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Physikalischen und Chemischen Unterricht.

Elektrische Einheiten und schéne Gleichungen.
Von Fritz Emde in Stuttgart.

1 Nicht eine, sondern mehrere Einheiten fir jede GroéRenart.
der Angabe von GroRen liebt man es, die Einheit nicht sehr verschieden von der
anzugebenden Gro3e zu wahlen; dann vermeidet man MaRzahlen mit vielen Nullen.
In Werkzeichnungen gibt man die MaRe in Millimetern an, LandstraBen mif3t man
in Kilometern, die Entfernung der Fixsterne in Lichtjahren; Langen im Atom betragen
etliche Nanometer. Die Dauer von Telephongesprachen berechnet man in Minuten, von
Eisenbahnfahrten in Stunden, Abschnitte der Geschichte in Jahrhunderten, die Dauer
der mit dem Kathodenstrahl-Oszillographen aufgenommenen Vorgénge in Mikrosekunden.
Briefgewichte gibt man in Grammen, die Tragfahigkeit eines Kranes in Tonnen an.
Radium steht meist nur in wenigen Milligrammen zur Verfligung.

Sollte es sich nicht empfehlen, auf dem elektromagnetischen Gebiet ebenso zu
verfahren? Nun, das tut man auch. Die Spannung eines galvanischen Elements betragt
1 bis 2 Volt, eines Thermoelements einige Millivolt. Hochspannungen gibt man in Kilo-
volt an. Die elektrische Feldstarke, bei der die Luft unter gewdhnlichen Umstanden
zwischen ebenen Elektroden durchschlagen wird, betragt 2,8 kV/mm. Rundfunkwellen
kommen von fernen Stationen mit Feldstarken von etlichen Mikrovolt/Meter an. Ein
Kupferdraht von 1 mm2Querschnitt und 1 km L&nge hat einen Widerstand von 17 Ohm.
Isolationswiderstdnde zahlen nach Megohm. Den Verbrauch von Glihlampen gibt man
in Watt an, von Elektromotoren in Kilowatt. In groRen Uberlandwerken rechnet man
sogar nach Megawatt. In Haushaltungen werden gewdhnlich Sicherungspatronen fir 6,
seltener fiir 10 Ampere verwendet. Ein Mensch vertragt bei Niederfrequenz nur etliche
Milliampere; elektrische Schmelzéfen und Galvanisierungsanlagen brauchen Stréme von
einigen Kiloampere. Die Induktivitaten von Freileitungen zahlen nach Millihenry/km,
ihre&apazitaten nach Nanofarad/km. Die Induktion des magnetischen Erdfeldes erreicht
noch nicht ein halbes Gau. Die Induktion, die in elektrischen Maschinen und Trans-
formatoren im Betrieb gewoéhnlich vorhanden ist, ist von der GréRenordnung 10 KilogauR3,
wobei im Eisen die magnetische Feldstarke wenige Amp/cm betragt.

Keineswegs besteht also ein Bestreben, mit méglichst wenig Einheiten auszukommen
und die MafRzahlen mit hohen positiven oder negativen Potenzen von 10 anzugeben.
Der Brauch strebt eher von einem MaRsystem weg als zu ihm hin.

Von den cgs-Einheiten ist in unseren Beispielen nur die Einheit fiir die magnetische
Induktion, das Gaul3, vorgekommen. Im Ubrigen benutzt man die sog. ,internationalen“
Einheiten. Streng genommen ist das Gaul3 in der heutigen Mef3technik auch nicht eine
cgs-Einheit, sondern eine Abkirzung fur 108 Voltsek/cm2

2 Lichtgeschwindigkeit und Wellenwiderstand. Das elektromagnetische
Verhalten des leeren Raumes ist durch zwei Konstanten charakterisiert. Denken wir
uns etwa zwei Kupferschienen von Rechteckquerschnitt (lange Seite des Rechtecks = A),
die sich mit ihren flachen Seiten im Abstand a « h parallel gegenlberstehen. Die
eine Schiene kann man als Hinleitung, die andere als Rickleitung fiir einen elektrischen
Strom benutzen. Legt man an das eine Ende dieser Doppelleitung plétzlich eine elek-
trische Spannung U, so lauft eine elektrische Welle ber die Schienen. Die Kapazitat

des Gebildes ist fur die Langeneinheit Cfi A a (,Kapazitatsbelag“), die Induktivitat
10
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fur die Langeneinheit FI  (JInduktivitatsbelag®). Die Wanderwelle hat die Phasen-
eschwindigkeit
g g e 2= 2007005 =c.
daLC  \IIA sek
Zu der angelegten Spannung V gehdrt ein ganz bestimmter Wellenstrom 1. Es ist namlich
n_
A

der ,Wellenwiderstand“ der Leitung. Er ist um so groer, je langer die elektrischen
Kraftlinien (o) und je kiurzer die magnetischen Kraftlinien sind (h). Oder es ist der
Wellenwiderstand fir die Feldstarken

U:a _ elektrische Feldstarke _ -ijll _ 376,53 Ohm= F.

I:h magnetische Feldstarke \ A
Ist z. B. der Wellenwiderstand einer Freileitung -\JL\G = 500 Ohm und legt man 100 kV
an, so fuhrt die Wanderwelle einen Strom von 200 Amp.

Der Wellenwiderstand T ist ungefahr gleich dem Widerstand eines Konstantan-
drahtes von 1 mm Dicke und 600 m Lange. Wahlt man eine andere Widerstands-
einheit, so andert sich natirlich auch die MaRzahl fur den Wellenwiderstand F. Er
wird aber immer noch durch 600 m Konstantandraht dargestellt. Wir sagen. Lur die
~MaBzahl* fur F, nicht die ,GréRe“ F habe sich geandert. F sei eine ,konstante
GroRRe", genau ebenso wie die Lichtgeschwindigkeit c.

Die Lichtgeschwindigkeit cf« 3+105km/sek und der Wellenwiderstand F ta 377 Ohm
ersetzen offenbar vollkommen die Kapazitatskonstante A und die Induktivitatskonstante Fl
des leeren Raumes. Denn es folgtl

N —77 —0,88590-10 8km Ohm'’
n-= - = 1,,2560-10-3}4%( Oohm.

3. Wunscheinheiten und verkdrperte Einheiten. Das Meter hatte
sich so gewiinscht, dal3 107 Meter grade gleich der Lange des Erdmeridian-Quadranten
wirden. Das in Paris aufbewahrte Urmeter erflllt aber diesen Wunsch nicht genau,
es ist fast um 0,2 mm zu kurz geraten. Doch verlangert man darum das Meter nicht.
Man kiimmert sich nicht weiter um den Erdquadranten, wenn man irgendwelche anderen
Langen miRt. Ahnlich ist es mit den elektrischen Einheiten gegangen. Auch sie sollten
allerlei Winsche erfillen, konnten aber nur nach dem damaligen Stande der MeR-
genauigkeit verkérpert werden (durch Silbercoulombmeter, Quecksilbersaule und
Westonelement). Als eine hoéhere Mel3genauigkeit erreicht war, zeigte sich sofort, daR
die Winsche nur unvollkommen verkérpert waren. Das tat jedoch der Brauchbarkeit
der verkdrperten Einheiten nicht den geringsten Abbruch. Nebenbei sei bemerkt,
dal man heute wiinscht, man hatte damals anders gewlinscht2

1Vgl. G.Mie: Elektrodynamik, S.484. Leipzig 1932.

2 Kann man Uberhaupt ein System aus Einheiten bilden, die erstens weder Riesen-, noch Zwerg-
einheiten sind und bei denen zweitens gewisse Naturkonstanten ganze Potenzen von 10 werden, so daf
diese Konstanten keine zusatzlichen Ziffernmultiplikationen und -divisionen verursachen ? Um diese
Fra-e zu beantworten, betrachte man etwa das System, das durch die folgenden vier Einheiten
bestimmtist: Geschwindigkeitseinheit= 10~7 X Lichtgeschwindigkeit, Beschleumgungsemheit= 10+3 X
Fallbeschleunigung, Einheit der Massendichte = 10-3 X Massendichte des Wassers, Widerstandsem-
heit = P r2 X Wellenwiderstand. Daraus kann man unter andern die folgenden Einheiten ableiten,

die man verkdérpern kann: M lgo g
3,056 97 . 10“3sek 29,189 1 Volt
9,164 35cm 7,752 06 Amp.

Auch aus diesen Einheiten kann man die Ubrigen ausrechnen, z. B. 0,754791 « 106 Dyn; 0,691717 Joule;
226,276 W att; 0,769 673 g. . ,

Die bestehenden Systeme kranken vor allem daran, dalR die Sekunde als systemerzeugende
Einheit zu lang ist. Eine bequemere Gebrauchseinheit als das Meter ist der (naturlich dezimal zu
teilende) Ful3 (und gar erst der KubikfuR gegeniber dem Kubikmeter).

man
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Wie man sieht, steht es um die elektrischen Einheiten nicht schlecht. Sie sind
mit groRBer Genauigkeit reproduzierbar. Glicklicherweise werden auflerdem in allen
Landern dieselben elektrischen Einheiten benutzt — im Gegensatz zu den Einheiten
fur Langen und Gewichte. Die Beziehungen der elektrischen Einheiten zu den Natur-
gesetzen sind von durchsichtiger Einfachheit. Von Komplikation ist nichts zu bemerken.
Weshalb sollte man sich Uber die elektrischen Einheiten den Kopf zerbrechen?

4. Verkorperte Einheiten aus der theoretischen Elektrizitatslehre
verbannt. Das Bild sieht jedoch ganz anders aus, wenn man das Laboratorium ver-
lakt und das schwere Geschitz der Analysis gegen die elektromagnetischen Erschei-
nungen auffahrt. Zunachst kann man den Einheiten Volt, Ampere, ... immer noch
nicht ihre niedere Herkunft vergessen. Sind sie doch vor einem halben Jahrhundert
als Bastarde des absoluten elektromagnetischen cgs-Systems der British Association
auf die Welt gekommen. Dal sie von diesen cgs-Einheiten langst unabhangig geworden
sind, hat ihrer wissenschaftlichen Reputation nicht viel genutztl

Noch ein anderer Umstand hat es den Einheiten Volt, Ampere, . .. erschwert, in
die Theorie einzudringen: Die Dimensionen der elektrischen und der magnetischen
GroRen galten fast bis in die Gegenwart als vogelfrei. Zwar ist niemand auf den
Gedanken gekommen, eine Geschwindigkeit nach Ohm zu messen (etwa: Lichtgeschwin-
digkeit = 30 Ohm!), was wohl auch kaum Anklang gefunden hatte. Aber umgekehrt:
einen Widerstand durch eine Geschwindigkeitseinheit, eine Induktivitat oder eine
Kapazitat durch eine L&angeneinheit ausdriicken, — das erregte nicht den geringsten
Ansto3. Dabei haben diese Langeneinheiten eine schwankende Bedeutung. Z. B. halt
Heaviside flr die Induktivitat ein 12,57 mal so ,langes”, fir die Kapazitat ein 12,57mal
so ,kurzes“ ,Zentimeter' in Bereitschaft, namlich das erste = cm x 77, das zweite
= cm X A (wobei cm ein gewohnliches Langen-Zentimeter bedeutet).

5. Koeffizienten in den Zahlenwertgleichungen. Der entscheidende Grund
daftr, dal3 die Theoretiker die Einheiten Volt, Ampere, ... bis heute ablehnen, ist
aber ein andrer. Man denke sich einmal fur jede GréRenart eine willkiirliche Einheit
festgesetzt ohne Riicksicht darauf, welche Einheiten fur die andern GroRRenarten fest-
gesetzt worden sind. Werden nun die Formeln fir die zu diesen Einheiten gehdrigen
Malzahlen aufgeschrieben, so enthalt jede Formel im allgemeinen einen Koeffizienten,
der mit den Naturgesetzen nichts zu tun hat und nur davon abhéangt, welche Einheiten
man gewahlt hat. Dieselben Koeffizienten kénnten natirlich auch noch bei unendlich
vielen andern Satzen von Einheiten auftreten. Auf diese Koeffizienten richtet
sich nun eigentlich das Interesse der Theoretiker. Die Theoretiker sprechen
zwar oft von den Einheiten, die sie ,zugrunde legen“. Sie denken aber in Wahrheit
nur an die Koeffizienten. Nun sind zwar die Koeffizienten durch die Einheiten voll-
standig bestimmt, aber nicht umgekehrt die Einheiten durch die Koeffizienten. Wenn
die Koeffizienten gegeben sind, kann man zwar nicht alle, aber immer noch mindestens
eine Einheit ganz beliebig wahlen.

Die verschiedenen elektrischen ,Mal3systeme*, von denen so oft gesprochen wird,
sind also in Wabhrheit nicht Einheiten-Systeme, sondern Koeffizienten-Systeme. Es denkt
auch niemand daran, die Einheiten eines solchen ,Mafl3systems" zu verkdrpern, sondern
man bleibt bei den imagindren Wunscheinheiten stehen, von deren GréRe man lberdies
gewohnlich kaum eine rechte Vorstellung hat.

Die Formeln fir die zu den Einheiten Volt, Ampere, ... gehdrigen Maf3zahlen
enthalten unbequeme Koeffizienten. Deswegen lehnen fast alle Theoretiker diese Ein-
heiten ab, obgleich allein nach Volt, Ampere, ... gemessen wird. Anderseits sind die
Naturgesetze von den Einheiten unabhangig. Eine noch so mi3liche Wahl der Ein-
heiten kann die Naturgesetze nicht komplizierter machen. Die imagindren Wunsch-
einheiten, die in den theoretischen Darstellungen an Stelle der verkérperten Einheiten

1W. Jaeger: Die Entstellung der internationalen MaRRe der Elektrotechnik, S. 4, 8, 13, 30, 42, 79.
Berlin: Julius Springer 1932.
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auftreten, missen je langer um so mehr als eine Wunderlichkeit empfunden werden.

Obendrein sind sie auch eine ganz Uberflissige Plage fur die lernende Jugend
Welche unerwiinschten Wirkungen eine zu weitgehende Beseitigung der Koeffi-

zienten haben kann, zeigt das folgende Beispiel. Bei H. Hebtz wird der Wellenwider-

stand in der Form
300 Volt/cm

1X 0,796 Amp/cm = 1X1
zum Verschwinden gebracht, bei H. A. Loeentz in der Form
1063 Volt/lcm
2,821 Amp/cm 1X 1
Damit ist dann auch der Begriff des Wellenwiderstandes in den Einheiten verloren-
gegangen. Deshalb wird in allen Darstellungen, die mit diesen Einheiten rechnen,
von ihm nicht gesprochen.

Die Einheit der elektrischen Spannung kann nur |rgende|ne Anzahl von VoIt sein.
Bei Hebtz und bei Loeentz entsteht aber der Schein, als hatte die elektrische Span-
nung die Dimension

1/ sek ( -i/Wattsek
Volt X Jecmohm\—/ cm
Die Dimensionen der elektrischen GroRen galten eben als vogelfrei.

6 GroRengleichungen. J. Wallot hat das groBe Verdienst, gezeigt zu haben,
wie man die verkorperten Einheiten benutzen und dennoch zu Formeln mit einfachen
Koeffizienten gelangen kann, ja dartiber hinaus, daR diese Formeln fir alle Einheiten
gelten, da man also bei ihnen die Einheiten beliebig, sogar ganz systemlos wéahlen
darf. Durch welches Zaubermittel erreicht Waiiot dieses erstaunliche und erfreuliche
Ergebnis9 Fur jeden Buchstaben setzt er nicht eine Maf3zahl ein, sondern das ,Produkt
aus einer MaRzahl und aus einer Einheit. Fir die gesuchte GroRe erhalt er dann
nicht nur eine MaRzahl, sondern auch die Einheit, die zu dieser Maf3zahl gehort. In
der Mechanik wird dieses Mittel langst allgemein benutzt, auch in einem Teilgebiet
der Elektrizitatslehre, etwa im Bereich des OHMschen und des JouLEschen Gesetzes.
Aber auf dem eigentlichen elektromagnetischen Gebiet schien dieses Verfahren undurch-
fuhrbar. Doch hat Warllot gezeigt, da® man die elektromagnetischen ,GréRen-
gleichungen® sogar mit sehr einfachen Koeffizienten schreiben kann, z. B. genau
ebenso wie Heaviside. Allerdings hat Heaviside seine Gleichungen immer als ,Zahlen-
wertgleichungen” aufgefaldt. Diesen Gleichungen zuliebe waren die gebrauchlichen
Einheiten durch ,rationale“ Einheiten ersetzt worden, wenn es nach seinem Wunsch
gegangen ware.

Die GrofRengleichungen genligen aufs vollkommenste den Anspriichen sowohl des
Theoretikers, wie des Experimentators. In den Verotffentlichungen des AEF ist das
Verfahren ausfihrlich erlautertl Wir brauchen hier nicht darauf einzugehen.

7 Gibt es im leeren Kaum zwe | oder vier Felder? Jedoch hat man an
der besonderen HEAVisiDEschen Form der GroRengleichungen Ansto3 genommen. Nach
Heaviside gilt in der Materie

® = A£@ und B = i7M>-
(Wir verwenden andere Buchstaben als Heaviside.) Im leeren Raume ist e= ji = 1,
folglich $ = A und B= 9B = 778. Man hat demnach im leeren Rdume zwei elek-
trische Felder 6 und $, je nachdem man den elektrischen Zustand aus Spannungs-
messungen oder aus Ladungsmessungen ermittelt. Ahnlich hat man zwei magnetische
Felder im leeren Raume: 93 ermittelt aus elektrischen Spannungsstof3en, und §, ermittelt
aus elektrischen Stromen.

Manche Theoretiker halten das fiir eine Irrefihrung. Es gebe im leeren Raume
nur ein einziges elektrisches Feld, das man allerdings auf zweierlei Weise messen

1 Elektrotechn. Zeitschr. 1927, 426 bis 432; 1930, 586 bis 590 und 622 bis 624.
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kénne, und ebenso nur ein einziges magnetisches Feld. In der Materie seien die beiden
elektrischen Felder nur verschieden gebildete Mittelwerte eines einzigen Feldes; sie
miften also dieselbe Dimension haben. (Ebenso die beiden magnetischen Felder.)

Der Unterschied trifft wohl mehr die Ausdrucksweise als die Sache. Er ist mehr
philologischer als physikalischer Natur.

8. .Didaktische” Schreibweise der GroRBengleichungen. Wenn aber
jemand darauf besteht, im leeren Raum nur von einem einzigen elektrischen und einem
einzigen magnetischen Felde zu sprechen, so ist er dadurch keineswegs genétigt, auf
die GroRengleichungen zu verzichten. Er muf3 sie nur ein wenig anders schreiben,
als Heaviside seine Zahlenwertgleichungen geschrieben hat. Und zwar muf3 er unter
der Verschiebung S und unter der magnetischen Feldstarke § etwas andres verstehen
als Heaviside, hdmlich unter ® Heavisides ®/zI und unter 8§ Heavisides 77.$. Man
setze also bei Heaviside Uberall $ = A®' und $ = $'/77 und lasse nachtraglich die
Striche wieder weg. )

Nicht betroffen werden von dieser Anderung die folgenden Gleichungen:

e@= S+ & B= B+ I3, <93'df = — (fafuf,
(g — spezifischer Widerstand, © = Stromdichte, &ff = permanente Magnetisierung)

Induktionsflul = & = /93df, eingepragte elektromotorische Kraft —E —j& dx.

<>
Induktionsgesetz: 5 RMV—£,)=— 4

Verschiebungsflu = R = /$df,O Durchflutung = 0 = J®df, Magnetomotorische Kraft
von permanenten Magneten = M = j& d i, Magnetische Spannung= 7,3>—M = j§dXx.
(p — ,magnetischer Widerstand“). Elektrische Geféallskraft und magnetische Wirbelkraft
fur die Volumeneinheit:

i¥j= —y AS2grads+ [®®Je
Bei der IIEAVisiDEschen Schreibweise lauten alle diese Gleichungen genau ebenso.
Alle folgenden Beziehungen sind anders als bei Heaviside:

® = £9, B = < aff = ,n,$e, ®cif = Q/A (Poissonsche Gleichung).
Durchflutungsgesetz: N (Pv®Y — MV) —110 (]Q dt
. 93% _
Energiedichte und Strahlvektor: ~ —A<- 2wm — n @= n

Elektrische und Magnetische Quellenkraft und magnetische Gefallskraft fiur die
Volumeneinheit:
®= A6 div® %dlv% 217 grad [*e

Ebene geradlinig polarisierte Wanderwelle:

= iEOHx W) V= ek

Bz 18 = 153/(*-»*)

u 1: f zueinander rechtwinklige
Einheitsvektoren.

Bei dieser Schreibweise treten die Vakuumkonstanten A und 77 an ihrem wahren
Entstehungsort auf, namlich A in der PoissoNschen Gleichung und 77 im Durchflutungs-
gesetz. Man erkennt also, wie diese Konstanten gemessen werden. Deswegen kann
man diese Schreibweise der GrolRengleichungen passend die ,didaktische® nennen.
Sie entspricht der Auffassung der Elektronentheorie, da e und ii durch Elektronen-
bewegungen vorgetauscht werden, wahrend die HEAVisiDEsche Schreibweise der

e = i"‘a\-{f{x-vt)f
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MAXWELLschen Auffassung entspricht, daf? die Beziehung zwischen den beiden elektrischen
Vektoren und die Beziehung zwischen den beiden magnetischen Vektoren in Parallele
zu setzen seien zum HooKESchen Gesetz, das den Verzerrungstensor mit dem Spannungs-
tensor verknipft. Vom MAXWELLschen Standpunkt sollte man statt der Produkte eA
und ¢«77 je einen einzigen Buchstaben schreiben (,absolute Dielektrizitdtskonstante*
und ,absolute Permeabilitdat) und daher statt A und 77 etwa mit Heaviside e0und jud.
Vom Standpunkt der Elektronentheorie hat A mit e und 77 mit  nichts zu tun.

Um zur HEAVisiDEschen Schreibweise zuriickzukehren, mu3 man in den vorher-
gehenden Formeln Uberall ®//J statt ® und 7/ £ statt § schreiben.

Bei unsern GroRengleichungen darf man fur jede GroRe die Einheit ganz beliebig
wahlen. Es wird aber empfehlenswert sein, sich an die verkoérperten Einheiten zu
halten. Dann wird man 6 und ® etwa in Volt/cm, 33und § in Voltsek/cm2= 108 GauR},
/[I® in Ampsek/cm2 8/77 in Amp/cm angeben.

9. GroBengleichungen in der Relativitatstheorie. Selbstverstandlich
brauchen die GréRengleichungen vor der Relativitatstheorie nicht Halt zu machen. Wir
kénnen uns hier darauf beschranken, die ,Materialgleichungen“ anzugeben, die bei
der Korpergeschwindigkeit b~tO komplizierter sind als bei b= 0. Zunachst werden
zwei Hilfsvektoren R', 8' bestimmt:

eg' = ® + [o 93] Volt
I3 cm
e 6S Voltsek
Gk = B— [C2£] cm2

und daraus mit b= cqg (meist |g < 10 6 also < 10 12
Volt
cm
Voltsek
cm2

In leitenden Korpern ist

e  <S-[q[®q]] Volt
cC l—q2 cm

Die Ausdrucke in den doppelten eckigen Klammern sind die mit ¢ multiplizierten
und daher stark verkleinerten Feldvektor-Kkomponenten in der Bewegungsrichtung,
wenn die andere Komponente senkrecht zur Bewegungsrichtung gewahlt wird.

Die Randintegrale der so bestimmten Vektoren 8 und g gehen in das Induktions-
gesetz und Durchflutungsgesetz ein. Tragt man fir 8 und § in diesen Gesetzen die
Ausdrucke fur 8" und §' ein (was genau genug ist), so lassen sich die Versuche von
H. A. Witson und von A. Eichenwald bequem deutenl

10. HEAVisiDEsche oder ,didaktische“ Schreib weise? .(Im folgenden durch
die Zeiger 77 und d unterschieden.) Sollte die ,didaktische® Schreibweise der GroéRen-
gleichungen der HEAVisiDEschen nicht vielleicht auch fir den praktischen Gebrauch
Uberlegen sein? Die Umstellung von A ist fir die Zahlenrechnung weder vorteilhaft,
noch nachteilig. In Zahlentafeln, die aus Messungen entstanden sind, findet man kaum
elektrische Verschiebungen oder Verschiebungsflisse, sondern Spannungen und Ladungen
oder Feldstarken und Ladungsdichten.

Anders ist es mit der Umstellung von 77. Steht 77 besser in der magnetischen
Materialgleichung oder im Durchflutungsgesetz? Entscheidend sind hier die ferro-
magnetischen Korper. Bei diesen andern sich @und 33 nicht proportional, sondern §
ist eine empirische Funktion von 9B Bei Elektromagneten soll aus dem Induktions-
fluR die Durchflutung gefunden werden, die ja zu der magnetischen Randspannung in
einem festen Verhdltnis steht. Die Zahlenrechnung wird am bequemsten, wenn die
magnetische Randspannung mit derselben Einheit gemessen wird wie die Durchflutung,
die magnetische Feldstéarke also mit derselben Einheit wie ein Strombelag (etwa Amp/cm).

1 Siehe z. B. G. Mie: Elektrodynamik, S. 47 bis 70 und 252 bis 258. Leipzig 1932.
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Hier ist also = 8d/77 vorteilhafter. Wenn man aber an den die empirische Funktion

darstellenden Kurven nicht sondern = 778H abliest (Magnetisierungskurven der

Physikalisch-Technischen Reichsanstalt), so gelangt man erst nach einer parasitaren
Division mit 77 zur Durchflutung.

Bei den nicht-ferromagnetischen Kérpern (Luftspalte) ist 8// = §<j/77 = 93/77. Die
Division mit 77 ist hier in jedem Fall unvermeidlich.

Umgekehrt ist es bei permanenten Magneten (Durchflutung = 0). Bei ihnen
milRt man unmittelbar =77 In der Beziehung 9i— B= (— 8d) sind bei per-
manenten Magneten /r und Ql konstant, z. B. fi —20, |9R =/i77[8"| = 7000 GauB,
1aH|: 1, = 7717fl = 350 GaulR. Es wird niemand einfallen, durch eine parasitare Division
mit 77 die Werte von = £d/77 auszurechnen (im Beispiel: £#1 = 279 Amp/cm).

Elektromagnetische Kreise missen viel ofter berechnet werden als permanent-
magnetische. Daher wird man die HEAVisiDEsche Definition der magnetischen Feld-
starke vorziehen. Die Theoretiker werden es gern sehen, da? dann beim PoYNTINGSchen
Vektor der Nenner 77 wegféallt. Die praktische Einheit fir 6// ist das Amp/cm, die
unpraktische das Oersted = 0,796 Amp/cm. Die Einheit fir 7 7 und fur"778H= 93
ist das GaulR = 1CT8 Voltsek/cm2

Ist es aber nicht bedauerlich, dal? der Anblick der Gleichungen dann immer wieder
die veraltete MAXWELLSche Analogie zum HooKEschen Gesetz nahelegt? Man kann
nicht hoffen, in absehbarer Zeit e und // aus Elektronenkonfigurationen und Elektronen-
bewegungen zu berechnen, sondern wird noch lange darauf angewiesen sein, die
gemessenen Werte zu benutzen, also doch analog zum HooKEschen Gesetz zu verfahrenl

Zusammenfassend stellen wir folgende Thesen auf:

1. Die Naturgesetze sind unabhangig von den Einheiten. Darum sollte die theo-
retische Darstellung in einer von den Einheiten unabhdngigen Form gehalten sein.
Darum GroRengleichungen!

2. Aus den Einheiten, in denen die gegebenen Grofden ausgedriickt sind, entsteht
durch GroRengleichungen eine (vielleicht ganz ungebrauchliche) Einheit fur die gesuchte
GrolRe. Umrechnung der gesuchten GrofRe auf die gewlinschte Einheit.

3. Man braucht die tatséchlich stets in Volt, Ampere, . .. gemessenen oder gegebenen
GréRen nicht erst auf irgendwelche Wunscheinheiten umzurechnen, um bei der Anwen-
dung der Theorie einfach, bequem und sicher numerisch rechnen zu koénnen.

4. Mit einer ,Theorie der MaRsysteme“ sollten die Studenten kinftig in der
theoretischen Elektrizitatslehre nicht mehr behelligt werden. Das ware eine groRRe
Erleichterung ohne sachlichen Verlust.

5. Die ,didaktische Schreibweise" der GrofRengleichungen soll die HEAVisiDEsche
nicht verdrangen.

Kleine Mitteilungen.

Bestimmung der Erdbeschleunigung mit frei fallendem Stab.

Von Dr.-Ing. Helmut Lohner in Berlin (Heeres-Feuerwerkerschule).

A. Einleitung. Eine groRBe Rolle im Dynamik-Unterricht spielt das Studium der
freien Fallbewegung durch den Vorlesungsversuch und durch Schileribungen. Der
Schiler lernt die Fallgesetze als den wichtigsten Sonderfall einer gleichméafig beschleu-
nigten Bewegung kennen. Es ist also notwendig, durch den Vorlesungsversuch den&

1 Bei der alten orthodoxen Schreibweise nach dem elektromagnetischen egs-System hat man eine
Mischung von m it iw wobei die MaRzahlen der Vakuumkonstanten durch n ausgedrickt werden:
in-2 sek

r B 12r§-1010Nanohm, A cm~NSa8thm, TLmAnN Nanohm. Besser wére eine Mischung

von mit <5/. Man sieht auch, wie es mit der angeblichen Dimensionslosigkeit von Tl steht.
Schon Maxwel1 wuBlte, daB man in Wahrheit eine vierte GrundgréRe braucht (Art. 623).
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Beweis fur die 3 Gesetze des freien Falls [g = h—\-gt2v=y 2ghy zu liefern

und gleichzeitig zu zeigen, daR die Fallbeschleunigung g= const = 9,81 m/sek2 ist.
Die in Vorlesungen und Ubungen durchgefithrten Fallversuche lassen sich im
wesentlichen in 3 Gruppen teilen: 1. die Versuche, bei denen die Fallbewegung ver-

langsamt wird; 2. die Versuche, bei denen g aus J = gt2 errechnet wird und schlief3-

lieh 3. die Versuche, bei denen g aus g= g2 bestimmt wird.

Zur ersten Gruppe gehoéren z. B. die Verfahren der GALiLEischen Fallrinne und
der ATWOODschen Fallmaschine. Beide eignen sich dazu, eine gleichméRig beschleu-
nigte Bewegung vorzufiihren. Sie fallen aber im Unterricht aus zum Nachweise der
Fallgesetze und zur Bestimmung von g, weil im einen Falle der Schiler schon die
GesetzmalRigkeiten der schiefen Ebene und das Tragheitsmoment der rollenden Kugel
kennen muf3 und im anderen Falle bereits die Zusammenhange zwischen Kraft, Masse
und Beschleunigung bzw. zwischen Gewicht, Masse und Erdbeschleunigung, und dazu
das Tragheitsmoment der Rolle vorausgesetzt werden. Auch zeigen die gemessenen
f/-Werte groRe Streuungen wegen der schwer auszugleichenden Reibung. Es ist also
notwendig, die Gesetze des freien Falls im Unterricht am frei fallenden Kérper zu
untersuchen.

Die zweite Gruppe von Fallversuchen arbeitet mit einem frei fallenden Korper.
Gemessen wird in diesen Verfahren bei einem Fallversuch jeweils eine Fallzeit und
eine Fallhdhe. Ein Versuch liefert somit nur einen Wert fir g nach der Formel

A=-* <fi2 Zum Beweise der Konstanz von g mussen also mehrere Versuche durch-

gefihrt werden. Die MeRgenauigkeit der einzelnen Verfahren ist sehr verschieden.
Bei der WHITiNGschen Anordnung (Metallkegel fallt auf Pendelstange) ist der mittlere
Fehler mindestens 2 bis 3% x. Das Verfahren von W. Bahbdt (Korper fallt aus bekannter
Hohe auf rotierendes Rad) ergab beim veroffentlichten Beispiel2 g-Werte von 9,58 bis
9,95 m/sek2 wahrend das ahnliche Verfahren von G. Nyman nach eigenen Angaben3
bei 9 Versuchen mit 1 bis 3 m Fallhéhe Werte fiir g zwischen 9,74 und 9,90 m/sek2
bzw. einen mittleren Fehler des Mittelwertes von 0,17% ergab. Bei den Verfahren
von 0. Michaelis, W. Volkmann und J. Neitbebger (Trommelchronograph, Funken-
induktor, Stimmgabel) ergibt sich bei 3,85 m Fallhéhe ein mittlerer Fehler von 0,1 bis
0,3% 4. Ein von N. Wolodkewitsch beschriebenes Verfahren5 (Klingeltransformator-
Chronograph) ergab nach eigenen Angaben #Werte von 9,30 bis 9,80 m/sek2 bzw.
einen Mittelwert von 9,60 m/sek2+ 0,55% (enthalt also systematischen Fehler). Das
Verfahren von H. Nothmann6 (g-Bestimmung aus Fallhéhe und Wurfweite) ergab bei
20 Versuchen gr-Werte von 9,4 bis 10,07 m/sek2 und einen Mittelwert von 9,65 m/sek2
Zu erwdhnen sind schlieRlich noch die Schauversuche von F. F. Martens 7, bei denen
eine Stahlkugel, die von bekannter Hohe auf eine Stahl- oder Glasplatte herabfallt,
von der Platte einige Male reflektiert wird.

Bei der dritten Gruppe von Fallversuchen werden auf einem frei fallenden Stab
oder einer Platte Zeitmarken notiert, aus denen Fallrdume und. Fallzeiten abgelesen
werden koénnen. Aus einem einzigen Fallversuch ergeben sich nach der Formel

g—zzjr\tr/ 5 bis 15 Werte fur die Fallbeschleunigung. Leider ist ‘bei diesen Versuchen

1 Nach H. Hann: Handbuch fiir physikalische Schileribungen, 3. Aufl.,, S. 138. 1929.

2W. Bahbdt: Zeitschr. phys.-chem. Unt. 24, 205 (1911).

3 G.Nyman: Zeitschr. phys.-chem. Unt. 39, 278 (1926).

4 O.Michaelis, W.Volkmann u. J. Neubergeb: Zeitschr. phys.-chem. Unt. 35, 10 und 13
(1922); 39, 71 (1926).

5N. Wolodkewitsch: Zeitschr. phys.-chem. Unt. 42, 109 (1929).

6 H. Nothmann: Zeitschr. phys.-chem. Unt. 47, 8 (1934).

7 F.F.Martens: Zeitschr. phys.-chem. Unt. 42, 61 (1929).
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die Genauigkeit eine erheblich geringere, die Streuung der g Werte eine fast uner-
traglich groRe, da es sich bei diesen Verfahren ja um die Bestimmung eines zweiten

Differentialquo'ti'enten handett: g= dv - d,?ﬂ

Bei dem GRIMSEHLschen Fallversuchl (auf frei oder in Fuhrung fallende berufite
Platte schreibt eine Stimmgabel) hat man mit mittleren Fehlern von 3 bis 6% zu
rechnen, selbst bei sorgfaltiger Durchfihrung des Versuches. Auch bei dem PoHLsehen
Fallversuch2 (frei fallender Stab und Tintenspritzer auf Elektromotor) hat man im
allgemeinen immerhin mit mittleren Fehlern der Mittelwerte von 3 bis 5% zu rechnen.
(Ein angegebenes Beispiel ergab i/-Werte von
8.75 bis 11,25 m/sek2 und einen Mittelwert von
9.75 m/sek2+ 3%.)

Die relativ gro3en Fehlergrenzen bei den Ver-
fahren von E. Gbimsent und R. W. Ponh1 rihren
davon her, daf die Fallraume zwischen den Zeit-
marken nicht mit der Genauigkeit gemessen werden
kénnen, die bei den kurzen Fallzeitraumen (At etwa
0,02 sek im allgemeinen) notwendig ist, wenn man
g als zweiten Differential quotienten berechnen will.

Das im folgenden beschriebene Verfahren, das
zur dritten Gruppe zu zahlen ist, beseitigt nun
diesen Fehler. Bei diesem neuen Fallapparat ist
es mdoglich, die einzelnen Fallraume A A auf 10 mm
abzulesen (Bruchteile von ¥10mm kénnen geschatzt
oder mit optischem Gerat ermittelt werden). Diese genaue Vermessung von Ah ist
maoglich, weil die Zeitmarken — von einem Rofl3haar in Rufd gezeichnet — nur etwa
Y20 mm stark sind.

Das Verfahren gestattet aber auch ohne weiteres die Prifung aller 3 Fallgesetze.
Die Berechnung von g ergab bei den 3 verschiedenen Formeln folgende Fehlergrenzen:

Fig. 1. MeRBanordnung, schematisch.

1. Aus g= ~ : fi—= 0,1 bis 1% je nach GroRe von At.
2. Aus g—2: kK= = 0,01% (9,810 bis 9,817 m/sek?.
3. Aus g= Yfl- = +0,1% (9,765 bis 9,832 m/sek2).

B. Genaue Messung der Fallhéhe. Das im Unterricht an der Feuerwerker-
schule neuerdings zur Herleitung der Gesetze des freien Falls und zur i/-Bestimmung
in Anwendung gebrachte Versuchsverfahren sei im folgenden kurz beschrieben. An
einem Elektromagneten M (Fig. 1) hangt ein Fallstab F, ein beruf3ter Messingstab mit
Weieheisenspitze. Wird der den Elektromagneten M durchflieBende Strom durch
Betéatigung eines Tasters T unterbrochen, so fallt der Fallstab F senkrecht frei herab.
Auf der Achse eines kleinen Experimentiermotors E ist eine runde Scheibe S ange-
bracht, auf der mit einer kleinen Schraube ein kurzes Rol3haar R so befestigt ist, dald
das Rof3haar wenige Millimeter Gber den Rand der Scheibe hinausragt (Fig. 1 und 3).

Die Entfernung des Fallstabes von der rotierenden Scheibe wird nun so ein-
gestellt, dal3 das RoRBhaar den berufdten Fallstab gerade noch trifft oder berihrt und
dabei in die RuBschicht einen feinen Strich zeichnet. Nun bringt man den Motor
auf die gewiinschte Drehzahl, z. B. 3000/min, und laf3t den Stab durch Unterbrechung
des Magnetstroms herabfallen. Wahrend der Stab an der rotierenden Scheibe vorbei-
fallt, zeichnet das RofRRhaar eine Reihe feiner Striche in die RufRschicht. Diese feinen

1 Ausflhrliche Beschreibung des Versuchs bei Friedrich C. G.Muller: Die Technik des physi-
kalischen Unterrichts, 2. Aufl., S.65. 1926.

2 R.W. Ponlt: Einfihrung in die Mechanik und Akustik, S. 17. — H. H omann: Zeitschr. phys.-
chem. Unt. 39, 97 (1926). — Hermann Lorenz: Zeitschr. phys.-chem. Unt. 43, 9 (1930).
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Striche sind die ,Zeitmarken“, ihre Entfernungen voneinander sind die ,Fallrdume*“ Ah
bzw. ihre Entfernungen vom Nullstrich die ,Fallhéhen”, die zur Berechnung von g
dienen.

Der Vorteil der Verwendung des Rofl3haares als Zeitschreiber besteht darin, dal
die Zeitmarken, die Striche des RofRhaares in der RuRschicht, nur etwa 0,05 mm
dick sind. Nur die ,Nullmarke“, der Strich, den das RoRhaar zeichnet, so lange
der Stab noch hangt, ist etwa 0,2 mm dick, da dieser Strich ja nicht nur ein Strich
ist, sondern die Summe aus hunderten von RoRhaarstrichen bildet. Durch diese Fein-
heit der Zeitmarken ist es mdglich, die Fallhbhen h und die FallrAume Ah mit

N A Yio mm Genauigkeit zu messen und unter Um-
jaeaf rrmi stdnden sogar noch Bruchteile von Z10mm zu

D Sh F schatzen oder optisch zu messen.
L* Die Messung der Fallh6hen kann sehr bequem,

rasch und genau mit einem Kathetometer erfolgen.
Im vorliegenden Fall ergab sich aber noch eine
weitere sehr praktische Moglichkeit zur Messung

. S2am > der Fallhohen, die sehr empfehlenswert ist. Als
Fig. 2. Falistab F und Magstab A Fallstab F wurde der ,Zeitmesserstab® des ,Flug-
m it Nonius N.

zeitenmessers nach i1e Bouirenge+ (Zeiss-lkon,
Hahn) benutzt, der sonst zur Bestimmung der Anfangsgeschwindigkeiten der Geschosse
dient — ein Gerat, das eigentlich auf keiner hoheren Schule fehlen sollte. Dieser
Zeitmesserstab ist am unteren, dicken Ende mit einer Bohrung L (Fig. 2) versehen. In
diese Bohrung pafRt genau ein Dorn D, der drehbar an einem MaRstab A befestigt ist.
Der Malistab tragt einen Nonius N mit einer Schneide Sch, die bei der Messung genau
auf die Zeitmarke zu stellen ist.

Die Zeitmessung ist bei diesem Verfahren genau wie bei einigen friheren (z. B.
dem von R. W. Poh1) in Wirklichkeit eine Drehzahlmessung, denn aus der Drehzahl
des Motors im Augenblick des Herabfallens des Fallstabes ergibt sich der zeitliche

Abstand der RoRhaarstriche. Die Drehzahlmessung kann z. B. mit

einem technischen Drehzahlmesser geschehen. Besser ist es aber im

Interesse der Genauigkeit des Versuchs, einen kleinen Synchronmotor

zu verwenden, der an das meist 50-periodige Wechselstromnetz der

Stadt angeschlossen werden kann. An Stelle eines Synchronmotors

i, 5. Suobo. kann man auch, wie es im vorliegenden Falle geschah, einen regel-

skopische scheibe S Daren Motor nehmen und die Drehzahl stroboskopisch mit einer an

mit Rothaar R- dag Stadtnetz angeschlossenen Glimmlampe messen, d. h. die Drehzahl

langsam so lange erhéhen, bis das weiRe Segment auf der schwarzen Scheibe S

(Fig. 3) in der Beleuchtung der Glimmlampe stillzustehen scheint. Noch genauer wird

die Zeitmessung, wenn man die Glimmlampe an Gleichstrom anschlieBt und durch eine

elektrisch erregte Stimmgabel den Gleichstrom im Takte der genau bekannten, nétigen-
falls geeichten Stimmgabelschwingung unterbrechen I[aft.

Die Aufhdngung des Fallstabes F geschah genau wie bei der Verwendung des
Stabes als Zeitmesserstab des Flugzeitenmessers mit der Eisenspitze am ebenfalls
zugespitzten Eisenkern des Elekromagneten M. Der nach der Ausschaltung des
Magnetstromes nachbleibende remanente Magnetismus beeinflul3t selbstverstandlich
in den ersten 2 bis 3 cm Fallweg noch die Fallbewegung. Wenn man aber zum
Anhangen des Stabes den Magnetstrom so gering macht, daR der Stab eben noch
hangen bleibt, ist diese Beeinflussung verschwindend klein und bringt keine Stérung
des Versuchesl Um aber auch noch diese kleine Fehlerquelle zu vermeiden, wurde
bei einem Teil der Versuche durch den gleichen Taster T, der den Magnetstrom
ausschaltet, in die Magnetspule ein Wechselstrom eingeschaltet, dessen Frequenz

1 Siehe auch W. Banrdt: Zeitschr. phys.-chem. Unt. 24, 209 (1911). — Ottinger u. J. Weiss:
Zeitschr. phys.-chem. Unt. 24, 150 (1911).
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etwa 30 bis 100mal so groB war wie die Drehzahl des Motors M beim Versuch.
Selbstverstandlich kann man ebensogut an Stelle der elektromagnetischen Aufhdngung
eine rein mechanische wahlen, z B. einen dinnen Faden, der im geeigneten Augen-
blick mit einer Stichflamme durchgebrannt wird oder mit einem Hakchen, das auf einer
Rasiermesserschneide hangen kann, die dann rasch (z. B. durch Federkraft) schrag
nach unten weggezogen wird.

C. Zeitmessung. 1. Mit Wechselstromnetz (50 Perioden) und Synchronmotor
oder Stroboskop. Die Verwendung des 50-periodigen Wechselstromnetzes als Grund-
lage der Zeitmessung ist heute wohl in der Mehrzahl der Schulen mdéglich. Fir
Horsaalvorfuhrungen reicht die Genauigkeit der Frequenz 50 vollkommen aus. Die
Fehlerquellen der Wechselstromfrequenz sind meist kleiner als +0,1%. Wo kein
Synchronmotor zur Verfiigung steht, kann man ebensogut die Drehzahl eines belie-
bigen Motors stroboskopisch regeln, wie das in den vorliegenden Beispielen geschehen
ist. Dabei ist aber streng darauf zu achten, daf im Augenblick des Stabfalles das
Segment bzw. die Segmente auf der Scheibe S auch genau ,Stillstehen“. Schon ein
langsames ,Wandern“ der Segmente, z. B. einmal in 10 sek im Kreise, wéare bei der
Periode 50 ein ,systematischer® Fehler von 0,2%, der sich bei der zweimaligen
Differentiation von h nach t fir g noch verdoppeln wirde.

Das Hauptinteresse liegt auf der Berechnung von g nach der Eormel g- dv. da

. Ah Ah . f) A(Ah) .
oder g—.é; wobei v= i also Av= A und damit q- IAt (,(At)*) Ist.

Das bedeutet also eine zweimalige Differenzenbildung von h und Division durch das
Quadrat von At.

In der folgenden Tabelle ist das Ergebnis eines Fallversuches mitgeteilt. Die
Drehzahl war stroboskopisch mit Wechselstromnetz und Glimmlampe zu 50 je sek
bestimmt worden. Die Zeit At ist somit 0,02 sek. Die Fallhohen sind in Zentimetern
angegeben. Die Nullstelle des MaR3stabes liegt hier naturlich nicht bei der ,Nullmarke“.
Es war hO= 0,915 cm.

Tabelle 1.
h -\- ho Ah A(Ah) At {At)2 g / /2
0 0,915 - - -
1 1,235 — — — — _
2 1,935 0,700 — — _ _
3 3,020 1,085 0,385 962 22 484
4 4,505 1,485 0,400 1000 16 256
5 6,385 1,880 0,395 987 3 9
6 8,655 2,270 0,390 975 9 81
7 11,320 2,665 0,395 Vsosek (0004 987 3 9
8 14,370 3,050 0,385 = 0,02 sek 962 22 484
9 17,832 3,462 0412 1030 46 2116
10 21,700 3,868 0,406 1015 31 961
1 25,955 4,255 0,387 967 17 289
12 30,590 4,635 0,380 950 34 1156
13 35,612 5022 0,387 967 17 289
14 41,042 5,430 0,408 1020 36 1296
15 46,860 5818 0,388 970 14 196

gmi=9S 4" ; = 7626

Nach diesem Versuch ergibt sich somit die Erdbeschleunigung zug= 984 + 7cm/sek2,
also mit einer Fehlergrenze von = 0,7%. Samtliche 13 Werte liegen zwischen 962 und
1030 cm/sek2

Da man nicht weil3, wo sich im Augenblick des Fallbeginns das RoRRhaar befindet,
weill man natirlich auch nicht, wie gro die Zeit ist, die zwischen dem Fallbeginn
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und der ersten Zeitmarke liegt, so dal? man die Hohendifferenz /¢, — hOzur ~-Berechnung
nicht mitverwerten kann. Der ,Anfangspunkt* der Fallbewegung ist zwar &rtlich genau
genug bekannt (Nullmarke), zeitlich aber nicht.

2. Mit technischem Drehzahlmesser. Gegeniiber den guten Ergebnissen des eben
beschriebenen Versuches erwies sich eine Messung mit einem technischen Drehzahlmesser
als sehr mangelhaft. Allerdings wurde absichtlich ein Drehzahlmesser verwendet, wie
er normalerweise gekauft wird, ohne besonders sorgfaltige Eichung. Dabei ist auBer-
dem noch zu bedenken, daf} die Ablesegenauigkeit eines solchen Drehzahlmessers
erheblich geringer ist als die Konstanz der Wechselstromfrequenz.

Das MeRRergebnis war 924 + 3 cm/sek2 Fehlergrenzen also +0,3%, systematischer
Fehler aber 6%! Die Differenz zwischen dem wirklichen Wert fiir gund dem gemessenen
ist eben zurickzufiihren auf die Angaben des Drehzahlmessers, der an dieser Stelle
z. B. 3% Fehler zeigt.

3. Mit Stimmgabelstroboskop. Die Stimmgabel ist ja schon seit langem ein beliebtes
Gerat zur zuverlassigen Messung kurzer Zeiten. Fir diese Fallversuche eignet sich
nun die Stimmgabel als Grundlage der Zeitmessung ganz besonders gut. Bei dem im
folgenden angegebenen Versuch wurde eine Stimmgabel mit 435 Schwingungen je
Sekunde elektrisch erregt und zur Unterbrechung eines Gleichstroms verwendet, an
dem eine Glimmlampe angeschlossen war. Durch die 435 Unterbrechungen des Stromes
in 1sek wird also erreicht, daf} die Glimmlampe genau im Takte der Stimmgabel-
schwingung in 1 sek 435 mal aufleuchtet. Auf der Scheibe S waren 12 (spater auch 16)
Segmente angebracht, so daB bei ,Stillstand“ der 12 Segmente At = 1243 sek
= 0,027 587 sek war. Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse eines Versuches mit diesem
Stimmgabelstroboskop (A in cm, t in sek).

Tabelle 2.
h+ hO Ah A(Ah) At (Atf 9 / /2
0 3,460 — — —

1 4,210 - - - - -

2 5,620 1,410 - - - -
3 7,780 2,160 0,750 985,7 3 9,0
4 10,685 2,905 0,745 12 979,0 3,7 13,7
5 14,340 3,655 0,750 - 0632576 0,000761 985,7 3 9,0
6 18,745 4,405 0,750 ' 985+7 3 9,0
7 23,900 5,155 0,750 985,7 3 9,0
8 29,800 5,900 0,745 979,0 3,7 13,7
9 36,448 6,648 0,748 983,0 0,3 0,1
10 43,840 7,392 0,744 9775 52 27,0
gmi= 9827~ ; A /2= 905

Es ergibt sich also nach diesem Versuch: g = 982,7 £+ 1,3 cm/sek2 d. h. eine Fehler-
grenze von nur +0,13%. Die 8 Einzelwerte schwanken zwischen 977,5 und 985,7 cm/sek2

D. Auswertungen des Fallversuches. 1. Nach den Formeln: q= -4 und

v= t bzw. g= ~ « Unter C. sind in Tabelle 1 und 2 bereits zwei Beispiele fir

die Auswertung des Fallversuches nach den obigen Formeln ausgefiihrt. Es genigt
also hier, noch auf eine weitere Mdoglichkeit zur Auswertung auf diesem Wege kurz
hinzuweisen. Man kann an Stelle des Zeitraumes At ebensogut als Fallzeitraum das
Doppelte, also 2-At, oder das 3fache usw. verwenden. Man erhalt dann zwar ent-
sprechend weniger Werte, aber die Differenzen der einzelnen Werte gegeneinander
werden daflir geringer. In Tabelle 3 ist das schon in Tabelle 2 gegebene Beispiel so
ausgewertet worden, daf3 als Ah jeweils der Abstand der einen Strichmarke bis zur

. . 12
Ubernachsten verwendet wird. Dann ist At = 2- 4kz sek.
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Tabelle 3.
h+ hO Ah A(A h) At (di)2 g / /2
0 3,460 — _ _—
1 4,210 - - — — —
2 5,620 - — — — —
3 7,780 3,570 — o — — —
4 10,685 5,065 ® - _ - - —
6 14,340 6,560 2,990 % ZE% 0,003044 982,0 0,7 0,49
6 18,745 8,060 2,995 = 0,05517 983,7 1,0 1,00
7 23,900 9,560 3,000 985,2 25 6,25
8’ 29,800 11,055 2,995 983,7 1,0 1,00
9 36,448 12,548 2,988 981,2 15 2,25
10 43,840 14,040 2,985 980,3 24 5,76

m= 982,7"; V/2= 16,75

Bei dieser Auswertung des Versuches mit At = 0,05517 sek ergibt sich also;
g= 982,7+ 0,8 cm/sek2, das bedeutet eine Fehlergrenze von +0,08%, wobei die
6 Einzelwerte zwischen 980,3 und 985,7 cm/sek2 liegen.

2. Auswertung nach der Formel h—~gt2 Durch die Festlegung des Anfangs-
punktes der Bewegung durch die RoRhaarstriche bei hdngendem Stabe wird auch die
Auswertung der Messungen nach der Formel A= 4 gf2 ermdglicht. Die Nullmarke

hatte bei den vorliegenden Versuchen im allgemeinen eine Strichdicke von etwa 0,2 bis
0,4 mm. Die Fallhthe laRt sich daher mit ausreichender Genauigkeit bestimmen.
Dagegen ist die Fallzeit zunachst unbekannt, da man nicht weil3, an welcher Stelle
der Kreisbahn das RoRhaar im Augenblick des Fallbeginns sich befand. Deshalb muR
der Anfangszeitpunkt erst berechnet werdenl Dies kann geschehen entweder nach

der Formel h —~--t, oder nach der Formel h = * gri2 unter Verwendung des bei der

ersten Auswertung nach ~ erhaltenen j/-Wertes. Beide Berechnungen ergaben prak-

tisch denselben Wert fiir die Fallzeit vom Anfangspunkt bis zu einer der ersten Zeit-
marken Im vorliegenden Beispiel ergab sich fir die ersten 4,320 cm Fallweg, also
bis zur 3. Zeitmarke, die Fallzeit 0,093 766 sek. Damit wurde nun flr die weiteren
Fallhéhen g berechnet, wie es in der Tabelle 4 dargestellt ist (a cm, t sek).

Tabelle 4.
h+ hO h t i2 2h o / /2
0 3,460 0 \ At= | — _ _ -
1 4,210 - / 0,027587 | — _ _ _ .
2 5,620 - — _ _ _ - —
3 7,780 4,320 0,093766 — _ _ _ _
4 10,685 7,225 0121353  0,014727 14,450 981,2 01 0,01
5 14,340 10,880 0,148940 0,022183 21,760 981,0 0,3 0,09
6 18,745 15,285 0,176527 0,031161 30,570 981,0 0,3 0,09
7 23,900 20,440 0,204114 0,041663 40,880 981,2 01 0,01
8 29,800 26340 0231701  0,053686 52,680 981,7 0,4 0,16
9 36,448 32,988 0,259288 0,067229 65,976 9815 0,2 0,04
10 43,840 40,380 0,286875 0,082297 80,760 981,3 0 0

fa.i= 9 8 1 , 3 2f/2=0,40

1 Siehe hieriiber auch Friedrich C G.Mut1er: Die Technik des physikalischen Unterrichts,
2. Aufl.,, S.68. 1926.
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Hiernach ergibt sich: g= 981,3+ 0,1 cm/sek2 also eine Fehlergrenze von nur
+0,01%. Die 7 Einzelwerte liegen dabei zwischen 981,0 und 981,7 cm/sek2 Die
Proportionalitat von h zu t2ist durch die Gegeniberstellung von t2 und 2h in der
Tabelle fur die Schiiler besonders deutlich veranschaulicht.

3. Auswertung nach der Formel v = ]/2gh. Die Auswertung des Fallversuchs nach
der Formel v="'/2gh ist unter Mitverwertung des Nullstrichs ermdéglicht durch das
mit t proportionale Anwachsen von v. Wir erhalten dadurch die genaue Geschwindig-
keit an den einzelnen Zeitmarken als Mittelwert zwischen der zeitlich mittleren Ge-

schwindigkeit V' - im Fallraum Ah vor der betreffenden Zeitmarke und v" im

Fallraum hinter der betreffenden Zeitmarke. Die einzelnen FallrAume werden ja in
. . . F+i>"2

genau gleichen ZeitrAumen At zuriickgelegt. Es ist " also - 2gh
fvl_j_vlll "

oder g In Tabelle 5 ist der bereits angegebene Versuch auf diesem Wege

2h
ausgewertet worden, und zwar wieder wie zuvor vom 3. Zeitmarkenstrich ab.

Tabelle 5.
Vi v' O [viE V'Y
2h

h ho h Ah At V' u. v 5 V2 ) 9 / /2

0 3460 0 — — — — — — — — —
1 4210 — — — — — — — — — —
2 5,620 — — — — — — — — — —
3 7,780 4320 2,160 78,32 91,850 8436,4 8,64 976,5 48 230
4 10,685 7,225 2,905 105,38 118990 14159,0 1445 980,0 13 1,7
5 14340 10880 3,655 132,60 146,175 21367,0 21,76 982,0 0,7 05
6 18,745 15285 4,405 0027587 159,75 173,350 30050,5 30,57 983,2 1,9 3,6
7 23,900 20,440 5,155 ! 186,95 200,425 40170,0 40,88 982,7 1,4 2,0
8 29,800 26,340 5,900 21390 227450 517335 52,68 982,5 12 15
9 36,448 32,988 6,648 241,00 254550 647955 65,976 982,2 0,9 0,8
10 43,840 40,380 7,392 268,10 — — — — _ _

Omi=981,3"; 272= 331

Nach dieser Auswertung des Versuches ergibt sich g= 981,3 +0,9 cm/sek2 also
ein mittlerer Fehler des Mittelwertes /.= = 0,09%. Die 7 Einzelwerte liegen dabei
zwischen 976,5 und 983,2 cm/sek2 Die Nebeneinander-

stellung von 2h und zeigt dem Schiler ein-

drucksvoll das Anwachsen von v2 proportional zu h.
E. Fehlergrenzen. Wie sich aus den Tabellen
1, 2 und 3 deutlich ergibt, ist bei der Auswertung

At

von der Drehzahl des Motors abhéngig, d. h. also von
Fla. 4. Abnangigket del Fenlerarenzen  der GroRe von At. Die Fehlergrenzen sind um so

gréRer, je kirzer die Zeitdifferenz At, d. h. je hoéher
die Drehzahl des Motors ist. Es ist also vorteilhaft, die Drehzahl des Motors nicht zu
hoch zu wahlen. Die Kurve in Fig. 4 stellt die ungefahre Abhangigkeit des mittleren
Fehlers u des Mittelwertes von der Zeitdifferenz At dar, wie sie sich aus einer Reihe
von Fallversuchen mit verschiedenen Motordrehzahlen ergab.

nach g= die MefRgenauigkeit in starkem Male

Bei Benutzung der Fallformel h = ~gt2 ergibt sich selbstverstandlich ein erheb-

lieh kleinerer Fehler des Mittelwertes. Der mittlere Fehler ist hier im allgemeinen nur
etwa [i —+ 0,01%.
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F. Zusammenfassung. 1 Die vorliegende Mitteilung gibt ein neues Verfahren
zum Studium der Fallgesetze bzw. zur Bestimmung der Erdbeschleunigung.

2. Bei diesen Fallversuchen wird die Fallhohe aus Zeitmarken ermittelt, die ein
RoRhaar in die RuBschicht eines Metallstabes zeichnet.

3. Das RoRhaar ist auf einer rotierenden Scheibe angebracht, die auf der Welle
eines Synchronmotors befestigt ist, oder deren Drehzahl mit technischem Drehzahl-

messer bzw. mit Glimmlampe an Wechselstromnetz oder Stimmgabelunterbrecher strobo-
skopisch gemessen wird.

4. Die Auswertung der Messungen nach den 3 Fallformeln: g—~"J, k—"gt2
und v="2 gh wird an einigen Beispielen gezeigt.

5. Die MeRRgenauigkeit der Fallversuche ist eine relativ hohe. Bei der Auswertung
nach g= ~ ergibtsich // = £ 0,1 bis 1%, je nach At; bei der Auswertung nach A= ~gt2
dagegen wird = + 0,01%.

6. Diese hohe MefRgenauigkeit macht das Verfahren bei sorgfaltiger Versuchs-
durchfihrung dazu geeignet, durch Umkehrung des Rechenweges bei bekanntem g das
ZeitmeRinstrument zu eichen, also z. B. eine Eichkurve fir einen technischen Drehzahl-
messer aufzustellen, oder die Frequenz des Wechselstromes des Stadtnetzes zu ver-
schiedenen Tageszeiten nachzuprifen, eine Reihe von Stimmgabeln zu eichen usw.

Das Vertauschungsproblem der Zeiger.

Von H.Bock in Hamburg.

Bei der Uhr treten im Laufe der zwdlfstindigen Periode eine groRe Anzahl Zeiger-
stellungen ein, die eine Zeigervertauschung zulassen, ohne dal} dabei eine unmdgliche
Stellung zustande kdme. Das ist z. B. der Fall um 4h31nl53,288 oder bei der zuge-
ordneten Stellung um 6h22m39,44s. Ein flichtig auf die Uhr geworfener Blick kann
daher zu Irrtimern AnlaR geben.

Wir stellen die allgemeinere Frage: Welche Stellungen sind vertauschbar bei
zwei Zeigern, deren Umlaufgeschwindigkeiten sich wie nx:n2 verhalten, wobei die n
teilerfremde ganze Zahlen sind? Es sei % >n2.

Die Periode ist zu Ende, sobald der erste Zeiger nx und der zweite n2 Umlaufe
gemacht hat; sollte das Zusammentreffen am Ausgangspunkt namlich schon nach dem

p-ten Teil dieser Umlaufe stattfinden, so muRten die Werte und ebenfalls ganze

Zahlen sein, was der Voraussetzung widerspricht. In einer Periode laufen die Zeiger

also (% —w2-mal Ubereinander weg: diese (n1—n2 Deckstellungen sind natirlich

umkehrbar und liegen aus Symmetriegriinden in gleichen Abstanden. AufRerdem treten

aber vertauschbare Stellungen auch dann ein, wenn folgende Bedingungen erfillt sind:

al:a2= wl:»2, @

(og + 2ktn) : @2+ 2k2n) = n2\nx. 2)

Die k sind die Uber die @hinaus gemachten ganzen Umlaufe; sie kénnen positiv oder
negativ sein. Aus den Gleichungen (1) und (2) ergeben sich die a

2T /a\ 212 1A
= (3) n\-ni «*’ 4
worin z——nl-k1-\- n2-k2 (5)

die Ordnungszahl der Stellung darstellt. Es ist eine ganze Zahl, die jeden beliebigen

Wert annehmen kann, da die n teilerfremd sind. Begrenzt ist die Reihe der a aber
dadurch, daB die a in dem Bereiche zwischen 0 und 2n-n bleiben sollen:

0< —»i*& + n2mk2< n\—n\. 6)

Das ist die erste Determination. Eine zweite ergibt sich daraus, daf auch die durch

Vertauschung entstehenden Lagen aus dem genannten Bereiche nicht hinausfallen dirfen:
O<ax+ 2fcl® < 27rw2, (7) 0< a2+ 2k2n< 2nnl. (8)
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Das gibt durch Elimination der a in beiden Fallen:
0<nlk2—n2k1*n\ —nl 9

als zweite Determination. Da a —a2= 2jr-ﬂ—1“TT, so tritt immer dann eine Deck-

Stellung mit (aj— a2 = 2jrm ein, wenn z ein ganzes Vielfaches von {nx+ n2 ist.

Nach Aussonderung der durch die Determinationen verbotenen Falle bleiben gerade
noch {n\—n\) Mdglichkeiten fur die Wahl der k (brig. Das erkennt man so: Die
Losung der linearen Kongruenz n2mk>— z= 0 (mod nx)
[vgl. Gleichung (5)] kann man nach bekanntem Algo-
rithmus auch so in Parameterform schreiben:

kx= n2mu + cx, k2= nl-u-\-c2, (10)

worin die ¢ ganze Zahlen sind. Durch Einfihrung
dieser k in die Determination (9) kommt:

u-{n\ —rg +>iC2— m2-Gi —y, (H)
dessen Wert zwischen 0 und (»f—wj|) liegen soall.
Weil der Parameter u in ganzen Zahlen fortschreitet,
so gibt es fiir jedes z im allgemeinen blo3 ein u,
dessen y die Determination (9) erfullt. Die Paare
der k sind daher den z eindeutig zugeordnet, und es
gibt in einer Periode im ganzen (n\ —»|) umkehr-
bare Stellungen, von denen (nx— n2) Deckstellungen
sind; zwischen je zweien von ihnen liegen also (nl -f- n2— 1) vertauschbare.

Fir die Ordnungszahl z betragt der Winkel z. B. des langsameren Zeigers nach

016

Gleichung (4) = ZIZE’ Zﬂg»Umgénge; bei der zugeordneten imkehrstellung mul3 die

Ordnungszahl z der Beziehung geniigen:

n\ —n\ (12)

oder: = p= \n2mz + k2mwf— w])]. (13)
Und entsprechend fiir den schnelleren Zeiger:

Z'= -1e[»lez+ kxmn\— »!)]. (139

Beide Beziehungen geben natirlich denselben Wert. Da sich die den z zugeordneten k
nur auf dem Umweg Uber die genannte Kongruenz angeben lassen, so erfordert auch
die Ermittlung der z' diesen Weg.

Zahlenbeispiel. Es sei ® = 5 und n2—3. Dann betragt die Anzahl der
umkehrbaren Stellungen einer Periode (52— 32) = 16, wovon (5— 3) = 2 Deckstellungen
sind. Z. B. ist hier nach Gleichung (5) fur die 11. Umkehrstellung (z= 11) kx= — 1
und k = 2. Daher kommt nach Gleichung (13) z' = 13; d. h. die 11. und die 13. Stellung
entstehen auseinander durch Umkehrung. Fir die Ordnungszahl 11 ist:

ax= Teelle = (3+ TV)-2«, =iV U’ = 2+ rv'2n-
Dagegen in der Umkehrstellung:
Al= (Beell + 2)e27t= (4 + TV)-271, a2= (A *11- De2«=(2+ *) -2»,
oder mit z' gerechnet:
al= A-13-2»=:(4+A) 2n, a2= A '13’2jz= (2+ A) '2n-

Den Determinationen 0 <«1<10-7 und 0 <a2<67t ist somit Genlige geleistet. Man
beachte, daf? kx= (2— 3) und k2= (4— 2) ist.

Die Figur zeigt die Lagen der beiden Zeiger in den Umkehrstellungen als Enden
der eingetragenen Sehnen; die Ordnungszahlen sind an die Sehnen angeschrieben und
die Deckstellungen durch ausgefiillte Nullkreise hervorgehoben.
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Vorrichtung zur Erzeugung stehender Wellen.

Von E. Maey in Bonn.

Zur Erzeugung stehender Wellen auf einer diinnen Schnur ist die elektrische Schelle
schon wiederholtl benutzt worden. Dabei wurde bisher die Schnur zwischen dem
Kloppel und einem Sténder oder einem an ihr hangenden Gewicht ausgespannt. Da
aber diese Spannung auf die Schwingungszahl des Kl6ppels zuriickwirkt, kann sie so
nur in maRigen Grenzen verandert werden. Um fiir diese Spannungen gréRere Freiheit
zu gewinnen, habe ich folgende Ab&nderungen der Versuchsanordnung vorgenommen.

1. Ich spanne die etwa 2 m lange wei3e Schnur (0,8 g/m) zwischen einem festen
Stander oder schweren Gewicht (5 kg) mit Haken und einem Kraftmesser 2 aus, so dal
dessen Spannung zwischen 10 g und 1000 g durch Verschiebung des beweglichen
Standers, an dem er aufgehéangt ist, leicht stetig gedndert und gemessen werden kann.

2. Die elektrische Schelle habe ich so hergerichtet. Die Glocke wird abgenommen.
An der Seite des Kldppels in seiner Schwingungsrichtung, dicht an dem eisernen

Ankerstiick, wird ein kleiner Haken aus Messingdraht in Gestalt einer Schraubenwindung
angelotet. Hinter ihm wird aus dem Brett der Schelle ein Loch von etwa 2 cm Durch-
messer ausgeschnitten. Schraubt man noch am Rande des Brettes einen etwa 5 cm
langen Stiel von 1 cm Durchmesser an, so kann die Schelle durch diesen mit einer
Kreuzmuffe an einem Stander befestigt werden.

Nun wird die Schnur kurz vor dem Ende, mit dem man sie an den Kraftmesser
hangt, in den Haken am Kloppel von der Seite eingeflihrt und durch das Loch am
Brett hindurchgezogen. Den Aufbau zeigt die Figur. Es empfiehlt sich, zur deutlichen
Vorfihrung der Wellen hinter der Schnur einen schwarzen Hintergrund aus Futter-
stoff zwischen zwei Standern auszuspannen.

Bei dieser lockeren Koppelung zwischen Schnur und Kléppel ist die Rickwirkung
der Spannung der Schnur auf den Kléppel nur gering. Auch ist die Schwingungs-
weite an der Stelle der Koppelung so klein, da diese bei allen zu beobachtenden
Wellen als Knoten erscheint.

Man beginnt die Versuchsreihe mit einem Schwingungsbauch. Dieser kann erreicht
werden durch Regelung der Schnurspannung oder, wenn mau mit einer gegebenen
Spannung, etwa 1000 g, beginnen will, durch geringe Anderung der Lange oder der
Stromstarke. Nach der Einstellung lat man Lange und Stromstarke unverandert
und andert nur die Spannung der Schnur, z. B. auf Y4 der vorigen, wobei sofort auf
ihr 2 Schwingungsbauche sich einstellen; dann auf Y/9der ersten mit 3 Schwingungs-
bauchen usw. bis zu 10. Es soll hier nicht verschwiegen werden, dal} bei so gro3en

1 G. Looser: Erzeugung stehender Transversalwellen nach der Methode von Meide. Zeitschr.
physikal.-ehern. Unterr. 13, 220 (1900). — K. Schreber u. P. Springmann: Experimentierende
Physik, Bd. 1, Nr. 129, S. 101. Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1905. — K 1einen: Versuch Uber
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit transversalerWellen. Zeitschr.physikal.-chem.Unterr. 20, 107 (1907).

2E. Leybolds Nachfolger in KéIn-Bayental; Liste Nr. 791 bis 793; vgl. Zeitschr. physikal.-
chem. Unterr. 31, 155 (1908).

U. XLVIII. 1
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Unterschieden der Spannung die oben als gering bezeichnete Ruckwirkung aut den
Kléppel doch durch eine kleine Anderung seiner Schwingungszahl sich geltend macht,
so dal die beste Resonanz der Schnur nicht genau bei dem vorausberechneten Bruch-
teil der Spannung auftritt, sondern erst, wenn man diese etwas nachgeregelt hat.
Auch ist bei dem Kraftmesser ,Bis 100 g“ in waagerechter Lage die Berichtigung
+ 2 g und bei dem ,Bis 10 g“ die Berichtigung + 0,8 g hinzuzurechnen. Die Nach-
regelung ist jedoch so gering, dal? das Gesetz: ,Die Wellenldnge &andert sich
in dem gleichen Verhaltnis wie die Quadratwurzel der Spannung“
deutlich erkennbar bleibt.

Einige Messungen zur Spannungsresonanz am Wechselstromnetz (50 Hertz).
Von Friedrich Moeller in Berlin-Tempelhof.

(Mitteilung ans der Staatlichen Hauptstelle iGr den naturwissenschaftlichen Unterricht in Berlin.)

Unter Spannungsresonanz wird bekanntlich die Erscheinung verstanden, daR sich
die Wirkungen zweier unter sich und zur Spannungsquelle in Reihe liegender aus
Kapazitat und Induktivitat bestehender Blindwiderstande gerade gegenseitig aufheben.
Der Strom, den dann die Betriebsspannung durch den Stromkreis treibt, ist in diesem
Pall allein durch den Ohmschen Widerstand (= Wirkwiderstand) gegeben, der im
Stromkreis auftritt. Dieser Wirkwiderstand ist im allgemeinen durch eine Gleichstrom-
Brickenmessung nicht festzustellen, sondern er ist in jedem Falle gréRer als der
Gleichstromwiderstand, weil in Spulen und Kondensatoren bei Wechselstromdurchgang
zusatzliche Verluste auftreten, die bei ersteren durch Wirbel und Hauteffekt, bei
letzteren durch dielektrische Verluste entstehen. Bei Benutzung von Spulen mit Eisen-
kern kommen dazu noch die Wirbelverluste im Eisen und die Hysteresisverluste.
Alle diese zusatzlichen Wirkwiderstande konnen weit groBer sein als clie rein Ohm-
schen Widerstande, sie nehmen auch mit der Frequenz des Wechselstromes zu, sind
also nur bei gleichbleibender Frequenz konstant.

Der Strom, der durch eine Anordnung flieRt, die aus den in Reihe liegenden
Widerstanden R (= gesamte Wirkwiderstdnde), oL (= Blindwiderstand der Induk-

tivitat) und (= Blindwiderstand der Kapazitat) besteht, ist bekanntlich gegeben

@0
durch den Ausdruck:

Hierin sei Vbdie effektive Betriebswechselspannung, | ist daher der effektive Wechsel-
strom, = 2nf ist die Kreisfrequenz, wenn / die Frequenz in Hertz ist. Der Wurzel-

ausdruck gibt den Scheinwiderstand der Anordnung in Ohm an. Ist colL = , SO
wird einfach

1= /res. = -JY- (2
Der Strom Ires kann daher sehr groBe Werte auch bei verhaltnismaRig kleinen
Betriebsspannungen annehmen, wenn R hinreichend klein gehalten werden kann, er
ist von den Einzelwerten der Blindwiderstande coL bzw. — vollkommen unabhéngig.

Die Teilspannung an der Induktivitdat (in Henry) bzw. an der Kapazitat (in Farad)
hat den Wert:

Ureg = iros.ooL = —ires.-Jj Volt [» Ub, wenn R « ooL], 3
Bei konstanter Frequenz ist sie also dem Strom und der Induktivitat proportional,

der Kapazitat umgekehrt proportional. Ules. erreicht vielfache Werte der Betriebs-
spannung, wenn der Wirkwiderstand genigend klein ist; je kleiner R wird, um so
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scharfer wird die Spannungsresonanzl, die eintritt, wenn bei Verandern der Zahl-
werte von L oder G die Bedingung colL = erreicht wird. — Bei Hochfrequenz

wird als Variometer bekanntlich in der Regel ein Drehkondensator benutzt, bei Mittel-
und Niederfrequenz ist das stetige Veradndern der Kapazitat aus technischen Griinden
kaum moglich, und man ist daher gezwungen, Induktionsvariometer zu verwenden.
Fir mittlere Frequenzen genigen hierfiir zwei Spulen, die gegeneinander verschoben
werden, bei Netzfrequenz ist als wirksames Variometer nur ein offener oder ge-
schlossener Eisenkern brauchbar, den die Spule umschlief3t, und der verschoben wird.
Der geschlossene Eisenkern bringt viele Nachteile mit sich, die sich einesteils aus den
schon erwdhnten Verlusten ergeben, andererseits aber besonders dadurch auftreten,
daR die Einstellung auf Resonanz wegen der groRen Veranderung der Eisen-Permeabilitat
bei Veranderung des Feldes (das ja durch den Resonanzstrom plotzlich ganz andere
Zahlwerte annimmt) stets etwas Willkirliches behélt; sie entzieht sich durchaus der
Rechnung, und man ist stets auf reines Probieren
angewiesen. Resonanzversuche mit Eisenkernspulen '50Hz
sind wenig exakt, auch ist die Resonanzscharfe
niemals so grof3 wie bei eisenkernlosen Spulen und Tr.220:20 -
hoher Frequenz; trotzdem erfreuen sich Resonanz- verschiebbares Joch  p - " \/A/A/V/\ Ty y 7
versuche mit Netzfrequenz groRer Beliebtheit, weil
eben die Netzfrequenz (= 6Ollertz) stets zur Verfligung
steht. — Einige Messungen an Resonanzsehaltungen
fur Netzfrequenz, die vor allem die Gleichung (3)
bestatigen sollen, seien in folgendem beschrieben.

Die Figur zeigt die bekannte Anordnung. Der &aSenkem
Netztransformator Tr transformiert die Netzspannung Schaltung- fiir Spannungsresonanz.
220 Volt auf 20 Volt herab; die Netzspannung selbst
zu benutzen, ist nicht zweckméaRig, weil der Resonanzstrom bei hinreichend kleinen R zu
groBe Werte annimmt; schaltet man, um dies zu vermeiden, Widerstdnde in Reihe,
so geht die Erscheinung der Resonanz so gut wie ganz verloren. — Als veranderbare
Induktivitat L wurden eine Spule oder 2 in Reihe geschaltete Spulen mit schlieSbarem
Eisenjoch benutzt, wie sie heute bekanntlich von mehreren Firmen hergestellt werden2.
Die Induktivitat wird geéndert, indem das Eisenjoch in Richtung des gezeichneten
Pfeiles verschoben wird; die GréRe der Induktivitat ist wegen der erwdhnten Mangel
nicht zu messen. Die Windungszahl jeder Spule betrug 500, ihr Widerstand je
etwa 2,3 Ohm; bei 50 Hertz ist dieser Widerstand dem Wirkwiderstand der Spule
gleichzusetzen. Die erforderliche Betriebskapazitat (8 bis 20 /¢F) wurde durch Parailel-
schalten einzelner Papierbecherkondensatoren 4 “F hergestellt, die KapazitatsgroRe
war also bei jeder Messung mit der Genauigkeit bekannt, die fir so einfache Konden-
satoren mit einem Fehler bis zu 5% angegeben wird. — Als Stromanzeiger fi r/res.
kdnnen 3,5-Volt-Lampchen (fur Taschenlampen) dienen, von denen 3 bis 5 oder auch
mehr parallel geschaltet werden; fiir messende Versuche ist ein Weicheisenstrommesser
mit einem MeRbereich bis etwa 3 Amp zu benutzen. — Zur Feststellung der Resonanz-
spannung f7res ist ein Weicheisenspannungsmesser (z. B. Wevometer-Gossen) notwendig,

1 Uber den Unterschied zwischen Spannungs- und Stromresonanz herrscht vielfach noch groRe
Unklarheit, wie das Nachlesen der Literatur erweist. Bei Stromresonanzschaltungen liegen Kapazitat
und Induktivitat zueinander parallel; die Spannung an ihnen muR stets gleich der Betriebsspannung sein,
sie kann niemals hdéher werden, da ja andernfalls der Schwingungskreis Energie an die Stromquelle
liefern miuRte. Dagegen erreicht der Strom im Schwingungskreis merkliche Werte, wahrend er in den
Zuleitungen sehr klein ist. Daher der Name Stromresonanz. Die Verhdltnisse fiir Stromresonanz-
schaltungen sind aber theoretisch nicht ganz einfach zu Ubersehen (dariiber in einem der néchsten
Hefte); ein typisches Beispiel fur Stromresonanz ist die Unterhaltung einer Schwingung durch die Réhre.

2 Fur die beschriebenen Versuche wurde der ,Experimentier- und Gebrauchstransformator” von
E. Leybolds Nachf. in Kéln benutzt, und zwar mit der Spule (bzw. 2 Spulen) fir 220 Volt
= 500 Windungen.

11*
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sein MeRbereich ist 300 Volt; sein Widerstand muf3 mehrere 1000 Ohm betragen, da er
andernfalls den Resonanzstrom stark herabsetzt. — Zu Schauversuchen kann die Reso-
nanzspannung mit einer normalen Glimmlampe 220 Volt nachgewiesen werden (vgl.
Merkblatt 5 der Hauptstelle, Type 5), da die Resonanzspannungen mehrere hundert
Volt erreichen. Das Abstimmen geschieht wie erwahnt durch Abziehen des Joches in
der Pfeilrichtung; es ist am besten, jedoch nicht notwendig, das Joch von einem Schenkel
ganz abzuziehen, so da der Kern offen wird; das war aber nur bei Benutzung
von 2 in Reihe geschalteten Spulen moglich, bei Verwendung einer Spule ist die
Selbstinduktion bei offenem Kern zu gering, um auf Resonanz zu kommen.

Tabelle. (Ub= 20 Volt.)

_ Ures. eff. thres.eff.  ub A
c= Spuleg /ves. eff.  perechnet vres. Bemerkungen
zahl = = ZYes. ub
1 0,25 100 92 80 5 Kern geschlossen
8 | 2 0,60 239 228 33 11,9
1 0,51 135 124 40 6,8 Kern geschlossen
12 | 2 1,20 318 303 17 159
1 0,85 169 156 24 85 Kern geschlossen
16 1 2 1,64 326 307 12 16,3 Kern nahezu offen
i 1 1,15 183 172 17 9.2 Kern geschlossen
20 | 2,02 321 303 10 160 Kern offen
40 2 2,95 235 220 7 11,8 Kern weit offen
1IF Amp Volt Volt Ohm

Die Messungen und die dazugehérigen Berechnungen sind in der Tabelle ange-
geben. Es mag zunachst darauf hingewiesen werden, dal3 auferhalb der Abstimmung
kein merkbarer Strom im Kreise flie3t, die Abstimmung also recht scharf ist. Die
erste (Vertikal-) Spalte enthédlt die benutzte Betriebskapazitat; in der letzten Reihe
unten ist eine Kapazitdt 40 /tF angegeben, sie stand als Einzelwert im Laboratorium
der Hauptstelle zur Verfigung. Im UGbrigen sind fir die gleiche Betriebskapazitat
stets 2 Messungen ausgefiihrt, von denen die erste mit Hilfe einer Spule, die zweite
mit Hilfe zweier in Reihe geschalteter Spulen entstanden ist. Da die Frequenz gleich
bleibt (= 50 Hertz), muR in beiden Fallen auch die Betriebsinduktivitat die gleiche
sein, was bei doppelter Spulenzahl nur dadurch ermdéglicht ist, dal3 im zweiten Falle
das Eisenjoch weiter vom Kern abgezogen worden ist. Das ist sehr vorteilhaft, wie
die Messungen zeigen, denn im zweiten Fall ist der Resonanzstrom fur die gleiche
Kapazitat stets sehr viel groRRer, weil der Wirkwiderstand des Eisenkerns verkleinert
wurde. Den kleinsten Wirkwiderstand besitzt der ganz offene Kern, eine Erscheinung,
die aus den Eiseneigenschaften ohne weiteres verstandlich sein wird. — In Spalte 4

sind die Resonanzspannungen gemal Gleichung (3) aus dem Produkt 7res.«  berechnet.

Sie steigen entgegen dem Gesetz zundchst mit vergroRerter Kapazitat stark an, weil
die Wirkwiderstande (im Eisen) in gréRerem MaRe fallen als die Blindwiderstande.
Erst bei groRer Kapazitat fallt auch die Resonanzspannung (von 16 ~F an), zun&chst
nur magig; in dieser Beziehung machen sich die ,Wiilklrlichkeiten* im Eisen sehr
bemerkbar. Die gemessenen Werte der Resonanzspannungen sind etwas kleiner als
die berechneten, eine Folge der durch Anlegen des Spannungsmessers entstehenden
Dampfung. — In Spalte 6 stehen die Wirkwiderstande gemaR Gleichung (2), sie sind
zuerst sehr grof3 infolge des grof3en Schlusses des Eisenkerns, fallen nachher stark,
erreichen aber niemals anndhernd 2,3 bzw. 4,6 Ohm entsprechend dem (Gleichstrom-)
Widerstand der Spulen. Der Wirkwiderstand der Kapazitdten wird bei 50 Hertz nur
sehr gering sein, die Verluste entstehen zum gréRRten Teil im Eisen auch bei ganz
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offenem Kern. — In Spalte 7 stehen die Verhaltnisse Kesonanzspannung zu Betriebs-

spannung, die ja 20 Volt betragt; die Resonanzspannung erreicht im besten Fall etwa
16fache Werte, immerhin eine bemerkenswerte GroRe. Die Glimmlampe spricht in fast
allen Fallen sehr scharf und kraftig an, sie erlischt sofort nach Uberschreiten der
Resonanzstelle. —s Beim Experimentieren ist das Verhalten des Eisenjoches aufféllig
und sehr demonstrativ, das zunachst beim Verschieben frei beweglich ist; wird aber
die Resonanz erreicht, so wird es mit solcher Heftigkeit festgehalten oder angezogen,
dal} einige Vorsicht geboten ist; letztere ist auch in Bezug auf die Resonanzspannungen
an der Kapazitat (bzw. Induktivitat) notwendig, die ja im Scheitelwert fast 460 Volt
erreichen, trotzdem die Betriebsspannung am Transformator klein ist. — Die Versuche
sind sehr einfach und gelingen immer.

Am Schlu3 sei noch ein Hinweis auf einen Hochfrequenzversuch als Vergleich
gestattet. Die Schaltung war an sich die gleiche wie hier, Kapazitat (Drehkondensator)
und Induktivitat (kleine Spulen ohne Eisen) waren natirlich weit kleiner. Die Frequenz
war 500000 Hertz (entsprechend einer Wellenlange 600 m), die Betriebskapazitat etwa
800 cm (1 cm = 1/8-10-11 Farad). Die Stromstarke im Schwingungskreis betrug etwa
2 Amp, der Widerstand der Spule nur einige Zehntel Ohm, der Wirkwiderstand der
ganzen Anordnung war mit Sicherheit weit kleiner als 1 Ohm. Die Betriebsspannung
war etwa 2 Volt, sie wurde durch das Feld eines kleinen Réhrengenerators erzeugt. Aus
diesen Angaben berechnet sich die Resonanzspannung zu etwa 720 Volt, die schon einen
Kondensator-Uberschlag hervorrief, das Verhéltnis UTes)Ub ist also 72¥2= 360. — Nach
diesen Zahlen, die hier nicht weiter erortert werden kénnen, ergibt sich der Vorteil
hoher Frequenz, wenn Resonanzerscheinungen gezeigt werden sollen. Auch Mittel-
frequenz gestattet schon, wie gesagt, die Benutzung eisenfreier niederohmiger Spulen
und verlustfreier Kondensatoren, auch hier ist die Resonanzerscheinung schon erheblich
markanter zu zeigen, als dies bei Netzfrequenz je mdglich ist, bei welcher alle Ver-
suche dieser Art doch ein Notbehelf bleiben missen.

Berichte.

1. Apparate und Versuche.

Das Sichtbarmachen elektrostatischer Kraft-
linien. Von Dr. Hermann Kno, Professor am
1. Realgymnasium in Graz (Steiermark).

Der Rahmen. W ir stellen uns einen Pappen-
deckelrahmen aus dem allerbilligsten, brichigen,
gelblich-weiBen Pappendeckel her, indem wir zwei
oder drei Lagen aufeinander leimen, bis eine Dicke
von 2V2bis 3mm erreicht ist und schneiden uns
zunachst zwei gleich groBe Rechtecke von min-
destens 21 cm X 16 cm aus und aus ihnen wieder
so groRe Rechtecke, dal von jedem ein ringsum
mindestens [Y2cm breiter Rahmen ubrigbleibt.
Dann werden mehrere, ebenfalls mindestens
H. cm breite und recht lange Pappendeckel-
streifen zurechtgeschnitten. Aus diesen Bestand-
teilen wird derin Pig. 1in noch nicht vollstandig
fertigem Zustande gezeichnete Kastenrahmen zu-
sammengesetzt, indem die Pappendeckelstreifen
zur richtigen Lange zurechtgeschnitten und ihre
Kanten mit einer dickflissigen Dextrinldsung be-
strichen und dann hochkant auf den einen der
beiden Rahmen aufgesetzt werden. Wenn nicht
gerade der Pappendeckel geworfen ist, ist die
Zuhilfenahme von Klebestreifen nicht notwendig.
Dann bestreicht man den anderen Rahmen miit
Dextrin und setzt ihn als Schlu3stick auf. Einige

Bucher dariibergeschichtet geben den notwendigen
Druck, und nach einigen Stunden ist der Kasten-
rahmen trocken und gebrauchsféhig. Es em pfiehlt
sich ubrigens, sich gleich mehrere solche Késten
anzufertigen.

Fig. 1. Rahmen zum Aufspannen des Papiers.

Das Papier. Nun muB3 ein méglichst wenig
leitendes Papier gefunden werden. Als solches
hat sich unbedrucktes Zeitungsdruckpapier oder
auch das geringstwertige Schreibmaschinenpapier
erwiesen. Es mul} ein Papier sein, das aus min-
destens 70%, bessernoch aus 80% Holzschliff und
héchstens 30% Zellulose besteht. Unter Zellu-
lose versteht der Papierfachmann ein Produkt,



166

das aus Fichtenholz durch Zerkleinern, Schleifen
und chemisches AufschlieBen der Holzfasern durch
mindestens 48stlindiges Kochen in Sulfit ge-
wonnen wird. Holzschliff ist das blo? mechanisch
zerkleinerte, in Fasern zerteilte, aber nicht
chemisch behandelte Holz. So ist also beides,
Zellulose als auch Holzschliff, reines Holz. Ge-
spinstfasern, etwa Leinen oder Baumwolle, sind
nicht dabei. Aus letzteren Materialien werden die
teueren Papiere gemacht. Es istalso das hier ver-
wendete Papier das wohlfeilste. Tintenschrift zer-
flieBt auf ihm. Alle anderen Papiersorten, die
starkeren, rein weilRen, enthalten mineralische
Fillmaterialien, die sie leitend machen. Papiere
mit Starke- oder Farbenaufstrichen leiten be-
sonders gut. Von der verschiedenen Leitfahigkeit
verschiedener Papiere kann man sieh leicht Uber-
zeugen, indem man sich von jeder gerade erreich-
baren Art etwa 15cm lange und 1lcm breitel

Fig. 2. Herstellen des Haarhacksels.

Streifen schneidet, das eine Ende in die Hand
nimmt und den Streifen mit dem anderen Ende
an den Knopf eines geladenen Elektroskopes hélt.
Man wird dann bemerken kdnnen, daf3 ein Braun-
sches Elektroskop von dem einen Papier bereits
im Verlauf 1 Sekunde vollstdandig entladen wird,
wahrend es bei unserem Holzschliffpapier bis zu
1 Minute dauern kann. — Nebenbei mdoge die
Bemerkung Platz finden, dal man durch Ver-
andern der Lange und der Breite des Papier-
streifens die Entladungszeit stark variieren kann
und somit einen Hinweis auf das OHMsehe Gesetz
erhalt. — Das Holzschliffpapier durfte man leicht
in jeder Zeitungsdruckerei unentgeltlich erhalten
kénnen. In Osterreich ist es von der Firma
Leykam, Graz, RadetzkystralRe, beziehbar.
Man weicht nun ein entsprechend groR3es, tber
den Rand unseres Kastenrahmens allseitig 2 cm
Ubergreifendes Stiick dieses Papieres in voll-
kommen reinem Wasser kurze Zeit ein, bis es
ganz durchnaft ist, und bestreicht inzwischen die
Oberseite unseres Kastenrahmens mit dick-
flissigem Dextrin. Hierauf trocknet man das
eingeweichte Papier zwischen reinem Filtrier-
papier, das immer wieder verwendet werden kann,
so weit ab, dall es nicht mehr vom Wasser glanzt,
und legt es sofort im feuchten Zustande vor-
sichtig, denn es reilt gern, Uber den Rahmen.
Man kann es leicht dahin bringen, daR es jetzt
schon faltenlos aufliegt, und das ist wichtig. Die
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Uberstehenden Enden klebt man an den &uf3eren
Seitenflaichen fest. Getrocknet werden darf es
bloR bei Zimmertemperatur; kinstliche Warme
bringt meist Falten. Nach dem Trocknen hat
man dann eine scharf gespannte, ebene Papier-
fliche, die beim Klopfen auf den Rahmen einen
hellen Ton gibt. Sind Falten geworden, dann
mull das Papier unbedingt durch ein neues
ersetzt werden.

Die flachenhaften Konduktormodelle.
Nun Uberstreicht man ein groBes Stiick des
gleichen Holzschliffpapieres m it schwarzer Tusche
auf der einen und nach dem Trocknen auch auf
der anderen Seite und macht es dadurch elektrisch
leitend. Immerhin bleibt es natirlich im Ver-
gleich zu Metallen ein Halbleiter. Man verwende
dazu keine andere Papiersorte, um nicht spater
beim Aufkleben Falten zu bekommen. Dann be-
festigt man ein Stiick weilRen Schreibpapieres an
den vier Ecken mit ganz winzigen Klebstoff-
mengen auf dem schwarzgemachten Papier und
zeichnet mit Zirkel und Lineal die Querschnitte
der Konduktoren, deren elektrisches Feld man
im ebenen Schnitt darstellen will, etwa wie Fig. 3
links zeigt, den Querschnitt eines Goldblatt-
elektroskopes. Dann schneidet man mit einem
sehr scharfen Messer auf einer glatten, harten
Holzunterlage die gezeichneten zweidimensionalen
Konduktormodelle aus und erhélt sie naturlich
weil und schwarz. Die weiBen werden nicht
bendtigt, wohl aber das Ubrigbleibende, scha-
blonenartige Papierstiick, das uns namlich als
zuverlassige Fuhrung dient beim Aufkleben der
schwarzen Modelle. Zu diesem Zwecke losen wir
das weile Papier von seiner schwarzen Unterlage
los, legen es auf das Uber den Rahmen gespannte
und inzwischen trocken gewordene Papier und
kleben es wieder an den Ecken an. Dann werden
die ausgeschnittenen Konduktormodelle auf der
Rickseite sehr sparsam — sonst verzieht sich
das Unterlagpapier — mit Dextrin oder Syn-
detikon bestrichen und in die Aussparungen der
Schablone eingelegt und so in ihrer richtigen
gegenseitigen Lage an der Unterlage aufgeklebt.

Das Haarhéacksel. Nun verschafft man sich
von einem Haarpfleger schwarze, ungekrauselte
Haare, wie er sie beim Haarschneiden als Abfall
erhalt, und kann sie entweder sogleich auf die
im nachfolgenden beschriebene Art zerschneiden,
oder man kann sie zuvor noch elektrisch leitend
machen. Dies geschieht, indem man sie zuerst
durch kurzes Kochen in Lauge vom Fett befreit
— langeres Kochen macht aus den Haaren einen
Brei — und dann nach mehrmaligem Auswaschen
in reinem Wasser in eine konzentrierte Ldsung
irgendeines Salzes, etwa in eine Bleiazetatlésung,
legt. Beim Auskochen, Auswaschen und Trénken
mit der Salzldsung achte man darauf, dal das
Haar nicht verfilzt wird, sondern daf? die einzelnen
Haare maglichst nebeneinander liegen bleiben.
Nach dem Herausnehmen aus der Salzlésung
werden sie natirlich nicht mehr ausgewaschen,
sondern locker nebeneinander zum Trocknen auf
FlieR- oder Filtrierpapier gelegt. Sie kbnnen auch
auf die im RosENBERGschen Experimentierbuche
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(auf S.57 des 1. Bandes der Auflage vom Jahre
1908, auf S.72 der Auflage vom Jahre 1929)
angegebene Art versilbert werden.

Dann wickelt man etwa so viel Saar, als man
Tabak zu einer Zigarette nimmt, in ein recht-
eckiges Stiick starken Papieres so ein, dafl nicht
das ganze Papier eingerollt wird (s. Fig. 2). Es
geschieht dies in der Absicht, dal} spéater beim
Zerschneiden des Haares nicht so viel Papier-
schnitzel in das Héacksel geraten. Es ist nicht
notwendig, die so entstandene Zigarette zuzu-
kleben. Wohl aber klebt man auf die Rolle der
Lange nach einen schmalen Streifen, den man
von Milimeterpapier abgeschnitten hat. Er istin
der Fig. 2 ebenfalls ersichtlich.

Als Messer benutzt man eine
gebrauchte Rasierklinge, fur
die man sich die aus der Figur
leicht zu entnehmende Fassung
aus weichem Holz hergestellt
hat. Jetzt zerschneidet man,
m it der einen Hand das Messer
bedienend, mit der anderen
die Rolle fest zusammen-
druckend, diese samtdem ein-
gewickelten Haar in so kurze
Stlicke, daR man auf je 2 mm
der Rollenlange drei Schnitte
ausfuhrt. Da wahrend des
Schneidens das Haar doch
etwas nachgibt, fallen nicht
alle Stiuckchen des Héacksels
trotz sorgfaltigen Schneidens
gleich lang aus. Deshalb muf3
man esdurch Sieben sortieren.
Das geschiehtmittels eines aus
feinem Battist, 20 cm X 15cm
gro3, und eines Pappendeckel-
rahmens hergestellten Siebes.
Durch mehrfaches Sieben kann man es in einem
der fraktionierten D estillation gleichendenArbeits-
gang erreichen, das Haarhacksel in drei Haufchen
zu trennen, wo innerhalb jedes Haufens die Haar-
stiickchen angenéhertgleich lang,in jedem anderen
Haufen aber Stiickchen anderer Lange sind. Fur
kleine Kraftfelder und niedrige elektrostatische
Spannungen nimmt man natirlich das am feinsten
geschnittene Hé&cksel. Das Haufchen mit den
langsten Stickchen gibt man am besten zum Vor-
rat zuriick und mischt sie unter das flir eine neue
Zigarettenfillung bestimmte Haar. Beim Sieben
legt man unter das Sieb groRere Sticke von
glattem, gut leitendem Papier. Zum spéateren Auf-
streuen des Haarhécksels wird ein Messingsieb,
Teesieb, genommen, das man sich ebenfalls leicht
und billig selbst herstellen kann, indem man in
einer Drahtnetzhandlung das feinstmaschigste
Messinggewebe in der Ausdehnung 10 cm X 8 cm
kauft und es an einen Rahmen aus starkem
Draht an einigen Stellen anlétet. Halter braucht
der Rahmen nicht zu haben.

Das Auflagegestell. Sein Aufbau ist, wie
Fig. 3 zeigt, leicht vollizogen. Ein Grundbrett im
Ausmalfle von beildufig 30 cm X 20 cm bekommt
4 Locher, deren gegenseitige Abstande sich nach
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der Grol3e der Pappendeckelkastenrahmen richten.
In die Locher werden 4 gegen 25 cm hohe Glas-
rohren eingesteckt und auf die oberen Enden
Holzklétzchen aufgesetzt.

Die isolierenden Trager fiur die Zu-
leitungsdrahte. Zwei dicke Holzkldtzchen be-
kommen zylinderférmige, m it dem Zentrumbohrer
hergestellte Vertiefungen, deren Durchmesser
reichlich 2 cm sein kann. Dann rollt man sich
zwei je 10 cm hohe Papierrdhren, die man miit
Zwirn umwickelt und auf die Klotzchen stellt.
In sie giet man ein wenig flissig gemachtes,
aber nahe am Erstarrungspunkt gehaltenes Pa-
raffin, das naturlich, da der AbschluR zwischen

Fig. 3. Zuleiten der elektrischen Spannung
zum Konduktormodell.

Rohrenende und Holzklétzchen kein guter ist,
zum Teil wieder herausrinnt. Es erstarrt aber
diese geringe Paraffinmenge bald und bildet jetzt
den notwendigen Abschlu3, so dal3 man nach einer
Viertelstunde weiteres flissiges Paraffin in die
Rohre eingieBen kann, ohne ein Herausquellen
beflirchten zu missen, besonders, wenn auch die
zweite Paraffinladung gerade eben noch flissig
ist. Gleichzeitig
. senkt man in jede der Papierréhren 5cm tief
aus der Altmaterialkiste geholte Ebonitstangen,
i die am oberen Ende eine axiale Bohrung tragen,
so ein, daR die Achsen der Rohren und der
Stangen zusammenfallen. Die Stangen werden
bis zum Starrwerden des Paraffins von Bunsen-
stativen getragen. Hach 2 Stunden ist das Paraffin
erstarrt und vollstandig kalt. Jetzt I6st man die
Zwirnfaden von den Papierrdhren und kann diese
leicht vom Paraffin ablésen. Nun hat man ein
vorziglich isolierendes Gestell; nur ist es erst dann
nicht mehr gebrechlich, wenn der Durchmesser
der Paraffinstangen mindestens 5cm ist.
Es werden sodann zwei je 50 cm lange, 2 mm
. dicke Eisendréahte genommen, an deren Mitten
. kurze Querdréhte angeldtet werden; die Enden
) der letzteren steckt man in die Bohrungen an den
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oberen Enden der Ebonitstangen.
darin festsitzen, und eine zu groBe Bohrung fullt
man vor Einsetzen der Drahte zum Teil mit
geschmolzenem Siegellack aus. An die einen
Enden der 50 cm langen Eisendréhte bindet man
m it Bindfaden Schleifen von Lamettafaden oder
Lamettabédndern. Diese Enden werden an die
Pole der Influenzelektrisiermaschine oder an die
Knopfe von entgegengesetzt geladenen Leydener
Eiaschen angesetzt und geben einen elastischen
Kontakt. An die anderen Enden der Eisendréhte
wird je ein gerader, 1cm Uberragender Lametta-
faden angebunden.

Dann wird der eingangs beschriebene papier-
Uberspannte Kastenrahmen auf das Auflage-
gestell gelegt und man biegt die Eisendréhte aus

freier Hand so zurecht, dal
die Lamettaspitzen gerade
das Uber den Kastenrahmen
gespannte Papier von unten
leicht; berlihren, wie dies die
Nebenfigur zu Fig. 3 erken-
nen laRt. Die eine Lametta-
spitze kommt bei dem ge-
zeichnetenModell einesElek-
troskopes gerade unter den
Elektroskopknopf, die an-

dere, entgegengesetzt ge-
ladene, maoglichst weit
weg, also unter den das

rig. 4. llalbleitende

FuRgestell des Elektroskopes
Spannungszuleitung.

darstellenden schwarzen Pa.
pierbelag.

Das Arbeiten mit der Apparatur. Jetzt
schiebt man die Elektrisiermaschine heran an die
Enden der Zuleitungsdréahte, beschwert ihr Ful3-
brett mit einigen Gewichten, legt das Messing-
drahtnetz auf einen Bogen Papier und schuttert
ein Haufchen des Haarhécksels auf eine mdoglichst
eng begrenzte Stelle mitten auf das Drahtnetz,
wobei man naturlich nicht verhindern kann, daf3
ein Teil davon durchs Netzgitter fallt, behalt
aber doch den groR3ten Teil auf dem Sieb. Damit
sind alle Vorbereitungen zum Herstellen des
Kraftfeldes getroffen. Mit der einen Hand dreht
man nun die Kurbel der Influenzelektrisier-
maschine, bis man am Knistern hort, daf3 sie
erregt ist; mit der anderen Hand hebt man das
Drahtnetz vorsichtig auf und halt es uber das
Papiermodell. Dann klopft man ganz schwach,
indem man zum Halten des Drahtnetzes blofR3
den Daumen und den Mittelfinger benutzt, mit
dem Zeigefinger waagerecht gegen die Umfassung
des Siebes. Wahrend des Klopfens bewegt man
es weiter und wird so nach einiger Ubung er-
reichen, daR das Haarhacksel ziemlich gleichmaRig
Uber die ganze Papierflache verteilt wird. Geht
man mit dem Netz ndher heran, dann kann man
das Héacksel an beliebiger Stelle dichter ablagern.
Schon wéahrend des Herabfallens ordnen sich die
Haare zum Kraftlinienbild; die Ordnung kann
durch leichtes Klopfen des Kastenrahmens, nicht
aber der Papierflaiche selbst, oft noch vermehrt
werden. — Ein Mangel haftet dem bis jetzt be-
schriebenen Verfahren und der dazu benutzten
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Sie missen ] Apparatur noch an: Die Ausdehnung der Kraft-
| felder kann nur eine geringe sein.

Kraftlinien

( von mehr als 2 oder 3 cm Lange wird man damit
nicht erreichen. Schuld daran ist der groRe
Spannungsverlust durch Spitzenwirkung an den
Lamettaenden der Zuleitungsdrahte. Man kann
sich davon leicht Uberzeugen, wenn man sich
ein einfaches Elektroskop baut, wie es im
Hintergrinde der Fig. 3 steht. Man braucht dazu
einen HolzfuB wie zu den Standern fur die Zu-
leitungsdrahte, der ebenso ausgebohrt und auf
den wieder ein Papierzylinder aufgesetzt wird.
Dieser wird so wie die Bohrung mit Paraffin aus-
gegossen. Statt der Ebonitstange wird ein 1 mm
dicker Draht eingebaut, der oben waagerecht
umgebogen ist zur Aufnahme der Papierfahne,
deren GrolRe und Gewicht so gewéahlt wird, daR
sie, mit dem einen Konduktor der Influenz-
elektrisiermaschine verbunden, schon fast waage-
recht ausschlagt. Setzt man dieses Elektroskop
in der gezeichneten Weise an den einen Zuleitungs-
draht und schiebt dann das Gestell m it dem K ra ft-
modell weg, so kann man leicht folgendes be-
merken : wenn die die Lamettaschlingen tragenden
Enden dauernd an den Maschinenpolen liegen,
die anderen, mit den Lamettaspitzen versehenen
Enden aber abwechselnd einander einmal ge-
nahert und dann wieder auf 20 cm Abstand von-
einander entfernt werden, so zeigt das Elektroskop
ganz exakt bei geringer Entfernung der Draht-
enden eine kleine Spannung an, eben wegen der
Spitzenwirkung, das andere Mal aber hohe
Spannung. Dadurch ist jetzt auch erklarlich,
dal rascheres Drehen der Maschinenkurbel,
wenn die Apparatur fur die Kraftfeldererzeugung
wieder vollstdndig zusammengestellt ist, keine
VergroRerung des jetzt geringen Elektroskop-
ausschlages hervorruft; die Spitzen sind einander
zu nahe. Ebenso findet die Tatsache ihre Er-
klarung, daR eine Elektrisiermaschine, die nur
wenige Milimeter Funkenldnge hat, Kraftfelder
von derselben Gute erzeugen laRt wie eine Wims-
hurstmaschine von mehreren Zentimetern Schlag-
weite.

Verbesserung der Versuchsanordnung.
Die unerwinschte Spitzenwirkung kann wiederum
m it dem halbleitenden, tuschegeschwéarzten Papier
zum Teil verhindert werden. Fig.4 gibt den
Querschnitt des Zusatzteiles, den man sich dazu
zweimal anfertigen mu. Man braucht fur jeden
wieder einen Holzfull wie zu den Tragern der
Zuleitungsdrahte und zum Elektroskop. Auf ihn
wird ein 10 cm dber ihn hinausragender Papier-
zylinder gewickelt, in den Paraffin bis zur halben
Hohe gegossen wird. Dann rollt man sich Uber
einer engen Glasrohre aus dem Tuschepapier eine
20 cm lange Rohre in 2 bis 3 Lagen und klebt sie
m it Syndetikon zu. Sie wird in der Mitte recht-
winklig eingeknickt und durch ein seitliches Loch
des Papierzylinders eingeschoben, so da die
Achse der eingeschobenen Hélfte mit der Zylinder-
achse zusammenfallt. Dieser wird dann ganz mit
Paraffin vollgegossen. Die schiefen Schraffen der
Fig. 4 stellen das Paraffin vor. Uber das aus dem
Paraffin herausragende Ende der schwarzen Réhre
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wird ein zweites, kurzes Papierréhrchen geschoben,
das mit leichter Reibung auf- und abwérts bewegt
werden kann. An dieses Réhrchen wird eine
Papierfahne geklebt, die wie das Rdhrchen aus
dem schwarzen Papier gemacht ist. Dieser eben
beschriebene Zusatzteil ist im ganzen 25 cm hoch.

Fig. 5. Widerstandsverminderung durch Vergrélerung

In den waagerechten Teil der schwarzen Rohre
wird das Ende des richtig zurechtgebogenen Zu-
leitungsdrahtes eingeschoben. Beide Zusatzteile
kommen auf das Grundbrett des Auflagegestelles.
Man kann nun, bevor man den Kastenrahmen
auflegt, leicht am Elektroskop feststellen, daR die
Papierfahnen der Zusatzteile einander recht stark
gendhert werden kénnen, ohne dal} sich eine Ver-
minderung der Potentialdifferenz durch Spitzen-
wirkung zeigt. Daher kénnen von jetzt an

die Papiermodelle fir die Kraftfelder leicht
10cm X 10 cm, also etwa doppelt so gro3 ge-
macht werden wie bei der ersten Versuchsan-
ordnung.

Mit Hilfe dieser verbesserten Anordnung
wurden die Kraftfelder der Fig. 6, 9 und 11 her-
gestellt. Die Ubrigen wurden auf die erst-
beschriebene Art erzeugt. Zu Fig. 6 ist zu be-
merken, dall der lange schwarze, die Platte dar-
stellende Papierstreifen nicht so aufgeladen wird,
dal die zu ihm nach Fig. 4 fuhrenden, spannung-
bringenden Papierfahnen in seiner M itte aufgesetzt
wurden; esfande dann namlich nach beiden Seiten
hin auch ein Spannungsabfall statt. Man muR
sich ja vergegenwartigen, da man wohl von
elektrostatischen Erscheinungen spricht, daR es
aber in Wirklichkeit solche fast gar nicht gibt.
So findet ja auch hier bei der Herstellung der
elektrostatischen Kraftfelder ein standiges Stro-
men von den Polen der Influenzmaschine durch
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die Zuleitungsdrédhte und die sie verbindenden
Papierstreifen statt. Der Hauptspannungsabfall
ist natirlich in dem auf dem Rahmen auf-
gespannten Tragerpapier. East gar keiner ist
vorhanden in den Metalldrahten, ein mittelgroRer
in den mit Tusche geschwérzten Papierstiicken.
Um nun diesen Spannungsabfall
nach beiden Seiten der Platte
unserer Fig. 6 auf ein geringstes
Mal einzuschrénken, wurde zu-
erst einmal auf die Unterseite
des Tragerpapieres ein etwas
schmélerer und ein wenig kir-
zerer schwarzer Papierstreifen so
aufgeklebt, daR man denKasten-
rahmen gegen das Licht halt,
das schwarze Konduktormodell
also durchschimmern sieht. Da-
durch konnten die beiden Streifen zu beiden Seiten
des Tragerpapieres zur Deckung gebracht werden.
Dieses Bekleben der beiden Seiten empfiehlt sich
immer, wenn langliche Konduktormodelle zur
Anwendung kommen. Um den OHMschen Wider-
stand dieser Modelle noch weiter herabzusetzen
und damit die Gleichheit des Potentials an allen

Fig. 7. Faradays Becher.

Stellen eines solchen Konduktors noch mehr zu
sichern, empfiehlt es sich weiter, an die Unterseite
hochkant aufgestellte schwarze Papierstreifen auf-
zukleben und die von der die Spannung zuleiten-
den Papierfahne weiter entfernten Stellen durch
Papierbricken mit ihr zu verbinden. Fig. 5 zeigt,
wie dies gemeint ist. Mit dem Klebemittel muf3
man dabei wieder sparsam sein; esist von unserem
Standpunkt aus ein guter Leiter, jede Uber die
Begrenzung der Konduktormodelle hinaustretende
Menge vergréRert den Konduktor, jeder Tupfen
auf dem Tragerpapier bedeutet einen neuen Kon-
duktor, der das darzustellende Feld stoért. Es ist
auch selbstverstandlich, dafl man fir das Arbeiten
auf der Unterseite des Tragerpapieres den Kasten-
rahmen nicht direkt auf den Arbeitstisch, sondern
auf ein reines Papier legen muf3. Schmutzflecke
machen das Papier leitend.
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Die Kraftfelder der Fig. 7, 8 und 10 sind nach
dem zuerst beschriebenen Verfahren hergestellt.
Die beiden schwarzen Scheibchen der Fig. 9 sind

Fig. 8. Ungleichnamig geladene Kugeln.

auf der Unterseite des Tragerpapieres mit einer
gebogenen Papierspange verbunden, woran die
Spannung des einen Maschinenpoles angelegt
wird. Um den anderen Pol auch benutzen zu
kénnen, wird aus dem geschwaérzten Papier ein so

Fig. 9. Gleichnamig geladene Kugeln.

groBes Rechteck ausgeschnitten, dall es gerade im
Hohlraume des Rahmens Platz hat. Dann
schneidet man aus diesem Rechteck eine mdg-
lichst groRe Ellipse aus, die nicht benutzt wird,
und klebt den Rest des Rechteckes auf die
Unterseite des Tragerpapieres so auf, dal3 die
beiden von der Vorderseite her durchscheinenden
Kreisscheibchen in der Mitte der elliptischen Aus-

P. Forschungen

Uber die Entdeckung der Neutronen, Positronen
und der kiinstlich erzeugten Radioaktivitatl2 Von
Privatdozent Dr. Erich Thilo in Berlin.

I. Einleitung.

Im Jahre 1911 hatte Rutherford (I)3gezeigt,
daB sich die Atome aus zwei Arten von Bestand-

1 Nach einem vor der ,Vereinigung der Schul-
chemiker* am 29. Januar 1935 in Berlin ge-
haltenen Vortrag.

2 Die eingeklammerten Zahlen bedeuten die
Nummern des Literaturverzeichnisses am Schliisse
des Aufsatzes.
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sparung liegen. Die Einrichtung zur Gewinnung
desKraftfeldes derFig. 10 gleicht der fur dieFig.9;
der eine Pol kommt unter die groRBe Kreisscheibe,
der zweite an das Rechteck mit dem elliptischen

Fig. 10. Langlicher, ungeerdeter Konduktor im Feld

einer Kugel.

Ausschnitt. Der langliche, kleine Konduktor er-
halt Uberhaupt keine Verbindung mit den Ma-
schinenpolen. Die Vorrichtung fiur die Fig. 11
erhalt man dadurch aus der fur die vorhergehende
Figur, da man den langlichen, kleinen Konduktor

Fig. 11. Langlicher, geerdeter Konduktor im Feld

einer Kugel.

mittels einer Papierspange m it dem Randrechteck
leitend verbindet.

Die in diesem Aufsatze beschriebenen Ver-
suchsanordnungen ermdglichen es jedem Lehrer,
fast ohne Geldauslagen — wenige Reichsmark
gentigen dafir «—— vor den Augen der Schiler in
kurzer Zeit verschiedene Kraftfelder darzustellen.

und Ergebnisse.

teilen zusammensetzen, aus Atomkernen und
Elektronen.

Die Atomkerne enthalten die gesamte Masse
der Atome auf kleinstem Raum und sind positiv
elektrisch geladen. Diese positive Kernladung
wird durch eine entsprechende Zahl negativ ge-
ladener, fast masseloser Elektronen neutralisiert,
die in relativ weiter Entfernung vom Atom mittel-
punkt den Kern umlaufen.

Seit Niels Bohr (2), 1915, beschaftigte sich
die Atomforschung zunéchst mit dem Aufbau der
Elektronenhille und fand dabei eine Deutung der
chemischen Eigenschaften der Atome und eine
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Theorie des periodischen Systems der Elemente (3),
worauf hier aber nicht néher einzugehen ist.

Die Atomkerne tragen positive Ladungen und
enthalten die gesamte Masse der Atome. Die An-
zahl der positiven Ladungen im Kern, die sog.
Kernladungszahl (KZ) ist gleich der Ordnungs-
zahl des betreffenden Elementes, d. h. gleich der
Platznummer, die das betreffende Element im
periodischen System hat, wenn die Elemente, bei
Wasserstoff = 1 beginnend, bis Uran = 92 ab-
gezahlt werden.

Das bedeutet: jedes Element besteht aus
Atomen, deren Kerne eine fiur jedes Element
charakteristische positive Kernladung haben.

Wéhrend so fuir jedes Element eine bestimmte,
physikalisch definierte Konstante in dieser Kern-
ladungszahl besteht, ist die Masse der Atomkerne
fur die einzelnen Elemente nicht immer konstant.
Besonders durch die Untersuchungen von Aston
(4), seit 1919, ergab sich, daR die meisten Elemente
aus verschiedenen Arten von Atomen bestehen, die
zwar alle die gleiche Kernladung haben, aber ver-
schiedene Massen, die sehr nahe ganzzahlig sind,
wenn man die Massevon 0 = 16 setzt. So besteht
z.B. das Chlor mit seinem chemischen Atom-
gewicht 35,46 aus den beiden Atomarten CI* und
CI* 1 mit den ganzzahlgen Massen 35 und 37.
Chemisch sind diese beiden Atomarten identisch,
denn sie haben dieselbe KZ 17 und damit auch 17
aulRen umlaufende Elektronen. Sie sind daher miit
keinem chemischen M itte | voneinander zu trennen.
Solche Atomarten nennt man bekanntlich Isotope.
Das chemische Element Chlor besteht nun stets
zu 75% aus dem Isotop CIHBund zu 25% aus dem
Isotop CI37. Das chemische Atomgewicht hat da-
her stets den gleichen Wert 35,46.

AuBer dieser Isotopie der Atome oder besser
der Atomkerne waren die Kenntnisse uber den
Aufbau der Atomkerne fast ausschlieBlich aus der
Untersuchung der radioaktiven Erscheinungen ab-
geleitet. Sie bilden die Grundlage fir die hier zu
besprechenden neueren Ergebnisse der Atomkern-
forschung.

Die Untersuchung der naturlichen radioaktiven
Erscheinungen hatte gezeigt (5), da manche
Atomkerne von selbst zerfallen und dal? dabei drei
Arten von Strahlen auftreten:

1. die a-Teilchen, doppelt positiv geladene
He2+-Kerne;

2. die RB-Teilchen, einfach negativ geladene
Elektronen mit einer dem H-Atom gegenlber
fast verschwindenden Masse (ein 1840stel der
Masse des H-Atoms);

3. die y-Strahlen, die eine sehr kurzwellige
elektromagnetische Strahlung von der Art der
Rontgenstrahlen sind.

Von diesen drei Strahlenarten sind die a- und
/3-Teilchen als Bausteine2der Atome aufzufassen,

1 Die unteren Indizes bedeuten, wie Ublich,
stets die Kernladung, die oberen Indizes die
Massen der betreffenden Atome.

2 Die heute vielfach gemachte Annahme, dafl3
die Elektronen und auch die unten zu be-
sprechenden Positronen nicht priméar im Atom-
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wahrend die y-Strahlen erst beim Zerfall der
Atomkerne entstehen. Beim Atomzerfall wird
namlich Energie frei, die zum Teil in die kinetische
Energie, die Bewegungsenergie der ausgesandten
a- oder /J-Teilchen verwandelt wird, zum anderen
Teil in Form elektromagnetischer Strahlung auf-
tritt, die dann als y-Strahl erscheint.

Zu den schon lange bekannten Kernbausteinen,
den a-Teilchen und den Elektronen, kam im
Jahre 1919 noch ein drittes hinzu, als Ruther-
ford (7) fand, dall Stickstoffkerne beim Be-
schieBen mit schnellen a-Strahlen eine neue
Teilchenart aussenden; diese Teilchen erwiesen
sich nach genauer Untersuchung als Elementar-
teilchen mit der Masse 1 und der Ladung + 1,
also als Wasserstoffkerne oder Protonen.

Als sich dann spéter fand, daB nicht nur
Stickstoff, sondern auch viele andere — besonders
leichte — Elemente (8) durch Bombardement miit
a-Teilchen Protonen aussenden, muf3te das Proton
als drittes Elementarteilchen in den Atomkernen
angenommen werden.

Da die von Rutherford entdeckte kiinstliche
Atomzertrimmerung nur ganz geringe Mengen von
Protonen liefert — 106, also eineMiillion a-Strahlen,
liefern nur 1 bis 2 Protonen, weil die Wahrschein-
lichkeit, daR ein a-Strahl gerade auf einen Atom-
kern trifft, sehr klein ist —, konnte bisher natur-
lich der entstandene Wasserstoff direkt chemisch
nicht nachgewiesen werden. Und es war daher
notwendig, Verfahren auszuarbeiten, die den
Prozel3, der bei der Zertrummerung eines Atom-
kerns stattfindet, beobachtbar machen und die
alle Einzelheiten dieses Vorganges zu verfolgen
gestatten.

Das anschaulichste der Verfahren, die das
leisten, und das m it die Grundlage fur alle neueren
Entdeckungen auf diesem Gebiete bildet, ist die
schon lange bekannte, aber jetzt erst quantitativ
verwendbar gewordene (9) Nebelmethode von
C.Wilson, mit deren Hilfe man die Bahn ein-
zelner Elementarteilchen in allen Einzelheiten
verfolgen kann. Seiner Wichtigkeit wegen soll
dieses Verfahren hier kurz beschrieben werden.

Es beruht darauf, daR sich Ubersattigter
Wasserdampf in staubfreier Luft nur an elektrisch
geladenen schweren Teilchen, den sog. Gasionen,
in Form von Nebeltropfchen kondensiert. Je mehr
lonen vorhanden sind, um so mehr Nebeltropfchen
scheiden sich aus und umgekehrt, je mehr Nebel-
tropfchen entstehen, um so mehr lonen waren
vorhanden.

Nun sind gerade die Atomtrimmer, also a- und
R-Teilchen, befahigt, aus neutralen Molekilen
lonen zu erzeugen, und es werden um so mehr
lonen gebildet, je gréRBer die Ladung und je gro3er
die kinetische Energie derTeilchen ist. Ungeladene

kern enthalten sind, sondern erst bei der Um-

wandlung von Atomkernen entstehen — &hnlich

wie die Lichtquanten bei Umwandlungen der

Elektronenhiille —, soll hier noch nicht beriick-
j sichtigt werden, da sie bisher experimentell noch
| nicht genugend gesichert erscheint (6).
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Teilchen oder y-Strahlen konnen,
direkt, keine lonen liefern.

SchieBt man daher in einen Raum m it tber-
sattigtem Wasserdampf, eine sog. Nebelkammer

wenigstens

Fig. 1. Bahnen von «-Strahlen.

oder Wilsonkammer, Elementarteilchen hinein,
so ionisieren sie die auf ihrem Wege liegenden
Gasmolekile, die nun sekundar als Kondensations-
keime fur den Wasserdampf dienen. Die dabei
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geradlinigen Bahn abgelenkt (Fig. 2). Ihre Nebel-
spur besteht aus mehr oder weniger oft gekrimm-
ten Linien, die nicht mehr volkommen homogen
sind, sondern nur aus einzelnen Wassertropfchen
bestehen.

3. Schliel3lich die y-Strahlen haben selbst
keine Ladung und kénnen daher die Luft nicht
direkt ionisieren. Man erkennt sie aber daran,
daR sie durch ihr elektromagnetisches Wechselfeld
ab und zu Elektronen aus den Molekilen heraus-
werfen und in Bewegung setzen, die nun ihrerseits
die fur Elektronen typischen Nebelspuren erzeugen
(Fig. 3).

In Fig. 3 kommt der y-Strahl von rechts;
nichts von seiner Bahn ist direkt zu sehen, aber
nach den Seiten gehen die Nebelspuren der Elek-
tronen ab; die Anfangspunkte dieser Bahnen liegen
alle auf einer geraden Linie, der Bahn der y-
Strahlen.

Niemals hat man beobachtet, daR y-Strahlen
andere Teilchen als Elektronen in Bewegung
setzen, und das darum, weil ihre kinetische
Energie (mv2 zu klein ist, um Massen, die min-
destens 2000mal so groR3 sind wie die des Elektrons,
in Bewegung zu setzen; sie wirken nur durch ihr
elektromagnetisches Wechselfeld auf die fast
masselosen, aber elektrisch geladenen Elektronen.

M it Hilfe dieses Verfahrens gelang es nun, die
Prozesse, die bei der Zertrtimmerung leichter

Fig. 2. Bahn eines Elektrons (Schwach vergrof3ert).

ausgeschiedenen Wassertrépfchen kann man sehen
und photographieren.

An Hand einiger photographischer Aufnahmen
soll gezeigt werden, wie sich die einzelnen Kern-
trimmer in der Nebelkammer verhalten.

1. Die a-Teilchen als schwere Teilchen mit
doppelter Ladung liefern sehr starke balkenartige
Bahnbilder (Fig. 1), denn ihrer gro3en kinetischen
Energie und Ladung wegen erzeugen sie auf ihrem
Weg sehr viele lonen; ihre Bahn ist streng
geradlinig.

2. Die /9-Strahlen mit fast verschwindender
Masse und kleiner Ladung ionisieren die Gase nur
schlecht und werden auBerdem, falls sie nicht
sehr gro3e kinetische Energie haben, ihrer kleinen
Masse wegen durch die in allen Molekulen ent-
haltenen elektrischen Ladungen leicht aus ihrer

Atomkerne auftreten, zu verfolgen. Am Beispiel
des Stickstoffs beobachtete man so z.B. stets,
dal sich die Bahn der a-Teichen plétzlich in
zwei Zweige teilt, einen starken und einen
schwachen (Fig. 4), und bei genauer Untersuchung
der Lange, der Dicke und der Winkel zwischen
den beiden Bahnzweigen &Rt sich die kinetische
Energie der Teilchen ableiten und ihre Ladung
und Masse bestimmen.

Es ergab sich, daR in allen Féallen, bei denen
aus Atomkernen beim Aufprall von a-Strahlen
neue Strahlen entstehen, nicht eigentlich eine
Atomzertrimmerung, sondern ein Atomaufbau
stattfindet, denn die eine Bahn entsprach stets
Teilchen von der Masse und Ladung 1, also
Protonen, die andere stets einem Teilchen, dessen
Masse grol3er war als die der bestrahlten Atomart.
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Niemals lieBen sich, die eingestrahlten a-Teichen Elemente beim Beschiefen mit den besonders

wieder beobachten. starken a-Strahlen des Poloniums eine sehr durch-
Die Deutung dieser Tatsachen besteht darin, dringende y-Strahlung aussenden, deren Intensitat

daR die a-Teilchen in den betreffenden Atomkern  durch 3cm dickes Bleinoch kaum geschwéacht wird.

eindringen und darin steckenbleiben

und daR gleichzeitig ein Proton aus-

gesandt wird.

So wird z. B. aus B, N, Al
B°+di cjt+ h;
Nl14+ a4 OJ7+ H;
Al + a\ -> SE+ HJ.

Es entstehen also zwei neue Atome,
und zwar schon von der Massen-
spektroskopie her bekannte isotope
Atomarten der Elemente C, O und Si
neben je einem Proton.

Bis zum Jahre 1930 wurden keine Fig. 3. Die Bahnen von Roéntgenstrahlen und Yy-Strahlen sind selbst
anderen Arten von Atomzertrimme- nicht als Nebelspur sichtbar; man erkennt sie daran, daR sie ab und
rung gefunden AlS Elementarteilchen zu Elektronen aus den aui ihrem Wege liegenden Molekllen heraus-
f.. d A fb ’ d K 1 d werfen. Die Bahnen dieser Elektronen beginnen alle auf derselben
ur den Auibau der e_rne waren da- Geraden - durch einen Pfeil angedeutet die die Richtung der
her anzunehmen: a-Teilchen, doppelt- y- bzw. Réntgenstrahlen angibt.
positiv geladene He+ +-Kerne, Elek- o ) ) .
tronen und Protonen, die Kerne der Wasserstoff- Die intensivste y-Strahlung dieser Art lieferte
atome. das Beryllium, etwa siebenmal so schwache B und

Si und etwa dreiBigmal so schwache das Al und
1. Entdeckung der Neutronen. Mg. Die aus allen diesen Atomen entstehende

Hier fihrte eine Entdeckung von BoThe und Y-Strahlung war ausgezeichnet durch ihr groBes

Becker (10)weiter, die fanden, daB manche leichten ~ Durchdringungsvermégen.  Sie hatte etwa die

Fig. 1. Zwei Aufnahmen der ,Zertrummerung”“ eines Stiekstoffkernes nach Blrackett. Man erkennt, wie sieh

beim Zusammenstol3 von a-Teilchen m it Stickstoff die a-Bahn in zwei Zweige te ilt: einen schwachen, der dem

herausgeschleuderten Proton, und einen starken, der dem neu entstandenen QUJ-Kern entspricht.
Zusammenstol ist vom «-Teilchen nichts mehr zu sehen.

Nach dem

Die als stabil bekannten Isotope von den Intensitat der starksten aus radioaktiven Pro-
in diesem Bericht erwdahnten Elementen. 2zessen Uberhaupt bekannten y-Strahlung.
Als man nun diese unerwartete Strahlung

Chemisches Isotopenmassen genauer untersuchte [besonders J. Curie und
Slement K2 Atomgewicht ganzzahle F. Jotiot (11) in Paris, Chadwick in Cam-
bridge (12) und Lise Meitner und F. Rasetti (13)
Li 3 6,940 7,6 in Berlin-Dahlem], stellten sich merkwirdige
Be 4 9,02 0. (8 Ergebnisse heraus.
B 5 10,82 11, 10 Es zeigte sich, besonders an der Strahlung aus
c 6 12,00 12, 13 Be, daR sich die im Elektrometer gemessene
N 7 14,008 14, 15 ionisierende Wirkung dieser Strahlung auf etwa
0 8 16,0000 16, 18, 17 den doppelten Betrag verstarkte, wenn man
Mg 12 24,32 24, 25, 26 zwischen Strahlenquelle und MeRapparat Wasser-
Al 13 26,97 27 dampf, eine Paraffinschicht oder sonst eine
Si 14 :2351382 :2%{13 29, 30 | wasserstoffhaltige Substanz brachte. Diese Er-
=] 15 i

scheinung zeigen die normalen y-Strahlen radio-
Siehe Anmerkung 2 auf S. 171. aktiver Stoffe nicht.
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Die Erklarung brachten Aufnahmen in der
Nebelkammer (13). Die von dem mit a-Strahlen
beschossenen Be.ausgehenden Strahlen sind un-
sichtbar in der Nebelkammer. Bringt man aber
ein Stuck Paraffin Uber das Praparat, so gehen
von diesem ab und zu Nebelspuren aus, und
die Ausmessung ergab, dal} diese Nebelbahnen
nur durch Protonen erzeugt sein konnten
(Fig. 5). Diese Protonen konnten nicht durch
die a-Strahlen des Po erzeugt sein, denn solche

Fig. 5. In einer Nebelkammer sind in einem auf3en

paraffinierten Zylinder Beryllium und ein «-strahlendes
Po-Praparat angebracht. Man erkennt, durch Pfeil
bezeichnet, einen aus der Paraffinschicht austretenden
W asserstoffstrahi, der durch die Neutronen aus dem
Beryllium in Bewegung gesetzt wird. Die links davon
auftretende, kurze starkere Bahnspur ist wahrschein-
lich einem aus dem P araffin freigemachten Kohlenstoff-
teilchen zuzuschreiben. Die unten im Bilde auftreten-
den Bahnen entsprechen «-Strahlen, die m it dem
eigentlichen VVorgang nichts zu tun haben und nur zur
Kontrolle des Funktionierens des Apparates dienen.

a-Strahlen gehen durch die benutzte Be-Schicht
nicht hindurch; sie konnten aber auch nicht von
y-Strahlen herriihren, denn diese kénnen (S. 172)
keine Masseteilchen, sondern nur Elektronen in
Bewegung setzen.

Die Deutung fand crnaawick (12). Es zeigte
sich namlich, da8 nicht nur Protonen aus wasser-
stoffhaltigen Substanzen, sondern auch schwere
Atome wie Helium, Kohlenstoff (Fig.5) und
Stickstoff von dieser geheimnisvollen, in der
Nebelkammer nicht sichtbaren Strahlung in Be-
wegung gesetzt werden (Fig. 6).

Wie ist das moglich? Eine kinetische Energie,
die so schwere Teilchen in Bewegung setzt, kann
nur eine Strahlung besitzen, die selbst aus ma-
teriellen Teilchen mit grol3er kinetischer Energie
besteht. Diese materiellen Teilchen dirfen aber
keine Ladung tragen, denn sonst mif3te man ihre
Bahnspur in der Nebelkammer sehen. chaawick
kam auf den Gedanken, daR diese ,Be-Strahlen*
aus den schon lange vermuteten (14) Neutronen
bestiinden, die die Masse eines Protons und keine
Ladung haben sollten. Die Frage war nur, wie
das zu beweisen sei. Der Beweis gelang craa-
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wick (15) sehr einfach. Er untersuchte mit Hilfe
der Nebelmethode die kinetische Energie, die auf
die in Bewegung gesetzten Teilchen Ubertragen
wurde. Denn nach den einfachen Gesetzen des
elastischen StolRes besteht zwischen Masse und
Geschwindigkeit von stoRenden und gestol3enen

2mn evn

Teilchen die Beziehung v= - —m.--. vund m
rTn~

sind Geschwindigkeit und Masse des gestol3enen
Teilchens, wahrend sich die Symbole mit dem
Index n auf das stol3ende Teilchen, also hier das
vermeintliche Neutron, beziehen, v und m des
gestoRenen Teilchens sind bekannt: m, die Masse,
z. B. des herausgeworfenen Protons, ist gleich 1,
und v, die Geschwindigkeit, &Rt sich aus der
Lange der Nebelspur ableiten. In der Gleichung
sind aber noch zwei unbekannte GroR3en, die
Geschwindigkeit vn und Masse mn des stolRenden
Teilchens enthalten, die jede fur sich aus dieser
einen Gleichung nicht abzuleiten sind. Um diese
beiden Werte einzeln zu erhalten, ist es nur not-
wendig, zwei Beobachtungen zu kombinieren,
z.B. wie es chaawick tat, eine in Wasser-
stoff, in dem Protonen mit m = 1, und eine
in Stickstoff, in dem die N-Kerne mit m — 14
in Bewegung gesetzt werden. Dann hat man zwei
Gleichungen, in denen nur dieselben beiden ge-
suchten Unbekannten vn und mn Vorkommen.
Und bei der Ausrechnung ergab sich tatséchlich,
daR die Masse des stoRenden Teilchens gleich der
des Wasserstoffs ist.

Die aus Be entstehende Strahlung mit der
Eigenschaft, Atomkerne in Bewegung zu setzen,

Fig. 6. Aufnahme wie in Figl5 in He-Atmosphare.

Durch Pfeile ist ein in Bewegung gesetztes He-Teilchen

angedeutet. Der Zylinder war nicht paraffiniert. Die

vom Zylinder ausgehenden Neutronen erzeugen keine
Bahnspur.

besteht also aus Teilchen mit der Masse 1 und
der Ladung 0, also aus Neutronen.

Spéter (1932) stellte sich bei genauerer Unter-
suchung heraus, daR das mit Po-a-Strahlen be-
strahlte Be nicht nur Neutronen, sondern auch
y-Strahlen aussendet, und zwar so, dal} die Zahl
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der emittierenden y-Quanten proportional zu der | materielen Teilchen besteht. Die nahere Unter-

der Neutronen ist (10, 13).

Solche Neutronen hat man seitdem auch bei
der BeschieRung anderer leichter Elemente ge-
funden, und stets gemeinsam mit y-Strahlen; so
z. B. bei den Elementen Li, Be, B, F, Na, Mg und
Al, so dal’ also das Neutron im Aufbau der Atom-
kerne eine &hnliche Rolle spielen mu3 wie die
a-Teilchen, Elektronen und Protonen.

Die Neutronen zeichnen sich, einmal frei ge-
macht, durch sehr groRes Durchdringungsver-
mdgen aus, &ahnlich wie die y-Strahlen. Das
liegt daran, dal} sie keine Ladung haben, nicht
einmal ein elektromagnetisches Wechselfeld dar-
stellen wie die y-Strahlen und daher nur beim
Zusammentreffen mit den schweren Atomkernen
ihre Energie abgeben kdnnen.

Sie unterscheiden sich von den y-Strahlen
durch zwei Erscheinungen:

1. y-Strahlen setzen sichtbar nur Elektronen
in Bewegung, Neutronen nur Atomkerne oder
allgemein Masseteilchen (16).

2. y-Strahlen werden durch Materie aus schwe-
reren Atomkernen leichter absorbiert als durch
Materie aus leichten Atomen, z.B. durch Pb
leichter als durch Graphit, weil die schweren Atome
auf gleichem Raum mehr Elektronen enthalten als
leichte. Umgekehrt bei den Neutronen. Diese
werden durch schwere Materie weniger gebremst
als durch eine gleich schwere Schicht leichter
Atome, weil sie in den leichten haufiger Gelegen-

heit haben, mit einem Atomkern zusammen-
zutreffen.

Wéhrend wir z.B. vorhin sahen (S. 173),
dal3 aus

B0+ a4-» CI3+ H1
wird, so ergibt sich jetzt, daR aus B m it a-Strahlen
auch Neutronen entstehen; man schreibt diese
Zerfallsart dem Bor-lsotop 11 zu nach der
Gleichung i *
B+ a4 m N4 »
und das aus dem Grunde, weil zuerstFeather (17)
und dann auch L. Meitker und K. Philipp (18)
zeigen konnten, da3 Neutronen nicht nur Atom-
kerne in Bewegung setzen, sondern auch zer-
trimmern kdnnen. Bewiesen ist das unter anderen
am Stickstoff, der dabei ein a-Teilchen und ein
Atom von der Masse 11 nach der Gleichung
N4+ nl-» BI1+
liefert. Dies war das erste Beispiel dafur, daf3 ein
Proze3 im Atomkern auch umgekehrt verlaufen
kann.

I1l. Entdeckung der Positronen.

In demselben Jahr 1932, in dem Chadwick
die schon lange vermuteten Neutronen entdeckte,
fanden C.Anderson (19) in Pasadena und
Blacket (20) in Cambridge unabhangig von-
einander noch einen vierten neuen Atombaustem.
lhre Funde bauen auf Untersuchungen von
W. Bothe und W. K ohlhérster (21) auf, die
zeigten, daR die Ho6henstrahlung, wenn nicht
Uberhaupt, so doch zum wesentlichen Teil aus

* nl = Neutron.

suchung in der Nebelkammer ergab zunachst, dal
meist Schwarme von 2 bis 20 Teilchen an dem-
selben Ort auftreten, die — aus der Art der
Nebelspuren zu schlieen «— aus Elektronen be-
stehen. Um aber auch sicher zu sein, daR die
fraglichen Teilchen wirklich Elektronen waren,
untersuchten sie ihre Ablenkung im Magnetfeld
und fanden dabei das merkwirdige Ergebnis, dal
sich zwar ein Teil von ihnen in jeder Beziehung
genau wie Elektronen verhielt, ein anderer aber
sich von den ersten in einem Punkt unterschied.
Sie waren in allem identisch mit den Elektronen,
nur ihre Ablenkung im Magnetfeld war dem Sinne

a b

Fig. 7. M it (Po + Be) y-Strahlung aus Messing aus-
geloste Elektronen im Magnetfeld. In Bild a erkennt
man, dal3 je ein von der Messinghllse austretendes
Elektron nach links und rechts abgelenkt wird. In
Bild b sind nur gewohnliche (nach rechts abgelenkte)
Elektronen zu erkennen. Das in Bild b nach links
abgelenkte Teilchen ist ein Positron.

und auch bei gleicher Geschwindigkeit der GroRe
nach den eigentlichen Elektronen genau entgegen-
gesetzt. Sie schlossen daraus, daR die Teilchen
wirklich alle Elektronen sind, nur daf3 ein Teil von
ihnen die entgegengesetzte Ladung wie die nor-
malen altbekannten Elektronen hat. Sie nannten
diese Teilchen Positronen, d. h. Elektronen mit
positiver Ladung.

Sehr bald danach fanden L.Meitner und
Phitipp (22), daR ganz dieselben Teilchen auch
kinstlich (ohne Hdhenstrahlung) erzeugt werden
kénnen. So gab z. B. Messing, das mit der durch-
dringenden Strahlung aus Be bestrahlt wurde,
Elektronen, und eine Untersuchung im Magnet-
feld zeigte, dal auch diese aus Messing entstan-
denen Elektronen zum Teil eine der GroRBe und
Richtung nach entgegengesetzte Ablenkung wie
die normalen Elektronen aufwiesen (Fig. 7).

Es fragte sich nur, ob diese neue Elektronenart
durch die y- oder die Neutronenausstrahlung des
durch Po a angeregten Be erzeugt wird. Diese
Frage bearbeiteten dann verschiedene Forscher
(23), und dabei stellte sich heraus, dal} auch reine
y-Strahlen, z.B. von ThC", solche positiven
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Elektronen erzeugen kdnnen, und zwar treten
diese Positronen um so leichter auf, je intensiver
die y-Strahlen und je schwerer die bestrahlten
Atome sind. Uran gibt, z. B. unter gleichen Be-
dingungen, etwa achtmal soviel Positronen wie
Al, Pb etwa sechsmal und Cu viermal soviel wie
Al. AuBRerdem geben noch eine groRe Zahl anderer
Elemente Positronen ab, und das nicht nur durch
Einwirkung von y-Strahlen, sondern auch, wie
zuerst J. curie Und F. Joliot (23) zeigten, beim
Bestrahlen mit a-Teilchen.

Das Positronlist daher neben den a- und 3
Teilchen, den Protonen und Neutronen als der
funfte Elementarbaustein der Materie zu be-
trachten. (Als sechsten kann man wohl noch die
Deutonen, den Kern des vor kurzem entdeckten
Wasserstoffisotops mit der Masse 2, ansehen.)

IV. Die Entdeckung der kiunstlichen
R adioaktivitat.

J. Curie und E. Jotiot (23) untersuchten, ob
die Positronen aus Al, B und Be mit den unter
denselben Bedingungen auftretenden Neutronen
gekoppelt sind oder nicht. Es stellte sich heraus,
daB dies fur B und Al der Fall ist, fiir Be aber
nicht. Bei Be entsteht fur jedes Positron ein
stets gleichzeitig m it auftretendes Elektron. Be-
trachten wir hier nur den Fall des Al, so sieht
man, dal das Al mit a-Strahlen, wie schon lange
bekannt (S. 173), Protonen liefert, dal3 es aber,
wie jetzt gefunden, unter denselben Bedingungen
auch Neutronen und Elektronen liefert. Diese
Tatsache ist insofern interessant, als beide Pro-
zesse zu demselben Ergebnis fihren:

Al« + al-* SiP+ HI

Al« + al-> Si* + E + nj *,
denn nur so wirde Gleichheit der Massen und
Ladungen auf beiden Seiten der Gleichung erfullt
sein. Die franzdsischen Forscher schlossen aus
diesem Befund zunéchst, da das Proton kein
eigentlicher Elementarbaustein ist, sondern aus
einem Neutron und einem Positron besteht.

Um dies beweisen zu kbdnnen, war es notwendig
zu wissen, was eigentlich aus dem Al bei der
Abgabe eines Neutrons und eines Positrons wird.

Bei der Untersuchung dieser Frage wurde die
kunstliche Radioaktivitat entdeckt. J. curie und
F. Joliot (24) bestrahlten Al mit a-Strahlen aus
Po und fanden, dall die Menge ausgesandter
Positronen langsam bis zu einem Grenzwert von
etwa 150/Minute anstieg. Wurde nun die er-
regende a-Strahlenquelle entfernt, so horte die
Entstehung von Positronen nicht auf, sondern war
noch etwa eine halbe Stunde lang deutlich zu be-
obachten, also ohne daf? das Al noch mit irgend-
welchen erregenden Strahlen angeregt wurde.
Wurde das Al wieder mit a-Strahlen beschossen,
so stieg die Ausbeute an Positronen wieder bis
zum Grenzwert, um nach Entfernung der Strah-
lenquelle wieder genau ebenso abzufallen. Und
das konnte beliebig oft wiederholt werden. Bei

1 S. Anmerkung 2 auf S. 171.
* E = Positron; E = Elektron.

Berichte.

Zeitschrift fur den physikalischen
Achtundvierzigster Jahrgang.

naherer Untersuchung des Abfalls der Positronen-
strahlung nach Entfernung des Po zeigte sich,
dal es nach einem Potentialgesetz erfolgt, genau
wie bei allen anderen bekannten radioaktiven
Elementen. Die nach den Verfahren der Radio-
aktivitat ermittelte Halbwertszeit, d. h. die Zeit,
die es dauert, bis die Halfte der von selbst strah-
lenden Atome zerfallen war, betrug 3 Minuten
und 15 Sekunden.

Genau Entsprechendes ergab sich fur B und
Mg. Auch diese Elemente sandten nach Aus-
schaltung der erregenden a-Strahlung Positronen
aus, nur war die Halbwertszeit fir Mg 2 Minuten
30 Sekunden und fir B 14 Minuten. AufRerdem
zeigte sich, daR wahrend, aber nur wéhrend der
BeschieBung von Al, B und Mg durch a-Strahlen
auch Neutronen aus diesen Elementen auftreten
(Fig. 8). Diese Befunde wurden bald darauf von
L. meitner (25) bestatigt. In Fig. 8 sind die
Vorgange fir Al nach L. meitner wiedergegeben.

Es war nun also zu deuten, wie die a-Strahlen
aus Al, B und Mg radioaktive Elemente erzeugen
kénnen, die unter Aussendung von Positronen in
stabile, nicht strahlende Elemente ubergehen.

Die Deutung, die J. curie UNd F. Joriot (24)
gaben, war folgende:

Al + al P* + nJ; P S + E
3 Minuten 15 Sekunden

Bf+ al-> Nf+ nij; NJ8->CIB+ E
14 Minuten

-> Sik + nj; Sik->Al« + E
2 Minuten 30 Sekunden.

Sie bestand in nichts anderem, als in der Zer-
legung des vorhin genannten Prozesses in zwei
Etappen; die Al-, B- und Mg-Atome fangen die
a-Strahlen ein und geben priméar ein Neutron ab.
Dabei entstehen Atomkerne, die isotop zu be-
kannten Atomen des P, N, Si sind (s. Tabelle
S. 173), aber Massen haben, die bisherin derNatur
nicht gefunden sind, d.h. diese Isotope des P,
N und Si sind instabil und zerfallen nun nach den
Gesetzen der Radioaktivitat weiter, nur dall sie
nicht, wie die bekannten radioaktiven Elemente
Elektronen, sondern Positronen aussenden. Bei
der Aussendung der Positronen entstehen dann
stabile Isotope von Si, C und Al, die auch in der
Natur Vorkommen.

Eine zweite Deutung fir den Fall des Al, die
auchvon J.curie Und F. Jorio+ diskutiert wurde,
war die, dal man annimmt, dal — wie schon
vorhin gesagt — aus Al + a nach der Gleichung

AlZZ+ ad-> (Sid)' + HJ

Si + E+ E

Si und ein Proton entsteht, das entstehende
(Six)' aber noch ,angeregt* ist und, um in den
stabilen Kern Uberzugehen, noch je ein Elektron
und Positron abgibt. Diese Deutung ist aber
unwahrscheinlich, denn bei dem Zerfall des
aktiven Produktes sollten sich nach dieser
Deutung auch negative Elektronen bilden, die
aber nach Forthehmen des Po nicht gefunden
werden konnten (s. Fig. 8).

Mg;1+
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DaR der Zerfall tatsdchlich nach dem ersten
genannten Schema stattfindet, konnten J. crtxie
und 12 Joriot (26) rein chemisch beweisen.

Sie bestrahlten zunachst Bor mit einem sehr
starken Po-Préaparat, so dal die maximale Inten-
sitdt der im Bor entstandenen Aktivitat 100000
Atomen entsprach. 100000 Atome sind aber nur

jrig. g. a Wilsonkammer m it einem «-strahlenden Po-Praparat im Al-Zylinder.
«-Strahlung des Po herruhren,
3. die positiven Elektronen,
nach Entfernung des erregenden Po-Praparates ans dem Al-Zylinder.

1. negative Elektronen,
A27 a4 giwi

die von der
entstehen,

aus (3 zu erkennen),

Berichte.

177

aber mit bestrahltem BN (Bornitrid). Stickstoff
stort die Erscheinung der Aktivitdt nicht, denn N
gibt keine aktiven Produkte. Das aktiv gemachte
BN wurde zundchst mit verdinnter Sodalésung
behandelt, dabei blieb reines Bor im Rickstand,
das sich als inaktiv erwies, und NH3entwich mit
Wasserdampf. Die Operation hatte 6 Minuten

Aul dem Bilde sind zu erkennen:
2. Protonen, die nach dem Schema
b Eine Aufnahme derselben Kammer, 5 Sek.
Das Al sendet nur noch positive Elektronen

c Aufnahme nach 9 Min., zeigt noch ein positives Elektron.
Wahrend der Aufnahmen war ein magnetisches Feld an die Kammer gelegt,

das die positiven Elektronen

im Bild nach links, die negativen Elektronen nach rechts, die Protonen ihrer groBen kinetischen Energie wegen
aber nicht merklich ablenkt.

der 1(R17. Teil eines Mols, d. h. ein Trilliontel
eines Mols. Eine solche Menge ist natirlich
direkt chemisch nicht nachzuweisen, aber leicht
auf Grund ihrer Radioaktivitat.

Nach der Deutung der AKktivitdt des mit
a-Strahlen angeregten Bors sollte das aktive
Element Stickstoff sein und sich daher chemisch
vom inaktiven Bor abtrennen lassen. M it elemen-
tarem Borpulver ging das aber schlecht, wohl

U. XLVIII.

gedauert; der Ruckstand héatte, kdme die A ktivi-
tdt dem Bor zu, bei einer Halbwertszeit von
14 Minuten aber noch aktiv sein mussen.
Daraufhin wurde eine zweite frische aktive
Probe BN mit trockener Soda im Vakuum ge-
schmolzen; dabei entwich NH3 und dieses Ammo-
niak wurde mit flissiger Luft in einem Glas-
rohrchen ausgefroren. Seine Untersuchung ergab
eine Aktivitat, die genau der entsprach, die man

12
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nach der 5 Minuten dauermnden Operation er- | BeschieBung mitNeutronen eine mehroderweniger

warten mufte und mit einer Halbwertszeit von
14 Minuten abklang, genau wie die dem Bor
induzierte Aktivitat.

Bei einem dritten Versuche wurde genau wie
eben NH3 freigemacht und uber ein mit HCI
getranktes Papier geleitet. Das Papier nahm die
Aktivitat auf, es bildete sich NHA4Cl, und die
Halbwertszeit betrug wieder genau 14 Minuten.

Dies ist ein Beweis dafiir, daf3 aus dem Bor bei
Bestrahlung mit a-Strahlen ein radioaktives Ele-
ment mit den chemischen Eigenschaften des
Stickstoffs wird, also ein instabiles Stickstoffisotop.

Entsprechendes ergab sich fir Aluminium. Das
aktivierte Al wurde in HCI geldst und eingedampft,
der Ruckstand war inaktiv, die aktive Kompo-
nente muflte gasférmig zusammen mit dem aus
HCI und Al entstehenden Wasserstoff entwichen
sein. Wieder wurde frisches aktives Al in HCI
gelést, und diesmal das Gas Uber Wasser auf-
gefangen. Es erwies sich als aktiv mit einer
Halbwertszeit von 3,5 Minuten. Schon dies
deutete darauf hin, da aus dem Al tatsachlich P
entstanden war, der m it dem naszierenden Wasser-
stoff aus Salzsdure und Aluminium Phosphor-
wasserstoff PH3 ergibt.

Um aber ganz sicher zu gehen, wurde eine
weitere Probe des aktiven Al in Konigswasser
gelost. Dabei mul3te sich das P, wenn vorhanden,
zu Phosphorsaure oxydieren. Und tatséchlich ent-
stand in der sauren Lésung mit Zr ein ahfiltrier-
barer Zirkonphosphatniederschlag, der die ge-
samte A ktivitat enthielt, auch hier wieder mit der
richtigen Halbwertszeitvon 3,5 Minuten. Die beim
Auflésen des Al in Konigswasser entstehenden
Gase waren genau so wenig aktiv wie vorher der
Eindampfrickstand, d. h. der aktive Stoff ist
sicher ein instabiles P-Isotop.

Mit diesen Befunden war nun tatséchlich be-
wiesen, dal das Al heim BeschieBen mit a-
Strahlen auf zwei verschiedene Arten reagieren
kann. Einmal unter Bildung von Sid+ HJ, das
andere Mal unter Bildung von radioaktivem
instabilen P unter Aussendung eines Neutrons

und darauffolgendem Zerfall des PQin Sid+ 1E.
AuBerdem ist nun sehr wahrscheinlich, daR

nach: Hj = 1nj, + E = ein Proton unter Abgabe
eines positiven Elektrons in ein Neutron Uber-
gehen kann; und schliellich sind hiermit zum
ersten Male kinstlich erzeugte Atome rein
chemisch isoliert worden.

Spatere Untersuchungen, besonders von Lise
Meitner (27), bestatigten diese Versuche und
ergaben, dal auch auf3er dem von Curie und
Joliot gefundenen B, Al und Mg noch andere
Elemente durch a-Strahlenwirkung in kinstlich
radioaktive Elemente Ubergehen, so z. B.

Li-#B —Be - E
E—-Na—=Ne -|-E
Zn Ge— Ga -)- E.

SchlieBlich fanden E. Fermi und seine M it-
arbeiter (28), daR den meisten Elementen durch

starke Radioaktivitat erteilt werden kann.

Besonders interessant sind die Ergebnisse, die
Fermi (29) beim Bestrahlen des Urans mit Neu-
tronen erhielt. Es ergab sich, dal das Uran dabei
stark /S-strahlend wird und die -Strahlung von
mindestens vier verschiedenen radioaktiven Sub-
stanzen stammt, die mit Halbwertszeiten von
10 Sekunden, 40 Sekunden, 13 Minuten und
90 Minuten unter Aussendung von /1-Strahlen,
also Elektronen, zerfallen.

Naher untersucht wurde zunéchst die aus dem
Uran gebildete Substanz mit der Halbwertszeit
von 13 Minuten, um festzustellen, welchem be-
kannten chemischen Element sie entspricht, d. h.
zu welchem das aus dem Uran, dem Element mit
der bisher gréRten bekannten KZ 92, entstandene
Elementisotop ist. Zu diesem Zweck wurden dem
Bestrahlungsprodukt Proben von bekannten B3-
strahlenden Isotopen der Elemente U (92), Ga (91),
Th (90), Ac (89), Ra (88) und von inaktivem
Bi (83) und Pb (82) zugesetzt und diese Zusatze
aus der Losung der Substanz wieder chemisch
ausgefallt. In keinem dieser Niederschlage war
die mit 13 Minuten Halbwertszeit ahklingende
aktive Substanz zu finden und konnte daher auch
m it keiner dieser Atomarten isotop sein. Nur mit
zugesetztem Mn (25), das als MnO&gefallt wurde,
fiel auch die ,13-Minuten-Substanz* aus. Aus
diesen Tatsachen schlol3 Fermi, da die bei Neu-
tronenbeschieung aus dem Uran entstehende
Substanz zu keinem der bisher bekannten Ele-
mente isotop ist, sondern einem bisher Uberhaupt
nicht bekannten manganéhnlichen Element m it
einer KZ, die groRer als 92 ist, entspricht. Da
die aktive ,13-Minuten-Substanz® auch mit
Re (75) zusammen ausfiel, hielt er sie fiir das
Element 93, das aller Wahrscheinlichkeit nach
Re-ahnliche Eigenschaften haben mufR.

In allerneuester Zeit haben 0. Hahn und
L. Meitner (30) diese Versuche nachgepruft und
auf ahnliche Weise wie Fermi zeigen konnen,
dalR die beiden aus Uran durch Neutronen-
beschieRung entstehenden Elemente mit den
Halbwertszeiten von 13 und 90 Minuten zu
keinem der Elemente Hg (80), Tl (81), Pb (82),
Bi (83), Po (84), Em (86), — (87), Ra (88), Ac (89),
Th (90), Pa (91) und U (92) isotop sein kénnen,
sondern Elementen m it Kernladung gréRer als 92
entsprechen missen. Nach Hahn und Meitner
ist die heute wahrscheinlichste Annahme die, dal
der 13-Minuten-Kérper dem Element 93, der
90-Minuten-Kdrper dem Element 94 entspricht.

Durch die Entdeckung der Neutronen, Posi-
tronen und der kiinstlichen Radioaktivitat ist die
Theorie Uber den Aufbau der Atomkerne in ein
neues Stadium getreten. Von vielen Seiten werden
die sich daraus ergebenden Probleme bearbeitet. Es
ist daher zu erwarten, dal3 wir in nicht zu ferner
Zeit eine &hnlich geschlossene Theorie des Atom-
kerns haben werden, wie wir sie fiir die Elektronen-
hille durch die Arbeiten vonBohr,Born,Heisen-
berg, Hund, Schroedinger u.v.a. besitzen.
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Auch die reine Chemie wird durch FesmisE nt-
deckung bisher nicht in der Natur auffindbarer
Elemente vor ungeahnt neue Probleme gestellt.
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4. Unterricht und Methode.

Der Schmalfilm
W.Rants in Berlin.

Sorgsame Pflege von Apparaten und Filmen
ist die erste Pflicht fir alle, die in der Schule
mit dem Film zu tun haben. Zun&chst muf3 der
Film sachgemall gelagert werden. Der Film ent-
halt von der Herstellung her noch Reste organi-
scher Losungsmittel in der Unterlage und in der
Gelatineschicht etwa 10% Wasser von der Bild-
erzeugung her. Die Lagerung soll nun grundséatz-
lich so erfolgen, dal weder Wasser noch Losungs-
m ittel entweichen; man lagere den Film also in
nicht zu warmen R&umen bei etwa 15° bis 20°
und bei mittlerer Feuchtigkeit 40 bis 60%; nicht
zu trocken, dann entweicht zu viel Wasser aus
der Gelatineschicht und der Film wird, sprode;
nicht zu feucht, dann fangt die Gelatine an zu
faulen. Ein einfacher Versuch: Man trockne den
Film in einem Trockenschrank bei 80° bis 100° C
kinstlich aus und uberzeuge sich davon, wie sprode
und bruchig der Film geworden ist. Erst langeres
Lagern bei etwa 80% Feuchtigkeit gibt dem Film

in der Schule 11. Von Dr.

seine alte Geschmeidigkeit wieder. Am besten
bewahrt man den Film in fest verschlossenen
Blechbiichsen auf, die einen vollstindigen Ab-
schluR der AuRenluft gewéhrleisten. Ein Stick
Kampfer in den Blechbichsen hilft den Film
geschmeidig erhalten. Frische Filme bedurfen bei
den ersten Vorfuhrungen der besonderen Scho-
nung, da sie, wie der technische Ausdruck lautet,
stark absetzen. Man versteht darunter die Ab-
scheidung kleiner Gelatineteilchen aus der Um-
gebung der Perforationslécher, die sich an den
Kufen der Vorfilhrungsapparate festsetzen und
beim Durchlauf auf dem Film starke Verschram-
mungen, haufig sogar auch Perforationszersto-
rungen verursachen. Man erkennt diesen Fehler
an dem schnatternden Gerausch, das der Film
beim Durchlaufen durch den Apparat verursacht.
Sobald dies auftritt, muR man die Vorfuhrung
sofort unterbrechen und die Fiimbahn grindlich
reinigen— wie esdie jedem Apparat beigefugte Ge-
brauchsanweisung vorschreibt. Je alter die Filme
sind, um so geringer ist die Gefahr des Absetzens.

12*
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Ehe man den Film in den Apparat einlegt,
Uberzeuge man sieh davon, daf er richtig auf die
Spule aufgewickelt ist. Fast jede Spule hat auf
einer Stirnseite eine Aufschrift, und man muR
nun die Spule so in den Apparat einsetzen, dal
die Beschriftung vorn, d. h. auf der der Apparaten-
achse abgewandten Seite, liegt. Zur Bestimmung
des richtigen Wicklungssinnes (Fig. 1) nehme man
die Spule in die rechte Hand, halte sie vor sich
und ziehe mit der linken Hand etwa 1m Film
nach oben ab; sieht man jetzt gegen die nach
innen gewickelte Seite des Films, so miissen Bilder
bzw. Titel aufrecht stehen und seitenrichtig sein.
Steht das Bild auf dem Kopf, so war der Film
nach der letzten Vorfuhrung nicht zuriuckge-
wickelt; steht das Bild aufrecht, aber seitenver-
kehrt, so ist beim Umwickeln die falsche Seite

Fig. 1. Richtige Haltung beim Einlegen des Films.

nach innen gewickelt worden. Im letzteren Falle
kann man sich dadurch helfen, dall man entgegen
der obigen Vorschrift die Spule mit der Schrift-
seite nach hinten aufsteckt. Man muf3 dann nur
beim Umrollen die volle Spule ebenfalls wieder
verkehrt, die leere Spule aber richtig aufstecken;
dann ist der Fehler behoben. Wenn man die
Spule nach dieser Vorschrift betrachtet, weil
man immer die richtige Filmlage, gleichgiltig ob
man einen Original-Umkehrfiim, eine Kopie oder
eine Verkleinerung vor sich hat.

Zwei Fehler sind es in der Hauptsache, die
den Film fir die Vorfihrung untauglich machen:
die Perforationszerstérung und die Verschram-
mung. W ir sehen von den Fallen ab, in denen
grobe Fehler beim Einlegen des Films in den
Apparat gemacht worden sind. Wird der Film
im Bildfenster zu stark angedriickt und dadurch
in seiner Bewegung zu stark gebremst, so wird der
Film nicht reibungslos durch die Aufwickelspule
aufgerollt, sondern deren Z&hne finden Wider-
stand in den Perforationsléchern und zerstéren
sie. Man mul} sich also stets davon Uberzeugen,
dal bei geschlossenem Apparat und ausgeschal-
tetem Greifer der Film sich leicht im Bildkanal
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hin- und herziehen laRt. Man kann den Andruck
des Bildfensters auf den Film leicht durch einen
kleinen Versuch nachweisen: man lege den Film
in den Fimkanal und hénge an das unten heraus-
ragende Filmende in zwei Perforationslocher der-
selben Waagerechten kleine Gewichte. Das Ge-
wicht, bei dem der Film gerade durch den Kanal
hindurchgezogen wird, gibt das richtige MafR fur
den Andruck im Bildfenster. Ist der Andruck zu
gering, so ist der Bildstand schlecht; ist der An-
druck zu grol3, so besteht die Gefahr, daR die
Perforation leidet. Bei besonderen Fimen, wie
dem Ozaphanfim, mul3 man, um eine zu starke
Beanspruchung zu vermeiden, eine besondere Auf-
wickelspule, die sog. Friktionsspule, verwenden.

Wesentlich schwerer &Rt sich das Zerkratzen
und Verschrammen des Films vermeiden, und in
der Regel ist der Film durch Schrammen ver-
dorben, ehe die Perforation beschéadigt ist. Hier
gilt nur eine Regel — peinlichste Sauberkeit:
Alle Teile der Apparate, die mit dem laufenden
Film in Beruhrung kommen, sind so geglattet
und poliert, da durch sie der Film nicht ver-
kratzt wird; es sind die sich festsetzenden Staub-
und Schmutzteilchen, die sich leicht verharten
und den voruberlaufenden Film verschrammen.
Daher gewdhne man sich daran, nach jeder Vor-
fuhrungsstunde die Filmbahn m it den beigefigten
Hilfsmitteln zu reinigen, den Apparat stets staub-
frei aufzubewahren, den Film vor Staub zu
schitzen, ihn nicht auf dem Boden schleifen zu
lassen, beim Umrollen nicht Staub mit einzurollen
usw. Man gehe mit dem Film wie mit einem gut
polierten oder lackierten Gegenstand um, dessen
blitzende Oberflache durch jede unachtsame Be-
handlung verletzt wird. H&ufig kann man einen
zerschrammten oder verregneten Film dadurch
retten, dafd man ihn an bestimmte Firmen (Recono
u. dgl.) gibt, die ihn wieder ,entregnen“. Das
selbst zu machen, ist meistens zu geféahrlich;
auBerdem besteht auf dem Gebiet ein weit-
reichender Patentschutz.

W ir kommen jetzt zu den optischen Verhalt-
nissen bei der Projektion. Wie wir im Teill
sahen, durften in der Schule bis jetzt selten selbst
aufgenommene Filme vorgefiihrt werden; meistens
werden aber auch in Zukunft die Filme aus
Archiven entnommen sein, und dann sind es fast
immer Verkleinerungen von 35 mm breiten Ori-
ginalen, sei es auf Acetylcellulose, sei es auf Oza-
phanfim. Die Reduktion geschieht im linearen
Verhéltnis 2,5 : 1, so daf3 das Verhéltnis der Hohe
zur Breite des Schmalfimbildes das gleiche ist
wie beim Kinobild, 3:4 oder 1:133. Die Ver-
kleinerung geschieht in sog. optischen Maschinen,
in denen gewissermallen jedes einzelne Normal-
film-Negativbild verkleinert auf Schmalfim-Posi-
tivfilm photographiert wird. Dieser Positiv-
Schmalfilm wird ebenso entwickelt wie der belich-
tete Normal-Positivfilm, so daR die Bildqualitat
des Schmalfilms der des Normalfiims nicht nach-
zustehen braucht; man kann nur vom Schmalfim
nicht so groRe Projektionsbilder erhalten, aber fur
Schulrdume reichen GroRe und Helligkeit des
Schmalfimbildes vollstandig aus.
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Das Bild hat auf dem Schmalfiim die GroRze
0,75x1,05 cm; die Bildbreite betragt also rund
1cm. Dadurch vereinfacht sich die Formel zur
Berechnung der SchirmbildgroRe (b) aus dem Ab-
stand (a) vom Apparat zum Schirm und der
Brennweite (/) zu der Gleichung:

Also fur ein Objektiv mit 5 cm Brennweite ergibt
sich bei dem Bildabstand 6 m = 600 cm eine
BildgroRe 1,2 m. Folgende Tabelle gibt fur die
gebrauchlichsten Schmalfimobjektive den Zu-
sammenhang zwischen Abstand und BildgroRe:

Entfernung Apparat—Schirm
Brenn-
weite des am 5m 6 m 7m
Objektivs

8m |9m 10m

Bildbreite in m

3,5 cm
5,0 cm
6,5 cm

115
0.80
0,60

1,40 1,70 2,00 2,35
1,00 1,20 140 1,60
0,80 095 1,10 125

255 285
180 2,00
140 155

Fur die Praxis merke man sich die Regel, da
die langste Bildseite dem Beschauer unter einem
Winkel von 9° erscheinen soll, oder einfacher, da
die Bildbreite etwa ¥6 des groRten Beschauer-
abstandes betragen muf3; bei Klassenraupien von
6 bis 8 m Lange genugt also eine Bildbreite von
1 bis 1¥4m.

Es ergibt sich weiter aus obiger Tabelle die
Beantwortung der haufig gesteliten Frage: ist es
fur die Helligkeit eines Schirmbildes gleichgultig,
ob man seine GrolRe durch Verdnderung der
Brennweite oder des Apparateabstandes variiert
vorausgesetzt, da? man stets Projektionsobjektive
der gleichen relativen Offnung verwendet?

Damit kommen wir zu der wichtigen Frage
der Helligkeit des Schirmbildes. Gemessen wird
die Helligkeit in Lux durch einfache im Handel
befindliche Luxmeter, die mittels einer photo-
elektrischen Zelle den auf die Flacheneinheit auf-
fallenden Lichtstrom bestmmen. Fir Schul-
zwecke ist eine Helligkeit von 40 Lux bereits als
das Minimum bezeichnet wordenl doch ist zu
empfehlen, diesen Wert zu Uberschreiten.

Der Lichtstrom, den der Apparat aussendet,
wird in Lumen angegeben. Gute Schulapparate
sollen bei laufender Blende mindestens einen
Lichtstrom von 150 Lumen haben. Ls ist aber
immer zu beachten, dal3 die Messungen von Lux
und Lumen nie sehr exakt sind, weil die Netz-
spannungen schwanken, weil die verschiedenen
Lampen voneinander abweichen usw., so daf’ also
die angegebenen Werte immer die Mittelwerte aus
einer Reihe von Beobachtungen darstellen.

Der Zusammenhang zwischen Lux und Lumen
ist durch die Formel gegeben:

_ Lumen

LuX = Flache’
wobei die Flache in m2zu messenist. Ein Apparat
von 100 Lumen gibt also bei einer Bildgréf3e von
1 m2die Flachenhelligkeit 100 Lux; da sich beim

1 rast: 3.Internat. LehrfilimkongreR, Wien.
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Kinobild Bildhéhe zu Bildbreite wie 1: 1,33 ver-
halt, hat ein derartiges Bild also die Breite 1,15 m.

= 1m2 x= 115m.

Fur eine durchschnittiche Klassenprojektion
kann man also die Lux- und Lumenzéhlen ein-
ander gleichsetzen. Fur breitere Projektionsbilder
entnehme man die abgerundeten Luxzahlen nach-
folgender Tabelle:

Lux bei einem Lichtstrom von Lumen

Bildbreite

100 126 150 175 200
Im 133 166 200 233 266
125 m 85 106 127 149 170
1,50 m 59 75 89 104 118
1,75 m 43 54 65 76 87
2,00 m 33 41 50 58 66
250 m 21 27 32 37 43
3,00 m 15 19 22 26 30
350 m n 14 16 19 22

Fur jeden Apparat ist angegeben, m it welcher
Stromstarke und welcher Spannung die Lampe

Fig. 2. Osramkurve: Lebensdauer, Helligkeit
in Abhangigkeit von der Uberbelastung.

brennen soll; die meisten Schulapparate werden
375-Watt-Lampen verwenden, und esist dringend
zu raten, sich an die auf dem Lampensockel an-
gegebenen Volt- und Amperezahlen zu halten und
nicht zu versuchen, durch Uberbelastung eine
groBere Helligkeit zu erzielen. Es ist zwar an-
scheinend sehr verlockend, denn nur eine geringe
Uberspannung gibt eine schon merkbare Hellig-
keitssteigerung; aber wie die beigegebenen Kurven
der Osramgesellschaft zeigen (Fig. 2), sinkt gleich-
zeitig die Lebensdauer der Lampen in erschrecken-
dem MaRe. Fur einen normalen Schulprojektor
soll die Lampe eine Lebensdauer von mindestens
50 Stunden haben.

Neben der richtigen Bildgr6Be und der aus-
reichenden Helligkeit wird vom Schulfimbild
Flimmerfreiheit und ruhiges Stehen verlangt. Da
das Flimmern von verschiedenen Personen ver-
schieden empfunden wird, es auerdem von der
Bildhelligkeit und anderen Faktoren abhangt,
kann man keine ganz genauen Angaben machen,
wann ein Schirmbild nicht mehr fimmert. All-
gemein gilt die Regel, dal? das Flimmern um so
geringer ist, je haufiger Hell und Dunkel je
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Sekunde wechseln, und daf? bei etwa 50 derartigen
Wechseln das Auge ein Flimmern nicht mehr
wahrnimmt. Bei einer Vorfuhrgeschwindigkeit
von 16 Bildern je Sekunde muRR man daher die
Zeit des Bildstandes noch mindestens zweimal
unterbrechen, um zu einem flimmerfreien Bild zu
kommen, d. h. die Zahl der Dunkelpausen wahrend
des Transportes und des Standes eines Bildes mul3
mindestens 3 betragen. Zu diesem Zweck hat die
rotierende Blende bei den modernen Apparaten
eine besondere Ausbildung erfahren; im einfach-
sten Fall hat die Blende nur einen offenen und
einen geschlossenen Sektor von je 180° dann
betréagt die Zeit des Bildstandes und des Bild-
transportes je 13 Sekunde, wenn die Blende
16mal in der Sekunde rotiert. Nun kann man
aber die rotierende Blende noch unterteilen, so
daB sie zwei Dunkelsektoren und zwei Hellsektoren
von je 90° hat. Bei der gleichen Tourenzahl der
Blende und bei einem schnelleren Filmtransport
wird dann der Film in 7«4 Sekunde fortbewegt,
und die Stillstandszeit 6l Sekunde wird dann
durch eine Dunkelpause von 1& Sekunde unter-
brochen. Wenn man nun weiterhin die Film-
transportgeschwindigkeit noch erhdht, so kann
man die Blende in der Sekunde 32mal rotieren
lassen und den Film bei4 Sektoren in v 12s Sekunde
fortbewegen; andererseits ist man nicht daran
gebunden, die Dunkel- und Hellsektoren einer
Blende gleich groR zu machen, sondern man kann
zur Erhéhung der Bildhelligkeit die Hellsektoren
groRer und die Dunkelsektoren kleiner halten, so
daR sich aus der Kombination dieser Mdglichkeiten
eine sehr groRe Mannigfaltigkeit ergibt. In der
Praxis spricht man von Ein- und Mehrfligel-
blenden, je nachdem die Blende einen oder mehrere
Dunkelsektoren hat. Es ist nach dem oben Ge-
sagten klar, da man, wenn z.B. ein Apparat
eine Ein- und Zweifligelblende hat, bei 16 Bildern
in der Sekunde die Zweiflugelblende nehmen muf3,
bei 24 Bildern (Tonvorfuhrungen) dagegen eine
Einfligelblende verwenden kann.

Erfahrungen aus dein Unterriehl an technischen
Lehranstalten. Von H. B1asius in Bergedorf bei
Hamburg.

Die Studierenden der hdheren technischen
Lehranstalten verlassen die hoéhere Schule im
Regelfalle m it der Obersekundareife, arbeiten dann
mindestens 2 Jahre praktisch und sind 19 bis
20 Jahre alt, wenn sie in die fachliche Ausbil-
dung eintreten. In 5 Halbjahren werden sie dann
zum Ingenieur ausgebildet. Grundlage des Stu-
diums ist ein ausfuhrlicher Unterricht in Mecha-
nik: 12 Wochenstunden im ersten Halbjahr, 10 im
zweiten und 4 im dritten, im ganzen also etwa
26 «20 ~ 500 Kurzstunden. Selbstverstandlich
sollen diese Studierenden fiir die Technik, nicht
fur die Forschung ausgebildet werden. Aber es
ist doch nicht so, daR sie nur formal angelernt zu
werden verlangten. Vielmehr sind die Fragen, die
der nach dem Verstandnis der Grundlagen ringende
Menschengeist stellt, imnmer und tberall dieselben.
So ist die geistige Lage m it der auf der Oberstufe
der hoheren Schule bestehenden durchaus ver-
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gleichbar. Uber diesen Unterricht, wie ich ihn in
meinen Lehrblichernl niedergelegt habe, will ich
berichten.

1. Wie 3 schiefe Krafte miteinander im Gleich-
gewicht sind, ist eine letzten Endes durch Ver-
suche zu Iésende Frage. Aber der Versuch allein
fuhrtja nochnichtaufsK rafte paralle logramm,
sondern nur zu Tabellen und Kurven. Um die
Form des Gesetzes zu finden, braucht man noch
einen spekulativen Gedanken. (,Und was sie
deinem Geist nicht offenbaren mag, das zwingst du
ihr nicht ab mit Hebeln und mit Schrauben.”)
Es darf doch nicht einfach angegeben werden:
Man habe gefunden, dal? die Resultante zweier
Krafte die Diagonale sei. Der Studierende ver-
langt nach einem psychologisch einleuchtenden
Weg, wie ,man“ zwecks Losung von Gleich-
gewichtsaufgaben auf den Gedanken der Diagonale
kommt. Die Analogie zum Parallelogramm der Be-
wegungen ist naheliegend, aber nicht zwingend.
Die Berufung auf die Zusammensetzung der Be-
schleunigungen ist zu weit hergeholt. Die Be-
schleunigung als Vektor ist ja fur sich allein schon
eine schwierige Vorstellung. Am besten scheint
es mir, an eine einfache Form des Arbeitssatzes
anzuknupfen, wie es z. B. bei der STEViNschen
Kette geschieht. Die Messungen dienen dann der
Bestatigung des Ergebnisses.

2. Technik und tagliches Leben liefern zahl-
reiche Beispiele zur Statik, fir Krafteck und
Schnittpunktsatz, fir Komponenten und Momen-
tengleichungen: Hé&ngewerk und Sprengwerk,
Ladebaum, Kniehebel, dreibeiniger Bock, ver-
spannter Mast, Drehkran, Briickentrager, Waagen,
Leitern, Baugeruste, Dreigelenkbogen, Fachwerke,
raumliche Auflagerkrafte von Wellen, Zahnrad-,
Schnecken-, Differentialgetriebe, Hebelbremse,
Seilbremse, Hubschraube, Lagerreibung usw. Eine
ganze Reihe solcher Beispiele mu durchgerechnet
werden bis zum Ende, bis zur Berechnung der
Stltzkrafte, bis zum Zahlenergebnis, wenn
der Sinn derKonstruktionen und Rechenverfahren
klar werden soll. Begriffe wie Kraft lassen sich
ja nicht definieren. Es sind nur Stichworte, die
uns daran erinnern, was wir bei der Lésung einer
bestimmten Gruppe von Aufgaben Ubereinstim-
mend tun. Wollte man definieren, so kénnte man
nur sagen: Krafte (Schwerkraft, elastische Kraft,
Reibungskraft) sind die Zustandsfunktionen, die
in den Gleichgewichtsbedingungen Vorkommen.
Der Studierende lernt aber durch Vormachen und
Nachmachen, nicht durch Befolgen abstrakter
Regeln. Nursokann manihn zur selbstandigen
Anwendung der Gleichgewichtsbedingungen
bringen. Das ist bei uns ja das Ausbildungsziel.
Aber auch allgemein besteht doch der Bildungs-
wert der Physik nicht in einer oberflachlichen
Kenntnisnahme ihrer Ergebnisse, sondern in einer?

1 H. Brasius: Mechanik; |. Teil: Statik;
2. Teil: Elastizitit und Festigkeit [siehe diese
Zeitschrift 47, 132 (1934)]; 3. Teil: Kinematik,
Dynamik, Hydraulik. Ferner: Warmelehre [siehe
diese Zeitschrift 4(>, 83 (1933)], Verlag Boysen
und Maasch in Hamburg.
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Einsicht dessen, wie es gemacht wird. Mechanik
ist die Kunst, zu jeder Aufgabe die Momenten-
gleichung richtig hinschreiben zu kdnnen.

3. Ein WortnochzuderFrage: G leichgewic d(

oder Zerlegung? Wenn eine Last an 2 Drahten,
an einem Ladebaum oder dgl. aufgehéngt ist, so
kann die Losung der Aufgabe in zwei Formen aus-
gedruckt werden: |. Die Stutzkrafte halten die
Lastim Gleichgew icht; geschlossenes Krafteck.
Il. Die Last wird zerlegt in die an den Befesti-
gungsstellen wirkenden Krafte; Parallelogramm.
Beide Ausdrucksweisen haben ihre Vorteile: | ist
die ursprungliche. Denn der Versuch zum Krafte-
parallelogramm bringt Krafte (z. B. Gewichte)
miteinander ins Gleichgewicht. Il gilt nur unter
dem Gesichtspunkt, da das Gleichgewicht
durch Zusammensetzen und Zerlegen der Krafte
nichtgestdrtwird. Somufll man esauch darstellen;
sonst wird man stets Schwierigkeiten mit dem
Zerlegungsverfahren haben. Anderseits steht |1
der technischen Naturauffassung von Ursache und
Wirkung, Mittel und Zweck néher, wéahrend | nun
wieder alle Krafte, Lasten und Stutzkrafte, als
gleichberechtigt behandelt, was auch fur die Vor-
bereitung der Festigkeitslehre wertvoll ist. Der
Studierende mu3 mit beiden Auffassungen ver-
traut werden.
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keit der Maschinen und Bauwerke ist der eigent-
liche Sinn auch der Statik. W ir berechnen die
Stltzkrafte doch zu dem Zweck, die Abmessungen
er Stutzen festzulegen. So erst wird das An-
wendungsbeispiel vollstandig.

6. Uberhaupt sollte der Physikunterricht der
allgemeinbildenden Schulen neben der E rfor-
schung der Gesetze gleichméafig auch die An-
wendungen berucksichtigen. Auch der Schiler
fragt: ,Wozu braucht man das?* Diese Frage
hat nichts zu tun mit Geldverdienen und Ba-
nausentum. Es ist vielmehr ein logisches Be-
durfnis, aus der Fragestellung der Aufgabe heraus
den Sinn der Begriffe und Verfahren zu erkennen,
zu sehen, zu welchem Zweck, zu welchem Ende,
zu welchem Ziel sie fuhren sollen. Wissen-
schaft und Technik haben sich zu allen Zeiten
gegenseitig angeregt. Aufgabe der allgemeinbil-
denden Schule ist es, dem Schiler ein volles, all-
seitiges K ulturbild zu vermitteln, ihm den Zu-
sammenhang zwischen Forschung und Anwendung
zu zeigen. Gerade dazu eignen sich die verhéltnis-
maRig einfachen Zusammenhénge der Statik und
Festigkeitslehre sehr gut. Der Schiler nimmt
nicht nur Ergebnisse zur Kenntnis, sondern sieht
auch, wie esgemacht wird. Das hat Bildungswert.
In diesem Sinne mdéchte ich wiinschen, dal der

4. Man findet zuweilen unzweckmaBigeGeda”ke der Festigkeitslehre im Bahmen des

Beispiele: Da wird beim Treideln eines Kahnes
der schiefe Zug zum Ufer zerlegt in Vortriebskraft
und Seitenzug. Das fuhrt aber noch lange nicht
zur Berechnung derKraft. DerKahn muR ja durch
Steuern schief gestellt werden. Dann aber wird
der Wasserwiderstand anders als beigerader | ahrt.
Davon ist dann aber nicht weiter die Bede. Die
Aufgabe ist nicht durchgefihrt. — Unzulanglich
ist auch das Beispiel des Segels oder des W ind -
muhlenfligels. Die Kraft senkrecht zum Flugel
ist ndmlich nicht etwa Kom ponente einer Kraft
parallel zum Wind; auch nicht etwa ,angenahert*
oder grundsatzlich*. Vielmehr ist die Kraft ab-
hangig vom Anstellwinkel grundsatzlich eine durch
Versuche zu bestimmende Funktion.

5 Das GebietderE lastizitats- und Festig-
keitslehre ist bei uns sehr umfangreich. Wir
stellen zunéchst Festigkeit und Forméanderung bei
Zug, Druck, Schub experimentellfest; ein Beispiel
zur Konstantenbestimmung. Genauigkeit braucht
man dabei nicht zu erstreben. Dann behandeln
wir die Biegung von Balken unter beliebiger Be-
lastung bei beliebigem Querschnitt. Das fuhrt zu
Aufgaben wie: Blattfeder, Kranhaken, Zahnstange,
armierter Trager, verspannter Blechschornstein,
Standfestigkeit von Mauern, Masten, Gewdlben,
gemauerten Schornsteinen u. a. Die Berechnung
von Wellen auf Verdrehung und Biegung gibt
Gelegenheit, die Frage nach den Spannungen aul
schiefen Schnitten (Spannungs,tensor ) und nach
der Festigkeit beim zweiachsigen Spannungszu-
stand zu behandeln. SchlieRlich werden erledigt:
elastische Durchbiegung von Balken, dabei statisch
unbestimmte Aufgaben; Knickfestigkeit als Sta-
bilitdtsaufgabe und Berechnung von Schrauben-
federn. Solche Aufgaben sind nicht nur fur den
Ingenieur wichtig. Denn die Frage nach der Festig-

Madoglichen in der Schule Eingang finde.

7.Die Dynam ik stelle ich hinter die Statik.
Denn die Krafte (Gewichte, Federkrafte, Beibungs-
kréfte) sind statisch ,definiert" (geeicht, gemessen).
Bei jeder nicht ganz trivialen Dynamikaufgabe
braucht man die Kraftezerlegung, Momente usw.
Die Gleichung Kraft = Masse X Beschleunigung
ist ja nicht D efinition der Kraft, sondern eine
Tatsache, die an der Fallmaschine festgestellt
wird, und die die statische Messung der Kréfte
voraussetzt. — Bei der Masse treten die bekannten
begriffichen Schwierigkeiten auf wegen der Zwei-
deutigkeit des Wortes ,G ewichtl als Mal} der
Stoffmenge und als MaR der Kraft, und des Wortes
.Masse" als MalR der Stoffmenge und als MaR
der Tragheit. Im Sinne des Tragheitsgesetzes defi-
niere ich die ,Masse" als ,K raft fiir die Einheitder
Beschleunigung“ und nenne sie anfanglich auch
noch ,Tragheit“. Sie ist dann deutlich unter-
schieden von Stoffmenge und Kraft. Das a3t sich
besonders gut durchfihren, wenn man von der
Statik herkommt mit der statischen Krafteinheit.
Ein Gewicht, dessen Schwerkraft = 40 kg ist,
hat dann die
Tragheit = 4,08 kg skZm = 4,08 kg fur 1 m/sk-.
Im Ubrigen klart man diese Unterscheidungen am
besten nicht durch lange begriffiche Auseinander-
setzungen, sondern an Hand der Bechenerfahrung.

8. Im Gebiete der Kinem atik, Dynam ik,
H ydraulik bietetdie Technik mannigfaltige B e -
spiele Uber die Ublichen hinaus: Kurbelgetriebe,
Verzahnungen, Planetengetriebe; Anfahrt und
Bremsen von Wagen auf Gefélle; Biegungsbean-
spruchung der Kuppelstange einer Lokomotive
durch Tragheitskrafte; Stabilitdt der Einstellung
von Keglern; elastische Welle; Massenausgleich;
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Planetenbewegung; Winkelbeschleunigung von
Getrieben; Schwingungen; Schwungradberech-
nung; Formenergie in Federn; Beanspruchung von
Kesseln und Behéltern durch Flissigkeitsdruck;
Talsperrenmauer; Walzenwehr; aktiver und pas-
siver Sanddruck; Druckabnahme in der Atmo-
sphéare; StabilitAit der Einstellung von U-Boot
und Luftballon; Stabilitat des Schwimmens; Aus-
fluBgeschwindigkeit aus Dusen, Druckverlauf in
Wasserleitungen; WasserschloB und Widder;
Widerstand umstromter Kdrper, Schiffe, Flugel.
Auch hier muz man durch eine gewisse F U lle von
Beispielen eine Vorstellung von der Tragw eite
der Gesetze geben. Das ist wichtiger, als lange
kritisch bei dem Grundgesetz zu verweilen. (,Ein
Kerl, der spekuliert, istwie ein Tier, auf dirrerHei-
de von einem bosen Geist im Kreis herumgefihrt,
und ringsherum liegt schéne griine Weide.") Ein-
zelne interessantere Anwendungen werden auch
vorgefuhrt und zahlenmé&Rig durch Versuche be-
statigt.

9. Die Tragweite der Gesetze erfallt man
auch, wenn man dieselbe Aufgabe auf verschiedene
Arten 16st: nach dem Tragheitsgesetz und nach
dem Energiesatz. Der Energiesatz ist ja nicht
nur eine interessante Feststellung, sondern ein
Mittel, etwas zu berechnen. Wenn man z. B. die
kinetische Energie eines fahrenden Eisenbahn-
wagens ausrechnet, hat man ja erst die halbe Auf-
gabe geldst. Auf der anderen Seite der Gleichung
steht z. B. die Formenergie der durch den Stol3
des Wagens zusammengedrickten Pufferfedern,
deren Beanspruchung berechnet werden soll. Der
Sinn der Begriffe und Gesetze offenbart sich im
Rechnen m it ihnen. — Das gilt auch vom Im puls.
Es ist leicht, aus

Masse mal Beschleunigung = Kraft
den Satz

Masse mal Geschwindigkeit = Kraft mal Zeit,

Impuls = Antrieb
zu bilden.

Man muf3 aber doch einsehen, dafl es sich
lohnt, ihn zu biden: In der Anwendung auf
Systeme fallt namlich die Wirkung der inneren
Krafte heraus. Man gelangt so zu einem neuen
Erhaltungsgesetz, wie das von der Erhaltung der
Energie. Das zeigt man an Hand von Beispielen
wie Rucklauf des Geschitzrohres, ballistisches
Pendel, elastischer und unelastischer Sto3 und
Energieverlust bei diesem; Ramme; Ruderboot;
Maschinengewehr; Peltonrad; Propeller; Achsial-
und Radialturbine; Injektor; Wasserschlag; Was-
serschwall; Schallgeschwindigkeit.

10. Die Forderung, die Theorie durch sinnvolle
Beispiele zu erlautern, ist eigentlich selbstverstéand-
lich. Aber es geniigt meines Erachtens noch nicht
einmal, erst die Theorie zu entwickeln und hinter-
her ein paar Beispiele dazu zu rechnen. Der Sinn
der Begriffe wird erst klar, wenn wir sie aus dem
Bedurfnis heraus entwickeln, wenn man
von vornherein sieht, auf welchen Gegenstand
sie sich beziehen. Man muf3 von der Aufgabe
ausgehen, und zwar auch gleich von einer zah-
lenmaRig bestimmten Aufgabe. Das gibt die
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Fragestellung; daraus entwickelt sich die
Forschung, die Theorie. So ist es auch geschicht-
lich gewesen: die Beobachtung regte den Menschen
zur Benutzung, zur Untersuchung an. Zuletzt
erst kam der systematische, kritische Aufbau.
Indem man solchen Weg nachgeht, wird der Stu-
dierende nicht nur formal angelernt, sondern er
erhalt Einblick in die Denkweise des produk-
tiven, schaffenden Menschengeistes. Das und
nur das hat Bildungswert. Natirlich braucht
man nicht den vielfach verschlungenen Weg
der wirklichen Geschichte der Wissenschaft zu
gehen, sondern einen abgekirzten, gleichsam ge-
schichtlichen, ,quasihistorischen”, ,freigeschicht-
lichen* Weg.

11. So baue ich also die physikalischen Grund-
lagen vom technischen Standpunkt aus auf, indem
ich einzelne, lose aneinandergereihte Auf-
gaben durcharbeite, die in ihrer Gesamt-
heit die zu entwickelnde Theorie belegen.
Ich glaube, auf diese Weise die Theorie anschaulich,
besser gesagt gegenstandlich zu machen;
nicht wegen der Technik, sondern verm ittels
der Technik als ihres naturlichen Gegenstandes.
Im Gegensatz dazu ist der systematische Aufbau
der Theorie, die kritische Zergliederung der Be-
griffe etwas Nachtragliches; verstandlich nur fur
den, der die Kenntnis von Einzelheiten bereits
besitzt. — Die Mathematik wird sparsam benutzt,
nurinsoweit sie wirklich nétig ist. Die algebraische
Ableitung uberfihrt nur, Uberzeugt aber nicht.
Es ist im Gegenteil so, daR die physikalischen An-
wendungen zur Erlauterung der Mathematik
dienen missen.

12. In dieser Weise baue ich auch die W &rme-
lehre auf. Daflr stehen 4 Stunden im zweiten
Halbjahr, 2 Stunden im dritten, insgesamt
6 ¢20--- 120 Kurzstunden zur Verfugung. Ich
beginne m it der Ausdehnung der Kérper an Hand
von Beispielen wie Eisenbahnschiene, Hebung des
Dreigelenkbogens, Schrumpfring, Gasgewichte,
Luftbedarf bei Verbrennung, Zusammensetzung
der Abgase, Schornsteinzug, Bemessung von
Rohrleitungen fur stromende Gase u.a. Dann
folgt Warmebedarf und Warmeubergang bei Heiz-
anlagen. Die Formeln fir Arbeit und Wéarme bei
idealen Gasen und Dampfen ergeben sich bei Ge-
legenheit der Berechnung von Druckluftmaschine,
Kompressor, Dampfmaschine, Kaltemaschine,
feuerlose Lokomotive, Drosseln, Ausstrémung aus
Dusen. Dabeikommtauch das Verhalten der Stoffe
beim kritschen Punkt und beim Tripelpunkt zur
Sprache. Besonderen Wert lege ich auf die Ent-
wicklung des Begriffes Energieinhalt (u) zum
Gebrauche bei der Berechnung von Warme oder
Arbeit. Die vielbenutzte GroRe u + pv, falsch-
licherweise Warmeinhalt genannt, erklare ich als
den Energiestrom, der mit dem Gase oder
Dampfe durch die Leitung flief3t.

13. Dann wird die Frage nach der Ausnutz-
barkeit der Warme, nach der Abwarme bei
den Kreisprozessen der Warmekraft- und Kélte-
maschinen aufgeworfen. Dabei tritt der Ver-
wandlungswert, die Entropie, ganz von selbst
auf. Wir rechnen z. B. so: Fur die Erzeugung von
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gesattigtem Dampf von 10 ata aus Speisewasser | Gefrierpunktserniedrigung bei Losungen, Massen-

von 45° C ist wirkungsgesetz, Dissoziation bei héheren Tempe-
die Erzeugungswarme = 619 kcalkkg raturen; alles an Hand von durchgerechneten
der Verwandlungswert = 1,424 kcallkg Gr. Zahlenbeispielen.

Ich glaube, mit der Darbietung der Beispiele
sowohl, wie m it der Ausarbeitung des Darstellungs-
verfahrens der allgemeinbildenden Schule zu
dienen. Selbst Mathematiker und Physiker, bin
) ARG ich auf einen Grenzposten gelangt, wo ich eine
Bei der Kondensatortemperatur 45° C ist also weite Aussicht auf ein Nachbargegiet hatte. Was

Abwarme — 1,424 «318 = 453 kcal/kg. bei der technischen Schule das Ziel ist, das erwies
Es bleiben als Arbeit 166 kcallkkg ~ 27%. sich als brauchbare Grundlage fur das Verstandnis

Die Entropie wird verstandlich, wenn man mit Uberhaupt. Weder sollte man dem Techniker reine
ihr rechnet. Sie ist nicht nur ein interessantes  Technik vortragen; das fihrt nur zum Anlernen;
Integral, das auf geschlossenem Wege stets 0 noch solite man an der Schule reine Physik lehren;
ist, woraus man dann allgemeine Schliisse zieht. das ist zu formal, ist nicht gegenstandlich genug.
Auch bei der Berechnung der adiabatischen Ex- Jede Einfilhrung muR, gleichgultig wie sich spater
pansion und des Arbeitsverlustes beim Drosseln die Wege trennen, zunéchst die geistige Arbeit
spielt sie eine Rolle und wird schlieBlich zum Auf- der Jahrhunderte auszugsweise nachholen. Keine
bau von Diagrammen benutzt. | Sache hat ,um ihrer selbst willen* Bedeutung,

14. Dann betrachten wir die Vorgange bei desondern nur in lebendigem Zusammenhdnge m it
Verbrennung von Gasgemischen in Motoren, die | anderen, mit dem Ganzen. So mul man sie dem
Zustandsanderungen feuchter Luft, Taupunkt, j Schiiler darstellen. Erst der Spezialist muf3 sich
Kondensatorluftpumpe u. a. SchlieBlich gebe ich | — leider — beschréanken. Die Ausarbeitung tech-
ohne Absicht auf Vollstandigkeit eine Einfuhrung | nischer Aufgaben fiir den physikalischen Unter-
in die Gedankengange der physikalischen Chemie: richt scheint mir eine dringende und lohnende
osmotischer Druck, Siedepunktserhéhung und Arbeit zu sein.

Das bedeutet: Zur Rickverwandlung des aus-
genutzten Dampfes in Speisewasser mussen min-
destens 1,424kcal pro kg Dampfund pro Grad (ab-
solut) der Kuhlertemperatur abgegeben werden.

Neu erschienene Bucher und Schriften.

Anorganische Chemie. Ein Lehrbuch zum Exaktheit ist etwas, was wir nur an sehr wenigen
Weiterstudium und zum Handgebrauch. Von Buchern kennen; um so mehr dirfen wir uns
Ebitz Ephraim, Professor an der Universitat Bern.  freuen, dal hier dieses Ziel volkommen erreicht
5. vermehrte und verbesserte Auflage. M it 88 Ab- ist. Selbstverstandlich konnten in diesem Rahmen
bildungen und 5 Tafeln. 841 Seiten. Dresdenund Theorien nicht von Grund auf abgeleitet und im
Leipzig: Theodor Steinkopff 1934. Geb. RM 18—. einzelnen bewiesen werden, sondem an Stelle des

Die vorhergehenden Auflagen sind bereits in  ausfiihrlichen Beweises einer GesetzmaRigkeit
dieser Zeitschrift besprochen worden (die 4. Auf- wurde es vom Verfasser vorgezogen, mehr ihren
lage: 44, 138; 1931). Die Einteilung des Stoffes  Sinn und ihre Tragweite klar darzustellen. Che-
ist die gleiche geblieben wie bisher. Selbstver- mische Formeln werden im allgemeinen nicht ver-
standlich sind die Fortschritte der anorganischen ~ wendet, nur dort, wo sie zum Verstandnis un-
Chemie in den letzten Jahren bei der neuen Auf- bedingt erforderlich sind, z. B.im Kapitel lber
lage beriicksichtigt worden, z. B. der ,schwere Farbstoffe, wurde davon Gebrauch gemacht. Der
Wasserstoff, die Strukturaufklarung der Silikate in diesem Gebiet Unkundige kann, ohne dal das
u. a. Dagegen ist dem Verfasser ein Fehler unter- ! Verstandnis der anderen Kapitel darunter leidet,
laufen, wenn er behauptet, daR die letzten noch die darauf beziglichen Abschnitte ohne weiteres
fehlenden Elemente, Nr. 85 und 87, inzwischen Uberschlagen. Es ist geradezu ein Kennzeichen
bereits entdeckt seien; die von den Amerikanern  dieses Buches, dall der ,Stoff* nicht Schritt fur
dariiber veréffentlichten Untersuchungen haben  Schritt erarbeitet zu werden braucht, sondern
sich als nicht stichhaltig erwiesen. Scharf. man bald da bald dort einen Abschnitt lesen kann,

ohne auf etwas Vorangegangenes Bezug nehmen

Chemische Plaudereien tber Gaskrieg, Atom-  zu mussen.

zertrimmerung, Vitamine und viele andere Gegen- Um dem Leser dieser Zeilen ein ungefahres
wartsprobleme. Von Robert Wiziitger. 262 Sei- Bild von der Art und dem Stil des Buches zu
ten mit 68 Abbildungen als Anhang. Bonn a. Rh.: geben, will ich einen wahllos herausgegriffenen
Buchgemeinde 1934. Preis geh. RM 5,40. Abschnitt des Buches néher besprechen.

So merkwiirdig der Titel auch klingt, eshandelt Das Kapitel 8 z. B. ,Wie entsteht ein kunst-
sich doch um ein gediegenes Buch. Im Plauderton, liches Arzneimittel?“ beginnt mit einem etwas

jedoch wissenschaftiich einwandfreiin allen Stellen ~ Poshaften Zitat Voltaires iber die Arzte und
des Buches, das ich m it GenuR? vollstandig durch- ihre Tatigkeit. DaR der Verfasser des Buches sich
gelesen habe, erzahlt der Verfasser von den ver- mit diesem Zitat nicht einverstanden erklart,
schiedensten Dingen, in denen die Chemie eine wenigstens was die heutige Zeit betrifft, braucht
Rolle spielt. Die Vereinigung leichter Verstind- kaum betont zu werden. Er hat damit aber er-
lichkeit fiir den Laien mit wissenschafticher reicht, daB derLeser schmunzelnd geneigtist, auch
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das Folgende zu lesen. Ich lasse einige Uber-
schriften der nachsten Absatze (etwa zwei auf der
Seite) folgen: Vor zweihundert Jahren; Aus einem
alten Arzneibuch: ,Es hilfft*; Vom Krétengift
und Fingerhut; Der erste Schritt: zunéchst Rein-
darstellung der Wirkstoffe; Der zweite Schritt:
Aufklarung des chemischen Feinbaus; Der dritte
Schritt: Die brauchbare Synthese; Aspirin Bayer
und der Friedensvertrag; Warum sind Medika-
mente so teuer? usw.

Schon aus diesen kurzen Schlagzeilen wird man
erkennen, wie das Buch angelegt ist: Elegant im
Stil, dabei von einer unbedingten wissenschaft-
lichen Zuverlassigkeit.

Das Buch kann jedem Chemielehrer fur die
eigene Lektlire sowohl wie fiir die Benutzung in
Vertretungsstunden warmstens empfohlen werden.
Es solite auch fur die Schilerbuchereien ange-
schafft werden. Scharf.

Funktioncntafcln mit Formeln und Kurven.
Von E. Jahnke +und F. Emde. 2. neubearbeitete
Auflage (7. Tausend). Mt 171 Textfiguren. X V 111
und 330 S. Leipzig und Berlin: B. G. Teubner.
Preis geb. RM 16,—.

In seinem Werke ,Die mathematischen Hilfs-
mittel des Physikers* hat E. Madelung [vgl.
diese Zeitschrift 86, 211 (1923)] ein zuverlassiges
Nachschlagebuch geschaffen, das dem rechnenden
Physiker die oft sehr groBe Mihe abnimmt, vor-
handenes Rustzeug aus mathematischen Schriften
selbst aufzufinden. Wiederholt wird dort wegen
numerischer Tabellen und weiterer Formeln auf
die Funktionentafeln von Jahnke-Emde hinge-
wiesen. Diese liegen jetzt in der von Emde allein
besorgten Neubearbeitung vor.

Es ist schon ein hoher GenuR3, die vorziiglichen
graphischen Darstellungen, die sauber und Uber-
sichtlich gedruckten Tafeln und die schon gesetzten
Formeln nur anzusehen. Der bloRBe Anblick erregt
geradezu Sehnsucht, diese Figuren und Tabellen
auch praktisch zu benutzen. Die folgende Wieder-
holung des Inhaltsverzeichnisses soll nicht nur die
Reichhaltigkeit des Gebotenen zur Anschauung
bringen, sondern auch ahnen lassen, was hier fur
den Gebrauch des Physikers bereitgestellt ist.
Potenztafeln; Hilfstafeln fiir das Rechnen mit
komplexen Zahlen; Kubische Gleichungen; Ele-

mentar -transzendente Gleichungen; x tg X, X

und *; Exponentialfuntion; PLANCKsche

Strahlungsfunktion; Quellenfunktionen der W ar-
meleitung; die Hyperbelfunktionen; Kreis- und
Hyperbelfunktionen einer komplexen Verander-
lichen; Verzeichnis von Tafeln der elementaren
Transzendenten; Integral- Sinus, -Kosinus und -Lo-
garithmus; Die Fakultat; Fehlerintegral und ver-
wandte Funktionen; Thetafunktionen; Elliptische
Integrale; Elliptische Funktionen; Die Kugelfunk-
tionen; Zylinderfunktionen; Die RIEMANNsche
Zetafunktion; Einige oft gebrauchte Konstanten.
Ausflhrliche Verzeichnisse weisen hin auf genauere
Tafeln, Lehrblicher und Hilfsmittel fir den
Rechner. Der Text des ganzen Buches ist in

Bucher und Schriften.

Zeitschrift fur den physikalischen
Achtundvierzigster Jahrgang.

deutscher und englischer Sprache nebeneinandei
gedruckt.

Meines Erachtens ist das Werk fur den prak-
tisch rechnenden Physiker unentbehrlich. Ich
glaube sogar, dal der Schulphysiker es in seinem
Unterricht dazu benutzen kann, seinen Zoglingen
eine Vorstellung davon zu geben, wie es mdglich
ist, durch graphische Verarbeitung von Tafeln an-
schauliche Bilder zu liefern, die hoéchst selt-
same Funktionen m it einem B lick Ubersehen lassen.
Primaner einige Zahlenwerte von Funktionen, wie
sie etwa die ersten 78 Seiten des Buches bieten,
selbst ausrechnen zu lassen, durfte zu sehr lehr-
reichen Ubungen fiithren.

Die vorliegenden Funktionentafeln werden auch
ohne meine Empfehlung ihren Weg gehen. Ich
halte es aber fur meine Pflicht, die Leser unserer
Zeitschrift auf diese einzigartige Bereicherung der
mathematischen Hilfsmittel des Physikers auf-
merksam zu machen.

F. Emde hat mit einer Muhe, die sich gar nicht
abschatzen 1aRt, ein Werk geschaffen, das in der
ganzen W elt Aufsehen erregen muB3. In Deutsch-
land aber erkenne man das Bestreben des Ver-
lages, ein so wertvolles Buch in so vorzuglicher
Ausstattung sowohlfeil abzugeben, durch umfang-
reiche Beschaffung an. Mtth.

Lehrbuch der Physik fuir die héheren Schulen.
Von Karl Rosenberg. Einheitsausgabe fir alle
Schularten. Unterstufe. 15. veranderte Auf-
lage. Gemeinsam mit dem Verfasser bearbeitet
von Karl Hauschulz. V III und 204 Seiten.
M it 419 Abbildungen und 1 Farbentafel. Leipzig:
G. Freytag A. G. 1934. Preis geb. RM 3,20.

Die neue Bearbeitung des altbekannten R osen-
BERGschen Buches ist eine Einheitsausgabe fur alle
héheren Schulen. Wie im Geleitwort betont wird,
soll es den besonderen Aufgaben der Schule der
Gegenwart in verschiedener Weise Rechnung
tragen: durch vermehrte Betonung der humanisti-
schen Werte der Physik und vertiefte Darstellung
der Entwicklung der physikalischen Wissenschatft,
wobei der Anteil deutschen Geistes hieran beson-
ders hervorgehoben wird, und ferner durch starke
Verknipfung desLehrstoffsm it den Erscheinungen
des taglichen Lebens. Die geschichtlichen An-
gaben sind vermehrt. Dem Streben nach Lebens-
nahe entspricht es, dall z. B. Luftschiffahrt und
Flugwesen sowie die Warmekraftmaschinen weit
ausfuhrlicher behandelt werden, als es sonst meist
der Fall war. Recht glicklich scheint es mir,
dalR neben biographischen Notizen auch Bilder
von Zeppelin, Junkers, Lilienthal, W att,
Edison geboten werden. Im Ubrigen entspricht
die Stoffanordnung im wesentlichen der sonst
Ublichen. Bei der Darstellung der Elektrizitats-
lehre ist ,eine mittlere Linie eingehalten worden*.

Der dargebotene Stoff ist auf fast allen Ge-
bieten sehr umfangreich, so daR fir individuelle
Wiinsche des Lehrers bei der Stoffauswahl weit-
gehender Spielraum vorhanden ist. Die Darstel-
lung ist klar, hinreichend ausfihrlich und dem
Verstandnis des Schilers angepalit. DalR man an
dieser oder jener Stelle lieber eine etwas andere
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Formulierung winschte (z. B. fur den Satz uber
das stabile Gleichgewicht auf S. 16, fur Satz |
Uber die elektrische Spannung auf S. 103 u. a.),
fallt demgegenuber nicht ins Gewichtund tut dem
Ganzen keinerlei Abbruch. Die sehr zahlreichen
Figuren unterstitzen den Text auf das beste; sie
sind fast alle recht gut (eine Ausnahme macht
Abb. 185, die meines Erachtens fir einen Tertianer
zu undeutlich und unubersichtlich ist).

Das Buch wird zweifellos viele Freunde finden.

E. Lamla.

Physique. Classe de Premiere. (Optique et
électricité.) Von M. GinaT. In der Sammlung:
Enseignement secondaire. Collection scientifique,
herausgegeben von A. chateret. 485 Seiten. Mit
624 Abbidungen. Paris: J.-B. Bailliere & Fils.

Es ist allemal reizvoll fur den Physiklehrer,
wenn er einen Blick auf die Arbeit anderer werfen
kann, um durch Vergleichung und Prifung fur
seine eigene Arbeit zu lernen. Das vorliegende
franzdsische Unterrichtswerk, das zur Vorbereitung
auf das baccalauréat bestimmt ist und O ptik und
Elektrizitatslehre behandelt, zeigt, da® man in
Frankreich zum guten Teil mit denselben Proble-
men ringt wie bei uns. Die ,Einfihrung” stellt
uns wohlbekannte Forderungen auf: lebendiger
und interessanter Unterricht; Schileriibungen
neben Demonstrationsversuchen; gréRte Lebens-
nahe durch Verknupfung des Stoffes mit dem
taglichen Leben; Ausweitung der Behandlung ein-
zelner Themen in geschichtlicher, mathematischer,
philosophischer oder wirtschaftlich-technischer
Hinsicht. Die Schiler sollen den Eindruck ge-
winnen, dall die Wissenschaft in standiger Ent-
wicklung und Bewegung ist, daR sie nicht end-
glltig geloste Probleme behandelt.

Die Optik haltim wesentlichen denselben Lehr-
gang inne wie beiuns; manches wird ausfihrlicher
behandelt (z. B. Schattenwirkung und Beleuch-
tungstechnik u. a.); dafir fallen aber Interferenz,
Beugung und Polarisation des Lichtes ganz weg.
In der Elektrizitatslehre spielt die Elektrostatik
Uberhaupt keine Rolle. Nach Einfuhrung der
Stromstéarke 1 wird das Potential V aus dem durch
den Strom hervorgebrachten Effekt IV gewonnen.
Sehr bemerkenswertist es, daR die elektromagneti-
schen Schwingungen, ferner Kathoden- und Ront-
genstrahlen garnicht behandelt werden. Der Strom
wird als Strom von Elektronen eingefihrt; bei
dieser Gelegenheit wird auch das urspringliche
Bomtsche Atommodell besprochen.

Den einzelnen Abschnitten sind Ubungsfragen
angefiigt. Danach folgen Aufgaben fiir Schiler-
Ubungen leichterer und schwererer Art. Zum
Schlu? werden etwa 100 Aufgaben mitgeteilt, die
in den letzten Jahren bei Baccalauréatpriifungen
gestellt worden sind; es handelt sich dabei fast
stets um rechnerisch zu Iésende physikalische Auf-
gaben; doch wird verlangt, dal die einschlagigen
physikalischen Erscheinungen beschrieben und die
benutzten Gesetze usw. gut erklart, Formeln nicht
nur angegeben werden, sondern da ihr Inhalt
genau auseinandergesetzt wird usw. E. Lamla.
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Schule des Horchons. Von erich waetzmann.
V| und 65 Seiten. Mit 14 Abbildungen. Leipzig
und Berlin: B. G. Teubner 1934. Preis kart.
RM 1,40.

Der Titel des Bichleins klingt eigenartig; man
vermag damit zunachstnichts Rechtes anzufangen.
Das &andert sich aber sofort, wenn man in das
Buchlein hineinblickt. Es werden elementare Tat-
sachen der Entstehung und Ausbreitung des Schal-
les und des Horens besprochen; ,es werden ferner
Anweisungen gegeben, wie das arg vernachlassigte
Gehdrorgan geubt und in seiner Leistungsfahigkeit
gesteigert werden kann“.

Im einleitenden Kapitel (,Auge und Ohr")
wird festgestellt, ,dal3 die Anlagen des Ohres ganz
vorziglich sind, und daf? sie in mancher Beziehung
die des Auges noch ubertreffen*. Diese Fahig-
keiten des Ohres zu pflegen, vor allem in bezug
auf das Richtunghoren, ist eine wichtige Aufgabe.
Der zweite Abschnitt behandelt das Physikalische,
die Entstehung und die Ausbreitung des Schalles:
Knall, Gerdusch und Klang, Klang und Ton,
Resonanz, Hieb-, Spalt- und Schneidetone, Reiz-
starke und Ohrempfindlichkeit, Empfindungs-
starke und Larmbekadmpfung, Schallgeschwindig-
keit, Reflexion und Echo, Brechung, Beugung und
Interferenz des Schalles, Schallwolken (Streuung
des Schalles in der Atmosphéare). Dem Physiker
werden hier unter anderm die Ausfiihrungen utber
die (objektive) Schallstarke und die (subjektive)
Lautstarke sowie tiber die Schallwolken interessant
seinl Esfolgtein Abschnitt Uber die Bestimmung
der Schallrichtung durch das Horen mit beiden
Ohren. Von besonderem Reiz sind die beiden Ab-
schnitte Uber ,Horchibungen® und Uber ,das Ohr
im Dienste des Luftschutzes”. Verfasser gibt eine
groRere Reihe von einfachen und schwierigeren
Ubungen, die mit allereinfachsten Hilfsmitteln
teils im Zimmer, teils im Gelande auszufiihren
sind, und die die Teilnehmer im Richtunghdren
schulen. Es ist meines Erachtens zweifellos, daR
solche Ubungen dem regsten und lebendigsten
Interesse bei den Schiilern begegnen werden. Der
letzte Abschnitt behandelt die Entstehung und
die Art des Flugzeugschalls und das Abhéren von
Flugzeugschall.

Das Bichlein verbindet in glicklichster Weise
wissenschaftliche Strenge und Schéarfe mit leicht
verstandlichem Stil. Es bringt nicht nur dem
Physiker Belehrung und Anregung fur den Unter-
richt in der Akustik; eswird jeden Lehrer, auch

1 Als Mal der Lautstarke hat man seit einigen
Jahren das ,Phon“. Wird allgemein die Reizstarke
(Schallstarke) mit E, der Schwellenwert der Reiz-
starke mit EO bezeichnet (gemessen etwa in Erg
pro gcm und sec), so ist die zur Schallstarke E
gehdrige Lautstarke L in Phon gegeben durch die
Formel L = 10 log E/EQ, wo log den BRIGGischen
Logarithmus bedeutet. Es betragt z. B. die Laut-
starke fir sehr leises Uhrenticken 15 Phon, fur
die ubliche Unterhaltungssprache 60 Phon, fur
Motorradgeknatter 100 Phon, fur Niethdmmer
110 Phon. Die Grenze des Ertragharen (Schmerz-
empfindung) liegt bei etwa 130 Phon.
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den Nichtphysiker, anregen und erfreuen, und es
wird vor allem durch seine ,Horchubungen“ den
Wanderungen und dem Geléndesport eine ebenso
wertvolle und praktisch wichtige wie schéne und
interessante Bereicherung verschaffen. Ich emp-
fehle die Benutzung (nicht nur die Lekture) auf
das warmste. E. Lamla.

EinfUhrung in die Lehre vom SchuB3 (Ballistik).
Von Karl Gey und Horst Teichmann. Mathe-
matisch-physikalische Bibliothek, Reihe II, Heft
11. 115 Seiten mit 59 Figuren und 2 Tafeln. Leip-
zig und Berlin: B. G. Teubner 1934. Preis geb.
RM 3,20.

Wenn in den oberen Klassen im Anschluf3 an
die Mechanik ballistischeFragen behandelt wurden,
so war man der Teilnahme der Schiuler stets sicher.
Esist ganz zweifellos, dal das Interesse dafur heute
ganz besonders grof? ist und der Physiklehrer die
Pflicht hat, dem Rechnung zu tragen. Nun ist
das klassische Lehrbuch der Ballistik von Cranz
sehr umfangreich und wie manches andere Buch
nicht jedem zuganglich; es ist daher zu begruf3en,
daR das vorliegende Bichlein dem Lehrer eine
Sammlung des wichtigsten Stoffes in handlicher
und leicht verwendbarer Form zur Verfigung
stellt. Das Buch umfaf3t sowohl die &uRRere B alli-
stik (also die Lehre vom Verhalten des Geschosses
auBerhalb des Geschutzrohres) als auch die innere
Ballistik. Im ersten Abschnitt behandeln die Ver-
fasser die Flugbahn ohne Riicksicht auf Luftwider-
stand, Windkréfte usw.; hier findet auch der
Mathematiklehrer allerlei hiilbsche und interessante
Aufgaben (geometrische Orter fiir Scheitel, Brenn-
punkte usw. verschiedener Wurfparabeln); auch
die Keplerbahn, die sich bei Beriicksichtigung der
Veranderlichkeit der Schwere mit dem Abstand
vom Erdmittelpunkt ergibt, wird berechnet. Es
folgt die , GeschoRbewegung unter Berucksichti-
gung stérender Nebenkrafte*. (Ob man, wie es
hier tatsachlich geschieht, in einem Buch Uber
Ballistik den Luftwiderstand als ,stdrende Neben-
kraft* bezeichnen soll, wahrend er doch in fast
allen praktischen Fallen in Wahrheit die Bahn
wesentlich mitbestimmt, mag man als Ge-
schmacksache ansehen.) Hier werden ausfihrlich
behandelt der Luftwiderstand (URANZsche Photo-
graphien des fliegenden Geschossessind abgebildet),
der GeschoRdrall, die ballistische Kurve, SchuB3-
tafeln (Auszige aus solchen Tafeln fir das Ge-
wehr 98 und die Feldhaubitze 98/09), Richten und
Zielen, Schallerzeugung durch das Geschof3 und
SchallmeRverfahren, Wahrscheinlichkeit des Tref-
fens, GeschoRgeschwindigkeit. Sehr angenehm ist
es, dal die Verfasser mehrere einfache Versuche
beschreiben, mit deren Hilfe man eine GeschoR3-
geschwindigkeit bestmmen kann. Den BeschluR3
der auReren Ballistik machen die Vorgange am
Ziel (Eindringen des Geschosses in feste und in
fluissige Kdrper). Die letzten Abschnitte beschéaf-
tigen sich mit den Vorgdngen im Geschitzrohr,
mit dem Rucksto und schlieBlich mit dem Ra-
keteneffekt. Ein Literaturverzeichnis folgt.

Das Biichlein bietet dem Lehrer in kurzer und
doch zunéchst ausreichender, dabei leicht ver-
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standlicher Weise den hauptséchlichsten Stoff fir
eine Behandlung des praktisch sehr wichtigen und
die Schuler stark interessierenden Gebiets der
Ballistik. Seine Lektire istdurchaus zu empfehlen.
E.Lamla.

Theorie der Elektrizitat. Von R. Becker. Neu-
bearbeitung des Werkes von M. Abraham. Band | :
Einfuhrung in die MAXWELLsche Theorie der Elek-
trizitat. 10. Aufl. V Il und 265 Seiten, mit 59 Ab-
bildungen. Leipzig und Berlin: B. G. Teubner
1933. Preis geb. RM 14,50.

1930ist die 8. Auflage der jedem Physiker wohl
bekannten ,Theorie der Elektrizitat® von Abra-
ham-Foppl erschienen; es war die erste Auflage
des Werkes in der Neubearbeitung durch Richard
Becker [vgl. diese Zeitschrift 44, 183 (1931) und
46, 283 (1933)]. Die Tatsache, dal} jetzt wieder
bereits eine neue Auflage nétig ist, zeigt auf das
beste, da? die BECKERsche Bearbeitung einem Be-
dirfnis der Studierenden entspricht. Neu auf-
genommen ist ein Abschnitt Uber das homogen
magnetisierte Ellipsoid; stark vereinfacht wurde
die Behandlung der Drahtwellen bei endlichem
Widerstand der Leitungen. Eine Vergleichung miit
dem alten Abraiiam-Foppl, dessen Anordnung in
dem vorliegenden ersten Band im wesentlichen
beibehalten worden ist, zeigt, dal die Neubear-
tung starkeren Wert auf die Anschaulichkeit der
Darstellung legt und damit einem wesentlichen
Beddurfnis der Studierenden entgegenkommt. Sehr
wertvoll sind die 101 Ubungsaufgaben mit L6-
sungen, die man am Schlisse des Buches unter
dem aus dem Jakobusbrief (1, 22) enthommenen
Motto findet: ,Seid aber Téater des Worts und
nicht Hoérer allein, wodurch ihr euch selbst be-
truget”.

Das altbewéhrte Buch hat durch die neue Be-
arbeitung zweifellos gewonnen. E. Lamla.

Grundfragen der angewandten Wahrscheinlich-
keitsrechnung und theoretischen Statistik. Von
Karl Marbe. 177 Seiten. Miunchen und Berlin :
Becksche Verlagsbuchhandlung 1934. Preis brosch.
RM 8,—.

Die Wahrscheinlichkeitsrechnung ist eine von
gewissen Axiomen ausgehende mathematische Dis-
ziplin, deren Ergebnisse sich rein logisch aus den
mathematischen Voraussetzungen ergeben. Eine
ganz andere Frage taucht auf, wenn man die W ahr-
scheinlichkeitsrechnung auf bestimmte wirkliche
Vorgénge, etwa auf die Physik, auf Statistiken
(z. B. von Geburten oder Sterbefallen), auf Glick-
spiele u. dgl. anwendet. Hier ist es die Frage, ob
Uberhaupt und gegebenenfalls bis zu welchem
Grade der Exaktheit man die Wahrscheinlichkeits-
rechnung auf das betreffende Problem anwenden
darf. Mit diesem (nicht mathematischen, sondern
naturwissenschatftlich-statistischen oder auch na-
turphilosophischen) Problem beschaéftigt sich das
vorliegende Buch. NaturgemaR kann sich eine
solche Untersuchung nur auf Erfahrungen stutzen.
Das Untersuchungsmaterial des Verfassers besteht
einmal in Aufzeichnungen uber die Ergebnisse von
Glickspielen (Roulette und Wappenzahl), zwei-
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tens in den Eintragungen der Geburtsregister
einiger groRen Standesamter (vor allem Munchen).
Es handelt sich dabei um sehr viele Félle (z. B. um
196608 Eintragungen beim Minchener Standes-
amt). Das Verfahren des Verfassers ist folgendes:
Aus der Gesamtzahl der Eintragungen ergibt sich
die Wahrscheinlichkeit fir die Geburt eines Kna-
ben bzw. eines Méadchens. Daraus kann man
mathematisch die Wahrscheinlichkeit dafiir be-
rechnen, dal etwa 2, 3, 4, 5 usw. Knabengeburten
(oder Madchengeburten) hintereinander einge-
tragen sind, wahrend unmittelbar davor und da-
hinter ein Kind des anderen Geschlechts steht.
Verfasser nennt das ,Zweier-, Dreier- usw. ltera-
tionen“ oder auch ,reine Gruppen zu 2, 3, 4 usw."
Er vergleicht nun die aus den Regeln der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung sich ergebenden Zahlen
fur die in dem Gesamtmaterial zu erwartenden
reinen Gruppen mit den in den Standesamtsbi-
chern wirklich vorhandenen. NaturgemaR stimmen
die Erwartungszahlen und die wirklichen Zahlen
nicht genau tberein. Die Art und die GroRe der
Abweichungen sieht der Verfasser als einen Beweis
fur die Richtigkeit seiner ,Lehre vom statistischen
Ausgleich® an. Er sagt: ,Nach den hier mitge-
teilten Untersuchungen kann die Tatsachlichkeit
des statistischen Ausgleiches, die bisher fastimmer
abgeleugnet wurde, wohl kaum mehr bestritten
werden* (S.1). Ein wesentlicher Punkt dieser
Lehre besteht in folgendem: Beim Wappen-Zahl-
Spiel m it einer Mlinze z. B. ist die Wahrscheinlich-
keit fur das Erscheinen des Wappens 12 Ist aber
etwa schon 10 oder 20mal hintereinander Wappen
erschienen, so ist nach der neuen Ausgleichslehre
die Wabhrscheinlichkeit fir Wappen und Zahl
beim nachsten Spiel nicht mehr ¥2: 12 sondern
fur ,Wappen“ geringer. ,Es kann deshalb auch
die Ubliche Annahme einer wirklichen oder doch
erlaubterweise stets zu erfilllenden Unabhéangig-
keit der Elemente der in Rede stehenden statisti-
schen Massen nicht aufrecht erhalten werden*
(S. 12). Wenn das richtig ist, so muf3ten die wirk-
lichen Vorgange in ganz bestimmter systematischer
Weise von den Erwartungswerten der Rechnung
abweichen, insofern namlich, als solche Vorgéange,
fur die die Rechnung eine sehr kleine Wahrschein-
lichkeit ergibt, in W irklichkeit noch seltener Vor-
kommen. Bei der oben erwahnten Geburten-
statistik muBten also insbesondere die ,reinen
Gruppen“ von vielen Elementen noch seltener
sein, als die Rechnung fordert. Verfasser ent-
nimmt aus der Bearbeitung seiner Geburtensta-
tistik ebenso wie aus seinen anderen Materialien
eine Bestatigung seiner Ansicht. Wenn das zu-
trifft, soware esfur die Physik und fin die prakti-
sche Statistik héchst wichtig und bedeutsam. Ich
glaube aber, dal3 der Schlu aus dem vorliegenden
Material nicht tberzeugend und nicht voll gerecht-
fertigt ist. Was z.B. die Untersuchung des
Minchener Geburtsregisters betrifft, so wirde
wohl ein Physiker die Ubereinstimmung zwischen
wirklicher Zahlund Erwartungszahlin den meisten
Féallen als recht gut ansehen (z. B. 24561 statt
245455 und viele andere). Fur die reinen Grup-
pen von 11 und mehr Elementen sind die Zahlen
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54 statt 49,0; 24 statt 24,6; 11 statt 12,4; 6 statt
6,2; 1 statt 3,1; 1 statt 1,6; 1statt 0,8. Hier sind
in der Tat die Erwartungszahlen haufiger gro3er
als kleiner gegenuber den wirklichen Vorkomm-
nissen; aber daflir sind die Zahlen selbst gar zu
klein. Jedenfalls scheint mir das Material trotz
der gewaltigen Arbeit, die darin steckt, keine
genlgend feste Grundlage abzugeben, um darauf
so weitgehende Schliisse aufzubauen, wie der Ver-
fasser es tut. Bedeutungsvoll ist das Buch aber
insofern, als hier eine wichtige speziell fur den
Physiker und den Statistiker sehr bedeutsame
Frage angepackt wird, und insofern, als hier
praktisch gezeigt wird, wie man eine solche Unter-
suchung fihren kann. M it den Gedankengangen
des Buches sollte sich der Physiker daher vertraut
machen. E. Lamla.

Meter und Kilogramm. Entstehung und Siche-
rung desinternationalen metrischen Systems. Von
Rudolf Pozdbna. Mathematisch-physikalische
Bibliothek, herausgegeben von Lietzmann und
W itting, Reihe |, Bandchen 76. IV und 45 Seiten,
m it 15 Figuren. Leipzig und Berlin: B. G. Teub-
ner 1934. Preis kart. RM 1,20.

Meter und Kilogramm und die davon abge-
leiteten MaBeinheiten sind fur uns und fur alle
Bewohner der gesamten heutigen Kulturwelt zu
etwas Alltaglichem und Selbstverstandlichem ge-
worden. Der Reiz des vorliegenden Béandchens
besteht vor allem darin, daf3 es sehr klar erkennen
laRkt, welcher Aufwand menschlichen Scharfsinns
und menschlicher Arbeit ndtig war, um diese so
selbstverstandlichen MalRe dem taglichen Ge-
brauch zur Verfugung zu stellen. Nach einem
Uberblick Gber das ,MaRchaos in den Handels-
landern der Erde im Altertum und im M ittelalter"
bespricht Verfasser verschiedene Versuche, ein
Naturmafl zu finden; z. B. hat Huygens 1664
den Vorschlag gemacht, als L&ngeneinheit ein
JZeitfuR* = Pes horarius = 13 der L&ange des
Sekundenpendels zu wahlen. (Daswar etwa 1Fufl3.)
Dann kommt Verfasser auf die wichtigsten Grad-
messungen zur Ermittiung der Dimensionen des
Erdkdrpers. 1790 beschloR die franzdsische Na-
tionalversammlung, ein einheitliches, aufdie Lange
des Sekundenpendels gegrindetes MaR3- und Ge-
wichtssystem einzufiihren; 1791 wurde dann aber
(auf Antrag von Laplace) endglltig als Langen-
einheit der 40-millionte Teil des Erdmeridians
festgelegt. Verfasser schildert dann ausfuhrlich
das Zustandekommen des metrischen Systems
(m und kg), die nétigen Messungen, die Herstellung
der Normalstiicke, die Einfihrung in den anderen
Landern (z. B. beim Norddeutschen Bund 1868).
Ebenso bespricht er die Auswertung des Meters in
Lichtwellenlangen durch Michelson und durch
Fabry, Pekot und Benoit, sowie die Beziehungen
zwischen cdm (Raum eines Wirfels mit 10 cm
Kantenlange) und Liter (Volumen von 1kg destil-
liertem Wasser bei 4°). Bekanntlich ist 1 Liter =
1000,028 ccm.

Das kleine Buchlein ist anregend geschrieben
und behandelt ein sehr interessantes, auch fiir den
Unterricht wichtiges Gebiet, Gber das man sonst
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meist nur schwer ausfiihrlichere Angaben findet.
Die Lekture ist uneingeschrankt und warm zu
empfehlen. E. Lamla.

Klein« Meteoritenkunde. Von Fritz Heide.
Verstandliche Wissenschaft, Band 23. V Il und
120 Seiten. Mit 92 Abbildungen. Berlin: Julius
Springer 1934. Preis geh. RM 4,80.

Das kleine, m it sehr guten Bildern und Karten
versehene Werkchen gibt eine eingehende Einfuh-
rung in unsere Kenntnis von den Meteoriten. Es
behandeltin 3 Abschnitten die Fallerscheinungen,
das Meteoritenmaterial und die Herkunft und
Entstehung der Meteoriten. Die Leuchterschei-
nung beim Fall ist, wenn dieser bei Tage erfolgt,
oft mit der der Sonne zu vergleichen; am Ende
der Bahn (in einigen km Ho6he) erlischt das Licht;
oft folgt eine Art Explosion mit starkem Knall
Die Wirkung kleinerer und mittlerer Meteorite
(bis etwa 100 kg) beim Aufschlag auf die Erde ist
meist erstaunlich gering; sie dringen nur etwa
0,25 bis 1,50 m tief in den Boden ein: ihre End-
geschwindigkeit betragt infolge des Luftwider-
standes nur einige 100 m/sec. Ein ganz anderes
Bild zeigen dagegen die ,M eteorkrater”, von denen
man bisher 9 kennt; bei 4 von ihnen wird mit
Sicherheit, bei 5 mit Wahrscheinlichkeit ange-
nommen, daf sie die Einschlagstellen von Riesen-
meteoren sind. Der am besten untersuchte in
Arizona (USA) hat 1200 m Durchmesser und reicht
etwa 180 m tief in den Sandstein des Bodens
hinein. Man hat hier Meteoreisenklumpen (insge-
samt 15 bis 20 t) und ,Eisenschiefer’, der sich
wohl beim Aufschlag aus Eisen und Sandstein
gebildet hat, gefunden; aber der Hauptteil des
Meteors, der nach artilleristischer Schatzung Uber
10 Millionen Tonnen Gewicht gehabt hat, ist trotz
eifrigen Suchens noch nicht bekannt. Ob er noch
tiefim Boden ruht, oder ob er etwa beim Aufschlag
groRtenteils verdampft ist, ist ungewii3.

Interessant ist auch die Geschichte der Meteo-
ritenforschung. Chiadni hat zuerst (1794) die
These aufgestellt, daR die Meteore aulRerirdischen
Ursprungs seien. Er fand zun&chst Gberall Wider-
spruch; 1803 ging jedoch ein groRRerer Meteorstein-
regen nieder und brachte Chiadnis Ansicht den
Sieg. Bekanntlich gibt es Steinmeteoriten und
Eisenmeteoriten. Die GroRe schwankt zwischen
feinstem Staub und dem Eisenmeteor von Sudwest-
afrika, der 60t wiegt. Die Steinmeteoriten ent-
halten vor allem Silikate des Magnesiums und des
Eisens, dazu Feldspate, Sulfide u.a. (insgesamt
etwa 42% Sauerstoff, 21,4% Silizium); die Eisen-
meteorite dagegen haben im Durchschnittt 90%
Eisen und 8,7% Nickel. In keinem einzigen Meteo-
riten hat man bisher ein Element gefunden, das
nicht schon vorher auf der Erde bekannt gewesen
waére. Es treten lediglich einige Mineralien auf,
die in dieser Zusammensetzung auf der Erde noch
nicht natirlich beobachtet worden sind, die aber
kinstlich hergestellt werden kdnnen (z. B. CaS).
Sehr bemerkenswert ist es, dall die Atomgewichte
der Elemente in den Meteoriten genau gleich denen
auf der Erde sind, daR also die Isotope in genau
demselben Verhéltnis gemischt sind. Falls die
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Meteore nicht aus dem Sonnensystem, sondern aus
entfernteren R&umen stammen, wirde dies auf
eine weitgehende stoffiche Einheitlichkeit im
W eltall deuten.

Die vorstehende kurze Inhaltsangabe moge den
Leser veranlassen, das interessante und anregend
geschriebene, sehr gut ausgestattete Blichlein selbst
zur Hand zu nehmen. Es wird ihm sicherlich
Belehrung und Freude bringen. E. Lamla.

Kristall-Chemie. Von Dr. O.H assel. Wissen-
schatftliche Forschungsberichte, naturwissenschatft-
liche Reihe, herausgegeben von Dr. Raphael Ed.
Liesegang. 112 Seiten mit 8 Abbildungen und
17 Tabellen. Dresden und Leipzig: Theodor Stein-
kopff 1934. Preis: geh. RM 9,—, geh. RM 10—.

Die Fortschritte der Kristal-Chemie seit 1914
darzustellen, ist eine dankbare Aufgabe, denn die
Entdeckung der Rontgeninterferenzen durch M. v.
Lahe und die Kristall-Strukturbestimmungen der
beiden Braggs und ihrer Schule ertffneten véllig
neue Einblicke in die Zusammenhange zwischen
chemischer Zusammensetzung und Kristallstruktur
und fuhrten durch die umfassenden Forschungen
V.M. Goldschmidts und seiner Schule auch zu
grundlegenden Prinzipien allgemeiner Natur hin-
sichtlich des Feinbaues der Materie.

In den ersten 7 Abschnitten bringt der Ver-
fasser, der selbst aus der GoLDSCHMIDTschen
Schule hervorgegangen ist, die Vorstellungen
V. M. Goldschmidts, nach denen der Kristallbau
auBer durch die stéchiometrische Zusammen-
setzung vor allem durch das GroRenverhaltnis
und die Polarisationseigenschaften der Kristall-
bausteine bestimmt wird. Hier werden zunéchst
Goldschmidts Ableitungen von lonen- und
Atomradien beschrieben, und es wird gezeigt,
daR seine Werte sich in guter Ubereinstimmung
m it denen befinden, die Linius Panhling spater
(1927), ausgehend von der ScHRODINGERschen
Wellenmechanik, quantentheoretisch berechnethat
und auch mit den Werten, die Zachariasen 1931
fir alle lonen m it Edelgasbau rechnerisch gefunden
hat. Von besonderem Interesse ist in diesem
Zusammenhange noch die Abhéangigkeit von Iso-
morphie und Morphotropie von lonengrée und
loncndeformierbarkeit. Derlsom orphiebegriff
wird dadurch bedeutend verschérft, dal neben
Kristallklasse und Atomverhdltnis noch Raum-
gruppe und Elementarzelle und in vielen Fallen
sogar die Lage der einzelnen Atome bestimmt
werden konnte.

Die Erkenntnis, daf3 die Koordinationszahl
vor allem von dem Verhéltnis der lonenradien und
unter Umstanden auch von den Polarisationseigen-
schaften der lonen abhéngt, hat L. Pahting ver-
anla3t, auf Grund energetischer Betrachtungen
und an der Hand des vorliegenden Materials tUber
komplexe lonenverbindungen, einige Regeln Uber
den Aufbau von lonenkristallen aufzustellen, die
im einzelnen erlautert werden.

Ganz besondere Bedeutung hat die Rdntgen-
kristallographie fur die Klarung der Struktur-
fragen aus der Silikatchemie gehabt, und die
Silikate liefern auch die besten Beispiele fur die
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GOLDSCHMIDT-PAULINGSchen Theorien Uber Che-
mismus und Kristallstruktur; dies wird an zahl-
reichen Beispielen gezeigt.

Die rontgenkristallographischen Untersuchun-
gen und die daraus gezogenen Folgerungen haben
in vielen Fallen die theoretischen Konstruktionen
der Klassiker der Kristallographie bestatigt; ge-
radezu staunenswert sind aber die Ubereinstim-
mungen, die sich aus den Rontgenspektrogrammen
und aus der WERNERschen Theorie der Komplex-
verbindungen Uber die Atomlagen in Kristallen
ergeben haben, wie der Verfasser, der auf diesem
Gebiete selbst mitgearbeitet hat, im 11. Abschnitt
seines Buches an zahlreichen Beispielen dartut.

Uber Atomordnung und Atomabstand in me-
talischen Systemen, Uber Kristal-Chemie der
intermetallischen Phasen und der Molekllver-
bindungen, sowie Uber die geometrische E rm itt-
lung des Molekulargewichtes im festen Zustande
(A.Reis Und R. W eissenberg) handeln die letzten
Kapitel. Hier erregt das besondere Interesse der
Nachweis H. StaUdingers, daB die Zellulose
nach demselben Prinzip aufgebautist wie die Poly-
oxymethylene, die Polymerisationsprodukte des
Formaldehyds. — Jeder, der die kristallchemische
Literatur nicht fortlaufend verfolgt hat und sich
schnell einen Uberblick (iber den neuesten Stand
dieses Wissensgebietes verschaffen mochte, wird
das Buch mit Erfolg benutzen kénnen. Dm.

Optische Messungen des Chemikers und des
Mediziners. Von Fritz Lowe. Bd. VI der Techni-
schen Fortschrittsberichte, Fortschritte der chemi-
schen Technologie in Einzeldarstellungen. Heraus-
gegeben von Prof. Dr. B. Rassow, Leipzig. Zweite
erweiterte und neubearbeitete Auflage. 200 Seiten
m it 56 Abbildungen und 4 Spektraltafeln. Dresden
und Leipzig: Theodor Steinkopff 1933. Preis geb.
RM 10—.

Der Verfasser hat sich, dem Zwecke der R as-
sowschen Sammlung entsprechend, die Aufgabe
gestellt, die Fortschritte ausgewahlter optischer
MeRmethoden des Chemikers und des Mediziners
aus der Spektroskopie einschlieRlich der Pho-
tom etrie, der Refraktom etrie und deriInter-
ferom etrie aus dem Zeitraum von 1914 bis 1932
kritisch so zusammenzustellen, da? der Chemiker
oder Mediziner, der sich mitdiesenArbeitsmethoden
beruflich zu befassen hat, der Miihe enthoben wird,
sich 1. die zerstreute Literatur selbst mihsam
zusammenzusuchen und 2., was noch schwieriger
ist, aus dieser Literatur die zweckmafigsten Me-
thoden herauszufinden.

Zunachst werden Neuerungen an Spektro-
skopen und Spektrographen beschrieben; es
wird z. B. gezeigt, dafd man schon m it einem Hand-
spektroskop neuerer Konstruktion m it AMicischem
Prisma und Wellenldngenteilung mancherlei spek-
trographische und spektralanalytische Untersu-
chungen anstellen kann. Fir den wissenschaft-
lichen Chemiker sind aber erst die neueren Gitter-
spektroskope und -spektrographen von Interesse,
die im einzelnen beschrieben und abgebildet sind.

Aus der angewandten Spektroskopie (Ab-
sorptionsspektroskopie und Spektralanalyse), die
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den groRReren Teil der Schrift ausfullt, mdgen
zunéchst die praktischen Hinweise, z. B. Uber die
geeignetsten Lichtquellen und die zweckmé&Rigste
Form der zu untersuchenden Proben Erwahnung
finden. Der Verfasser weist hier ferner darauf hin,
daR die Chemiker in ihrer analytischen Praxis von
der Spektralanalyse noch bis vor wenigen Jahren
kaum Gebrauch machten; sie wurden daran ge-
hindert durch die Hunderte von Seiten flllenden
Tabellen der Emissionslinien der Elemente, durch
die allzu groRRe Verschiedenheit der zu benutzenden
Lichtquellen und durch die Uberempfindlichkeit
einzelner spektroskopischer Reaktionen, welche
die Analysenergebnisse vielfach storten oder gar
falschten. In neuerer Zeit hat sich hierin jedoch
unter dem EinfluR der ,militarischen Spektrosko-
pie“, durch die Arbeiten A. de Gramonts und
anderer, namentlich auf dem Gebiete der Analyse
von Metallegierungen, ein erheblicher Wandel voll-
zogen. Unter den Lichtquellen hat sich der
elektrische Funke nach sorgfaltigem Studium
seiner Anregungsbedingungen durch Leonard und
Pollok sowie durch DE Gramont zu der zuver-
lassigsten Lichtquelle fur die Spektralanalyse ent-
Hartleys Feststellung, dal3 die Unter-
schreitung der Konzentrationsschwellen der unter-
suchten Lésungen — bei konstant gehaltenen E nt-
ladungsbedingungen der Funkenstrecke — zum
Verschwinden gewisser Spektrallinien fihrt, brach-
te wesentliche Verbesserungen und Vereinfachun-
gen der spektralanalytischen Methoden, ebenso wie
die Feststellung de Gramonts Uber die ,letzten
Linien“, die auch bei einer Verringerung der
Temperatur oder beider Abnahme der elektrischen
Energie bestehen bleiben. — Fir die quantitative
Spektralanalyse wurden die Untersuchungen von
W. Gertach und E. Schweitzer Uber ,homo-
loge Linienpaare” von erheblicher Bedeutung,
wie ausfuhrlich dargetan wird.

Aus dem Kapitel Photom etrie seien erwéhnt
die Bestimmung des Weilgehaltes, die Glanzmes-
sung, die Farbmessungen von Flissigkeiten, die
Beobachtung und Messung der Fluoreszenz und
die Trubungsmessungen.

Auch auf dem Gebiete der R efraktom etrie
ist die neuere Literatur herangezogen, wie die Bei-
spiele aus der Refraktometrie der Ole, Fette und
Wachsarten, aus der Zucker- und Stéarkeindustrie,
aus dem Garungsgewerbe, wie auch aus der Nah-
rungsmittel- und Biochemie dartun. — Das Schluf3-
kapitel handelt von der Interferom etrie und
der Erweiterung ihres Anwendungsbereiches. An
der Schaffung dieser Methoden und an der Kon-
struktion derApparatur hat derVerfasser bekannt-
lich wesentlichen Anteil.

Umfassende Literaturangaben, sehr viele Ta-
bellen, Zusammenstellungen von Praktikumsauf-
gaben, gute Abbildungen im Text und 4 Tafeln
mit Spektrophotogrammen vervollstandigen das
W erk, das seinen Zweck in dem in der Einleitung
dieser Besprechung angegebenen Sinne vorziglich
erflllt. Dm.

Die industrielle Chemie in ihrer Bedeutung im
Weltbild und Erinnerungen an ihren Aufbau. Von
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X XXIX und 829 S. Berlin
1934.

Albrecht Schmidt.
und Leipzig: Walter de Gruyter & Co,,
Geh. RM 10—, geb. RM 12—.

Deutsche wissenschaftiche Bucher gelten als
teuer; das vorliegende ist jedoch ungewdhnlich
billig, dabeiist es gut ausgestattet, und sein Inhalt
ist vortreffich. Dem Verfasser und dem Verlag
ist aufrichtig zu winschen, dal ihnen fir ihre
Opfer durch Kauf und Studium gedankt wird.
Albrecht Schmidt hat nicht nur den Fachge-
nossen, sondern der ganzen Volksgemeinschatft viel
zu sagen. Er hat den Aufbau der chemischen
Industrie ein halbes Jahrhundert lang selbsttatig
miterlebt, er bietet Uber diese Zeit einereichhaltige,
klare Ubersieht. Er spricht nicht als reiner Tech-
niker, obgleich er den ,einzelnen chemischen Indu-
strien und ihrer weltwirtschaftlichen und techni-
schen Bedeutung“ 600 Seiten widmet; er sucht
das chemisch-technische Denken und seinen un-
trennbaren Zusammenhang m it dem wissenschaft-
lichen Denken zu schildern. Dabei IaRt er sich
durch die Worte von Car1 Bosch leiten: ,Dieser
Geist ist es, der friher uns die Weltmachtstellung
gegeben hat und der heute noch solchen Respekt
cinfloBt.... In keiner anderen Industrie ist auch
die letzte Arbeit derart auf die dauernde wissen-
schaftiche Uberwachung und Anregung ange-
wiesen wie gerade in der chemischen.”

Die Worte des Titels ,im heutigen W eltbild“
kénnen zu dem Irrtum verleiten, es sei vom natur-
wissenschaftichen W eltbild im philosophischen
Sinne die Rede; es ware wohlrichtiger, dem Inhalt
entsprechend zu sagen: ,im heutigen Wirtschafts-
leben. — Der Uberblick iiber die allgemeine Ge-
schichte der Chemie ist mehr begeistert als kritisch.
Hier sind manche Ungenauigkeiten vorhanden.

Zum Schlu3 kann der Schulmeister eine Bitte
nicht unterdricken. Der Verfasser betont recht
deutlich, daR er die Zdoglinge eines Gymnasiums
fur besser vorgebildet halt als die anderer Schulen.
Um nicht das Paradepferd Liebig vorzureiten,
verweise ich auf Bosch (siehe oben) und D uisberg,
die beide Oberrealschuler gewesen sind. W ir sollten
doch endlich aufhéren, die verschiedenen Schulen
gegeneinander auszuspielen; es kommt wabhrlich
nicht auf die Art der Schule an, sondern auf die
Ménner, die anihnen lehren, und aufdie Personlich-
keiten, die aus ihnen hervorgehen. Nicht der Stoff
ist mal3gebend, sondern der Geist, in dem er darge-
boten und aufgenommen wird. R. Winderlich.

Korrespondenz.

Englische und deutsche chemische Fachaus-
dricke. Ein Leitfaden der Chemie in eng-
lischerund deutscher Sprache. VonH.FROM-
herz und A. King. X VIl u. 324 Seiten. Leipzig:
Max Weg; London: Thomas Murby & Co. 1934.
Preis geb. RM 9,40.

Der in wissenschaftichen und technischen
Instituten arbeitende Chemiker ist haufig ge-
zwungen, auslandische Fachliteratur zu lesen. Ein
groBer Teil davon (englische, amerikanische,
japanische) erscheint in englischer Sprache. Der
Satzbau ist meistenteils so einfach, daR jeder, der
in der Schule englischen Sprachunterricht gehabt
hat, mihelos die Arbeiten herunterlesen kénnte,
wenn nicht die Fachausdriicke wéren, die noch
dazu in den Wodrterblichern mittleren Umfangs
meistens nicht zu finden sind.

Es gibt nun zwar besondere W drterbucher fur
Chemiker und Techniker, die jedoch wie alle
alphabetisch angeordneten Nachschlagewerke den
Nachteil haben, dal dem Inhalt nach zusammen-
gehdrige Fachausdriicke an ganz verschiedenen
Stellen des Buches zu finden sind, so daf der
Ungelibte dauernd hin- und herblattern muR,
wenn er einen Aufsatz uUbersetzen will.

Dieser Nachteil fallt bei dem hier vorliegenden
Buche weg, denn in einem kurzen Abri3 sind fast
alle Gebiete der Chemie behandelt worden, und
zwar in der Weise, dal3 auf jeder rechten Seite der
deutsche Text und auf der gleichzeitig auf-
geschlagenen linken Seite die entsprechende eng-
lische Ubersetzung steht. Der Text wurde so
ausgewahlt, dal mdglichst viele Fachausdriicke
damit verflochten werden konnten, die an den
Stellen, wo sie zum ersten Male auftreten, durch
Kursivdruck in beiden Sprachen kenntlich ge-
machtwurden. AuRerdem sorgt ein alphabetisches
Register am Ende des Buches dafur, dal3 jeder
Fachausdruck mit Sicherheit gefunden wird.

Die beiden Verfasser, der Deutsche Fromherz
und der Englander King, haben sowohl in deut-
schen wie in englischen Laboratorien gearbeitet,
so daR die Gewéhr dafur gegeben ist, dal3 die
wissenschaftliche Umgangssprache beider Lander
gut getroffen ist.

Fur eine Neuauflage sei schlie3lich noch der
Wunsch ausgesprochen, daf? bei der Bezeichnung
von MaRen die vom Deutschen Ausschull fur
Einheiten und FormelgrofRen festgelegten Ein-
heitszeichen verwendet werden. Scharf.

Korrespondenz.

Druckfchlerbcriclitigungen zu der kleinen M it-
teilung: Fr.Moeller, Einige vergleichende Mes-
sungen an Schultransformatoren; 48, 97 und zu
derMitteilung ,Aus W erkstatten“ : Neue Apparate
zur Physik des Fliegens; 48, 142.

In der Unterschrift zu Fig. 4 auf S. 99 sind
die Buchstaben a und b zu vertauschen.

Die Fig. 2 und 3 auf Seite 142 sind in falschen
Stellungen eingesetzt. Fig. 2 steht auf dem Kopf
und muf} so betrachtet werden, da3 oben und
unten vertauscht sind. Fig. 3 ist um 90° nach
rechts gedreht zu denken; dann schwebt der Ball
unterhalb des Luftstrahles, wie auch aus dem
W ortlaute der Beschreibung ersichtlich ist.
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