eigenschaften hin zu untersuchen. Aber 
n icht nur der Physiker, sondern auch der Chemiker 
war je tz t an dem neu gewonnenen schweren 
Wasserstoff interessiert, da unter Umständen die 
M öglichkeit bestand, m it H ilfe  der sog. Austausch
reaktionen gewisse chem ische Strukturform eln 
zu prüfen. Unter Austauschreaktion is t das Er-

1 G. N. L ew is : Journ. Amer. ehern. Soc. 55, 
3503 (1833).

2 T. C. B arnes  and E. J. L a r so n : Journ. 
Amer. ehern. Soc. 55, 4332 (1933).

3. Geschichte u n

Persönliche Erinnerungen an W. C. Röntgen 
nml über die Entwicklung der Röntgenröhren.

Unter dieser Ü berschrift veröffentlicht Prof. 
L . Z e h n d e r  in  Basel in  den H elv. phys. Acta 
6, 608—632, eine Reihe von Erinnerungen und 
auch einige Briefe, die fü r den Röntgenbiographen 
von größtem W ert sind, darüber hinaus aber auch 
allgemeines Interesse beanspruchen, weil sie be
zeichnende Züge des Menschen R ö n tg en  auf
decken. Der Lebensweg beider Männer begann 
ähnlich. R ö n tg en  wie Z e h n d e r  haben zunächst, 
ohne die Matura zu besitzen, das Diplom des 
Maschineningenieurs am Eidgenössischen Poly
technikum in  Zürich erlangt und sind erst später 
zur Physik gekommen. Beide haben in  Zürich 
studiert (auch beider Frauen stammten aus 
Zürich); so ergaben sich allerlei Anknüpfungs

setzen von H 1-Atomen durch H 2-Atome zu ver
stehen. Doch muß man erst genau untersuchen, 
ob w irklich  alle Wasserstoffatome einer Ver
bindung an diesem Vorgang bete ilig t sind. So 
hat man z. B. festgestellt, daß bei der Reaktion 
zwischen Essigsäure CH3COOH und schwerem 
Wasser k e in  Austausch der Wasserstoffatome in 
der CHj-Gruppe sta ttfindet, während der Aus
tausch in  der Hydroxylgruppe tatsächlich vor 
sich geht.

In  Deutschland sind es in  erster L in ie B on - 
h o e ee e r  und seine M itarbeiter, die sich m it diesen 
Austauschproblemen beschäftigen. Man w ird zu
nächst bestrebt sein müssen, an Stoffen m it ein
wandfrei bekannter S trukturform el die Austausch
reaktionen zu studieren, um m it den gemachten 
Erfahrungen die Analyse bisher unbekannter 
S trukturform eln von organischen Verbindungen 
zu ermöglichen. Es werden sich durch diese 
Untersuchungen noch viele interessante Ergeb
nisse erzielen lassen.

Zur Zeit sind verschiedene Versuche im  Gange, 
um den Austausch von schweren Wasserstoff
atomen zwischen Wasser und molekularem Wasser
stoff eingehend zu prüfen1. Schließlich sei noch 
erwähnt, daß M o e l w y n -H u g hes  und B o n - 
h o e e f e r 2 bei der Rohrzuckerspaltung in  schwe
rem Wasser (90% Hjj O) feststellten, daß die durch 
H 2S04 bewirkte Katalyse in  schwerem Wasser 
bedeutend sch n e lle r vor sich geht als in  gewöhn
lichem Wasser. Der Reaktionsverlauf und die 
Geschwindigkeit sind annähernd proportional der 
I I  -lonenkonzentration.

Während der N iederschrift dieses Berichtes 
erschien ein zusammenfassender Bericht von 
F r e r ic h s 3, auf den auch an dieser Stelle der 
interessierte Leser hingewiesen sei.

1 K . F. B o n h o e ffer  u . K . W. R u m m e l : Na- 
turwiss. 22, 45 (1934). M. L. Ol ip h a n t , Nature 
132, 756 (1933). J. H o r iu t i and M. P o l a n y : 
Nature 132, 819, 931 (1933).

2 E. A. M o e l w y n -H u g hes  u . K . F. B o nh o ee - 
f e r : Naturwiss. 22, 174 (1934).

3 R. F r e r ic h s : Naturwiss. 22, 113 (1934).

E rk e n n tn is le h re .

punkte, als sie sich m it ihren Fam ilien während 
der Ferien in  Pontresina kennen lernten, und 
daraus entwickelte sich später eine Freundschaft. 
Als Z e h n d e r  — ohne Reifezeugnis — in  Berlin 
promovieren wollte und dort abgewiesen wurde, 
ermöglichte ihm R ö n tg en  1887 die Promotion 
in  Gießen. Bald darauf wurde Z e h n d e r  R ö n t
gens Assistent, erst in  Gießen, später in  Würzburg. 
1890 habilitie rte  sich Z e h n d e r  in  Basel; er war 
dann noch einmal 1898— 1904 R öntgens  Assistent 
in  Würzburg und München. Z e h n d e r  war also 
zweifellos besonders gut in  der Lage, R ö ntg en  
und seine Arbeitsweise näher kennen zu lernen. 
R ö n tg en  war überaus sorgfältig in  der A rbeit und 
bei der Publikation. Als Z e h n d e r  einmal eine 
Entgegnung auf eine fehlerhafte A rbeit eines 
anderen Autors über „Deformationsströme“  ver
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faßt hatte, saß R öntgen" stundenlang darüber, 
um die besten und treffendsten Ausdrücke zu 
finden. Dreim al wurde ein neuer E ntw urf ange
fe rtig t, ehe es zur Publikation kam. Im  übrigen 
war R ö n tg en  sehr zurückhaltend. E r hatte wenig 
Freunde, ganz besonders wenige unter den Phy
sikern. Über eigene physikalische Arbeiten sprach 
er sehr selten. Während der Gießener Zeit ließ 
er Z e h n d e r  einmal in  sein Privatlaboratorium  
kommen; er sollte ihm einige Fernrohrablesungen 
machen, jedesmal, wenn R ö n tg en  etwas getan 
habe, wovon Z e h n d e r  aber nichts wissen dürfe. 
E rst nach der Publikation der A rbeit ersah 
Z e h n d e r  aus dem Separatabdruck, daß es sich 
um die Entdeckung des später (von H. A. L o r e n tz) 
sog. „Röntgenstroms“  handelte. Einm al experi
mentierte Z e h n d e r  im  Anschluß an optische 
Versuche m it einer Geißlerröhre (H ittorfröhre), 
die eine Hohlkathode und, ih r gegenüber, ein 
größeres Platinblech besaß. E r untersuchte das 
Aufleuchten eines Fluoreszenzschirms. Bei einem 
Versuch deckte er die Röhre m it einem schwarzen 
Tuch vö llig  zu; trotzdem leuchtete der Schirm 
hell auf. Während er noch prüfte, ob etwa L icht, 
das von der Röhre nach unten ging und an der 
Tischplatte oder an Metallteilchen re flektie rt war, 
an den Schirm gelangen konnte, erlosch die E r
scheinung p lö tz lich : das Platinblech war ge
schmolzen, die Röhre durchgebrannt. Z e h n d e r  
war höchst bestürzt — R ö n tg en  behandelte 
seine Apparate überaus sorgfältig und vermied 
unbedingt jede Überlastung — ; er entschuldigte 
sich bei R ö n tg en  und bot ihm  an, eine neue 
Röhre zu kaufen. R ö n tg en  lehnte das ab, er 
machte ihm  auch keinerlei Vorwürfe, aber 
er fragte auch seinen Assistenten m it keinem 
W ort, wie es zum Durchbrennen der Röhre ge
kommen war, was er gemacht hatte od. dgl., und 
Ze h n d e r  sagte ihm von sich aus auch nichts 
darüber. V ielle icht hat Z e h n d e r  damals schon 
Röntgenstrahlen beobachtet; weitere Nachfor
schungen unterblieben aber, weil Z e h n d e r  sich 
vor R ö n tg en  wegen der durchgebrannten Röhre 
schämte, und weil R ö n tg en  von der Beobachtung 
nichts erfuhr.

Zur Zeit der Entdeckung der Röntgenstrahlen 
war Z e h n d e r  an der U niversität Freiburg i. B. 
E r stand aber m it R ö n tg en  in  lebhaftem B rie f
wechsel, erhielt z. B. von ihm zu einem Vortrag 
über die neuen Strahlen allerlei Skizzen, einige 
Photographien u. dgl. Bei solcher Gelegenheit 
schrieb ihm  R ö n tg en  Anfang 1896: „W elcher 
N atur die Strahlen sind, is t m ir ganz unklar; 
und ob es w irklich  longitudinale Lichtstrahlen 
sind, kommt fü r mich erst in  zweiter Linie in 
Betracht. Die Tatsachen sind die Hauptsache. . . . 
Ich hatte von meiner A rbeit niemandem etwas 
gesagt, meiner Frau te ilte  ich nur m it, daß ich 
etwas mache, von dem die Leute, wenn sie es 
erfahren, sagen würden: Der R ö ntg en  is t wohl 
verrückt geworden. Am 1. Januar verschickte 
ich die Separatabzüge, und nun ging der Teufel 
los ........

In  der Folge waren Z e h n d e r  und R ö ntg en  
noch o ft zusammen; wie schon erwähnt, war

Z e h n d e r  1898— 1904 wieder R öntgens Assistent, 
und er hat wesentlich an der Vervollkommnung 
der Röhre m itgearbeitet. Kurz vor seinem Tode 
fragte R ö n tg en , der alle Briefe, die er erhalten, 
sorgfältig aufgehoben und geordnet hatte, ob 
Z e h n d e r  seine Briefe wieder haben w ollte ; sonst 
werde er sie vernichten. Z e h n d e r  bejahte, und 
er erhielt nach R öntgens  Tod ein Paket Briefe 
zurück. Bei späterer Durchsicht fand er aber, 
daß viele Briefe aus der Zeit von 1895 bis etwa 
1901 fehlten, und er erfuhr nun auf Nachfrage, 
daß R ö n tg en  angeordnet hatte, alle Papiere und 
Briefe aus der Zeit der Entdeckung der Röntgen
strahlen „ungelesen zu verbrennen“ ; das war 
durch die Testamentsvollstrecker, zu ihrem 
eigenen Leidwesen, geschehen. Niemand weiß, 
was R ö n tg en  zu dieser merkwürdigen und fü r 
den H istoriker der Physik so bedauerlichen 
Anordnung veranlaßt hat.

Es is t verständlich, daß R öntgens A rt später 
allerlei Legendenbildungen Vorschub geleistet 
ha t; insbesondere is t versucht worden, sein Ver
dienst um die Entdeckung der nach ihm  be
nannten Strahlen zu schmälern. Sein Assistent 
sollte sie gefunden haben; es wurde sogar be
hauptet, daß der Institutsdiener sie eigentlich 
entdeckt habe [vgl. die Besprechung des Röntgen
buches von Otto  Glasser  und M argret B o v e r i 
in  dieser Zeitschr. 46, 45 (1933)]. Z e h n d e r  t r it t  
allen solchen Legenden auf das schärfste entgegen. 
Insbesondere lehnt er auch jede eigene M it
w irkung an der Entdeckung ab. Nach seiner 
Meinung hat sich die Entdeckung folgendermaßen 
abgespielt. Im  Zusammenhang m it der Nach
prüfung der LENARDSchen Versuche, Kathoden
strahlen durch dünne M etallfolien aus der Röhre 
austreten zu lassen, hat R ö n tg en  die verschie
densten Experimente angestellt, um das Verhalten 
der Kathodenstrahlen gegenüber Glas und Metallen 
zu prüfen. Bei Betrieb einer m it einem Tuch 
abgedeckten Röhre hat R ö n tg en  das Aufleuchten 
des Schirmes beobachtet (ähnlich wie Z e h n d e r  
selbst schon früher). Ob hierbei der In s titu ts 
diener im  Zimmer war und das Aufleuchten noch 
vor R ö n tg en  gesehen hat, is t belanglos; wesent
lich is t aber, daß R ö n tg en  infolge seiner sehr 
großen Belesenheit sofort die N euartigkeit der 
Erscheinung erkannte, und daß er sie nun plan
mäßig weiter untersuchte. Wie Z e h n d e r  durch 
R ö n tg en  mündlich erfahren hat, is t die E n t
deckung n icht m it einer Lenardröhre, sondern 
m it einer H ittorfröhre gemacht worden; zum 
Betrieb diente ein Ruhm korff m it Deprezunter- 
brecher. Wahrscheinlich hat auch R ö n tg en  die 
erste Röhre durchgebrannt, wie einst Z e h n d e r  
vor ihm.

Zweifellos werfen die M itteilungen Z eh nd er s  
interessante L ichter auf die eigenartige Persön
lichke it R ö ntg ens . Z e h n d e r  hat angekündigt, 
daß er die in  seinem Besitz befindlichen 162 
Briefe und Briefkarten, die R ö n tg en  an ihn 
geschrieben hat, veröffentlichen werde. Man darf 
dem m it Spannung entgegensehen.

E. Lamla.
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Technik des Kunsthandwerks im 10. Jahr
hundert1. Bericht von R. W in d e b l ic h  in  Olden
burg i. 0 .

Im  A ltertum  und M itte la lte r waren gediegene 
naturwissenschaftliche Kenntnisse und Fertig
keiten vorwiegend in  zwei großen Berufsgruppen 
zu finden: bei den Ärzten und bei den Hand
werkern und Kunstgewerblern. Alles, was uns 
an praktischen Erfahrungen und theoretischen 
Lehren aus jenen Zeiten überliefert worden ist, 
geht auf handwerkliche Arbeitsregeln dieser Kreise 
zurück. Entkleidet man die philosophisch sich 
gebärdenden Schriften der Alchemisten ihres 
Wustes krauser Redensarten, die wie eine ewige 
K rankheit immer wiederkehren, so ble ibt an ta t
sächlichem In h a lt n icht v ie l mehr übrig als das, 
was die Ärzte, Handwerker und Kunstgewerbler 
konnten und wußten. Deshalb is t es rich tig , die 
überkommenen und noch auffindbaren Rezept
bücher gründlich zu durchforschen und m it den 
Kunstwerken, dem Hausrat und den gewerblichen 
Gegenständen zu vergleichen, die als Überreste 
erhalten geblieben sind. N ur auf diese Weise 
w ird es gelingen, ein sachgemäßes U rte il über 
naturwissenschaftliches Wissen und Können ver
gangener Zeiten zu gewinnen.

Von einem solchen Rezeptbuch, von der in 
haltsreichsten und bedeutendsten Technologie des 
M itte la lters, von der „D iversarum  A rtium  
Schedula“  des T h e o p h il u s  P r e sb y te b  hat 
W. T h e o b a ld  den deutschen Lesern eine wahr
haft kritische und buchmäßig mustergültige Aus
gabe der Hauptstücke beschert. Dis bisher ver
öffentlichten Ausgaben beschränkten sich wesent
lich  auf das Übersetzen des schwierigen Textes; 
sie waren Philologenarbeiten ohne hinreichende 
Rücksicht auf den sachlichen, den technischen 
In h a lt; infolgedessen War bei ihnen vieles unge
nau oder gar falsch herausgekommen. Der neue 
Herausgeber richtete seine Aufmerksamkeit vor
nehmlich auf den sachlichen In h a lt: die be
schriebenen Verfahren, Geräte, Werkzeuge, Ma
schinen wurden m it H ilfe  eines umfangreichen 
Schrifttum s und durch Vergleich m it praktischer 
W erkarbeit eingehend und gründlich durchgeprüft. 
In  der neuen Ausgabe sind n icht W orte über
setzt, die sich zu mehr oder minder verständlichen 
Sätzen zusammenfügen, sondern es is t der je 
weilige W ortwert aus dem Sinne des Zusammen
hanges erschlossen, c la vu s  heißt gewöhnlich 
„der Nagel“ , die Kapitelüberschrift „D e  c la v is “  
(LX X V  des d ritten  Buches) überträgt T h eo b ald  
jedoch sinngemäß rich tig  „D ie  Ausschlagpunzen“ , 
weil wesentlich von diesen die Rede is t (S. 138). 
Zur Vergleichung sind fü r den nachdenklichen 
Leser lateinischer U rtext und deutsche Über-

1 Nach: Technik des Kunsthandwerks im  
10. Jahrhundert. Des Theophilus Presbyter 
Diversarum A rtium  Schedula. In  Auswahl neu 
herausgegeben, übersetzt und erläutert von 
D r. Ing. W il h e l m  T h e o b a ld , Oberregierungs
ra t. X X X I und 553 S. M it 152 Textbildem  
und 4 Faksim iletafeln. Berlin 1933, V D I Verlag 
G. m. b. H . Preis geb. RM 60.— .

Setzung in  zwei Spalten übersichtlich nebenein
ander gedruckt. Als Anhang is t ein stattliches 
Fachwörterverzeichnis beigegeben, das m it be
sonderem Dank zu begrüßen ist, weil es noch 
kein W örterbuch der m ittellateinischen Fach
sprache g ibt.

Zu der sorgfältigen Übersetzung fügte der 
Herausgeber als wesentlichsten Teil seiner A rbeit 
sprachliche, technologische, technische, geschicht
liche, kunstgeschichtliche und allgem ein-kultur
geschichtliche Erklärungen. Sie sind von dem

£er©olifc£ia<jer*

©líber/ ©oii/ir^ JuSBifffmi fcljiag/
¿Difj ju (firn J)ant>tt>rrcf brauchen mag/ 
QJ?akr»nb'35rieffmaifr barbep/
^Onö anber ̂ anbtrfrcf jur SDiaierrp/ 
äudj mag man bae ©oft maimmbreibn/ 
(£tn©úlbfn ©cfjriffí Darrnif jufcfjrcpbn/ 
/Drrgletd) mag man ©oKauclj fptnn«!/ 
ÜBirtff n/vnb crrnffjn mit Imnen.

Fig. 1. Deutscher Goldschläger aus 1568.
(Nach Amman.)

fortlaufenden Text abgetrennt in  einem Anhang 
als „Erläuterungen“  zusammengefaßt; Hinweise 
und Rückweise verm itte ln den Zusammenhang. 
Rein äußerlich is t die hier geleistete A rbe it schon 
aus den Seitenzahlen zu entnehmen: das erste 
Buch umfaßt in  Text und Übersetzung die Seiten 
3—20, die Erläuterungen dazu beanspruchen in  
K leindruck die Seiten 179—198; fü r das zweite 
Buch sind die entsprechenden Zahlen 21—50 und 
198—259, fü r das d ritte  Buch 51— 175 und 260 
bis 491. Das erste Buch handelt vom Gold und 
von der Kunst, m it Gold zu schreiben; das zweite 
Buch is t dem Glas und der Glasmalerei gewidmet, 
das d ritte  den Metallgewerben.

In  der Streitfrage, ob T h e o p h il u s  selber ge
werblich tä tig  gewesen ist, hat der Herausgeber 
sich m it guten Gründen dafür ausgesprochen, daß

15U. XLVII.
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dieser m itte la lterliche Benediktinermönch wahr
scheinlich ein praktischer Techniker gewesen ist,

Fig. 2. Kupferne Theophilus-Orgel 
(Wiederherstellung des Herausgebers) 

a kupferne Windlade; b Bleideckel m it Schieber- 
führungen; c Loch für das Hauptwindrohr; c' Flansch; 
h Schieber; i  kupferner Zwischenboden; n ', n ", 
Pfeifenreihen; E  Düsen-Stutzen am Balgmündungs

stück; J  Hauptwindrohr; N  Bälge; R  Balgdüse.

oder daß er zum mindesten einen großen Teil der 
von ihm beschriebenen Künste persönlich m it 
offenen Augen beobachtet hat, denn in  der M etall

technik zeigt der Verfasser der Schedula so ein
gehende Sachkenntnis und so ungewöhnliches 
Einzelwissen, daß hier offensichtlich ein Fachmann 
spricht. Der Glockenguß w ird m it unübertroffener 
Gewissenhaftigkeit und Anschaulichkeit geschil
dert ; „B eim  Glockenguß,Theophilus1 gewaltigstem 
Aufgebot von Menschen, M etall, W ind und Feuer, 
ergreift die Sorge des Meisters um das Gelingen“  
(S. X X V I). Auch die Kunst der Glasmalerei is t 
so vo rtre fflich  beschrieben, daß kein Grund vor
liegt, der Versicherung des Mönchs zu mißtrauen, 
er habe alles in  der Hagia Sophia Geschaute 
„durch sorgfältiges Erproben einzeln durchforscht, 
alles m it Auge und Händen versucht“  (S. 26). 
T h e o p h il u s  läß t die Einzeldinge — den Kelch, 
das Meßkännchen, das Bauchfaß, die Glocke, die 
Orgel — vor den Augen des Lesers in  lebhafter 
A rbe it entstehen. Der Herausgeber hat die An
schaulichkeit dieser Schilderung noch unterstützt 
durch eingefügte m ittelalterliche M iniaturen 
(Fig. 1) und durch eigene Zeichnungen, die Ver
lorenes auf Grund der Angaben der Schedula 
wiederherzustellen versuchen (Fig. 2).

Eindringende Studien dieser gründlichen und 
zugleich wahrhaft schönen, künstlerisch nach
empfindenden Ausgabe der Schedula werden durch 
ein reichhaltiges Verzeichnis des Schrifttum s und 
ein ausführliches Sachverzeichnis erleichtert.

Obgleich m ir die Beckmesser-Tätigkeit n icht 
zusagt, verweise ich auf ein paar auffällige K le in ig
keiten, die le icht zu berichtigen sind; Für den 
angeblichen Kobaitgehalt ägyptischer Gläser is t 
eine verfehlte Untersuchung aus dem Jahre 1836 
als Beleg angeführt, obgleich dem Herausgeber 
die entscheidenden Arbeiten N e u m a n n s  bekannt 
sind (S. 232f.). B a s il iu s  V a l e n t in u s , der niemals 
lebte, is t wiederum als Person angeführt und vor 
P aracelsus  gesetzt (S. 355). Die A lc h y m ia  
des L ib a v iu s  kann n icht 1506, d. h. 40 Jahre vor 
der Geburt ihres Verfassers erschienen sein 
(S. 504); die genannte Ausgabe is t von 1597.

<4 . U n te r r ic h t  u n d  M ethode .

Paul Johannesson zum Gedächtnis.
Am 27. A p ril 1934 starb Paul Johannesson 

in  Berlin.
Sein äußerer Lebensgang is t in  den M itteilungen 

der freien Vereinigung ehemaliger Schüler des 
Luisenstädtischen Bealgymnasiums (10. Jahrgang, 
Nr. 10, Berlin, Oktober 1926, S. 6) so Umrissen: 
Geboren am 20. September 1861 zu Gumbinnen, 
siedelte er nach Posen, dann nach B erlin über, 
wohin der Vater als Postdirektor versetzt war. 
Nach lD ^jährigem  Besuche des Luisenstädtischen 
Bealgymnasiums bestand J o hannesson  unter 
D irektor Foss Ostern 1879 die Beifeprüfung, 
studierte in  Berlin und erwarb dort im  November 
1884 die Lehrbefähigung in  Mathematik, Physik, 
Propädeutik und Beligion. Von Ostern 1885 ab 
gehörte er dem Sophien-Bealgymnasium an, zu
nächst als Probekandidat, dann als wissenschaft
licher H ilfslehrer und seit Michaelis 1889 als 
ordentlicher Lehrer. Während der H ilfslehrerzeit 
war er ein Jahr lang zugleich am Dorotheen

städtischen Bealgymnasium tä tig . Nachdem ihm 
der Professortitel verliehen worden war, richtete 
er im  Aufträge des Preußischen K ultusm ini
steriums die physikalische Abteilung der Deut
schen Unterrichtsausstellung im  Bahmen der 
Brüsseler Weltausstellung 1910 ein und erhielt 
das Diplome d’honneur und den Boten Adlerorden 
4. Klasse. Ostern 1915 wurde er zum D irektor 
und 1920 zum Oberstudiendirektor des Luisen
städtischen Bealgymnasiums ernannt. Am 1. Ok
tober 1926 tra t er in  den Buhestand.

Wie J ohannesso n  auf der Höhe seines Lebens 
auf die ihm  anvertrauten Schüler eingewirkt hat, 
zeigt ein von seinem Schüler Studienrat M a x  
H a u t  an der Auguste Viktoria-Schule zu Berlin- 
Steglitz entworfenes B ild , das den U nterricht in  
der Oberstufe von 1897— 1900 umfaßt. „Ic h  habe 
J ohannesso n  außerordentlich geschätzt, wie es 
wohl alle Schüler taten, die fü r Physik Interesse 
hatten. E r stellte an alle hohe Anforderungen, 
die größten aber an sich selbst. E r war äußerst
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gewissenhaft und p flich ttre u , exakt in  jeder 
Beziehung, in  seinem ganzen Auftreten, wie im 
U nterricht. E r verstand es, wie selten jemand, 
die Schüler fü r sein Fach zu begeistern. Viele von 
denen, die sich später dem Studium der N atur
wissenschaften zuwandten, verdanken ganz be
sonders ihm und seinem U nterricht die Vorliebe 
fü r die Physik. In  seinem U nterricht hatte er die 
denkbar beste D isziplin, bis zur obersten Klasse 
herauf. Das erreichte er n icht durch Strafen; 
solche gab er nur ganz selten einmal, sondern er 
w irkte auf die Schüler durch seine Person und 
durch die vorzügliche A rt der Darbietung des 
Stoffes vermöge seines Lehrgeschicks und seiner 
gründlichen und umfangreichen Kenntnisse. Die 
Versuche und Messungen waren stets aufs beste 
vorbereitet und sorgfältig ausgewählt, ihre Aus
führung so exakt, wie in  der Schule nur möglich. 
E in  Lehrbuch legte er dem U nterricht n icht zu
grunde, sondern arbeitete m it erstaunlichem Fleiß 
den ganzen Lehrgang schriftlich  aus, und ein 
Schüler vervie lfä ltigte diese Ausarbeitungen hek- 
tographisch fü r alle M itschüler.

Bei der Darbietung des Stoffes bediente er sich 
häufiger des zusammenhängenden Vortrages, den 
er — geistreich und redegewandt — vorzüglich 
beherrschte. Besonders genußreich waren jene 
Stunden, in  denen er durch den S toff veranlaßt 
wurde, auf Fragen einzugehen, die der Physik ver
wandten Gebieten angehören, etwa der Physio
logie oder der Psychologie. Erstaunlich war 
es zu beobachten, m it welcher Sicherheit und 
K larhe it er auch solche Fragen zu behandeln 
wußte.

Schon damals hat er fü r die Schüler, die fü r 
Physik Interesse hatten, Übungen eingerichtet, 
die am Nachmittag stattfanden. Auch hier zeigte 
sich sein ungeheurer Fleiß, seine Pflichttreue und 
die ihm  ganz besonders eigene Genauigkeit bei 
allen Messungen, die er in  gleicher Weise Von 
seinen Schülern forderte.“

Da ich selbst J ohannessons  Schüler war in  
der Zeit, als er seine Lehrtätigkeit am Sophien- 
Realgymnasium abschloß, halte ich mich fü r be
rechtigt, die von M. H a u t  wiedergegebenen E in 
drücke weiterzuführen.

Ich sehe J ohannesso h  noch heute deutlich 
vor m ir. M it seiner hageren Gestalt, in  seiner 
knappen A rt war er gleichsam die Verkörperung 
einer eisernen P flichterfüllung. Später, bei seinem 
Abschiede vom Luisenstädtischen Realgymnasium 
hat er es selbst gesagt: „K ants herbe Moral war 
m ir der Leitstern und der Schutz im  Leben. Die 
kurze Formel: ,halte den B lick fest auf die 
Pflichten gerichtet, welche dein A m t und die 
Rücksicht auf die Umwelt d ir nach deiner Über
zeugung auferlegen1 — sie hat mich gelehrt, daß 
es keine sittlichen Verdienste, daß es keine wahr
haft guten Taten gibt. Wer aber n icht dem Wahn 
erliegt, daß seine Taten gut sind, erwartet keinen 
Dank. So w ird er nie enttäuscht. Vielmehr erlebt 
er jede Dankesäußerung als ein unverdientes und 
herzerquickendes Ereignis.“  Sein Wesen kann 
nicht treffender gekennzeichnet werden, als durch 
diese W orte.

Auf dem Gebiete des Handfertigkeitsunter
richts is t J ohannesso n  ganz besonders hervor
getreten. In  den Jahren 1909—1911 veröffent
lichte er sowohl in  der „M onatsschrift fü r höhere 
Schulen“  wie in  der PoSKEschen Zeitschrift seine 
Erfahrungen auf diesem Gebiete. Seine Bestre
bungen wurden auch von höchster Stelle an
erkannt, als er den Auftrag zur E inrichtung der 
physikalischen Abteilung der Brüsseler Ausstellung 
erhielt.

Durch wiederholte Teilnahme an den W erk
stattkursen des früheren naturwissenschaftlichen 
Fortbildungsinstituts fü r Lehrer höherer Schulen 
in  der A lten Urania zu Berlin (also an derselben 
Stelle, wo die heutige Staatliche Hauptstelle fü r 
den naturwissenschaftlichen U nterricht ihre W erk
stattkurse abhält) verschaffte sich J ohannesson  
zunächst selber einmal die notwendigen Kenntnisse 
und Fertigkeiten, die ihn in  den Stand setzten, 
eine Schüierwerkstatt einzurichten und zu leiten. 
Am Sophien-Realgymnasium setzte er dann seine 
Pläne in  die W irk lichke it um. In  der dort ein
gerichteten Schülerwerkstatt habe ich von Jo- 
han n esso n  die ersten Anleitungen zu Arbeiten in  
der W erkstatt erhalten. Von den Früchten dieser 
A rbe it zehre ich heute noch.

Die erste Aufgabe in  der W erkstatt bestand 
fü r gewöhnlich im  Herrichten einer Spritzflasche. 
Die Glasröhren mußten zurechtgeschnitten, an 
den Enden, rund geschmelzt, ausgezogen, gebogen 
werden, der K ork mußte saubere Bohrungen er
halten und das Ganze zur fertigen Spritzflasche 
zusammengesetzt werden. Wenn alles fe rtig  war, 
zeigte man ihm  sein Machwerk und war stolz, 
wenn man eine knappe Anerkennung aus seinem 
Munde hörte. Aber wehe, wenn eine Röhre einen 
zu scharfen K nick bekommen hatte, so daß ih r 
Querschnitt gar zu sehr verengt war. Gleich 
mußte die A rbe it dann noch einmal gemacht 
werden, bis alles schön zueinander paßte.

Bei der sich daran anschließenden Herstellung 
eines Zimmer-Thermometers wurden schon etwas 
höhere Anforderungen gestellt. Besonders die da
bei erforderlichen Metallarbeiten gaben der Sache 
ihren R eiz: Messinghäkchen mußten gebogen, m it 
einem feinen Gewinde und M uttern versehen 
werden, auch die Aufhängeösen mußten aus einem 
Stück Messingband angefertigt werden, käufliche 
Aufhängeösen oder Metallschrauben durften nicht 
verwendet werden. Das Thermometer, das ich 
m ir damals herstellte (als besonderes Glanzstück 
m it einer richtigen Milchglasskala versehen), lebt 
heute noch und versieht in  einer stillen Ecke der 
Wohnung meiner E ltern  seinen Dienst heute wie 
vor 20 Jahren, ein Zeichen fü r die Güte des In 
strumentes und vor allen Dingen der W erkstatt, 
aus der es stammt!

Nachdem diese zwei Gegenstände von jedem 
W erkstattschüler hergestellt waren, ließ J o h a k - 
nesson  uns etwas freiere W ahl in  den herzu
stellenden Apparaten. Dabei scheute er sich nicht, 
auch ganz große Stücke in  A ngriff nehmen zu 
lassen, deren Herstellung sich über ein oder gar 
zwei Jahre hinaus ausdehnte. Dabei war es dann 
sein besonderer Stolz, wenn die Gegenstände nach

15*
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ih rer Fertigstellung genau so aussahen, als wenn 
sie aus einer feinmechanischen W erkstatt kämen.

Was J o hannesson  m it dieser, bis in  die 
kleinsten Einzelheiten gehenden Selbstherstellung 
von Apparaten bei seinen Schülern erreichen 
wollte, dürfte kla r sein. Ich  zitiere dazu ihn selbst: 
„D en Hauptsegen unserer Handarbeit, abgesehen 
von vielen Nebenwirkungen, sehe ich in  der so 
ermöglichten Selbstprüfung der Schüler. Die theo
retische Begabung unserer Söhne is t gegenwärtig 
in  Deutschland fü r ih r Fortkommen in  der Schule 
ausschlaggebend. Nach diesem Maßstabe der 
Leistungsfähigkeit entw ickelt sich vornehmlich die 
gegenseitige Einschätzung der Schüler und die 
Selbsteinschätzung. Durch diese E inseitigkeit des 
Wertmaßstabes aber setzt sich die Schule in  
Gegensatz zum Leben. Das Leben verlangt n icht 
nur Männer, die theoretische Regeln m it Schärfe 
erfassen und in  allen Fällen rich tig  anzuwenden 
wissen, oder phantasievolle, die Reichtum und 
Wärme ins geistige Leben tragen, sondern auch 
harte Köpfe, die, m it Umsicht, T a tkra ft und 
Wagemut begabt, ih r Handeln den jeweiligen 
Verhältnissen anzupassen vermögen, die tro tz  
m annigfaltiger Mißerfolge n ich t erlahmen, die 
fühlend und m it seherischem Schauen die scheinbar 
unbeugsamen Widerstände zwingen. — Wer einen 
der schwierigen Apparate, deren Ausführungen 
manche unserer Schüler sich vorsetzen, tro tz  aller 
Hindernisse fe rtig  bringt, der. erfährt dabei, daß 
er aus hartem Holz geschnitzt is t; daneben kommt 
ihm  die Erkenntnis, daß die ,Handarbeit* m it 
Unrecht ihren Namen fü h rt, daß auch hier v ie l
mehr K la rhe it und Schärfe des Erfassens, Sinn 
fü r das Einfache und Selbstverständliche, Be
geisterung und Selbstbeherrschung, m it einem 
W orte K räfte des Geistes und Gemütes allein ent
scheiden; er weiß, daß er zum Techniker befähigt, 
wenn n icht gar berufen ist. In  dieser Möglichkeit 
der Auslese fü r das Leben sehe ich den Hauptsegen 
unserer Handarbeit.“

J o hannesson  betätigte sich e ifrig  in  dem 1882 
begründeten Berliner Verein zur Förderung des 
physikalischen U nterrichts. Zum ersten Male trug 
er hier am 12. September 1898 vor über die Be
stimmung von (J im  Schulunterricht und die 
Messung der Fluggeschwindigkeit eines Geschosses. 
Diese Ausführungen sind in  unserer Zeitschrift 12, 
6 und 127 (1899) abgedruckt. Weitere Aufsätze 
von J o hannesson  in  der PosKEschen Zeitschrift 
sind: Eine Radwage als schiefe Ebene 11, 257 
(1898). — Eine Raumpendelvorrichtung 21, 86 
(1908). — Der Wärmestrom 21, 88 (1908). — Die 
physikalischen Übungen am Sophienrealgym
nasium zu Berlin 24, 65 (1911). — Im  Jahresbericht 
Ostern 1896 des Sophienrealgymnasiums zu Berlin 
erschien der Beitrag: Das Beharrungsgesetz [Be
rich t in  dieser Zeitschrift 10, 255 (1897)]. 1900 und 
1902 veröffentlichte J o hannesson  bei Springer 
in  B erlin die beiden Schriften: Physikalische 
Mechanik [B ericht in  dieser Zeitschrift 14, 111 
(1901)] und Physikalische Grundbegriffe [Bericht 
in  dieser Zeitschrift 16, 120 (1903)]. In  der Monats
schrift fü r höhere Schulen V II I  S. 165 bis 171 
erschien 1909: Eine Schülerwerkstatt [Bericht in

dieser Ze itschrift 22, 259 (1909)]. Von 1911— 1922 
war J o hannesson  Mitherausgeber der Zeitschrift 
„Aus der N atur, Zeitschrift fü r den naturwissen
schaftlichen und erdkundlichen U nterricht“ ; hier 
veröffentlichte er „D ie  Formen des physikalischen 
U nterrichts“ , 17. Jahrg. H eft 7, 1921, S. 193 bis 
202 [Bericht in  der PosKEschen Zeitschrift 34, 233 
(1921)] und „Weltanschauungsfragen im  physi
kalischen U nterrich t“ , H eft 4 und 5, 1922 [Bericht 
in  der PosKEschen Zeitschrift 35, 281 (1922)]. Zu 
erwähnen sind noch die 1908 veranstaltete Neu
bearbeitung der „Physikalischen Aufgaben von 
W . B u d d e , dann „D er Trieb zum Gestalten in  der 
Physik“  (Neuendorf, Schulgemeinde, 1921), ferner 
„Physikalische W erkarbeit in  der höheren Schule“  
(in L . P a ll a t , W erkarbeit fü r Schule und Leben, 
1926) und endlich die Programmbeilagen des 
Sophienrealgymnasiums „Schulreden“  1906 und 
„D re i Schulreden über Sünde, Tugend und E r
lösung“  1909.

D r. H e r m a n n  R e d e p e n n in o , der unter 
J ohannessons D irektora t zum Oberstudienrat 
am Luisenstädtischen Realgymnasium in  Berlin 
befördert wurde und dem es vergönnt war, in 
vertrauten amtlichen Beziehungen zu seinem 
D irektor zu stehen, hat dem Heimgegangenen 
am Grabe einen Nachruf gewidmet, worin er ihn 
so w ürdigte:

„ In  schwerer Notzeit, m itten im  W eltkriege, 
zu Ostern 1915, entschloß er sich, das verant
wortungsvolle und entsagungsreiche Am t des 
Leiters unserer A nstalt zu übernehmen. Sein 
W irken, ungleich schwerer als das irgendeines 
seiner Vorgänger und dabei wahrlich gering ab
gegolten, fie l ganz in  die Kriegs- und bewegte 
Aufbauzeit. Doch is t es seiner willensstarken 
Persönlichkeit gelungen, in  den l l 1/* Jahren seiner 
direktorialen Tätigkeit aller w idrigen Verhältnisse 
H err zu werden und der Bildungsstätte ein nach
haltiges Gepräge seines Geistes aufzudrücken. 
Denn, m it einem W ort, er war der richtige Mann 
am rechten Platz. Es beglückte ihn, Oberstudien
d irektor gerade der Schule zu sein, die er einst 
m it seinen Brüdern als Schüler selber besucht, der 
er wie sie das erste Rüstzeug fü r seinen Lebens
beruf verdankte. A ls gereifter Mann war er zu 
uns zurückgekehrt, nachdem er 30 Jahre lang 
am Sophien-Realgymnasium große Erfahrung ge
sammelt und dort den tiefgehenden E influß des 
von ihm  hochgeschätzten D irektors M artus  er
fahren hatte. In  naturwissenschaftlichen Kreisen 
war sein Name längst bekannt.

Die menschlichen Eigenschaften des Heim
gerufenen, seine Lebens- und Weltanschauung, 
seine umfassende B ildung und n icht zuletzt sein 
Schaffen als Gelehrter befähigten ihn zum Führer 
und vorbildlichen primus in te r pares. E r reihte 
sich würdig ein in  die Reihe der großen D irektoren 
vom guten alten Schlage. — M it kerndeutscher 
Gesinnung verband er altpreußische Beamten
tugenden. Schlichtheit, P ünktlichkeit, peinliche 
Gewissenhaftigkeit und eine außergewöhnliche 
A rbeitskraft zeichneten ihn aus. E r wußte, daß er 
in  Verwaltungsangelegenheiten als pedantisch galt 
und war m it Recht stolz darauf. Sachlich und
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bestimmt waren seine Anordnungen. ,F ortite r 
in  re, suaviter in  modo.‘ E r war ein Feind aller 
Phrasen und abhold allem Schein. — Ernste, um
fassende philosophische Studien hatten unserem 
D irektor eine feste Weltanschauung verliehen. 
Spinoza und vor allem K ant waren seine Lehr
meister. So war er gegen Verdrießlichkeiten im 
Leben und im  Am t gefeit. Entsagen war fü r ihn 
Glück, ein Leben in  der actio, Erkenntnis, unter 
Überwindung der Affekte, höchstes Gut. Kants 
gestirnter Himmel und das Sittengesetz blieb fü r 
ihn eine unversiegbare Quelle stets neuer Bewunde
rung. ■— Es is t erstaunlich, daß er neben seinem 
Lehr- und Erzieherberuf, neben lastender Ver
w altungstätigkeit noch K ra ft und Muße zur Be
arbeitung pädagogischer Probleme und zu wissen
schaftlichen Forschungen fand. Zahlreich sind 
seine Abhandlungen und seine physikalischen 
Werke, die lebhafte Beachtung fanden. •— Kein 
Wunder, daß solche hingebende, vielseitige W irk 
samkeit, wozu noch die ehrenamtliche Leitung 
des Staatlichen pädagogischen Seminars kam, die 
gebührende Anerkennung der Vorgesetzten Behörde

erzwang. Der schönste Lohn seiner Lebens
arbeit w ird fü r ihn, der nach seinen Maximen 
niemals Dank erwartete, das Staatsschreiben ge
wesen sein, das ihm  bei seinem Ü b e rtritt in  
den Ruhestand m it ehrenden W orten überreicht 
wurde.

Nun ru h t der Nimmermüde aus von seinem ge
segneten W irken. Das W ort des Apostels Paulus, 
das er einst seiner A ntrittsrede als D irektor zu
grunde legte: ,Nun verlangt man nicht mehr von 
dem Haushalter, denn daß er treu erfunden w ird1, 
hat er vo llauf e rfü llt. Sein W erk gehört der Ge
schichte des Luisenstädtischen Realgymnasiums 
an. Aber ,der Leib nur s tirb t, den Erdenlast 
bedrückte1, er hat es selber gesagt. Seine geistige 
K ra ft is t unzerstörbar. Sie is t lebendig in  der 
langen Reihe von Schülern, die der teure E n t
schlafene in  sittlichem  Ernst emporgebildet; sie 
w irk t weiter in  seinen treuen M itarbeitern, denen 
er wegweisend und wegbereitend voranschritt. 
Und Liebe, die fo lg t ihm  zu Grabe und w ird ihm 
folgen über das Grab hinaus. Have, pia anim a!“

R. Scharf.

Neu erschienene Bücher und Schriften.
H. v. Mangoldts Einführung in die höhere Mathe

matik fü r Studierende und zum Selbststudium. 
Vollständig neu bearbeitet und erweitert von 
K o n e a i» K n o p p .

Z w e ite r B and : D ifferentialrechnung; Un
endliche Reihen; Elemente der D ifferentia l
geometrie und der Funktionentheorie. 6. Auflage. 
M it 108 Figuren im  Text. X V  und 634 Seiten. 
Leipzig: S. H irzel 1932. Preis geh. RM 15,— ; 
geh. RM 16,80.

D r it te r  B and : Integralrechnung und ihre 
Anwendungen; Funktionentheorie; D ifferentia l
gleichungen. 6. Auflage. M it 103 Figuren im  Text. 
X V I 'und 618 Seiten. Leipzig: S. H irzel 1933. 
Preis geh. RM 15,— ; geb. RM 16,80.

Im  Vorw ort zum zweiten Band e rk lä rt der 
Bearbeiter, er hätte „an der wohldurchdachten 
Auswahl des Stoffes und an seiner sorgfältigen 
E inteilung im  großen“  in  geringerem Maße als 
beim ersten Bande (vgl. diese Zeitschr. 45, 182; 
1932) zu ändern gehabt; aber in  sehr vie l höherem 
Maße sei es ihm geboten erschienen, „im  einzelnen 
neu zu formen und zu ergänzen“ . Diese Be
merkung regte mich dazu an, den Band von 1932 
zu vergleichen m it der 1919 erschienenen 2. A uf
lage, die ich zur Hand habe. Dabei war es be
sonders reizvoll fü r mich, solche Stücke nach
zulesen, die beiden Auflagen gemeinsam sind. 
Ohne Zweifel is t die jetzige Fassung ganz a ll
gemein der früheren in  der Kunst der Darstellung 
überlegen. Aber auch das Feilen am Ausdruck 
im  einzelnen zeigt den Meister. Ich gestehe gern 
ein, daß m ir manche Feinheiten und die dem 
geschliffenen Ausdruck zugrunde liegende Absicht 
erst durch das Vergleichen zum Bewußtsein 
gekommen sind; ohne das Zurückgehen auf die 
frühere Auflage hätte ich darüber hinweggelesen. 
Diese Erfahrung rechtfertig t es nun auch, den

zweiten Band warm zu empfehlen. Für den 
Studierenden, der durch eine Vorlesung in  die 
höhere Mathematik eingeführt w ird, is t es ein 
umfassendes Nachschlagewerk, das die Möglich
ke it vielseitiger Ergänzungen bietet. Aber auch 
seiner Bestimmung, dem Selbststudium zu dienen, 
w ird der Band gerecht; die peinliche Sorgfalt der 
Bearbeitung macht ihn zu einem zuverlässigen 
Führer.

Man muß das Inhaltsverzeichnis am Anfang 
und das Register am Ende des Buches durch
sehen, um eine Vorstellung von der Reichhaltig
ke it des Stoffes und seiner Anordnung zu ge
winnen. H ier können zur Kennzeichnung der 
Gliederung nur die Überschriften der 12 H aupt
abschnitte wiedergegeben werden: Grundregeln 
der Differentialrechnung fü r Funktionen e in e r 
Veränderlichen; M ittelwertsatz und TAYLOBscher 
Satz, Anwendungen; Minima und Maxima, Grenz
werte, D ifferentiale; Unendliche Reihen, Grenz
werte und S tetigkeit der Funktionen von mehreren 
Veränderlichen; Ausdehnung der D iffe rentia l
rechnung auf Funktionen von mehreren Ver
änderlichen; Unentwickelte Funktionen, Minima 
und Maxima der Funktionen von mehreren Ver
änderlichen; Die Begriffe Kurve und Fläche; 
Kurven und Flächen zweiten Grades; Elemente 
der D ifferentialgeom etrie; Zahlenfolgen m it kom
plexen Gliedern und Funktionen einer komplexen 
Veränderlichen; Analytische Funktionen und 
konforme Abbildung.

Für den Lehrer der Mathematik an höheren 
Schulen is t der Band eine Fundgrube in  bezug 
auf methodische Fragen. H at er Arbeitsgemein
schaften zu leiten, so findet er n icht nur zahllose 
Möglichkeiten, den Schüler über den vorgeschrie
benen U nterrichtsstoff hinauszuführen, sondern 
er kann auch Zusammenhänge andeuten, die
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wenigstens ahnen lassen, in  welcher Richtung 
am mathematischen Lehrgebäude weitergebaut 
werden kann.

Der d r it te  B and behandelt in  10 Ab
schnitten : Unbestimmte Integrale; Das bestimmte 
(RiEMANNsche) In tegra l; Inha lte ; Längenberech
nungen und Kurvenintegrale; Integrale der Funk
tionen einer komplexen Veränderlichen; Mehrfache 
Integrale; Anwendungen mehrfacher Integrale; 
Die Integralsätze von Gauss , Gr e e n  und Sto kes  ; 
Uneigentliche Integrale und deren Anwendungen, 
FotJRiERsche Reihen; Differentialgleichungen. 
D urchblättert man die Auflagen von 1920 und 
1933 nebeneinander, so finden sich wohl Überein
stimmungen, aber die Anordnung des Stoffes und 
seine Verarbeitung im  ganzen ergeben fü r die 
6. Auflage ein neues Buch, das der Entw icklung 
der Mathematik bis zur Gegenwart in  vollem 
Umfange gerecht w ird. Mathematische Strenge 
und Anschauung sind sehr glücklich m iteinander 
verknüpft; Anwendungen beleben die abstrakte 
Wissenschaft und bieten eine reiche Fülle von 
Anregungen nach allen Seiten hin. Der Zweck, 
zum Selbststudium zu dienen, is t ohne Zweifel 
erreicht, weil Sicherheit sich m it einer vorzüglichen 
A rt der Darbietung verbindet. Wieder kann der 
Schulunterricht gewinnen, wenn die Mathematik
lehrer auch diese Integralrechnung bei der Vor
bereitung fleiß ig benutzen.

Vor 50 Jahren beklagte F. K l e in , daß tro tz 
der Verschärfung der Grundbegriffe des D iffe- 
rentiierens und Integrierens, sowie der V ervoll
ständigung anderer Kenntnisse, das fü r den a ll
gemeinen Gebrauch bestimmte Lehrbuch der 
D ifferentia l- und Integralrechnung fehlte, das 
von a ll dem Rechenschaft gäbe. v. M angoldts 
Einführung in  die höhere Mathematik wurde ein 
solches Buch, und die Bearbeitung, die K . K nopp  
diesem Werke hat angedeihen lassen, e rfü llt weit 
höhere Ansprüche, als K l e in  sie damals im  Auge 
haben konnte. Mtth.

The Development of Physical Thouglit. A Sur-
vey Course of Modern Physics. By L eo n a rd  
L. L oeb  and A r t h u r  S. A d a m s . IX  u. 648 Seiten, 
120 Abbildungen. New Y ork: John W iley & Sons 
In c .; London: Chapman & H a ll L td . 1933. 
Preis geh. 23 sh.

Das vorliegende W erk is t aus einer drei
stündigen Vorlesung entstanden, die einem großen 
Hörerkreis, in  dem keine bestimmten Vorkennt
nisse vorausgesetzt werden konnten, einen Über
b lick über das Wesen und die Probleme der 
Physik geben sollte. Diese Aufgabe is t durchaus 
n icht einfach, wenn man mehr geben w ill, als 
eine einfache Aufzählung interessanter Ergebnisse 
oder eine oberflächliche populäre Darstellung. Der 
erstgenannte Verfasser, der den Kursus entworfen 
hat, wußte diese K lippen zu vermeiden, indem er 
die Entw icklung des physikalischen Begriffsystemes 
schilderte. Nach einem kurzen allgemeinen 
historischen Überblick über die Entw icklung der 
Wissenschaft in  den verschiedenen geschicht
lichen Epochen w ird eine Entwicklungsgeschichte 
der Mechanik gegeben. In  den weiteren K apiteln

w ird behandelt: Wärme und S truktur der Materie; 
E le k triz itä t und Magnetismus; L ich t; Elektrische 
S truktur der Materie und die neue Physik. Die 
A rt der Darstellung lehnt sich naturgemäß stark 
an M ach  an, is t aber trotzdem in  vielem durchaus 

j originell. Es is t den Verfassern ausgezeichnet 
| gelungen, m it großer K larhe it die fü r die Erkennt

nis wesentlichen Entwicklungen und Ergebnisse 
herauszuarbeiten. Die Wandlungen der natur
wissenschaftlichen Fragestellungen kennzeichnet 
der Verfasser z. B. so: Vor N e w t o n  fragte die 
Physik, „w arum “  geschieht etwas?; seit N e w to n  

| fragten die Physiker, „w ie “  geschieht etwas?, wie 
funktion ie rt etwas ?; die moderne Physik w ird sich 
vie lle icht dam it begnügen müssen, nach dem 
„was geschieht“  zu fragen; oder ausführlicher: 
Naturerscheinungen so vollständig und so exakt 
als möglich m itte ls Gleichungen und mathema
tischer Beziehungen zu beschreiben, die in  Bezug 
auf andere Phänomene möglichst allgemein sind. 
Die ganze Anlage des Buches fü h rt immer wieder 
zu erkenntnistheoretischen Fragestellungen hin, 
bei denen der Standpunkt eines Positivismus im  
Sinne von B r id g m a n  eingenommen w ird. Im  
historischen Te il sind kleinere Irrtüm er unter
laufen. K e k u l e  war tro tz  des Akzents kein 
fra n zö s isch e r Chemiker. Die deutsche For
schung is t weniger vernachlässigt, als man sonst 
bei Verfassern englischer Sprache leider gewöhnt 
is t. Das soll aber n icht heißen, daß etwa alle 
bedeutenden deutschen Physiker genannt seien; 
man sucht z. B. die Namen L e n a r d  und Sta r k  
vergeblich. Das W erk is t so anregend, daß man 
sich n icht wundert, wenn die Verfasser berichten, 
der E rfolg der ersten Vorlesung sei so groß ge
wesen, daß man diesen Kursus daraufhin an vielen 
anderen Universitäten Amerikas eingeführt habe. 
Da der Jahrgang von Studierenden, fü r welche 
dieser Kurs bestimmt ist, in  mancher H insicht 
m it unseren Primen vergleichbar is t, lieg t die 
Vermutung nahe, daß es vie lle icht angebracht 
wäre, in  der Oberprima mehr Entwicklungs
geschichte der Physik zu geben als Einzelwissen. 
Die innere Anteilnahme am U nterricht und der 
Bildungswert dürften größer sein. Wer fü r diese 
Zusammenhänge Interesse hat, w ird in  dem Buche 
eine wertvolle und modernste Ergänzung zu den 
bahnbrechenden Schriften von M ach  finden.

Hiedemann.

The Measuremcnt of Air Flow. By E. Ow er. 
V II I  u. 243 Seiten, 85 Abbildungen u. 18 Tabellen. 
London: Chapman & H a ll L td . 1933. 2. A ufl. 
Preis geh. 15 sh.

Das vorliegende W erk soll sowohl den prak
tischen Bedürfnissen des Ingenieurs entsprechen, 
der Luftströmungen messen w ill, als auch Lehr
buch fü r Studierende sein. Es w ird ausführlich 
über Theorie und Praxis der Einrichtungen zur 
Messung von Luftströmungen berichtet, und 
auch alle notwendigen strömungstheoretischen 
Grundlagen werden in  einer auf Ingenieure zu
geschnittenen Form behandelt. Nach einem Über
b lick über die Instrumente zur Messung der L u ft
strömungsgeschwindigkeit, wo die in  der Praxis
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bewährten Rotamesser vergessen wurden, w ird 
eine Einführung in  die Theorie der Staudruck
geräte gegeben. Es folgen K apite l über P ito t- 
Rohre, Einrichtungen zur Messung des statischen 
Druckes, Staurohre, Luftström ung durch Röhren, 
Stauringe, Staudüsen und Venturi-Rohre, Flügel- 
Anemometer, Manometer, H itzdrahtströmungs- 
messungen und praktische Einzelbeispiele. Es 
w ird fü r jedes Gerät n icht nur die Theorie, die 
Konstruktion und die Meßgenauigkeit aufs gründ
lichste dargelegt, sondern darüber hinaus alle 
kleinsten Einzelheiten angegeben, die bei der 
praktischen Ausführung der Messung berück
sichtigt werden müssen. Der Verfasser is t Assi
stent am Aerodynamischen In s titu t des englischen 
National Laboratory und hat selbst zur E n t
wicklung der Meßtechnik von Luftströmungen 
durch gründliche Forschungsarbeiten beigetragen. 
Die Erfahrung des Fachmanns spricht aus jedem 
K apite l des Buches, das fü r den praktischen 
Gebrauch des Strömungstechnikers sicher sehr 
w ertvoll is t. Die deutsche L ite ra tu r is t m it Aus
nahme der Arbeiten über Staudüsen recht unvoll
ständig berücksichtigt. Hiedemann.

The Praeticc of Spectrum Analysis With 
Hilger Instruments. By F. T w y m a n . Including 
a Note on the Various Types of Emission Spectra. 
58 Seiten u. 7 Abbildungen, 6. A ufl. London: 
Adam H ilger L td . 1933. Preis 3 sin 6 d.

Das von allen Spektroskopikern geschätzte 
Handbuch der Firm a H ilger, verfaßt fü r Benutzer 
von Hilger-Apparaten, erscheint nunmehr schon 
in  6. Auflage. Verfasser is t T w y m a n , der ge
schäftsführende Physiker der F irm a, unter der 
M itarbe it von neun weiteren namhaften Phy
sikern. In h a lt: Probleme, fü r die Spektralanalyse 
Verwendung finden kann. Apparate und L ite ra 
tu r. Die Erzeugung von Emissionsspektren. A uf
nahme von Spektrogrammen. Messung von 
Wellenlängen. Iden tifika tion  von Elementen. 
Q uantitative Spektralanalyse. Die verschiedenen 
Spektraltypen. Die Darstellung is t keine E in
führung in  die Spektralanalyse, sondern ein 
praktisches knappes H ilfsbuch fü r den Fachmann 
und fü r diesen auch dann sehr w ertvoll, wenn 
er Apparate anderer Firmen benutzt.

Hiedemann.

Liesegang Rings and Other Periodic Struc- 
tures. By E b n est  S. H e d g e s . V II I  u. 122 Seiten, 
14 Abbildungen. London: Chapman & H a ll L td . 
1932. Preis geb. 10 sh. 6 d.

R . E. L ie s eg a n g  entdeckte 1896 folgende E r
scheinung : E r brachte einen Tropfen S ilbern itra t
lösung auf eine m it Kaliumbichromatlösung ge
tränkte Gelatineplatte auf. Es b ildet sich ein 
Niederschlag von Silberbichromat in  der Gelatine. 
Dieser Niederschlag is t n icht homogen, sondern 
b ildet eine Reihe konzentrischer Ringe. Diese 
auffallende räumlich-periodische S truktur wurde 
nach L ie s e g a n g , der sie zuerst systematisch 
untersuchte, LiESEGANGsche Ringe genannt. Die 
Zahl der darauf erschienenen Arbeiten über 
LiESEGANGsche Ringe und andere räum lich-

I periodische Strukturen is t so groß — das vor
zügliche Literaturverzeichnis umfaßt 482 Arbeiten 
—, daß eine ausführliche Monographie über diesen 
Gegenstand — und die vorliegende is t die erste — 
w irklich  erwünscht is t. Der Verfasser is t hierzu 
besonders berufen, da er zur Entw icklung dieses 
Gebietes vieles beigetragen hat. Nach einem ein
leitenden K apite l über die Eigenschaften von 
Kolloiden fo lg t zunächst eine Beschreibung der 
LlESEGANGSchen Ringe. An einer Fülle ver
schiedenartigster Reaktionen w ird zunächst ge
zeigt, wie w eitverbreitet solche periodischen 
Strukturen bei Niederschlägen in  Kolloiden sind. 
Methoden zur Feststellung der Strukturen. Sehr 
viele Faktoren haben E influß auf die Bildung der 
LlESEGANGSchen Ringe: Konzentration, L ich t, 
Temperatur, Reaktionsmedium, Verunreinigungen, 
elektrische Felder, mechanische Spannungen, 
A lte r des Kolloids. N icht erwähnt is t leider die 
interessante Einw irkung der mitogenetischen 
Strahlung, die durch St e m p e ll  und v. R o m b eb  g 
nachgewiesen wurde. Das Auftreten räum lich 
periodischer Strukturen is t n icht an eine Reaktion 
in  einem kolloiden Medium gebunden. Es hat sich 
im  Gegenteil gezeigt, daß unter geeigneten Be
dingungen periodische Strukturen durch die 
Reaktionen zweier Substanzen irgendwelcher A rt 
erhalten werden, die einen Niederschlag bilden. 
Verbindet man zwei Behälter m it Ammoniak 
und HCl durch eine enge und lange Leitung, so 
schlägt sich Ammoniumchlorid in  regelmäßigen 
Streifen in  der Röhre nieder, und ähnliche Bei
spiele mehr. E in besonderes K apite l is t den 
Theorien gewidmet, die zur Erklärung der räum
lich-periodischen Strukturen aufgestellt wurden. 
Von besonderer Bedeutung fü r die Theorie wrar 
die Entdeckung solcher periodischen Strukturen 
durch den Verfasser, die n icht als Folge einer 
chemischen Reaktion gebildet worden waren. 
H edges  konnte die Bildung von periodischen 
Strukturen durch Koagulation einer kolloidalen 
Lösung, die in  einem Gel enthalten war, nach- 
weisen. Es gelang ihm ferner zu zeigen, daß bei 
der D iffusion von konzentrierter Säure in  eine 
Kapillare, die eine Lösung vom Salz der gleichen 
Säure enthielt, Salz sich in  regelmäßigen Streifen 
abschied. Diese Versuche veranlaßten den Ver
fasser zu einer, hier zuerst veröffentlichten, 
„umfassenden Theorie“ , worin sich die bedeu
tendsten der früheren Theorien einordnen lassen. 
Für die B ildung periodischer Strukturen müssen 
zwei Bedingungen e rfü llt sein: 1. Es muß einen 
kritischen Zustand geben, der erreicht werden muß, 
bevor K rista llisa tion, Niederschlag, Koagulation, 
Kondensation, Oder was sonst auch immer, wobei 
Bildung der periodischen Strukturen geschieht , ein- 
treten kann. 2. Bewegung des Materials •— z. B. 
durch D iffusion — während der Zeit, die zur E r
fü llung der ersten Bedingung benötigt w ird. Die 
„Theorie“  besteht also nur in  der Feststellung von 
notwendigen Bedingungen, nennt aber keine h in
reichenden, wom it eine Voraussage im  E inzelfall 
n icht möglich ist. Ob eine allgemeine Theorie 
fü r solche sehr verschiedenartigen Vorgänge über
haupt möglich is t, scheint recht zweifelhaft. Die
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Erfüllung der notwendigen Bedingungen w ird an 
den früheren Beispielen nachgewiesen und auch 
bei den Erscheinungen, über die anschließend 
berichtet w ird, näm lich: den periodischen K ris ta lli
sationen von Schmelzen, den periodischen K ris ta l
lisationen in  Anwesenheit von Kolloiden, den 
spiralförmigen K ristallisationen, den periodischen 
Verdampfungs-, Kondensations-, K apilla ritä ts-, 
Sedimentations-, osmotischen und galvanischen 
Niederschlags-Strukturen. Das Buch schließt m it 
einem K apite l über räumlich-periodische S truk
turen, die in  der N atur beobachtet werden und 
erörtert, welche dieser Strukturen n icht durch 
äußere Periodizitäten, sondern durch Vorgänge 
nach A rt der LiESEGANG-Ringe bedingt sein 
könnten. Interessant is t eine Erörterung über die 
Kräuselung der Schafwolle, deren S truktur sich 
in  einem einfachen mathematischen Ansatz be
handeln läßt. Die fü r den Spezialisten sehr wert
volle Aufzählung außerordentlich vieler Einzel
tatsachen erleichtert anderen Lesern n icht gerade 
die Lektüre. Überhaupt lieg t der W ert des 
Buches n icht in der Kunst der Darstellung, 
sondern in  der wissenschaftlichen Gründlichkeit 
und Vollständigkeit, die es fü r den Spezialisten 
unentbehrlich machen dürfte. Jeder N atur
wissenschafter w ird manches Interessante in  dem 
Buche finden. Hiedemann.

An Outline of Atomic Physic. By Members 
of the Physics Staff of the U niversity of P itts 
burgh: O. H . B lac k w o o d , E. H u tc h isso n , T h . O. 
Osgood, A. E. R ttark, W. N. St . Pe t e r , G. A. 
Scott, A. G. W o r t h in g . V I u. 348 Seiten, 
zahlreiche Abbildungen. New Y ork: John W iley 
& Sons; London: Chapman & H a ll L td . 1933. 
Preis geb. 21 sh. 6 d.

Das Buch is t aus Vorlesungen entstanden, 
welche Studierenden der ersten Semester einen 
Überblick über die Ergebnisse der Atomphysik 
geben und zugleich ein Interesse dafür wecken 
sollten. Diesem Zweck und Hörerkreis ent
sprechend w ird auf eine systematisch-strenge 
Behandlung verzichtet. Wo die theoretischen 
Ableitungen größere mathematische Kenntnisse 
verlangen, werden nur die Ergebnisse der Theorie 
m itge te ilt; wo eine einfachere mathematische Be
handlung möglich is t, w ird sie gegeben. Auf diese 
Weise is t es gelungen, eine außerordentlich klare, 
leicht verständliche und n icht allzu oberflächliche 
Darstellung der wichtigsten Ergebnisse der Atom 
physik zu geben. In h a lt: Atomare S truktur der 
Materie und der E le k triz itä t; Korpuskulare N atur 
der Strahlung; Boimsches Atommodell und 
Röntgenstrahlen; Wellen und Korpuskeln; Linien
spektren; Periodisches System; S truktur der 
Moleküle; Bandenspektren; R ad ioaktiv itä t; Rela
tiv itä tstheorie ; Astrophysik. Es w ird immer 
möglichst bis an die aktuellsten Probleme heran
geführt; so w ird bereits vom Wasserstoffisotop 
und vom Neutron berichtet. Es verwundert 
daher, daß der RAMAN-Effekt nicht erwähnt w ird. 
In  der Astrophysik hätte man bei den Methoden 
über die Bestimmung der Radialgeschwindigkeiten 
von Sternen wenigstens einen kurzen Hinweis auf

die Ausdehnung des W eltalls erwartet. Merk
würdig und unangenehm berührt die häufige 
Unterlassung der Nennung derjenigen Forscher, 
denen grundlegende Methoden und Ergebnisse zu 
verdanken sind. Den Namen L e n a r d  z . B. sucht 
man vergeblich. Die FRANCK-HERTZSche Methode 
zur Bestimmung von kritischen Potentialen w ird 
auf drei Seiten behandelt, der Name F ranck  
aber n icht erwähnt. Von dieser unhistorischen 
Einstellung werden aber nicht nur deutsche, 
sondern z. B. auch amerikanische Forscher be
troffen. Die von vielen, sehr instruktiven Ab
bildungen belebte Darstellung verdient sonst 
Anerkennung wegen ihrer K larhe it und wegen 
der gelungenen Herausstellung gerade der wesent
lichen Gedanken. Dem deutschen Empfinden 
w iderstrebt der Mangel an strenger Systematik 
und die autorita tive, auf Le rnen  und n icht auf 
S tu d ie re n  eingestellte Haltung des Buches. 
Zahlreiche und m it großem Geschick ausgewählte 
Übungsaufgaben dürften besonderen B eifa ll finden.

Hiedemann.

Tlic Crystalline State. By W. H. and W. L. 
Bragg. Volume I .  A. General Survey by W . L. 
Bragg. X IV  u. 352 Seiten, 187 Figuren u. 
16 Tabellen. London: G. B ell & Sons L td . 1933. 
Preis geb. 26 sh.

Seit den früheren Auflagen des bekannten 
Werkes der Verfasser „Röntgenstrahlen und 
K ris ta lls tru k tu r“  hat das behandelte Gebiet so 
erhebliche Fortschritte zu verzeichnen, daß die 
Verff. es vorgezogen haben, ih r älteres W erk nicht 
zu ergänzen, sondern eine völlige Neubearbeitung 
vorzunehmen. Es war eine glückliche Idee, in  
einem ersten Bande eine Einführung in  die Grund
lagen und Methoden der K rista llstrukturlehre und 
der Strukturanalyse zu geben, und die Behand
lung der Ergebnisse der Kristallanalyse und der 
spezielleren Probleme den beiden folgenden Bän
den zu überlassen. So is t das W erk Lehr- und 
Handbuch zugleich. In  dem Lehrbuch, dem ersten 
Band, sind alle Grundlagen entw ickelt, die zum 
Verständnis der folgenden Bände benötigt werden. 
In h a lt: Der kristallinische Zustand. Beugung an 
K ris ta llg itte rn . Experimentelle Methoden zur 
Strukturbestimmung und einige Beispiele. K ri
stallsym m etrie. Grundlagen der S trukturbestim 
mung. Chemische und physikalische K ris ta llo 
graphie. Röntgenstrahlenoptik. Anwendung von 
Röntgenstrahlen auf wissenschaftliche und tech
nische Probleme. Elektronenbeugung. Geschicht
liches. Einige Anhänge, z. B. über die Herstellung 
und die Eigenschaften von Röntgenstrahlen. Der 
Band is t ein vollständiges in  sich abgeschlossenes 
Lehrbuch der K ris ta lls truktu r. Daß ein W erk 
über dieses Gebiet von diesen Verfassern eine 
wissenschaftliche Leistung ersten Ranges sein 
würde, war zu erwarten; daß dieser erste Band 
eine meisterhafte pädagogische Leistung darstellt, 
verdient besonderen Dank. Die Ausstattung des 
Buches und die Reproduktion der zahlreichen 
photographischen Aufnahmen sind vorzüglich, der 
Preis niedriger, als man erwarten sollte.

Hiedemann.
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Lehrbuch der Chemie. Für die Unterstufe 
höherer Lehranstalten. Von A. W e b e r . 150 Seiten 
m it 6 Tafeln, einer ganzseitigen Zeichnung und 
93 Abbildungen. München u. B erlin : R. Olden- 
bourg 1933. Preis kart. RM 2,20.

Wenn ein Chemielehrer an einer preußischen 
Oberrealschule das Buch durchsieht, so w ird er 
zunächst über die Fülle des gebotenen Stoffes 
erstaunt sein. Die gesamte Chemie der Metalloide 
einschließlich wichtiger Verfahren der Groß
industrie, die Eisenerzeugung und die vom bio
logischen Standpunkt aus wichtigsten organischen 
Verbindungen haben Platz gefunden, daneben 
viele qualitative und quantitative Versuche, die 
Atomtheorie, die Ionenlehre u. a. m. Diese Eigen
a rt des Buches is t auf die dem Buch zugrunde 
gelegten bayrischen Lehrpläne zurückzuführen, 
nach denen der Chemieunterricht bereits in  der 
zweiten H älfte der 4. Klasse (U ntertertia in  
Preußen) beginnt.

Wie in  den meisten Chemiebüchern werden 
die Atomtheorie und die Formelsprache ziemlich 
früh  eingeführt. Eine Ableitung, die sich auf vor
her ausgeführte Versuche und das Gesetz der kon
stanten und der m ultiplen Proportionen stützt, 
w ird gegeben. Ich bezweifle nur, ob diese immer
hin ziemlich lange Kette von Schlüssen von dem 
etwa 15jährigen Schüler verfolgt werden kann, 
zumal in  dieser Ableitung W illkürlichkeiten ent
halten sind, die der Schüler gar n icht verstehen 
kann. Um ein Beispiel zu nennen: Das Gewichts
verhältnis von Schwefel zu Eisen im  Schwefel
eisen w ird immer m it 32,06 : 55,84 bezeichnet, 
wobei allerdings der Verfasser die Einschränkung 
macht, daß dieses Zahlenverhältnis beliebig er
w eitert oder gekürzt werden kann. Der nach
denkende Schüler muß sich doch aber an dieser 
Stelle sagen: Wie kommt man ausgerechnet auf 
die Zahlen 32,06 : 55,84 und n icht etwa auf

1 : 3 2 djg =  : I >74 oder abgerundet 4 : 7 (vom
Wasserstoff is t noch n icht geredet worden)?

Diese allzu frühe, genau sein wollende E in
führung in  die Atomtheorie, ihre weitere An
wendung und ih r Ausbau scheinen m ir ein wunder 
Punkt des Buches zu sein. E rfreulich an dem 
Buch is t seine Gediegenheit in  sachlicher Be
ziehung; man kann sich auf die Angaben des 
Buches verlassen. Es werden nirgends Fremd
wörter gebraucht, ohne daß sie gehörig erklärt 
und abgeleitet werden. Erfreulich sind weiterhin 
die Hinweise auf Ereignisse, die von geschicht
licher Bedeutung auf dem Gebiete der Chemie 
geworden sind. Scharf.

Einführung in die physikalische Chemie. Von
E. F is c h e r . M it einem Abschnitt über die gal
vanischen Ketten von K . W e b e r . 120 Seiten, 
24 Abbildungen. Math.-phys. B ib i., Reihe I I .  
H eft 1. Leipzig und B erlin : B. G. Teubner 1933, 
Preis geb. RM 3,— .

Nach einigen einführenden W orten über die 
N atur der Gase g ib t der Verfasser einen kurzen 
Abriß über die Grundvorstellungen der kinetischen

Gastheorie. D iffusion und BROWNsche Bewegung 
werden erklärt. Der Gasdruck w ird kinetisch ge
deutet, das BoYLEsche und das GAY-LussACsche 
Gesetz werden abgeleitet, die Temperatur findet 
ihre kinetische Deutung. Es folgen Abschnitte über 
das Verdampfen, Schmelzen und über die dam it 
zusammenhängenden Erscheinungen. Im  zweiten 
Teile des Buches werden die wichtigsten Eigen
schaften und Gesetzmäßigkeiten der Lösungen 
besprochen. Der d ritte  Teil behandelt die Gesetz
mäßigkeiten bei chemischen Reaktionen (Avo- 
GADROsche Hypothese, m ultiple Proportionen, 
A tom theorie, Molekulargewichtsbestimmungen, 
Reaktionsgleichgewichte). Im  vierten Teil schließ
lich  kommen die wichtigsten Tatsachen der Elek
trochemie der Lösungen zur Behandlung.

Das Buch unterscheidet sich von anderen, die 
das gleiche Gebiet behandeln, durch die Betonung 
der kinetischen Betrachtungsweise. Der Ver
fasser erhofft auf diese Weise, ein anschauliches 
B ild  vom Wesen der physikalisch-chemischen 
Vorgänge geben zu können. Es kommt hinzu, 
daß fü r die Auswahl des Stoffes die Möglichkeit 
der experimentellen Veranschaulichung m it schul
gemäßen H ilfsm itte ln  von ausschlaggebender Be
deutung war, so daß keine Gesetze abgeleitet 
werden, die n icht bestimmte Versuchsergebnisse 
als Grundlage haben. Die Verständlichkeit der 
Ausführungen läßt also nichts zu wünschen übrig. 
Da der Verfasser selbst kein Gewicht auf V o ll
ständigkeit des Stoffes legt, kann ihm kaum ein 
Vorw urf daraus gemacht werden, daß die Thermo
chemie etwas zu kurz gekommen ist. Da jedoch 
fast unsere gesamte Energiewirtschaft auf thermo
chemischer Grundlage beruht, wäre es erwünscht 
gewesen, wenn diese Seite der physikalischen 
Chemie stärker berücksichtigt worden wäre.

Scharf.

Qualitative chemische Analyse anorganischer 
Gemenge mit einfachsten Hilfsmitteln. Von G.
V o r tm a n n  t. 61 Seiten m it 3 Abbildungen. Ber
lin : Chemie G.m.b.H. 1933. Preis geb. RM 3,60.

Nachdem auf 47 Seiten die zur Analyse nötigen 
Gerätschaften sowie die fü r die einzelnen Elemente 
und Atomgruppen kennzeichnenden Reaktionen 
behandelt worden sind, w ird in  dem Rest des 
Buches ein genauer Analysengang fü r Kationen 
und fü r Anionen beschrieben. Dabei weicht be
sonders die Prüfung auf Anionen von der sonst 
üblichen Methode ab. Das zu untersuchende 
Gemisch w ird zunächst m it Soda und Schwefel 
oder m it N atrium thiosulfat geschmelzt, um die 
Metalle in  Sulfide zu überführen. Durch Wasser 
werden die sauren und die basischen Sulfide von
einander getrennt. A lum inium  und Beryllium  
werden aus der sulfoalkalischen Lösung durch 
Chlorammonium, die sauren Sulfide durch eine 
Säure gefällt. Der in  Wasser unlösliche Teil der 
Sulfidschmelze w ird  zur Auflösung von Strontium , 
Calcium und Magnesium m it Chlorammonium be
handelt. Die ungelöst gebliebenen bzw. gefällten 
Sulfide werden dann geröstet und m it K alium 
persulfat geschmelzt, wodurch Arsen, Molybdän, 
Vanadin, Tellur und Selen in  wasserlösliche Form
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übergeführt werden, während Antim on, Zinn, 
W olfram, Gold und P la tin  unlöslich bleiben. Die 
erhaltenen Gruppen werden dann weiter unter
sucht; außerdem w ird auf A lkalim etalle besonders 
geprüft. Die Prüfung auf Anionen geschieht in  
der üblichen Weise.

Wegen seines eigenartigen Trennungsganges fü r 
die Kationen is t das Buch durchaus wert, einer 
genaueren Prüfung unterzogen zu werden. Be
sonders würde es sich wohl lohnen, die m it dieser 
Methode erreichbaren Ergebnisse m it dem sonst 
üblichen Schwefelwasserstoffgang der Analyse zu 
vergleichen. Scharf ■

Qualitative chemische Analyse nach dem 
Schwefelnatriumgang. Von R. L ie b e r  unter M it

arbeit von G. V o r tm a n n  t.  V II I  und 184 Seiten. 
Wien und Leipzig: E m il Haim  & Co. 1933. Preis 
brosch. RM 7,50; geb. RM 9,—.

Das Buch bringt wie das zuvor angezeigte den 
Schwefelnatriumgang in  neuer Durcharbeitung. 
Dieser Analysengang wurde an der Technischen 
Hochschule in  Wien von G. V o r tm a nn  im  Jahre 
1898 eingeführt und is t seither m it einigen Ab
änderungen dort fü r die Ausbildung der Chemiker 
in  der Analyse angewendet worden. Als Wesent
liches kommt in  diesem Buche die theoretische 
Durcharbeitung des Ganges sowie die Berück
sichtigung der O rig inalliteratur hinzu, außerdem 
die weitgehende Anwendung organischer Präparate 
fü r bestimmte Erkennungsreaktionen.

R. Scharf.

Vereine und Versammlungen.
konstruierten Waagen läßt sich die Genauigkeit 
auf das lOOfache steigern. Der rein qualitativeBericht Uber die 36. Hauptversammlung des 

Deutschen Vereins zur Förderung des mathemati
schen und naturwissenschaftlichen Unterrichts vom 
2. bis 7. April in Berlin.

Die Tagung wurde m it einem Begrüßungsabend 
am 2. A p ril durch den Vorsitzer des Ortsaus
schusses Herrn Studienrat D r. P h . D epd o lla  er
öffnet. Nach den einführenden W orten, in  denen 
er auf die neuen Aufgaben der Schule hinwies, 
ging H err D e pd o lla  auf die Bedeutung Berlins 
als Tagungsort ein. Männer wie Sc h ellb a c h , 
Sc h w a l b e , V o g el, P o sk e , H a h n  u . a. hätten 
hier gew irkt, und daher habe B erlin eine ganz 
besondere Überlieferung in  unseren Fächern. An
schließend begrüßte H err Adm iral D r. Conrad  
im  Namen des H errn Reichswehrministers die 
Versammlung, indem er auf die Verbundenheit 
der von uns vertretenen Fächer m it der W ehr
haftigkeit hinwies. Begrüßungsworte an die Ver
sammlung richteten weiterhin teils persönlich, teils 
im  Namen von Behörden, wissenschaftlichen und 
technischen Vereinen die Herren: M inisteria lrat 
Professor D r. M e t z n e r , Professor B ie b e r b a c h , 
Professor R o t h e , Professor H a m e l , komm. Ober
studiendirektor Sc h w e d t k e . Abschließend dankte 
H err Oberstudiendirektor D r. Gü n t h e r  fü r die 
dem Verein überbrachten Glückwünsche; er er
innerte an das W ort des Führers am Tage der 
Eröffnung der Arbeitsschlacht: „Deutsches Volk, 
vergiß es nicht, daß die deutsche Physik und Che
mie die W elt erobert haben.“

V o rträ g e .
An dieser Stelle soll über die Vorträge aus 

dem reichhaltigen Programm berichtet werden, 
die physikalische oder chemische Fragen be
handelten.

Prof. D r. O. H a h n : „Vom  Wägbaren zum Un
wägbaren.“

Der Vortrag sollte eine Vorstellung verm itteln 
über die Größen der Atome und Moleküle. Das 
Hauptmeßinstrument des Chemikers, die ana
lytische Waage, gestattet bei Mengen von einigen 
100 g auf Vio mg genau zu wägen; m it besonders

Nachweis chemischer Verbindungen kann noch 
weiter getrieben werden: M it H ilfe  des Mikroskops 
lassen sich noch kleinere Stoffmengen erkennen. 
Der Vortragende erinnert dabei an den H a b er - 
schen Goldnachweis. Eine weitere Steigerung der 
E m pfindlichkeit is t bei den spektralanalytischen 
Methoden zu verzeichnen. Auch die Geruchs
verfahren lassen außerordentlich kleine Mengen 
bestimmter Stoffe erkennen, so is t z. B. Merkaptan 
noch in  einer Verdünnung von 1 :5 -1010 durch 
den Geruch wahrzunehmen. Der Vortragende 
zeigte einige L ichtb ilder, auf denen deutlich zu 
erkennen war, wie kleinste, durch den Regen von 
einer elektrischen Leitung heruntergewaschene 
Kupferspuren das Mooswachstum an den darunter 
liegenden Stellen hemmten. Geringste Substanz
mengen können also durchaus als starke G ifte 
w irken, andererseits können solche Mengen, wie 
an dem Beispiel der Hormone gezeigt wurde, aber

auch lebenswichtig sein; eine Menge von 50-IO6 mg
des Wuchsstoffes A uxin gibt bei Haferkeimlingen 
eine deutliche W irkung. An die Grenzen der Atome 
sind w ir deswegen bei weitem noch n icht heran
gekommen, so enthält z. B. ein hundertm illionstel 
Gramm Gold immer noch etwa 30 B illionen Atome. 
E in  Gedankenexperiment kann eine ungefähre 
Vorstellung von der K le inheit der Moleküle 
ve rm itte ln : In  einem Trinkglas vo ll Wasser 
sollen alle darin vorhandenen Wassermoleküle 
irgendwie kenntlich gemacht sein. Schüttet man 
dieses Wasser in  den Ozean, so w ird es sich nach 
Verlauf einer gewissen Zeit gleichmäßig in  allen 
Weltmeeren ve rte ilt haben. Schöpft man dann 
an irgendeiner Stelle des Meeres ein Glas Wasser 
heraus, so werden sich darin 2000 der zuerst ge
kennzeichneten Wassermoleküle wieder vorfinden.

Zu dem Nachweis von Stoffmengen, die in  den 
Größenordnungen der Atome liegen, gelangen w ir 
nur bei den radioaktiven Elementen bzw. bei 
Elementumwandlungen.

Prof. D r. F ö t t in g e r : „Versuche aus der 
neueren Strömungslehre.“
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Die hauptsächlich von Ingenieuren aufgebaute 
neuere Strömungslehre is t aus der klassischen 
Hydrodynam ik und der empirischen „H yd rau lik “  
entstanden. Die vom Vortragenden vorgeführten 
Versuche entstammen einem zuerst an der Dan- 
ziger, dann an der Berliner Technischen Hoch
schule seit 1910 aufgebauten Lehrgang.

Die N ichtum kehrbarkeit von Flüssigkeits
strömungen im  Gegensatz zur Umkehrbarkeit von 
elektrischen und Wärmeströmungen w ird gezeigt; 
die letzteren geben kongruente Strom linien bei 
Polvertauschung. Als Anwendung der N ich t
umkehrbarkeit von Flüssigkeitsströmungen w ird 
eine prim itive  Kolbenpumpe ohne Ventile vor
geführt. Eine Ausnahme von dieser Erscheinung 
bildet die schnelle Wechselströmung in  Flüssig
keiten. Nach diesem Prinzip werden zahlreiche 
Strom linien aus der Lehre von der E lektriz itä t 
und dem Magnetismus dargestellt, von denen 
einige gezeigt werden. Für praktische Zwecke 
w ichtig is t die geradlinige Transportströmung um 
verschiedene Körper, sowie die Strömung im  
Krümmer. M it H ilfe  eines Gerätes zur Bestim
mung des Rotors des Stromfeldes werden die 
Sekundärströmungen im  einfachen und Doppel
krümmer gemessen.

Anschließend werden Versuche zum Im puls
satz der Strömungslehre vorgeführt. Es w ird ge
zeigt, daß die Reaktionskraft beim reversiblen und 
irreversiblen Strömungsvorgange gleich ist. Die 
Reaktion der strömenden L u ft auf von ih r ge
tragene Bälle w ird  an einigen Beispielen gezeigt. 
E in weiterer Versuch behandelte die Hohlraum
bildung (K avitation) in  strömenden Flüssigkeiten, 
die zum ersten Male im  Jahre 1896 an den schnell 
laufenden Propellern des englischen Torpedojägers 
„D aring“ , später an Wasserturbinen, Unterwasser- 
Schallsendern u. a. beobachtet worden war. M it 
dieser Hohlraum bildung sind außerordentlich 
starke Korrosionen der festen angrenzenden Teile 
verbunden. Der Vortragende hat als erster den 
mechanischen Charakter dieser Korrosionen fest
gestellt. Die Erscheinung der K avita tion  wurde 
an einer Doppeldüse und einem V entil vorgeführt.

Eine Erscheinung, die zuerst an der vom Vor
tragenden konstruierten Turbo-Kupplung beob
achtet wurde, is t die der Rotationsturbulenz. 
Diese Turbo-Kupplung („FÖTTINGER-Transforma- 
to r“ ) is t eine Sonderform der hydrodynamischen 
Übertragungen und w ird u. a. angewendet als 
Übertragung bei den Diesel-Anlagen der deutschen 
Panzerkreuzer, bei Triebwagen, Automobilen, 
Kampffahrzeugen. E in Versuch m it einem ro tie 
renden doppelten U-Rohr veranschaulichte diese 
Erscheinung. Der W irkungsgrad e in e r Über
tragung von mechanischer in  hydraulische Ener
gie konnte auf 98 bis 99 % gesteigert werden und 
der einer doppelten Übertragung (mechanische in 
hydraulische und wieder mechanische Energie) auf 
97 bis 98%.

D r. H . K r ö n o k e : „E inige Versuche zur E r
klärung der Lippenpfeife.“

Der Vortragende fü h rt ein Verfahren vor, wie 
auf einfache Weise die Obertöne einer Pfeife er
m itte lt werden können. In  die Pfeife w ird eine

auf ihren Grundton abgestimmte Glasröhre ein
geführt; ein Ton kann dann entstehen, wenn das 
Ende des Glasrohres sich gerade in  einem Be
wegungsbauch befindet, es entsteht dann nur der 
betreffende Teilton. Weitere Versuche zeigen die 
Abhängigkeit der Tonerzeugung von der Ge
schwindigkeit des aus der Düse der Pfeife aus
tretenden Luftstrahles und dem Abstand zwischen 
Düse und Lippe. E in sehr anschaulicher Versuch 
läßt die Teiltöne einer Pfeife an einem in  ihrem 
Inneren ausgespannten glühenden D raht erkennen.

Prof. D r. J. E g g e r t : „Farbenphotographie 
nach dem Linsenrasterverfahren.“

Einige Versuche erläutern zunächst das Wesen 
der Farbe, soweit es fü r die Photographie w ichtig 
ist. Die Nachahmung natürlicher Farbtöne durch 
additive Mischung von Rot, Grün und Blau 
w ird an Beispielen gezeigt. Die bisher üblichen 
Verfahren zur Photographie in  natürlichen Farben 
verwenden photographische P latten, die ein un
m itte lbar vor der lichtem pfindlichen Schicht 
liegendes unregelmäßiges Punktraster (Kornraster) 
besitzen; dieses setzt sich aus feinsten durch
sichtigen Körnchen zusammen, die abwechselnd 
ro t, grün und blau gefärbt sind. Nach dem E nt- 
wickel- und Umkehrprozeß erhält man ein farbiges 
D iapositiv.

Das Linsenrasterverfahren, das in  seinen 
Grundzügen im  Jahre 1909 von dem Franzosen 
B er th o n  angegeben wurde, is t in  neuerer Zeit 
von den Firmen Agfa und Kodak so w eit ent
w ickelt worden, daß es in  vieler Beziehung das 
Kornrasterverfahren ü b e rtrifft; besonders is t da
m it erst eine bequeme Farben-Kinematographie 
möglich geworden. Bei diesem Verfahren geschieht 
die Zerlegung des weißen Lichtes in  die drei Grund
farben bereits vor dem O bjektiv durch ein ge
eignet zusammengestelltes Aufsteck-Filter. A uf 
einem in  die Bildebene gebrachten Schirm würde 
durch die sammelnde W irkung des Objektivs je
doch nur wieder ein weiß-schwarzes B ild  ent
stehen. Um je tz t verschiedene Teilbilder fü r die 
Farben ro t, grün, blau zu erhalten, is t auf die der 
Schicht abgewandten Seite des Film s eine fo rt
laufende Reihe von kleinen konvexen Zylinder
linsen eingepreßt, die von dem L ich t getroffen 
werden, bevor es die lichtem pfindliche Schicht 
erreicht. Die Brennweite dieser Linsen entspricht 
also ungefähr der F ilm dicke; der Abstand zweier 
benachbarter Linsen beträgt bei dem Agfafilm  
0,028 mm. Es entstehen also hinter jeder kleinen 
Zylinderlinse drei schwarz-weiß-Bilder, die den 
Farbenanteilen einer Bildzone von Linsen breite 
entsprechen. Bei der Vorführung des Films w ird 
der Strahlengang umgekehrt, das Farbenfilter fü r 
die Wiedergabe muß allerdings der anderen spek
tralen Lichtemission der Projektionslampe an
gepaßt werden. Die vorgeführten Film e zeigten, 
was das Verfahren bisher le istet; dabei war es 
auffällig, daß der rote Farbton besonders schön 
und krä ftig  wiedergegeben wurde.

H ofra t Prof. D r. W. Sc h l e n k : „Freie organi
sche Radikale.“

Radikale sind nach der heutigen D efin ition 
Atomgruppen m it unpaaren Elektronen. Schon
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Ga y -L ttssac und L ie b ig  versuchten, freie Radikale 
herzustellen, dieser das Benzoyl, jener das Cyan. 
Im  Jahre 1900 konnte G omberg  durch E in 
w irkung von Metallen auf Triphenylchlormethan 
das erste freie Radikal, nämlich Triphenylm ethyl, 
gewinnen.

(C6H 5)3CC1-+ Me -> MeCl +  (C6H 5)3C . . .
Triphenylm ethyl is t gelb gefärbt, wie überhaupt j 
alle freien Radikale farbig sind. In  Berührung m it 
L u ft oxydiert es sich fast augenblicklich zum j 
Superoxyd (C6H 5)3C—O—O—C(C6H 5)3. Das T ri- j 
phenylm ethyl kommt in  Lösung in  zwei Modi- j 
fikationen vor, die m iteinander im  Gleichgewicht 
stehen, in  einer gefärbten monomolekularen und 
in  einer farblosen dimolekularen. 2 (C6H 5)3C 
(C6H 5)3C—C(C6H 5)3. Die freien Radikale zeichnen 
sich durch hohe Additionsfähigkeit aus, z. B. 
gegen Jod, Stickstoffoxyd, Stickstoffdioxyd, Na- j 
trium . Die Herstellungsweise und die Eigen- j 
schäften des freien Radikals Pentaphenyläthyl I 
werden gleichfalls beschrieben und durch Versuche
erläutert.

Eine andere Klasse von freien Radikalen stellen 
die von Sc h l e n k  entdeckten M etallketyle dar. 
Das Herstellungsverfahren wurde vorgeführt. 
Benzophenon wurde in  ätherischer Lösung m it 
N atrium  behandelt:

C6H ,
>c =  O +  Na -

c 6 h 5

CAL X X
,ONa

U nter E inw irkung von Sauerstoff entsteht daraus 
das entsprechende Keton und Natriumsuperoxyd.

E in  Radikal m it zweiwertigem Stickstoff is t 
der D iphenylstickstoff, der durch Dissoziation von 
gelöstem Tetraphenylhydrazin entsteht:

C6H
ckh

^ N - -N
/C 6h 5
\C „H S

Auch Radikale m it einwertigem Schwefel sind 
bekannt. Durch Erhitzen von Phenyldisulfid 
dissoziiert dieses teilweise zum Phenylsulfid: 

C6H 5- S - S - C 6H 5 ^  2 C6H 5 • S . . . .
E ü r  die Existenz freier Radikale hat P a u l y  

eine auf wellentheoretischer Grundlage beruhende 
Erklärung gegeben.

Prof. D r. O. Sp e n g l e r : „Ergebnisse der Kohle
hydratforschung.1 1

Der Vortragende berichtet zunächst über Ver
suche, die feststellen sollten, ob eine kohlehydrat
freie Ernährung des Menschen möglich ist. Die 
Versuche haben ergeben, daß sich diese auf die 
Dauer n icht durchführen lä ß t; besonders die Herz
tä tigke it der Versuchspersonen l i t t  darunter. Da
gegen sei es möglich, eine von Eiweiß und Fett 
freie Nahrung dem Menschen dauernd zuzuführen, 
ohne daß der Gesundheitszustand dadurch be
einträchtigt werde.

Es werden anschließend die Aufnahme und 
Verarbeitung der Kohlehydrate im  menschlichen 
und tierischen Organismus erläutert, auf die Rolle 
der Enzyme bei der Spaltung von Zucker w ird 
eingegangen. Die W irkung eines solchen Enzyms, 
nämlich der von der I. G. Farbenindustrie her
gestellten Biolase auf eine Stärkelösung wurde im  
Versuch vorgeführt; in  kurzer Zeit hatte sich aus

dieser bei passender Temperatur eine erhebliche 
Menge Glucose gebildet. Das u. a. in  Dahlien
knollen enthaltene In u lin  w ird  gespalten zu 
Fruktose. Der Vortragende weist bei dieser Ge
legenheit auf die in  volksw irtschaftlicher Bezie
hung augenblicklich unzweckmäßige Herstellung 
von Holzzucker hin. Eine Ähnlichkeit m it Kohle
hydraten zeigt im  chemischen Aufbau das V ita 
m in C (1-Ascorbinsäure); es is t kürzlich synthetisch 
hergestellt worden. Zum Schluß seines Vortrages 
g ib t H err Prof. Sp e n g l e r  noch an Hand von 
L ichtbildern einige Hinweise auf die K onstitu tion 
der Zucker.

D r. M . W o l e : „Versuche aus dem Gebiet der 
R ad ioaktiv itä t.“

Der Vortrag behandelte hauptsächlich die 
Eigenschaften des Mesothoriums 1, das bei der 
Fabrikation der seltenen Erden aus Monazitsand 
anfä llt. Weitgehende Anwendung finden die Salze 
des Mesothoriums 1 als Zusatz zu Zinksulfid- 
Leuchtfarben (Z ifferb lä tter von Uhren u. ä.). Die 
H albwertzeit von 6,7 Jahren is t fü r diesen Zweck 
ausreichend, denn auch die Leuchtfarben selbst 
büßen während dieser Zeit erheblich an W irkung 
ein, so daß es also keinen Sinn hätte, teures 
Radiumsalz fü r diesen Zweck zu verwenden. Als 
weitgehender Ersatz fü r Radium w ird  das Meso
thorium  auch bei der Krebsbehandlung ver
wendet.

Gleichfalls der Krehsbehandlung dienen m it 
Thorium  X  gefüllte Stäbchen, die in  das erkrankte 
Gewebe eingestochen werden. Thorium X  hat eine 
Halbwertzeit von 3,64 Tagen, und es is t daher 
ausgeschlossen, daß ein n icht mehr entfernbares 
Stäbchen unbeabsichtigte W irkungen nach der 
Heilung hervorbringt.

Prof. D r. E. M e y e r : „F ortschritte  der tech
nischen A kustik (Akustische Meßtechnik und 
musikalische A kustik).“

Der erste Te il des Vortrages behandelte die 
Messung der Schallintensität. Die fü r gewöhnlich 
auftretenden Schallenergien, auch die vom Ohr 
als sehr stark empfundenen, sind so gering, daß 
sie einer kräftigen Verstärkung bedürfen, um ge
messen werden zu können. Diese Verstärkung is t 
durch die Entw icklung der modernen Verstärker
röhren erst möglich geworden. Zur Prüfung der 
Güte von Lautsprechern sowie vor allem bei 
Lärm streitigkeiten finden solche Schalldruck
messer bereits Anwendung; ein derartiges Meß
instrum ent wurde vorgeführt.

Im  zweiten Teile zeigte der Vortragende, wie 
eine Klanganalyse gewonnen werden kann. Be
sondere Anwendung hat dieses Verfahren beim 
Bau von Musikinstrumenten gefunden. Eine Zu
sammenstellung der Klangspektren fü r die ge
bräuchlichsten Musikinstrumente is t bereits er
fo lgt. Außer dem Klangspektrum is t fü r jedes 
Instrum ent auch noch der Tonansatz, d. h. der 
zeitliche Intensitätsverlauf maßgebend. Die Ver
hältnisse wurden an dem von O. V ie r l in g  ent- 

| wickelten Elektrochord erläutert. Je nach der A rt 
der Tonabnahme von den ohne Resonanzboden 
schwingenden Saiten konnten die Klangwirkungen 
von Cembalo, K lavier, Orgel usw. erzeugt werden.
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D r. E. B r ü c h e : „Das Elektronenmikroskop, 
Grundlagen und Anwendung.“

E in Strom von Elektronen kann sowohl als 
ein Bündel von Korpuskularstrahlen als auch als 
ein Wellenvorgang aufgefaßt werden. T r itt ein 
Elektronenstrom in  ein elektrisches oder magneti
sches Eeld ein, so w ird seine Geschwindigkeit eine 
Änderung erfahren, ebenso wie ein L ichtstrahl 
eine Änderung seiner Geschwindigkeit erfährt, 
wenn er in  ein optisch dichteres oder dünneres 
Medium e in tritt. W ill man bei einem Elektronen
strom linsenartige W irkungen durch ein e lektri
sches Feld erzeugen, so muß man dem elektrischen 
Feld eine gewölbte Gestalt geben, was durch 
Kondensatoren geeigneter Form erreicht werden 
kann. In  der E lektronenoptik arbeitet man daher 
m it elektrischen oder auch m it magnetischen L in 
sen. Das zu untersuchende M aterial w ird als 
Glühkathode ausgebildet und sendet daher E lek
tronen aus, die in  geeigneter Weise gebrochen 
werden, ähnlich wie ein lichtaussendender Körper 
durch Glaslinsen in  vergrößertem Maßstabe abge
bildet w ird. Bei dem Elektronenmikroskop kann 
man theoretisch zu stärkeren Vergrößerungen 
kommen als bei der optischen Abbildung, prak
tisch is t jedoch die äußerste Grenze noch n icht 
erreicht.

Studienrat D r. T h . M e y e r : „G ittergesteuerte 
S trom richter.“

Es wurde ein F ilm  vorgeführt, dgr in  T rick
aufnahmen die einzelnen Teilvorgänge zeigte, die 
bei der Gleichrichtung von Wechselstrom und 
Drehstrom in  Quecksilberdampfgleichrichtern eine 
Rolle spielen.

Prof. D r. L . B e r g m a n n : „Neue Versuche m it 
elektrischen und akustischen Schwingungen“ 1.

E in neuer Röhrensender fü r elektrische Wellen 
bis herunter zu 150 cm Wellenlänge wurde vor
geführt. Der Sender soll fü r Unterrichtszwecke 
dienen, er kann d irekt ans Lichtnetz angeschlossen 
werden. Außerdem wurden die bekannten Hertz- 
schen Versuche m it elektrischen Wellen von nur 
55 cm Wellenlänge in  einer neuen, besonders an
schaulichen Form vorgeführt.

Die akustischen Schwingungen waren Gegen
stand des zweiten Teiles des Vortrages. Die 
Schwingungen einer Stimmgabel, die m ittels eines 
in  passendem Zeitmaß unterbrochenen L ich t
strahles zum Schwingen angeregt wurde, wurden 
m it H ilfe  eines Verstärkers sichtbar gemacht. 
Der Versuch wurde dann ausgedehnt auf die 
Schwebungen zweier gegeneinander etwas ver
stim m ter Stimmgabeln; die Schwebungen waren 
von jeder Stelle des großen Hörsaales aus gut 
zu sehen.

Schließlich führte Herr Prof. B e r g m a n n  Ver
suche vor, die auf optischem Wege den Nachweis 
der Oberschwingungen und der Schwingungs
form  piezoelektrischer Quarzplatten erbrachten. 
Es wurde ein Weg gezeigt, wie es möglich ist, m it 
s ich tb a re m  L ic h t LAUE-Diagramme an künst
lich  hervorgebrachten Raumgittern zu erzeugen.

1 Vgl. den gleichnamigen Aufsatz von L . B er g 
m a n n  in  dieser Zeitschrift 47, 154 (1934).

Studienrat D r. H e u s s e l : „Versuche zum In 
duktionsgesetz. ‘ ‘

Der Vortrag brachte einige Schulversuche m it 
einfachen M itte ln. Zuerst wurde der Verlauf der 
induzierten Spannung beim Durchgang eines 
Magnetstabes durch eine Induktionsspule gezeigt. 
Der Vorgang, den man gewöhnlich sich in  Bruch
teilen einer Sekunde abspielen läßt, wurde auf 
einige Minuten auseinandergezogen. M ittels eines 
sich langsam drehenden Spiegels wurde die 
Spannungskurve an der Tafel dargestellt.

Der zweite Versuch diente der Veranschauli
chung des Induktionsgesetzes. Durch Veränderung 
des Querschnittes eines flüssigen Leiters wurde ein 
Strom hergestellt, dessen Stromstärke m it kon
stanter Geschwindigkeit anwächst, und es wurde 
die Abhängigkeit der induzierten Spannung von 
dieser Geschwindigkeit gezeigt.

Privatdozent D r. U. H o e m a n n : „Neue For
schungen über aktive Kohle.“

Nach einer Demonstration der verschiedenen 
Kohlearten und ihrer Eigenschaften geht der Vor
tragende etwas näher auf die K ris ta lls tru k tu r des 
„amorphen“  Kohlenstoffes ein. Durch D e b y e - 
ScHERRER-Aufnahmen is t nachgewiesen, daß auch 
der „amorphe“  Kohlenstoff aus kleinen G raphit
krista llen besteht; eine weitere Stütze dieser An
schauung is t, daß das elektrische und das Wärme
leitvermögen bei diesen Kohlenstoffarten gleich 
dem im  G raphit is t. Das Adsorptionsvermögen 
des Kohlenstoffes w ird am K ristallm odell erklärt. 
Die Verbindungen des Graphits: Graphitsäure, 
G raphitfluorid, G raphitbisulfat werden vorgeführt.

Der Grund fü r das verschiedene Adsorptions
vermögen von G raphit und aktiver Kohle lieg t in 
ihrer Teilchengröße. Eine gute A-Kohle adsorbiert 
ih r eigenes Gewicht an Tetrachlorkohlenstoff. 
Eine automatisch arbeitende Apparatur zur A uf
nahme von Adsorptionsisothermen w ird  vor
geführt. Der Vortragende zeigt ferner die Synthese 
von Bromwasserstoff m it A-Kohle als Katalysator. 
Die Katalysatorw irkung w ird durch Bildung eines 
Oberflächen-Bromides erklärt. Schließlich w ird 
der Unterschied im  Adsorptionsvermögen zwischen 
A-Kohle und der etwa gleich aussehenden Hoch
ofenschlacke m it der bekannten Ätherrinne vor
geführt.

Oberstudiendirektor D r. H . P e t z o l d : „Schul
versuche aus dem Gebiete des Luftschutzes.“

Während der vorhergehende Vortrag die 
wissenschaftlichen Grundlagen des Gasschutzes 
durch aktive Kohle behandelte, geht dieser V or
trag auf die Versuche ein, die in  der Schule auf 
diesem Gebiet und darüber hinaus auf dem ge
samten Gebiete des Luftschutzes gemacht werden 
können. D ie W irkung der A-Kohle w ird gezeigt 
an der Adsorption von Bromdampf, von Äther und 
von Benzol. Bei dem zuletzt erwähnten Versuche 
werden verschiedene Sorten A-Kohle und auch 
Silika-Gel und D iatom it benutzt, um die A k tiv itä t 
bzw. N ich t-A k tiv itä t verschiedener Stoffe zu 
zeigen. Die Adsorption von Ätherdampf durch 
reine A-Kohle und A-Kohle, die m it Kohlendioxyd 
gesättigt war, w ird in  einem anderen Versuch m it 
der Waage verfolgt. Die Adsorptionswärme w ird
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m it einem einfachen Thermoskop fü r das ganze 
Auditorium  sichtbar gemacht. Schließlich w ird 
auch noch die Desorption von dampfgesättigter 
Kohle gezeigt.

Weitere Versuche behandeln die W irksam keit 
der Chemikalienschicht im  Gasmaskeneinsatz. 
B in Luft-Chlor-Gemisch w ird  über Thiosulfat (auf 
Bimskies niedergeschlagen) geleitet, desgleichen 
ein Luft-Ammoniak-Gemisch über Kupfersulfat.

Die W irkung der Schwebstoff-Bilter w ird m it 
verschiedenen Schwebstoffen und Filterm aterialien 
vorgeführt, desgleichen das Unwirksamwerden 
eines Schwebstoff-Filters durch Verstopfung der 
Filterporen.

Die nächste Gruppe von Versuchen behandelt 
die Vernichtung von Kohlenoxyd durch einen 
Kupferoxyd-Mangandioxyd-Katalysator. Die Ver
brennungswärme des Kohlenoxyds w ird m it dem 
Thermoskop sichtbar gemacht.

Einige Sauerstoff-Atmungsgeräte stellen den 
Sauerstoff auf chemische Weise bei der Atmung 
her. Um deren Wirkungsweise vorzuführen, w ird 
hydratisiertes Natriumsuperoxyd (Proxylen) m it | 
Kohlendioxyd behandelt.

Am Schluß werden einige Versuche m it Hölzern 
und Geweben gezeigt, die zum Schutz gegen leichte 
Entzündbarkeit m it verschiedenen Salzen im 
prägniert sind. -ß- Scharf.

Verein zur Förderung des physikalischen und 
chemischen Unterrichts in Wien.

B e ric h t übe r d ie  V e re in s tä tig k e it
im  40. V e re in s ja h r (S c h u lja h r 1933/34).

A. Vorträge.
21. Oktober 1933. Professor D r. R u d o lf  B e - 

r a n e k : Versuchsanordnungen zum neuen U nter
richtsgang in  der E lektrizitätslehre.

Ingenieur J osip  Sl is k o v ic : Einführungsvor
trag fü r eine Besichtigung der Betriebsstätten der 
Fa. Kapsch & Söhne.

28. Oktober 1933. Elektromechaniker F e r d i
n a n d  Oh m e : Das OHME-Kontaktrad.

4. November 1933. Ingenieur J osip  Sl is k o v ic  : 
Rundfunkgeräte von heute m it modernsten Röhren 
in  modernsten Schaltungen. (Hochfrequenz-Pen- 
thoden, -Binoden, -Hexoden, Pentagrid-Converter- 
röhren. Fadingausgleich, automatische Laut
stärkeregelung. S tille  Abstimmung.)

11. November 1933. Ingenieur H an n s  K o c h : 
Wie entsteht die Glühlampe?

18. November 1933. Ingenieur F e r d in a n d  
B r a n d n e r : Der kompressorlose Dieselmotor.

21. November 1933. D r. H ans  T o l l n e r : Die 
österreichische J a n  MAYEN-Expedition im  Polar
jahre 1932/33.

25. November 1933. Josef F uchs: Methoden 
der modernen Präzisionszeitmessung und ihre An
wendung auf geophysikalische Probleme.

9. Dezember 1933. Professor D r. K a r l  I p p is c h : 
Wechselstromresonanzversuche beliebiger Fre
quenz.

13. Januar 1934. Universitätsdozentin D r. 
F r a n zis k a  Se id l : Experimente aus dem Gebiete 
der E lektrizitätslehre.

27. Januar 1934. Professor D r. W l a d im ir  
M a x y m o w ic z  : Chemie der Azofarbstoffe in  Schul
versuchen.

30. Januar 1934. Vorführung von technischen 
Filmen durch den Österreichischen L ich tb ild - und 
Film dienst des Bundesministeriums fü r U nterricht.

10. März 1934. Vorführung von Schulver
suchen m it einfachen M itte ln  durch die Herren 
Professor D r. R u d o lf  B e r a n e k , Schulrat J osef 
D e is in g e r , Schulrat H ans  K e ll e r m a n n  und 
Hauptschullehrer P a u l  K o l le r .

17. März 1934. D r. F r it z  B r ä u t ig a m : F o rt
schritte auf dem Gebiete des Mikroskopbaues unter 
besonderer Berücksichtigung der neuen A u flich t
apparate der Fa. C. Reichert, W ien X V II.

V ik t o r  Sp a n n : E in neuer Taschenkino- und 
Reklamefilmapparat.

F r anz  D e m e t z k y  : Flugmodelle für Schule und 
Haus.

24. März 1934. Ingenieur F e r d in a n d  Ga n t - 
n e r : Die Entw icklung der Radioröhre von der 
Batterieröhre zur Hochvoltröhre.

14. A p ril 1934. KRAUS-Feier zur Erinnerung 
an die beiden gründenden M itglieder des Vereines 
Regierungsrat K onrad  K raus  und D irektor D r. 
I sido r  K r a u s : Vorführung von Schulversuchen 
m it einfachen M itte ln  durch die Herren Schulrat 
J osef D e is in g e r , Hauptschullehrer L eopold  
D o b r o w o ln y , Hauptschullehrer J osef E d e l 
m a ie r , Professor D r. P a u l  E r n st , Schulrat H ans 
K e l l e r m a n n , Hauptschullehrer P a u l  K o ller  
und Hauptschullehrer J osef K u r t .

17. A p ril 1934. J osef St o l it z k a : Vorkommen 
und Gewinnung des Erdöles m it besonderer Be
rücksichtigung Österreichs (Zistersdorf).

21. A p ril 1934. Professor D r. P a u l  E r n s t : Das 
elektrische Auge. Referat über den derzeitigen 
Stand unseres Wissens über den lichtelektrischen 
E ffekt und seine praktische Verwertung unter 
Berücksichtigung seiner Besprechung im  U nter
richte.

28. A p ril 1934. J osef F u c h s : Die modernen 
Methoden des Fernsehens und ihre physikalischen

j Grundlagen.
5. Mai 1934. D r. K a r l  H e r m a n n  Sc h w a r z : 

Österreichs große Forscher und Erfinder.
12. Mai 1934. Professor D r. techn. Ingenieur 

W l a d im ir  M a x y m o w ic z : Chemie des Azetons in  
Schulversuchen.

2. Juni 1934. Universitätsprofessor D r. H e r - 
! m a n n  M a r k : Atomzertrümmerung.

B. Besichtigungen.
25. Oktober 1933: Betriebsstätten der Tele

phon-, Telegraphen- und Radiobaufabrik der 
K apsch  & Söhne A.G ., Wien, X II, I.  Teil.

29. November 1933: Desgl., I I .  Teil.
23. März 1934: U ra n ia s te rn w a rte  und 

Z e n tra lu h re n a n la g e  der U rania; Führung Pro
fessor D r. Osw ald  T ho m as .

23. Mai 1934: E rd ö lb o h ru n g e n  auf dem 
Steinberge bei Zistersdorf in  Nieder- Österreich; 
Führung J osef St o l it z k a .

16. Juni 1934: W a sse rle itu n g sa n la g e n  der 
i 2. Wiener Hochquellenleitung bei Mauer (Druck-
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entlastungskammer und Turbinenanlage, Über
gangskammer , Gütenbach - Syphon); Führung 
Schulrat H ans  K e l l e r m a n n .

Vereinsleitung.
O bm ann: 0 . ö. Universitätsprofessor, Vor

stand des ehern.-analyt. Laboratoriums D r. A dole  
F r a n k e .

O b m a n n -S te llv e rtre te r: H ofrat D r. K arl 
B ru n o  und Studienrat F r ie d r ic h  B r a n d - 
stä tte r .

G e s c h ä fts fü h re r: Regierungsrat K arl 
M ü l l n e r  (Wien, IV , Schelleingasse 39/10).

V e re in s z e its c h r ift: „P hysik und Chemie“ ; 
H auptschriftle iter D r. R u d o lf  B e r a n e k  (Wien, 
V I., Amerlingstraße 6).

Korrespondenz.
Ernst Griinsehl zum Andenken.

Am 30. Oktober 1934 sind 20 Jahre verflossen, 
seit E r n st  Gr im s e h l  bei Langemarck den Helden
tod starb. Die PosKEsche Zeitschrift bewahrt 
diesem ausgezeichneten M itarbeiter und Förderer 
ihrer Bestrebungen eine treue Erinnerung.

37. Herbstferienlehrgang der Staatlichen Haupt
stelle für den naturwissenschaftlichen Unterricht
in  B erlin vom 1. bis I I .  Oktober 1934.

I. V o rlesungen .
1. Studienrat D r. Sc h e e r : Rassenbewegung 

und Rassenverteilung in  Europa. — 2. Prof. D r. 
Z im m e r : Naturkundemuseum und Schule (m it 
Aussprache). — 3. Oberregierungsrat D r. H a id : 
Sprengstoffe, ihre Herstellung und ihre W irkung. 
4. Prof. D r. N o a c k : Die Bedeutung der H or
mone fü r die Pflanze. — 5. Prof. D r. M angold  : 
Über die Grenzen von Leben und Tod. — 6. Kustos 
und Privatdozent D r. M a r k g r a f : Die Arbeits
methoden der neueren Pflanzengeographie. — 
7. D r. R u t t k e  : Der bevölkerungspolitische Gehalt 
der nationalsozialistischen Gesetzgebung.

I I .  Ü bungen.
1. Oberstudienrat D r. Otto  in  Verbindung m it 

D r. L ips  : Ausgewählte Übungen zum biologischen 
U nterricht m it Berücksichtigung der Vererbungs
lehre. — 2. Prof. D r. T r e n d e l e n b u r g : Physio
logische Übungen. — 3. Studienrat D r. Sc h ö n e 
b e r g : Übungen aus der mikroskopischen Ana
tomie der Tiere und Herstellung von m ikroskopi
schen Präparaten fü r den Schulunterricht. — 
4. Dr. H ü t t ig : Sexualität und Fortpflanzung als 
Grundlagen der Vererbung. — 5. Oberstudienrat 
Dr. St e in b a c h e r : Die Rassengliederung in  der 
Tierwelt. — 6. Dr. Schw arz  : ErbkundlicheÜbungen 
fü r den naturwissenschaftlichen U nterricht. — 
7. D r. Sc h a r f , Oberstudienrat D r. Otto , Stüdienrat 
Dr. Sc h e e r : Übungen und Experimentalvorträge 
über L u ft- und Gasschutz (Behandlung chemi
scher, biologischer und erdkundlicher Fragen).

I I I .  B e s ich tig u n g e n .
I. Museum fü r Naturkunde. — 2. Kaiser W il

he lm -Institu t fü r Anthropologie und menschliche 
Erblehre. — 3. Kaiser W ilhe lm -Institu t fü r H irn 
forschung. — 4. Zoologischer Garten.

Neues Sonderheft der Zeitschrift für den physi
kalischen und chemischen Unterricht. Als H eft 15 
der A b h a n d lu n g e n  zu r D id a k tik  und  P h ilo 

sophie  de r N a tu rw is s e n s c h a ft erscheint: 
F. M o e ll e r , Die Dreielektrodenröhre und ihre 
Anwendung. I .  T e il: Übungen an der D rei
elektrodenröhre m it den zugehörigen theoretischen 
Erläuterungen.

Die A rbe it ste llt im  wesentlichen den Lehrgang 
über Elektronenröhren, den die Staatliche H aupt
stelle fü r den naturwissenschaftlichen U nterricht 
in  den letzten Jahren eingerichtet hat, in  er
weiterter Form dar. Wie alle Lehrgänge der 
Hauptstelle, legt auch dieser das Gewicht auf 
Übungen und praktische Messungen am Objekt. 
Daher enthält das neue H eft als H auptte il ein 
P raktikum  über die Eigenschaften und Verwen
dungszwecke der Röhre. In  5 Abschnitten werden 
der Aufbau der Röhre und ihre physikalischen 
Grundlagen, die Röhre als Spannungs- und 
Leistungsverstärker, als Wechselstromgenerator, 
als Modulator hochfrequenter Schwingungen (Tele- 
phonie) und als G leichrichter (R ichtverstärker und 
Audion) behandelt. W eil alle Messungen zwecklos 
sind, wenn die notwendige theoretische Einsicht 
feh lt, is t jedem Abschnitt ein theoretischer Teil 
vorangestellt, der, ohne sich allzuweit in  Einzel
heiten zu verlieren, eine Übersicht über den Stoff 
bietet. Als Versuchsröhren sind Verstärkerröhren 
(RE 604, RE 134 usw.) gewählt worden. Es hatte 
keinen Sinn, große Röhren zu benutzen, deren Be
trieb den weitaus meisten Anstalten n icht möglich 
is t, da zu umfangreiche M itte l verfügbar sein 
müßten. Die Röhrengesetze können auch durch 
Versuche und Messungen an kleinen Röhren fest
gestellt werden, die m it Anodenspannungen bis 
zu 220 V o lt arbeiten. Zu einer Reihe Versuche, 
insbesondere an der schwingenden Röhre, sind 
trotzdem noch zahlreiche Geräte erforderlich. Das 
H eft zeigt aber, daß zahlreiche andere Versuche 
und Messungen sich m it verhältnismäßig kleinen 
M itte ln  anstellen lassen.

Das vorliegende H eft enthält ein B ild  des 
D irektors der Staatlichen Hauptstelle fü r den 
naturwissenschaftlichen U nterricht, Herrn Pro
fessor Hans Matthee, der am 15. Oktober sein 
60. Lebensjahr vollendet. Herausgeber und Ver
lag verbinden m it dem herzlichsten Glückwünsche 
die Hoffnung, daß seine K ra ft auch weiterhin 
noch viele Jahre der Zeitschrift erhalten bleiben 
möge. Sie glauben einem Wunsche des Jubilars 
zu entsprechen, wenn sie darauf verzichten, ein
gehend auf seine an sich jedem Leser bekannten 
entscheidenden Verdienste um die Zeitschrift be
sonders hinzuweisen.
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Himmelserscheinungen im November und Dezember 1984.
W .Z.: W elt-Zeit == Bürgerliche Zeit Greenwich. Oh W.Z. =  M itternacht Bürgerliche Zeit Greenwich. 

Stundenzählung von Oh bis 24h. M.E.Z. =  Mitteleuropäische Zeit =  W.Z. +  Ih.

Oh Sonne O Merkur g Venus $ Mars cj Jupiter Saturn ft

W.Z. AR. Dekl. Zeitgl.1 Sternzeit2 AR. Dekl. AR. Dekl. AR. Dekl. AR. Dekl. AR. Dekl.

1934 h m 0 m s h m s h m 0 li m 0 h m 0 h m 0 h m 0

14 26 — 14,5 — 1621 02 42 19 14 36 -16,1 14 11 -12 ,1 10 43 + 9,8 14 11 -12 ,2 21 38 — 15,7
„  7 14 46 — 16,0 — 16 18 03 02 02 14 14 — 12,6 14 35 — 14,2 10 54 + 8,8 14 15 — 12,5 21 38 —15,7
,, 12 15 06 — 17,5 — 15 54 03 21 44 14 06 -10 ,6 15 00 -16 .3 1105 + 7,7 14 20 -1 2 ,9 21 38 —15,6
,, 17 15 26 —18,8 —15 09 03 41 27 14 13 — 10,9 15 25 — 18,1 11 15 + 6,7 14 24 -13 ,2 21 39 — 15,6

22 15 47 — 19,9 — 14 03 04 01 10 14 32 -12 ,6 15 51 — 19,7 1125 + 5,7 14 28 — 13,6 21 40 —15,5
27 16 08 —21,0 — 12 38 04 20 53 14 58 — 15,0 16 17 —21,1 1135 + 4,6 14 32 — 13,9 2141 —15,4

Dez. 2 16 30 —21,8 — 10 54 04 40 35 15 26 — 17,4 16 43 —22,3 1145 + 3,6 14 36 — 14,2 21 42 —15,3
,, 7 16 51 —22,5 — 8 53 05 00 18 15 56 — 19,7 17 10 —23,2 1155 + 2,7 14 40 — 14,5 2143 —15,2
„  12 17 13 -23 ,0 — 6 39 05 20 01 16 28 —21,7 17 38 —23,8 12 04 + 1,7 14 44 -14 ,8 21 44 —15,1
'' 17 17 35 —23,3 — 4 17 05 39 44 17 01 —23,2 18 05 —24,0 12 13 + 0,8 14 48 -15 ,1 2146 — 14,9

22 17 58 —23,4 — 149 05 59 27 17 35 —24,3 18 33 —24,0 12 22 — 0,1 14 52 — 15,4 2147 — 14,8
"  27 18 20 —23,4 +  0 40 06 19 09 18 10 —24,9 19 00 —23,7 12 31 — 1,0 14 55 — 15,6 2149 — 14,6

Jan. 1 18 42 -23,1 +  3 06 06 38 52 18 45 —24,8 19 27 —23,0 12 39 — 1,8 14 59 — 15,9 21 51 — 14,5

1 Zeitgleichung =  mittlere Sonnenzeit — wahre Sonnenzeit. _
a Die Korrektion der Sternzeit für einen Ort 2° östlich bzw. westlich von Greenwich ist +  0S,657 ■ J °.

Au!- und Untergänge des oberen Randes der Sonne und des Mondes in mittlerer Ortszeit.
Breite von B erlin (+ 52 ,5°), Länge von Stargard (15° östlich von Greenwich).

Sonne Mond Sonne Mond Sonne Mond

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

1934 h m h m h m h m 1934 h m h m h m h m 1934 h m h ni h m h m
06 56 16 30 01 20 14 18 Nov. 27 07 40 15 54 21 53 12 09 Dez. 22 08 09 15 49 17 14 09 31

,, 7 07 06 16 21 07 44 15 49 Dez. 2 07 48 15 50 02 39 13 11 „  27 08 11 15 51 23 08 10 52
„  12 07 15 1612 12 39 2106 „  v 07 55 15 47 09 11 16 00 Jan. 1 08 11 15 56 0411 12 13
,, 17 07 24 16 05 14 03 02 45 „  12 08 01 15 46 1141 23 12
„  22 07 32 15 59 16 17 09 20 » 17 08 06 15 47 13 03 04 39

Neumond Erstes V iertel Vollmond Letztes Viertel

1934
W.Z. Nov. 7 04h 43,6m Nov. 14 02h 39,4m Nov. 21 04h 26,3m Nov. 29 05h 39,0m

Dez. 6 17h 24,9m Dez. 13 10h 51,6m Dez. 20 20h 53,3m Dez. 29 02h 08,1m

Verfinsterungen der Jupitertrabanten in  W .Z. (E =  E in tritt, A  =  A u stritt).

I I I I I I

Dez. 13 04h 26,8m E Dez. 23 05h 39,7m E Dez. 13 04h 26,3m E
„  20 06h 20,5m E „  13 06h 21,4m A

Aufgang (A) und Untergang (U) der Planeten. Breite von Berlin, Zeitangaben in  m ittle rer Ortszeit.

Merkur § Venus $ Mars ¡J Jupiter M Saturn fl

1934 h h h h h h h h h h
Nov. 2 A  7,2 U 16,4 A 6,5 U 16,5 A i , i U 14,9 A 6,5 U 16,4 A 4,2 U 23,5

12 A 5,6 U 15,8 A 7,1 U 16,2 A 1,0 U 14,5 A 6,0 ü  15,9 A 3,6 U 22,9
22 A  5,6 U 15,5 A  7,6 U 16,1 A 0,8 U 14,0 A 5,5' U 15,3 A 2,9 U 22,3

Dez. 2 A  6,3 U 15,2 A 8,1 U 16,0 A 0,7 U 13,4 A 5,1 U 14,7 A 2,3 U  21,7
12 A 7,2 U 15,2 A  8,6 U 16,0 A 0.5 U 12,9 A 4,7 U  14,1 A 1,7 U  21,1
22 A  7,9 U 15,3 A 8,8 U 16,3 A 0,3 U 12,4 A 4,2 ü  13,5 A 1,0 U 20,5

Jan. 1 A 8,5 U 15,7 A 9,0 U 16,7 A 0,1 U 11,9 A 3,7 U  13,0 A 0,4 U 19,9

Sonne: Dez. 22, 13h W intersolstitium . — Merkur: Nov. 3, innere K onjunktion; Nov. 6, 17h, 0,3° südlich 
Jup ite r; Nov. 11 stationär; Nov. 19, größte westliche Elongation 19°; Dez. 31, untere Konjunktion. •—- 
Venus: Nov. 2, 3' südlich Jup ite r; Nov. 18, untere K onjunktion. g. Janß.

Für die Redaktion verantwortlich; Ministerialrat Professor Dr. K . M e t z n e r ,  Berlin W  8. 
Nachdruck nur mit Quellenangabe und mit Genehmigung der Verlagsbuchhandlung gestattet. 
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