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Versuche mit einem Plattenkondensator.
Von H . Kröncke in Berlin.

1. B e s c h r e ib u n g  des  K o n d e n s a to r s .

D er K ondensa to r is t eines der B indeg liede r zw ischen der ström enden und der 
ruhenden E le k tr iz itä t:  e r sp ie lt daher n ich t n u r in  dem b isher üb lichen Leh rgang  der 
E le k tr iz itä t, sondern gerade auch fü r  d ie seit e in igen Jah ren  vorgeschlagene neuere 
Betrachtungsw eise eine w ich tig e  Ko lie . D ie  e infachste und  fü r  den Schüler ve rs tänd ­
lichste  F o rm  des Kondensators is t de r P la ttenkondensator, der besonders dann w e rtv o ll 
sein kann , wenn seine K apaz itä t, d. h. sein P la ttenabstand, ve rä n d e rlich  is t und  m it 
e in ig e r G enau igke it gemessen w erden kann . D ie b isher gebräuch lichen Kondensatoren 
dieser A r t  haben aber eine Reihe M ängel, d ie zu beheben m it de r vo rliegenden  A us­
füh rungsfo rm  versucht w ird .

V on einem ve ränderlichen  P la ttenkondensator is t zu verlangen , daß m an m it ihm  
e in w a n d fre i den Zusam m enhang zw ischen Ladung , Spannung und  K a p a z itä t sowie die 
A b h ä n g ig ke it de r K a p a z itä t vom  P la ttenabstand nachweisen kann . E rw ünsch t ist, daß 
die Messungen sowohl statisch m it e inem  E lek trom e te r w ie  ba llis tisch  m it einem G a lvano ­
m eter d u rchge füh rt w erden können, und  auch, daß die D ie le k triz itä tsko n s ta n te  e in ig e r 
Stoffe zah lenm äßig be fried igend  bestim m t w erden kann.

Im  fo lgenden w ird  aber gezeigt, daß d am it d ie A nw endungsm ög lichke iten  des 
K ondensators n ich t erschöpft sind, m an v ie lm e h r auch fo lgende A u fgaben  behandeln 
ka n n : K apazitä tsm essung auf re in  statischem W ege von B ruch te ilen  eines Zentim eters 
bis zu hohen W e rte n ; statische E ichung  von  H ochspannungsvo ltm e te rn ; v ie lle ic h t auch 
statische Messung von k le inen  und  hohen Spannungen, also E rw e ite rung  des Meß­
bereichs eines gegebenen statischen V oltm eters. D abei setzen a lle  diese Messungen 
außer den üb lichen  V o lt-  und  A m perem etern  nebst W ide rs tänden  n u r den Besitz eines 
besseren statischen V o ltm eters (BEAtrxsches oder WuLEsches E lek trom e te r) und eines 
em pfind lichen, n ich t zu s ta rk  gedäm pften Spiegelga lvanom eters voraus.

D a m it e in K ondensator fü r  d ie  erw ähnten Versuche b rauchbar sei, m uß er beste 
Iso la tion , v ö llig  ebene und pa ra lle le  P la tten  und eine V o rr ic h tu n g  zu r genauen Messung 
des P lattenabstandes haben; fe rne r muß seine K a p a z itä t so w e it geste igert w erden 
können, daß m an be i A u fla d u n g  m it 220 V o lt ba llis tische  Messungen m it einem in  
der Schule üb lichen  Spiege lga lvanom eter machen kann.

Dagegen ka n n  ohne Bedenken eine V ere in fachung  gegenüber den b isher üb lichen 
P la ttenkondensatoren angew andt w e rd e n : n u r die e in e  P la tte  b rauch t is o lie rt zu 
w erden, da doch d ie andere stets geerdet w ird . Is o lie rt m an n u r die ruhende P la tte , und 
ve rz ich te t m an auf die Iso la tio n  der beweglichen, so läß t sich der Bau des Kondensators 
w esentlich  vere in fachen. V ie lle ich t is t es überhaupt zw eckm äßig, be i de r B ehand lung 
des K ondensators n ich t von der K a p a z itä t zw ischen zw ei P la tten  auszugehen, sondern 
von der e iner e inz igen P la tte  in  großem  Abstande von  anderen le itfä h ige n  K ö rp e rn .

D ie  K a p a z itä t e iner solchen K reisscheibe is t g le ich  a/ 3 des Halbm essers (genauer 2 r j ,

in  Zentim ete rn  gemessen. W ird  die P la tte  der E rde  oder e iner zw e iten  —  geerdeten —  
P la tte  genähert, so w ächst ih re  K a p a z itä t um gekehrt m it dem  Abstand. So w ird  die 
S ch w ie rig ke it ve rm ieden , d ie sonst le ich t dem V erständnis dadurch  erw ächst, daß
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e inm a l von  der K a p a z itä t zw ischen zw ei P la tten  und  dann w iede r von  der e iner 
e inzigen P la tte  oder K u g e l gesprochen w ird :  im m er hande lt es sich eben um  die
K a p a z itä t des iso lie rten  K ö rpe rs  „gegen E rd e “ .

D er fü r  die fo lgenden Versuche verw endete  K ondensator ha t P la tten  von 25 cm 
Durchm esser. D ie  feste P la tte  is t an d re i nahe dem  Rande liegenden Punkten durch  
po lie rte  Bernsteinsäulen gehalten, die zu r E ins te llung  der P a ra lle litä t de r P la tten  ju s tie r­

ba r sind. Diese Befestigung is t w e it besser 
als d ie üb liche  in  der M itte  der P la tte , bei 
der schon eine geringe  Ä nde rung  des Iso la to rs  
zu e iner erheblichen Ä nde rung  der P la tten lage 
fü h rt. U m  eine zw eite große S ch w ie rig ke it zu 
überw inden , die in  der H e rs te llung  großer, 
v ö llig  ebener P la tten  besteht, w u rden  die K o n ­
densatorscheiben aus gesch liffenem  Glas von 
3,5 m m  S tärke a n g e fe rtig t und  fü r  die ersten 
Versuche m it e inem  Ü berzug  von  S ilbe r v e r­
sehen. Später w u rden  sie in  der A r t  von 
Le idene r F laschen m it Z in n fo lie  belegt, was 
h a ltb a re r is t und, w ie  die Versuche zeigten, 
v ö llig  genügt. Gegen die G lasp la tten  läß t sich 
zw a r einwenden, daß sie le ich t zerbrech lich  
seien; das sind aber v ie le  andere Ins trum ente  
auch, und  eine zerbrochene Glasscheibe lä ß t 

sich m it L e ic h tig k e it ersetzen. D er P la ttenabstand ka n n  durch eine M utte i m it 
T e ilk o p f zw ischen 0 und  16 m m  ve rände rt und auf 0,1 m m  abgelesen werden, w obei 
H undertste l M illim e te r noch sicher geschätzt w erden können (F ig . 1).

Fig. 1. Ansicht des Kondensators. 
a  geerdete, b isolierte Platte, c Bernstein-Isolatoren 

d Mikrometerschranbe mit Teilung.

2. E i c h u n g  de s  K o n d e n s a t o r s .

D ie  K a p a z itä t eines P la ttenkondensators is t G =  e lektrosta tische E inhe iten

(Zentim eter), w enn auch d ie P la ttenfläche F  und  der A bstand d m  Zentim ete rn  gemessen 
sind, was e instw e ilen  als bekann t vorausgesetzt w ird . D abei is t der E in fluß  der V e r­
ze rrung  des Feldes am P la tten rande  vernach läss ig t. D er h ie rd u rch  entstehende F eh le r

w ird  w e ite r unten gesondert betrachtet.
E in  G rundversuch m it dem K ondensa to r is t de r Nachweis, daß be i unve rä n d e rte r 

L a d u n g  das P ro d u k t aus Spannung ü  und  K a p a z itä t G kons tan t ist, oder, w ie  die

obige F o rm e l fü r  d ie K a p a z itä t ze ig t, daß j  unabhäng ig  von  d is t. U m  dies zu 

beweisen, ka n n  m an fo lgenderm aßen Vorgehen: D ie  iso lie rte  P la tte  des Kondensators 
w ird  m it ’ dem System eines Bbattnsehen E lektrom ete rs  von  z. B. 300 bis 1500 V o lt

Meßbereich verbunden und  bei k le inem  
T a b e lle  L  P la ttenabstand (etwa 0,5 m m ) m it dem

spannungführenden Pole des G le ich ­
stromnetzes von  2 20 V o lt be rüh rt. F ü h rt 
das Netz W echselstrom , so n im m t m an 
eine A nodenba tte rie  oder e in N e tz­

ge rä t fü r  V e rs tä rke r. In  die Zu le itung  le g t m an zu r S icherhe it einen W ide rs tand , der 
etwa 1 Megohm be träg t. Nachdem  die P la tte  durch  ku rze  B e rü h ru n g  aufgeladen is t, v e r ­
größert m an den P lattenabstand. D a m it s in k t d ie K a p a z itä t und  ste ig t die Spannung. A ls

Beisp ie l is t in  T abe lle  1 eine Reihe zusam m engehöriger W erte  von  d, U u n d  d verze ichnet.

d 1,04 1,60 2,20 2,86 3,62 4,98 mm

ü 400 600 800 1000 1200 1500 Volt

ü
d 385 375 364 350 332 302

Daß Ud entgegen der E rw a rtu n g  n ich t kons tan t is t, ka n n  verschiedene U rsachen 

haben, d ie e inzeln un tersucht w erden müssen, bevo r w e ite r m it dem K ondensa to r 
gearbe ite t w erden kann . A n  solchen U rsachen is t d e n kb a r:
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a) D ie K a p a z itä t G besteht außer einem m it d ve ränderlichen  T e il aus einem 
konstanten A n te il, näm lich  der K a p a z itä t des E lektrom eters nebst Z u le itu n g  und einem 
konstanten A n te il de r iso lie rten  P latte.

b) N u llp u n k tfe h le r der Te ilung .
c) F e ld ve rze rru n g  am Rande.
d) U nebenheit oder n ich t v ö llig  pa ra lle le  S te llung  der P latten.
e) M angelhafte  Iso la tion .
f) Feh le rhafte  E ichung  des E lektrom eters.
U m  die letzte, fü r  den A n fang  schwer abschätzbare Feh le rque lle  auszuschalten, 

w u rde  e instw e ilen  ansta tt des BBAtnsrschen E lektrom ete rs  ein U n ive rsa le lek troskop  von 
W u l f 1 genomm en, das einen s ta rk  quadratischen Gang ha t (F ig . 2), wenn es m it 
geerdeter In fluenzp la tte  gebraucht w ird . Sein Meßbereich 
is t daher be i fester In fluenzp la tte  ge ring , aber seine Em pfind- g 
l ic h k e it im  ansteigenden T e il de r E ich ku rve  sehr groß. So i 
ka n n  bei P ro je k tio n  des Bändchens und dem Ausschlag j 
220 V o lt eine Ä n d e ru n g  der Spannung von  w en ige r als iä1 
1 V o lt noch sicher e rka n n t w erden. D ie  Feh lerque llen  
c) bis f) w u rden  e iner späteren U ntersuchung  Vorbehalten ^  
und  zunächst die P unkte  a) und b) g le ichze itig  au f fo lgende 2 
W eise untersucht. 7

D er K ondensa to r w u rde  be i einem A bstand dx auf die 
Spannung 75 V o lt aufgeladen, die m itte ls  eines Spannungs- 0 
te ile rs  dem Netz entnom m en und beständ ig  durch  e in D reh- Fli 
spu lvo ltm e te r überw ach t w urde, um die Schwankungen des 
Netzes auszugleichen. D ann w urde  der A bstand  auf den W e rt d2 ve rg röß e rt, be i dem die 
Spannung genau auf 150 V o lt angewachsen w ar, gemessen m it dem U n ive rsa le lek troskop .

Is t /  de r N u llp u n k tfe h le r der T e ilu n g  und k  de r von d unabhängige A n te il der 
K a p a z itä t de r ganzen A nordnung , end lich  C j =  397 cm der m it d veränderliche A n te il - 
der K ondensa to rkapaz itä t fü r  genau 1 m m  P la ttenabstand, so muß sein:

2. Eichkurve des WuLFsehen 
Elektroskops.

75
.•¡97

d i +  f
150 397

^2 + / +  * ) •

T a b e lle  2.

Diese G le ichung en thä lt die beiden U nbekannten /  und  k. M an könn te  w oh l durch  
W a h l von zw ei verschiedenen Paaren dx und d2 zw e i G le ichungen gew innen und  diese 
nach /  und  k  auflösen, e in facher ko m m t m an aber au f fo lgendem  W ege zum Z ie l. 
Es leuchte t ein, daß der A n te il k  um  so w en ige r ausmacht, je 
k le in e r d und  je  g röß er daher der ve rände rliche  A n te il der 
K a p a z itä t C  is t. H ie r sp ie lt aber e in e tw a iger N u llp u n k t­
feh le r eine m e rk liche  Rolle, w ährend er be i großen P la tte n ­
abständen n ich t ins G ew icht fä llt .  W ir  w äh len  daher aus den 
Messungen ein W ertepaa r bei k le inem  A bstand und ein zweites bei großem  A bstand 
aus (Tabe lle  2). U n te r V ernach lässigung des Fehlers /  e rha lten  w ir  aus dem P aar 
d i =  5 ,0, d2 =  13,43:

di 0,70 5,00 mm
d2 1,31 13,43 mm

397 / 397 \
—5— f- k =  2 [^343  +  h j  oder k — 20,2 cm.

D ieser W e rt w ird  als erste N äherung  verw endet, um  aus dem P aar d1 =  0 ,7 , 
d z =  1,31 den N u llp u n k tfe h le r /  zu bestimm en, w obei zu beachten ist, daß /  s icherlich

k le in  is t und  daher / 2 ve rnach läss ig t w erden da rf. Aus ^  . +  20,2 =  2 (- J*97 -j- 20 ,2 'l

e rg ib t sich /  =  — 0,124 mm. B r in g t m an diesen W e rt als Verbesserung der Abstände 
des zw eiten Paares an, so e rg ib t sich ein verbesserter W e rt k  =  21,4 cm ; eine w e ite re  
Verbesserung von /  is t h ie rm it, w ie  die R echnung zeigt, n ich t m ehr m ög lich .

1 T h . W u l f : Elektrostatische Versuche m it Anwendung des Universalelektroskops. Berlin und 
Bonn: E. Dümmler 1928.
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D ie fü r  d ie Rechnung verw endeten Paare der Tabe lle  2 s ind e iner Meßreihe en t­
nommen, d ie nach Verbesserung der abgelesenen Abstände d du rch  den eben gefundenen 
W e rt fü r  /  in  die w ahren Abstände D  =  d —  0,12 in  T abe lle  3 vo lls tä n d ig  w ie d e r­
gegeben ist. In  der d ritte n  Reihe is t das V e rh ä ltn is  der K apaz itä ten , berechnet nach

der F o rm e l C — + 2 1 ,4 ,  fü r  d ie darüberstehenden P lattenabstände e ingetragen.

D a die Spannung ve rdoppe lt w urde, m ußte d ie K a p a z itä t h a lb ie rt w erdcn das V e r  
hä ltn is  also 2 -1  sein. Daß dies fü r  d ie k le ins ten  P lattenabstande n ich t z u tn ttt , is t 
“ ».Uch , u .  d ie oben n n ie r e, b is e, a n g d U m e n  U rsachen e n rü c to rtt ib re n , da  ,m  
ü b rigen  der W e rt 2 m it sehr be fried igende r G enau igke it herauskom m t.

T a b e lle  3.

1), 0,18 0,28 0,38 0,58 0,88 1,38 1,88 1 2,88 3,88 4,88 5,48

d 9 0,33 0,53 0,75 1,19 1,85 2,96 4,20 6,75 10,0 13,31 15,73

Cx: C2 1,82 1,87 1,94 1,99 2,005 1,99 2,004 1,99 2,03 2,01 1 2,01

H ie rm it ha t sich ergeben, daß -  m indestens fü r  P lattenabstände von  m ehr als 
0 5 m m  _  die K a p a z itä t des verw endeten Kondensators durch

397 , 21>4
C cm

d — 0,12
r ic h t ig  d a rges te llt is t. In  dem konstanten B etrage 21,4 cm steckt n a tü r lich  d ie K a p a z itä t 
des fü r  diese Messungen verw endeten U n ive rsa le lek troskops (die aus anderen G iunden  
h ie r absich tlich  ein w enig  ve rg rö ß e rt w a r). W ir  w erden w e ite r unten sehen, w ie  n u n ­
m ehr auch die K apazitä ten  der verschiedenen E lek trom e te r e inzeln gemessen w e iden  
können. D araus ergab sich, daß be i Benutzung des BuAUNschen E lek trom e te rs  der 

B e trag  k  n u r  20,4 cm  ausmachte.

3. D e r  E i n f l u ß  d e s  R a n d e s .

Es erschein t v ie lle ic h t au f den ersten B lic k  e rs taun lich , daß, w ie  Tabe lle  3 zeigt, 
du rch  die obige einfache K ondensa to rfo rm e l eine so w eitgehende G enau igke it e rre ich t 
w ird  obw ohl die F e ld ve rze rru n g  am Rande des Kondensators n ich t b e rü cks ich tig t 
is t. U m  in  E rgänzung  der Messungen die B e rech tigung  der einfachen F o rm e l nach­
zuweisen, kann  m an fo lgenderm aßen Vorgehen.

D ie K rü m m u n g  der K ra ft lin ie n  am Rande und  deren V e rm eh rung  fü h rt zu e iner 
V e rg röß e rung  der K a p a z itä t, fü r  d ie  schon seit langem  F o rm e ln  angegeben sind die

auch du rch  Versuche bes tä tig t w urden. 
Es w u rde  nun d ie K o rre k tu r  c fü r  ve i - 
schiedene P lattenabstände ausgerechnet1 
und in  T abe lle  4 e ingetragen.

In  der d r itte n  Spalte is t d ie Gesam t­
ka p a z itä t C  un te r B e rücks ich tigung  der 
K o rre k tu r  c nebst dem konstanten B e itrag  
10 cm fü r  die K a p a z itä t des angeschlos­
senen E lektrom ete rs  m it V e rb indungs­
d ra h t verze ichnet. Schon d ie  zweite Spalte 
zeigt, daß die K o rre k tu r  v ie l w e n ige r 

s ta rk  vom  P la ttenabstand abhängt als d ie K a p a z itä t. Setzt m an deshalb s ta tt de r m it d 
ve rände rlichen  K o rre k tu r  einen konstanten B etrag , e tw a 8,7 m m , w ie  mi dei- v ie rte n  
Spalte angenommen is t, so ergeben sich A bw eichungen  gegenüber dem r ic h tig e n  
W e rt C  die, w ie  d ie beiden le tzten Spalten zeigen, im  a llgem einen k le in e r s ind als □. 
Nm , bei d =  15 m m  is t der F eh le r etwas g rö ß e r; h ie r is t aber auch d ie F o rm e l fü r

1 O. D . Ch w o ls o n : Lehrbuch der Physik, 2. Aufl.; IV , 1, S. 111 (Verlag "Viewt^).

T a b e lle  4.

d mm c c Co
Abs.

Fehler
Proz.
Fehler

15 7,64 43,64 44,7 1,06 2,4

10 8,2 57,2 57,7 0,5 0,88

3 10,1 150,1 148,7 1,4 0,93

1 12,1 412,1 408,7 3,4 0 82

0,3 14,3 1324 1318 6 0,45

0,1 16,5 3926 3918 8 0,2
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die K o rre k tu r  schon n ich t m ehr v ö llig  r ic h tig . So ze ig t die Ü berlegung, daß die Kand- 
ve rze rru n g  m it g roßer A nnäherung  dadurch  be rücks ich tig t w erden ka n n , daß der 
konstante A n te il de r K a p a z itä t in  der obigen Kondensatorformel passend gew äh lt w n d , 
was durch  d ie Messungen bezw eckt w urde, die zu r la b e ile  3 fü h lte n .

4. E i n f l u ß  v o n  U n e b e n h e i t  u n d  s c h i e f e r  P l a t t e n s t e l l u n g .

T ro tz  g röß te r S o rg fa lt in  der H e rs te llung  und Jus tie rung  is t o ffenbar ein gewisses 
Maß von U nebenhe it und eine gewisse A bw e ichung  von der pa ra lle len  S te llung dei 
P la tten  unve rm e id lich , so daß zu überlegen ist, welche F eh le r dadurch  entstehen können. 
Es is t le ich t zu erkennen, daß U nebenheit und  schiefe P la ttenste llung  in  g le iche i 
W eise die K a p a z itä t beeinflussen müssen. In  F ig . 3 a sei ein Q uer­
schn itt durch  den K ondensa to r schematisch dargeste llt, aber, was 
sicher zulässig ist, alles, was an U nebenheit und schiefer S te llung 
vorhanden  ist, in  die eine P la tte  ve rle g t. F e rn e r kann  man, w ie 
F ig . 3 b zeigt, d ie e inzelnen T e ile  der unebenenen P la tte  nach ih ren  
Abständen von der ebenen P la tte  ordnen und  durch  eine treppen­
fö rm ig e  P la tte  angenähert darste llen. Schon h ieraus e rkenn t man, 
daß U nebenheit und  schiefe S te llung den g le ichen E in fluß  haben.

U m  diesen E in fluß  auch zahlenm äßig zu übersehen, machen 
w ir  fü r  die R echnung die Annahm e, daß d ie P la tten  quadra tisch  
und  die S tufen in  F ig . 3 b g le ich  hoch und g le ich  lang  seien. Diese 
Annahm en w erden n iem als m it p rak tischen  F ä lle n  übere instim m en, sie genügen aber, 
um  die m ög lichen F eh le r der K apazitä tsm essung abzuschätzen. D er k le ins te  P la tten ­
abstand sei d , de r größte (d +  e), d ie Höhe e iner jeden der n  S tufen sei s; also 
e =  n - s .  D ie  K a p a z itä t des K ondensators is t dann

und treppenförmige (b) 
Platte im Querschnitt.

c  =
F

4 n  11
1

d +  s +  - -  - T  d +  2s d +  (n — 1) s

Setzt m an zu r A b kü rzu n g

C
F

4 n n d

so kann  m an schreiben

1
1 +  *

1 1
1 + 2 *  1 • • •  ' l  +  (ra—  l ) - x ,

U n te r der Voraussetzung, daß (n —  1) • % <  1, also e < d  is t, ka n n  m an die einzelnen 
B rüche in  Reihen en tw icke ln , nach g le ichen Potenzen von  x  o rdnen und  dann w iede r 
sum m ieren. M acht m an sch ließ lich noch den G renzübergang zu n  =  oo, so w ird

F
C = 4 Ti d

Rechnet m an als B e isp ie l e tw a d ie  K a p a z itä t eines Kondensators aus, fü r  den 
d =  0,3 und e =  0,2 m m  ist, de r also einen m ittle re n  P la ttenabstand 0,4 m m  hat, so 
e rg ib t sich die K a p a z itä t um  2% größer als bei genau pa ra lle len  P la tten  von  0,4 m m  
Abstand. F ü r diesen und a lle  größeren P lattenabstände gehen also d ie m echani­
schen M ängel der P la tten  in  den N u llp u n k tfe h le r der T e ilu n g  ein und  brauchen 
n ic h t besonders beachtet zu werden, sofern die A bw eichungen k le in e r s ind als der 
P la ttenabstand.

A nders  is t dagegen der E in fluß  der m echanischen M ängel bei sehr geringem  
P la ttenabstand (e > d ).  D a  dann die der ebenen P la tte  naheliegenden T e ile  e rheb lich  
zu r K a p a z itä t be itragen , obw ohl ih r  E in fluß  auf den m ittle re n  P la ttenabstand g e rin g  
ist, is t d ie K a p a z itä t w esentlich  größer, als sich durch  Berechnung m it dem m ittle re n  
A bstand  e rg ib t. D ies is t zw e ife llos d ie Ursache der A bw eichungen be i den k le in e n  
Abständen der T abe lle  3, und  es is t der eine G rund, weshalb —  le id e r —  der A nw endung 
des P la ttenkondensators m it sehr geringem  P la ttenabstand Grenzen gezogen sind. 
A nderse its  konn te  au f G rund  dieser Ü berlegung  s ta tt de r em pfind lichen  V e rs ilbe rung  
die e infachere Belegung der P la tten  m it Z inn fo lie  gew äh lt w e rden ; die m itge te ilten  
Meßergebnisse w urden  aber säm tlich  m it den ve rs ilbe rten  P la tten  gewonnen.
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T a b e lle  5.

d 0,25 1,0 5,0 mm

t 45 90 mehr als
500 sec

5. D ie  I s o l a t i o n  d e s  K o n d e n s a t o r s .

D er zweite G rund, sehr k le in e  P lattenabstände zu verm eiden, e rg ib t sich daraus, 
daß m it abnehmendem P lattenabstand die Iso la tion  des Kondensators schlechter w ird . 
D a die feste P la tte  du rch  p o lie rte n  Bernste in  is o lie rt w a r, w a r an sich die Iso la tion  
ausgezeichnet, w enigstens bei P la ttenabständen von m ehreren M illim e te rn  an aufw ärts , 
w ie  eine einfache P rü fu n g  m it einem be lieb igen, g u t iso lie rten  E lek troskop  zeigte. W ie  
d ie Iso la tio n  be i k le inen  A bständen w ar, ze ig t Tabe lle  5, die ang ib t, inn e rh a lb  w e lcher

Z e it t  die Spannung des Kondensators bei ve rsch ie­
denen P lattenabständen von  220 auf 214 V o lt abfle l, 
gemessen m it dem U n ive rsa le lek troskop  von  W u l f .

D ie  U rsache des Spannungsabfa lls be i k le inen  
Abständen ist, w ie  m an be i gee igneter Beleuchtung 
sehr w oh l beobachten kann , die, daß sich fe inste 

Fasern, die ü b e ra ll in  der L u ft  schweben, zw ischen die P la tten  legen und  sie ü b e r­
brücken . D u rch  so rg fä ltig e  R e in igung  der herausgenom m enen P la tten  ka n n  m an w oh l 
e inzelne besonders grobe Fasern beseitigen, eine grund legende B ese itigung dieses 
Mangels is t aber anscheinend n ich t m ög lich , so daß m an zw eckm äß ig  in  jedem  F a ll 
d ie Iso la tio n  p rü ft  und den E in fluß  der e tw a ve rm in d e rte n  Iso la tio n  au f die Messung 
e rm itte lt.

D er G rund, m it k le in e n  P la ttenabständen zu arbe iten, is t v o r a llem  der W unsch, 
ba llis tische  Messungen der L a d u n g  m it einem Spiege lga lvanom eter m äß iger E m p find ­
lic h k e it machen zu können. M an m uß aber bedenken, daß be i A u fla d u n g  m it 220 V o lt 
k le ine  P lattenabstände zu sehr großen F e lds tä rken  füh ren  —  z. B. bei D  =  0,2 m m  
schon 11000 V o lt/cm . Es is t n ich t ve rw unde rlich , daß dabei E n tladungsverluste  ein- 
tre ten, selbst w enn die erw ähnten  Staubfasern die P la tten  n ich t v ö llig  überbrücken.

T a b e lle  6.

6. S t a t i s c h e  E i c h u n g  e i n e s  BRAUNs ehen  E l e k t r o m e t e r s .

W ir  kom m en nunm ehr zu rü ck  au f T abe lle  1. Berechnen w ir  die K a p a z itä t C  fü r  
d ie verschiedenen W erte  von d und  b ilden  die P rodukte  C ■ ü ,  so so llten  diese konstan t 
sein. Tabe lle  6 ze ig t aber, daß dies noch n ich t de r F a ll is t. D ie  e inzige m ög liche 
F eh le rque lle  lie g t je tz t in  der T e ilu n g  des E le k tro n ie te rs ; der K ondensa to r g ib t uns aber 
das M itte l, die T e ilu n g  r ich tig zu s te lle n  —  sie muß näm lich  so sein, daß C ■ U  kons tan t 
ist. S ind also C1Ü 1 und  C2U 2 zw ei W ertepaare  der K a p a z itä t und der Spannung fü r  
zw e i Abstände dr und  d2, so muß • Ü 1 =  C2 ■ ü 2 sein, w enn die L a d u n g  sich n ich t

ändert. S ind d re i de r Größen bekannt, 
so is t auch die v ie rte  bestim m t.

U m  das E le k tro m e te r eichen zu 
können, m uß zunächst e in  P u n k t der 
Ska la  s icher bekann t sein. Zu diesem 
Zw eck w urde  der K ondensa to r bei 

e inem  Abstande m it e iner genau bekannten Spannung (150 V o lt, m it D re h sp u lvo lt­
m ete r gemessen) aufgeladen. D ann w urde  der P la ttenabstand so e rw e ite rt, daß das 
BRAUNsche E le k tro m e te r einen P u n k t in  der Nähe der M itte  der S ka la  anzeigte, und  
der P la ttenabstand d2 abgelesen. Aus den beiden Abständen ergeben sich d ie K a p a z i­
tä ten  C \ und  C2 und  d am it d ie Spannung U 2. So w urde  der P u n k t 700 V o lt de r Ska la  
durch  eine Reihe Messungen untersucht, aus denen sich m it g u te r Ü bere ins tim m ung  
de r w ahre  S pannungsw ert zu 720 V o lt ergab.

Von h ie r ausgehend, konn te  dann durch  e in ige M eßreihen ähn lich  Tabe lle  6 der 
w ahre  Spannungsw ert auch der ü b rigen  P unkte  der E lek trom e te rska la  le ich t e rm itte lt 
w erden. D ie  T e ilu n g  w a r bei k le inen  Ausschlägen gut, bei höheren Spannungen w a r . 
aber der F eh le r rech t b e trä ch tlich ; so entsprach dem vo lle n  Ausschlage 1710 V o lt 
(s ta tt 1500).

d 1,04 1,60 2,20 2,86 3,62 4,98 mm

U 400 600 800 1000 1200 1500 Volt

G -U 1,81 1,73 1,69 1,65 1,60 1,53 X 105
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7. B a l l i s t i s c h e  M e s s u n g  d e r  L a d u n g .

D ie Messung der L a d u n g  eines Kondensators m it dem ba llis tischen G alvanom eter 
is t n ich t n u r wegen ih re r  A nschau lichke it und ih re r  a llgem einen phys ika lischen  Bedeutung 
erw ünscht, sondern v o r a llem  zu r B estä tigung der oben als bekannt vorausgesetzten 
K ondensa to rfo rm e l. B isher e rh ie lten  w ir  zw a r d ie A b h ä n g ig ke it dei K a p a z itä t vom  
P lattenabstand, und  die A b h ä n g ig ke it von  der Kondensatorfläche bedarf n ich t e igent­

lic h  eines Beweises, aber der F a k to r  ~  is t n ich t ohne w eiteres k la r . Da m an d u ic li

ba llis tische  Messung d ie L adung  und  d am it auch die K a p a z itä t im  technischen odei 
absoluten Maße erhä lt, ha t m an so eine w e rtvo lle  E rgänzung  der statischen Messungen.

F ü r die fo lgenden Versuche w u rde  das Schul-Spiegelga lvanom eter von L e yb o ld  
ve rw endet. Seine ge ringe  D äm pfung  bei hohen äußeren W iders tänden  und seine 
Schw ingungsdauer von 41/ 2 Sekunden machen es fü r  ba llis tische  Messungen du ichaus 
brauchbar, tro tzdem  es u rsp rü n g lich  n ich t d a fü r gedacht ist. Z u r ba llis tischen E ichung  
w urden  verschiedene V e rfah ren  e rp rob t. A ls  besonders zw eckm äß ig  erw ies sich das 
von  Sp k e e n , das v o r 4 Jahren  in  dieser Z e its ch rift ve rö ffe n tlich t w u rd e t, und zu dem 
daher n u r gesagt sei, daß 1/ 16 des vo lle n  K reises als S ektor fü r  den Strom schluß 
genommen w urde . D ie  D auer des Stromschlusses be trug  etw a 1/ 20 Sekunde und  w a r 
au f w enige P rozent bekannt. A ls  M itte lw e rt aus e iner Reihe Messungen ergab sich,
daß 1 m m  Ausschlag auf der 225 cm vom  In s tru ­
m ent en tfe rn ten  Skala  der E lek triz itä tsm enge  _ T a b eIle  7.

3,48 • IO "9 Am peresekunden entsprach. d 1,0 0,6 0,4 mm

In  T abe lle  7 sind e in ige W erte  fü r  den Aus- A 34 64 111 mm
schlag A  des G alvanom eters bei verschiedenen A -(d  —  0,12) 29,9 30,7 31,1
P la ttenabständen d zusam m engestellt, d ie  sich bei
A u fla d u n g  des Kondensators m it 220 V o lt ergaben. Daß m it abnehmendem P la tte n ­
abstand das P ro d u k t A  {d ■—-0,12),  das an sich kons tan t sein müßte, zun im m t, is t 
o ffenbar au f d ie g leiche Ursache zurückzu füh ren , w ie  die A bw eichungen bei k le in e m  d 
in  Tabe lle  3.

W ie  man sieht, s ind die Ausschläge durchaus m eßbar, w enn sie auch fü r  die 
Zwecke des U n te rr ich ts  etwas g röß er erw ünscht w ären. F e rne r e rg ib t sich aus der 
ba llis tischen  E m p fin d lich ke it, daß die K a p a z itä t des K ondensators be im  P la ttenabstand 
D  =  0,88 m m  g le ich  538 • 10~12 F a ra d  oder 484 cm ist, w äh rend  sich nach der K onden ­
sa to rfo rm e l fü r  denselben Abstand 462 cm e rg ib t. (Da h ie r ke in  E le k tro m e te r p a ra lle l 
lieg t, is t de r konstante A n te il in  der F o rm e l n u r 10,7 cm.)

H ie r is t d ie F rage  berechtig t, ob es n ich t m ö g lich  w äre, den K ondensa to r m it 
höheren Spannungen aufzu laden, um  größere ba llis tische  Ausschläge zu erhalten. 
In  der T a t -kann m an durchaus den K ondensator m it e ine r Influenzm aschine aufladen 
und  über das G a lvanom eter entladen —  dies is t sogar e in durchaus erw ünschter 
Versuch. A n  Ausschlag is t dadurch  aber wegen der schon erw ähnten Iso la tio n s ­
schw ie rigke iten  bei hohen Fe lds tä rken  n ich t v ie l zu gew in n e n : w i l l  m an m it höheren 
Spannungen arbe iten, so muß m an auch größere P lattenabstände w ählen. So kann  
m an sagen, daß die höchste noch m ögliche L a d u n g  des Kondensators e tw a 3 • 1CT7 
Am peresekunden fü r  1 dm 2 F läche ist.

8. M e s s u n g  v o n  D i e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e n .

M it dem P la ttenkondensa to r lassen sich die D ie le k triz itä tsko n s ta n te n  iso lie rende r 
Scheiben zah lenm äßig rech t be fried igend  bestimm en. A m  einfachsten is t d ie ba llis tische 
Messung, die daher zuerst besprochen w erden möge.

M an b r in g t d ie zu untersuchende P la tte  zw ischen d ie Scheiben des Kondensators 
und  schraubt diese so w e it zusammen, daß sie am iso lie renden M a te ria l fest anliegen.

1 W. Speeb u : Zeitschr. phys.-chem. Unterr. 45, 76; 1932.
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D ann lä d t m an w ie  frü h e r m it 220 V o lt au f und  e n tläd t ba llis tisch . D ieser Ausschlag, 
g e te ilt du rch  den entsprechenden Ausschlag m it L u f t  an Stelle des Iso lie rm a te ria ls , 
e rg ib t dessen D ie le k triz itä tsko n s ta n te , denn die ba llis tischen  Ausschläge sind  ja  p ro ­
p o rtio n a l den je w e ilig e n  K apaz itä ten .

In  Tabe lle  8 s ind  e in ige Meßergebnisse m it der g le ichen A n o rd n u n g  w ie  oben 
w iedergegeben. Z u r B erechnung de r D ie le k triz itä tsko n s ta n te n  is t aus T abe lle  7 ent-

nom m en, daß der ba llis tische 
Ausschlag be im  w ahren P la tten-

Material Hartgummi Zellon, klar Zelluloid abstand D  — 1 m m  und L u ft

Dicke 2 i 0,5 0,3 0,125
30 m m  betrug.

mm An den Messungen fä l l t  auf.
Ausschlag 39 220 288 285 415 mm daß die Zellonscheiben versch ie-

Dielektr. K . 2,6 7,4 4,8 2,85 1,74 dener S tärken sehr verschiedene
D ie lek triz itä tskons tan ten  haben.

D ie U rsache lie g t la u t m ü nd liche r M itte ilu n g  eines Spezia listen d a rin , daß dem M a te ria l 
zu r H e rs te llung  dünner Scheiben ein „W e ichm ache r“ be ige füg t w ird , de r die V e r­
m inde rung  der D ie le k triz itä tskons tan te  zu r Fo lge  hat. F e rn e r überrascht besonders 
das sta rke  Ze llon  durch  seine hohe D ie lek triz itä tskons tan te . Da es auch g u t iso lie rt 
und  le ich t zu beschaffen ist, is t es s icher auch fü r  andere Zwecke g u t zu gebrauchen. 
U . a. kann  m an d am it nun  auch die oben ve rm iß ten  großen ba llis tischen  Ausschläge 
herste ilen, z. B. um  die A b h ä n g ig ke it de r L a d u n g  von  der Spannung u n m itte lb a r nach­
zuweisen. E ine  solche Versuchsre ihe m it Spannungen zw ischen 50 und  220 V o lt ergab 
F eh le r von w en ige r als 2% .

Auch auf statischem  W ege läß t sich d ie D ie le k triz itä tsko n s ta n te  messen, und  zw ar 
können d a fü r eine ganze Reihe in  de r A us füh rung  verschiedener, de r phys ika lischen  
G rund lage nach aber g le iche r V e rfah ren  angegeben w erden, von  denen h ie r n u r zwei 
e rw ähn t w erden mögen. Im  voraus sei aber betont, daß die statische Messung le ich te r 
zu F eh le rn  fü h r t als die ba llis tische, da durch  das E in b rin g e n  oder Herausnehm en der 
zu untersuchenden Scheibe d ie iso lie rte  P la tte  des Kondensators le ich t du rch  R eibung 
aufgeladen w ird . Aus diesem G runde sind fü r  solche Versuche die biegsam en Ze llon- 
scheiben n ich t zu empfehlen.

Bei dem einen V e rfah ren  w ird  der K ondensa to r m it e ingesetzter Iso lie rsch ich t 
von der D icke  D x au f eine Spannung U  au fge laden ; dann w ird  der A bstand so w e it 
ve rg röß e rt, daß die Schicht herausgenomm en w erden kann , und  d a ra u f d ie P la tten  
des Kondensators so w e it zusam m engebracht, daß die g le iche Spannung V  w ie  vo rh e r 
angeze ig t w ird . M an b rauch t also ke in  geeichtes E lek trom e te r und  kann  die hohe 
E m p fin d lich ke it im  ansteigenden T e il der quadratischen E ich ku rve  ausnutzen. Is t der

A bstand  bei L u f t  D 2, so is t d ie D ie le k triz itä tsko n s ta n te  e =  ^ . L ä ß t das E le k tro ­

m ete r d ie hohe Spannung n ich t zu, d ie sich w ährend  der E rw e ite ru n g  des P la tte n ­
abstandes e rg ib t (z. B. das U n ive rsa le lek troskop  von  W u l f ), so tre n n t m an es v o rh e r 
ab und le g t es erst dann w iede r an, wenn die P la tten  genügend genähert sind, was 
nö tigen fa lls  du rch  einen V o rve rsuch  zu k lä re n  ist. Zum  A btrennen  und An legen des 
E lektrom ete rs  genügt e in H artgum m is tab  m it e infachem  D rahthaken.

A ls  Beisp ie l sei e rw ähnt, daß die in  Tabe lle  7 au fge führte  H a rtg u m m ip la tte  m it 
2 m m  S tärke  die Z u rü ck fü h ru n g  der K ondensa to rp la tte  au f den A bstand  D  =  0,7G mm 
m it L u f t  e rfo rderte , um  die g leiche Spannung 220 V o lt herzuste llen. D araus e rg ib t

Das zw eite statische V e rfah ren  setzt e in geeichtes E le k tro m e te r voraus. D er 
K ondensa to r w ird  m it dem Iso la to r von der Sch ich td icke  D  au f d ie Spannung U 1 
aufgeladen, dann w ie  oben der Iso la to r en tfe rn t und  der K ondensa to r w iede r auf den 
g le ichen P la ttenabstand gebracht. D ie  Spannung m it L u ft  sei dann U 2. F ü r  k le ine
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Sch ich td icken is t m it genügender A nnäherung  s =  • H a t m an es aber m it d icke ren

Schichten zu tun , so ist, w ie  eine einfache Ü berlegung  erg ib t,
_  ü 2 n  k_ U2— V i

8 ~  Uy +  Gt Ü1 ’
w o rin  k w ie  frü h e r den konstanten A n te il der K a p a z itä t und C1 die ve ränderliche  
K a p a z itä t bei D  =  1 m m  bedeutet. E ine Messung m it de r g le ichen H a rtg u m m ip la tte  
w ie  oben ergab nach A u fla d u n g  m it 220 V o lt den W e rt U 2 =  490 V o lt und  daraus 
den etwas zu k le in e n  W e rt e =  2,50.

9. M e s s u n g  k l e i n e r  K a p a z i t ä t e n .

D er geeichte K ondensa to r in  V e rb indung  m it einem guten E lek trom e te r is t auch 
zu zah lre ichen anderen A u fgaben  verw endbar, so zu r Messung k le in e r K apazitä ten . 
H ie r fü r  g ib t es w iede r zw ei verschiedene V erfah ren . Be im  einen w ird  die K a p a z itä t 
des Kondensators, der au f die Spannung Ü 1 aufge laden ist, um die zu 
messende K a p a z itä t ve rg röß e rt, so daß d ie Spannung au f U 2 s ink t. Da 
w ie  im m er die L a d u n g  sich n ich t ändert, e rg ib t eine e infache Kechnung 
aus den beiden Spannungen und  der bekannten K a p a z itä t des K onden­
sators die gesuchte K a p a z itä t.

Beim  anderen V e rfah ren  w ird  die gesuchte K a p a z itä t ebenfa lls dem 
Kondensator p a ra lle l geschaltet, aber dann der P la ttenabstand so w e it 
ve rg rößert, daß w iede r d ie u rsp rüng liche  Spannung he rges te llt w ird . D ie 
aus den beiden P lattenabständen le ich t zu errechnende K a p a z itä tsve rm in ­
de rung  is t d ie gesuchte K apaz itä t.

Be i beiden V e rfah ren  is t aber d a ra u f zu achten, daß die gesuchte 
K a p a z itä t w irk l ic h  zu der des Kondensators v o ll h inzuge füg t w ird . D enken 
w ir  uns e tw a als extrem es Beispie l d ie iso lie rte  K ondensa to rp la tte  als FAKADAY-Becher 
ausgeführt (F ig . 4), und b ringen  w ir  einen k le inen  K ö rp e r, dessen K a p a z itä t gemessen 
werden soll, in  diesen Becher h ine in , so w ü rde  er sich n ich t aufladen, und  die Spannung 
w ü rde  n ich t zurückgehen. Deshalb w urden  die Versuche so du rchge füh rt, daß auf das 
E lek trom e te r ein dünner D ra h t von etw a 10 cm Länge  gesetzt w urde , m it dessen Ende 
d ie zu messenden K ö rp e r in  B e rüh rung  gebracht w u rden . B e rü h rt m an etw a u n m itte lb a r 
d ie geladene K ondensa to rp la tte , so e rh ä lt m an je nach der Größe des K ö rpe rs  F eh le r 
b is zu 50% und  m ehr. A uch  durch  die A nnäherung  an den D ra h t w ird  die K a p a z itä t 
des K ö rp e rs  ve rä n d e rt; der F eh le r is t aber, w ie  die Messungen zeigen, ge ring .

Das zw eite V e rfah ren  e ignet sich besonders zu r B estim m ung der K a p a z itä t eines 
E lektrom ete rs . A ls  Beisp ie l s ind e in ige Messungen des U n ive rsa le lek troskops nebst 
25 cm Z u le itung  in  Tabe lle  9 w iedergegeben. D ie  Spannung (etwa 500 V o lt) w urde
dabei n ich t gemessen. D er K ondensator 
w u rde  be i d =  4,38 aufgeladen, dann das 
E lek troskop , das selbst zu r Beobachtung der

T a b e lle 9.

d 4.38 4,925 5,64 6,64 8,16 mm
Spannung diente, abgetrennt, geerdet und C 93,3 82,6 72,0 60,9 49,4 cm
w iede r angeschlossen. D ie  Spannung sank A G 10,7 10,6 11,1 11,5 cm
dadurch  und  w urde  durch  V erg rößerung
des P lattenabstandes auf 4,925 w iede r hergeste llt. D ie  den Abständen entsprechenden 
K apaz itä ten  C s ind in  der zweiten Spalte der Tabe lle  angegeben, und  deren D iffe renz  A C 
g ib t d ie gesuchte K a p a z itä t. Das V e rfah ren  w urde  zu r E rhöhung  der G enau igke it 
und  zu r B eu rte ilung  des Fehlers g le ich  m ehrm als h in te re inande r ausgeführt. Bei der 
Berechnung der K apaz itä ten  is t der an sich vorhandene konstante  A n te il fortgelassen, 
w e il e r bei de r B ild u n g  der D iffe renzen  doch herausfä llt.

A ls  B e isp ie l fü r  das erste V e rfah ren  m ögen zum  Schluß e in ige Messungen m it 
P robekuge ln  ange füh rt w erden. In  diesem F a lle  is t a lle rd ings  d ie  K a p a z itä t so k le in , 
daß die Spannung zu w en ig  a b fä llt, um  befried igende G enau igke it zu erzie len. Man

A

Fig. 4.
Kondensator- 

platte mit 
F a r a d a y - 

Becher.
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w ird  daher das V e rfah ren  w iederho len , indem  m an den K ö rp e r zehnm al oder auch 
ö fte r b e rü h rt und  jedesm al w iede r erdet. Is t Ca d ie K a p a z itä t des P lattenkondensators, 
Cb die k le ine  unbekannte K apaz itä t, fe rn e r U a die Ausgangsspannung und  U n die 
Spannung nach n  En tladungen, so is t

C U o - U n und  Ca =  n . C b. .
n Un Uo— Un

D abei is t vorausgesetzt, daß n -C b <.< Ca ist.
W ie  die F o rm e ln  zeigen, kann  m an auf diese W eise n ich t n u r k le ine , sondern 

auch große K apaz itä ten  messen, indem  m an im  zw eiten F a lle  den PJattenkondensator 
zu r E n tladung  des zu messenden Kondensators verw endet. Be i d ieser Gelegenheit sei 
noch d a rau f hingew iesen, daß es ein besonderer V o rzug  des P la ttenkondensators ist, 
daß m an seine K a p a z itä t je  nach der vo rliegenden  A ufgabe passend w ählen kann. 
Z u r Messung e iner K a p a z itä t von etw a 1 cm w ird  m an m it großem  P lattenabstand 
arbe iten, bei de r Messung größere r K ö rp e r (Le idener F laschen) m it geringem  Abstand.

A ls  B e isp ie l sei d ie .M essung e iner P robekuge l e rw ähnt, d ie n ich t genau k u g e l­
fö rm ig  w a r ;  ih r  g röß te r D urchm esser w a r 12,7 und ih r  k le in s te r 11,0 m m . D er K onden ­
sa tor w u rde  be i d =  7,06 auf 1065 V o lt geladen, dann zehnm al m it de r P robekuge l 
entladen, und  d ie Spannung zu 990 V o lt abgelesen. H ie raus errechnet sich die K a paz itä t 
de r P robekuge l zu 0,59 cm. E ine so fo rt anschließende Messung m it der Ausgangs­
spannung 610 V o lt und 20 E n tladungen  ergab 0,57 cm. Ä h n lich  ergaben d re i a u f­
e inanderfo lgende Messungen e iner K u g e l m it 30 m m  Durchm esser bei v ö llig  verschiedenen 
Spannungen, P lattenabständen und  E ntladungszahlen die K apaz itä ten  1,55; 1,57; 1,45 cm 
(sta tt 1,50).

Man könnte  noch an manche andere A ufgabe denken , zu deren Lösung  der 
P la ttenkondensa to r ve rw endba r erscheint, insbesondere an d ie  Messung k le in e r und  
hoher Spannungen auf statischem  W ege. D ie  statische Messung k le in e r Spannungen 
m it dem K ondensator — also eine q u a n tita tive  A u s fü h ru n g  des a ltbekann ten  Konden- 
sa tore lektroskops —  könn te  v ie lle ic h t fü r  die Schule von  Interesse sein. M an e rhä lt 
aber n u r m it e iner Iso lie rsch ich t zw ischen den P la tten  d ie no tw end ige  Spannungs­
erhöhung, und dabei w aren die Versuchsergebnisse, w ahrsche in lich  in fo lge  A u fladung  
du rch  Reibung, n ich t genügend genau. Sch ließ lich  is t es ein zw e ife lha fte r V o rte il 
eines A pparates, e in „U n iv e rs a la p p a ra t“  zu sein. Deshalb w ird  m an im  a llgem einen 
den P la ttenkondensator n ich t zu r Messung g roß er K apaz itä ten  verw enden, die m an 
bequem m it e ine r W echse lstrom brücke messen kann . N u r eine M ö g lich ke it m ag zum 
Schlüsse noch angedeutet w e rden : m an ka n n  den P la ttenkondensa to r n a tü r lich  auch 
in  Schw ingungskre isen zu r Messung von  S e lbstinduktionen  usw. gebrauchen.

Es w a r n ich t meine A bsich t, m it den gem achten A usführungen  Vorsch läge über 
d ie d idaktische  Behand lung des P la ttenkondensators zu b ie ten : d a fü r liegen schon 
ausgezeichnete A rbe iten  von beru fener Seite v o r. D er Zw eck der Versuche w a r v ie l­
m ehr zu k lä ren , w ie  w e it d ie L e is tu n g s fä h ig ke it —  d. h. d ie G enau igke it und  die V e r­
w e n d ba rke it —  des P la ttenkondensators be i gu te r, aber doch e in facher A usfüh rung  
zu b ringen  ist, und  wo ih r  G renzen gesetzt sind.

Kleine Mitteilungen.

Kraftlinienbilder mit Hilfe des Kurzsehlußsammlers.

Von D r. Hermann Knoll in Graz (Steierm ark).

K r a f t f e l d e r  v o n  p e r m a n e n t e n  M a g n e t e n .  W ie  schon die F ig . 1 und  2 zeigen, 
lä ß t sich d ie b isher üb liche  A rt, m agnetische K ra ft lin ie n  m it H ilfe  von E ise n fe illich t 
au f Pappendeckel s ich tba r zu machen, m e rk lic h  verbessern. M an ve rw ende t s ta tt des 
E ise n fe illich ts  E isenpu lve r (fe rru m  lim a tum ), das in  je d e r A po theke  e rh ä ltlic h  ist. 
S ta tt des Pappendeckels benu tz t m an G lasscheiben, auf d ie  m an P ap ie r k le b t. F ü r
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schwache F e ld e r n im m t m an G lanzpap ier, fü r  Fe lder, in  denen d ie  h e ld s tä ik e  an 
manchen Ste llen schon e rheb lich  is t, gewöhnliches S chre ibpapier, und  end lich  k le b t 
m an fü r  F e lde r m it Stellen exzessiver F e lds tä rke , w ie  e tw a in  der u nm itte lba ren  
Nähe eines s ta rken  e lektrischen Stromes, weißen Löschka rton  auf die Glasscheibe, 
von  dem man sch ließ lich sogar die 
rauhe Seite benutzen kann . W ürde  
m an näm lich  in  den le tz te ren  F ä lle n  
g la tte  A u fs treu flächen  fü r  das E isen­
p u lv e r haben, dann lie fe n  beim  
K lo p fe n  die k le inen  E isenpartike lchen  
gegen d ie  Pole h in  oder setzten sich 
an d ie s trom führenden D räh te  an, 
und  dann w ären  gerade do rt, wo die 
F e lds tä rke  am größ ten is t, leere 
S te llen im  K ra ft lin ie n b ild e .

Zum  g le ichm äß igen Bestreuen 
de r P ap ierflächen v e r fe r t ig t m an sich 
einen S t r e u e r ;  m an schneidet ein 
rechteckiges B lechstück, 5 cm hoch 
und  15 cm lang, und  b ieg t es zu 
einem  Z y lin d e r m it fast 5 cm großem  Basisdurchm esser, lö te t d ie ein b ißchen ü b e r­
e inander g re ifenden Enden zusammen und  fe i l t  sie g la tt. D ann lö te t m an einen 
passenden B lechboden an. H ie ra u f b ie g t m an sich aus einem  6 cm • 16 cm großen 
B lech einen zw eiten  Z y lin d e r, de r übe r den ersten m it le ich te r R e ibung geschoben 
w e rden  k a n n  und  ve rlö te t ih n  ebenfa lls. A m  oberen Rande b ö rte lt m an ih n  m it 
e ine r F lachzange ein w en ig  nach außen um. D a rübe r b re ite t m an ein fe inm aschiges 
Gewebe, O rgand in , T ü ll oder F u tte rs to ff (Le inw and  w äre  zu undurch lässig ) in  m ehreren 
Lagen  und  b inde t es m it dünnem  Spagat 
am  um gebörte lten  Rande fest, so daß 
d ieser Ü berzug  d ie obere F läche des 
Z y lin d e rs  b ild e t. N un fü l l t  m an den ersten 
Z y lin d e r m it E isenpu lve r und  schiebt 
dann den zw e iten  über ihn , w obe i m an 
zu r besseren A bd ich tung  einen P ap ie r­
s tre ifen  zw ischen beide e in leg t. Schließ­
lic h  b rauch t m an noch ein fe inm aschiges 
D rahts ieb  (Mehlsieb).

Dann schneidet m an sich G lasplatten 
im  be iläufigen Ausmaße von  20 • 14 cm 2.
Sehr g u t eignen sich auch ge re in ig te  
P la tten  von  photographischen N egativen 
im  Form ate  1 3 -1 8  cm2. A u f eine solche 
P la tte  w ird  m it K le is te r e in w esentlich  
k le ine res, e tw a 1 2 - 8  cm 2 großes S tück G lanzpap ie r au fgek leb t. D ann b re ite t m an einen 
großen Bogen P ackpap ie r aus, le g t die übe rk leb te  Glasscheibe d ra u f und h ä lt das Sieb 
25 cm hoch da rübe r und  den S treuer w iede r 25 cm über das Sieb. E r  w ird  vo rnübe r 
gene ig t gehalten und  m it dem  F in g e r le ich t gek lop ft, so daß eine fast unsich tbare  W o lke  
von  E isenpu lve r a u s tr itt. G le ichze itig  w ird  das Sieb m it de r anderen H and  rasch 
h in  und  her bew egt. D ie  dadurch  entstehende L u ftu n ru h e  un te rha lb  des Siebes ze r­
te i l t  den Staub so fe in , daß das P u lve r sich n ich t an e iner eng begrenzten Stelle 
des Papieres ansetzen kann . W enn m an dann be im  w e ite ren  K lo p fe n  den S treuer 
w e ite r bew egt, e rhä lt m an einen recht g le ichm äß igen S taubüberzug des Papieres. 
Das E instauben so ll aber n ich t zu lange fo rtgese tz t w erden, denn es d a rf sch ließ lich

Fig. 2. Feld zwischen den gleichnamigen Polen zweier 
Magnetstäbe.

Fig. 1. Feld zwischen den ungleichnamigen Polen zweier 
Magnet stäbe.



108 K l e in e  M it t e il u n g e n .
Zeitschrift für den physikalischen

Neunundvierzigster Jahrgang.

Fig. 3. Eine der Bleiplatten mit 
ihrer Durchlochung und der 

seitlichen Fahne.

keineswegs ein d ich te r g raue r Be lag  a u f dem P ap ie r entstehen. Je za rte r der Ü be r­
zug, desto schöner w erden  die K ra ft lin ie n b ild e r .

Je tz t ka n n  m an zw ei Magnetstäbe hochkan t au f den T isch  legen und  entw eder 
w ie  in  F ig . 1 die fre u n d lich e n  Pole e inander gegenüberste llen oder w ie  in  F ig . 2 
die g le ichnam igen. D ann schneidet m an 4 K o rks töpse l so hoch ab, daß sie, neben 
d ie liegenden Magnetstäbe geste llt, diese um  1 m m  überragen. Sie w erden  von den 
Stäben so w e it w eggerückt, daß die über d ie M agnetstäbe gelegte, bestreute G las­
p la tte  m it ih re n  4 Ecken au f den K o rk e n  a u fru h t. Sie l ie g t dann 1 m m  über den 
M agnetstäben und w ird  m it einem H olzhäm m erchen gek lop ft, und  zw a r schwach, wenn 
sie dünn ist. A llzu langes K lo p fe n  b e w irk t, daß sich die u rsp rü n g lich  große Zahl fe ine r 
K ra ft lin ie n  in  eine ge ringere  Zah l w e ite r vone inander abstehender, g röbe re r K r a f t ­

lin ie n  ve rw ande lt. D ie  besten Ergebnisse werden e rz ie lt, 
w enn stets an derselben Stelle des G lasplattenrandes 
g e k lo p ft w ird .

E le k tro m a g n e t is c h e  K r a f t f e ld e r .  Da die Schulen 
einerseits selten die M öglichkeit haben, Stromstärken von 
der Größenordnung 102 Amp zu benutzen, anderseits aber 
diese Stromstärken fü r die Kraftfe lderherste llung nur jedes­
mal kurze Zeit gebraucht werden, so eignet sich fü r unsere 
Zwecke hervorragend der JxiNGSche K u r z s c h lu ß a k k u ­
m u la t o r 1. E r kann m it wenigen H ilfsm itte ln  le icht selbst 

hergestellt werden. A ls Gefäße eignen sich die Glaströge von alten Tauchbatterien. 
H at die Bodenfläche eines solchen Troges die innen gemessenen Ausmaße a cm mal 
b cm, wobei a die größere der beiden Zahlen sein soll, und ist die Höhe c cm, so 
bestimmt man sich die Zahl der in  ihm  unterzubringenden Bleiplatten, indem man 
20 (6 —  1) durch 3 d iv id ie rt. Die Zahl der Platten ist dann die ungerade Zahl, die diesem 
Quotienten am nächsten lieg t. Is t also z. B. b =  6 cm, so kann man —j 1 =  17 Ila tte n , 
8 positive und 9 negative, unterbringen. Nun schneidet man aus 1 mm dickem Bleiblech 
die berechnete Zahl Hechtecke aus in  der Größe (a— 3) cm ■ (c 4) cm. In  jedes Blech 
macht man einen zur Seite c parallelen, von ih r  um 1/4 cm abstehenden Schnitt, der
(C__6) cm la n g  is t, w ie  F ig . 3 e rs ich tlich  m acht. D ie  dadurch  entstandenen se itlichen
B le ifahnen  w erden  zw e im a l um gebogen und  b ild e n  die Z u le itungen . D ann  w erden 
die P la tten  so au fe inander ge leg t und  zur D eckung  gebracht, daß bei den u n ge rad ­
zah ligen die B le ifahnen  lin k s  herausstehen, be i den g e radzah ligen  rechts. D u rch  
vo rlä u fig  herum gelegte  K a rto n - oder E isenblech s tre ifen  w erden  d ie  P la tten  am gegen­
se itigen Versch ieben g e h ind e rt und  gem einsam  an den d re i aus de r F ig u r  zu e n t­
nehmenden S te llen du rch loch t, so daß sich 6 bis 10 m m  d icke  G lasröhren h in d u rc h ­
stecken lassen. W enn d ie  B ohrungen  n ich t ganz p a ra lle l ausgefa llen  s ind, m uß m an 
d ie  P la tten  be im  A use inandernehm en num erie ren . U n e rlä ß lich  is t es, bei den g e ra d ­
zah ligen  P la tten , d ie später d ie  p o s itive n  sein w erden, das un tere  Loch nach oben 
zu etwas zu e rw e ite rn , w ie  dies d ie  p u n k tie rte  L in ie  andeutet. Es wachsen ja  be im  
Laden  d ie  po s itive n  P la tten  und  w ürden  sich sonst ve rb iegen  und  Kurzsch lüsse im  
In n e re n  des A k k u m u la to rs  b e w irke n . D ie  3 G lasröhren müssen je  (b— Yz) cm lang  
gem acht w erden. N un b rauch t m an noch Beilagsche ibchen, die aus e iner 2% m m  
d icken  H a rtgum m ische ibe  oder K a u tsch u kp la tte  herausgeschn itten  und  so du rch lo ch t 
w erden, daß sie sich über die G lasröhren schieben lassen. M an b ra u ch t von  ihnen  
fü r  jeden P la ttenzw ischenraum  3 S tück. D ie  G lasröhren w erden m it flüssig  gem achtem  
DuBOisschen K i t t  (K o lophon ium  m it W achs zusamm engeschm olzen) ausge fü llt, und 
an das eine Ende je d e r G lasröhre  w ird  e in  Ebon itsche ibchen d (siehe F ig . 4) an­
gesetzt, das einen S tie l hat, de r in  das R öhrchen eingeschoben w ird , solange der

1 Zeitsohr. Physik u. Chemie, 1928, H . 4, 83 u. 1929, H . 6, 121. Deutscher Verlag für Jugend 
und Volk, W ien I ,  Burgring 9.
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K it t  noch w eich is t. Diese Endscheibchen können auch aus H o lz  h e rg e s te llt w erden, 
n u r m uß m an sie e rw ärm en und  m it dem K i t t  tränken , da m it sie später n ich t von
der A kku m u la to re n sä u re  ze rs tö rt w erden.

Je tz t kann  m an m it dem Zusam m ensetzen des P lattensatzes beginnen, indem  m an 
die 3 R öhrchen du rch  die Lö ch e r de r ersten N e g a tivp la tte  n  steckt, d ie P la tte  sodann 
au f den T isch  leg t, so daß d ie  Köhrchen nach au fw ärts  stehen, übe i jedes Köhrchen 
e in Beilagscheibchen e schiebt und  dann die erste P o s itivp la tte  p  au fleg t. D ann kom m en 
w iede r 3 Beilagscheibchen, d ie  zw eite  N e g a tivp la tte  usw., bis die le tz te  N ega tivp la tte  
aufgesetzt is t. Es schauen nunm ehr bloß die äußersten Enden der Röhrchen h e rv o r. 
Diese werden ein w en ig  e rw ä rm t und  in  
jedes w ie d e r der S tie l eines Endsche ib­
chens d eingeschoben, so daß nun der 
A n fa n g  und  das Ende jedes der G lasröhr- 
c lien  m it einem Endscheibchen a rm ie rt 
is t. H ie ra u f kann  der P lattensatz a u f­
geste llt und  in  den G lastrog  g eingesetzt 
w e rden , in  den m an lin k s  und rechts 
je  eine (6— 1) cm b re ite  und  (c— ’ 4) cm 
hohe G lasp la tte  h als Stützen fü r  den 
B le ip la ttensa tz  e ingesetzt hat. U m  der 
G efahr aus dem W ege zu gehen, daß die 
oberen R änder der B le ip la tte n  sich be­
rüh ren , schiebt man zw ischen sie G las­
oder Z e llo lu id p la tte n  ein, d ie (a — 1) cm 
b re it und 3 cm  hoch s ind und  dann auf 
den oberen zw e i G lasröhrchen aufliegen.
Außerdem  erha lten  die Fahnen der ge ra d ­
zah ligen P la tten , sow eit sie über dem 
P la ttensatz herausstehen, einen Schutz­
überzug aus P a ra ffin , das flüssig  gem acht 
und  m it e inem  k le inen  P insel au f beiden 
Seiten der Fahnen aufgestrichen w ird .
N u r d ie äußersten Enden b le iben fre i.
Sie w erden zu je  4 zusam m engedrückt, 
w obei m an zw ischen je  zw e i ein dünnes 
M essingblech e in legen kann . D ie  4 ersten 
Fahnenenden w erden du rch  eine M essing­
k lem m e /, w ie  sie von  den K o h le n p la tte n  de r a lten  Leclanche-E lem ente her bekann t 
s ind, zusam m enschraubt, doch müssen M essingklö tzchen i  vo rg e la g e rt w erden, d a m it 
d ie Schraube n ich t ins B le i e in d rin g e n  kann . Das eine M essingklö tzchen is t übrigens 
de r eine Schenkel eines U -fö rm ig  gebogenen S tre ifens k  aus d ickem  Messingblech, 
dessen ande re r Schenkel in  d ie K lem m e /  e inge leg t w ird , d ie  d ie  4 anderen pos itiven  
Fahnen zusam m endrückt. D adurch  w erden d ie  beiden G ruppen de r B le is tre ifenenden  
p a ra lle l geschaltet. Ä h n lich  w erden die 5 ersten und  d ie 4 le tz ten  Fahnenenden der 
nega tiven  P la tten  p a ra lle l geschaltet, de r T ro g  h ie ra u f m it A kkum u la to rensäu re  g e fü llt 
und  diese au f eine Schichte V ase linö l aufgegossen, d a m it das V e rsp ritzen  von Säure 
du rch  die aufste igenden Gasblasen ve rm ieden  w ird .

D er A k k u m u la to r  w ird  h ie ra u f m it S trom stä rken  b is zu 10 A m p geladen und 
b le ib t auch w äh rend  de r S trom entnahm e u n te r Ladespannung. D u rch  d icke  K u p fe r­
d räh te  können einem  solchen S am m ler, wenn er aus rech t g roßen P la tte n  besteht, 
Ström e bis gegen 1000 A m p e in ige  Sekunden h in d u rch  entnom m en w erden . G ew öhn­
liche  Le itu n g sd rä h te  w erden  dabei geschm elzt. Nach e in igen  M inu ten , je  nach der 
Ladestrom stä rke , ka n n  eine neuerliche  S trom entnahm e e rfo lgen .
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D er Bau dieses A kku m u la to rs  w ü rd e  sieh aber tro tzdem  n ic h t lohnen, w enn er 
n u r fü r  unsere Zw ecke geeignet w ä re . Seine V e rw e n du n g sm ö g lich ke it is t aber eine 
v ie l w e ite re . E r hat sich näm lich  be im  ÄMPEREschen Gestell und  be im  F u n k e n in d u k to r 
sehr bew ährt, w e il ohne V o rsch a ltw id e rs ta n d , also m it enorm en S trom stärken, gearbe ite t 
w erden kann , ohne daß d ie  ins Q uecks ilber tauchenden Spitzen de r ro tie renden  
S tro m le ite r des ÄMPEREschen A ppara tes und  d ie  P la tin sp itze n  des Q u e cks ilb e ru n te r­
brechers am F u n k e n in d u k to r bei de r n ie d rig e n  Spannung 2 V o lt g e fäh rde t w ären. 
In  den in  der Fußnote S. 108 angegebenen A bhand lungen  s ind  auch noch eine Reihe 
e ffe k tv o lle r, e le k tro d yn a m isch e r W irk u n g e n  beschrieben.

Zum  S ichtbarm achen von  e lektrom agnetischen  F e lde rn  brauchen w ir  vo re rs t noch 
e in  T ischchen, das au f den R and des T roges g aufgesetzt w ird  und  dessen F läche  l  
re ch t groß sein soll, v ie lle ic h t 20 cm • 30 cm. Sein Bau is t auch aus der F ig . 4

e rkennbar. Sein Fußgeste ll m  muß m in ­
destens 5 cm hoch s e in , so daß m an 
bequem an die K lem m schrauben des 
A kku m u la to rs  heran  kann. A ls  L e itu n g s ­
d ra h t w ird  ein m indestens 3 m m  d icke r, 
also m indestens 7 m m 2 im  Q uerschn itt 
fassender K u p fe rd ra h t benutzt, den m an 
be i E le k tro in s ta lla te u re n  bekom m en kann. 
1 m eines solchen D rahtes hat bei 18° C 
den W ide rs tand  2 4 - IO-4 Ohm.

D a s  F e l d  e i n e s  g e r a d l i n i g e n  
L e i t e r s .  M an schneidet von  dem d icken  
K u p fe rd ra h t e in 20 cm langes S tück ab, 
b ie g t die le tz ten  5 cm re c h tw in k lig  um 
und  setzt dieses ku rze  Ende, w ährend  
das T ischchen abgehoben is t, in  die eine 
noch fre ie  B a tte riek lem m e ein, so daß 

das 15 cm lange S tück q lo tre ch t nach a u fw ä rts  steht. D ann w ird  m it dem 10-m m- 
S p ira lb o h re r in  das A ufsa tz tischchen  an r ic h tig e r  S telle ein Loch  gebohrt und  das 
T ischchen auf den G lastrog  so aufgesetzt; daß der D ra h t durch  das Loch  lo tre ch t 
nach au fw ä rts  geht und fre i herausrag t. Je tz t w ird  eine der e ingangs e rw ähnten 
G lasp la tten  in  de r M itte  en tw eder m it einem scharf gesch liffenen 5 -m m -S p ira lboh re r 
oder m it de r sch a rfka n tig e n  B ruchste lle  e iner abgebrochenen F e ile  aus fre ie r  H and 
u n te r A nw endung  von T e rp e n tin ö l oder G lyze rin  als S chm ie rm itte l du rchbohrt, was 
im m e rh in  e in ige  Z e it in  A nspruch  n im m t und  n u r ge lingen  kann, wenn die G las­
p la tte  au f e iner d icken  P ap ie run te rlage  lie g t und  auf sie n ie ein D ru ck  ausgeübt 
w ird . D ann du rch loch t m an ein 10 cm • 10 cm großes S tück weißen Löschkartons, 
indem  m an seine rauhe Seite au f ein H a rth o lzb re tt leg t, in  der M itte  m it einem 
4-m m -Loche isen , bestre ich t die G lasp la tte  m it K le is te r und k le b t die g la tte  Seite 
darau f, so daß sich d ie Löche r decken. D e r R and des Loches im  Löschka rton  is t 
etwas aufgew orfen , und das is t fü r  das E rz ie len  schöner K ra ft lin ie n k re is e  in  de r 
u nm itte lba ren  Nähe des Stromes n u r von  V o rte il. N ach dem T ro ckn e n  w ird  die G las­
p la tte  m it E isenpu lve r angestaubt, v o rs ic h tig  übe r den aus dem T ischchen heraus­
schauenden D ra h t geschoben und  auf das T ischchen aufge leg t. Sodann w ird  ein w iede r 
m ög lichs t 7 m m  d ickes und  60 bis 70 cm langes, biegsames K u p fe rka b e l aus L itz e n ­
d ra h t in  das le tz te  noch fre ie  Loch  de r B a tte riek lem m en  am noch n ich t benutzten 
Pol m it seinem Ende e ingek lem m t und  das andere Ende in  einen w ärm eiso lie renden 
G r if f  e ingesteckt oder m it P ap ie r in  m ehreren Lagen  fests itzend u m h ü llt. M it der 
einen H and nähert m an dieses Ende dem fre ien  Ende des erstes D rahtes, m it de r 
anderen h ä lt m an das H o lzhäm m erchen bere it, und nun  s te llt m an du rch  A nd rücken  
des biegsam en D rahtes den K u rzsch luß  her und beg inn t g le ich ze itig  au f den n ic h t

Fig. 5. Magnetfeld eines geradlinigen Stromes in einer 
zu ihm normalen Ebene.
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beklebten R and der G lasp la tte  zu k lop fen . Da der starke Strom  n u r e in ige  Sekunden 
dauert, w ü rde  zu langes K lo p fe n  die entstandene O rdnung wegen Verschw indens des 
M agnetfe ldes w ie d e r zerstören. A u f diese W eise w urde  F ig . 5 hergeste llt.

D a s  g e m e i n s a m e  F e l d  p a r a l l e l e r  S t r ö m e  (F ig . 6 a  und 6b ). U m  das 
du rch  zw ei pa ra lle le , aber in  entgegengesetztem  Sinne fließende Ström e erzeugte 
F e ld  zu bekom m en, kann  m an g le ich  
einen e inz igen  S trom  benutzen, der in  
dem einen D ra h t auf- und  im  pa ra lle len  
abste ig t. Zu diesem Zwecke d u rchboh rt 
m an eine G lasta fe l zw e im a l so, daß die 
Löche r vone inander 3/4 bis 4 cm e n tfe rn t 
s ind  und setzt in  die K lem m e /  des anderen 
Poles des K u rzsch luß akkum u la to rs  einen 
dem D rahte  q g le ichen D ra h t ein, so daß 
der A bstand  der p a ra lle len  D räh te  q 
g le ich  w ird  dem A bstande der Löche r 
au f der G lasp la tte , d u rchboh rt dann das 
T ischchen l  noch e in zweites M al und 
setzt es auf den T ro g  g. D ann w inde t 
m an das eine Ende eines 20 cm langen, 
d icken  L itzend rah tes  in  eng an liegenden 
W indungen  um  das obere Ende des einen D rahtes q und läß t den n ich t aufgew undenen 
T e il w aagerecht fre i heraustehen. H ie ra u f w ird  d ie G lasp la tte  m it e inem  ebenso 
durch loch ten  Löschka rton  so beklebt, daß aberm als d ie rauhe Seite außen is t. Nach 
E instauben de r P la tte  z ieh t m an den um  q gew undenen D ra h t w iede r ab, schiebt die 
P la tte  übe r die D rähte  q und le g t sie au f das T ischchen l. D ann w ird  d ie W ende lsp ira le  
w iede r aufgeschoben. D e r K u rzsch luß  w ird  durch  A n legen  ih res w aagerechten Endes 
an den anderen D ra h t q bergeste llt. Man 
k lo p ft  bloß e in- oder zw e im a l und w a rte t 
m it dem  w e ite ren  K lop fen , b is der A k k u ­
m u la to r w ie d e r au fge laden ist.

U m  dies beu rte ilen  zu können, schließ t 
m an an die beiden P o lk lem m en / ,  zu 
denen die Ladestrom dräh te  führen, g le ich ­
ze itig  d ie  von  einem  V o ltm e te r kom m en­
den Le itungsd räh te  an, so daß das V o lt­
m eter dem K urzsch luß s trom  p a ra lle l ge­
schalte t is t. W o llte  m an d ie S tärke  des 
le tz te ren  auch noch messen, dann müßte 
m an die Z u le itungsd räh te  des V o ltm eters 
an den A n fa n g  und  an das Ende eines 
der beiden D räh te  q legen. L ie s t m an 
nä m lich  w ährend  de r Kurzschlusses den 
vom  V o ltm e te r in  diesem A u g e n b lic k  angezeigten S pannungsabfa ll ab und  berechnet 
sich aus dem spezifischen W id e rs ta n d  des K up fe rs , aus der Länge  und  dem Q uerschn itt 
von  q dessen W ide rs tand , dann lie fe r t d ie D iv is io n  der abgelesenen k le inen  V o ltza h l 
du rch  d ie noch k le ine re , berechnete O hm zahl den großen W e rt des K urzsch lußstrom es.

D a beide D räh te  q vom  selben Strom e durchflossen w erden, is t d ie erha ltene 
K ra ft lin ie n f lg u r  zw e ifach  sym m etrisch. Sie kann  g le ich ze itig  als ebener, du rch  die Achse 
gehender S chn itt des e lektrom agnetischen Feldes eines K re isstrom es angesehen w erden.

D ie  F ig . 7 a und  7 b geben da rübe r Aufschluß, w ie  dieses F e ld  m it genügender 
G enau igke it und  in  d ie A ugen  sp ringender Ü bere ins tim m ung  m it dem expe rim en te ll 
erzeugten durch  K o n s tru k tio n  erha lten  w erden kann  aus den k re is fö rm ig e n  E inze lfe lde rn

Fig. 6 b. Dasselbe Feld wie Fig. 6 a, aber mit 9 cm 
Drahtabstand statt 4 cm der Fig. 6 a.

VS: V.

Fig. 6 a. Gemeinsames Magnetfeld von zwei parallelen, 
in entgegengesetzten Richtungen durchflossenen, zur

Ri 1 rl clinne nnrmfllmi .
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Fig. 7 a. Konstruktion des Magnetfeldes der Fig. 6 a aus 
den Einzelfeldern der beiden Stromleiter.

der beiden zur Zeichenebene norm a len  D rä h te ; und  zw a r nach einem  von  R. W . Pohl 
in  se iner E in fü h ru n g  in  die E le k tr iz itä ts le h re  angegebenen V e rfa h re n 1, indem  w ir  die 
k le in e  F läche A B C D  ins Auge fassen, welche begrenzt is t e inerseits von zw ei benach­
ba rten  K re isbogen B A  und C D  de r einen K re isscha r und  anderseits w iede r von zwei 
benachbarten K re isbogen D A  und C B  de r anderen Schar. Diese k le in e  F läche kann,

besonders dann, w enn die Zah l der 
gezeichneten K re ise  im m e r größer, der 
A bstand benachbarter K re ise  daher 
im m e r k le in e r w erdend  gedacht w ird , 
als P a ra lle log ram m  aufgefaß t w erden. 
Suchen w ir  von seinen 4 Ecken d ie ­
jen ige  C  heraus, von  der die Seiten CD  
und  C B  beide im  r ic h tig e n  U m lau fss inn  
ausgehen —  und  das is t de r F a ll, wenn 
w ir  uns den e lektrischen  Strom  im  
lin k e n  D ra h t als nach au fw ärts  steigend, 
im  rechten als abste igend denken — , 
dann ka n n  die D iagona le  CA  als R esul­
tie rende  der beiden Fe ldkom ponenten 
C B  und  CD  angesehen w erden und  is t 
som it ein S tück e iner resu ltie renden  

K ra ft lin ie . Es müssen also die ges triche lt gezeichneten K ra ft lin ie n  des resu ltie renden  
Feldes du rch  die S chn ittpunk te  der K ra ft lin ie n  der beiden zusammenzusetzenden 
F e ld e r h indurchgehen.

Das K ra ft fe ld  zw e ie r p a ra lle le r, im  g le ichen Sinne durchflossener D räh te  w ird  
erha lten, w enn w ir  uns noch einen 3. L - fö rm ig  gebogenen D ra h t q m it seinem kurzen  
Schenkel au f den ku rzen  Schenkel eines der ersten beiden D rähte  q aufsetzen und  ihn

d o rt festlö ten. D abei w ird  der Abstand 
der beiden nun  p a ra lle le n , längeren  
Enden g le ich  dem der Löche r unserer 
le tz te rw ähn ten  G lasp la tte  gem acht. Das 
eine herausragende Ende der beiden 
zusam m engelöteten ku rzen  Schenkel 
kom m t in  d ie eine P olk lem m e, so daß 
die langen  Enden nach au fw ärts  ragen, 
dann kom m t w iede r das da rübe r ge­
schobene T ischchen und  d a rau f die 
G lasp la tte  m it dem Löschka rton . H ie ra u f 
schiebt m an das w ende lfö rm ig  ge­
w icke lte  Ende des L itzend rah tes  über 
das obere Ende eines der P a ra lle ld räh te , 
w in d e t den L itz e n d ra h t dann auch um  
den anderen P a ra lle ld ra h t und  ha t som it 

durch  diesen V erb indungsbüge l e in geschlossenes D ra h tv ie re ck  hergeste llt, ln  die andere 
P olk lem m e kom m t das schon bei F ig . 5 gebrauchte biegsame 70-cm -K abel, m it dessen 
anderem  Ende der K u rzsch luß  du rch  Berühren des V erb indungsbüge ls  erzeugt w ird .

Das so erhaltene, in  F ig . 8 w iedergegebene F e ld  i s t  nun  aber keineswegs, n ich t 
e inm al e in fach sym m etrisch , erstens deswegen, w e il es nie g e lin g t, in  den beiden 
P ara lle lzw e igen g le iche S trom stä rken  zu e rz ie le n ; die U bergangsw iders tände  an den 
B erührungsste llen  der W ende ln  m it den D räh ten  q s ind unberechenbar. Zweitens 
ko m m t zu dem Fe lde  der P a ra lle ld rä h te  noch h in zu  das vom  ganzen S trom kre is ,

Fig. 7 b. Konstruktion zn Fig. 6 b.

1 Vgl. auch H . Ebert: Magnetische Kraftfelder, Teil I I ,  Fig. 89 bis 92. Leipzig: J. A. Barth 1897.
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der du rch  die P a ra lle ld rä h te  und  den biegsam en S chließungsdraht g e b ilde t w ird . Das 
s tö rt die S ym m etrie  bezüg lich  de rjen igen  Achse, die die Sym m etra le  der beiden, in  
de r F ig u r als schwarze K re ise  erscheinenden D urchstoßste llen ist. D ie  K o n s tru k tio n  
des Feldes der F ig . 8, da rg e s te llt in  der F ig . 9, is t aus den zu r F ig . 7 gegebenen 
E rläu te rungen  se lbstve rs tänd lich ; m an b rauch t bloß zu bedenken, daß je tz t d ie beiden 
K re isscharen denselben U m lau fss inn  haben und daher in  jedem  k le in e n  P a ra lle lo ­
g ram m  die andere D iagona le  B D  als R esultie rende gew äh lt w erden muß.

■Fig-. 8. Gemeinsames Magnetfeld von zwei parallelen, im Fig. 10. Feld eines stromführenden Drahtes, der ein 
selben Sinne durchflossenen, zur Bildebene normalen homogenes Magnetfeld normal durchsetzt.

Stromleitern.

Fig. 9. Konstruktion des Magnetfeldes der Fig. 8 aus Fig. 11. Konstruktion der Fig. 10 aus dem homogenen 
den Einzelfeldern der beiden Stromleiter. Magnetfeld und dem kreisförmigen des stromführenden

Drahtes.

Zu dem zu le tzt abgebildeten Fe lde  der F ig . 10 is t zu bem erken, daß m an n u r 
einen sehr schwachen H ufe isenm agnet d ire k t so verw enden könnte, daß m an ih n  
au f das T ischchen l leg t, seine Schenkel zu beiden Seiten des D rahtes q anordnet 
und dann d ie e inm a l durch lochte  G lasp la tte  übe r q schiebt. Is t de r M agnet k rä ft ig , 
dann w ü rde  sein F e ld  vom  Felde des D rahtes n ich t genügend d e fo rm ie rt werden. 
M an dä m p ft daher das homogene F e ld  dadurch, daß m an zw ei W eicheisenstäbe m it 
rech teck igem  Q uerschnitt, w ie  sie d ie  Eisenstäbe de r hyd rau lischen  Presse sind, 
zw ischen denen die H o lzs tücke  g e k n ic k t w erden, zu beiden Seiten des D rahtes q 
leg t und  dann au f de r einen Seite ih re  Enden durch  den da rau fgeste llten  H u fe isen­
m agnet ü b e rb rück t. A lles  Ü b rig e  is t ebenso w ie  bei F ig . 5. Sehr e in fach und  le h r­
re ich  is t d ie K o n s tru k tio n  der F ig . 11; sie beda rf ke in e r besonderen E rk lä ru n g .

u. XLIX. 8
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Nachweis einiger Wechselstromgesetze mittels Wechselstroms hörbarer Frequenz.

Von K arl Stork in Dessau.

D ie Versuche, über die im  fo lgenden be rich te t w erden soll, knüp fen  an den in  
d ieser Z e its ch rift (47, 145; 1934) erschienenen A ufsa tz von D r. F r ie d r ic h  M o e l l e r  

an. D ie  h ie rzu  nö tigen A ppara te  w urden  a lle  selbst ange fe rtig t, zum 1 e il nach eigenen 
E n tw ürfen , zum  T e il den von M o e l l e r  gem achten Angaben getreu nachgebaut. Ich

b in  der A nsich t, daß die h ie r gebotene A r t  de r 
expe rim en te llen  H e rle itu n g  der m athem atisch 
fo rm u lie rte n  W echselstrom gesetze den A n fo rd e ­
rungen  der Schule gerecht w ird . Da es m ir  in  
m einer D a rs te llung  a lle in  au f das P rin z ip ie lle  
ankom m t, sollen auch n u r m ög lichs t re ine  V e r­
suchsbedingungen zugelassen sein. Ich  beschränke 
m ich  daher au f d ie H e rle itu n g  der W echse lstrom ­
gesetze: a) bei in d u k tiv e r  Belastung, b) be i re in  
k a p a z itiv e r Belastung.

D e r  W e c h s e l s t r o m g e n e r a t o r  u n te r­
scheidet sich in  seinem A u fbau  n ich t von dem 
von  M o e l l e r  angegebenen. Es w urden  le d ig lich  

an S te lle  der R öhre RE 604 die k le ine re  T yp e  2 RE 304 in  P a ra lle lscha ltung  benutzt. 
F ig . 1 g ib t die Schaltung des Generators w iede r. D er G itte ra b le itungsw ide rs tand  R g 
dü rfte  m it 10 000 Ohm be i zw ei RE 304 r ic h t ig  gew äh lt sein. E ine Drossel in  Serie 
m it dem G itte rab le itungsw ide rs tand  e rü b r ig t sich, da d ie G itterw echselspannung bei 
10000 Ohm ke ine  m e rk lich e  Schwächung e rfä h rt. A ls  Anodenspannungsquelle  d ien t

die städtische L e itu n g  von  220 V o lt G le ich ­
s trom  ohne D rosse ln  und Kondensatoren. 
D er H e izstrom  w ird  einem 4 -V o lt-A k k u ­
m u la to r entnom men.

D ie  K a p a z itä t is t va ria b e l. Sie s te llt 
eine K o m b in a tio n  von  Becherkondensatoren 
d a r der G rößenordnung 0,005 /¿F b is 1 /¿F. 
Es w urden  ve rw a n d t: 2 K ondensatoren von 
0,005 f i F ; 2 Kondensatoren von 0,05 /zF ; 
1 K ondensator von 0,1 ^ F ;  3 K ondensatoren 
von 0,5 / fF ;  3 Kondensatoren von 1 ¿iF. E in  
K ondensa to r von  0,005 /«F b le ib t fest m it 
der Spule L  verbunden, d ie ü b rig e n  können 
m itte ls  K u rzsch lußstecker b e lieb ig  h inzu- 

Fig. 2. Primär- und Sekundärspule. geschaltet w erden. Im  ü b rig e n  sei au f den
erw ähnten A ufsa tz von M o e l l e r  verw iesen, 

in  dem auch ausführliche  A ngaben über d ie B e tr ie b s in d u k tiv itä t L  sowie über die 
sachgemäße B edienung des Generators zu finden sind. Dasselbe g i lt  fü r  d ie S ekundär­
spule, die eine e in lag ige  Spule d a rs te llt und über die G eneratorspule geschoben 
w erden kann  (F ig . 2 ); sie is t die e igentliche  Spannungsquelle fü r  d ie fo lgenden 

Versuche.
D ie  Spule, d ie  als in d u k tiv e  B e lastung dienen soll, w e ich t von der von M o e l l e r  

beschriebenen erheb lich  ab, und  soll deshalb h ie r näher angegeben w erden. Länge  des 
S pu lenkörpers : l  g le ich  68,5 cm ; äußerer Durchm esser des S pu lenkörpers : 2 r  =  3 ,5 cm ;  
D icke  der W a ndung : e tw a 1,5 m m ; M a te ria l: sche llack ie rtes P approhr. D er Spulen­
k ö rp e r is t m it zw e im a l baum w ollum sponnenem , 0,8 m m  d icken  K u p fe rd ra h t e in la g ig  
bew icke lt, 500 W indungen . Diese F o rm  der Spule is t fü r  d ie q u a n tita tive  B ehand lung 
deshalb zw eckm äß iger, w e il ih re  S e lbs tinduk tion  sich angenähert berechnen läßt, F ü r

Fig. 1. Generatorschaltung.
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eine gerade, e in lag ige  Spule m it n  W indungen  g i lt  un te r der Voraussetzung, daß der 
H albm esser r  k le in  is t gegen d ie Länge  l, angenähert d ie F o rm e l:

L  =  4 j r2r 2 n 2 ( ] /£ 2 +  r'z —  r) • • 1CT9 H en ry .

H ie raus berechnet sich die S e lbs tinduk tion  der angegebenen Spule zu L  =  4,3 • IO-4 H enry .
E ine H auptaufgabe der P hys ik  besteht d a rin , nach K onstanten zu suchen. D er 

In h a lt des phys ika lischen  Gesetzes w ird  dann häufig  durch d ie Konstante  und ih re  
D im ension beschrieben. D ie  m athem atische F o rm u lie ru n g  des Gesetzes vo llz ie h t sich 
meistens ohne S chw ie rigke it. W enn m an z. B. aus e iner genügend langen Meßreihe 
e rkannte , daß de r G eschw indigke itszuw achs bei einem fre i fa llenden  K ö rp e r im m er 
eine K onstante  da rs te llt, so könnte  m an zu de r m athem atischen F o rm u lie ru n g  des 
Gesetzes e tw a dadurch  kom m en, daß m an d ie  gesamte Meßreihe als P unkte  in  ein 
K oord ina tensystem  e in trä g t und un te r der Voraussetzung der S te tigke it durch  eine 
stetige K u rv e  ve rb inde t. D ie  bekannten Parabele igenschaften füh ren  dann ohne weiteres 
zu dem m athem atischen A usd ruck  des Ge­
setzes, der ja  in  der Sprache der ana lytischen 
G eom etrie n ichts w e ite r bedeutet als die 
G le ichung der K u rve , und die physika lische  
K onstante  erschein t als eine Konstan te  der 
K u rve , die im  a llgem einen noch m it einem 
F a k to r  behafte t ist.

Das OHMSche Gesetz fü r  G le ichstrom  
finde t seinen A usd ruck  in  der Tatsache, daß 
der Q uotien t aus der Spannung zw ischen 
zw e i festen P unkten eines L e ite rs  und  der 
S trom stä rke  im  L e ite r eine Konstante  a a r­
s te llt. Es is t von  p ra k tisch e r Bedeutung, w enn m an diesen Q uotienten m it W id e rs tand  
bezeichnet; de r Satz, der Q uotient aus der Spannung zw ischen zw ei festen Punkten 
eines L e ite rs  und  der S trom stärke  im  L e ite r he iß t W ide rs tand , is t d ie D e fin ition  des 
B egriffes W ide rs tand . Jedoch der Satz, de r W ide rs tand  zw ischen zw ei festen P unkten  
eines L e ite rs  (d. h. eben der Q uotient aus Spannung und S trom stärke) is t konstan t, is t 
erst der In h a lt des OHMschen Gesetzes. (Das OHMsche Gesetz fü r  G le ichstrom  sei h ie r 
n u r inne rha lb  seines G ü ltigke itsbere iches betrachtet.) B e trach te t m an einen festen L e ite r 
von  be lieb ige r Form , so kann  m an n ich t schlechth in von  einem W iders tande  dieses 
L e ite rs  reden ; erst w enn m an sich da rüber e in ig t, zw ischen welchen zw ei Punkten 
dieses L e ite rs  die Spannung gemessen w erden soll, is t de r W ide rs tand  bestim m t und 
e indeu tig  de fin ie rt, näm lich  derjen ige, der zw ischen diesen beiden P unkten des L e ite rs  
herrsch t. W ä h lt m an zw ei andere P unkte  des Le ite rs , so w ird  auch der W ide rs tand  
im  a llgem einen e in anderer sein. F ü r  zwei, e in  fü r  a llem a l fest gew ählte  P unkte is t 
aber der W ide rs tand  (d. h. also der Q uotient aus Spannung und  S trom stärke) eine 
konstante Größe.

W enn m an das OMHsche Gesetz fü r  G le ichstrom  auf d ieser G rund lage behande lt1, 
so kom m t aus den Reihen der Schüler selbst de r V orsch lag, auch fü r  W echselstrom, 
den Q uotienten aus der Spannung zw ischen zw ei festen P unkten des L e ite rs  und der 
S trom stä rke  im  L e ite r als W ide rs tand  zu bezeichnen. D a der OHMsche W ide rs tand  
(d. h. also der du rch  eine G leichstrom m essung bestim m te W iders tand) n u r u n te r gewissen 
Voraussetzungen eine K onstante da rs te llt, w ird  auch der W echse lstrom w iderstand im  
allgem einen, w enn also gewisse Voraussetzungen n ich t zu tre ffen , ke ine  K onstante sein. 
Es entsteht die F ra g e : Is t der W echselstrom w iderstand un te r denselben Voraussetzungen 
w ie  der OHMsche W id e rs ta n d  eine Konstante?

D ie  M e s s u n g e n .  D ie Schaltung fü r  in d u k tiv e  B e lastung w ird  du rch  F ig . 3 w ie d e r­
gegeben. D er E ffe k tiv w e rt de r Spannung zw ischen den Enden der Spule L  w ird  m it

1 Gg . H e u s s e l : Elementare Elektrizitätslehre, l.T e il, S. 53 u. f.
8 *
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H ilfe  eines der gebräuchlichen M avom eter gemessen, das du rch  V orscha lten  eines frequenz­
unabhängigen Vorsatzgerätes zu r Spannungsmessung von W echselstrom  be lieb ige r 
F requenz benutzt w erden kann. D ie  7 fache U n te rte ilu n g  de r Sekundärspule  hat den 
V o rte il, daß be lieb ige Spannungen in  genügend w eiten Grenzen zur V e rfü g u n g  stehen.

D ie  Messung der E ffe k tiv s tro m s tä rke  geschieht am zw eckm äßigsten auf pho to ­
m etrischem  W ege. M an benutzt h ie rzu  zw e i v ö llig  g le iche G lühläm pchen 4 bis 6 V o lt, 
0,3 Am p und zw ei andere 4 b is 6 V o lt, 0,04 A m p, w ie  sie im  H ande l e rh ä ltlich  sind. 
(Zur P rü fung  auf ih re  G le ichheit schaltet m an sie zw eckm äß ig  m it e inem  ve rä n d e r­
lichen W ide rs tand  h in te re inande r in  den S trom kre is  e iner 4 -V o lt-S am m le rba tte rie  und 
bestim m t bei m ehreren S trom stärken m itte ls  eines Photom eters ih re  re la tive  L ich ts tä rke .) 
Beide Lam pen o rdne t m an auf e iner Photom eterbank so an, daß sie von  dem Photo­
m eter g le ichen A bstand haben und  auf verschiedenen Seiten davon stehen (F ig . 3). 
D ie  eine Lam pe is t m it de r Spule L  in  R eihenschaltung verbunden, w ährend  die andere 
von einem 4 -V o lt-S am m le r über einen ve ränderlichen  W ide rs tand  R v und e in D rehspu l­
am perem eter geheizt w ird . M it H ilfe  des ve ränderlichen  W iderstandes R v b r in g t m an 
d ie  Lam pe (2) au f die g le iche H e llig k e it w ie die Lam pe (2) und lie s t am Am perem eter Z 1 
die dazugehörige S trom stä rke  ab. Das is t aber gerade die zu bestim m ende E ffe k t iv ­
s trom stärke  des W echselstrom s. D ie  Messung is t au f 1/ 100 Am p genau und übe ra ll da 
zu em pfehlen, wo es an teueren, frequenzunabhäng igen W echselstrom m essern feh lt. 
Sie s te llt eine b rauchbare  A nw endung  der P hotom etrie  da r und  is t deshalb geeignet, 
den Schülern dieses im  a llgem einen sp ä rlich  behandelte Gebiet näher zu bringen .

D e r  W e c h s e l s t r o m  w i d e r s t a n d  d e r  S p u l e  b e i  k o n s t a n t e r  F r e q u e n z .  
N un  b ild e t man nach e in igen Messungen bei W echselstrom  konstan te r F requenz re in

fo rm a l in  A na log ie  zum  OHMschen Gesetz fü r  G le ich ­
strom  den Q uotienten tfe ff/Jeff und nennt ihn  den 
„W echse ls trom w ide rs tand “  der Spule.

D er Q uotien t U eff\J e it e rw e ist sich h ie r w oh l als 
konstant, is t aber verschieden von dem OHMschen 
W ide rs tand  der Spule, und  zw a r g röß er als er. W ir  
nennen ih n  zu r U n tersche idung von  diesem den 
„Schein  w id e r stand 3  der Spule“  (Tabe lle  1).

F r a g e :  W elche Größe w ird  w oh l fü r  d ie V e r­
schiedenheit des G leich- und W echse ls trom w ide r­
standes ve ra n tw o rtlich  sein? D ie  A n tw o rt ka n n  n u r 
la u te n : D ie  F re q u e n z !
D ie  Messung der Frequenz geschieht au f re in  a ku s ti­

schem W ege. M an g re if t  au f de r Geige (oder dem M onochord) gerade den Ton, den 
de r Lau tsprecher als F requenzanze iger a n g ib t (vg l. den erw ähnten A ufsa tz von  M o e l l e b ). 

Das V erschw inden der Schwebung überzeugt uns von  der G le ichheit be ider Töne. 
D a m it is t de r T on  in  der T o n le ite r genau festgelegt. In  e iner Tabe lle  (K o h l e a u s c h ), 

die zu jedem  T on  de r T o n le ite r d ie Frequenz ang ib t, lie s t m an diese ab. So is t eine 
Frequenzm essung m ög lich , d ie m it e inem  F eh le r von höchstens 0,1% behafte t is t. 
D iese A r t  de r Frequenzm essung s te llt eine gute A nw endung der A k u s tik  dar.

D e r  W e c h s e l s t r o m w i d e r s t a n d  d e r  S p u l e  b e i  v e r ä n d e r l i c h e r  F r e q u e n z .  
L e g t m an nun  den Messungen W echselstrom  ve rä n d e rlich e r Frequenz zugrunde, so 
w ird  3  entw eder g rößer oder k le in e r als vo rhe r, je  nachdem  die Frequenz größer 
oder k le in e r ist. D er Sche inw iderstand is t also bei V e rw endung von  W echselstrom  
ve rä n d e rlich e r F requenz eine va ria b le  G röße; er is t wegen der obigen Bem erkung 
eine wachsende F u n k tio n  de r F requenz f.

3  =  f (f) (i)
F ü r  >  f2 is t auch 3 i > 3 a -

Tabe lle  2 g ib t d ie V erhä ltn isse  q u a n tita tiv  w ieder. D er e ingetragene Q uotien t 
TJefflJeff je d e r Zeile  is t das a rithm etische M itte l aus m ehreren Messungen be i konstan te r

T a b e lle  1.
f =  7200 H ertz. L  =  4,3 • IO-4 Henry.

Ueff 
in Volt

J eff 
in Amp

o _  üeff& L r
J eff 

in Ohm

R

in Ohm

2,23 0,12 18,6 2,84
2,79 0,15 18.6 2,84
3.00 0,16 18,65 2,84
3,15 0,17 18,5 2,84
3,72 0,20 18,6 2,84

D ie  F r e q u e n z m e s s u n g .
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Frequenz (vg l. T abe lle  1). In  Spalte 1 is t d ie an den Enden der Spule gemessene 
Spannung in  V o lt e ingetragen, in  Spalte 2 d ie S trom stärke  in  Am pere, in  Spalte 3 
die F requenz in  H ertz . In  Spalte 4 finde t m an den Quotienten Uef f !J ef f  in  Ohm und
in  Spalte 5 den Q uotienten 3/f in  V o lt- 
sec/Am p. D er Q uotien t 3/f w urde  deshalb 
geb ilde t, w e il d ie Schüler in  der F u n k tio n  
3  =  f (f) sehr häu fig  eine linea re  F u n k ­
tio n  verm uten. D ie  T abe lle  zeigt, daß 
diese V e rm u tung  fü r  hohe Frequenzen 
nahezu z u tr if f t ;  fü r  n ie d rig e  Frequenzen 
jedoch w e ich t die F u n k tio n  von  der 
L in e a r itä t w esentlich  ab. A u f M eßfehler 
is t diese A bw e ichung  w oh l n ich t zu rü ck ­
zu füh ren ; sie muß also in  der F u n k tio n  
selbst begründe t sein. U m  uns übe r die 
A r t  de r F u n k tio n  K la rh e it zu verschaffen, 
versuchen w ir ,  sie g raph isch  darzuste llen 
(F ig . 4). A u f der Abszissenachse is t die 
F requenz in  H ertz , auf der O rd inaten-

T a b e l l e  2.
R =  2,84 Ohm. L  =  4,3 • 10~4 Henry.

Veit Jeff f
3  L  
f

in Volt in Amp in Hertz in Ohm Voltsec/Amp

4,17 0,175 9300 23,9 2,6 io -4
2,79 0,15 7200 18,6 2,6 10-4
1,63 0,26 2200 6,27 2,8 io -4
1,88 0,30 2200 6,27 2,8 10~4
1,54 0,27 1953 5,70 2,9 io -4
1,22 0,26 1463 4,69 3,2 • io -4
0,86 0.225 977 3,82 3,9 • IO“4
0,77 0,21 922 3,67 4,0 • 10“4
0,73 0,20 896 3,65 4,1 10“4
0,94 0,29 615 3,24 5,2 • IO“4
1,00 0,32 517 3,13 6,1 • i0 “4

achse der Sche inw iderstand in  Ohm aufgetragen. U n te r der Annahm e, daß es sich um 
eine stetige F u n k tio n  in  dem  betrachteten In te rv a ll hande lt, s ind d ie P unkte  du rch  eine

D ie  B em erkung, daß bei hohen Frequenzen L in e a r itä t fes t­stetige K u rv e  verbunden, 
zuste llen ist, läß t eine Asym pto te  verm uten. 
Es ze ig t sich, daß die ve rm ute te  A sym pto te  
durch  den K oord ina tenan fang  geht. D ie 
K u rv e  selbst e rw e is t sich dann als eine 
H ype rbe l, deren Hauptachse d ie  O rd ina ten- 
aehse is t. D ie G le ichung der H ype rbe l hat 
also d ie F o rm :

W elche phys ika lische  Bedeutung kom m t 
den K onstanten a und  b zu? Bei abnehm en­
der Frequenz nähe rt sich der S che inw ider­
stand 3  dem OuMschen W iders tande  R. 
D ie  Konstante  a is t also der schon von

Q

Fig. 4. Abhängigkeit zwischen Frequenz und 
Scheinwiderstand.

frü h e r her bekannte OHMsche W ide rs tand  R.
Aus der K u rv e  lie s t m an ohne S ch w ie rig ke it d ie angenäherte P ro p o rtio n  ab (F ig . 4 ):

oder

b :R  =  f : 3,
b =

R

3/f
sec 1.

(3)

(1)

Da b fü r  d ie H ype rbe l eine Konstante ist, muß fü r  diese H yp e rb e l wegen R  =  const der 
N enner ebenfa lls kons tan t sein. F ü r sehr hohe Frequenzen is t 3 / f  wegen des asym p to ti­
schen V erha ltens der K u rv e  annähernd konstant, näm lich  =  2 , 6 - IO“ 4 V o ltsec/A m p. D e r 
N enner sei a llgem ein  m it ß bezeichnet. D ann geht (4) über in :

R
b =  -fl- sec“ 1. (5)

D ie  G le ichung (2) n im m t also die F o rm  an :

(6)

oder 3 =  yipLfT /fTß jä Volt/Amp. (7)
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Diese A b le itu n g  des OuMschen Gesetzes fü r  W echse lstrom durchgang durch  eine Spule 
is t inso fe rn  von  Bedeutung, als h ie r der In h a lt eines phys ika lischen  Gesetzes von e iner 
K u rv e  beschrieben w ird , de r be i der üb lichen Behand lung w en ig  R e a litä t zukom m t. 
D er wesentliche In h a lt des Gesetzes w ird  durch  die beiden B em erkungen beleuchtet, 
daß der W echse ls trom w iders tand  e iner Spule bei konstantem  OHMschen W ide rs tand  
m it de r Größe S, die die D im ension e iner S e lbs tinduk tion  besitzt, und m it de r Frequenz f 
wächst. D ie  K onstante  S is t ebenso w ie  B  de r Spule eigen. F ü r  den In h a lt des Gesetzes 
is t es belanglos, w enn m an von S den F a k to r  2 n  abspalte t und S =  2 t iL  setzt. Es 
is t üb lich , den F a k to r 2 n  zu r F requenz f zu schlagen, um  so d ie K re is frequenz co in  
unsere F o rm e l eingehen zu lassen. D ie  G le ichung (7) ände rt sich dann i n :

E ß .  =  t/_R2 +  (c0jL)2 V o lt/A m p . (8)
Jeff

Es ze ig t sich, daß die Größe L  gerade die schon auf andere Weise bestim m te Selbst­
in d u k tio n  de r Spule d a rs te llt. D er F eh le r be trä g t e tw a ± 2 , 5 % .

D e r  W e c h s e l  s tro .m  w i d e r  s t  a n d  e i n e s  K o n d e n s a t o r s .  M an ersetzt in  der 
Schaltung der F ig . 3 d ie Spule L  du rch  einen K ondensa to r C  von  1 /j,F. D ie  Messung 
der Spannung, der S trom stä rke  und  der Frequenz geschieht au f dieselbe W eise w ie  
be i de r A b le itu n g  des Gesetzes fü r  eine Spule.

L e g t m an auch h ie r den Messungen W echselstrom  versch iedener Frequenz zugrunde, 
so m acht m an die Beobachtung, daß der Q uotien t ü ef f jJ ef f  (also der Sche inw ide i stand 
des Kondensators) m it wachsender Frequenz k le in e r w ird ;  e r is t also ebenfa lls bei

V e rw endung  von  W echselstrom  ve ränder- 
T a b e lle  3. C = l [ i $ .  ü cher Frequenz eine va ria b le  Größe.

ü e f f  

in Volt

J e ff  

in Amp

f

in Hertz in Ohm

f - S a

Yolt/Ampsec

4,23 0.25 9300 16,9 1,57 ■ 105
4,58 0,21 7200 21,8 1,57 • 105
2,72 0,04 2200 68 1,50- 105
2,76 0,035 1953 79 1,54 • 105
3,35 0,032 1463 105 1,54 • 105
4,80 0,030 977 160 1 ,5 6 -105

W egen der ob igen B em erkung  is t er eine 
fa llende  F u n k tio n  der Frequenz f.

3  =  f if) • O)
F ü r  f j  >  f 2 is t also 3 i  <  82 •

Tabe lle  3 g ib t d ie Verhä ltn isse  q u a n ti­
ta t iv  w ieder. D er e ingetragene Q uotien t 
UeffIJeff jede r Zeile  is t das arithm etische 
M itte l aus m ehreren Messungen be i k o n ­
s tan ter F requenz. In  Spalte 1 is t d ie an

den Belegen des Kondensators gemessene Spannung in  V o lt e ingetragen, in  Spalte 2 
d ie  S trom stä rke  in  Am pere, in  Spalte 3 d ie Frequenz in  H ertz . In  Spalte 4 finde t 
m an den Q uotienten U eff l J ef f  in  Ohm und in  Spalte 5 das P ro d u k t f • 3 , das sich als
eine K onstante  erw eist.

f ■ 3  =  const V o lt/A m psec. (10)

W elche phys ika lische  Bedeutung ko m m t dieser K onstan te  zu? D a ih re  D im ension 

V o lt/A m peresec  sein muß, is t es zw eckm äß ig, das P ro d u k t f • 3  =  g  zu setzen, w obei £

dann die D im ension e iner K a p a z itä t e rhä lt. W ä h lt m an an Stelle des Kondensators 
von  1 /<F solche von 2 und  3 ,aF, so e rh ä lt m an die Beziehungen:

f ' 82 =  2 ü  V o lt/A m p se c , (11)

f - 8 s  =  - ^  V o lt/A m psec. (12)

Aus (10), (11) und  (12) fo lg t:
82 =  2 3 .  (13)

83 =  ^ 8 ;  d l )
in  W o rte n : D er W echse lstrom w iderstand eines K ondensators is t um gekeh rt p ro p o rtio n a l 
de r K a p a z itä t.

3 ~ i y - (15)
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Aus (10) fo lg t:

3  =  -fr®  V o lt/A m p .

A lso g i lt  diese P ro p o rtio n a litä t:

3 ~  f T Ö ’

oder 3 = — J_c  V o lt/A m p ,

w obei *p e inen P ro p o rtio n a litä ts fa k to r ohne D im ension bedeutet.
g  =  p  ■ G A m psec/V o lt

, G 0
oder V =  — ¿ n .

(16)

(17)

(18)

Aus (16) und  (17) fo lg t:

(19)

(20)

Also is t de r W echselstrom  w ide rs tand  eines Kondensators gegeben du rch  die Form e l

3 =  J ~ f7 c  V o lt/A m p , (21)

oder auch 3  =  ~  0). c  V o lt/A m p . (-2)

D er In h a lt des OHMschen Gesetzes fü r  W echse lstrom durchgang du rch  einen K ondensator 
w ird  du rch  die Aussage beleuchtet, daß der W echse lstrom w iderstand eines K onden ­
sators um g e ke h rt p ro p o rtion a l is t der Frequenz und  der K apaz itä t. D ie  q u an tita tive  
A b le itu n g  des OHMschen Gesetzes bei H in te re inanderscha ltung  von S e lbstinduktion  
und  K a p a z itä t is t in  V o rb e re itu n g  und  soll e iner späteren M itte ilu n g  Vorbehalten bleiben.

Herstellung von Kunstseide nach dem Kupferverfahren.

Von 11. Scharf in Berlin.

Die b isher zu diesem V e rfa h re n  in  de r L i te r a tu r 1 angegebenen A rbe itw e isen  
füh ren  w oh l zu einem nassen Faden, jedoch n ich t zu einem trockenen , der auch n u r 
unge fäh r das Aussehen von Kunstse ide ha t. D ies lie g t meines E rachtens hauptsäch lich  
an  der A r t  des Fä llbades. In  der T e ch n ik  w ird  n u r fü r  ganz dünne Fäden Schwefel­
säure oder W asser als F ä llb a d  genommen. W erden d icke re  Fäden, w ie  w ir  sie m it 
unseren bescheidenen L a b o ra to riu m s -H ilfsm itte ln  n u r erzeugen können, m it Säure 
g e fä llt, so w erden diese Fäden nach dem T ro ckn e n  so h a rt und  b rü ch ig , daß 
m an be i seinen Schülern w en ig  G lauben finden w ird , w enn m an dieses P ro d u k t 
als Kunstse ide bezeichnet. Be i unseren d icke ren  Fäden muß m an m it N a tro n ­
lauge fä llen , d ie zw eckm äß ig  Zusätze en thä lt, die eine noch größere W e ichhe it 
des Fadens b ew irken . Außerdem  is t d ie N achbehand lung des Fadens, d ie  sich 
durchaus im  S chu llabora to rium  m it e infachen M itte ln  ausführen läßt, von großem  
E in fluß  auf die Beschaffenheit des Fadens.

V e r s u c h s - B e s c h r e i b u n g .  3 g  au fge lockerte  V e rbandw a tte  werden in  
90 ccm Sc h w eitzer s  Reagens (S chering -K ah lbaum ) gu t v e r te ilt  u n d  in  v e rk o rk te r 
Flasche u n te r ge legentlichem  üm schü tte ln  m indestens 24 Stunden bei Z im m e r­
tem pe ra tu r stehen gelassen. Nach d ieser Z e it is t die B aum w olle  vo lls tä n d ig  
zu e iner zähen dunke lb lauen  F lü ss ig ke it. D ie  Lösung is t je tz t schon sp innbar, 
jedoch erst nach 3 T a g e n : sie kann  aber auch b is 14 Tage au fbew ahrt werden, 
sie deutlich  dünnflüss iger w ird .

Zum  Spinnen fü l l t  m an die Lösung in  e in 8 m m  w eites G lasroh r von  20 b is 30 cm 
Länge, das am unteren Ende m ög lichst k u rz  zu e iner fe inen Spitze von 0,1 b is 0,5 m m  
lic h te r W e ite  ausgezogen ist. Zw eckm äß ig  w ird  d ie Spitze im  rechten W in k e l zum 
G lasrohr nach der Seite gerich te t, um  ein g la tte res Entw e ichen des Fadens zu gestatten 
(s. F ig u r). E ine d ickw a n d ig e  K a p illa re  e rhä lt man, w enn m an das G lasrohr in  der

1 H . R ö m isch , Diese Zeitschr. 46, 27 (1933). —  E . M a n n h e im e r , Unterrichtsblätter f. Math, 
u. Naturw . 37, 3 (1931).
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F lam m e rech t w e ich  w erden  und etwas e in fa llen  läß t und  dann erst v o rs ic h tig  au f 
n ich t zu große Länge auszieht.

E rs t w enn die blaue Lösung u n te r ih rem  eigenen D ru c k  aus de r G lasspitze aus­
zutre ten beg inn t, w ird  das G lasrohr m it de r Düse in  das F ä llb a d  getaucht, das sich 
in  e iner flachen Glasschale befindet. Das F ä llb a d  en thä lt auf 90 ccm technischer, 
33 -p rozen tige r N a tron lauge  10 ccm wasserfre ies G lyce rin . D ie  b laue Lösung  entw e icht 
in  dünnem  S trah l langsam  aus der Glasdüse und  e rs ta rr t b a ld  zu einem  blauen, 
un rege lm äß ig  ge form ten Faden aus K up fe rna tronze llu lose .

D ie  technischen Verhä ltn isse  lassen sich noch besser nachahmen, w enn der aus 
der Düse austretende Faden g e re ck t w ird . Das kann  m an erre ichen, indem  m an 
m it e iner P inzette  den aus der Düse ausgetretenen Faden e rg re if t und  diesen im  
F ä llb a d  n ich t zu schnell von der Düse w egzieht. D er Faden w ird  au f diese W eise 
erheb lich  fe ine r.

N achdem  der Faden 2 b is 10 M inu ten  (je nach D icke  des Fadens!) im  F ä llb a d  
gelegen hat, w ird  er m it .einem Glasstab herausgenom m en und 2 m al je  5 M inuten 
in  dest. W asser gespü lt; danach w ird  er in  2 -prozentige  Schwefelsäure gebracht, bis 
e r seine blaue F ä rb u n g  vo lls tä n d ig  ve rlo re n  hat. Je tz t w ird  der Faden w iede r m it 
dest. W asser tü c h tig  gespült, ko m m t noch in  ein heißes g lyce rin h a ltig e s  Seifenbad 
(etwa 1% Seife, 1% G lyce rin , dest. W asser) und  w ird  ohne nachfo lgende Spülung 
getrocknet.

In  noch feuchtem  Zustand lassen sich die Fäden e in igerm aßen o rdnen ; m an 
sucht dabei e in ige  längere  Fäden herauszuholen, d ie nach dem T rocknen  durch  einen 
W asserdam pfstrah l u n te r le ich te r Spannung (Teekessel!) gezogen werden, w obei sie 
gerade ge reck t w erden können.

D ie  entstandenen Fäden besitzen einen le ich ten  G lanz und  können bei e n t­
sprechender S treckung  im  Bade z iem lich  dünn sein (in  der K unstse ide -Indus trie  w ü rde  
m an sie w oh l noch n ich t als „d ü n n “ bezeichnen!). D ie  Fäden haben a lle rd in g s  einen 
k le inen  Schönheitsfeh ler: Be im  Strecken im  Bade muß m an be i der p r im it iv e n  W eise, 
w ie  das h ie r abs ich tlich  beschrieben is t, m it de r P inzette im m e r w iede r nachgre ifen , 
w enn der Faden die Länge  de r Schale e rre ich t hat. W ährend  d ieser ku rzen  Ze it 
t r i t t  de r Faden m it s tä rkerem  Durchmesser aus der Düse heraus, und  es b ilden  sich 
k le ine  K nötchen, die auch nach dem T ro ckn e n  des Fadens noch zu sehen sind.

D ie  R e iß fes tigke it d ieser Fäden w a r be fried igend . Fäden von etw a 0,02 m m  
S tärke h ie lten  eine B e lastung von 20 g aus.

Für die Praxis.
G erä t z u r  V e ra n sch a u lich u n g  de r W u rfp a ra h e l. Von G. V o g e l in  K ön igsbe rg  

i. Pr. Bei de r H a g e  n b a c h s c  1 i e n V o rric h tu n g  zu r P a ra b e l-N a ch b ild u n g  (Periodische 
B lä tte r 2, 142, 1895; vg l. auch G. V o g e l : Im  Reiche der P hys ik , S. 44, W . Vobach, 
B e rlin : 1923) is t ein 1 m la n g e r S tock an zehn Ste llen in  10 cm A bstand  d u rch ­
bohrt, und  in  den D urchbohrungen sind an Fäden, die der Reihe nach 1, 4, 9, 16, 
25, 36, 49, 64, 81 und 100 cm Länge haben, K u g e ln  aufgehängt.

Um W urfbahnen  m it verschiedenen A n fangsgeschw ind igke iten  zu r Anschauung 
b ringen  zu können, be festig t m an die beschwerten Fäden n ich t an dem S tock selbst, 
sondern an einem G um m iband. Dieses w ird  m it dem . einen Ende an den S tock 
genagelt oder angeschraubt; das andere Ende be festig t m an an e iner R ingöse m it 
G riffband , w ie  sie zum Zusam m enhalten des g e ro llten  Regenschirm s benutzt werden, 
so daß es an passend eingeschlagenen N äge ln  au fgehakt w erden k a n n , w enn das 
G um m iband m ehr oder w en ige r s ta rk  ausgereckt ist. M an ka n n  auch einen S tift 
m it G r if f  an dem fre ien  Ende des Gum m ibandes befestigen und  diesen S tift in  ge­
eignete D urchbohrungen  des Stockes einsteeken.
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Das G um m iband kann  du rch  eine längere  S p ira lfede r ersetzt werden. S teckt 
m an den Stab du rch  die S p ira lfede r h indurch , so ve rm e ide t m an noch das D u rch ­
hängen, das bei dem G um m iband e in tre ten  kann.

C e llo p h a n -K le b e s tre ife n  a ls  H il fs m it te l fü r  den n a tu rw is s e n s c h a ftlic h e n  U n te r­
r ic h t .  Von D r. R u d o lf L ip s  in  B e rlin .

Seit längere r Z e it schon w ird  C ellophan zu staubsicherer und hyg ien ischer V e r­
packung  benutzt. Je tz t ve ra rb e ite t d ie  F irm a  K a lle  & Co. A .G ., W iesbaden-B iebrich, 
Cellophan auch zu K lebestre ifen . Diese w erden in  10-m -R ollen hergeste llt und kleben 
fest, ohne daß m an sie anfeuchten muß. Sie w erden g la s k la r durchs ich tig , schwarz 
und  ro t in  den B re iten  10, 15 und 20 m m  ge lie fe rt. W ie  Versuche ergaben, s ind die 
schwarzen und ro ten  S tre ifen  lich tundu rch läss ig .

Ih r  V erw endungszw eck is t fü r den na tu rw issenschaftlichen U n te rr ic h t sehr v ie l­
se itig . A ls  B e festigungsm itte l von T a fe ln  au f dem R eißbre tt, zum  Aufziehen von V o r ­
lagen, zum Ausbessern von Büchern, L a n d ka rte n , W and ta fe ln  usw., als lu ftd ic h te r 
Versch luß von C hem ika lien, zum Schutz von  E tike tte n  in  Sam m lungsräum en und vo r 
a llem  auch als ein vo rte ilha ftes  P h o to -H ilfsm itte l. So lassen sich die schwarzen S tre ifen 
zum  B ändern  von D iapos itiven  benutzen. D er V o rte il gegenüber den schwarzen P ap ie r­
stre ifen  besteht da rin , daß C ellophanklebestre ifen ohne Anfeuchten sich so fo rt an die 
G lasp la tten anheften und  auch später n ich t abplatzen. E in  w e ite re r V o rzug  is t der, 
daß diese K lebestre ifen  einen w irksam en  Schutz gegen F e u ch tig ke itse in w irku n g  d a r­
stellen. W enn z. B. D iapos itive  aus ka lte n  in  geheizte Räume gebracht werden, so 
beschlagen die äußeren G lasp la tten, und o ft ge lang t die F e u ch tig ke it auch durch  die 
P ap ie rs tre ifen  au f die Schichtseite. Be i der P ro je k tio n  w erden d ie D iapos itive  s tä rke r 
e rw ä rm t, und  es ko m m t dann häu fig  zum  Schmelzen der Gelatine. B e i D iapos itiven , 
die m it C ellophanklebestre ifen  gebändert sind, is t e in E in d r in g e n  von  F e u ch tig ke it 
n ich t m ög lich . Es lassen sich h ie r S tre ifen  in  10 m m  und  15 m m  B re ite  verw enden.

A n  Stelle e iner Maske kann  man ebenfa lls ro te  und  schwarze K lebestre ifen  benutzen. 
Sie s ind v o lls tä n d ig  lich tundu rch läss ig  und  haben den V o rte il, daß diese „M asken “ 
ohne S ch w ie rig ke it und ohne H in terlassen von K lebespuren von der Schichtseite des 
N egativs w iede r abgelöst w erden können.

Ic h  habe auch seit länge re r Z e it diese K lebestre ifen  zum  Ü berk leben  von Flasehen- 
e tike tten  benutzt. Sie b ilden  e inm a l einen w irksam eren  Schutz gegen V erschm utzung 
als das L a ck ie ren  der E tike tte  m it E tike tte n la ck  und  ve rh in d e rn  auch be im  R ein igen der 
F laschen das Ablösen des E tike ttes. Sollten sie durch  Staub schm utzig  gew orden sein, 
so lassen sie sich durch  leichtes Ü berfahren m it einem angefeuchteten Läppchen säubern.

D ie  Preise s ind :

10 m lang, 10 mm breit, Bestell-Nr. S52 . 
10 m „ 15 mm „ „ ,, 553 .
10 m „ 20 mm „ „ „ 554 .

Farblos 
je Rollo

0,60 Mk. 
0,85 „ 
1,10 „

Farbig
(rot oder schwarz) 

je Rolle
0,80 Mk.
1,05 „
1,35 „

Zu beziehen sind  diese C ellophan-K lebestre ifen  in  g rößeren Pap ierhand lungen 
oder von der K a lle -V e rtre tu n g , B e rlin  W  8, F rie d rich s tr. 62.

Berichte.
/ .  A p p a ra te  a n d  Versuche.

Die Herstellung wellenmechanischcr Atoin- 
niodelle und ihre Anwendung zur Veranschau­
lichung des Atombaues. Von B e r th o ld  V ogel in 
K arlsruhe .

I n  neueren Lehrbüchern der P hys ik  fü r  den 
S chu lun te rrich t fin d e t m an an den Stellen, wo 
au f d ie einfachen Vorste llungen vom  Bau der

Atome und ihre bekannten Folgerungen für das 
periodische System der Elemente eingegangen 
wird, das BoHRsche Atommodell. Seitdem aber 
die BoHRsche Atomtheorie zu dem umfassenderen 
System der Wellenmechanik verallgemeinert wor­
den ist, und die experimentellen Tatsachen der 
Physik und Chemie wellenmechanisch erfaßt
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werden, besteht kein Anlaß mehr, am BoHRschen I 
Atommodell festzuhalten. Meist hat zwar eine 
neue Theorie das Vorurteil zu überwinden, daß | 
sie schwieriger sei als die ältere, welche sie ablöst.
Es wird sich aber im Verlaufe der Arbeit zeigen, 
daß die Wellenmechanik zu Ergebnissen führt, 
die anschaulicher und leichter faßlich sind als J 
diejenigen Vorstellungen, die aus der BoHRschen j 
Theorie gewonnen werden können. Eie einzige 
Schwierigkeit, die noch zu überwinden ist, besteht j 
darin, daß man sich jetzt neue Atommodelle 
schaffen muß. Diese müssen ebenso anschauliche 
Vorstellungen von der Wellenmechanik verm itteln 
wie die bekannten BoHRschen Atommodelle von 
den BoHRschen Atomen.

Im  folgenden soll beschrieben werden, wie man 
sich m it einfachen M itteln derartige wellenmecha­
nische Atommodelle hersteilen kann. Daran an­
schließend wird ein Überblick gegeben, der zeigt, 
welche Vorteile diese neuen Modelle bei einer 
Behandlung des Atombaues und des periodischen 
Systems der Elemente bieten, wie viel weiter m it 
ihrer H ilfe der Kreis der Erkenntnisse wird, die 
man aus anschaulichen Überlegungen schöpfen 
kann, und wie schließlich die wellenmechanischen 
Atommodelle die BoHRschen an eindringlicher 
Überzeugungskraft übertreffen. Zunächst sei der 
für die Modelle wichtige mathematische Apparat 
der Wellenmechanik kurz angedeutet.

Behandelt man das BoHRsche Atommodell 
wellenmechanisch, so erhält man folgende Grund­
gleichung für das Wasserstoffatom: 
d2w , d2y> , 82y> 8 r f i m l

T ^  +  ^ f  +  i r ^  +  ^ F - ( E +
Hierin bedeuten: m die Masse des Elektrons, 

e seine Ladung, h die PLANOKsche Wirkungskon­
stante, E  die Gesamtenergie der betreffenden Kon­

figuration, —  -  die potentielle Energiefunktion,

y>2 die m ittlere örtliche Elektronendichte.
Aus dieser Gleichung hat man die m ittlere 

Dichte y2 jedes einzelnen Elektrons, das sich an 
dem Bau eines Atoms beteiligt, als Punktion des 
Ortes r  auszurechnen. Denn jedes Elektron hat 
seine ihm eigentümliche Dichteverteilung. Diese 
läßt eine Einteilung der Elektronen in gewisse 
Elektronentypen zu, in  die sogenannten s-, p-, 
cL- usw. Elektronen. Innerhalb dieser Typen, wel­
chen, wie w ir sehen werden, im Atombau jeweils 
eine besondere Rolle zukommt, unterscheiden sich 
die Elektronen bekanntlich ebenfalls noch, so daß 
man die s-Elektronen in 1 s, 2 s, . ■., n s, die 
p-Elektronen in die 2 p, 3 p, . . n  p-Elektronen 
usw. unterteilt. Diese eigentümliche Dichtever­
teilung eines jeden Elektrons hängt von seinem 
jeweiligen energetischen Zustand ab, bedingt durch 
seine Lage zu dem Atomkern und zu den Nachbar­
elektronen. Hiervon abhängig sind dann weiter­
hin gewisse Eigenschaften des Elektrons, die ihrer­
seits wiederum in Eigenschaften des Atoms zum 
Ausdruck kommen. Zur Berechnung der Punk­
tionen y>2 (r ) sei auf die einschlägigen Lehrbücher1

1 Vgl. z. B. A . H aas, Materiewellen und Quan­
tenmechanik, 4. und 5. Aufl. 1934. Leipzig: Aka-

V : : 0 .

verwiesen. Pür diejenigen Elektronen, die zum 
Bau der hier beschriebenen Atommodelle gebraucht 
werden, lautet das Ergebnis der Rechnung:
Zustand des 
Elektrons Elektronendichte V>2 

2 r

1 s e a
az n

r

2s e “  (2 a -— r f  
32 «5 • tc

3s
, - h h  _ ü + a
e [  3a ■ 27

27 a3 n
r r

2 p ‘  :*  *. :

Es bedeuten: e die Basis der natürlichen Loga­
rithmen, r  den Abstand vom Atomkern, a eine 
Konstante, die aus der empirischen Abtrennungs­
arbeit des betreffenden Elektrons errechnet w ird, 
wobei für die Berechnung der Konstanten a die

Beziehung a =  a g  ■ w ~ | / 8' ^'  Darin n

Hauptquantenzahl, E h  die Ionisierungsarbeit des 
Wasserstoffs, E z  die Ionisierungsarbeit eines Eie-

1
mentes bei der Kernladung Z, aB  =  —  j  ’ E W h

der W ert der Konstanten a bei Wasserstoff (e be­
deutet hier Ladung des Elektrons).

Außer den angegebenen vier Elektronentypen 
kommen bei den ersten 12 Elementen des periodi­
schen Systems und ihren Ionen, solange sie sich 
im Grundzustande befinden, keine anderen vor. 
Sie genügen also bereits, um Modelle der Atome 
und Ionen von den Elementen H  bis Mg im Grund­
zustande herzustellen. Um  die bekannten Aufbau­
regeln des periodischen Systems und ihre Zu­
sammenhänge m it chemischen Eigenschaften der 
Elemente aus dem Atombau zu veranschaulichen, 
kommt man aber schon m it Modellen der Ele­
mente H , He, L i, Be, B , C, Ne und Na zum Ziele, 
wie weiter unten kurz gezeigt w ird. W ichtig ist, 
daß die Punktionen y>2 (r) für die s-Elektronen 
kugelsymmetrisch, für die p-Elektronen noch rota­
tionssymmetrisch sind. Da die Modelle bei den 
verwendeten M itteln  Schnitte durch die Atome 
darstellen, so ergeben nur diese Elektronen ein 
anschauliches B ild. Die Funktionen y 2 (r) der 
¿-Elektronen und der auf sie folgenden Elektronen­
typen sind nicht mehr kugelsymmetrisch oder 
rotationssymmetrisch, weshalb sich Atommodelle 
der nach Ca folgenden Elemente m it H ilfe des 
angegebenen Verfahrens nicht mehr hersteilen 
lassen.

demische Verlagsgesellschaft m. b. H . —  G. Joos: 
Lehrbuch der theoretischen Physik, 2. Aufl. 1934. 
Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H .— 
A. So m m er feld  : Atombau und Spektrallinien. 
Wellenmechanischer Ergänzungsband. Braun­
schweig: P. Vieweg 1929.
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Geht man so weit, daß man auch die E n t­
stehung der Spektrallinien bei der Behandlung J 
des Atombaues in die Betrachtung m it einbezieht, 
so wird man, um bei einem einfachen Beispiele j 
zu bleiben, etwa einige Elektronenzustände der 
Balmerserie des Wasserstoffs, z. B. (n S —> 2 P) i 
herstellen. Für die bekannte H«-Linie 3 s —=• 2 p 
sind die xp2 (r ) angegeben, für und Hy wären | 
noch die Funktionen xp2 (r ) für 4 s und 5 s zu j 
berechnen.

Bau d er A to m m o d elle .
Die Atommodelle bauen w ir aus den Modellen 

derjenigen Elektronen zusammen, die sich an dem 
Aufbau der betreffenden Atome beteiligen. Fol­
gende Tabelle gibt eine Übersicht über die E lek­
tronenanordnung einiger Elemente und die zuge­
hörigen W erte der Konstanten a.

Element ls a
ÖH

2 s a
an

2 p a
an

3 s
a

an

H 1 i
He 2 0.745
L i 2 0,459 i 0,794
Be 2 0,299 2 0.604
B 2 0,229 2 0.435 i 0,639
G 2 0,187 2 0.407 2 0,549
Ne 2 0,107 2 0,265 6 0,397
Na 2 2 6 0,268 i 0,542

Die Ionisierungsarbeiten, die zur Berechnung 
der Konstanten a gebraucht wurden, sind spektro­
skopischen Tabellen entnommen (Bacher  and 
Go u d s m it h , Atomic Energy States; In te r­
national series in physics). Bei den 1 «-Elek­
tronen sind diese W erte nicht mehr für alle 
unionisierten Atome bekannt. Dort wurden sie 
durch die Ionisierungsarbeiten der betreffenden 
Ionen ersetzt, z. B. bei Bor durch die Ionisierungs­
arbeit B +++ ->  B ++++. Schon aus diesem Grunde 
muß bei den Modellen eine kleine Abweichung 
vom wirklich exakten Atombild in Kauf genommen 
werden. Dazu ist man aber auch dort gezwungen, 
wo die Ionisierungsarbeiten der unionisierten 
Atome bekannt sind. Denn hierbei ist die ab­
schirmende W irkung der Elektronen auf den Kern 
berücksichtigt, aber keine feinere gegenseitige 
Wechselwirkung untereinander. Da jedoch, wenn 
w ir diese beiden Vernachlässigungen in die Rech­
nung miteinbeziehen könnten, ihr Ergebnis nur 
um wenige Prozent verbessert würde, so dürfen 
w ir darauf verzichten. Die Modelle können daher 
zwar keinen Anspruch auf volle Exaktheit erheben, 
was sie aber als Anschauungsmaterial nicht we­
niger wertvoll macht.

D as M o d e ll des 1 « -E le k tro n s
( W a s s e r s t o f f  a t o m ) .

Das einfachste Modell ist das des Wasserstoff­
atoms. Zur Berechnung der Funktion xp2 (f) ist 
hier wie bei allen Modellen a?un =  1 cm genommen.

W ir zeichnen zunächst die Funktion xp2 (r) für 
Wasserstoff auf. Dabei hat sich folgender Maß­
stab als praktisch erwiesen: r  wird direkt in cm 
auf der Abszissenachse, xp2 (r ) auf der Ordinaten-

0,020 r

0,015

0,010

0,005

achse aufgetragen, und zwar so, daß 1 cm dem 
W erte xp2 =  0,001 entspricht. Man erhält dann 
die Kurve Fig. 1, die ein unmittelbares Bild der 
Dichteverteilung des Elektrons in Abhängigkeit 
vom Kernabstand gibt. E in  anschauliches Modell 
dieser Kurve erhalten w ir folgendermaßen. Die 
verschiedenen W erte der Elektronendichte in den 
verschiedenen Kernahständen veranschaulichen 
w ir m it H ilfe verschieden durchsichtigen Papiers. 
Der Dichteänderung um den Betrag 0,00025 ent­
spricht dabei zweckmäßig 
die Durchsichtigkeit eines 
dünnen, möglichst wenig 
m attierten Ölpapiers. Die 
Dichte 0,00025 liegt bei 
r  =  4,2 cm. Sie steigt auf 
0,0005 bei r  =  3,8 cm. W ir 
schneiden also Papierschei­
ben von r  =  4,2 cm und 
von r  =  3,8 cm Radius aus, 
legen sie konzentrisch auf­
einander usw. Da die Kurve 
schnell steiler w ird , so 
unterscheiden sich die R a­
dien der Kreisscheiben 
immer weniger, was schon 
nach 5 Scheiben das W eiter­
arbeiten erschwert. Man 
geht deswegen nicht mehr 
um den Betrag 0,00025, 
sondern um das Fünffache 
weiter, also um den Betrag 
0,00125 und schneidet die 
Scheiben jetzt aus einem 
Papier, das nur noch etwa 
so viel Licht durchläßt, 
wie 5 Scheiben der ersten 
dünnen Papierart zusam­
men. Man nim m t z. B. 
dünnes mattiertes Perga­
mentpapier. Die Anschau­
lichkeit des Modells leidet dabei durchaus nicht. 
Werden auch jetzt die Radien der Scheiben zu 
klein, dann geht man noch einmal um das Fünf­
fache, also jetzt um den Betrag xp2 =  0,00625, 
weiter und nim mt entsprechend dichteres Papier, 
etwa weißes Schreibmaschinenpapier. H a t man so 
viele Papierscheiben ausgeschnitten, daß sie auf- 
einandergelegt undurchsichtig geworden sind, so 
ist das weitere Ausschneiden unnötig. Man klebt 
die Scheiben nun konzentrisch auf den M ittelpunkt 
einer Glasscheibe (20 • 20 cm) zusammen, indem 
man im M ittelpunkte jeder vorhergehenden Pa­
pierscheibe ein möglichst kleines Fleckchen m it 
Klebstoff betupft, die folgende darauflegt usw. 
Sind alle zusammengeklebt, so wird das Ganze 
m it einer zweiten Glasscheibe bedeckt. Die Rän­
der der beiden Scheiben klebt man m it Klebhand 
zusammen. Das fertige Modell zeigt, gegen das 
Licht gehalten, unm ittelbar die Dichteverteilung 
des Elektrons beim Wasserstoff atom und gibt 
ein direktes Bild des Schnittes durch seinen M ittel­
punkt. E in vollständiges B ild entsteht durch 
Drehung des Modells um seine Achse. Nach die­
sem Verfahren werden alle Modelle hergestellt.

Fig. 1. Dichteverteilung 
ip2 des 1 s-Elektrons bei 
H, He, Li in Abhängig­
keit vom Kernabstand r.
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Das M o d e ll des H e liu m ato m s .
Helium  und die folgenden Elemente haben 

zwei 1 «-Elektronen. W ir werden wieder die Kurve 
y>2 (r) für das 1 «-Elektron dieser Elemente auf­
zeichnen (Eig. 1). Da zwei Elektronen der gleichen 
A rt im Atom sind, so ist jede Papierscheibe zwei­
mal auszuschneiden. Beim Helium  ist das Atom ­
modell damit bereits fertig. Bei den darauffolgen­

den Elementen sind aber noch 
weitere Elektronenmodelle her- 

0 0 2 0  _ zustellen, zunächst beim L i­
thium von einem 2 «-Elektron.

Das M o d e ll des B e ry lliu m a to m s .
W ir haben zwei Elektronenmodelle zu fertigen, 

eines für die 1 «-Elektronen, ein zweites für die 
beiden 2 «-Elektronen. Man hat hier jede Kreis­
seheibe und jeden Kreisring entsprechend zweimal 
auszuschneiden. Diese Arbeit kann dadurch ver­
einfacht werden, daß man bei der Zeichnung der 
Funktion y>2 (r) von vornherein das Doppelte von 
y>2 gegen r  aufträgt und dann jeweils nur eine 
Scheibe oder einen Kreisring auszuschneiden 
braucht. Zudem wird so die Dichteverteilung, 
die das Modell zeigt, eine stetigere.

D e r B au des 2 « -E le k tro n s  
und des fe r tig e n L ith iu m - 

ato m m od ells.
W ie die Kurve für die 

Dichteverte'ilung des 2 «-Elek­
trons (Eig. 2) zeigt, steigt die 
Elektronendichte m it abneh­
mendem r  zunächst auf ein j 
Maximum bei, r  =  3,2 an, 
wächst dann aber trotz der 
kleiner werdenden Abstände 
vom Atomkern nicht weiter 
als beim 1 «-Elektron, sondern 
fä llt zunächst bis auf Null 
bei r  =  1,6. Erst von dieser

Fig. 2. Dichteverteilung 1p2 des 2 s-Elektrons bei Li in j 
Abhängigkeit vom Kernabstand r .

Stelle an steigt sie wieder in einer Weise, die 
der des 1 «-Elektrons sehr ähnlich ist. Infolge­
dessen erhalten w ir für alle r  >  1,6 cm nicht J 
Kreisscheiben, sondern Kreisringe, deren äußere J 
Durchmesser auf dem aufsteigenden Aste m it | 
etwa 3,2 <  r  <  9 cm liegen, während die inneren 
Durchmesser sich auf dem absteigenden Aste m it 
1,6 <  r  <  3,2 cm befinden. Auch sie werden kon­
zentrisch wie die Kreisscheiben auf einandergelegt. 
Für alle r  <  1,6 cm geschieht der Aufbau natür- j 
lieh in der schon bei 1 «-Elektronen besprochenen | 
Weise.

H a t man so das Modell der beiden 1 «-Elek- I 
tronen und das des 2 s-Elektrons für das Lithium  
hergestellt, so erhält man das Bild des fertigen J 
Lithiumatoms einfach durch Übereinanderdecken I 
der beiden Elektronenmodelle. Die Ionisierung 
des Lithiums als Alkalim etall geschieht durch 
Abtrennung des äußersten Elektrons, des 2 s- 
Elektrons. W ir sehen, daß das Modell der beiden 
1 «-Elektronen zugleich das Modell des Lithium ­
ions ist. Der Vorgang der Ionisierung kann also I 
am Modell gezeigt werden. Als Beispiel eines 
fertigen Modells gibt Eig. 3 das 2 «-Elektron des 
Lithiums wieder.

0,015 -

Î 0,010 -
Ÿ

0,005 -

Das M o d e ll des 2 p -E le k tro n s  und das 
M o d e ll des B oratom s.

Für 2 p-Elektronen hängt die Dichteverteilung 
nicht nur vom Kernabstand r ab, sondern von 
den Koordinaten x, y, z. W ir stellen daher ip2 (r)

Fig. 3. 2 s-EIektron des Lithiums. Schalenform des 
Elektrons.

in einer Ebene x, r  als eine Schar von Kurven 
jeweils gleicher Plächendichten dar (Fig. 4). Dabei 
sind zur Zeichnung Kurven derjenigen Flächen­
dichten auszuwählen, die w ir direkt zum Aus­
schneiden aus dem Papier verwenden können, 
also ganzzahlige Vielfache der Dichten 0,00025=D .

r

ß ®
W ir schreiben demnach y>2 =  n D  =  — ...— 5—

1-  a)
M it der Auswahl dieser Kurven ist das n der 
Gleichung festgelegt. Jetzt setzen w ir noch eine 
Reihe von x-Werten fest, und zwar so viele, daß 
sich genügend Punkte ergeben, um die Kurven 
genau genug zeichnen zu können. Praktisch rei­
chen ungefähr folgende x-Worte aus: x --- 0,5; 1; 
2; 3; 4; 5 und 6. Für n wählt man zweckmäßig 
die Zahlen 1; 2; 3; 4; 5; 10; 15; 20; 25; 50; 75. 
Nachdem w ir über n und x verfügt haben, bleibt 
r  die abhängige Variable, nach der die Gleichung 

r
P a . er2 ..

n  D  =  -_____— aufzulösen is t. w i r  schreiben zu-
(2 a )5

r

nächst e “ =  D  ■ (2 a)5 und erhalten durch 
x-

Logarithmieren r  =  2 a ■ ln x — a In D  (2 a)8—  a ln n. 
Diese Gleichung gestattet ein einfaches Bestimmen 
von r  als Differenz zweier Strecken, deren Länge 
durch x, n und die Konstante D  ■ (2 a)8 gegeben 
ist. Man trägt (Fig. 5) an einer Geraden vom
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Nullpunkt an die Strecken 
2 a ln x —  a ln D (2 a )5 für die 
gewählten »-W erte an, ebenso 
in der gleichen Richtung für 
a  • ln n. M it dem Stechzirkel 
lassen sich nun Längen r  zu 
jedem markierten n  für die in 
Betracht kommenden x -Werte 
direkt abgreifen. Für ein be­
stimmtes n  liegen die Punkte 
einer Kurve auf den Schnitt­
punkten der Kreise m it dem 
Radius r  m it den Senkrechten, 
welche die »-Achse in den zu­
gehörigen »-Werten schneiden.
Da die Kurvenscharen für nega­
tive wie positive »-W erte die 
gleichen sind, so zeichnet man 
nur die eine Seite (z. B. für 
positive »-W erte).

Um das Modell des 2 p-Elek- 
trons anzufertigen, paust man 
die einzelnen Kurven auf das 
entsprechende Papier so viele 
Male durch, wie es die Dichte 
erfordert, und klebt die ausge­
schnittenen Flächen in der 
Reihenfolge der Kurven zu­
sammen. Das Modell hat eine 
Form, die etwa der eines Schmet­
terlings ähnelt. Das räumliche 
Bild des 2 p-Elektrons entsteht durch Drehung 
um die »-Achse.

Die Modelle der 3 Elektronenarten, also des 
Modells der 1 s-Elektronen, der 2 «-Elektronen 
und des 2 p-Elektrons bilden übereinandergelegt 
das Modell des Boratoms.

Das M o d e ll des K o h le n s to ffa to m s .
Zunächst können wir uns hier den Bau des 

Modells der 1 «-Elektronen sparen. Ih r Durch­
messer ist so klein und die Dichte der 2 «- und 
2 p-Elektronen in ihrer Umgebung so groß, daß 
durch Hinzufügen der 1 s-Elektronen das Bild  
des fertigen Kohlenstoffatoms nicht weiter ver­
ändert wird. Das Modell der beiden 2 p-Elek- 
tronen wird hergestellt, wie es bei dem Bor be­
schrieben worden ist. Natürlich müssen doppelt 
so viele Scheiben geschnitten werden wie dort. Neu 
ist hier nur ihre Anordnung, da das eine 2 p- 
Elektron symmetrisch zur »-Achse, das andere 
symmetrisch zur y-Achse angeordnet ist. Zuerst 
klebt man die Scheiben des einen Elektrons in 
der angegebenen Weise zusammen. Hierüber klebt 
man das zweite, aber so, daß es wegen der gegen­
seitigen Lage der beiden 2 p-Elektronen um 90° 
gegen das erste im Mittelpunkte des Modells 
gedreht ist.

Das M o d e ll des N eonatom s.
H ier betrachten w ir zunächst die sechs 2 p- 

Elektronen, weil sich dabei zeigt, daß sich eine 
besondere Arbeit m it den restlichen Elektronen

- +

Flg. 4. Schar von Kurven gleicher Dichte >7’2 in Abhängigkeit von der 
Koordinate x  und dem Kernabstand r  für das 2 p-Elektron des Kohlenstoffs.
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Fig. 5.

Fig. 5. Darstellung der Gleichung 
r  =  2 a \ n x  — a ln D (2a )5— a \n n  

zum. Entnehmen von r  bei gegebenen Werten von x  
und n.

Fig. 6* Dichteverteilung 1/12 von sechs 2 p-Elektronen 
hei Ne und Na in Abhängigkeit von r .
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erübrigt. Für die Dichte aller 2 p-Elektronen 
des Neons zusammen erhalten w ir den Ausdruck

ip =  2 - - (x2 +  y 2 +  z2), also y>2 =  2 ■
(2 a f ’ a ' ~ ”  r ~ (2 a)5 

W ie w ir sehen, sind die Koordinaten x, y ,  z 
vollständig in den Kernabstand r  eingegangen. 
Das bedeutet aber nichts anderes, als daß sieh 
bis zum Neon die 2 p-Elektronen zur Kugelsym­
metrie ergänzt haben. Entsprechend erhalten w ir 
eine Kurve der Funktion y>2 (r), die der des 1 s- 

Elektrons ähnlich ist (Fig. 6). In  
gleicher Weise wie dort ist dieses 
Modell zu bauen. Eine Rechnung 

0,020[- zeigt, daß bei den «-Elektronen-

0,015-

modellen der Durchmesser der ge­
ringsten Dichte, die w ir m it unseren 
Modellen darstellen, kleiner ist als 
derjenige Durchmesser des p-Elek- 
tronenmodells, bei dem dieses schon 
undurchsichtig ist. Also kann durch 
Hinzufügen jener Modelle das Bild 
des Neonatoms nicht ergänzt werden, 
weshalb w ir auf sie verzichten dürfen.

Das M o d e ll des 3 « -E le k tro n s  
des N a triu m s .

Natrium  hat sechs 2p-Elektronen. 
Für den Bau dieses Modells g ilt alles 
beim Neon Gesagte, auch in Hinsicht 
auf die 1 «- und 2 «-Elektronen. Neu 
ist hier das Modell des 3s-Elektrons.

Seine Dichteverteilung y>2 (r )
Na 3s zeigt Fig. 7. Da hier zwei
\  Nullstellen vorhanden sind,
\  so erhalten w ir zwei Systeme

0 2 k 6 8  10 12 W

^ ,0,010 - 
Y

0,005-

Fig. 7. Dicliteverteilung if2 des 3 s-Elektrons bei Na 
in Abhängigkeit von r .

konzentrischer Kreisringe. Im  übrigen ergibt sich 
der Aufbau ohne weiteres aus dem, was bei dem 
2 «-Elektron des Lithium s gesagt wurde. Ähnlich 
dem Lithium  wird hier das Natrium ion durch 
das Modell der 2 p-Elektronen dargestellt (Fig. 6).

V erw en du ng  der M o d e lle  zu r E rk lä ru n g  
des A tom baues.

Jetzt haben w ir zunächst kurz den Atombau 
m it H ilfe der Anschauung, die uns die gebauten 
Modelle von der Wellenmechanik verm itteln, zu 
schildern. Das Elektron ist hier nicht mehr wie 
bei B ohr  ein punktförmiges Gebilde, das sich 
m it unvorstellbarer Geschwindigkeit auf schwer 
begreiflichen Bahnen bewegt. Denn w ir haben 
hier kein dynamisches, sondern ein statisches 
Modell, dessen sich die Anschauung viel leichter 
bemächtigt. Das Elektron ist ein ruhendes Ge­
bilde. Es ist eine Masse, die ohne die Einwirkung 
eines Kraftfeldes ins Unendliche auseinander­
fließen würde, jeden Raum erfüllend, ähnlich

einer Gasmasse, die in einen unendlichen leeren 
Raum gebracht ist. Das CouLOMBsche Feld des 
positiv geladenen Kerns erzeugt jene zunächst 
sonderbaren Elektronenformen, die w ir durch die 
Modelle dargestellt haben. Die Form der 1 s- 
Elektronen ist die selbstverständlichste von allen, 
da sie ein unmittelbarer, anschaulicher Ausdruck 
des ungestörten CoiiLOMBschen Gesetzes ist. Die 
elektrischen K räfte nehmen m it dem Quadrat 
der Entfernung vom Kraftzentrum  radial nach 
allen Seiten ab, was ein kugelförmiges, von innen 
nach außen an Dichte abnehmendes Elektronen­
gebilde zur Folge haben muß, genau wie es das 
Modell des Wasserstoffatoms zeigt. Wegen ihrer 
Kugelsymmetrie noch unm ittelbar erklärlich sind 
die Formen der 2 «- und 3 «-Elektronen. Die 2 «- 
Elektronen treten dann auf, wenn bereits 1 «- 
Elektronen vorhanden sind. Auf sie wirken dem­
nach zwei in der Richtung verschiedene Kräfte,

! die anziehende des Kerns, die abstoßende der 1 «- 
Elektronen. Die ersteren haben zur Folge, daß 

l das Elektron teilweise direkt in den Anziehungs­
bereich des Kerns kommt, dargestellt durch die 
Kreisscheiben im Inneren des Modells. Infolge der 
anderen aber wird sich das Elektron auch teilweise 

| außerhalb der 1 «-Elektronen befinden, dargestellt 
durch die Kreisringe (Fig. 3). Dabei zeigt das 
Modell außerordentlich schön, daß sich die abge- 

| stoßene 2 «-Elektronenmasse tatsächlich wie eine 
Kugelschale um das kugelförmige Gebilde der 1 «- 
Elektronen herumlegt. Der Anschauung bietet 
es keinerlei Schwierigkeit, daß die 1 «- und 2 s- 
Elektronen in der Nähe des Kernes beide denselben 
Raum erfüllen, sich also gegenseitig durchdringen. 
Man denke z. B. an die gegenseitige Durchdrin­
gung von Gasmassen. Die Rechnung zeigt im  
übrigen, daß bei Lithium  2 s nur etwa 4% seiner 
Elektronenmasse im Inneren des Atoms sitzen 
und 96% die äußere Schale bilden. Bei der Be­
trachtung des Li-Atommodells w ird ohne weiteres 
einleuchten, daß das im Vergleich zu den 1 s- 
Elektronen so locker außensitzende 2 «-Elektron 
verhältnismäßig leicht abtrennbar ist, Lithium  
also leicht Ionen bilden wird.

Eine dem 2 «-Elektron sehr verwandte E lek­
tronenform ist die des 3 «-Elektrons, nur daß es 
zwei Kugelschalen bildet statt einer. Die innere 
Kugelschale und die besondere kugelförmige Ver­
dichtung um den Kern haben genau den gleichen 
Grund, wie für das 2 s-Elektron ausgeführt wurde. 
Die zu vollständiger Kugelsymmetrie angeordneten 
2 p-Elektronen des Natrium s haben nun ihrerseits 
die gleiche abstoßende W irkung auf das 3 «-Elek­
tron, wie die ebenfalls kugelsymmetrischen l  «- 
Elektronen auf das 2 «-Elektron. Daher sind auch 
sie m it einer Zone besonders geringer Elektronen­
dichte umgeben. Die Hauptmasse des 3 «-Elek­
trons wird durch sie in Form einer umhüllenden 
Kugelschale nach außen gedrängt. Auch dieses 
Elektron wird leicht abtrennbar sein. Daher die 
starke Neigung des Natrium s, Ionen zu bilden.

Nur die Form der 2 p-Elektronen läßt sich m it 
H ilfe einfacher anschaulicher Überlegung nicht 
mehr begreiflich machen. Lassen w ir im Modell 
des 2 p-Elektrons des Bors den Schnitt um die
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¡r-Achse rotieren, so erhalten w ir das räumliche 
Gebilde. Es hat etwa die Form zweier von links 
und rechts her zusammengeschobener Ellipsoide. 
Nehmen w ir zwei Plastilinkugeln und schieben 
sie m it leichtem Druck zusammen, so bekommen 
w ir ein der 2 p-Elektronenform sehr ähnliches 
Gebilde, was die räumliche Vorstellung außer- | 
ordentlich erleichtert. Bei dem Modelle zweier | 
2 p-Elektronen war das eine gegen das andere um 
00° zu drehen. Die Achsen beider Elektronen, 
um welche die Modelle zur Erzeugung des räum­
lichen Bildes rotieren müssen, stehen also senk­
recht aufeinander. Entsprechend muß das gefer­
tigte Modell zweimal in aufeinander senkrecht 
stehenden Richtungen gedreht werden. H ier er­
leichtert das Plastilinmodell ganz besonders die 
räumliche Vorstellung. W ir erhalten nämlich das 
Plastilinmodell zweier 2 p-Elektronen, indem w ir 
zwei weitere Plastilinkugeln den ersten beiden 
Plastilinkugeln hinzufügen in einer Richtung, die 
auf der linksrechts Richtung senkrecht steht, also 
z. B. von oben und unten her. Dabei gelangen 
diese Kugeln in die das Modell rings umziehende 
N u t geringer Elektronendichte. Dies läßt sich 
nun wieder in einfacher und natürlicher Weise 
begreifen. Das neu hinzutretende Elektron wird 
naturgemäß denjenigen Raum erfüllen, an dem 
sich möglichst wenig Elektronenmasse befindet. 
Ein drittes 2 p-Elektron würde schließlich m it 
seiner Rotationsachse in eine zu den beiden schon 
vorhandenen Rotationsachsen senkrechte Rich­
tung gelagert werden. Das bedeutete am Plastilin­
kugelbeispiel, daß zwei weitere Plastilinkugeln 
je tzt von hinten und vorn her zu den schon vor­
handenen herangebracht werden müßten. D a­
durch wären die letzten Lücken der obenerwähnten 
N u t geringer Elektronendichte nun ebenfalls 
ausgefüllt. Ferner sehen w ir, wenigstens grob 
modellmäßig, wie sich auf diese Weise ein gewisser 
Kugelraum immer vollständiger m it 2 p-Elek- 
tronen erfüllt. Diese vollständige kugelsymmetri­
sche Raumerfüllung ist nach Anbau von sechs 
2 p-Elektronen, wie w ir bei Betrachtung^ der 
Funktion yj2 (r) für die 2 p-Elektronen des Neons 
bemerkten, tatsächlich erreicht.

Es mögen nun einige Eigenschaften von Ele­
menten besprochen werden, die aus den Modellen 
durch die Anschauung gleichsam herausgelesen 
werden können.

W ir beginnen m it den Edelgasen. An Hand 
der beiden Modelle, die w ir vom Helium und Neon 
gebaut haben, läßt sich folgendes sagen. Die Elek­
tronen, aus denen die beiden Atome aufgebaut 
sind, erfüllen so lückenlos und so dicht einen 
gewissen Raum, daß ein weiteres Elektron nach 
Erhöhung der Kernladung nicht mehr vollständig 
in diesen schon m it Elektronen erfüllten Raum  
eindringen kann. Bei Lithium  konnten dies z. B. 
nur 4% des neuen Elektrons. Die Bildung eines 
negativen Ions durch Anbau eines Elektrons ohne 
Änderung der Kernladung können w ir dann über­
haupt nicht erwarten und ebensowenig ein posi­
tives Ion. Denn es wird schwer gelingen, aus 
einem gleichmäßig lückenlosen und dichten Ge­
bilde von Elektronen ein Elektron zu entfernen.

M it anderen Worten: das Modell zeigt, daß Helium  
und Neon keine Ionenverbindungen bilden können. 
H ier wie in allen folgenden Fällen dürfen w ir unsere 
Schlüsse auf alle Elemente der gleichen Gruppe 
des periodischen Systems ausdehnen, indem w ir 
gleiches chemisches Verhalten als Folge der glei­
chen Eigentümlichkeit des Atombaues erklären. 
In  übertragenem Sinne können w ir auch bei den 
wellenmechanischen Modellen die durch die B o h r - 
sche Theorie eingebürgerte Bezeichnung beibe­
halten, daß Edelgase eine vollständig aufgefüllte 
Schale besitzen, welche die chemische Indifferenz 
bedingt. Diese aufgefüllten Schalen sind eben jene 
für neu hinzukommende Elektronen nicht mehr 
verfügbaren Raumteile, die durch die Edelgas­
elektronen vollständig erfüllt sind. Dieses Auf­
gefülltsein der Edelgasschalen, das bei dem B o h r - 
schen Modell in keiner Weise anschaulich zu be­
greifen war, ist in der Form des wellenmechani­
schen Modells sichtbar ausgedrückt. Überdies 
sind die Schalen selbst direkt zu sehen, da sie 
bei den L i- und Na-Atommodellen vom äußeren 
s-Elektron durch eine Zone geringer Elektronen­
dichte auffallend geschieden sind.

Die Modelle der Alkalim etalle L i und Na lassen 
schon aus der Anschauung erwarten, daß das «ine 
neu hinzugetretene Elektron aus den oben be­
sprochenen Gründen jedenfalls leicht abtrennbar 
ist, also einwertig positive Ionen dieser Elemente 
auf treten.

Allerdings genügt diese Tatsache allein noch 
nicht. Denn die Abtrennung des äußersten E lek­
trons entgegen den positiven Kernkräften ohne 
ein besonderes H ilfsm ittel w ird nicht möglich 
sein, sonst wäre ja  ein Alkalim etall nicht be­
ständig. Dieses H ilfsm ittel ist Wasser wegen seiner 
hohen Dielektrizitätskonstante d =  80. Das 
Ionisationspotential des L i beträgt 5,37 Volt, das 
des N a 5,12 Volt. Im  Wasser sinken diese Poten­
tiale auf den 80.Teil: L i 0,067 Volt, Na 0,064 Volt. 
Jetzt erst, wenn diese beiden Umstände Zusam­
menwirken können, nämlich das in Wasser stark 
erniedrigte lonisationspotential und die zur Ab­
trennung günstige Lage und Form der s-Elek- 
tronen, kommt die Ionisation infolge intramole­
kularer Kräfte zustande, die zu den stürmischen 

j Auflösungsvorgängen der Alkalim etalle im  Wasser 
I führen. Die zurückbleibenden Edelgasschalen 

müssen gegenüber den Edelgasen geringere Durch- 
| messer aufweisen, also stärker nach dem Kern hin 
j verdichtet sein, wegen der erhöhten Kernladung.

M it dem Fortschreiten der Kernladung, also beim 
| Weitergehen zum Beryllium , Bor, muß auch diese 

Verdichtung weiterschreiten, wie die weiter ab- 
j nehmenden Durchmesser der Modelle der Helium ­

schale zeigen.
Beryllium und die Erdalkalien bilden noch 

zweiwertige positive Ionen, wie sich am Beryl- 
j  lium zeigen läßt. M it dem Auftreten der 2 p- 
I Elektronen bei Bor und den folgenden E le­

menten bis zum Neon hört aber die Fähigkeit, 
positive Ionen zu bilden, auf. Dies kann im 
Gegensätze zum BoHRschen Modell an unseren 
Modellen wenigstens noch einigermaßen veran­
schaulicht werden. Man sieht nämlich, wie durch
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die 2 p-Elektronen die neue noch unfertige Edel­
gasschale ein dichter gefügtes Gebilde wird. Das 
Kohlenstoffatommodell zeigt, neben das Bormodell 
gehalten, wie diese Verdichtung in dem Streben 
nach edelgasähnlicher Elektronenverteilung durch 
die runderen Formen des Kohlenstoffatoms m it 
gleichmäßigerer Dichteverteilung deutlich zum 
Ausdruck kommt. Diese Verdichtung hat zur 
Folge, daß ein einzelnes Elektron m it H ilfe unserer 
chemischen M ittel nicht mehr abtrennbar ist. Und 
alle Elektronen, die noch keiner fertigen Edelgas­
schale angehören, gegen die Anziehungskraft des 
Kernes abzutrennen, ist chemisch unmöglich. Es 
ist deswegen falsch, die positive W ertigkeit dieser 
Elemente einfach durch Abgabe aller derjenigen 
Elektronen zu erklären, die keiner fertigen Edel­
gasschale angehören, weil die Edelgaskonfigura­
tion angestrebt werde. Man -könnte im Gegenteil 
eher sagen, daß eben aus diesem Grunde nach 
Hinzutreten von 2 p-Elektronen eine Elektronen­
abgabe nicht mehr stattfindet. Jene falsche E r­
klärung der positiven W ertigkeit wurde im Zu­
sammenhänge m it dem BoHRschen Atommodelle 
gegeben. Sie ist nach der Wellenmechanik und 
ihren Modellen nicht mehr möglich. Eine E rklä­
rung der W ertigkeit aller Elemente, die in wässe­
riger Lösung keine Ionen mehr bilden, ist eine 
besondere Aufgabe der Wellenmechanik, deren 
Ergebnisse nicht in einfache, anschauliche Erklä­
rungen gekleidet werden können. Das gleiche gilt 
fü r die negative W ertigkeit. Sie entsteht nicht 
durch Aufnahme von Elektronen bis zur V o ll­
endung einer angefangenen Edelgasschale. Denn 
die positiven Kernkräfte können eben nur so viele 
Elektronen binden, wie die Kernladungszahl be­
trägt. Nur dort besteht eine Ausnahme, wo ta t­
sächlich in wässeriger Lösung negative Ionen be­
ständig sind, was bei den einwertig negativen 
Halogenionen und z. B. dem zweiwertig negativen 
Schwefelion der F all ist. Bei diesen sind noch so 
viele positive Kernkräfte vorhanden, daß ein bzw. 
zwei Elektronen ohne Änderung der Kernladungs­
zahl festgehalten werden können.

Der auffällige Zusammenhang zwischen W ertig­
keit eines Elementes und seiner Stellung im perio­
dischen System bleibt davon unberührt, wenn er 
auch nicht mehr unter Anwendung der BoHR­
schen Theorie einfach aus der Elektronenzahl 
erklärt werden darf.

Bis jetzt können w ir zusammenfassend m it 
H ilfe der Modelle erklären, daß die in die zweite 
und dritte Periode des Systems der Elemente 
gehörenden Atome aus Edelgasschalen bestehen 
und aus Elektronen, die solche Formen annehmen, 
daß nach Anbau von zwei s-Elektronen und sechs 
p-Elektronen eine in sich geschlossene Edelgas­
schale fertig ist. Diese Tatsache bedingt zugleich 
je acht Elemente in den beiden Perioden. Die 
«-Elektronen im besonderen sind wegen ihrer Form 
bei allen denjenigen Elementen leicht abtrennbar, 
wo noch keine p - Elektronen gleicher Haupt­
quantenzahl vorhanden sind.

In  der 4. und 5. Periode stehen nicht 8, sondern 
18 Elemente. H ier führen also erst 10 Elektronen 
mehr als bei der 2. und 3. Periode zur Vollendung

einer Edelgasschale. Diese 10 Elektronen sind 
¿-Elektronen, bei denen w ir oben schon erklärt 
haben, warum sie sich m it unseren M itteln nicht 
anschaulich darstellen lassen. Trotzdem reichen 
unsere Modelle zu anschaulichen Erklärungen aus.

Zunächst halten w ir fest, daß alle Elemente 
der beiden neuen Perioden, die in ihrem chemi­
schen Verhalten m it Elementen der 2. und 3. Pe­
riode vollkommen verwandt sind, genau wie diese 
aus den uns bekannten «- und p-Elektronen auf­
gebaut sind. In  der 4. Periode zeigen Kalium  
und Calcium und die Elemente von Gallium bis 
Krypton diese Verwandtschaft. Die 10 Elemente, 
welche sich zwischen Ca und Ga einschieben, 
bauen also die zehn ¿-Elektronen an. Merkwür­
digerweise bilden die meisten unter ihnen zwei­
wertige positive Ionen in wässeriger Lösung, z. B. 
Fe - •, Co - • usw. Das bedeutet aber nichts anderes, 
als daß das Modell des Berylliumatoms in seinem 
wesentlichsten Bestandteil, nämlich den beiden 
leicht abtrennbaren «-Elektronen, für alle diese 
zehn dazwischen geschobenen Elemente typisch 
bleibt. Die d- Elektronen haben demnach die 
Eigenschaft, sich im  Inneren der schon vor­
handenen Elektronen derartig einzubauen, daß sie 
die beiden s-Elektronen nicht wesentlich stören.

Von diesen zehn Elementen macht Kupfer in ­
sofern eine Ausnahme, als es auch einwertig auf- 
treten kann. Sobald dieser Fall e in tritt, kann 
nur ein solches Kupferatom Vorgelegen haben, 
das statt zweier s-Elektronen nur ein einziges 
«-Elektron besitzt. Da die Kernkräfte sich dabei 
nicht geändert haben, so muß sich eines der beiden 
«-Elektronen in ein anderes verwandelt haben, 
und zwar, wie man weiß, in ein ¿-Elektron. Dieses 
ist dadurch der Möglichkeit, abgetrennt zu werden, 
entzogen worden. Verwandelt sich ein ¿-Elektron 
in ein s-Elektron zurück, so hat das Atom die 
Fähigkeit, zweifach zu ionisieren, zurückgewon­
nen. Eine derartige Rückwandlung findet bei 
Silber, das sich hier genau wie das Kupfer ver­
hält, nicht statt. Deshalb tr itt Silber nur als 
einwertiges Ion auf.

Diese Überlegungen gelten in gleicher Weise 
für alle Perioden des Systems. In  die 6. Periode 
schieben sich nicht nur zehn, sondern vierund­
zwanzig neue Elemente ein. Zehn dieser Elemente 
haben ¿-Elektronen. Bei den anderen vierzehn 
beteiligt sich eine vierte, neue Elektronenart, die 
/-Elektronen, am Aufbau. Diese haben die Eigen­
schaft, den chemischen Charakter der Elemente 
wenig zu verändern, in noch höherem Maße als 
die ¿-Elektronen. Die Ursache ist die gleiche wie 
dort. Die Elemente m it den /-Elektronen sind 
die seltenen Erden. Sie ähneln sich in ihrem che­
mischen Verhalten so sehr, daß sie nur schwer 
analytisch zu erkennen und zu trennen sind.

Man sieht an diesen Beispielen, wie weit man 
an Hand der wenigen wellenmechanischen Modelle, 
die w ir gebaut haben, in der Erklärung des perio­
dischen Systems Vordringen kann, bis zu Erkennt­
nissen, bei denen das BoHRsche Modell schon 
längst versagt. Die zahlreichen anschaulichen 
Anwendungen der wellenmechanischen Modelle
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sind so viel ergiebiger als bei den BoiiRschen 
Modellen, weil nicht nur die Zahl der Elektronen, 
sondern auch ihre Formen berücksichtigt werden, 
die ja , wie w ir sahen, eine ganze Reihe Erschei­
nungen bedingen. Man braucht deshalb nur so 
viele Modelle anzufertigen, daß auch die Rolle, 
welche die Elektronenformen spielen, anschaulich 
erkannt werden kann.

Um  prinzipiellen methodischen Einwänden zu 
begegnen, sei bemerkt, daß zur einführenden Be­
handlung des wellenmechanischen Atombaues 
keine anderen Voraussetzungen gemacht zu wer­
den brauchen als die, welche zur Behandlung 
der BoHRSchen Modelle notwendig waren. Denn 
die durch beide Hypothesen erklärten Tatsachen 
werden durch die grundlegend verschiedene Vor­
stellung, die man sich in beiden Fällen vom Elek­
tron macht, in keiner Weise berührt.

Die Darbietung des Stoffes wird erst an der 
Stelle verschieden, wo es sich darum handelt, eine 
Vorstellung vom Elektron zu verm itteln. Durch 
nichts läßt es sich hier rechtfertigen, vom Elek­
tron die falsche Vorstellung eines Massenpunktes 
zu erzeugen, die das alte BoHRSche Modell fordert, 
auch nicht durch den Umstand, daß schnellbe­
wegte Elektronen in Kathodenstrahlen als solche 
behandelt werden müssen. Da die Elektronen in 
den Atomen stationäre Gebilde sind, besitzen sie 
Ausdehnung und Form, die, wie durch Beispiele 
belegt, zur Erklärung interessanter Tatsachen sogar 
gefordert werden müssen.

Herrn Prof. W. Weizel danke ich herzlich 
für seine Anregung und seine dauernde Unter­
stützung bei dieser Arbeit.

In s titu t fü r  theoretische P hysik  der 
Technischen Hochschule Karlsruhe.

2 . F o rsch u n g en  u n d  E rgebn isse .

Elektrizität und lebender Organismus1. Von
H aus  L u l l ie s  in Köln.

Es ist 150 Jahre her, daß Ga l v a m  2 zum 
ersten Male über seine berühmten Versuche an 
Froschschenkeln berichtete und dam it der E r­
forschung der elektrischen Erscheinungen über­
haupt einen entscheidenden Anstoß gab. Wurden 
bei einem frisch enthäuteten Froschschenkel­
präparat der Wadenmuskel und sein Nerv durch 
einen Metallbügel verbunden, so traten regelmäßig 
Zuckungen im Muskel auf. Es war bekannt, daß 
solche Zuckungen durch die elektrische Entladung 
einer Leydener Flasche bewirkt werden konnten, 
also, folgerte Ga l v a x i, ist hier E lektrizitä t im  
Spiele: Woher kann sie anders kommen als aus 
dem Muskel? Es gibt demnach eine „tierische 
E lek triz itä t“ . Die vorzüglichsten Behälter dieser 
E lektrizitä t sind die Muskeln, sagte Ga l v a n i, die 
Organe, in denen sie vor allem w irkt, sind die 
Nerven. Das wichtigste Absonderungsorgan ist 
das Gehirn.

Diese Mitteilung erregte ungeheures Aufsehen. 
Die Physiologen glaubten endlich die geheimnis­
volle Lebenskraft in Händen zu haben. A llerlei 
Nervenkrankheiten, Ischias, Starrkram pf, E p i­
lepsie, schienen erklärt und heilbar. Sehr bald 
aber drohte das ganze Gebäude zusammenzu­
brechen, als der Physiker V o lta  ganz eindeutig 
zeigte, daß bei den Versuchen Ga lv a k is  nicht 
das tierische Gewebe, sondern das M etall —  besser 
nim mt man ja zwei verschiedene Metalle —  für 
das Auftreten von E lektrizitä t verantwortlich zu 
machen ist. Man nennt diese M etallelektrizität 
auch heute g a lvan isch e  E lektrizitä t. D ie „tie ­
rische E lek trizitä t“ Ga lva n is  schien abgetan.

Es ist erstaunlich, aber lehrreich für die 
Wissenschaftsgeschichte, wenn man sieht, wie 
Ga lvast  trotzdem an seiner Idee festhält, seine 1 2

1 Nach einer öffentlichen Einführungsvor­
lesung bei der Übernahme des Lehrstuhles für 
Physiologie an der Universität Köln.

2 Vgl. d u  B o is -R e y m o x d , Untersuchungen 
über tierische E lektrizitä t, Bd. 1. Berlin 1849.

U. XLIX.

Versuche hundertfach abwandelt und schließlich 
wirklich die „Zuckung ohne M etalle“, wie man 
sagte, und dam it seine tierische E lektrizitä t 
entdeckte: Der Froschmuskel zuckt auch, wenn 
sein Nerv, ohne jede Beteiligung eines Metalls, 
in bestimmter Weise m it dem eigenen Muskel in 
Berührung gebracht wird. H ier ist es in der Tat 
tierische E lektrizitä t, eine Spannungsdifferenz 
zwischen verschiedenen Geweben, die als Reiz 
w irkt, die den Nerven erregt und damit den 
Muskel zum Zucken bringt.

W ir entnehmen diesem einfachen Versuch von 
Ga l v a h i, der gerade in seiner Einfachheit so 
eindrucksvoll ist, eine grundlegende Erkenntnis. 
E lektrizitä t ist in zweierlei Weise m it Lebens­
erscheinungen verknüpft: Lebende Gewebe, hier 
der Muskel, produzieren E lektrizitä t. Gewebe, 
in diesem F all der Nerv, werden aber auch durch 
E lektrizitä t in Tätigkeit versetzt, „erregt“. Das 
Auftreten von E lektrizitä t ist also sowohl Grund 
als auch Folge von Lebenstätigkeit, und damit 
muß, glaube ich, auch dem Fernerstehenden 
schon die ganz große Bedeutung elektrischer Vor­
gänge, sowohl für das Lebensgeschehen, wie auch 
für die Erforschung dieses Geschehens zum 
Bewußtsein kommen.

W ir haben in dem elektrischen Strom einmal 
das schonendste M ittel, in den Ablauf der normalen 
Lebenstätigkeit eines Gewebes oder Organes ein­
zugreifen, zu reizen oder zu hemmen. Dabei kann 
der E ingriff leicht und ohne jede Schädigung 
wieder rückgängig gemacht werden. Der elek­
trische Reiz scheint dem meist unbekannten natür­
lichen Reiz besonders nahe zu kommen. —  Ande­
rerseits ermöglichen uns die elektrischen Erschei­
nungen an tätigen Organen, die sogenannten 
Aktions- oder Tätigkeitsströme, die man nicht nur 
am Muskel, sondern bei der Tätigkeit aller Zellen 
und Gewebe ableiten kann, Einblicke in Lebens­
vorgänge, die w ir auf keine andere Weise erhalten 
könnten. W ir sind in der Lage, an Hand der 
elektrischen Vorgänge, m it denen jede Veränderung 
in dem so fein ausbalanzierten Gleichgewicht der 
lebenden Substanz einhergeht, diese Lebens-

9
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V o rg ä n g e  zu verfolgen, ohne in das feine Gleich­
gewicht ihres Ablaufes m it zerstörender Hand 
einzugreifen und dam it den Vorgang von Grund 
auf zu verändern, oder gar das Leben, das wohl 
nichts anderes ist als dieser unfaßbare Gleich­
gewichtszustand, zu zerstören.

Gerade in dieser Richtung sind im letzten 
Jahrzehnt wichtige neue Erkenntnisse gewonnen 
durch die Fortschritte der modernen Verstärker­
technik, die dem Physiologen in ähnlicher Weise 
neue Möglichkeiten eröffnet, wie seinerzeit die E r­
findung des Mikroskops dem Anatomen. H ie Span­
nungsdifferenzen und die Elektrizitätsmengen, 
die bei der gewöhnlichen Tätigkeit der Muskeln 
oder gar der Nerven auftreten, sind sehr klein, 
und der Ablauf der Vorgänge ist äußerst rasch. 
Der elektrische Vorgang, der in bestimmten 
Nervenfasern den Erregungsvörgang begleitet, er­
reicht in wenig mehr als 0,1 m sec sein Maximum, 
die Spannung, die man nach außen hin ableiten 
kann, beträgt oft weniger als 0,1 m Volt. Erst 
die Verstärkung durch die Elektronenröhre macht 
es möglich, derartig unscheinbare Prozesse so zu 
vergrößern, daß man sie nicht nur nachweisen, 
sondern in allen Einzelheiten verfolgen kann.

Umgekehrt genügen geringste elektrische Ener­
giemengen der gleichen Größenordnung, um eine 
W irkung auf das lebende Gebilde auszuüben. E in  
Eroschnerv, der einige 1000 Easern enthält, wird 
unter günstigen Bedingungen durch eine E lek tri­
zitätsmenge von rund 10“10 Coulomb erregt, bei 
einer Spannung von etwa 1/100 V o lt an den 
entscheidenden Orten. Der Energieaufwand für 
die Reizung einer e in ze ln e n  E aser beträgt also 
weniger als IO“15 W att-sec. In  die Sprache des 
täglichen Lebens übersetzt heißt das: Man könnte 
m it dem Strom, der eine gewöhnliche Glühlampe 
von 25 W att eine Sekunde lang zum Leuchten 
bringt, eine Nervenfaser 80 Millionen Jahre 
reizen; denn zehn Impulse in der Sekunde und 
weniger reichen aus, um im Zentralorgan eine 
Empfindung auszulösen oder eine Gruppe Muskel­
fasern zur Verkürzung zu bringen.

Und doch ist trotz dieser scheinbar so winzigen 
Beträge die notwendige Energie für die k ü n s t­
lic h e  Reizung eines Nerven immer noch riesen­
groß im Vergleich zu der Energie, die unter 
n a tü rlic h e n  Bedingungen den Nerven, oder gar 
Nervenendapparate, Sinnesorgane, zu erregen 
vermag. Der natürliche Im puls, der den Nerven 
bei der Erregung passiert, läuft wahrscheinlich 
m it einer noch hundertmal so kleinen Energie­
entwicklung ab, wie man aus Messungen der 
Wärmebildung bei der Nerventätigkeit festgestellt 
hat. Und bei den Sinnesorganen ist die Em pfind­
lichkeit tatsächlich bis an die Grenze des Denk­
baren gesteigert: E in  einziges Lichtquant, das 
das Auge trifft, scheint zu Impulsen in einer 
Sehnervenfaser und zu einer Lichtempfindung zu 
führen (v. K r ie s , W eiss  und L a q iteu r 1). Und 
das menschliche Ohr ist imstande, Energiemengen

1 v. K r ie s : Z. Sinnesphysiol. 41, 373 (1907). —  
W eiss  u. L aqtjeur: Beitr. z. Physiol. (Festschrift 
für L . H e r m a n n ) Stuttgart 1908, S. 189.

von der Größenordnung IO-13 erg in Nerven- 
impulse umzuwandeln (M. W ie n ) 1. Das ist der 
hunderttausendste Teil der Energie, die w ir zur 
künstlichen Reizung einer Nervenfaser brauchten.

W ie in einem modernen Rundfunkempfänger 
sehen w ir auch im Organismus Verstärker-Stufen 
relaisartig hintereinander geschaltet: vom Sinnes­
organ aus, der höchstempfindlichen Eingangsstufe, 
die auf die Energie einiger Quanten oder die 
kinetische Energie einiger Moleküle anspricht, 
geht es über den Nerven und die Nervenzelle zum 
Muskel, der Endstufe, bei der die ausgelöste 
Energie nach Meterkilogramm gemessen wird. E in  
Einblick in die Vorgänge auf den einzelnen Stufen 
ist uns offenbar nur m it Meßeinrichtungen mög­
lich, deren Em pfindlichkeit mindestens so groß 
ist wie die der untersuchten Stufe. Zur Zeit ver­
fügen w ir über solche Einrichtungen für die Vor­
gänge im Nervensystem. An deren Aufklärung 
wird daher heute besonders eifrig gearbeitet.

Es drängt sich natürlich die Frage auf, wie 
dieser Zusammenhang zwischen den elektrischen 
Vorgängen und den Lebensvorgängen in den 
Zellen und Geweben zu denken ist: W ie w irkt 
der elektrische Reiz, und wie führen Vorgänge 
im Gewebe zu elektrischen Spannungsdifferenzen 
und Strömen? Die Antwort auf diese Frage muß 
hier etwas summarisch ausfallen: Das Lebens­
geschehen ist ja  letzten Endes ein chemisches 
Geschehen. Es müssen also schließlich stoffliche, 
chemische Prozesse sein, die der elektrische Reiz 
auslöst, und es müssen wohl stoffliche Prozesse 
sein, die zu den elektrischen Veränderungen, den 
Aktionsströmen führen.

W ir wissen, daß viele Substanzen, Salze, Säuren 
und Basen, die sogenannten Elektrolyte, in 
wässeriger Lösung in elektrisch geladene Teilchen 
zerfallen sind, z. B. ist das Kochsalzmolekül in 
positive Natrium - und negative Chlorionen zer­
fallen oder dissoziiert. Diese Teilchen wandern,

| wenn ein elektrischer Strom durch die Lösung 
fließt, und werden auch in einem Gewebe wandern, 
wenn ein Strom hindurchgeschickt w ird. Jedes 
Gewebe besitzt aber eine gewisse S tru k tu r. Es 
sind Membranen und Grenzflächen vorhanden,

| die sich den verschiedenen Ionen gegenüber ver­
schieden verhalten: Sie lassen die einen hindurch, 

j die andern nicht, sondern halten sie fest. Es 
I werden sich Ionen an solchen Grenzflächen stauen, 

wie Fische an einem engmaschigen Netz. Es tr itt  
eine Konzentrationsänderung (Polarisation) durch 
den elektrischen Reiz auf, die der Anlaß ist für 
weitere physikalische oder chemische Verände­
rungen, und diese bedeuten den Erregungsvorgang 
oder lösen ihn aus.

Umgekehrt werden alle Prozesse, die zu Ände­
rungen der Ionenkonzentration an solchen Grenz­
flächen führen, besonders aber auch Verände­
rungen der Grenzflächen selbst, Änderungen der 
Potentialdifferenzen an  ̂den Grenzflächen be­
wirken. Auf solchen Änderungen beruht der

1 W ie n , M .: Pflügers Arch. 97, 1 (1903); vgl. 
auch G il d e m e is t e r : Handbuch der normalen 
und pathologischen Physiologie, Bd. 11. S. 538.
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Aktionsstrom, der uns Nachricht von jedem der­
artigen Vorgang gibt. Solche Vorstellungen, die 
auf N e r nst  1 zurückgehen, haben sich durch 
zahlreiche genaue Messungen gut begründen 
lassen und machen uns die meisten Beobach­
tungen verständlich.

An einigen Beispielen soll je tzt gezeigt werden, 
einmal was die E lektrizitä t in der angedeuteten 
Weise im Organismus zu wirken vermag, und 
zweitens, was sie uns über sonst unzugängliche 
Vorgänge m itteilen kann.

Elektrische Reize werden in  Medizin und 
Forschung, wie man einteilen könnte,1 2, in dreierlei 
Absicht angewandt. Man reizt erstens aus p ra k ­
tisch en  Gründen, wenn der A rzt etwa einen 
gelähmten Muskel durch elektrische Reizung vor 
der Atrophie, dem Hinschwinden, schützen w ill. 
Man kann auch durch einen geeigneten elektrischen 
Strom die Erregbarkeit eines gelähmten Gebildes 
steigern, wohl auch die gesteigerte Erregbarkeit 
eines anderen herabzusetzen versuchen. Beides ist 
je nach der angewandten Stromrichtung möglich.

Man gebraucht elektrische Reize zweitens aus 
d iag n o stisch en  Gründen: Kranke Nerven und 
Muskeln verhalten sich vielfach elektrischen 
Reizen gegenüber anders als gesunde, besonders 
sehr kurz dauernden Reizen gegenüber. Wenn 
die Prozesse in einem geschädigten Nerven sich 
langsamer abspielen als in einem normalen, dann 
wird er auf eine bestimmte Elektrizitätsmenge, 
die in einer gewissen kurzen Zeit ins Feld geführt 
wird, im Gegensatz zum normalen Nerven nicht 
mehr ansprechen. Jedes Gewebe hat seine so­
genannte K e n n z e it oder Chronaxie (G il d e ­
m e is t e r , L apic q u e  3). Sie ist durch die Dauer 
eines bestimmten Stromstoßes definiert, bei der 
das Gewebe eben noch anspricht. Diese Zeit ist für 
den motorischen Nerven eines Menschen äußerst 
kurz, sie beträgt weniger als 1 msec. Für denMus- 
kel einer Schnecke ist sie tausendmal so lang. In  
diesem Verhältnis stehen offenbar die Geschwindig­
keiten, m it denen die Erregungsvorgänge in den 
beiden Organen ablaufen. Diese Tatsachen leiten 
schon über zu dem dritten Anwendungsgebiet 
elektrischer Reize.

Man reizt drittens aus th eo re tisc h en  Grün­
den. Der Physiologe wendet elektrische Ströme, 
deren Verlauf er genau kennt und beherrscht, an, 
um über die Prozesse bei dem Erregungsvorgang 
selbst etwas zu erfahren. Aus solchen U nter­
suchungen haben sich dann oft wieder praktisch 
wichtige Gesichtspunkte ergeben.

Wenn Wechselströme zur Reizung benutzt 
werden, also Ströme, die rasch ihre Richtung 
wechseln, so stellt man fest, daß bei steigender

1 N e r nst , W .: Pflügers Arch. 122, 275 (1908); 
vgl. auch Cr e m e r : Handbuch der normalen und 
pathologischen Physiologie Bd. 8, 2, S. 999 und 
Bd. 9, S. 252.

2 L u l l ie s , H .: Handbuch der biologischen 
Arbeitsmethoden, A bt. V, Teil 5 A , S. 937f.

3 G il d e m e is t e b , M .: Münch, med. Wschr. 
58, 1113 (1911). —  L a p ic q u e , L. : L ’excitabilité en 
fonction du temps. Paris 1926.

Wechselzahl immer größere Stromstärken nötig 
sind, um eine Reizwirkung zu erzielen. Das ist 
ohne weiteres verständlich: D ie E lektrizitäts­
menge, die in einer Wechselstromperiode für die 
Einwirkung zur Verfügung steht, w ird m it ab­
nehmender Dauer immer kleiner. Bei hohen 
Frequenzen, bei 100000 Wechseln pro sec und 
mehr, tr itt die Reizwirkung schon völlig zurück 
gegenüber der Wärme Wirkung derartig starker 
Ströme. Man kann m it solchen hochfrequenten 
Wechselströmen lebende Gewebe direkt heizen, wie 
den D raht in einer Glühlampe oder in einem 
elektrischen Kocher, ohne sie zu erregen. Diese 
innere Durchwärmung oder D ia th e rm ie  ist ein 
ganz gebräuchliches H eilm ittel bei allerlei E r­
krankungen des menschlichen Körpers geworden.

Wenn man die Frequenz noch viel höher 
steigert, der Strom nicht millionenmal in der 
Sekunde seine Richtung wechselt, sondern fast 
milliardenmal, dann braucht man den Strom dem 
Körper gar nicht mehr durch aufgesetzte E lek­
troden zuzuleiten, sondern ein Körperteil erwärmt 
sich bereits in dem L u ftrau m  zwischen zwei 
M etallplatten, wie das Dielektrikum  eines schlech­
ten Kondensators. Man treibt dann „U ltrakurz­
wellentherapie“ (Sc h lie p h a k e  *), wie es heißt, 
im Prinzip dasselbe wie die Diathermie, aber die 
Strom- und damit die Wärme Verteilung kann 
anders sein als bei der Diatherm ie: Sie hängt 
nicht mehr allein von dem elektrischen Widerstand 
der Gewebe ab, sondern auch von einer anderen 
Eigenschaft, ihrer Dielektrizitätskonstante.

Vielleicht steckt aber doch noch etwas mehr 
hinter diesen „Ultrakurzwellen“ . Es handelt sich 
dabei um elektrische Schwingungen, um Wellen 
von einigen Metern Länge. W ir wissen, daß 
elektromagnetische Schwingungen, wenn sie auf 
kleine Materieteilchen treffen, dort Schwingungen 
anregen, deren Frequenz von Eigenfrequenzen in 
den Teilchen abhängt. Auf Schwingungen, deren 
Frequenz von der Größenordnung der Schwin­
gungszahlen des sichtbaren Lichtes ist, sprechen 
die verschiedensten organischen und anorganischen 
Moleküle an. Ihre Lösungen zeigen bei der U nter­
suchung m it dem Spektrographen bei bestimmten 
Frequenzen oder Wellenlängen anomale Dispersion 
als Ausdruck solcher Resonanzerscheinungen im 
Molekül. Im  lebenden Gewebe treten uns nun 
ungeheuer komplizierte Moleküle gegenüber, von 
solcher Größe und derartigem Aufbau, daß sie 
sehr wohl Eigenfrequenzen besitzen könnten, 
die um mehrere Zehnerpotenzen tiefer liegen 
als die Frequenz der langwelligsten untersuchten 
ultraroten Strahlen und damit in die Größen­
ordnung der Frequenz solcher Kurzwellen fallen. 
Man hat vor kurzem eine solche Resonanzstelle 
bei einem fettartigen Stoff, dem Sphingomyelin, 
bei einer Wellenlänge von etwa 5 m gefunden 
(H aixsser, K tjhn und G ir a l  2). Bei dieser Fre­
quenz geraten also Bestandteile dieses Moleküls

1 Sc h l ie p h a k e , E .: Kurzwellentherapie, 2. Auf). 
Jena 1935.

2 H ausser , J ., R . K u h n  u . F . G ir a l : N atur- 
wissensch. 23, 639 (1935).
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in lebhafte Mitschwingungen. Es ist nicht aus­
geschlossen, daß durch solche Schwingungen im  
Molekül oder in seiner Umgebung Veränderungen 
irgendwelcher A rt eingeleitet werden. Das Sphin­
gomyelin ist ein wichtiger Bestandteil aller Zellen, 
besonders aber des Nervensystems. Es eröffnen 
sich jedenfalls der weiteren Forschung hier ganz 
eigenartige, reizvolle Ausblicke.

Wenn man umgekehrt die Frequenz eines 
rasch seine Richtung wechselnden Stromes immer 
weiter h e ra b s e tz t, nim mt die Reizwirkung zu. 
Es sind immer kleinere Stromstärken notwendig, 
um einen Nerven zu erregen. Bei einer bestimmten 
Frequenz jedoch durchläuft diese eben wirksame 
Stromstärke ein Minimum. Das Fließen eines 
konstanten Stromes, die Frequenz N ull, ist wieder 
ganz unwirksam. Dieses Frequenzoptimum für die 
Reizwirkung hängt offenbar wieder m it der Ge­
schwindigkeit der Vorgänge im  Gewebe zu­
sammen, die der Reiz auslöst. Das Optimum  
liegt für den peripheren Nerven bei einer Frequenz 
von 100 bis 200 Wechseln pro Sekunde, beim 
Skelettmuskel und auch bei den erregbaren Ge­
bilden des Herzens bei etwa 50 Wechseln. Es 
ist dies offenbar auch eine A rt Resonanz zwischen 
dem Reizstrom und der „Eigenfrequenz“ des 
Gewebes.

Bei der Einwirkung s ta rk e r Ströme wird 
umgekehrt ein Wechselstrom derartiger Frequenz 
besonders verderblich wirken. Bei elektrischen 
U nfällen1 2 1 durch Berühren einer Starkstrom­
leitung w irkt der Wechselstrom von 50 Pe­
rioden, der bei der allgemeinen E lektrizitäts­
versorgung am gebräuchlichsten ist, gerade optimal 
in dieser Bedeutung auf die Muskulatur und vor 
allem auf den Herzmuskel. E r w irkt deshalb oft 
bei viel geringeren Spannungen tödlich als ein 
Gleichstrom, zumal die Stromstärke eines Gleich­
stroms durch die Polarisation der H aut nach 
Bruchteilen einer Sekunde beträchtlich abnimmt. 
Jedenfalls ist die Ursache des Todes bei solchen 
Unfällen in vielen Fällen die W irkung des Stromes 
auf das H e rz . Das Herz „flim m ert“, es kontra­
hiert sich viele hundert M al in der M inute und 
fördert kein B lut. Auch diese Stromwirkung 
ist aber reversibel. Noch nach längerer Zeit kann 
das Herz wieder in seinen normalen Rhythmus 
zurückfallen, so daß gerade bei elektrischen 
Unfällen Wiederbelebungsversuche nie lange genug 
fortgesetzt werden können.

Eine eigenartige W irkung elektrischer Ströme 
auf das Zentralnervensystem wäre schließlich in 
diesem Zusammenhang noch zu nennen: Die so­
genannte E 1 e k  t r o - N  a r k o s e (L eduo  2). Wenn man
einen Gleichstrom, der in der Sekunde etwa lOOmal 
rhythmisch unterbrochen wird, durch den Kopf 
leitet und ganz allmählich verstärkt, sich m it ihm

1 Übersicht bei R o s e n b e r g : Handbuch der
normalen und pathologischen Physiologie, Bd. 8,2, 
S. 956. .

2 L e d u o , St . : C. r. Acad. Sei. Paris 85, 199 
(1902); vgl. auch R o senberg , H .: Handbuch der 
normalen und pathologischen Physiologie, Bd. 8,2.
S. 979.

einschleicht, wie der Fachausdruck lautet, so 
schwindet bei einer gewissen Stromstärke das 
Bewußtsein. Tiere und Menschen schlafen ein, 
reagieren nicht auf sensible Reize und wachen 
erst nach Ausschalten des Stromes wieder auf. 
So beschrieben wäre dieser Strom ein ideales V er­
fahren der Betäubung, z. B. bei operativen E in ­
griffen. Leider ist diese Narkose aber nicht 
ungefährlich. Bei nicht ganz sorgfältigem E in ­
schleichen, oft auch ohne ersichtlichen Grund, 
schlägt die Lähmung plötzlich in eine Erregung 
um, es treten Krämpfe auf. Eine praktische A n­
wendung der Elektronarkose beim Menschen 
kommt jedenfalls vorläufig nicht in  Frage.

Die Möglichkeit, durch einen solchen Eingriff, 
also durch Reizung in bestimmter Frequenz, das 
Großhirn auszuschalten, w irft aber ein interes­
santes Licht auf die normalen Vorgänge im Zentral­
nervensystem. Auch bei der normalen Tätigkeit 
der Zentren spielt die Blockierung eines Abschnitts 
durch die Tätigkeit anderer Gebiete eine große 
Rolle. Auf solche Fragen gerade hat man neuer­
dings direkt Antw ort erhalten können durch die 
Beobachtung der aktiven elektrischen Vorgänge, 
also der A k tio n s - oder T ä tig k e its s trö m e , 
denen w ir uns dam it zuwenden.

Recht bekannt ist ja , daß der A rzt die Aktions­
ströme des H erzen s aufzeichnet und aus dem 
sog. Elektrokardiogramm, wichtige Schlüsse auf 
die Tätigkeit des Herzens ziehen kann. Man 
braucht nur von beiden Händen eines Menschen 
zu einem empfindlichen, rasch reagierenden Galva­
nometer, z. B. einem „Saitengalvanometer“, abzu­
leiten, dann zeigt das Instrum ent durch Ausschläge 
im Rhythmus der Herztätigkeit Potentialschwan­
kungen an, die offenbar m it der Herztätigkeit 
Zusammenhängen (E in t h o v e n 1). W ichtig ist 
die Erkenntnis, daß diese Ströme nichts m it dem 
K o n tra k tio n s  Vorgang des Herzmuskels, sondern 
nur etwas m it dem ErregungsVorgang zu tun 
haben. Dam it entfällt leider die Möglichkeit, aus 
dem Elektrokardiagramm etwas über die K raft 
und Leistungsfähigkeit des Muskels auszusagen. 
Die Möglichkeit, sich über die zeitlichen V erhält­
nisse bei der Ausbreitung der Erregung im H erz­
muskel genauestens zu orientieren, ist aber schon 
äußerst wichtig für den K liniker.

Auch von jedem anderen w illkürlich kontra­
hierten M u ske l lassen sich Aktionsströme ab- 
leiten. Es handelt sich bei der andauernden 
Kontraktion eines Körpermuskels, z. B. des Bizeps 
eines Armes, nicht etwa um einen entsprechend 
lange andauernden elektrischen Vorgang, sondern 
um zahlreiche Stromschwankungen, etwa 50 bis 
100 in der Sekunde, während der ganzen Dauer 
der Verkürzung. Es ist bei kräftiger Kontraktion  
etwa diejenige Frequenz, m it der man auch den 
Muskel optimal reizen konnte. D ie Verkürzung 
des Muskels setzt sich also aus einer Reihe sehr 
rasch aufeinanderfolgender Einzelprozesse zu­
sammen. Ganz ebenso zeigt der N e rv , der die

1 E in t h o v e n : Die Aktionsströme des Herzens. 
Handbuch der normalen und pathologischen 
Physiologie, Bd. 8, 2, S. 785.
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Impulse vom Zentralnervensystem zum Muskel 
leitet, durch, seine Aktionsströme an, daß auch 
er rhythmisch tätig  ist. Bis zu 200, ja 300 solcher 
Impulse in der Sekunde sind in einer Nervenfaser 
nachweisbar. Gerade über den Nerven und das 
Nervensystem haben w ir durch die Untersuchung 
der Aktionsströme im letzten Jahrzehnt eine Menge 
Neues erfahren 1. Man kann ja  einem Nerven 
seine Tätigkeit nicht von außen ansehen, wie etwa 
einem Muskel oder einer Drüse. N ur der Aktions­
strom gibt uns die Möglichkeit, den geheimnis­
vollen Erregungsvorgang w irklich zu verfolgen.

So hat man sich von der außerordentlichen 
Verschiedenheit der Nervenfasern, die in einem 
Nerven verlaufen, überzeugen müssen. Man kann 
nicht schlechthin von Eigenschaften eines Nerven, 
etwa des Ischiasnerven, sprechen, von seiner 
Leitungsgeschwindigkeit oder seiner Em pfindlich­
keit, seiner Reizschwelle. E in solcher Nerv besteht 
aus einer großen Menge verschiedener Easern, 
die sich nicht nur anatomisch unterscheiden 
lassen —  sie sind z. B. sehr verschieden dick — , 
sondern auch ganz verschiedene Eigenschaften, 
und wie sich weiter herausstellte, auch ganz ver­
schiedene Aufgaben haben.

Die dicksten Fasern, etwa 15 bis 20 ¡ i Durch­
messer, leiten am schnellsten —■ beim W arm ­
blüter 80— 100 m in der Sekunde — , und sind 
schon durch die schwächsten und kürzesten Reize 
zu erregen. Es sind die Bewegungs- und Em pfin­
dungsfasern für die flink arbeitende Körper­
muskulatur. Die dünnsten Fasern von 1 bis 2 
Durchmesser arbeiten in jeder Beziehung langsam, 
leiten nur 1/2 bis 1 m in der Sekunde und brauchen 
starke und langdauernde Reize, um erregt zu 
werden. Es sind die Fasern, die die Blutgefäße 
und andere glatte, langsam arbeitende Muskeln 
versorgen, die sogenannten efferenten sympathi­
schen Fasern. Dazwischen gibt es alle möglichen 
Stufen und Gruppen. Fasern von 10 ft Durch­
messer und etwa 30 m Leitungsgesehwindigkeit 
scheinen die Erregungen des Schmerz- und Tempe­
ratursinnes zu verm itteln. Fasern von 2 bis 6 ft 
Durchmesser und etwa 10 m Leitungsgeschwindig­
keit bilden einen wichtigen Teil des autonomen 
Parasympathikus. Praktisch wichtig ist vielleicht 
die sehr verschiedene Empfindlichkeit der ver­
schiedenen Fasergruppen gegenüber narkotisch 
wirkenden Substanzen, die sich bei der örtlichen 
Betäubung bemerkbar machen müßte.

W elche Fragen die Forschung durch  solche 
U ntersuchungen an peripheren N erven  zu k lä ren  
vermag, kann  n u r an einem Beispie l e rläu te rt 
werden.

Von der Teilungsstelle der großen Halsschlag­
ader gehen Nerven aus, deren Bedeutung für die 
Regulation des Blutdruckes vor etwa 10 Jahren 
Jm Kölner physiologischen In stitu t (H e r in g , 
K och 1 2) erkannt ist. Eine Steigerung des B lu t­

1 Vgl. z. B. Sc h a efer , H .: Erg. Physiol. u. 
P harm ak. 36, 157 (1933).

2 H e r in g , H . E .: D ie  Carotissinusreflexe. D res­
den 1927. K och, E .: D ie  Selbststeuerung des 
K re is lau fs. Le ipz ig  1930.

druckes an dieser Stelle setzt auf dem Weg über 
das Zentralnervensystem die Mechanismen in 
Tätigkeit, die den Blutdruck wieder senken: Die 
Herztätigkeit w ird gehemmt, die Gefäße in der 
Körperperipherie erweitern sich. Andererseits 
wurde später, wenn auch nicht ohne Widerspruch 
behauptet, daß von dieser Stelle aus auch die 
A tm u n g  beeinflußt werden kann, und zwar sollte 
es vor allem ein erhöhter Kohlensäuregehalt des 
Blutes sein, der hier, von der Teilungsstelle der 
Halsschlagader aus, die Atembewegungen steigert.

Bei der Ableitung der Aktionsströme von dem 
Nerven, der von dieser Stelle ausgeht, dem Caro­
tissinusnerven, erhält man nun tatsächlich, wie 
kürzlich gezeigt werden konnte (Z o tte r m a n n  *), 
zwei Arten von Aktionsströmen: Die einen stimmen 
überein m it denen, wie się von einem Drucksinnes­
organ der H aut in einem Nerven bewirkt werden, 
und erfolgen salvenartig im Rhythmus der H erz­
tätigkeit. Ih r Maximum fä llt m it dem Maximum  
des Blutdruckes zusammen. Es ist keine Frage, 
daß diese der Ausdruck der blutdruckregulieren­
den Impulse sind. Zweitens kommen aber auch 
kleinere Potentialschwankungen vor, die stark 
zunehmen, wenn die Atmung behindert w ird, und 
der Kohlensäuregehalt des Blutes steigt. Sie sind 
sehr ähnlich denen, die man bei Reizung der 
Geschmackskörperchen der Zunge im Geschmacks­
nerven erhält, also offenbar Ausdruck der E r­
regung von Chemorezeptoren. Solche liegen, wie 
die weitere Analyse zeigte, in einer kleinen B lu t­
drüse, die an der Teilungsstelle der Schlagader 
liegt und Nervenfasern in den gleichen Nerven 
abgibt wie die Gefäßwand. Nim m t man hinzu, 
daß in der W and des Blutgefäßes Gebilde liegen, 
die den Drucksinnesapparaten der H aut ent­
sprechen, in der kleinen Carotisdrüse Gebilde, 
die den Geschmackskörperchen der Zunge ähnlich 
sind, so scheint die Bedeutung dieser wichtigen 
Gegend für die Regulierung von Kreislauf und 
Atmung —  der Einfluß auf die Atmung kann 
übrigens normalerweise keine große Rolle spielen—  
vollständig geklärt.

Außer der Dicke ist für die Geschwindigkeit 
des Arbeitens einer Nervenfaser noch ein anderes 
anatomisches Merkm al von entscheidender Be­
deutung, die sogenannte M arksch eid e . Fasern, 
die eine solche Hülle aus M yelin besitzen, arbeiten 
etwa lOmal so schnell wie gleich dicke Fasern ohne 
Markscheide und unterscheiden sich vielleicht 
noch in einer weiteren grundsätzlich wichtigen 
Eigenschaft: Der Impuls in der markhaltigen 
Nervenfaser gehorcht dem sogenannten Alles- oder 
Nichtsgesetz, das für die dünnen marklosen Fasern 
scheinbar nicht g ilt. Das heißt: der Erregungs­
vorgang pflanzt sich über den markhaltigen 
Nerven —  das sind beim W irbeltier alle rasch 
arbeitenden Nerven — , wenn er sich überhaupt 
fortpflanzt, m it einer bestimmten maximalen 
Stärke fort. Der Nerv leistet also bei der F o rt­
leitung eines Impulses alles oder nichts. E r 
verhält sich auf einen Reiz wie eine angezündete

i Z o t te e m a n n , Y .: Skand. Arch. f. Physiol. 
72, 73 (1935).
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Lunte, die einmal angezündet, abbrennt, m it einer 
Geschwindigkeit und einer Intensität, die durch 
die örtlichen Bedingungen gegeben ist, ganz ohne 
Rücksicht auf den Vorgang, der den Prozeß 
eingeleitet hat, also ohne Rücksicht auf die Größe 
des Reizes.

Das führt zu einer interessanten Frage, auf 
die auch die Untersuchung der Aktionsströme 
Antw ort gegeben hat: W ie ist es denn unter diesen 
Umständen möglich, daß eine Nervenfaser, die 
wie eine Lunte funktioniert, trotzdem feinste 
A b stu fu n g en  übermittelt? E in  Tastkörperchen 
der H aut z. B. steht durch eine einzige Nervenfaser 
m it dem Zentrum in Verbindung. E in Druck auf 
das Körperchen ru ft, je nach seiner Stärke, eine 
entsprechend abgestufte Empfindung hervor. W ie 
ist das m it der Tatsache vereinbar, daß der Nerv 
nur Impulse bestimmter unveränderlicher Stärke 
zu leiten vermag? Die Antw ort lautet: Die 
Nervenfaser leistet das durch Änderung der F re ­
quenz der Impulse. Man findet bei einem 
schwachen Druckreiz einige wenige Aktionsströme 
in der Sekunde; m it Zunahme des Druckes nim mt 
ihre Zahl zu und kann bei höchster Reizstärke 
mehrere hundert in der Sekunde erreichen. Diese 
Tatsache ist zuerst von A d r ia n  1 festgestellt, und 
ähnliches ist an allen bisher untersuchten Organen 
gefunden worden. Man hat außer den Druck­
punkten auch die W ärme-, K älte- und Schmerz­
punkte der H aut gereizt; man hat die sensiblen 
Endorgane in der Muskulatur, die Geschmacks - 
körperchen der Zunge, auch die Netzhaut des 
Auges untersucht, stets nim mt m it Zunahme der 
Reizgröße die Zahl der Erregungswellen im zuge­
hörigen Nerven zu. Das Zentralnervensystem ist 
es, das offenbar diese Impulse summiert. Um  
ein B ild zu gebrauchen: Der einzelne Impuls in 
der Nervenfaser verm ittelt wie das einzelne 
Geschoß eines Maschinengewehres dem Zentrum  
einen bestimmten unveränderlichen Eindruck. 
Der Gesamteindruck wird jedoch bei 20 Treffern 
in der Sekunde größer sein als bei 10.

Die Intensität einer Empfindung wächst, 
wie man lange weiß, nicht etwa proportional der 
Größe eines Reizes, sondern ist eine logarith- 
mische Funktion des Reizes, wie es das W e b e r - 
EECHNERSche Gesetz form uliert. Tatsächlich er­
gibt sich für die Abhängigkeit der Frequenz der 
Aktionsströme in einem Nerven von der Reiz- 
größe die gleiche logarithmische Abhängigkeit: 
Bei schwachen Reizen bewirken kleine U nter­
schiede Frequenzänderungen, die bei starken 
Reizen erst durch entsprechend größere U nter­
schiede in der Reizstärke hervorgerufen werden.

Noch ein anderer Umstand gibt Veranlassung, 
die Frequenz der Impulse in der Nervenfaser 
direkt proportional der Intensität des Vorganges 
in der Nervenzelle zu setzen, um nicht zu sagen, 
der Empfindungsgröße: W ir wissen, daß bei einem 
andauernden Reiz gleichbleibender Stärke, der 
ein Sinnesorgan trifft, die Empfindung allmäh-

1 A d r ia n , E. D .: The mechanism of nervous 
action. Oxford 1932. Ausführlicher Bericht 
(W in t e r s t e in ) in Naturwiss. 21, 702 (1933).

lieh abklingt. Man gewöhnt sich an einen Schmerz-, 
Geschmacks- oder Geruchsreiz und empfindet ihn 
schließlich überhaupt nicht mehr. In  ganz ähn­
licher Weise nim mt die Frequenz der Impulse 
im Nerven ab (A d r ia n ). Die Pausen zwischen 
den einzelnen W ellen werden immer größer, 
schließlich hören die Aktionsströme ganz auf, 
trotz unveränderter Reizgröße, also etwa bei 
einem konstanten unveränderten Druck auf ein 
Tastkörperchen der H aut. In  allen diesen Fällen 
gewöhnt sich also nicht das Zentralorgan an 
den Reiz, sondern das Aufnahmeorgan in der 
Peripherie. Die Empfindungsgröße scheint ganz 
eindeutig abhängig zu sein von der Frequenz der 
Impulse in der Nervenfaser.

Diese Erfolge bei der Analyse der Vorgänge 
im peripheren Nervensystem ermutigen dazu, 
m it ähnlichen Methoden auch die Vorgänge in den 
Zentren selbst, im Rückenmark und Gehirn, 
weiter zu verfolgen. Man hat kürzlich die Aktions­
ströme einer und derselben Nervenfaser ableiten 
können v o r ihrem E in tritt in das Rückenmark 
und nach ihrem A ustritt aus einem anderen 
Rückenmarksniveau (B arron  und M a t t h e w s 1 1). 
Sie leitete Impulse von einem sensiblen Endorgan 
im Muskel dem Zentrum zu. E in  anderer Ast der 
Faser ging weiter zum Gehirn hinauf. D ie ganz 
regelmäßigen Aktionsströme, die die Faser vor 
ihrem E in tritt in das Rückenmark aufwies, 
zeigten nun nach dem Passieren des Markes ganz 
regelmäßige Pausen. D ie Faser wurde offenbar 
im Rückenmark zeitweise in einem bestimmten 
Rhythmus blockiert, vielleicht durch Impulse von 
anderen Nervenzellen, die m it den ursprünglichen 
zusammenfallen, interferieren. W ir haben hier 
einen greifbaren Ausdruck für einen Hemmungs- 
vorgang im Zentrum, wie er uns bei vielen Reflexen 
entgegentritt. Man kann ja z. B. den Reflex des 
Niesens unterdrücken, wenn man sich auf die 
Zunge beißt oder einen anderen sensiblen Reiz 

| dem Zentrum zuleitet. Im  Zusammenhang m it 
j der Elektronarkose wurde diese Möglichkeit der 
i Hemmung durch Erregung schon in Betracht 

gezogen.
Seit längerer Zeit ist es schließlich bekannt, 

daß man auch von der G ro ß h irn rin d e  Aktions­
ströme ableiten kann, aber erst die moderne V er­
stärkertechnik hat auch hier neue Möglichkeiten 
geschaffen. Man kann durch einen geeigneten 
Verstärker den Verlauf der Potentialschwan­
kungen der Hirnrinde m it einem Tintenschreiber 
direkt auf ein Papier auf schreiben (T ö n n ie s , 
K o r n m ü lle r  2) und findet dabei kurz gesagt, 
daß sich von bestimmten Gegenden der Hirnrinde 

| ganz charakteristische Spannungsschwankungen 
ableiten lassen.

Von gewissen Feldern erhält man Ströme bei 
Reizung der verschiedenen Sinnesorgane. Es sind 
dies die schon lange bekannten sensiblen Rinden­
felder. Man konnte auf diese Weise z. B. fest­

1 B a r r o n , D . u . B. C. M a t t h e w s : J. of Phy- 
! siol. 85, 73 (1935).

2 T ö n n ie s , J .F .: Naturwiss. 20, 381 (1932). —  
| K o r n m ü lle r , A. E .: Naturwiss. 22, 414 (1934).
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stellen (H asam a  j ), daß beim Kaninchen ver­
schiedene Geschmacksreize an bestimmten Stellen 
der Zunge zu elektrischen Strömen in einem 
bestimmten Feld der H irnrinde führen. Die 
Potentialschwankungen waren am größten bei 
Bitterreizen, am kleinsten bei Süßreizen. Schluß­
folgerungen auf die Beschaffenheit der zugehörigen 
Empfindungen liegen in solchen Fällen sehr nahe.

E in  großer Teil der Hirnoberfläche zeigt jedoch 
auch bei möglichster Fernhaltung aller Sinnes­
reize mehr oder weniger regelmäßige Potential­
schwankungen. Diese Schwankungen haben an 
verschiedenen Bezirken verschiedenen, für den 
betreffenden Abschnitt typischen Verlauf. Die 
Grenzen von Gegenden, die man so durch ihr 
elektrisches Verhalten festlegt, fallen etwa zu­
sammen m it den Grenzen, die die anatomische 
Untersuchung bereits früher festlegen konnte 
(K o r n m ü ll e r ).

Am M enschen sind solche Ströme vom 
intakten Schädel zum ersten Male schon vor etwa 
10 Jahren m it einem einfachen Galvanometer 
abgeleitet (B erg er  2). Diese Ableitung gibt nur 
einen Gesamtüberblick über die Vorgänge, ohne 
die Möglichkeit zu lokalisieren. Es besteht aber 
kein Zweifel, daß auch diese Ströme zum größten 
Teil von der Tätigkeit der Hirnrinde herrühren. 
Es handelt sich um 8 bis 10 Schwingungen in 
der Sekunde, die durch äußere Einflüsse ver­
ringert werden, z. B. durch jeden beachteten 
Sinnesreiz. Durch jeden derartigen Reiz wird 
trotz der örtlichen Erregung die a llg em e in e  
Tätigkeit gehemmt; ebenso w irkt geistige Arbeit. 
Auch in der Narkose und im Schlaf werden die 
Schwingungen schwächer, hören aber im Schlaf 
nie ganz auf. Durch Medikamente, die die Tätig ­
keit des Bewußtseins beeinflussen, werden auch 
die Ströme verändert. Man könnte m it B erg er

1 H a s a m a : Pflügers Arch. ges. Physiol. 286, 
36 (1935).

2 B e r g er , H .: Naturwiss. 23, 121 (1935).

4 . U n te r r ic h t

Heinrich Bohn zum Gedächtnis. Von D r. W .
K oelle in Berlin-Treptow.

Am 17. Februar 1936 starb H e in r ic h  B o hn  
in Rethwisch bei Bad Doberan im A lter von 
77 Jahren. M it ihm ist ein Mann von uns ge­
gangen , der B er n h a r d  Sc h w a lb e  in seinem 
Kampfe für die Reform des naturwissenschaft­
lichen Unterrichts zusammen m it F r ie d r ic h  
P oske und H e r m a n n  H a h n , m it H e in r ic h  
B öttg er  und R o bert L ü p k e  treu zur Seite 
stand. Es ist eine Dankespflicht, wenn wir 
in der PosKEschen Zeitschrift, an der er so freudig 
mitgearbeitet hat, versuchen, uns seine Persön­
lichkeit, sein Werden und W irken noch einmal 
vor Augen zu führen.

H e in r ic h  B o h n  wurde am 8. Dezember 1858 
in Demern in Mecklenburg als sechstes K ind des 
dortigen Lehrers und Küsters geboren. Beide 
Eltern stammen aus alten Mecklenburger Bauern-, 
bzw. Fischerfamilien.

in diesen Strömen die elektrischen Begleit­
erscheinungen derjenigen materiellen Vorgänge in 
der Gehirnrinde sehen, die man als die psycho­
physischen zu bezeichnen pflegt, da sie m it Be­
wußtseinsvorgängen verbunden sein können.

Dam it hat uns die E lektrizitä t bis an eine 
Grenze geführt, an der der Physiologe H a lt macht. 
Es bestehen keine prinzipiellen, sondern nur 
experimentelle Schwierigkeiten, die Linienführung 
in dem ungeheuren Selbstanschlußamt des Zentral­
nervensystems aufzuklären, vielleicht auch zu 
ergründen, wie die Leitungen besetzt, blockiert 
sein, oder plötzlich Kurzschluß m it einer anderen 
Leitung haben können. Was dahinter kommt, 
steht auf einem anderen B latt.

Daß aber die elektrischen Vorgänge uns bis 
an diese Grenze führen und gerade m it den Vor- 
gängen im Nervensystem besonders eng verknüpft 
sind, hat wohl seinen guten Grund: Wenn irgendwo 
in der lebenden Substanz, dann handelt es sich 
im Nervensystem um feinst ausgewogene G le ic h ­
g ew ich tszu stän d e . Es handelt sich bei seiner 
Tätigkeit um Änderungen solcher Gleichgewichts­
zustände, wo die stofflichen Umsetzungen völlig 
hinter den energetischen Änderungen zurücktreten, 
und diese sind anscheinend elektrischer Natur.

Die Kenntnis der S to ffe  im Organismus und 
die Kenntnis ihrer Umsetzungen, die uns heute 
die physiologische Chemie in raschem Fortschreiten 
verm ittelt, ist die natürliche Voraussetzung für 
jede weitere Erforschung der Vorgänge im leben­
den Organismus. Das Leben spielt sich ja  am 
Stoff ab und ist an die Materie gebunden. Die 
beherrschenden K rä fte  aber, die den Stoff 
modellieren, die m it ihm spielen, kann nicht die 
Chemie erfassen —  ich brauche nicht Mephisto­
pheles zu zitieren — , K räfte können nur durch 
physikalische Methoden untersucht werden, und 
die engsten Beziehungen zu den Lebensvorgängen 
hat von allen uns bekannten Energieformen 
zweifellos die E lektrizitä t. Das versuchte ich an 
einigen Beispielen auseinanderzusetzen.

u n d  M eth o de .

Bis zu seinem elften Lebensjahre wurde er 
von seinem Vater unterrichtet und kam dann auf 
die Realschule in Schönberg. Schon in dieser Zeit 
entwickelte sich in  ihm die Liebe zu den N atur­
wissenschaften, und die in jener Zeit erworbene 
Kenntnis der heimatlichen Pflanzenwelt kam ihm 
später gut zu statten. Um  die Abiturientenprüfung 
ablegen zu können, besuchte er von 1877 ab das 
Katharineum in Lübeck und erwarb hier Ostern 
1879 das Reifezeugnis. Nach dem Wunsche des 
Vaters sollte er sich für den höheren Postdienst 
ausbilden lassen. Aber das lag ihm gar nicht; sein 
Ziel war, Lehrer für Mathem atik und Naturwissen­
schaften zu werden. M it H ilfe der verständnisvollen 
M utter wurde die Einwilligung des Vaters dazu 
erlangt, obwohl die Aussichten, in diesem Beruf 
in absehbarer Zeit zu einer selbständigen Lebens­
stellung zu kommen, denkbar ungünstig waren.

B o hn  bezog nun die Universität Jena. H ier 
hörte er bei Strasbhrg er  Botanik, bei H a c k el
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Zoologie und bei Sc h a ffer  mathematische und 
physikalische Vorlesungen. H e r m a n n  Sch a ffer  
hat von allen seinen Lehrern den größten Einfluß 
auf B o h n  ausgeübt, und se iner hat er stets in 
tiefer Dankbarkeit und Verehrung gedacht. E r 
war sich bewußt, daß er die Kenntnisse und 
Handfertigkeiten, die ihn später zu seinen Übungs­
und Ausbildungskursen befähigten, zum guten 
Teil seinem Lehrer Sc h a ffer  verdankte und sagt 
selbst in seiner auf ministerielle Veranlassung 
herausgegebenen Schrift „Physikalische Apparate j 
und Versuche einfacher A rt aus dem Sc h ä ffe r - 
Museum“ : E r sah seine Hauptaufgabe nicht darin, 
als Forscher die Wissenschaft zu bereichern, 
sondern einzig und allein darin, als Lehrer zu 
wirken und Lehrer heranzubilden. Unermüdlich 
war er bestrebt, seinen Hörern die mathemati­
schen und physikalischen Gesetze auf die ein­
fachste Weise klar zu machen. E r war darauf 
bedacht, e in fach e A p p a ra te  zu ersinnen; die 
te u re n  waren ihm ein Greuel. Von ihnen sagte 
er, daß man „vor lauter Messing oft die W ahrheit 
nicht sehe“, und er bemühte sich um Apparate, 
die sich jeder selbst m it den einfachsten M itteln  
und ohne besondere Kosten hersteilen kann.

Nach dem dritten Semester verließ B o h n  Jena 
und studierte in Berlin weiter. H ier hörte er bei 
K u m m e r , W eierstrass  und W a n g b r in  mathe­
matische und bei H elm h o ltz  und K ir c h h o ff  
physikalische Vorlesungen. Nach fünf Semestern 
meldete er sich zum Examen und erhielt im  M ai 
1884 die Lehrbefähigung in Mathem atik und 
Physik für die erste, in  Botanik und Zoologie für 
die zweite Stufe. Um  die trostlosen Aussichten 
für ein Unterkommen im Lehramt zu verbessern, 
unterzog er sich im  Januar 1889 einer Nach­
prüfung in Erdkunde. Es ist bezeichnend für die 
Sorgfalt und Gewissenhaftigkeit seiner Vor­
bereitung, daß die Prüfungskommission zu dem 
Beschluß kam : Es kann daher dem Kandidaten 
nicht nur die erstrebte Lehrbefähigung für die 
m ittleren, sondern auch für die oberen Klassen 
zugesprochen werden.

Im  Herbst 1884 kam er als Probekandidat 
an das Dorotheenstädtische Realgymnasium zu 
Berlin. B er n h a r d  Sc hw albe  war Direktor dieser 
Anstalt. B o h n , der schon bei Sc h a ffe r  für die 
experimentelle Seite der Physik besondere Teil­
nahme gewonnen hatte, wurde nun von diesem 
hervorragenden Fachmann in die Lehrpraxis ein- 
geführt. E r mußte vom ersten Tage an bei der 
Vorbereitung der Versuche helfen. Was er in 
Jena gelernt hatte, war ihm nun außerordentlich 
nützlich, so daß ihm Sc h w a lb e  schon nach sechs 
Wochen die experimentelle Vorbereitung allein 
überließ. Kurz danach wurde ihm selbständiger 
Physikunterricht in 011 und dann auch in  
anderen Klassen übertragen. Trotz der hohen 
Anforderungen waren seine ausbildenden Lehrer 
sehr m it ihm zufrieden, und in dem Bericht an 
die Aufsichtsbehörde wird er schon im  ersten 
Jahre seiner Lehrtätigkeit so geschildert, wie ihn 
fast 40 Jahre lang die Schüler vor sich sahen: 
Der Kandidat hat die ihm obliegenden Pflichten 
gewissenhaft erfüllt, die Handhabung der Disziplin

macht ihm weder in den oberen noch in den unteren 
Klassen Schwierigkeiten. Durch sein sicheres 
Auftreten und seine gleichmäßige Ruhe gelingt 
es ihm, auch ohne Strafen die Schüler zu leiten.

1886 wird er Hilfslehrer m it 144 Mk. V iertel­
jahresgehalt. Durch Unterricht an Privatschulen 
und Nachhilfestunden muß er sich das Fehlende 
für eine bescheidene Existenz hinzuverdienen. 
Aber die Fähigkeit und Liebe zu rastloser, uner­
müdlicher Arbeit liegt ihm von seinen Ahnen her 
im Blut. E r läßt sich nicht klein kriegen, ja  er 
hat sogar 1889 den M ut zu heiraten. Endlich 
wird 1891 eine neue Stelle bewilligt, und Sch w a lb e  
sorgt dafür, daß B o h n  sie bekommt. Nun hat 
alle Not ein Ende, und seine Persönlichkeit kann 
sich jetzt frei entfalten.

B o h n  war m it Leib und Seele Lehrer. M it 
tiefem, reichem Wissen verband sich in ihm das, 
was den wahren Lehrer ausmacht, Liebe zur 
Jugend, methodisches Feingefühl, hohes Lehr­
geschick und Begeisterung. E r sah die Aufgabe 
des naturwissenschaftlichen Unterrichts nicht 
lediglich darin, Kenntnisse zu übermitteln und 
Einzelwissen anzuhäufen, sondern sein Ziel war 
Erziehung zur Erkenntnis und damit zur W ahr­
haftigkeit. Seine Apparate mußten einfach sein, 
die Vorführung geschah m it der nötigen Ruhe, 
nicht in überstürzender Eile. Es kam ihm nicht 
darauf an, einen Überblick über das gesamte 
Gebiet der Physik zu geben, sondern die Schüler 
zum Beobachten, zur Selbständigkeit und zum 
Denken anzuregen. An welchem Teile der Physik 
sie das lernten, hielt er für gleichgültig, wenn sie 
es nur überhaupt lernten. Neben seinem Streben 
nach Anschaulichkeit bemühte er sich, auch die 
geschichtliche Entwicklung und die kulturell 
bedeutsamen Seiten der Naturwissenschaft zum 
Ausdruck kommen zu lassen, guten deutschen 
Ausdruck zu pflegen und in steter Verbindung 
m it dem staatlichen und wirtschaftlichen Leben 
des deutschen Volkes zu bleiben.

Seine besondere Zuneigung gehörte der Physik, 
und auf diesem Gebiet entwickelte er unter 
S o h w a l b e s  Einfluß bald eine vielseitige und 
segensreiche Tätigkeit. Sc h w a lb e  hielt damals 
physikalische und chemische Praktika für Volks­
schullehrer ab. B o h n  war hier jahrelang sein 
Assistent. Sch w a lb e  regte ihn auch zu Vorträgen 
im Berliner Verein für den physikalischen U nter­
richt an und veranlaßte ihn später, als er genügend 
Erfahrung gesammelt hatte, für wissenschaftliche 
Zeitschriften zu schreiben. Es sind dann in den 
folgenden Jahren fachliche, methodische und 
populäre Aufsätze von ihm erschienen.

Als Sc hw albe  die Forderung erhob, den 
Schülern müßten die Gesetze der Physik durch 
praktische Übungen auf Grund persönlicher An­
schauung und unter selbsttätigem Zugreifen zur 
Einsicht gebracht werden, nahm B o h n  sofort an 
diesen Reformbestrebungen lebhaften Anteil und 
tra t in W ort und Schrift für die physikalischen 
Schülerübungen ein. Wenn heute der W ert dieser 
Übungen allgemein anerkannt wird und ihnen 
kaum noch jemand ablehnend gegenübersteht, so 
muß man bedenken, daß das vor 45 Jahren



und chemischen Unterricht.
1936. H eft I I I . B e r ic h t e . 137

wesentlich anders aussah. Auf Grund theoretischer 
Erwägungen wurde die neue Methode vielfach 
abgelehnt oder angegriffen. Man übersah, daß zu 
jedem Unterricht eine gewisse Erfahrung gehört 
und gelegentliches Probieren, das fast stets zum 
Mißerfolg führt, nicht genügt, um über den W ert 
eines neuen Unterrichtsverfahrens zu entscheiden. 
Sch w a lb e  und seine M itarbeiter ließen sich auch 
nicht beirren. Ihre Bestrebungen fanden weit 
über die engeren Fachkreise hinaus W iderhall und 
schließlich auch die gebührende Anerkennung und 
Förderung durch die Schulverwaltungen. Um  
erst einmal die Lehrer für diese A rt des Unter­
richts auszubilden, wurden vom Kultusministe­
rium praktische Kurse eingerichtet, zuerst in den 
Ferien, bald auch das ganze Jahr hindurch. H ier 
erhielt B o h n  wieder Gelegenheit, das von Sc h a f­
f e r  und Sch w a lb e  Gelernte weiterzugeben. E r 
leitete in dem von V ogel und Sch w a lb e  ein­
gerichteten Fortbildungsinstitut für Lehrer höherer 
Schulen in Berlin praktische Kurse in der alten 
Urania, und zwar Übungen in physikalischen 
Schulversuchen und Übungen für physikalische 
Schülerversuche, in solchem Umfange, daß er 
von sich sagen konnte, es hätten bei Ausbruch 
des Krieges ungefähr die Hälfte aller preußischen 
Oberlehrer für Physik von ihm gelernt.

Durch diese Kurse und seine Aufsätze in den 
Fachzeitschriften wurde B o h n  weithin bekannt. 
So war es kein Wunder, daß man ihn auf forderte, 
ein Physikbuch für die Schule zu schreiben. 
1907 erschien im Verlage Nägele, der in den 
Verlag Quelle und Meyer in Leipzig aufging, 
die Unterstufe seines Leitfadens der Physik. Die 
Besprechung der 1909 erschienenen Oberstufe in  
dieser Zeitschrift [24, 56 (1911)] enthält folgende 
Sätze: „Die Stärke des BoHNschen Buches hegt 
in der geschickten Auswahl der Versuchsan­
ordnungen, die größtenteils nur einfache H ilfs­
m ittel voraussetzen; zahlreiche der von Sch a ffer  
in Jena und Sc h w albe  in Berlin herrührenden 
Versuche sind im Lehrbuch verwertet worden. 
Wegen der geschickten Verknüpfung derartiger 
Versuche m it den aus ihnen folgenden Gesetzen 
wird das BoKNsche Buch dem Lehrer bei der 
Vorbereitung für den eigenen Unterricht vorzüg­
liche Dienste leisten. —  Da das Buch den An­
forderungen an Anschaulichkeit in hohem Maße 
gerecht wird, so wird es auch in der Hand des 
Schülers nutzbringend wirken.“ Das Buch fand 
vielerorts eine günstige Aufnahme, und von der 
Oberstufe sind bisher 10, von der Unterstufe 
17 Auflagen erschienen.

391/2 Jahre war es B o h n  vergönnt, an der 
Anstalt zu wirken, an der er 1884 als Probe­
kandidat eingetreten war und die Ostern 1936 
ihr hundertjähriges Bestehen feiern konnte. Am 
1. 4. 24 wurde er wegen Erreichung der Alters­
grenze in den Ruhestand versetzt. Seine Be­
fürchtung, nun nichts mehr zu tun zu haben und 
überflüssig zu sein, wurde bald widerlegt. Die 
Humboldthochschule, die Handelshochschule, das 
Bismarckpädagogium und andere Einrichtungen 
in Berlin bemühten sich um seine Arbeitskraft, so 
daß er schließlich mehr zu arbeiten hatte als vorher.

1925 zog er m it seiner G attin zu seinem Sohn 
in das stille Pfarrhaus zu Alt-Rehse am Tollensesee 
und von dort 1930 wieder m it seinem Sohne nach 
Rethwisch bei Doberan. Aber auch fern der 
Großstadt, in dem Frieden der mecklenburgischen 
Dörfer, gönnte er sich keine Ruhe. Vornehmlich 
widmete er sich jetzt der Erforschung der Ge­
schichte seiner Heim at, an der er m it heißem 
Herzen hing. Es erschienen von ihm eine Reihe 
Aufsätze, meist in den Mitteilungen des Heim at­
bundes für das Fürstentum Ratzeburg. E r war 
einer der wenigen, die noch die Ratzeburger 
Mundart beherrschten; um seine Heimatsprache 
auch für die Zukunft festzuhalten, schrieb er viele 
dieser Aufsätze in plattdeutscher Mundart. Nur 
einige seien angeführt, um ein Bild ihrer V iel­
seitigkeit zu geben: Hausmarken im Fürstentum  
Ratze bürg; Wie ist unsere Heim at entstanden ? 
Unsere Kirchspiele und Kirchen; As de Landw irt­
schaft sick bi uns ümstellte; Snei; Meckelbörger 
Dörpnamen; Von Flöh un Lüs; Woher kamt de 
Stein? Die Moore bei Demern; Vom Wasser; 
W ie ist der Boden unserer Heim at entstanden? 
Von Sweit und K ü ll; Vom Zufall u. a.

M it seinen ihm näher getretenen Kollegen, m it 
seinen Jugendfreunden aus der Heim at und aus 
der Studentenzeit, namentlich m it seinen Bundes­
brüdern aus der Burschenschaft Saravia, blieb 
er bis zu seinem Tode in naher Verbindung. 
Obwohl er geräuschvollen Festen abhold war, 
hatte er einen großen Freundeskreis. W er ihn 
kennen lernte, fühlte sich zu ihm hingezogen, 
einmal durch seinen fröhlichen Humor, und dann 
durch die Tatsache, daß er es in seiner Bescheiden­
heit vermied, seine eigene Person in den Vorder­
grund zu stellen. Selbst seine nächsten Bekannten 
hatten oft nur eine unvollkommene Vorstellung 
von seiner Vielseitigkeit und der Arbeitslast, die 
er auf sich nahm.

Zusammenfassend läßt sich von H e in r ic h  
B o h n  sagen: Alle, die das Glück hatten, ihm  
näher zu treten, müssen dankbar anerkennen, 
in ihm einem Manne begegnet zu sein, der durch 
sein liebenswürdiges Wesen, seine treue Heim at- 
und Vaterlandsliebe, seine selbstlose P flicht­
erfüllung, seine persönliche Anspruchslosigkeit und 
seine tiefe Religiosität eine wertvolle, in  sich 
geschlossene Persönlichkeit darstellte.

Es seien schließlich noch B ohns größere Ver­
öffentlichungen zusammengestellt, denn auch aus 
ihnen erhalten w ir ein lebendiges Bild seiner 
Schaffenskraft und Arbeitsfreude.

1. Über geographische Lehrm ittel. (Unterrbl. 
f. Math. u. Naturwiss. 1896.) —  2. Die geographi­
sche Lehrmittelsammlung des Dorotheenstädti­
schen Realgymnasiums (Programme des Doroth.- 
R .-G . 1899— 1903). —  3. Mitteilungen über
Schülerübungen am Dorotheenstädtischen Real­
gymnasium in Berhn. (Z. phys. - ehern. Unt. 
1899.) —  4. Schw albes  Versuche zur Geschichte 
der Dampfmaschine. (Z. phys.-chem. U nt. 1901.)
5. Arbeitsleistung beim Elektrophor. (Z. phys.- 
chem. Unt. 1902.) —  6. Über die Behandlung des 
Quecksilbers in physikalischen Kabinetten. (Z.
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phys.-chem. U nt. 1902.) —  7. Zur Physik der 
Strömungen in Meeresengen. (Festschrift der 
Iiumboldtakademie. Berlin: Weidmann 1902.) —
8. Über Telegraphie ohne Draht. (Die Neuzeit, 
Illustrierte Chronik der Gegenwart 1902.) —
9. Physikalische Versuche und Apparate einfacher 
A rt aus dem Schäffermuseum. (Herausgegeben auf 
ministerielle Veranlassung. Berlin: O. Salle 1902.) 
—  10. Das Schäffermuseum in Jena, ein Vorläufer 
des Deutschen Schulmuseums. (Monatsschr. f. 
höh. Sch. 1902.) —  11. Einfache Versuche über 
die Schwungkraft. (Natur u. Schule, 1903.) —  
12. Praktische Vorschläge über die Errichtung 
eines Deutschen Schulmuseums. (Monatsschr. f. 
höh. Sch. 1904.) —  13. Eine Auskunftsstelle für die 
naturwissenschaftlichen Lehrfächer. (Monatsschr. 
f. höh. Sch. 1905.) —  14. Versuche über Stand­
festigkeit und Schwerpunkt. (Monatsschr. f. höh. 
Sch. 1905). —  15. Physikalische Beobachtungen. 
(Monatsschr. f. höh. Sch. 1905.) —  16. Methodische 
Bemerkung zur Einleitung in die E lektrizitäts­
lehre. (Monatsschr. f. höh. Sch. 1905.) —  17. An­
kauf der Ambergschen Sammlung durch den 
Staat. (Monatsschr. f. höh. Sch. 1905). —  
18. Ergänzungsversuch zur Demonstration der 
Erwärmung der Flüssigkeiten durch Strömung.

(Monatsschr. f. höh. Sch. 1905.) —  19. E in  neues 
Monochord. (Z. phys.-chem. U nt. 1906.) —• 
20. Geschichtliche Entwicklung des Elektroskops. 
(Z. für Lehrmittelwesen u. pädagogische Literatur, 
W ien 1906.) —  21. Betrachtungen über die Hebung 
des naturwissenschaftlichen Unterrichts an den 
höheren Schulen. (Natur u. Schule, 1907.) —  
22. Leitfaden der Physik, Unterstufe. (Leipzig: 
E. Nägele 1908.) —  23. Leitfaden der Physik, 
Oberstufe. (Leipzig: Quelle u. Meyer 1909; dort 
auch die folgenden Auflagen der Unterstufe.) —- 
24. Beitrag zur Umkehrung der Natrium linie. 
(Aus der Natur, 1910.) —  25. Grundriß der 
Physik. (Leipzig: Quelle u. Meyer 1911.) —
26. Der Saugheber. (Die Arbeitsschule, 1913.) —
27. Technik und Schule. (Die Post, 1919.) —
28. Deutschland und der W eltm arkt. (Betriebs­
rätezeitung, 1921.) —  29. Südamerika und der 
W eltm arkt, insbesondere seine Wirtschaftsbe­
ziehungen zu Deutschland. (Betriebsrätezeitung, 
1922.) —  30. Die Mittelmeerländer als Versorger 
und Abnehmer der Deutschen Volkswirtschaft. 
(Betriebsrätezeitung, 1922). —  31. Sammlung 
physikalischer Aufgaben. (Leipzig: Quelle u. 
Meyer, 1922.) —  32. Leitfaden der Physik. Ver­
kürzte Ausgabe. (Leipzig: Quelle u. Meyer 1930.)

Jfcu erschienene Knclicr und Schriften.

Nachrichten-ABC. Ein Hilfsbuch für Fern­
sprecher, Funker und Blinker. Zusammengestellt 
und bearbeitet von W . v o n  D itfa is . 2., ver­
besserte und erweiterte Auflage. V I I  und 89 Seiten. 
M it 90 Abbildungen. Berlin: E . S. M ittler & Sohn 
1935. Preis BM  1,— .

Das Büchlein stammt von dem gleichen V er­
fasser wie die „Physikalisch-chemischen Grund­
lagen des Nachrichtenwesens“ [vgl. diese Zeit­
schrift 48, 230 (1935)]. Es behandelt das Fern­
sprechwesen, die Funktelegraphie und das Funk­
fernsprechen sowie das Blinkwesen, und zwar Bau 
und Wirkungsweise der Apparate, ihre theore­
tischen Grundlagen, ihre Leistungsfähigkeit und 
ihre militärische Verwendung. Es ist für seinen 
Zweck, „dem Anfänger im Nachrichtendienst... 
ein technisches Lern- und Nachschlagewerk, dem 
Lehrer ein H ilfsm ittel für den Unterricht in die 
Hand zu geben“, gut geeignet. E. Lamla.

Der Dienstunterricht im  Heere. Ausgabe für 
den Nachrichtenmann. E in Handbuch für den 
deutschen Soldaten. Unter M itwirkung von Nach­
richtenfachleuten zusammengestellt und bear­
beitet von W . B e ib e r t . 7., neu bearbeitete A uf­
lage. X V I und 464 Seiten. M it über 500 A bbil­
dungen und 5 mehrfarbigen Tafeln. Berlin: 
E . S. M ittle r & Sohn 1935. Preis BM  3,— .

Das Buch enthält das vorstehend besprochene 
„Nachrichten-ABC“ als einen besonderen, etwa 
V5 des ganzen Umfanges ausmachenden Teil in 
sich. Darüber hinaus aber verm ittelt es den 
gesamten Stoff der Ausbildung im inneren und 
äußeren Dienst des Soldaten. Die Tatsache, daß 
das Buch, dessen erste Auflage 1929 herauskam,

je tzt bereits in der 7. Auflage erscheint, zeigt, 
daß es w irklich einem dringenden Bedürfnis ent­
gegenkommt, und daß es den im Vorwort an­
gegebenen Zweck, ein Instruktionsbuch für das 
neue Heer zu schaffen, wie es das alte in dem 
„Transfeldt“ gehabt hat, auf das beste erfüllt.

E. Lamla.

Die Bausteine der Körperwclt. Eine E in ­
führung in die Atomphysik. Von T h eo d o r  W u l f . 
Band 25 der Sammlung „Verständliche Wissen­
schaft“ . V I und 186 Seiten. M it 40 Abbildungen. 
Berlin: Julius Springer 1935. Preis geb. BM  4,80.

Das Büchlein behandelt alle Tatsachen und 
Erscheinungen, die für die Auffassungen der 
Atomphysik grundlegend und wesentlich sind: 
Elektrolyse, Kathodenstrahlen, periodisches Sy­
stem der Elemente, Isotopie, Badioaktivität, 
Böntgenstrahlen, Elektronen und Licht, Neu­
tronen, Positronen usw. Bücher des gleichen 
Inhalts gibt es sehr zahlreiche; was das vorliegende 
Büchlein vor vielen anderen auszeichnet, ist 
zweierlei: die vortreffliche Darstellungskunst des 
Verfassers und die Anlehnung der Darstellung an 
die geschichtliche Entwicklung. Beides zusammen 
verleiht dem Buch eine ganz besondere, eigen­
artige Note. Die geschichtliche Orientierung er­
weist sich (wie oft) als ein großer Vorzug. Von 
Ar is to teles  geht der Weg über L a v o is ie r , D a l - 
to n  und viele andere Forscher zu P la n c k  und 

I B o h r . (Die Quantenmechanik wird nicht be­
handelt.) M it fast dramatischer Spannung ro llt 
die Entwicklung der Atom istik vor unseren Augen 
ab; w ir erkennen, wie langsam ein Stein nach 

i dem andern eingefügt wird in den großen Bau
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des Erkennens und Forschens, und wie jedes 
höhere Stockwerk auf dem unteren ruht. Die 
Lektüre ist ein Genuß, und ich glaube, daß auch 
gerade der Lehrer an höheren Schulen aus dem 
Buch sehr viel für die Gestaltung des eigenen 
Unterrichts auf dem nicht einfachen Gebiete 
gewinnen kann und gewinnen wird. E. Lamla.

Die im Innern crdähnliche Sonne. Eine neue 
.Anschauung von Äther, Schwerkraft und Sonne. 
Von H e r m a n n  F b ic k e . 73 Seiten. M it 10 Ab­
bildungen. W eimar: R . Borkmann 1934. Preis 
RM  1,25.

Das Büchlein enthält „die Darstellung einer 
neuen Auffassung von Sonne und W eltäther, also 
ein neues W eltbild“ (S. 5). Dieses W eltbild „steht 
in einem schroffen Gegensatz zu der sogenannten 
modernen Physik und Astrophysik, die sich an 
die Namen L o r en tz , P la n c k , E in s t e in  und 
E d d in g t o n  knüpft“ ; aber auch der „sogenannten 
klassischen Physik eines N e w t o n “ steht der V er­
fasser kritisch gegenüber (S. 5). E r wendet sich 
vor allem gegen den Verzicht auf ein mechanisch­
anschauliches Bild des Äthers und gegen das m it 
diesem Verzicht verknüpfte „ L o r b n tz-Pla n c k - 
EiNSTElN-Chaos1 ‘.

Der Äther erfüllt den ganzen Raum; er ist 
eine inkompressible, aber (und das ist wesentlich) 
n ic h t reibungslose Flüssigkeit (S. 13 und 16). 
Ähnlich wie andere Kraftlinien wird z. B. eine 
Schwerkraftlinie „als ein überaus feiner durch­
dringender Strömungsfaden aufgefaßt, der m it 
der Lichtgeschwindigkeit c in die Masse M  hinein­
fließt“ . Durch eine A rt Reibung sucht er benach­
barte Massen nach M  hin mitzureißen (S. 20). 
Der vom Verfasser betonte Gegensatz gegen dio 
übliche Physik zeigt sich an den verschiedensten 
Punkten, z. B. auch bei den Definitionen. So 
wird z. B. über die Reibung folgendes gesagt: 
„Die Reibung ist nach der Definition in A u e r ­
bachs Wörterbuch der Physik der Widerstand 
gegen eine Verschiebung benachbarter Schichten 
gegen einander, das ist aber dasselbe wie Zu­
sammenhang oder Kontinuität. Dieser Zusammen­
hang bewirkt, daß die Bewegung ihre Form und 
Richtung fortgesetzt ändert, ohne ihre Größe an 
sich zu ändern. Die Bewegungsgröße bleibt kon­
stant“ (S. 13). „Anscheinend wird die in einer 
Wirbelströmung vorhandene Bewegungsenergie zu 
einem Teil zur Erzeugung der Wärme durch 
Bremsung verbraucht“ (S. 37). „D ie Urphäno- 
mene der W elt sind Strömung und Reibung im 
Äther. Da aber Ätherströmung dasselbe wie K raft 
ist, kann man auch sagen, K ra ft und Widerstand“ 
(S. 32). „Der Einwand, beim Vorhandensein einer 
Reibung müßte die Bewegung im Äther allmählich 
aufhören, ist unrichtig, da die Reibung nur Form  
und Richtung, nicht die Energie oder Bewegungs­
größe beeinflußt. Energievernichtung durch Rei­
bung gibt es nicht in der Natur. Alle scheinbaren 
Hemmungen werden durch gleich große Be­
schleunigungen ausgeglichen, die Energie des W elt­
alls bleibt konstant“ (S. 18). E in  rechnerisch 
durchgeführter Beweisgang bezieht sich auf die 
Herleitung des 3. KEPLERSchen Gesetzes (S. 30);

er hat m it den sonst in der Physik üblichen Ge­
dankengängen und Schlußweisen wenig zu tun, 
wie ja  auch sonst die Begriffe (etwa Bewegungs­
größe u. a.) vielfach vom Verfasser anders ge­
braucht werden als sonst in der Physik.

Von der Sonne entw irft der Verfasser folgende 
„im  ersten Augenblick paradox erscheinende Vor­
stellung“ (S. 42): die eigentliche Oberfläche der 
Sonne ist erdähnlich kühl und dunkel; den festen 
Kern bedeckt ein Meer von Wasser, dessen Tiefe 
etwa gleich dem halben Sonnenradius ist. Außen 
dagegen befindet sich die heiße Photosphäre. 
Zwischen ihr und dem Wasser ist eine „Schutz­
schicht“, eine „Eis erzeugende elektrische Schicht 
entgegengeschaltet.“ In  den Sonnenflecken er­
kennen w ir Teile des dunklen Sonneninnern (die 
Temperatur der Flecken liegt ja  allerdings immer 
noch zwischen 4000° und 5000°). Bei diesen Vor­
stellungen von der Sonne handelt es sich nach 
Ansicht des Verfassers „nicht um eine neue Hypo­
these, sondern einfach um die Feststellung einer 
Tatsache“ . Der letzte Teil des Büchleins be­
handelt „ G o eth e  als Entdecker einer neuen 
Meteorologie“ ; es wird hier die Frage erörtert, 
ob die Schwankungen des Luftdrucks durch eine 
A rt Ebbe und F lu t der Lufthülle der Erde hervor­
gebracht werden.

Es würde zu weit führen, noch auf weitere 
Einzelheiten einzugehen. Das Gesagte zeigt, daß 
der Verfasser in der T at „in  einem schroffen 
Gegensatz zu der sogenannten modernen Physik“ 
und auch zu der „sogenannten klassischen Physik 
eines N e w t o n “ steht. E. Lamla.

Aus (1er Geschichte (1er Berliner Physik. H er­
ausgegeben von der B ild- und Filmsammlung 
Deutscher Physiker. 8 Seiten Text und 24 Phy­
sikerbilder in Mappe. Leipzig: Johann Ambrosius 
Barth 1935. Preis RM  2,— .

Die kleine Sammlung, die die Bilder von 
24 verstorbenen Mitgliedern der Berliner Physi­
kalischen Gesellschaft enthält, wurde bei der Feier 
des 90jährigen Bestehens der genannten Gesell­
schaft im Januar 1935 herausgegeben. Unter 
jedem Bild findet sich der Namenszug des D ar­
gestellten und eine kurze Lebensbeschreibung. 
Es sind viele berühmte Namen vertreten, die auch 
jedem Schüler geläufig sind, z. B. M ag nus , 
W . vo n  Sie m e n s , H e lm h o l tz , Cla u s iu s , K ir c h - 
h o ef , K u n d t , L u m m e r , R u b e n s , H a b er  u . v . a. 
Die Wiedergabe der Bilder ist ausgezeichnet, so 
daß in Anbetracht des niedrigen Preises die Be­
schaffung auch für das physikalische Kabinett 
einer Schule empfohlen werden kann.

E. Lamla.

Lehrbuch der organischen Chemie. Von A. F .
H o lle m a n . 20. Auflage, bearbeitet von F . R ic h ­
t e r . 546 Seiten m it 78 Figuren. Berlin u. Leip­
zig: W . de Gruyter & Co. 1935. Preis geb. RM  14,—•.

Der „Holleman“ ist so allgemein bekannt und 
geschätzt, daß sich eine Besprechung eigentlich 
erübrigen sollte. Es sei nur kurz darauf hinge - 
wiesen, daß seit dem Erscheinen der 19. Auflage 

: 5 Jahre verflossen sind und dementsprechend in
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der 20. Auflage vielerlei Ergänzungen vorgenom­
men werden konnten. Diese betreffen hauptsäch­
lich die Konstitutionsaufklärung wichtiger N atur­
stoffe und die Anwendung physikalisch-chemischer 
Untersuchungsmethoden auf dem Gebiete der or­
ganischen Chemie. Eine ganze Reihe Abschnitte 
ist neu bearbeitet worden, so z. B. die über un­
gesättigte Verbindungen, freie Radikale, Kohlen­
hydrate, Polysaccharide, alkoholische Gärung, 
Sterine, Vitam ine, B lut- und Blattfarbstoffe, An- 
thocyane und Pyridin. Eingeschaltet wurden 
Kapitel über Dipole, Röntgeninterferometrie und 
thermochemische Messungen. Scharf.

Chemie der Kohlenstoffvcrbindungen oder 
Organische Chemie. Von R ic h t e r  - A n sch ü tz . 
12. Auflage, Herausgegeben von R . A n sch ü tz . 
I I .  Band, 1. H älfte . Alizyklisehe Verbindungen 
und Naturstoffe. 636 Seiten. Leipzig: Akadem. 
Verlagsgesellschaft 1935. Preis geh. RM  40,— .

Die 12. Auflage dieses Standardwerkes der 
organischen Chemie steht dicht vor dem Abschluß, 
denn Band I  und I I I  sind bereits erschienen, und 
die zweite H älfte des zweiten Bandes erscheint 
in Kürze. Es erübrigt sich, empfehlende W orte 
zu diesem Werke zu sagen, denn jeder auf organi­
schem Gebiet arbeitende Chemiker kennt es und 
weiß es zu schätzen. D ie einzelnen Abschnitte 
sind wieder von hervorragenden Vertretern ihres 
Faches bearbeitet worden (A. B u t e n a n d t , M. L ip p , 
K . N ie d e r l ä n d e r , F . R e in d e l , F . R ochtjssen), 
so daß für die Zuverlässigkeit der Angaben vollste 
Gewähr gegeben ist. Scharf.

Anorganisch-chemisches Praktikum . Von W .
M a n c h o t . 103 Seiten (einseitig bedruckt) m it 
15 Abbildungen. Dresden: Theodor Steinkopff 
1935. Preis RM  4,30.

Dieses Praktikum  beschreibt eine große Zahl 
Versuche (in der Mehrzahl Reagensglasversuche), 
die den Anfänger in das Gebiet der qualitativen 
Analyse einführen sollen. Die Anweisungen sind 
bis in die kleinste Einzelheit ausgearbeitet; die 
Apparate und Chemikalien, die der Saalassistent 
ausgibt, und diejenigen, die von der M aterialien­
verwaltung zu beziehen sind, werden angegeben; 
die elektrischen Schaltungen werden, allerdings 
ausschließlich für 110 Volt Gleichstrom, genau 
beschrieben. Diese Äußerlichkeiten zeigen schon, 
daß dieses Buch hauptsächlich auf den Haus­
gebrauch im In s titu t des Verfassers, dem anor­
ganischen In s titu t der Technischen Hochschule 
München, zugeschnitten ist. Neben den An­
leitungen werden auch einige theoretische E r­
läuterungen gegeben, die allerdings nicht immer 
ausreichen. So werden z. B. auf S. 14 zwei V er­
suche beschrieben: 1. Einwerfen von Calcium­
chlorid in syrupöse (!) Phosphorsäure und E r­
hitzen. Es entweichen Ströme von HCl. 2. E in ­
trägen von Tricalciumphosphat in Wasser und 
Zusatz von Salzsäure, worauf Lösung des Phos­
phates ein tritt. Am Ende der einzelnen Versuchs­
beschreibung finden sich die kurzen Sätze: 1. Aus­
treibung von Salzsäure durch Phosphorsäure!
2. Austreibung von Phosphorsäure durch Salz- |

säure! E in Hinweis auf die Hitzebeständigkeit 
der Phosphorsäure und die Bedeutung des Lös­
lichkeitsproduktes (das erst später, auf S. 49, 
besprochen wird) wäre hier wohl angebracht 
gewesen.

Ebenso ist auf S. 39 für den Anfänger der 
Gegensatz nicht zu verstehen: „Das massive (!) 
Aluminium bleibt beim Liegen an der L u ft fast 
unverändert. Das fein verteilte Aluminium ver­
brennt dagegen beim Erhitzen im Sauerstoffstrom 
heftig unter sehr starker Wärmeentwicklung.“ 
Es fehlt ein Hinweis auf die fest zusammen­
hängende Oxydhaut des Aluminiums, die das 
M etall vor weiterem Angriff schützt.

Auf einige Ungenauigkeiten muß noch hin­
gewiesen werden: Eine molare Lösung von N a­
triumacetat (S. 38) ist eine solche, die 13,6 g des 
kristallisierten Salzes in 100 cm3 Lösung und nicht 
auf 100 cm3 Wasser enthält.

Der Beschlag von Zinkoxyd auf Kohle ist in 
der H itze gelb, nicht weiß.

Die Verbindung P b02 wird im ganzen Buch 
als Bleisuperoxyd bezeichnet, obgleich auf S. 64 
richtig das vierwertige Bleiion geschrieben wird. 
Man ist schon seit langer Zeit übereingekommen, 
nur solche Oxyde als Superoxyde zu bezeichnen, die 
sich vom Wasserstoffsuperoxyd ableiten lassen. Es 
muß also immer Bleidioxyd geschrieben werden; 
M n02 ist dagegen richtig als Mangandioxyd auf­
geführt worden. Scharf.

Qualitative chemische Analyse, nebst Abriß 
der Grundlagen der allgemeinen Chemie. Von 
W il h e l m  A u t e n r ie t h  j". 3. völlig umgearbeitete 
Auflage von C. A . R o ja h n . V III ,  238 Seiten. M it 
12 Abb. Dresden: Theodor Steinkopff 1935. Preis 
geh. RM  10,— .

Das Buch, das hauptsächlich für den U nter­
richtsbetrieb in chemischen und pharmazeutischen 
Hochschullaboratorien bestimmt ist, umfaßt drei 
Hauptteile. Teil I  behandelt die Vorprüfungen, 
das Auflösen und Auf schließen der Analysensub­
stanz und gibt weitere Anweisungen einschließlich 
Tabellen für qualitative Analysen. In  Teil I I  
werden die analytisch wichtigen Reaktionen der 
M etall- und Säurerestionen besprochen; hervor­
zuheben ist, daß auch eine größere Anzahl orga­
nischer Säuren behandelt werden.

Diese beiden Teile behandeln in der herkömm­
lichen Form (es finden sich auch die anscheinend 
nicht auszumerzenden o- und i-Verbindungen) 
das Rüstzeug zur qualitativen Analyse.

Teil I I I  hängt m it den beiden anderen Teilen 
inhaltlich kaum zusammen. E r bringt auf 70 Sei­
ten einen kurzen Abriß der theoretischen Chemie. 
Der Verfasser verfolgte dam it die Absicht, „den 
Anfänger zu veranlassen, an Hand dieser kurzen 
Angaben etwas intensiver und nicht, wie oft üb­
lich, erst in späteren Semestern über die wohl 
im allgemeinen in den beiden ersten Semestern 
gehörte große chemische Vorlesung nachzu­
denken. . . “

So nötig dieses Nachdenken und Nacharbeiten 
auch ist, so erscheint m ir dieser Weg, es erzwingen, 
zu wollen, recht ungeeignet. Es ist meines E r­
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achtens selbstverständlich, daß der Anfänger, der 
eine chemische Vorlesung hört, sich ein geeignetes, 
neueres Lehrbuch anschafft, in dem er alles findet, 
was in der Vorlesung zur Sprache kommt, also 
auch Gesetzmäßigkeiten in der Chemie, nun aller­
dings nicht aus dem Zusammenhänge herausge­
rissen. Eine allgemeine Chemie für den Anfänger 
kann nur dann W ert haben, wenn die Gesetze 
durch geeignete Versuche abgeleitet werden.

Scharf.

Tabellen zur qualitativ - chemischen Analyse.
Von S. Oe h l in g e r . 42 Seiten. Prag: Selbstver­
lag des Verfassers 1934. Preis RM  10,— .

Dieses Tabellenwerk ist zum unmittelbaren 
Gebrauch im Laboratorium bestimmt. D ie Be­
nutzung eines größeren Werkes über analytische 
Chemie soll dadurch nicht überflüssig werden, 
sondern diese Tabellen sollen nur ein H ilfsm ittel 
während der rein praktischen Tätigkeit im Labo­
ratorium sein. Alles, was den Analytiker angeht, 
ist in Form von Tabellen in  diesem Buche er­
faßt: Konzentration der wichtigsten Reagentien, 
Vorproben, Reaktionen und Trennungsgang der 
Kationen und der Anionen, Löslichkeitstabellen, 
mikrochemische Nachweise, Reaktionen zum 
Nachweis organischer Substanzen. Scharf.

llic  Chemie der Kampfstoffe. V onM . Sartori. 
Aus dem Italienischen übersetzt von H . K lumb. 
259 Seiten m it 19 Abbildungen und vielen Ta­
bellen. Braunschweig: Friedrich Vieweg u. Sohn 
1935. Preis Ganzleinen RM  18,-—.

Der chem ische K rie g  hat in den letzten 
Jahren mehr oder weniger umfangreiche Beschrei­
bungen gefunden, die sich jedoch in erster Linie 
m it biologischen, medizinischen, m ilitär- und lu ft­
schutztechnischen Fragen beschäftigten. Es gibt 
im deutschen Schrifttum nur wenige Arbeiten, 
in denen man sich über die rein chemischen Pro­
bleme informieren kann. Wenn dieser Mangel 
zunächst eine gewisse Verwunderung hervorruft, 
so muß man sich doch daran erinnern, daß nach 
den Bestimmungen des Versailler Vertrages sich 
die deutschen Chemiker nicht mehr m it der 
kriegstechnischen Verwendung von Giftgasen 
usw. beschäftigen durften. Im  Auslande dagegen 
wurde auf diesem Gebiete weitergearbeitet. Viele 
Arbeiten wurden aus verständlichen Gründen 
nicht veröffentlicht, andere Arbeiten stehen an 
sehr unzugänglichen Stellen.

Das vorliegende Buch wird vielen Chemikern 
willkommen sein; gibt es ihnen doch eine Mög­
lichkeit, die chemische Darstellung der fünfzig 
wichtigsten Kampfstoffe im gasförmigen, flüssigen 
und festen Zustand eingehend zu studieren. Daß 
nur eine gewisse Auswahl getroffen wurde, er­
scheint dann erfreulich, wenn man liest, daß in 
Amerika 4000 Substanzen auf ihre Verwendungs­
möglichkeit im Krieg untersucht wurden; von 
diesen Stoffen wurden tatsächlich nur rund 
fünfzig praktisch im Felde erprobt. Am Ende des 
Krieges wurden etwa 12 Kampfstoffe regelmäßig 
verwendet.

Im  einführenden Teile des Buches werden die 
physikalischen Eigenschaften der Kampfstoffe, 
Dichte, Dampfdruck, Flüchtigkeit, Siede- und 
Schmelzpunkt und Seßhaftigkeit beschrieben. 
Unter Flüchtigkeit eines Stoffes ist diejenige 
Gewichtsmenge dieses Stoffes zu verstehen, die 
in einem Kubikmeter gesättigten Dampfes bei 
einer gegebenen Temperatur enthalten ist. Die 
Seßhaftigkeit ist ein Maß für die Zeit, in der eine 
Substanz an einem o ffen en  O rt verbleibt und 
dort ihre schädigende W irkung ausübt. Nach der 
Behandlung der Beziehungen zwischen chemischer 
Struktur und schädlicher W irkung wird die E in ­
teilung der chemischen Kampfstoffe nach ta k ­
tischen, biologischen und chemischen Gesichts­
punkten besprochen.

Der Hauptteil des Buches ist als ein ausführ­
liches Handbuch spezieller giftiger Substanzen 
aufzufassen m it vielen Schrifttumshinweisen, Ab­
bildungen und Tabellen. Für die einzelnen Sub­
stanzen werden außer der chemischen Darstellung 
im Laboratorium die deutschen und ausländischen 
praktischen Herstellungsverfahren angegeben, fer­
ner werden die wichtigsten physikalischen und 
chemischen Eigenschaften sowie Reiz- und U n­
erträglichkeitsgrenzen, Tödlichkeitsprodukte er­
wähnt und die verschiedenen Nachweisverfahren 
eingehend beschrieben. D ie elf K apitel des H aupt­
teiles behandeln Halogene, Phosgen, halogenierte 
Äther, halogenierte Ester organischer Säuren, 
Ester der aromatischen Reihe, Acrolein, halo­
genierte Ketone und Nitroverbindungen, Cyan-, 
Schwefel- und Arsenverbindungen. Es sind dies 
zum größten Teile Verbindungen m it sehr hohem 
Molekulargewicht, etwa zwischen 100 und 200.

Man findet viele historische Daten verzeichnet, 
die sich zum Teil auf die Entdeckung der ein­
zelnen Substanzen, zum Teil auf ihre erstmalige 
Verwendung während des Weltkrieges beziehen. 
Im  A pril 1915 fand an der W estfront der erste 
vorbereitete Gasangriff m it Chlorwolken statt, 
am Ende desselben Jahres benutzte man Phosgen.

Gegen die Gesamtdarstellung des Buches kann 
kein Einwand erhoben werden. Einige kleine 
Schönheitsfehler sind jedoch zu erwähnen. So 
sollte grundsätzlich einer Abbildung eine kurze 
erläuternde Unterschrift gegeben werden, auch 
wenn der dargestellte Gegenstand im Text ein­
gehend berücksichtigt ist. Wenn der Verfasser 
den Begriff „Kampfstoffe“ für die verwendeten 
gasförmigen, flüssigen und festen Stoffe prägt, so 
versteht er darunter, daß alle diese Stoffe für den 
menschlichen Organismus schädlich sind. Ref. 
würde jedoch in  die chemischen Kampfstoffe 
wenigstens noch diejenigen Substanzen einbeziehen, 
die zur Vernebelung und Tarnung dienen. Ferner 
hätten in dem einführenden Teile die Genfer Ab­
kommen über die Verwendung chemischer Kam pf­
stoffe kurz erwähnt werden sollen. D ie genannten 
Unebenheiten ändern jedoch nichts daran, daß 
das Buch ein unentbehrliches Nachschlagewerk 
für die Laboratorien der Hochschulen und In ­
dustrie sowie für den Luftschutz sein w ird, und daß 
der Übersetzer dieses Buches sich das Verdienst 
erworben hat, die deutsche chemische Forschung
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über den Stand der ausländischen Kam pfstoff­
chemie aufzuklären. Die im Buch angeschnit­
tenen, noch nicht gelösten Brägen und Probleme 
werden Anregung zu neuen Arbeiten und U nter­
suchungen geben. Auch wird der Chemielehrer 
manche Anregung für seinen Schulunterricht 
darin finden. J ■ Böhme.

Die homöopolare Bindung. Eine allgemein an­
wendbare Elektronentheorie der Valenz. Von 
G. Hahn. 96 Seiten. Frankfurt a. M .: W . Isen- 
see 1934. Preis R M  2,50.

In  dem Buche wird der Versuch gemacht, die 
Mannigfaltigkeit der organisch-chemischen Reak­
tionen durch verfeinerte Valenz Vorstellungen zu 
erklären. Hauptbestandteil der aufgestellten Theo­
rie sind sog. „Elektronen-Akzeptoren“ und „Elek- 
tronen-Donatoren“ . Die Einteilung erscheint et­
was w illkürlich, zumal auch Unsicherheiten über 
die Zuordnung der Akzeptor- und Donator-Eigen­
schaft vorhanden sind. Die Theorie wird an einer 
großen Reihe von Beispielen erläutert; ob die 
Theorie leistungsfähig ist, kann sich erst zeigen, 
wenn auf Grund dieser Theorie neue V o ra u s ­
sagen gemacht werden, die sich bei späterer 
experimenteller Prüfung bestätigen. Scharf.

Unsere Verbrauchsguter und ihre Herstellung.
Ein technologisches Lesebuch. Von K . W . Geis- 
ler. 177 Seiten m it 117 Abbildungen und 13 Ta­
feln. Berlin: VD I-Verlag 1935. Preis brosch. 
RM  3,90 (für VD I-M itglieder RM  3,50).

Aus dem Vorwort gebe ich folgende Sätze 
wieder: „Dieses Buch erhebt weder den Anspruch 
darauf, ein hochwissenschaftliches Unternehmen 
zu sein, noch den, Rezepte für die Fabrikation  
zu geben. Es beabsichtigt vielmehr, einen Quer­
schnitt durch das große Gebiet der chemischen 
(gelegentlich auch der mechanischen) Technik 
unserer Zeit zu legen und so in seiner Weise diese 
wichtige Seite der heutigen K ultur widerzuspiegeln. 
Überall wurde nur das Grundsätzliche gegeben

Dam it ist in  großen Umrissen das Buch bereits 
gekennzeichnet. Fast alle Gebiete der chemischen 
Technologie werden behandelt: Apparatebau, Me­
talle, Glas, Tonwaren usw., Kunstseide, Kunst­
harze, Brennstoffe, Nahrungs- und Genußmittel, 
Farben, Fette usw., Säuren, Laugen, Salze, 
Sprengstoffe und vieles andere.

Aus dieser gedrängten Übersicht ist bereits 
zu erkennen, daß dieses Buch eine gute Ergänzung 
zu vielen Schullehrbüchern sein wird. Besonders 
wertvoll wird das Buch für die Schule durch die 
vielen eingestreuten schematischen Zeichnungen 
von Fabrikationsverfahren, die sich m ittels epi- 
skopischer Projektion leicht der ganzen Klasse 
vorführen lassen. Scharf.

Lehrbuch der Mineralogie. Von Walter 
Schmidt und E . Baier. V I und 320 S.; m it 214 
Abbildungen im Text und 1 Farbentafel. Berlin 
1935; Gebr. Borntraeger. Preis geh. RM  14,— .

Seit bald zwei Jahrzehnten besteht in der 
Mineralogie ein dringendes Bedürfnis nach einem 
zeitgemäßen einführenden Lehrbuch von ange­

messenem Umfang und Preis. Das große, auf 
drei Bände berechnete Lehrbuch von P. Niggli, 
von dem bisher zwei Bände erschienen sind (Ver­
lag Gebr. Borntraeger, 2. A ufl., I :  1924, I I :  1926), 
hatte trotz seiner anerkannten Güte dem Mangel 
nicht recht abgeholfen. Erfahrungsgemäß schrek- 
ken Umfang und Preis den Anfänger, und er greift 
dann doch zu einem kleineren Buche, wenn auch 
von minderem W ert. H ier aber kam hinzu, daß 
Nigglis ausgezeichnetes W erk, das jedem Vor­
geschrittenen als trefflicher Führer immer wieder 
anzuraten ist, dem Anfänger doch eine unnötig 
erdrückende Fülle Stoff (einschließlich neuester, 
nicht immer restlos gesicherter Forschungsergeb­
nisse) bietet, dem er noch ohne auswählendes Ver­
mögen gegenübersteht; ferner enthält es im 
2. Band, der speziellen Mineralogie, einen „neuen 
und neuartigen“ Versuch einer Systematik, m it 
dem sich die Fachgenossen erst selbst ausein­
anderzusetzen hatten und der, mindestens für 
die lehrbuchmäßige Darstellung, nicht einhellige 
Zustimmung fand.

Nun sind binnen weniger Wochen nicht weniger 
als drei Lehrbücher m it der gleichen Zielsetzung, 
die gekennzeichnete Lücke zu schließen, erschie­
nen. Die Verfasser des vorliegenden ersten wenden 
sich bewußt sowohl an den Anfänger im Minera­
logiestudium als auch an denjenigen, der, in Nach­
barfächern tätig , in die Mineralogie als Hilfsfach 
einen genügend gründlichen Einblick zu erhalten 
wünscht. Sie geben dementsprechend technolo­
gisch bedeutsamen Erscheinungen wie auch tech­
nisch-wirtschaftlichen Belangen in dem gesteckten 
Rahmen gebührend Raum (Kapitel: „Verfor­
mung“ , „Oberflächenerscheinungenund Schwimm­
aufbereitung“ , technische und wirtschaftliche An­
gaben und Daten bei der Einzelbeschreibung der 
Mineralien). Der Inhalt entspricht in jeder H in ­
sicht dem neuesten Forschungsstand; genannt 
seien beispielsweise die Behandlung von Bean­
spruchung und Verformung der Kristalle oder die 
Gliederung der Silikate nach dem Feinbau samt 
Richtigstellungen vieler älterer chemischer For­
meln. Die Anordnung des Stoffes innerhalb der 
Kristallphysik im allgemeinen Teil ist gegenüber 
noch gebräuchlichen älteren Lehrbüchern geschickt 
verändert, die Darstellung schwungvoll und an­
regend, die Entwickelung der Hauptgedanken in 
den einzelnen Kapiteln vielfach geradezu elegant. 
So wird z. B . auch wieder dargetan, wie klar und 
schön die Kristalloptik entwickelt werden kann, 
wenn man von der Ind ikatrix  ausgeht, der Be­
zugsfläche, bei der in der Schwingungsrichtung 
(natürlich nach beiden Seiten) die Maßzahlen der 
Brechungsindizes als Vektoren aufgetragen werden. 
Die „Mineralchemie“ ist eigentlich nur eine K ri­
stallchem ieihre Darstellung ist nicht-gleich be­
friedigend, zumal kristallchemische Zusammen­
hänge etwas auseinandergerissen erscheinen (S. 46 
ein weit vorangestelltes Kapitel „Kraftwirkungen 
im Raum gitter“ zwischen Feinbau und K ristall­
physik, an sich flüssig geschrieben und sich dort 
gut einfügend!). —  Das offensichtliche Bestreben, 
auf knappstem Raum den notwendig zu verm it­
telnden Stoff darzustellen, hat aber nach Ansicht
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des Referenten leider vielfach doch zu einer Kürze 
der Darstellung geführt, die im Interesse des 
Stoffes zu bedauern ist und dem Anfänger das 
Verständnis fraglos erschwert. Gewiß trägt übri­
gens hierzu der oft eigenartige S til und Satzbau 
bei. Es führt dies nur zu leicht auch zu einer 
ungleichen Behandlung des Stoffes. Genannt seien 
in dieser Beziehung beispielsweise das Kapitel 
über die Zwillingsgleitungen, wo man erläuternde 
Abbildungen, auch den so anschaulichen Batjm- 
HAUERsehen Versuch am Kalkspat verm ißt, die 
Geochemie und Paragenesis. Die Folge sind dann 
in der Verknappung auch mancherlei unsaubere 
Begriffsbestimmungen bzw. Unterscheidungen, 
wie beispielsweise gleich eingangs die von „M ine­
ra l“ und „K ristall“ , „Homogenität“ und deren 
„Beweise“ oder Erklärungen, wie die über „phy­
sikalische Eigenschaften. . ., die w ir als Vektoren 
bezeichnen“ , oder, daß man „eine Richtung par­
allel sich selbst verschieben“ dürfe, oder vom 
Röntgenstrahl als einem „Rohr von endlichem 
Querschnitt“ . Bei der Verformung hätten wohl 
die Schlagfiguren m it Abbildungen gebracht wer­
den können, zumal auf sie bei den Glimmern, 
auch dort zu knapp und ohne Angabe der kri- 
stallonomischen Lage, Bezug genommen wird. 
Grundsätzlich dürfte viel Widerspruch erregen, 
daß die Verfasser bewußt „auf eine eingehende 
Behandlung der kristallographischen Formenlehre 
verzichtet1 ‘ haben. Zwar ist die nun sehr stark 
verkürzte Darstellung der Kristallmorphologie 
wie die der anschließenden Feinbaulehre elegant. 
Aber sie erscheint angesichts des Zweckes des 
Buches so wenig ausreichend, daß der Anfänger 
dann später bei der Mineralbeschreibung gegen­
über den durch zusätzliche Erklärungen im Text 
kaum unterstrichenen Figuren, insbesondere von 
Zwillingen, recht ratlos sein dürfte. Der Raum­
bedarf der Formenlehre kann in einem Lehrbuch 
eben keineswegs nur nach „dem inneren G ew inn.. 
für den Leser“ bemessen werden.

Im  „besonderen“ Teil ist die Systematik nur 
nach methodischen Bedürfnissen eingerichtet. Daß 
dies keine Schwäche bedeutet, erweist die recht 
zweckmäßige Durchführung. Oberste Einteilung 
bleibt die nach dem Chemismus; die weitere Glie­
derung ist wechselnd. Bei den Silikaten ist es die 
modernste nach dem Feinbau, bei den Sulfiden 
wieder die ganz alte in Kiese, Glanze, Fahle und 
Blenden usw. Die organischen C-Verbindungen 
sind grundsätzlich fortgelassen. Jeder Gruppe ist 
eine im allgemeinen sehr geschickte Charakteristik 
vorangestellt. Die Einzeldarstellung ist auch hier 
flüssig und anregend geschrieben; nur könnte die 
Stoffeinteilung öfter etwas straffer sein.

Folgende Angaben seien u. a. im einzelnen 
beanstandet: Es widerspricht seiner Definition, 
daß „ein Raum gitter aus einem oder mehreren 
ineinandergestellten Translationsgittern1 ‘ besteht 
(S. 32 und Fig. 27); aber es ist wohl auch ein 
ScHOENFLiESsches Punktsystem gemeint. In  der 
Durchführung ist dadurch das Kapitel „Symme­
trie und Feinbau“ etwas unsauber. —  Die ver­
breitete fehlerhafte Ausdrucksweise: die und die 
K ristallart „hat“ „gerade Auslöschung“ oder

„schiefe Auslöschung“ findet sich mehrfach. —  
Man darf wohl nicht behaupten (S. 177), daß der 
Nickelgehalt der Lagerstätten vom Typus Sud- 
bury, im Pentlandit, als Entmischungsprodukt 
primär Ni-haltigen Magnetkieses auftrete; be­
kanntlich trifft dies nur für einen verschwindend 
kleinen Teil zu. —  Auch stimmt nicht, daß das 
Schweizer Gesetz bei Quarz „gerade“ in fein­
lamellarer Ausbildung „fast stets“ an den Um ­
wandlungszwillingen des Tief-Quarzes auftrete 
(S. 206) oder daß für den Asterismus des Korunds 
eine feinlamellare Zwillingsbildung nach (1011) 
verantwortlich sei (S. 211). Die Umwandlungs­
temperatur des Leucits liegt bei wenig über 600° C, 
nicht bei 800°. Es ist unbewiesen, daß Edelopale 
m it Farbenspiel „stets“ Pseudomorphosen nach 
Kalkspat seien (S. 210). Man erstaunt, S. 255 zu 
lesen, daß die Glimmer bei der Verwitterung 
chemisch besonders widerstandsfähig sein sollen, 
und daß zwar B io tit seinen Fe-Gehalt leicht ab- 
gebe, aber sich in den übrigen Eigenschaften 
nicht wesentlich ändere (Katzengold!); ebenso 
(S. 269), daß bei den Feldspäten A lbit- und Peri- 
klinlamellen „fast immer“ „nur als Auswirkung 
eines nachträglichen Zerfalls ursprünglich einheit­
licher Kristalle gedeutet“ werden könnten. —  
Im  allgemeinen Teil wird empfohlen, für die 
Hauptbrechungsindizes statt na, nß, ny stets nur 
a, ß, y  zu schreiben; im speziellen Teil wird dies 
aber nicht durchgeführt, ja  sogar auch für optisch 
einachsige Kristalle statt tu, e stets die verfäng­
liche und mißverständliche Schreibweise na, ny 
gesetzt; die Angabe co — . . . ,  e =  . . .  ist ein­
deutig, jene nicht. Der „E inkristall“ läßt sich 
wohl stets vermeiden, auch wenn dieses unschöne 
W ort sich anderswo eingebürgert hat.

Wenn hier eine größere Zahl von einzelnen 
Beanstandungen sehr eingehend namhaft gemacht 
wurde, so geschah dies lediglich, weil dem vor­
liegenden Lehrbuch wegen seiner wertvollen Eigen­
schaften, der gesunden Grundanlage, der geschick­
ten Stoffauswahl und der weitgehend gelungenen 
Durchführung im einzelnen eine weite Verbrei­
tung und eine Beseitigung der Unzulänglichkeiten 
aufrichtig gewünscht w ird. Wenn auch die leider 
zahlreich stehen gebliebenen Druckfehler und 
Interpunktionsverstöße ausgemerzt sowie eine 
größere Zahl falsch geschriebener Mineral- und 
Personennamen richtig gestellt würden, dann kann 
das Buch restlos warm empfohlen werden. Sein 
didaktischer W ert ließe sich dann wohl auch 
dadurch noch steigern, daß die Figuren durch- 
gehends eine Beschriftung und viele Kristallbilder 
eine vollständigere Indizierung ihrer Flächen so­
wie reichlichere Erläuterung im Text erführen; 
ebenso wäre das Mineralverzeichnis auf V o ll­
ständigkeit durchzusehen.

Der Verlag hat in der bekannten Weise alles 
getan, dem Buch durch handliches Form at, ge­
schmackvollen Einband, auch gutes Papier und 
Druck Freunde zu erwerben. Der Preis darf als 
angemessen bezeichnet werden. H . Seifert.

Drosophila melanogastcr Meig. Eine E in ­
führung in den Bau und die Entwicklung. Von
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E d u a r d  H . Strasbtjrger. M it 71 Abbildungen. 
Berlin: Julius Springer 1935. Preis geh. RM  6,90.

M it der vorliegenden Arbeit gibt der Verfasser 
eine Morphologie des Tieres, das für die E r­
forschung von VererbungsVorgängen an erster 
Stelle steht. E r gibt vor allem eine Einführung 
in die innere und äußere Anatomie der normalen 
Taufliege ohne Berücksichtigung der vielen M u­
tanten. Auf 25 Seiten werden Zucht, Präparation, 
ferner die Anatomie der Larve, der Puppe und der 
Imago abgehandelt. Die Embryonalentwicklung 
wird anhangsweise beschrieben und enthält eine 
Reihe bisher wenig veröffentlichter Daten. Auf V er­
erbungsversuche m it der Taufliege geht der V er­
fasser in diesem Buche nicht ein. Während der Text 
bewußt knapp gehalten ist, genügt er jedoch voll­
kommen, um die reichlich beigegebenen 71 Abbil­
dungen, die der Verfasser alle selbst m it dem A b b e - 
schen Zeichenapparat entworfen hat, zu verstehen.

Das Buch ist eine gediegene Arbeit und gewinnt 
besonders durch seine gute und vielseitige Illu ­
strierung. Daß hier zum erstenmal eine zusammen­
fassende kurze Monographie über die Taufliege 
geschaffen worden ist, wird jeder begrüßen, der 
sich eingehender m it dieser Vererbungsfliege be­
schäftigen muß. Da auch heute in den Schulen 
Versuche m it Drosophila weitgehend durchgeführt 
werden, wäre es zu begrüßen, wenn jeder B io­
logielehrer Anregungen aus dieser Arbeit schöpfte.

D r. Rudolf Lips.

Botanisch-geologische Spaziergänge in der U m ­
gebung von Berlin. Von W . Go t h a n . 2. Auflage, 
Taschenformat. 109 Seiten, 15 Abbildungen. Ber­
lin : Julius Springer 1934. In  weichem Deckel 
geb. RM  3,60.

In  der 2. Auflage treffen w ir ein altbekanntes 
| Exkursionsbüchlein wieder, das seit längerer Zeit 

vergriffen war. Die Anlage ist ähnlich wie bei 
der ersten Ausgabe. Zwei der früheren Ausflüge 
sind durch einen neuen und drei Parkspaziergänge 
ersetzt. Nach Jahreszeiten geordnet beginnt dieser 

| Führer durch die Heim at m it einer Exkursion 
nach Lübars im A pril. Im  Mai schlägt er einen 
Spaziergang nach Brieselang vor, im Juni in den 
Grunewald, in den Lietzenseepark und in den 
Schloßpark Charlottenburg. In  die Ferienzeit des 
Monats Juli sind die meisten Spaziergänge gelegt: 
der Tiergarten, Birkenwerder-Briesetal, Tegeler 
See und Falkenberg-Freienwalde. Schließlich 
führt uns der Verfasser im August nach M itten­
walde und dem Machno wer Weinberg und im  
September nach Rüdersdorf.

Es werden stets genaue Wege angegeben, und 
im gefälligen Plauderton werden w ir über die 
Pflanzenvereine und ihre geologischen Zusammen­
hänge aufgeklärt. Für die charakteristischen 
Pflanzen finden w ir Zeichnungen ihrer Teile, um 
sie in der freien N atur mühelos zu erkennen. Das 
Büchlein ist vor allem für naturwissenschaftlich 
interessierte Laien gedacht, die m it sehenden 
Augen im Buche der N atur lesen lernen wollen. 
Bei den Parkspaziergängen geht der Verfasser 
auch auf die schönen, angepflanzten ausländischen 
Gehölze und Bäume ein, die oft Zeugen einer 
bei uns längst ausgestorbenen Pflanzenwelt aus 
der Braunkohlenzeit sind.

Das bewährte Büchlein wird den Anforde­
rungen, die man an einen solchen für weite Kreise 
bestimmten Führer stellen kann, voll gerecht. 
Man kann ihm weiteste Verbreitung wünschen.

D r. Rudolf Lips.

Korrespondenz.
Fortsetzung der Mitteilungen der Staatlichen 

Hauptstelle tiir den naturwissenschaftlichen Unter­
richt. Das im März 1936 im Verlage Quelle & Meyer 
in Leipzig erschienene H eft 13 der Mitteilungen 
der Hauptstelle is tb etite lt: D ie n e u e n A r b e i ts -  
räum e der H a u p ts te l le  als Muster für Bau­
beratung; Ergänzungen zu den Heften 9, 10 
und 12.

Einleitende Abschnitte stellen dar, wie sich 
aus der Lage des naturwissenschaftlichen Schul­
unterrichts vor 50 Jahren die Notwendigkeit 
ergab, besondere Hilfseinrichtungen zu schaffen. 
Zunächst wurden Sonderlehrgänge eingerichtet, 
dann 1914 die Hauptstelle gegründet. Ihre  
Unterbringung in Räumen, die für andere Zwecke 
gebaut waren, erschwerte das Ausproben von 
Schuleinrichtung und Schulgerät, verhinderte in 
den Übungen die Erziehung zu schulgemäßer 
Arbeitsweise und gab bei Beratungen zu schweren 
Mißverständnissen Anlaß. 1930 wurden in ein- j 
fachster Bauart Schulräume für Physik, Erdkunde, j 
Chemie und Biologie geschaffen und in den folgen- I

den Jahren ausgerüstet und zugleich in  erweiterten 
Übungen erprobt. Die Beschreibung dieser Räume 
und Einrichtungen, die Bekanntgabe der beiih 
Bau gemachten Erfahrungen, die Begründung der 
unter verschiedenen Möglichkeiten getroffenen 
W ahl bilden den hauptsächlichen Inhalt des Heftes. 
Im  Anhang werden Entwürfe m itgeteilt, zu deren 
Verwirklichung noch keine Gelegenheit gewesen 
ist, die aber anderen Stellen Anregungen geben 
können. Ferner enthält die Schrift Ergänzungen 
zu früher erschienenen Heften, die sich teils aus 
neueren Bestimmungen und teils aus der W eiter­
entwicklung technischer H ilfsm ittel als notwendig 
ergaben.

Der Zweck des neuen Heftes, das 136 Seiten 
m it 79 Abbildungen umfaßt und im  Buchhandel 
RM  6,—  kostet, kann zusammenfassend so ge­
kennzeichnet werden: es sollen Anregungen für 
Schulbauten gegeben werden, nicht zu bloßer 
Nachahmung, sondern zur Einführung in die 
Aufgaben, die eine solche für den Lehrer in der 
Regel nur einmalige Gelegenheit stellt.
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