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Physikalischen und Chemischen Unterricht,

Versuche mit einem Plattenkondensator.

Von H. Kroncke in Berlin.

1. Beschreibung des Kondensators.

Der Kondensator ist eines der Bindeglieder zwischen der strémenden und der
ruhenden Elektrizitdt: er spielt daher nicht nur in dem bisher uUblichen Lehrgang der
Elektrizitat, sondern gerade auch fur die seit einigen Jahren vorgeschlagene neuere
Betrachtungsweise eine wichtige Kolie. Die einfachste und fur den Schuler verstand-
lichste Form des Kondensators ist der Plattenkondensator, der besonders dann wertvoll
sein kann, wenn seine Kapazitdt, d. h. sein Plattenabstand, verdnderlich ist und mit
einiger Genauigkeit gemessen werden kann. Die bisher gebrduchlichen Kondensatoren
dieser Art haben aber eine Reihe Méangel, die zu beheben mit der vorliegenden Aus-
flhrungsform versucht wird.

Von einem veranderlichen Plattenkondensator ist zu verlangen, dal man mit ihm
einwandfrei den Zusammenhang zwischen Ladung, Spannung und Kapazitdt sowie die
Abhangigkeit der Kapazitat vom Plattenabstand nachweisen kann. Erwinscht ist, daR
die Messungen sowohl statisch mit einem Elektrometer wie ballistisch mit einem Galvano-
meter durchgefihrt werden kdnnen, und auch, daR die Dielektrizititskonstante einiger
Stoffe zahlenmé&Rig befriedigend bestimmt werden kann.

Im folgenden wird aber gezeigt, daR damit die Anwendungsmdglichkeiten des
Kondensators nicht erschdpft sind, man vielmehr auch folgende Aufgaben behandeln
kann: Kapazitditsmessung auf rein statischem Wege von Bruchteilen eines Zentimeters
bis zu hohen Werten; statische Eichung von Hochspannungsvoltmetern; vielleicht auch
statische Messung von kleinen und hohen Spannungen, also Erweiterung des MelR-
bereichs eines gegebenen statischen Voltmeters. Dabei setzen alle diese Messungen
auller den Ublichen Volt- und Amperemetern nebst Widerstdnden nur den Besitz eines
besseren statischen Voltmeters (BEAtrxsches oder WulLEsches Elektrometer) und eines
empfindlichen, nicht zu stark gedadmpften Spiegelgalvanometers voraus.

Damit ein Kondensator fiir die erwahnten Versuche brauchbar sei, mu3 er beste
Isolation, vdllig ebene und parallele Platten und eine Vorrichtung zur genauen Messung
des Plattenabstandes haben; ferner muRR seine Kapazitdt so weit gesteigert werden
kénnen, dalR man bei Aufladung mit 220 Volt ballistische Messungen mit einem in
der Schule Ublichen Spiegelgalvanometer machen kann.

Dagegen kann ohne Bedenken eine Vereinfachung gegeniber den bisher tUblichen
Plattenkondensatoren angewandt werden: nur die eine Platte braucht isoliert zu
werden, da doch die andere stets geerdet wird. Isoliert man nur die ruhende Platte, und
verzichtet man auf die Isolation der beweglichen, so Ia3t sich der Bau des Kondensators
wesentlich vereinfachen. Vielleicht ist es Uberhaupt zweckma&fRig, bei der Behandlung
des Kondensators nicht von der Kapazitat zwischen zwei Platten auszugehen, sondern
von der einer einzigen Platte in groBem Abstande von anderen leitfaAhigen Korpern.

Die Kapazitat einer solchen Kreisscheibe ist gleich a3 des Halbmessers (genauer 2rj,

in Zentimetern gemessen. Wird die Platte der Erde oder einer zweiten — geerdeten —
Platte genadhert, so wéachst ihre Kapazitat umgekehrt mit dem Abstand. So wird die
Schwierigkeit vermieden, die sonst leicht dem Verstdndnis dadurch erwdachst, daR
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einmal von der Kapazitdt zwischen zwei Platten und dann wieder von der einer
einzigen Platte oder Kugel gesprochen wird: immer handelt es sich eben um die
Kapazitat des isolierten Korpers ,gegen Erde*“.

Der fur die folgenden Versuche verwendete Kondensator hat Platten von 25 cm
Durchmesser. Die feste Platte ist an drei nahe dem Rande liegenden Punkten durch
polierte Bernsteinsaulen gehalten, die zur Einstellung der Parallelitat der Platten justier-

bar sind. Diese Befestigung ist weit besser
als die dubliche in der Mitte der Platte, bei
der schon eine geringe Anderung des Isolators
zu einer erheblichen Anderung der Plattenlage
fuhrt. Um eine zweite groBe Schwierigkeit zu
Uberwinden, die in der Herstellung groRer,
vollig ebener Platten besteht, wurden die Kon-
densatorscheiben aus geschliffenem Glas von
3,5 mm Starke angefertigt und fir die ersten
Versuche mit einem Uberzug von Silber ver-
sehen. Spater wurden sie in der Art von
Leidener Flaschen mit Zinnfolie belegt, was
haltbarer ist und, wie die Versuche zeigten,
vollig genugt. Gegen die Glasplatten laR3t sich

Fig. 1. Ansicht des Kondensators. zwar einwenden, dall sie leicht zerbrechlich
a geerdete, bisolierte Platte, cBernstein-lsolatoren seien; das sind aber viele andere Instrumente

d Mikrometerschranhe mit Telling. auch, und eine zerbrochene Glasscheibe laRt
sich mit Leichtigkeit ersetzen. Der Plattenabstand kann durch eine Muttei mit
Teilkopf zwischen 0 und 16 mm veradndert und auf 0,1 mm abgelesen werden, wobei
Hundertstel Millimeter noch sicher geschatzt werden kdénnen (Fig. 1).

2. Eichung des Kondensators.
Die Kapazitat eines Plattenkondensators ist G = elektrostatische Einheiten

(Zentimeter), wenn auch die Plattenflache F und der Abstand d m Zentimetern gemessen
sind, was einstweilen als bekannt vorausgesetzt wird. Dabei ist der Einflul der Ver-
zerrung des Feldes am Plattenrande vernachléassigt. Der hierdurch entstehende Fehler
wird weiter unten gesondert betrachtet.

Ein Grundversuch mit dem Kondensator ist der Nachweis, daR bei unveradnderter
Ladung das Produkt aus Spannung U und Kapazitdt G konstant ist, oder, wie die

obige Formel fur die Kapazitat zeigt, dalR j unabhé&ngig von d ist. Um dies zu

beweisen, kann man folgendermafBen Vorgehen: Die isolierte Platte des Kondensators
wird mit’ dem System eines Bbattnsehen Elektrometers von z. B. 300 bis 1500 Volt
MeRbereich verbunden und bei kleinem

Tabelle L Plattenabstand (etwa 0,5 mm) mit dem

d 1,04 160 220 286 362 49 mMMm  gpapnnungfithrenden Pole des Gleich-
U 400 600 800 1000 1200 1500 Volt stromnetzesvon 220Voltberiuhrt. Fiihrt
]

385 375 364 350 332 302 dgs Netz Wechselstrom, S0 nimmt man

eine Anodenbatterie oder ein Netz-
gerat fur Verstarker. In die Zuleitung legt man zur Sicherheit einen Widerstand, der
etwa 1Megohm betrdgt. Nachdem die Platte durch kurze Beruhrung aufgeladen ist, ver-
groRBert man den Plattenabstand. Damit sinkt die Kapazitadt und steigt die Spannung. Als

d

Beispiel istin Tabelle 1eine Reihe zusammengehotriger Werte von d, Uund d verzeichnet.

DalR W entgegen der Erwartung nicht konstant ist, kann verschiedene Ursachen

haben, die einzeln untersucht werden mussen, bevor weiter mit dem Kondensator
gearbeitet werden kann. An solchen Ursachen ist denkbar:
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a) Die Kapazitat G besteht aulRer einem mit d verdnderlichen Teil aus einem
konstanten Anteil, ndmlich der Kapazitdt des Elektrometers nebst Zuleitung und einem
konstanten Anteil der isolierten Platte.

b) Nullpunktfehler der Teilung.

c) Feldverzerrung am Rande.

d) Unebenheit oder nicht vollig parallele Stellung der Platten.

e) Mangelhafte Isolation.

f) Fehlerhafte Eichung des Elektrometers.

Um die letzte, fur den Anfang schwer abschatzbare Fehlerquelle auszuschalten,
wurde einstweilen anstatt des BBAtnsrschen Elektrometers ein Universalelektroskop von
Wulfl genommen, das einen stark quadratischen Gang hat (Fig. 2), wenn es mit
geerdeter Influenzplatte gebraucht wird. Sein MeRbereich
ist daher bei fester Influenzplatte gering, aber seine Empfind- g
lichkeit im ansteigenden Teil der Eichkurve sehr groR. So i
kann bei Projektion des B&andchens und dem Ausschlag |
220 Volt eine Anderung der Spannung von weniger als ial
1 Volt noch sicher erkannt werden. Die Fehlerquellen
c) bis f) wurden einer spateren Untersuchung Vorbehalten 7
und zunéchst die Punkte a) und b) gleichzeitig auf folgende 2

Weise untersucht. 7
Der Kondensator wurde bei einem Abstand dx auf die
Spannung 75 Volt aufgeladen, die mittels eines Spannungs- 0

teilers dem Netz entnommen und bestiandig durch ein Dreh- Fli # Eicglfl‘(il‘r’gssszg’_\’“'-'zsehe”
spulvoltmeter GUberwacht wurde, um die Schwankungen des
Netzes auszugleichen. Dann wurde der Abstand auf den Wertd2vergroRert, bei dem die
Spannung genau auf 150 Volt angewachsen war, gemessen mit dem Universalelektroskop.
Ist / der Nullpunktfehler der Teilung und k der von d unabhangige Anteil der
Kapazitat der ganzen Anordnung, endlich Cj = 397 cm der mit d verdnderliche Anteil
der Kondensatorkapazitat fur genau 1 mm Plattenabstand, so muB3 sein:
75 150 3%
di+ f N+
Diese Gleichung enthalt die beiden Unbekannten / und k. Man kdnnte wohl durch
Wahl von zwei verschiedenen Paaren dxund d2zwei Gleichungen gewinnen und diese
nach / und k auflésen, einfacher kommt man aber auf folgendem Wege zum Ziel.
Es leuchtet ein, daR der Anteil k um so weniger ausmacht, je
kleiner d und je gréRer daher der veranderliche Anteil der Tabelle 2
Kapazitdt C ist. Hier spielt aber ein etwaiger Nullpunkt- di 0,70 5,00
fehler eine merkliche Rolle, wahrend er bei groRBen Platten-
abstanden nicht ins Gewicht fallt. W ir wahlen daher aus den
Messungen ein Wertepaar bei kleinem Abstand und ein zweites bei groBem Abstand

aus (Tabelle 2). Unter Vernachlassigung des Fehlers / erhalten wir aus dem Paar
di = 5,0, d2= 13,43:

397 / 397 \

—5— f-k = 2[*343 + hj oder k — 20,2 cm.

+ *)e

mm
d2 131 1343 mm

Dieser Wert wird als erste Naherung verwendet, um aus dem Paar dl= 0,7,
dz= 1,31 den Nullpunktfehler / zu bestimmen, wobei zu beachten ist, daR / sicherlich

klein istund daher/2vernachlassigtwerden darf. Aus * .+ 20,2= 2 (- J97 -j- 20,21

ergibt sich / = — 0,124 mm. Bringt man diesen Wert als Verbesserung der Abstéande
des zweiten Paares an, so ergibt sich ein verbesserter Wert k = 21,4 cm; eine weitere
Verbesserung von / ist hiermit, wie die Rechnung zeigt, nicht mehr madglich.

1 Th.Wulf: Elektrostatische Versuche mit Anwendung des Universalelektroskops. Berlin und
Bonn: E. DUummler 1928.

7*
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Die fur die Rechnung verwendeten Paare der Tabelle 2 sind einer Mel3reihe ent-
nommen, die nach Verbesserung der abgelesenen Abstdnde d durch den eben gefundenen
Wert far / in die wahren Abstdnde D = d— 0,12 in Tabelle 3 vollstandig wieder-
gegeben ist. In der dritten Reihe ist das Verhéltnis der Kapazitaten, berechnet nach

der Formel C — +21,4, fur die daruberstehenden Plattenabstdnde eingetragen.
Da die Spannung verdoppelt wurde, muBte die Kapazitat halbiert werdcn das Ver
haltnis also 2-1 sein. Dal dies fiir die kleinsten Plattenabstande nicht zutnttt, ist

“ ».Uch ,u. die oben nnier e, bis e, angdUmen Ursachen enrictorttibren, da ,m
Ubrigen der Wert 2 mit sehr befriedigender Genauigkeit herauskommt.

Tabelle 3.

1), 018 028 038 058 08 138 188 128 388 488 548
49 033 o0s3 075 119 18 296 420 675 100 1331 1573
ox:co2 182 187 194 199 2005 199 2004 199 203 201 1201

Hiermit hat sich ergeben, daR - mindestens fur Plattenabstdnde von mehr als
05 mm _ die Kapazitat des verwendeten Kondensators durch
c 397 , 21>4 cm
d—0,12

richtig dargestellt ist. In dem konstanten Betrage 21,4 cm steckt natirlich die Kapazitat
des flur diese Messungen verwendeten Universalelektroskops (die aus anderen Giunden
hier absichtlich ein wenig vergréRert war). Wir werden weiter unten sehen, wie nun-
mehr auch die Kapazitdten der verschiedenen Elektrometer einzeln gemessen weiden
kénnen. Daraus ergab sich, dal bei Benutzung des BuAUNschen Elektrometers der
Betrag k nur 20,4 cm ausmachte.

3. Der EinfluB des Randes.

Es erscheint vielleicht auf den ersten Blick erstaunlich, daB, wie Tabelle 3 zeigt,
durch die obige einfache Kondensatorformel eine so weitgehende Genauigkeit erreicht
wird obwohl die Feldverzerrung am Rande des Kondensators nicht berlcksichtigt
ist. ' Um in Ergédnzung der Messungen die Berechtigung der einfachen Formel nach-
zuweisen, kann man folgendermalRen Vorgehen.

Die Krimmung der Kraftlinien am Rande und deren Vermehrung fuhrt zu einer

VergroBerung der Kapazitat, fur die schon seit langem Formeln angegeben sind die
auch durch Versuche bestatigt wurden.

Tabelle 4. Es wurde nun die Korrektur c fur vei-

g c c - FAEIS. FPrr?lz. schiedene Plattenabstdande ausgerechnetl
mm ehler ehler . .

und in Tabelle 4 eingetragen.

15 764 4364 447 1,06 24 In der dritten Spalte ist die Gesamt-

10 8,2 572 577 05 088 kapazitdt C unter Berucksichtigung der

3 10’1 150.1 1487 14 0,93 Korrektur c nebst dem konstanten Beitrag

' 412'1 4087 3'4 082 10 cm fur die Kapazitdt des angeschlos-

1 121 ' 1318' 6’ 045 senen Elektrometers mit Verbindungs-

03 143 1324 3918 8 0'2 draht verzeichnet. Schon die zweite Spalte

0,1 16,5 3926 '

zeigt, dall die Korrektur viel weniger
stark vom Plattenabstand abhangt als die Kapazitat. Setzt man deshalb statt der mit d
verdnderlichen Korrektur einen konstanten Betrag, etwa 8,7 mm, wie mi dei- vierten
Spalte angenommen ist, so ergeben sich Abweichungen gegeniiber dem richtigen
Wert C die, wie die beiden letzten Spalten zeigen, im allgemeinen kleiner sind als 0O
Nm, bei d = 15 mm ist der Fehler etwas groRer; hier ist aber auch die Formel fur

1 O. D. Chwolson: Lehrbuch der Physik, 2. Aufl.; IV, 1, S. 111 (Verlag "Viewt?).
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die Korrektur schon nicht mehr véllig richtig. So zeigt die Uberlegung, daR die Kand-
verzerrung mit groBer Anndherung dadurch bericksichtigt werden kann, daR der
konstante Anteil der Kapazitat in der obigen Kondensatorformel passend gewahit wnd,
was durch die Messungen bezweckt wurde, die zur labeile 3 fuhlten.

4. EinfluR von Unebenheit und schiefer Plattenstellung.

Trotz groRter Sorgfalt in der Herstellung und Justierung ist offenbar ein gewisses
Mall von Unebenheit und eine gewisse Abweichung von der parallelen Stellung dei
Platten unvermeidlich, so dalR zu uberlegen ist, welche Fehler dadurch entstehen kdnnen.
Es ist leicht zu erkennen, daR Unebenheit und schiefe Plattenstellung in gleichei
Weise die Kapazitat beeinflussen missen. In Fig. 3a sei ein Quer-
schnitt durch den Kondensator schematisch dargestellt, aber, was
sicher zulassig ist, alles, was an Unebenheit und schiefer Stellung
vorhanden ist, in die eine Platte verlegt. Ferner kann man, wie
Fig. 3b zeigt, die einzelnen Teile der unebenenen Platte nach ihren
Abstdnden von der ebenen Platte ordnen und durch eine treppen-
formige Platte angenéhert darstellen. Schon hieraus erkennt man,
dalR Unebenheit und schiefe Stellung den gleichen EinfluR haben.

Um diesen EinfluR auch zahlenméafRig zu Ubersehen, machen
wir fur die Rechnung die Annahme, daR die Platten quadratisch
und die Stufen in Fig. 3b gleich hoch und gleich lang seien. Diese
Annahmen werden niemals mit praktischen Fallen Ubereinstimmen, sie genlgen aber,
um die mdglichen Fehler der Kapazitdtsmessung abzuschétzen. Der kleinste Platten-
abstand sei d, der gréRte (d + e), die Hohe einer jeden der n Stufen sei s; also
e= n-s. Die Kapazitdt des Kondensators ist dann

und treppenformige (b)
Platte im Querschnitt.

E 1
€= 4nm d+s T d% 25 d+ (n—1)s
Setzt man zur Abklrzung so kann man schreiben
= 1 1 1
c 4nnd 1+ * 1+2* 1 eee ' |+ (ra—1)-x,

Unter der Voraussetzung, dall (n— 1) %< 1, also e<d ist, kann man die einzelnen
Briche in Reihen entwickeln, nach gleichen Potenzen von x ordnen und dann wieder
summieren. Macht man schlieBlich noch den Grenzibergang zu n = oo, so wird

F
47Tid

Rechnet man als Beispiel etwa die Kapazitdt eines Kondensators aus, fur den
d= 0,3 und e= 0,2 mm ist, der also einen mittleren Plattenabstand 0,4 mm hat, so
ergibt sich die Kapazitat um 2% groRer als bei genau parallelen Platten von 0,4 mm
Abstand. Fur diesen und alle groBeren Plattenabstdnde gehen also die mechani-
schen Mé&ngel der Platten in den Nullpunktfehler der Teilung ein und brauchen
nicht besonders beachtet zu werden, sofern die Abweichungen kleiner sind als der
Plattenabstand.

Anders ist dagegen der EinfluR der mechanischen Méangel bei sehr geringem
Plattenabstand (e>d). Da dann die der ebenen Platte naheliegenden Teile erheblich
zur Kapazitat beitragen, obwohl ihr EinfluR auf den mittleren Plattenabstand gering
ist, ist die Kapazitat wesentlich groRer, als sich durch Berechnung mit dem mittleren
Abstand ergibt. Dies ist zweifellos die Ursache der Abweichungen bei den kleinen
Abstéanden der Tabelle 3, und es ist der eine Grund, weshalb — leider — der Anwendung
des Plattenkondensators mit sehr geringem Plattenabstand Grenzen gezogen sind.
Anderseits konnte auf Grund dieser Uberlegung statt der empfindlichen Versilberung
die einfachere Belegung der Platten mit Zinnfolie gewé&hlt werden; die mitgeteilten
MeRergebnisse wurden aber samtlich mit den versilberten Platten gewonnen.

C =
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5. Die Isolation des Kondensators.

Der zweite Grund, sehr kleine Plattenabstande zu vermeiden, ergibt sich daraus,
dalR mit abnehmendem Plattenabstand die Isolation des Kondensators schlechter wird.
Da die feste Platte durch polierten Bernstein isoliert war, war an sich die Isolation
ausgezeichnet, wenigstens bei Plattenabstdnden von mehreren Millimetern an aufwarts,
wie eine einfache Prifung mit einem beliebigen, gut isolierten Elektroskop zeigte. Wie
die Isolation bei kleinen Abstdnden war, zeigt Tabelle 5, die angibt, innerhalb welcher

Zeit t die Spannung des Kondensators bei verschie-

Tabelle 5. denen Plattenabstanden von 220 auf 214 Volt abflel,

d 025 10 50 mm gemessen mit dem Universalelektroskop von Wulf.
mehr als Die Ursache des Spannungsabfalls bei kleinen

t 45 90 500 sec Abstanden ist, wie man bei geeigneter Beleuchtung

sehr wohl beobachten kann, die, daR sich feinste
Fasern, die uUberall in der Luft schweben, zwischen die Platten legen und sie uUber-
bricken. Durch sorgfaltige Reinigung der herausgenommenen Platten kann man wohl
einzelne besonders grobe Fasern beseitigen, eine grundlegende Beseitigung dieses
Mangels ist aber anscheinend nicht moéglich, so daR man zweckmé&Rig in jedem Fall
die Isolation pruft und den EinfluR der etwa verminderten Isolation auf die Messung
ermittelt.

Der Grund, mit kleinen Plattenabstdnden zu arbeiten, ist vor allem der Wunsch,
ballistische Messungen der Ladung mit einem Spiegelgalvanometer méafRiger Empfind-
lichkeit machen zu kénnen. Man muRl aber bedenken, dall bei Aufladung mit 220 Volt
kleine Plattenabstdande zu sehr groRen Feldstarken fihren — z. B. bei D = 0,2 mm
schon 11000 Volt/cm. Es ist nicht verwunderlich, dal dabei Entladungsverluste ein-
treten, selbst wenn die erwéahnten Staubfasern die Platten nicht voéllig Uberbricken.

6. Statische Eichung eines BRAUNsehen Elektrometers.

Wir kommen nunmehr zurick auf Tabelle 1. Berechnen wir die Kapazitat C fur
die verschiedenen Werte von d und bilden die Produkte C mi, so sollten diese konstant
sein. Tabelle 6 zeigt aber, dall dies noch nicht der Fall ist. Die einzige mdgliche
Fehlerquelle liegt jetzt in der Teilung des Elektronieters; der Kondensator gibt uns aber

das Mittel, die Teilung richtigzustellen — sie muf3 nédmlich so sein, daR C mU konstant
ist. Sind also C1U1 und C2U2 zwei Wertepaare der Kapazitdt und der Spannung fir
zwei Abstadnde dr und d2, so mufR3 «U1= C2mii2 sein, wenn die Ladung sich nicht

andert. Sind drei der GroRen bekannt,
so ist auch die vierte bestimmt.

d 104 160 220 286 362 498 mm Um das Elektrometer eichen zu
U 400 600 800 1000 1200 1500 Volt konnen, mulR zunéachst ein Punkt der

G-U 181 173 169 165 160 153 x 105 Skala sicher bekannt sein. Zu diesem
’ Zweck wurde der Kondensator bei

einem Abstande mit einer genau bekannten Spannung (150 Volt, mit Drehspulvolt-
meter gemessen) aufgeladen. Dann wurde der Plattenabstand so erweitert, dall das
BRAUNsche Elektrometer einen Punkt in der N&he der Mitte der Skala anzeigte, und
der Plattenabstand d2 abgelesen. Aus den beiden Abstdnden ergeben sich die Kapazi-
taten C\und C2 und damit die Spannung U2 So wurde der Punkt 700 Volt der Skala
durch eine Reihe Messungen untersucht, aus denen sich mit guter Ubereinstimmung
der wahre Spannungswert zu 720 Volt ergab.

Von hier ausgehend, konnte dann durch einige MeRreihen &hnlich Tabelle 6 der
wahre Spannungswert auch der Ubrigen Punkte der Elektrometerskala leicht ermittelt
werden. Die Teilung war bei kleinen Ausschlagen gut, bei hoheren Spannungen war.
aber der Fehler recht betréchtlich; so entsprach dem vollen Ausschlage 1710 Volt
(statt 1500).

Tabelle 6.
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7. Ballistische Messung der Ladung.

Die Messung der Ladung eines Kondensators mit dem ballistischen Galvanometer
ist nicht nur wegen ihrer Anschaulichkeit und ihrer allgemeinen physikalischen Bedeutung
erwinscht, sondern vor allem zur Bestadtigung der oben als bekannt vorausgesetzten
Kondensatorformel. Bisher erhielten wir zwar die Abh&angigkeit dei Kapazitdt vom
Plattenabstand, und die Abhéangigkeit von der Kondensatorflache bedarf nicht eigent-

lich eines Beweises, aber der Faktor ~ ist nicht ohne weiteres klar. Da man duicli

ballistische Messung die Ladung und damit auch die Kapazitat im technischen odei
absoluten MaBe erhélt, hat man so eine wertvolle Ergdnzung der statischen Messungen.

Fir die folgenden Versuche wurde das Schul-Spiegelgalvanometer von Leybold
verwendet. Seine geringe Dampfung bei hohen &uReren Widerstdnden und seine
Schwingungsdauer von 41/2 Sekunden machen es fiir ballistische Messungen duichaus
brauchbar, trotzdem es urspringlich nicht dafur gedacht ist. Zur ballistischen Eichung
wurden verschiedene Verfahren erprobt. Als besonders zweckmaRig erwies sich das
von Spkeen, das vor 4 Jahren in dieser Zeitschrift veréffentlicht wurdet, und zu dem
daher nur gesagt sei, dall 116 des vollen Kreises als Sektor fir den StromschlulR
genommen wurde. Die Dauer des Stromschlusses betrug etwa 120 Sekunde und war
auf wenige Prozent bekannt. Als Mittelwert aus einer Reihe Messungen ergab sich,
daR 1 mm Ausschlag auf der 225 cm vom Instru-

ment entfernten Skala der Elektrizitatsmenge Tabelle 7.
3,48 «10"9 Amperesekunden entsprach. d 10 0,6 04 mm
In Tabelle 7 sind einige Werte fur den Aus- A 34 64 111 mm

schlag A des Galvanometers bei verschiedenen A-(d —0,12) 299 30,7 31,1
Plattenabstdnden d zusammengestellt, die sich bei

Aufladung des Kondensators mit 220 Volt ergaben. Dall mit abnehmendem Platten-
abstand das Produkt A {d »=-0,12), das an sich konstant sein mufB3te, zunimmt, ist
offenbar auf die gleiche Ursache zurickzufuhren, wie die Abweichungen bei kleinem d
in Tabelle 3.

Wie man sieht, sind die Ausschlage durchaus mefRbar, wenn sie auch fur die
Zwecke des Unterrichts etwas grdoRBer erwinscht waren. Ferner ergibt sich aus der
ballistischen Empfindlichkeit, daR die Kapazitat des Kondensators beim Plattenabstand
D = 0,88 mm gleich 538 «10~12Farad oder 484 cm ist, wadhrend sich nach der Konden-
satorformel fur denselben Abstand 462 cm ergibt. (Da hier kein Elektrometer parallel
liegt, ist der konstante Anteil in der Formel nur 10,7 cm.)

Hier ist die Frage berechtigt, ob es nicht mdglich ware, den Kondensator mit
héheren Spannungen aufzuladen, um gr6RBere ballistische Ausschlage zu erhalten.
In der Tat -kann man durchaus den Kondensator mit einer Influenzmaschine aufladen
und uUber das Galvanometer entladen — dies ist sogar ein durchaus erwiunschter
Versuch. An Ausschlag ist dadurch aber wegen der schon erwédhnten Isolations-
schwierigkeiten bei hohen Feldstdrken nicht viel zu gewinnen: will man mit héheren
Spannungen arbeiten, so mu3 man auch groRRere Plattenabstdnde wé&hlen. So kann
man sagen, daR die hdchste noch mdégliche Ladung des Kondensators etwa 3+1CT7
Amperesekunden fur 1 dm2 Flache ist.

8. Messung von Dielektrizitdtskonstanten.

Mit dem Plattenkondensator lassen sich die Dielektrizitatskonstanten isolierender
Scheiben zahlenmé&Rig recht befriedigend bestimmen. Am einfachsten ist die ballistische
Messung, die daher zuerst besprochen werden mdge.

Man bringt die zu untersuchende Platte zwischen die Scheiben des Kondensators
und schraubt diese so weit zusammen, daR sie am isolierenden Material fest anliegen.

1 W. Speebu: Zeitschr. phys.-chem. Unterr. 45, 76; 1932.
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Dann ladt man wie friher mit 220 Volt auf und entladt ballistisch. Dieser Ausschlag,
geteilt durch den entsprechenden Ausschlag mit Luft an Stelle des Isoliermaterials,
ergibt dessen Dielektrizitatskonstante, denn die ballistischen Ausschlage sind ja pro-
portional den jeweiligen Kapazitaten.
In Tabelle 8 sind einige MefRergebnisse mit der gleichen Anordnung wie oben
wiedergegeben. Zur Berechnung der Dielektrizitdtskonstanten ist aus Tabelle 7 ent-
nommen, daR der ballistische
Ausschlag beim wahren Platten-

Material Hartgummi Zellon, klar Zelluloid abstand D — 1 mm und Luft
30 mm betrug.

Dicke 2 i 05 03 0125 mm An den Messungen fallt auf.

Ausschlag 39 220 288 285 415 mm daR die Zellonscheiben verschie-

Dielektr. K. 2,6 74 4.8 2,85 1,74 dener Starken sehr verschiedene

Dielektrizitatskonstanten haben.
Die Ursache liegt laut mundlicher Mitteilung eines Spezialisten darin, dal dem Material
zur Herstellung dunner Scheiben ein ,Weichmacher* beigefigt wird, der die Ver-
minderung der Dielektrizititskonstante zur Folge hat. Ferner Uberrascht besonders
das starke Zellon durch seine hohe DielektrizitAtskonstante. Da es auch gut isoliert
und leicht zu beschaffen ist, ist es sicher auch fur andere Zwecke gut zu gebrauchen.
U. a. kann man damit nun auch die oben vermiten grolRen ballistischen Ausschlage
hersteilen, z. B. um die Abhangigkeit der Ladung von der Spannung unmittelbar nach-
zuweisen. Eine solche Versuchsreihe mit Spannungen zwischen 50 und 220 Volt ergab
Fehler von weniger als 2%.

Auch auf statischem Wege |43t sich die Dielektrizitaitskonstante messen, und zwar
kénnen dafir eine ganze Reihe in der Ausfuhrung verschiedener, der physikalischen
Grundlage nach aber gleicher Verfahren angegeben werden, von denen hier nur zwei
erwahnt werden mdgen. Im voraus sei aber betont, dall die statische Messung leichter
zu Fehlern fihrt als die ballistische, da durch das Einbringen oder Herausnehmen der
zu untersuchenden Scheibe die isolierte Platte des Kondensators leicht durch Reibung
aufgeladen wird. Aus diesem Grunde sind fur solche Versuche die biegsamen Zellon-
scheiben nicht zu empfehlen.

Bei dem einen Verfahren wird der Kondensator mit eingesetzter Isolierschicht
von der Dicke Dx auf eine Spannung U aufgeladen; dann wird der Abstand so weit
vergroRert, dalR die Schicht herausgenommen werden kann, und darauf die Platten
des Kondensators so weit zusammengebracht, dalR die gleiche Spannung V wie vorher
angezeigt wird. Man braucht also kein geeichtes Elektrometer und kann die hohe
Empfindlichkeit im ansteigenden Teil der quadratischen Eichkurve ausnutzen. Ist der

Abstand bei Luft D2 so ist die Dielektrizitatskonstante e= ~ . L&aRt das Elektro-

meter die hohe Spannung nicht zu, die sich wahrend der Erweiterung des Platten-
abstandes ergibt (z. B. das Universalelektroskop von Wulf), so trennt man es vorher
ab und legt es erst dann wieder an, wenn die Platten genigend genéahert sind, was
notigenfalls durch einen Vorversuch zu klaren ist. Zum Abtrennen und Anlegen des
Elektrometers genigt ein Hartgummistab mit einfachem Drahthaken.

Als Beispiel sei erwéahnt, dall die in Tabelle 7 aufgefihrte Hartgummiplatte mit
2 mm Starke die Zuruckfuhrung der Kondensatorplatte auf den Abstand D = 0,7G mm
mit Luft erforderte, um die gleiche Spannung 220 Volt herzustellen. Daraus ergibt

Das zweite statische Verfahren setzt ein geeichtes Elektrometer voraus. Der
Kondensator wird mit dem Isolator von der Schichtdicke D auf die Spannung U1l
aufgeladen, dann wie oben der Isolator entfernt und der Kondensator wieder auf den
gleichen Plattenabstand gebracht. Die Spannung mit Luft sei dann U2. Fir kleine
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Schichtdicken ist mit genligender Annéherung s = « Hat man es aber mit dickeren

Schichten zu tun, so ist, wie eine einfache Uberlegung ergibt,

_u2 n k U2— Vi

8~ Uy + Gt uir
worin k wie frither den konstanten Anteil der Kapazitdt und C1 die veranderliche
Kapazitdt bei D = 1 mm bedeutet. Eine Messung mit der gleichen Hartgummiplatte
wie oben ergab nach Aufladung mit 220 Volt den Wert U2= 490 Volt und daraus
den etwas zu kleinen Wert e= 2,50.

9. Messung kleiner Kapazitaten.

Der geeichte Kondensator in Verbindung mit einem guten Elektrometer ist auch
zu zahlreichen anderen Aufgaben verwendbar, so zur Messung kleiner Kapazitaten.
Hierfir gibt es wieder zwei verschiedene Verfahren. Beim einen wird die Kapazitat
des Kondensators, der auf die Spannung U1 aufgeladen ist, um die zu
messende Kapazitat vergréRert, so dalB die Spannung auf U2 sinkt. Da
wie immer die Ladung sich nicht &andert, ergibt eine einfache Kechnung
aus den beiden Spannungen und der bekannten Kapazitdt des Konden-
sators die gesuchte Kapazitat.

Beim anderen Verfahren wird die gesuchte Kapazitat ebenfalls dem A
Kondensator parallel geschaltet, aber dann der Plattenabstand so weit
vergréRert, daB wieder die urspringliche Spannung hergestellt wird. Die

. « . - . Fig. 4.
aus den beiden Plattenabstanden leicht zu errechnende Kapazitatsvermin- Kondgisato,_
derung ist die gesuchte Kapazitat. E'attedmit
. . . . araday-

Bei beiden Verfahren ist aber darauf zu achten, dalR die gesuchte Becher.

Kapazitat wirklich zu der des Kondensators voll hinzugefiugt wird. Denken

wir uns etwa als extremes Beispiel die isolierte Kondensatorplatte als FAKADAY-Becher
ausgefuhrt (Fig. 4), und bringen wir einen kleinen Kdrper, dessen Kapazitdt gemessen
werden soll, in diesen Becher hinein, so wiurde er sich nicht aufladen, und die Spannung
wirde nicht zurickgehen. Deshalb wurden die Versuche so durchgefuhrt, daR auf das
Elektrometer ein dinner Draht von etwa 10 cm Lange gesetzt wurde, mit dessen Ende
die zu messenden Kdérper in Berihrung gebracht wurden. Berihrt man etwa unmittelbar
die geladene Kondensatorplatte, so erhéalt man je nach der GroRe des Kdrpers Fehler
bis zu 50% und mehr. Auch durch die Anndherung an den Draht wird die Kapazitat
des Korpers verandert; der Fehler ist aber, wie die Messungen zeigen, gering.

Das zweite Verfahren eignet sich besonders zur Bestimmung der Kapazitdt eines
Elektrometers. Als Beispiel sind einige Messungen des Universalelektroskops nebst
25 cm Zuleitung in Tabelle 9 wiedergegeben. Die Spannung (etwa 500 Volt) wurde
dabei nicht gemessen. Der Kondensator
wurde bei d = 4,38 aufgeladen, dann das
Elektroskop, das selbst zur Beobachtung der d 438 4925 564 664 816 mm
Spannung diente, abgetrennt, geerdet und C 93,3 826 720 609 494 cm
wieder angeschlossen. Die Spannung sank Ag 10,7 106 11,1 115 cm
dadurch und wurde durch VergréRerung
des Plattenabstandes auf 4,925 wieder hergestellt. Die den Abstdnden entsprechenden
Kapazitdten C sind in der zweiten Spalte der Tabelle angegeben, und deren Differenz AC
gibt die gesuchte Kapazitat. Das Verfahren wurde zur Erhdhung der Genauigkeit
und zur Beurteilung des Fehlers gleich mehrmals hintereinander ausgefuhrt. Bei der
Berechnung der Kapazitdten ist der an sich vorhandene konstante Anteil fortgelassen,
weil er bei der Bildung der Differenzen doch herausfallt.

Als Beispiel fur das erste Verfahren moégen zum Schlul einige Messungen mit
Probekugeln angefihrt werden. In diesem Falle ist allerdings die Kapazitat so klein,
daR die Spannung zu wenig abfallt, um befriedigende Genauigkeit zu erzielen. Man

Tabelle 9.
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wird daher das Verfahren wiederholen, indem man den Kdrper zehnmal oder auch
ofter berihrt und jedesmal wieder erdet. Ist Ca die Kapazitdt des Plattenkondensators,
Cb die kleine unbekannte Kapazitdt, ferner Ua die Ausgangsspannung und Un die
Spannung nach n Entladungen, so ist
C Uo-Un und Ca= n.Cb. .
n Un Uo— Un
Dabei ist vorausgesetzt, daR n-Cb<<Ca ist.

Wie die Formeln zeigen, kann man auf diese Weise nicht nur kleine, sondern
auch groRRe Kapazitdten messen, indem man im zweiten Falle den PJattenkondensator
zur Entladung des zu messenden Kondensators verwendet. Bei dieser Gelegenheit sei
noch darauf hingewiesen, dalR es ein besonderer Vorzug des Plattenkondensators ist,
dalR man seine Kapazitat je nach der vorliegenden Aufgabe passend wahlen kann.
Zur Messung einer Kapazitdt von etwa 1 cm wird man mit groBem Plattenabstand
arbeiten, bei der Messung gréRerer Kdrper (Leidener Flaschen) mit geringem Abstand.

Als Beispiel sei die.Messung einer Probekugel erwdhnt, die nicht genau kugel-
formig war; ihr groRter Durchmesser war 12,7 und ihr kleinster 11,0 mm. Der Konden-
sator wurde bei d = 7,06 auf 1065 Volt geladen, dann zehnmal mit der Probekugel
entladen, und die Spannung zu 990 Volt abgelesen. Hieraus errechnet sich die Kapazitat
der Probekugel zu 0,59 cm. Eine sofort anschlieRende Messung mit der Ausgangs-
spannung 610 Volt und 20 Entladungen ergab 0,57 cm. Ahnlich ergaben drei auf-
einanderfolgende Messungen einer Kugel mit 30 mm Durchmesser beivéllig verschiedenen
Spannungen, Plattenabstdnden und Entladungszahlen die Kapazitdten 1,55; 1,57; 1,45 cm
(statt 1,50).

Man koénnte noch an manche andere Aufgabe denken, zu deren LOsung der
Plattenkondensator verwendbar erscheint, insbesondere an die Messung kleiner und
hoher Spannungen auf statischem Wege. Die statische Messung kleiner Spannungen
mit dem Kondensator — also eine quantitative Ausfihrung des altbekannten Konden-
satorelektroskops — kdnnte vielleicht fur die Schule von Interesse sein. Man erhalt
aber nur mit einer Isolierschicht zwischen den Platten die notwendige Spannungs-
erhdhung, und dabei waren die Versuchsergebnisse, wahrscheinlich infolge Aufladung
durch Reibung, nicht genugend genau. Schliellich ist es ein zweifelhafter Vorteil
eines Apparates, ein ,Universalapparat* zu sein. Deshalb wird man im allgemeinen
den Plattenkondensator nicht zur Messung groRer Kapazitdten verwenden, die man
bequem mit einer Wechselstrombriicke messen kann. Nur eine Mdglichkeit mag zum
Schlisse noch angedeutet werden: man kann den Plattenkondensator naturlich auch
in Schwingungskreisen zur Messung von Selbstinduktionen usw. gebrauchen.

Es war nicht meine Absicht, mit den gemachten Ausfihrungen Vorschlage Uuber
die didaktische Behandlung des Plattenkondensators zu bieten: daflir liegen schon
ausgezeichnete Arbeiten von berufener Seite vor. Der Zweck der Versuche war viel-
mehr zu klaren, wie weit die Leistungsfahigkeit — d. h. die Genauigkeit und die Ver-
wendbarkeit — des Plattenkondensators bei guter, aber doch einfacher Ausfiihrung
zu bringen ist, und wo ihr Grenzen gesetzt sind.

Kleine Mitteilungen.

Kraftlinienbilder mit Hilfe des Kurzsehlulsammlers.

Von Dr. Hermann Knoll in Graz (Steiermark).

Kraftfelder von permanenten Magneten. Wie schon die Fig. 1und 2 zeigen,
4Rt sich die bisher Ubliche Art, magnetische Kraftlinien mit Hilfe von Eisenfeillicht
auf Pappendeckel sichtbar zu machen, merklich verbessern. Man verwendet statt des
Eisenfeillichts Eisenpulver (ferrum limatum), das in jeder Apotheke erhéaltlich ist.
Statt des Pappendeckels benutzt man Glasscheiben, auf die man Papier klebt. Fur
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schwache Felder nimmt man Glanzpapier, fir Felder, in denen die heldstédike an
manchen Stellen schon erheblich ist, gewdhnliches Schreibpapier, und endlich klebt
man fiur Felder mit Stellen exzessiver Feldstarke, wie etwa in der unmittelbaren
Nahe eines starken elektrischen Stromes, weiBen Ldschkarton auf die Glasscheibe,
von dem man schlielich sogar die
rauhe Seite benutzen kann. Wirde
man namlich in den letzteren Féllen
glatte Aufstreuflachen fir das Eisen-
pulver haben, dann liefen beim
Klopfen die kleinen Eisenpartikelchen
gegen die Pole hin oder setzten sich
an die stromfihrenden Dréahte an,
und dann waren gerade dort, wo die
Feldstarke am groRRten ist, leere
Stellen im Kraftlinienbilde.

Zum gleichméafRigen Bestreuen
der Papierflachen verfertigt man sich
einen Streuer; man schneidet ein
rechteckiges Blechstick, 5 cm hoch
und 15 cm lang, und biegt es zu
einem Zylinder mit fast 5 cm grofem Basisdurchmesser, l6tet die ein bilBchen Uber-
einander greifenden Enden zusammen und feilt sie glatt. Dann I6tet man einen
passenden Blechboden an. Hierauf biegt man sich aus einem 6 cm «16 cm grofRen
Blech einen zweiten Zylinder, der uber den ersten mit leichter Reibung geschoben
werden kann und verlotet ihn ebenfalls. Am oberen Rande bdrtelt man ihn mit
einer Flachzange ein wenig nach auen um. Daruber breitet man ein feinmaschiges
Gewebe, Organdin, Tull oder Futterstoff (Leinwand wére zu undurchlassig) in mehreren
Lagen und bindet es mit dinnem Spagat
am umgebdrtelten Rande fest, so daR
dieser Uberzug die obere Flache des
Zylinders bildet. Nun fillt man den ersten
Zylinder mit Eisenpulver und schiebt
dann den zweiten uber ihn, wobei man
zur besseren Abdichtung einen Papier-
streifen zwischen beide einlegt. Schliel3-
lich braucht man noch ein feinmaschiges
Drahtsieb (Mehlsieb).

Dann schneidet man sich Glasplatten
im beilaufigen Ausmafle von 2014 cm2
Sehr gut eignen sich auch gereinigte
Platten von photographischen Negativen
im Formate 13-18 cm2 Auf eine solche
Platte wird mit Kleister ein wesentlich
kleineres, etwa 12-8 cm2groRes Stick Glanzpapier aufgeklebt. Dann breitet man einen
groBen Bogen Packpapier aus, legt die uberklebte Glasscheibe drauf und halt das Sieb
25 cm hoch dariber und den Streuer wieder 25 cm Uber das Sieb. Er wird vorniber
geneigt gehalten und mit dem Finger leicht geklopft, so daR eine fast unsichtbare Wolke
von Eisenpulver austritt. Gleichzeitig wird das Sieb mit der anderen Hand rasch
hin und her bewegt. Die dadurch entstehende Luftunruhe unterhalb des Siebes zer-
teilt den Staub so fein, daR das Pulver sich nicht an einer eng begrenzten Stelle
des Papieres ansetzen kann. Wenn man dann beim weiteren Klopfen den Streuer
weiter bewegt, erh&alt man einen recht gleichm&aRigen Staubiberzug des Papieres.
Das Einstauben soll aber nicht zu lange fortgesetzt werden, denn es darf schlie3lich

Fig. 1. Feld zwischen den ungleichnamigen Polen zweier
Magnetstébe.

Fig. 2. Feld zwischen den gleichnamigen Polen zweier
Magnetstabe.
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keineswegs ein dichter grauer Belag auf dem Papier entstehen. Je zarter der Uber-
zug, desto schoner werden die Kraftlinienbilder.
Jetzt kann man zwei Magnetstdbe hochkant auf den Tisch legen und entweder
wie in Fig. 1 die freundlichen Pole einander gegenuberstellen oder wie in Fig. 2
die gleichnamigen. Dann schneidet man 4 Korkstdpsel so hoch ab, dall sie, neben
die liegenden Magnetstdbe gestellt, diese um 1 mm Uuberragen. Sie werden von den
Stdben so weit weggerickt, daR die Uber die Magnetstabe gelegte, bestreute Glas-
platte mit ihren 4 Ecken auf den Korken aufruht. Sie liegt dann 1 mm Uber den
Magnetstdben und wird mit einem Holzhdmmerchen geklopft, und zwar schwach, wenn
sie dunn ist. Allzulanges Klopfen bewirkt, daR sich die urspringlich groBe Zahl feiner
Kraftlinien in eine geringere Zahl weiter voneinander abstehender, groberer Kraft-
linien verwandelt. Die besten Ergebnisse werden erzielt,
wenn stets an derselben Stelle des Glasplattenrandes
geklopft wird.

Elektromagnetische Kraftfelder. Da die Schulen
einerseits selten die Mdéglichkeit haben, Stromstarken von
der GroRenordnung 102 Amp zu benutzen, anderseits aber
diese Stromstarken fur die Kraftfelderherstellung nur jedes-

Fig. 3. Eine der Bleiplatten mit Mal kurze Zeit gebraucht werden, so eignet sich fir unsere
ihrer Durchlochung und der Zwecke hervorragend der JxiNGSche KurzschluBR akku -

seitlichen Fahne. . . . . .

mulatorl Er kann mit wenigen Hilfsmitteln leicht selbst

hergestellt werden. Als GefaBe eignen sich die Glastrége von alten Tauchbatterien.
Hat die Bodenflache eines solchen Troges die innen gemessenen Ausmafle a cm mal
b cm, wobei a die groBere der beiden Zahlen sein soll, und ist die H6he ¢ cm, so
bestimmt man sich die Zahl der in ihm unterzubringenden Bleiplatten, indem man
20 (6— 1) durch 3 dividiert. Die Zahl der Platten ist dann die ungerade Zahl, die diesem
Quotienten am né&chsten liegt. Istalso z. B. b= 6 cm, so kann man —+1= 17 llatten,
8 positive und 9 negative, unterbringen. Nun schneidet man aus 1 mm dickem Bleiblech
die berechnete Zahl Hechtecke aus in der GroRe (a—3) cmm(c 4) cm. In jedes Blech
macht man einen zur Seite ¢ parallelen, von ihr um 1/4 cm abstehenden Schnitt, der
(C_6) cm lang ist, wie Fig. 3 ersichtlich macht. Die dadurch entstandenen seitlichen
Bleifahnen werden zweimal umgebogen und bilden die Zuleitungen. Dann werden
die Platten so aufeinander gelegt und zur Deckung gebracht, daR bei den ungerad-
zahligen die Bleifahnen links herausstehen, bei den geradzahligen rechts. Durch
vorlaufig herumgelegte Karton- oder Eisenblechstreifen werden die Platten am gegen-
seitigen Verschieben gehindert und gemeinsam an den drei aus der Figur zu ent-
nehmenden Stellen durchlocht, so dall sich 6 bis 10 mm dicke Glasrohren hindurch-
stecken lassen. Wenn die Bohrungen nicht ganz parallel ausgefallen sind, muZ man
die Platten beim Auseinandernehmen numerieren. UnerlaBlich ist es, bei den gerad-
zahligen Platten, die spater die positiven sein werden, das untere Loch nach oben
zu etwas zu erweitern, wie dies die punktierte Linie andeutet. Es wachsen ja beim
Laden die positiven Platten und wirden sich sonst verbiegen und Kurzschlisse im
Inneren des Akkumulators bewirken. Die 3 Glasrohren mussen je (b—Yz) cm lang
gemacht werden. Nun braucht man noch Beilagscheibchen, die aus einer 2% mm
dicken Hartgummischeibe oder Kautschukplatte herausgeschnitten und so durchlocht
werden, daR sie sich Uber die Glasrohren schieben lassen. Man braucht von ihnen
fur jeden Plattenzwischenraum 3 Stuck. Die Glasrohren werden mit flissig gemachtem
DuBOisschen Kitt (Kolophonium mit Wachs zusammengeschmolzen) ausgefillt, und
an das eine Ende jeder Glasrohre wird ein Ebonitscheibchen d (siehe Fig. 4) an-
gesetzt, das einen Stiel hat, der in das RoOhrchen eingeschoben wird, solange der

1 Zeitsohr. Physik u. Chemie, 1928, H. 4, 83 u. 1929, H. 6, 121. Deutscher Verlag fur Jugend
und Volk, Wien |, Burgring 9.



und chemischen Unterricht. Kleine Mitteilungen. 109
1936. Heft Il1.

Kitt noch weich ist. Diese Endscheibchen kénnen auch aus Holz hergestellt werden,
nur mul3 man sie erwdrmen und mit dem Kitt trAnken, damit sie spater nicht von
der Akkumulatorenséure zerstdort werden.

Jetzt kann man mit dem Zusammensetzen des Plattensatzes beginnen, indem man
die 3 Rohrchen durch die Locher der ersten Negativplatte n steckt, die Platte sodann
auf den Tisch legt, so dalR die Kéhrchen nach aufwérts stehen, Ubei jedes Kohrchen
ein Beilagscheibchen e schiebt und dann die erste Positivplatte p auflegt. Dann kommen
wieder 3 Beilagscheibchen, die zweite Negativplatte usw., bis die letzte Negativplatte
aufgesetzt ist. Es schauen nunmehr bloR die &uRersten Enden der Rohrchen hervor.
Diese werden ein wenig erwadrmt und in
jedes wieder der Stiel eines Endscheib-
chens d eingeschoben, so daR nun der
Anfang und das Ende jedes der Glasrdhr-
clien mit einem Endscheibchen armiert
ist. Hierauf kann der Plattensatz auf-
gestellt und in den Glastrog g eingesetzt
werden, in den man links und rechts
je eine (6— 1) cm breite und (c—'4) cm
hohe Glasplatte h als Stitzen fir den
Bleiplattensatz eingesetzt hat. Um der
Gefahr aus dem Wege zu gehen, dall die
oberen Rander der Bleiplatten sich be-
rihren, schiebt man zwischen sie Glas-
oder Zelloluidplatten ein, die (a— 1) cm
breit und 3 cm hoch sind und dann auf
den oberen zwei Glasrohrchen aufliegen.

AuRerdem erhalten die Fahnen der gerad-

zahligen Platten, soweit sie Uber dem

Plattensatz herausstehen, einen Schutz-

Uberzug aus Paraffin, das flussig gemacht

und mit einem kleinen Pinsel auf beiden

Seiten der Fahnen aufgestrichen wird.

Nur die &uBersten Enden bleiben frei.

Sie werden zu je 4 zusammengedrickt,

wobei man zwischen je zwei ein dinnes

Messingblech einlegen kann. Die 4 ersten

Fahnenenden werden durch eine Messing-

klemme /, wie sie von den Kohlenplatten der alten Leclanche-Elemente her bekannt
sind, zusammenschraubt, doch mussen Messingkldétzchen i vorgelagert werden, damit
die Schraube nicht ins Blei eindringen kann. Das eine Messingklétzchen ist Ubrigens
der eine Schenkel eines U-formig gebogenen Streifens k aus dickem Messingblech,
dessen anderer Schenkel in die Klemme / eingelegt wird, die die 4 anderen positiven
Fahnen zusammendrickt. Dadurch werden die beiden Gruppen der Bleistreifenenden
parallel geschaltet. Ahnlich werden die 5 ersten und die 4 letzten Fahnenenden der
negativen Platten parallel geschaltet, der Trog hierauf mit Akkumulatorensdure gefullt
und diese auf eine Schichte Vaselin6l aufgegossen, damit das Verspritzen von Sé&ure
durch die aufsteigenden Gasblasen vermieden wird.

Der Akkumulator wird hierauf mit Stromstarken bis zu 10 Amp geladen und
bleibt auch wéahrend der Stromentnahme unter Ladespannung. Durch dicke Kupfer-
drahte kénnen einem solchen Sammler, wenn er aus recht groBen Platten besteht,
Strome bis gegen 1000 Amp einige Sekunden hindurch enthommen werden. Gewodhn-
liche Leitungsdrahte werden dabei geschmelzt. Nach einigen Minuten, je nach der
Ladestromstarke, kann eine neuerliche Stromentnahme erfolgen.
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Der Bau dieses Akkumulators wurde sieh aber trotzdem nicht lohnen, wenn er
nur fir unsere Zwecke geeignet wéare. Seine Verwendungsmdglichkeit ist aber eine
viel weitere. Er hat sich namlich beim AMPEREschen Gestell und beim Funkeninduktor
sehr bewdahrt, weil ohne Vorschaltwiderstand, also mit enormen Stromstarken, gearbeitet
werden kann, ohne daR die ins Quecksilber tauchenden Spitzen der rotierenden
Stromleiter des AMPEREschen Apparates und die Platinspitzen des Quecksilberunter-
brechers am Funkeninduktor bei der niedrigen Spannung 2 Volt gefahrdet waren.
In den in der FuRBnote S. 108 angegebenen Abhandlungen sind auch noch eine Reihe
effektvoller, elektrodynamischer Wirkungen beschrieben.

Zum Sichtbarmachen von elektromagnetischen Feldern brauchen wir vorerst noch
ein Tischchen, das auf den Rand des Troges g aufgesetzt wird und dessen Flache |
recht grol sein soll, vielleicht 20 cm +30 cm. Sein Bau ist auch aus der Fig. 4

erkennbar. Sein FulRgestell m mufl min-
destens 5 cm hoch sein, so dalR man
bequem an die Klemmschrauben des
Akkumulators heran kann. Als Leitungs-
draht wird ein mindestens 3 mm dicker,
also mindestens 7 mm2 im Querschnitt
fassender Kupferdraht benutzt, den man
beiElektroinstallateuren bekommen kann.
1 m eines solchen Drahtes hat bei 18° C
den Widerstand 24-10-4 Ohm.

Das Feld eines geradlinigen
Leiters. Man schneidetvon dem dicken
Kupferdraht ein 20 cm langes Stuck ab,
biegt die letzten 5 cm rechtwinklig um
und setzt dieses kurze Ende, wéahrend

Fig. 5. Magnetfeld eines geradlinigen Stromes in einer . ) . ) )
2u ihm normalen Ebene. das Tischchen abgehoben ist, in die eine
noch freie Batterieklemme ein, so dafR
das 15 cm lange Stiuck q lotrecht nach aufwéarts steht. Dann wird mit dem 10-mm-
Spiralbohrer in das Aufsatztischchen an richtiger Stelle ein Loch gebohrt und das
Tischchen auf den Glastrog so aufgesetzt; dall der Draht durch das Loch lotrecht
nach aufwérts geht und frei herausragt. Jetzt wird eine der eingangs erwéahnten
Glasplatten in der Mitte entweder mit einem scharf geschliffenen 5-mm-Spiralbohrer
oder mit der scharfkantigen Bruchstelle einer abgebrochenen Feile aus freier Hand
unter Anwendung von Terpentindl oder Glyzerin als Schmiermittel durchbohrt, was
immerhin einige Zeit in Anspruch nimmt und nur gelingen kann, wenn die Glas-
platte auf einer dicken Papierunterlage liegt und auf sie nie ein Druck ausgelbt
wird. Dann durchlocht man ein 10 cm «10 cm groRes Stiuck weiBen Ldschkartons,
indem man seine rauhe Seite auf ein Hartholzbrett legt, in der Mitte mit einem
4-mm-Locheisen, bestreicht die Glasplatte mit Kleister und klebt die glatte Seite
darauf, so dall sich die Ldécher decken. Der Rand des Loches im Ldschkarton ist
etwas aufgeworfen, und das ist fur das Erzielen schdner Kraftlinienkreise in der
unmittelbaren Nahe des Stromes nur von Vorteil. Nach dem Trocknen wird die Glas-
platte mit Eisenpulver angestaubt, vorsichtig Uber den aus dem Tischchen heraus-
schauenden Draht geschoben und auf das Tischchen aufgelegt. Sodann wird ein wieder
moglichst 7 mm dickes und 60 bis 70 cm langes, biegsames Kupferkabel aus Litzen-
draht in das letzte noch freie Loch der Batterieklemmen am noch nicht benutzten
Pol mit seinem Ende eingeklemmt und das andere Ende in einen wé&armeisolierenden
Griff eingesteckt oder mit Papier in mehreren Lagen festsitzend umhillt. Mit der
einen Hand nahert man dieses Ende dem freien Ende des erstes Drahtes, mit der
anderen halt man das Holzhd&mmerchen bereit, und nun stellt man durch Andriicken
des biegsamen Drahtes den KurzschluR her und beginnt gleichzeitig auf den nicht
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beklebten Rand der Glasplatte zu klopfen. Da der starke Strom nur einige Sekunden
dauert, wirde zu langes Klopfen die entstandene Ordnung wegen Verschwindens des
Magnetfeldes wieder zerstdren. Auf diese Weise wurde Fig. 5 hergestellt.

Das gemeinsame Feld paralleler Strome (Fig. 6a und 6b). Um das
durch zwei parallele, aber in entgegengesetztem Sinne flieBende Stréme erzeugte
Feld zu bekommen, kann man gleich
einen einzigen Strom benutzen, der in
dem einen Draht auf- und im parallelen
absteigt. Zu diesem Zwecke durchbohrt
man eine Glastafel zweimal so, daRR die
Lécher voneinander 3/4 bis 4 cm entfernt
sind und setztin die Klemme / des anderen
Poles des KurzschluBakkumulators einen
dem Drahte q gleichen Draht ein, so daR
der Abstand der parallelen Drahte q
gleich wird dem Abstande der Lo6cher
auf der Glasplatte, durchbohrt dann das
Tischchen | noch ein zweites Mal und

setzt es auf den Trog g. Dann windet Fig. 6a. Gemeinsames Magnetfeld von zwei parallelen,

: : in entgegengesetzten Richtungen durchflossenen, zur
man das eine Ende eines 20 cm langen, o s

Vs: V.

dicken Litzendrahtes in eng anliegenden
Windungen um das obere Ende des einen Drahtes q und |aRt den nicht aufgewundenen
Teil waagerecht frei heraustehen. Hierauf wird die Glasplatte mit einem ebenso
durchlochten Léschkarton so beklebt, dal abermals die rauhe Seite auBen ist. Nach
Einstauben der Platte zieht man den um g gewundenen Draht wieder ab, schiebt die
Platte Uber die Drahte q und legt sie auf das Tischchen |I. Dann wird die Wendelspirale
wieder aufgeschoben. Der KurzschluBR wird durch Anlegen ihres waagerechten Endes
an den anderen Draht q bergestellt. Man
klopft bloR ein- oder zweimal und wartet
mit dem weiteren Klopfen, bis der Akku-
mulator wieder aufgeladen ist.
Um dies beurteilen zu kénnen, schlie3t
man an die beiden Polklemmen /, zu
denen die Ladestromdrahte fihren, gleich-
zeitig die von einem Voltmeter kommen-
den Leitungsdréahte an, so dal} das Volt-
meter dem KurzschluBstrom parallel ge-
schaltet ist. Wollte man die Starke des
letzteren auch noch messen, dann mufte
man die Zuleitungsdrahte des Voltmeters
an den Anfang und an das Ende eines Fig. 6b. Dasselbe Feld wie Fig. 6a, aber mit 9 cm
der beiden Drahte gq legen. Liest man Drahtabstand statt 4 cm der Fig. 6a.
namlich wéahrend der Kurzschlusses den
vom Voltmeter in diesem Augenblick angezeigten Spannungsabfall ab und berechnet
sich aus dem spezifischen Widerstand des Kupfers, aus der Ldnge und dem Querschnitt
von g dessen Widerstand, dann liefert die Division der abgelesenen kleinen Voltzahl
durch die noch kleinere, berechnete Ohmzahl den groRen W ert des KurzschluBstromes.
Da beide Drahte q vom selben Strome durchflossen werden, ist die erhaltene
Kraftlinienflgur zweifach symmetrisch. Sie kann gleichzeitig als ebener, durch die Achse
gehender Schnitt des elektromagnetischen Feldes eines Kreisstromes angesehen werden.
Die Fig. 7a und 7b geben dariber Aufschluf3, wie dieses Feld mit genugender
Genauigkeit und in die Augen springender Ubereinstimmung mit dem experimentell
erzeugten durch Konstruktion erhalten werden kann aus den kreisférmigen Einzelfeldern
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der beiden zur Zeichenebene normalen Dréahte; und zwar nach einem von R. W. Pohl
in seiner Einfiuhrung in die Elektrizitatslehre angegebenen Verfahrenl, indem wir die
kleine Flache ABC D ins Auge fassen, welche begrenzt ist einerseits von zwei benach-
barten Kreisbogen BA und CD der einen Kreisschar und anderseits wieder von zwei
benachbarten Kreisbogen DA und CB der anderen Schar. Diese kleine Flache kann,
besonders dann, wenn die Zahl der
gezeichneten Kreise immer groRer, der
Abstand benachbarter Kreise daher
immer kleiner werdend gedacht wird,
als Parallelogramm aufgefaBt werden.
Suchen wir von seinen 4 Ecken die-
jenige C heraus, von der die Seiten CD
und CB beide im richtigen Umlaufssinn
ausgehen — und das ist der Fall, wenn
wir uns den elektrischen Strom im
linken Draht als nach aufwarts steigend,
im rechten als absteigend denken —
dann kann die Diagonale CA als Resul-
tierende der beiden Feldkomponenten
CB und CD angesehen werden und ist
somit ein Stick einer resultierenden
Kraftlinie. Es missen also die gestrichelt gezeichneten Kraftlinien des resultierenden
Feldes durch die Schnittpunkte der Kraftlinien der beiden zusammenzusetzenden
Felder hindurchgehen.

Fig. 7a. Konstruktion des Magnetfeldes der Fig. 6a aus
den Einzelfeldern der beiden Stromleiter.

Das Kraftfeld zweier paralleler, im gleichen Sinne durchflossener Drahte wird
erhalten, wenn wir uns noch einen 3. L-fdrmig gebogenen Draht g mit seinem kurzen
Schenkel auf den kurzen Schenkel eines der ersten beiden Drédhte q aufsetzen und ihn

dort festléten. Dabei wird der Abstand

der beiden nun parallelen, langeren

Enden gleich dem der Ldcher unserer

letzterwéhnten Glasplatte gemacht. Das

eine herausragende Ende der beiden

zusammengeloteten kurzen Schenkel

kommt in die eine Polklemme, so daB

die langen Enden nach aufwarts ragen,

dann kommt wieder das daruber ge-

schobene Tischchen und darauf die

Glasplatte mit dem Léschkarton. Hierauf

schiebt man das wendelfdrmig ge-

wickelte Ende des Litzendrahtes uber

das obere Ende eines der Paralleldréahte,

Fig. 7b. Konstruktion zn Fig. 6b. windet den Litzendraht dann auch um

den anderen Paralleldraht und hat somit

durch diesen Verbindungsbiigel ein geschlossenes Drahtviereck hergestellt, In die andere
Polklemme kommt das schon bei Fig. 5 gebrauchte biegsame 70-cm-Kabel, mit dessen
anderem Ende der KurzschluR durch Berihren des Verbindungsbigels erzeugt wird.

Das so erhaltene, in Fig. 8 wiedergegebene Feld ist nun aber keineswegs, nicht
einmal einfach symmetrisch, erstens deswegen, weil es nie gelingt, in den beiden
Parallelzweigen gleiche Stromstarken zu erzielen; die Ubergangswiderstdnde an den
Beruhrungsstellen der Wendeln mit den Dradhten g sind unberechenbar. Zweitens
kommt zu dem Felde der Paralleldrahte noch hinzu das vom ganzen Stromkreis,

1 Vgl. auch H. Ebert: Magnetische Kraftfelder, Teil Il, Fig. 89 bis 92. Leipzig: J. A. Barth 1897.
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der durch die Paralleldrahte und den biegsamen SchlieBungsdraht gebildet wird. Das
stort die Symmetrie beziglich derjenigen Achse, die die Symmetrale der beiden, in
der Figur als schwarze Kreise erscheinenden DurchstoRstellen ist. Die Konstruktion
des Feldes der Fig. 8, dargestellt in der Fig. 9, ist aus den zur Fig. 7 gegebenen
Erlauterungen selbstverstandlich; man braucht bloR zu bedenken, dal jetzt die beiden
Kreisscharen denselben Umlaufssinn haben und daher in jedem kleinen Parallelo-
gramm die andere Diagonale BD als Resultierende gewéhlt werden mufR.

mHg. 8. Gemeinsames Magnetfeld von zwei parallelen, im Fig. 10. Feld eines stromfuhrenden 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 kreisféormigen des stromfihrenden
Drahtes.

Zu dem zuletzt abgebildeten Felde der Fig. 10 ist zu bemerken, dal man nur
einen sehr schwachen Hufeisenmagnet direkt so verwenden koénnte, dal man ihn
auf das Tischchen | legt, seine Schenkel zu beiden Seiten des Drahtes g anordnet
und dann die einmal durchlochte Glasplatte Uber g schiebt. Ist der Magnet kraftig,
dann wurde sein Feld vom Felde des Drahtes nicht genigend deformiert werden.
Man dampft daher das homogene Feld dadurch, dal man zwei Weicheisenstabe mit
rechteckigem Querschnitt, wie sie die Eisenstdbe der hydraulischen Presse sind,
zwischen denen die Holzsticke geknickt werden, zu beiden Seiten des Drahtes q
legt und dann auf der einen Seite ihre Enden durch den daraufgestellten Hufeisen-
magnet Uberbriickt. Alles Ubrige ist ebenso wie bei Fig. 5. Sehr einfach und lehr-
reich ist die Konstruktion der Fig. 11; sie bedarf keiner besonderen Erklarung.

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

Von Karl Stork in Dessau.

Die Versuche, tuber die im folgenden berichtet werden soll, knipfen an den in
dieser Zeitschrift (47, 145; 1934) erschienenen Aufsatz von Dr. Friedrich Moeller
an. Die hierzu nétigen Apparate wurden alle selbst angefertigt, zum 1 eil nach eigenen
Entwirfen, zum Teil den von Moeriter gemachten Angaben getreu nachgebaut. Ich

bin der Ansicht, daR die hier gebotene Art der
experimentellen Herleitung der mathematisch
formulierten Wechselstromgesetze den Anforde-
rungen der Schule gerecht wird. Da es mir in
meiner Darstellung allein auf das Prinzipielle
ankommt, sollen auch nur moglichst reine Ver-
suchsbedingungen zugelassen sein. Ich beschréanke
mich daher auf die Herleitung der Wechselstrom-
gesetze: a) bei induktiver Belastung, b) bei rein
kapazitiver Belastung.

Der Wechselstromgenerator unter-
Fig. 1. Generatorschaltung. scheidet sich in seinem Aufbau nicht von dem
von Moetter angegebenen. Es wurden lediglich
an Stelle der Rohre RE 604 die kleinere Type 2 RE 304 in Parallelschaltung benutzt.
Fig. 1 gibt die Schaltung des Generators wieder. Der Gitterableitungswiderstand Rg
durfte mit 10000 Ohm bei zwei RE 304 richtig gewéahlt sein. Eine Drossel in Serie
mit dem Gitterableitungswiderstand ertbrigt sich, da die Gitterwechselspannung bei
10000 Ohm keine merkliche Schwéachung erfahrt. Als Anodenspannungsquelle dient
die stadtische Leitung von 220 Volt Gleich-
strom ohne Drosseln und Kondensatoren.
Der Heizstrom wird einem 4-Volt-Akku-

mulator entnommen.

Die Kapazitat ist variabel. Sie stellt
eine Kombination von Becherkondensatoren
dar der GréBenordnung 0,005 /,F bis 1 /¢F.
Es wurden verwandt: 2 Kondensatoren von
0,005 fiF; 2 Kondensatoren von 0,05 /zF;
1 Kondensator von 0,1 ~F; 3 Kondensatoren
von 0,5 /fF; 3 Kondensatoren von 1 ¢iF. Ein
Kondensator von 0,005 /«F bleibt fest mit
der Spule L verbunden, die ubrigen kdnnen
mittels KurzschluBstecker beliebig hinzu-

Fig. 2. Primar- und Sekundarspule. geschaltet werden. Im Ubrigen sei auf den

erwdhnten Aufsatz von Moerirer verwiesen,

in dem auch ausfuhrliche Angaben Uber die Betriebsinduktivitdt L sowie Uber die

sachgeméale Bedienung des Generators zu finden sind. Dasselbe gilt fur die Sekundéar-

spule, die eine einlagige Spule darstellt und uber die Generatorspule geschoben

werden kann (Fig. 2); sie ist die eigentliche Spannungsquelle fur die folgenden
Versuche.

Die Spule, die als induktive Belastung dienen soll, weicht von der von Moetter
beschriebenen erheblich ab, und soll deshalb hier ndher angegeben werden. Lange des
Spulenkérpers: | gleich 68,5 cm; dulRerer Durchmesser des Spulenkdrpers: 2r = 3,5cm;
Dicke der Wandung: etwa 1,5 mm; Material: schellackiertes Papprohr. Der Spulen-
korper ist mit zweimal baumwollumsponnenem, 0,8 mm dicken Kupferdraht einlagig
bewickelt, 500 Windungen. Diese Form der Spule ist fur die quantitative Behandlung
deshalb zweckmaRiger, weil ihre Selbstinduktion sich angenédhert berechnen laRt, Fur
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eine gerade, einlagige Spule mit n Windungen gilt unter der Voraussetzung, dall der
Halbmesser r klein ist gegen die Lange |, angenahert die Formel:

L = 4jr2r2n2(]J/£2+ rz—r) s «1CT9Henry.

Hieraus berechnet sich die Selbstinduktion der angegebenen Spule zuL = 4,3+10-4 Henry.
Eine Hauptaufgabe der Physik besteht darin, nach Konstanten zu suchen. Der

Inhalt des physikalischen Gesetzes wird dann haufig durch die Konstante und ihre

Dimension beschrieben. Die mathematische Formulierung des Gesetzes vollzieht sich

meistens ohne Schwierigkeit. Wenn man z. B. aus einer genugend langen MefRreihe

erkannte, dall der Geschwindigkeitszuwachs bei einem frei fallenden Korper immer

eine Konstante darstellt, so kénnte man zu der mathematischen Formulierung des

Gesetzes etwa dadurch kommen, daR man die gesamte MeRreihe als Punkte in ein

Koordinatensystem eintrdgt und unter der Voraussetzung der Stetigkeit durch eine

stetige Kurve verbindet. Die bekannten Parabeleigenschaften fuhren dann ohne weiteres

zu dem mathematischen Ausdruck des Ge-

setzes, der ja in der Sprache der analytischen

Geometrie nichts weiter bedeutet als die

Gleichung der Kurve, und die physikalische

Konstante erscheint als eine Konstante der

Kurve, die im allgemeinen noch mit einem

Faktor behaftet ist.

Das OHMSche Gesetz fur Gleichstrom
findet seinen Ausdruck in der Tatsache, dal
der Quotient aus der Spannung zwischen
zwei festen Punkten eines Leiters und der
Stromstarke im Leiter eine Konstante aar-
stellt. Es ist von praktischer Bedeutung, wenn man diesen Quotienten mit Widerstand
bezeichnet; der Satz, der Quotient aus der Spannung zwischen zwei festen Punkten
eines Leiters und der Stromstadrke im Leiter heilt Widerstand, ist die Definition des
Begriffes Widerstand. Jedoch der Satz, der Widerstand zwischen zwei festen Punkten
eines Leiters (d. h. eben der Quotient aus Spannung und Stromstarke) ist konstant, ist
erst der Inhalt des OHMschen Gesetzes. (Das OHMsche Gesetz fur Gleichstrom sei hier
nur innerhalb seines Glultigkeitsbereiches betrachtet.) Betrachtet man einen festen Leiter
von beliebiger Form, so kann man nicht schlechthin von einem Widerstande dieses
Leiters reden; erst wenn man sich dariuber einigt, zwischen welchen zwei Punkten
dieses Leiters die Spannung gemessen werden soll, ist der Widerstand bestimmt und
eindeutig definiert, ndmlich derjenige, der zwischen diesen beiden Punkten des Leiters
herrscht. W&hlt man zwei andere Punkte des Leiters, so wird auch der Widerstand
im allgemeinen ein anderer sein. Fur zwei, ein fiur allemal fest gewéahlte Punkte ist
aber der Widerstand (d. h. also der Quotient aus Spannung und Stromstarke) eine
konstante GrolRe.

Wenn man das OMHsche Gesetz fir Gleichstrom auf dieser Grundlage behandeltl,
so kommt aus den Reihen der Schiler selbst der Vorschlag, auch fur Wechselstrom,
den Quotienten aus der Spannung zwischen zwei festen Punkten des Leiters und der
Stromstarke im Leiter als Widerstand zu bezeichnen. Da der OHMsche Widerstand
(d. h. also der durch eine Gleichstrommessung bestimmte Widerstand) nur unter gewissen
Voraussetzungen eine Konstante darstellt, wird auch der Wechselstromwiderstand im
allgemeinen, wenn also gewisse Voraussetzungen nicht zutreffen, keine Konstante sein.
Es entsteht die Frage: Ist der Wechselstromwiderstand unter denselben Voraussetzungen
wie der OHMsche Widerstand eine Konstante?

Die Messungen. Die Schaltung fur induktive Belastung wird durch Fig. 3 wieder-
gegeben. Der Effektivwert der Spannung zwischen den Enden der Spule L wird mit

1 Gg.Heussel: Elementare Elektrizitatslehre, 1.Teil, S.53 u.f.
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Hilfe eines der gebrauchlichen Mavometer gemessen, das durch Vorschalten eines frequenz-
unabhéngigen Vorsatzgerates zur Spannungsmessung von Wechselstrom beliebiger
Frequenz benutzt werden kann. Die 7fache Unterteilung der Sekundarspule hat den
Vorteil, daR beliebige Spannungen in genugend weiten Grenzen zur Verfigung stehen.
Die Messung der Effektivstromstarke geschieht am zweckmafRigsten auf photo-
metrischem Wege. Man benutzt hierzu zwei vollig gleiche Gluhlampchen 4 bis 6 Volt,
0,3 Amp und zwei andere 4 bis 6 Volt, 0,04 Amp, wie sie im Handel erhéltlich sind.
(Zur Prufung auf ihre Gleichheit schaltet man sie zweckm&Rig mit einem verénder-
lichen Widerstand hintereinander in den Stromkreis einer 4-Volt-Sammlerbatterie und
bestimmt bei mehreren Stromstarken mittels eines Photometers ihre relative Lichtstarke.)
Beide Lampen ordnet man auf einer Photometerbank so an, dal sie von dem Photo-
meter gleichen Abstand haben und auf verschiedenen Seiten davon stehen (Fig. 3).
Die eine Lampe ist mit der Spule L in Reihenschaltung verbunden, wéhrend die andere
von einem 4-Volt-Sammler Uber einen veranderlichen Widerstand Rvund ein Drehspul-
amperemeter geheizt wird. Mit Hilfe des veranderlichen Widerstandes Rv bringt man
die Lampe (2) auf die gleiche Helligkeit wie die Lampe (2) und liest am Amperemeter Z1
die dazugehdrige Stromstarke ab. Das ist aber gerade die zu bestimmende Effektiv-
stromstarke des Wechselstroms. Die Messung ist auf 17100 Amp genau und Uberall da
zu empfehlen, wo es an teueren, frequenzunabh&angigen Wechselstrommessern fehlt.
Sie stellt eine brauchbare Anwendung der Photometrie dar und ist deshalb geeignet,

den Schilern dieses im allgemeinen sparlich behandelte Gebiet ndher zu bringen.
Der Wechselstrom widerstand der Spule bei konstanter Frequenz.
Nun bildet man nach einigen Messungen bei Wechselstrom konstanter Frequenz rein
formal in Analogie zum OHMschen Gesetz fur Gleich-
Tabelle 1 sttom den Quotienten tfeff/Jeff und nennt ihn den

f= 7200 Hertz. L = 4,3+10-4Henry. ,Wechselstromwiderstand“ der Spule.

deff Der Quotient Ueff\Jeit erweist sich hier wohl als
Ueff  Jeff &L - Jeft R konstant, ist aber verschieden von dem OHMschen
in VoIt in Amp  in Ohm in Ohm Widerstand der Spule, und zwar gréRer als er. Wir
nennen ihn zur Unterscheidung von diesem den

2,23 012 18,6 2,84 N .

279 015 186 284 ,Scheinwiderstand 3 der Spule“ (Tabelle 1).

3.00 0,16 18,65 2,84 Frage: Welche GroRRe wird wohl fur die Ver-
3,15 0,17 185 2,84 schiedenheit des Gleich- und Wechselstromwider-
3,72 0,20 18,6 2,84

standes verantwortlich sein? Die Antwort kann nur
lauten: Die Frequenz!

Die Frequenzmessung. Die Messung der Frequenz geschieht auf rein akusti-
schem Wege. Man greift auf der Geige (oder dem Monochord) gerade den Ton, den
der Lautsprecher als Frequenzanzeiger angibt (vgl. den erwahnten Aufsatz von Mmoetieb).
Das Verschwinden der Schwebung uberzeugt uns von der Gleichheit beider Toéne.
Damit ist der Ton in der Tonleiter genau festgelegt. In einer Tabelle (Kohteausch),
die zu jedem Ton der Tonleiter die Frequenz angibt, liest man diese ab. So ist eine
Frequenzmessung maoglich, die mit einem Fehler von hochstens 0,1% behaftet ist.
Diese Art der Frequenzmessung stellt eine gute Anwendung der Akustik dar.

Der Wechselstromwiderstand der Spule bei veranderlicher Frequenz.
Legt man nun den Messungen Wechselstrom verdnderlicher Frequenz zugrunde, so
wird 3 entweder groRer oder kleiner als vorher, je nachdem die Frequenz grdRer
oder kleiner ist. Der Scheinwiderstand ist also bei Verwendung von Wechselstrom
veranderlicher Frequenz eine variable GrdoRe; er ist wegen der obigen Bemerkung
eine wachsende Funktion der Frequenz f.

3= f(f) (i)

Far > f2 ist auch 3i>3a-
Tabelle 2 gibt die Verhéaltnisse quantitativ wieder. Der eingetragene Quotient
TJefflJeff jeder Zeile ist das arithmetische Mittel aus mehreren Messungen bei konstanter
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Frequenz (vgl. Tabelle 1). In Spalte 1 ist die an den Enden der Spule gemessene
Spannung in Volt eingetragen, in Spalte 2 die Stromstadrke in Ampere, in Spalte 3
die Frequenz in Hertz. In Spalte 4 findet man den Quotienten Udf!Jdf in Ohm und
in Spalte 5 den Quotienten 3/f in volt-
sec/Amp. Der Quotient 3/f wurde deshalb
gebildet, weil die Schiler in der Funktion

Tabelle 2.
R = 2,84 Ohm. L = 4,3+<10~4Henry.

3 = f(f) sehr hauf.ig eine Iinear? Funk-  yeit  Jeff . 3fL
tion vermuten. Die Tabelle zeigt, daf in Volt in Amp in Hertz in Ohm Voltsec/Amp
diese Vermutung fur hohe Frequenzen
nahezu zutrifft; fir niedrige Frequenzen 4,17 0,175 9300 239 26 io-4
jedoch weicht die Funktion von der 279 015 7200 186 ;g _10'3
. . 1,63 0,26 2200 6,27 8 io-
Linearitat wesentlich ab. Auf MeRfehler ’ ' ’
. . . . . 1,88 0,30 2200 6,27 28 10~4
ist diese Abweichung wohl nicht zurtck- 154 027 1953 5.70 29 io-4
zufihren; sie mu3 also in der Funktion 122 0,26 1463 4,69 3,2 +i0-4
selbst begrindet sein. Um uns Uber die 0,86 0.225 977 3,82 3,9 «10“4
Art der Funktion Klarheit zu verschaffen, 0,77 021 922 3,67 4,0 +10%4
versuchen wir, sie graphisch darzustellen 0,73 0,20 896 365 41 1074
_ » Sl grapt Stellen 594 029 615 3,24 52 «10%4
(Fig. 4). Auf der Abszissenachse ist die 1,00 0,32 517 313 6,1 +i0“4

Frequenz in Hertz, auf der Ordinaten-

achse der Scheinwiderstand in Ohm aufgetragen. Unter der Annahme, dall es sich um
eine stetige Funktion in dem betrachteten Intervall handelt, sind die Punkte durch eine
stetige Kurve verbunden, Die Bemerkung, daR bei hohen Frequenzen Linearitat fest-
zustellen ist, 1aBt eine Asymptote vermuten. Q

Es zeigt sich, dalR die vermutete Asymptote

durch den Koordinatenanfang geht. Die

Kurve selbst erweist sich dann als eine

Hyperbel, deren Hauptachse die Ordinaten-

aehse ist. Die Gleichung der Hyperbel hat

also die Form:

Welche physikalische Bedeutung kommt

den Konstanten aund bzu? Bei abnehmen-

der Frequenz néahert sich der Scheinwider-

stand 3 dem OuMschen Widerstande R. Fig. 4. Abhangigkeit zwischen Frequenz und
Die Konstante a ist also der schon von Scheinwiderstand.

friher her bekannte OHMsche Widerstand R.

Aus der Kurve liest man ohne Schwierigkeit die angenédherte Proportion ab (Fig. 4):

b:r = f:3, (3)

R
oder b= 3/f sec 1 (1)

Da b fur die Hyperbel eine Konstante ist, muRR fir diese Hyperbel wegen R = const der
Nenner ebenfalls konstant sein. Fiur sehr hohe Frequenzen ist 3/f wegen des asymptoti-
schen Verhaltens der Kurve annédhernd konstant, namlich = 2,6-10“4Voltsec/Amp. Der
Nenner sei allgemein mit B bezeichnet. Dann geht (4) Uber in:

R
b= -fl- sec"1l (5)
Die Gleichung (2) nimmt also die Form an:

(6)

oder 3 = yipLfT/fTRj& Volt/Amp. @)
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Diese Ableitung des OuMschen Gesetzes fiir Wechselstromdurchgang durch eine Spule
ist insofern von Bedeutung, als hier der Inhalt eines physikalischen Gesetzes von einer
Kurve beschrieben wird, der bei der ublichen Behandlung wenig Realitdt zukommt.
Der wesentliche Inhalt des Gesetzes wird durch die beiden Bemerkungen beleuchtet,
daR der Wechselstromwiderstand einer Spule bei konstantem OHMschen Widerstand
mit der GréRBe S, die die Dimension einer Selbstinduktion besitzt, und mit der Frequenz f
wéchst. Die Konstante S ist ebenso wie B der Spule eigen. Fir den Inhalt des Gesetzes
ist es belanglos, wenn man von S den Faktor 2n abspaltet und S = 2tiL setzt. Es
ist Ublich, den Faktor 2n zur Frequenz f zu schlagen, um so die Kreisfrequenz co in
unsere Formel eingehen zu lassen. Die Gleichung (7) &ndert sich dann in:

ER.= ¢ R2+ (cOjL)2Volt/Amp. (8)

Jeff
Es zeigt sich, daR die GrolRe L gerade die schon auf andere Weise bestimmte Selbst-
induktion der Spule darstellt. Der Fehler betragt etwa +2,5%.

Der Wechselstroomwiderstand eines Kondensators. Man ersetzt in der
Schaltung der Fig. 3 die Spule L durch einen Kondensator C von 1 /jF. Die Messung
der Spannung, der Stromstadrke und der Frequenz geschieht auf dieselbe Weise wie
bei der Ableitung des Gesetzes fur eine Spule.

Legt man auch hier den Messungen Wechselstrom verschiedener Frequenz zugrunde,
so macht man die Beobachtung, dalR der Quotient U €fjJdf (also der Scheinwideistand
des Kondensators) mit wachsender Frequenz kleiner wird; er ist also ebenfalls bei

Verwendung von Wechselstrom verander-
Tabelle 3. C =1[i$. Ucher Frequenz eine variable GroRe.
Wegen der obigen Bemerkung ist er eine

geff  Jeff f f-sSa fallende Funktion der Frequenz f.

in Volt in Amp in Hertz in Ohm Yolt/Ampsec 3 _ flf) . O)
4,23 0.25 9300 16,9 1,57 =105 Fur fj > f2 ist also 3i < 82
4,58 0,21 7200 218 1,57 + 105 Tabelle 3 gibt die Verhéaltnisse quanti-
2,72 0,04 2200 68 1,50- 105 tati . . .
. : ativ wieder. Der eingetragene Quotient
276 0035 1953 79 1,54 +105 _ I eingetragene Quc
3,35 0,032 1463 105 154.105 UefflJeff jeder Zeile ist das arithmetische
4,80 0,030 977 160 1,56-105 Mittel aus mehreren Messungen bei kon-

stanter Frequenz. In Spalte 1 ist die an

den Belegen des Kondensators gemessene Spannung in Volt eingetragen, in Spalte 2

die Stromstarke in Ampere, in Spalte 3 die Frequenz in Hertz. In Spalte 4 findet

man den Quotienten UefflJdf in Ohm und in Spalte 5 das Produkt f«3, das sich als
eine Konstante erweist.

fm3 = const Volt/Ampsec. (10)

Welche physikalische Bedeutung kommt dieser Konstante zu? Da ihre Dimension

Volt/Amperesec sein mul3, ist es zweckmé&Rig, das Produkt f«3 = g zu setzen, wobei £

dann die Dimension einer Kapazitat erhalt. Wahlt man an Stelle des Kondensators
von 1 /<F solche von 2 und 3 ,aF, so erhalt man die Beziehungen:

f'82= 20 Volt/Ampsec, (11)
f-8s = -~ Volt/Ampsec. (12)
Aus (10), (11) und (12) folgt:
82 = 23. (13)
83 = 78, dl)

in Worten: Der Wechselstromwiderstand eines Kondensators ist umgekehrt proportional
der Kapazitat.

3~iy- (15)
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Aus (10) folgt:

3 = -fr® Volt/Amp. (16)
Also gilt diese Proportionalitat:
i 17
3~ fTO’ (47
oder 3= —Jc Volt/Amp, (18)

wobei * einen Proportionalititsfaktor ohne Dimension bedeutet. AUs (16) und (17) folgt:

g = psG Ampsec/Volt (19)
G 0
oder V = — ¢n. (20)

Also ist der Wechselstromwiderstand eines Kondensators gegeben durch die Formel

3= J~f7c Volt/Amp, (21)

oder auch 3 = ~ 0).c Volt/Amp. (-2)

Der Inhalt des OHMschen Gesetzes fiir Wechselstromdurchgang durch einen Kondensator
wird durch die Aussage beleuchtet, dal der Wechselstromwiderstand eines Konden-
sators umgekehrt proportional ist der Frequenz und der Kapazitat. Die quantitative
Ableitung des OHMschen Gesetzes bei Hintereinanderschaltung von Selbstinduktion
und Kapazitat ist in Vorbereitung und soll einer spateren Mitteilung Vorbehalten bleiben.

Herstellung von Kunstseide nach dem Kupferverfahren.
Von 11. Scharf in Berlin.

Die bisher zu diesem Verfahren in der Literaturl angegebenen Arbeitweisen
fuhren wohl zu einem nassen Faden, jedoch nicht zu einem trockenen, der auch nur
ungefdhr das Aussehen von Kunstseide hat. Dies liegt meines Erachtens hauptséchlich
an der Art des Féallbades. In der Technik wird nur fir ganz dinne Faden Schwefel-
saure oder Wasser als Fallbad genommen. Werden dickere F&aden, wie wir sie mit
unseren bescheidenen Laboratoriums-Hilfsmitteln nur erzeugen kdnnen, mit Saure
gefallt, so werden diese Faden nach dem Trocknen so hart und brichig, dal
man bei seinen Schilern wenig Glauben finden wird, wenn man dieses Produkt
als Kunstseide bezeichnet. Bei unseren dickeren Faden muf3 man mit Natron-
lauge féllen, die zweckma&Rig Zuséatze enthalt, die eine noch grolRere Weichheit
des Fadens bewirken. AuBerdem ist die Nachbehandlung des Fadens, die sich
durchaus im Schullaboratorium mit einfachen Mitteln ausfihren 14Rt, von groRem
EinfluB auf die Beschaffenheit des Fadens.

Versuchs-Beschreibung. 3 g aufgelockerte Verbandwatte werden in
90 ccm Schweitzers Reagens (Schering-Kahlbaum) gut verteilt und in verkorkter “guea
Flasche unter gelegentlichem Umschutteln mindestens 24 Stunden bei Zimmer-
temperatur stehen gelassen. Nach dieser Zeit ist die Baumwolle vollstandig gelost
zu einer zahen dunkelblauen Flissigkeit. Die Lésung ist jetzt schon spinnbar, besser
jedoch erst nach 3 Tagen: sie kann aber auch bis 14 Tage aufbewahrt werden, wobei
sie deutlich dunnflussiger wird.

Zum Spinnen fullt man die Lésung in ein 8 mm weites Glasrohr von 20 bis 30 cm
Lange, das am unteren Ende mdglichst kurz zu einer feinen Spitze von 0,1 bis 0,5 mm
lichter Weite ausgezogen ist. Zweckmé&Rig wird die Spitze im rechten Winkel zum
Glasrohr nach der Seite gerichtet, um ein glatteres Entweichen des Fadens zu gestatten
(s. Figur). Eine dickwandige Kapillare erhalt man, wenn man das Glasrohr in der

1H. Romisch, Diese Zeitschr. 46, 27 (1933). — E. Mannheimer, Unterrichtsblatter f. Math,
u. Naturw. 37, 3 (1931).
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Flamme recht weich werden und etwas einfallen |aRt und dann erst vorsichtig auf
nicht zu groBe Lange auszieht.

Erst wenn die blaue LOsung unter ihrem eigenen Druck aus der Glasspitze aus-
zutreten beginnt, wird das Glasrohr mit der Duse in das Fallbad getaucht, das sich
in einer flachen Glasschale befindet. Das Féllbad enthé&lt auf 90 ccm technischer,
33-prozentiger Natronlauge 10 ccm wasserfreies Glycerin. Die blaue L6sung entweicht
in dinnem Strahl langsam aus der Glasdiuse und erstarrt bald zu einem blauen,
unregelméafRig geformten Faden aus Kupfernatronzellulose.

Die technischen Verhéltnisse lassen sich noch besser nachahmen, wenn der aus
der Duse austretende Faden gereckt wird. Das kann man erreichen, indem man
mit einer Pinzette den aus der Duse ausgetretenen Faden ergreift und diesen im
Fallbad nicht zu schnell von der Duse wegzieht. Der Faden wird auf diese Weise
erheblich feiner.

Nachdem der Faden 2 bis 10 Minuten (je nach Dicke des Fadens!) im Fallbad
gelegen hat, wird er mit .einem Glasstab herausgenommen und 2 mal je 5 Minuten
in dest. Wasser gespiult; danach wird er in 2-prozentige Schwefelsdure gebracht, bis
er seine blaue Fé&arbung vollstandig verloren hat. Jetzt wird der Faden wieder mit
dest. Wasser tichtig gespilt, kommt noch in ein heiBes glycerinhaltiges Seifenbad
(etwa 1% Seife, 1% Glycerin, dest. Wasser) und wird ohne nachfolgende Spillung
getrocknet.

In noch feuchtem Zustand lassen sich die Faden einigermaBen ordnen; man
sucht dabei einige langere Faden herauszuholen, die nach dem Trocknen durch einen
Wasserdampfstrahl unter leichter Spannung (Teekessell) gezogen werden, wobei sie
gerade gereckt werden kdénnen.

Die entstandenen F&aden besitzen einen leichten Glanz und kdnnen bei ent-
sprechender Streckung im Bade ziemlich dinn sein (in der Kunstseide-Industrie wirde
man sie wohl noch nicht als ,dinn“ bezeichnen!). Die Faden haben allerdings einen
kleinen Schonheitsfehler: Beim Strecken im Bade mull man bei der primitiven Weise,
wie das hier absichtlich beschrieben ist, mit der Pinzette immer wieder nachgreifen,
wenn der Faden die Lange der Schale erreicht hat. Wahrend dieser kurzen Zeit
tritt der Faden mit starkerem Durchmesser aus der Dise heraus, und es bilden sich
kleine Knotchen, die auch nach dem Trocknen des Fadens noch zu sehen sind.

Die ReiRfestigkeit dieser Faden war befriedigend. F&aden von etwa 0,02 mm
Starke hielten eine Belastung von 20 g aus.

Fir die Praxis.

Geréat zur Veranschaulichung der Wurfparahel. Von G. Vogel in Koénigsberg
i. Pr. Bei der Hagenbachsclen Vorrichtung zur Parabel-Nachbildung (Periodische
Blatter 2, 142, 1895; vgl. auch G. voger: Im Reiche der Physik, S. 44, W. Vobach,
Berlin: 1923) ist ein 1 m langer Stock an zehn Stellen in 10 cm Abstand durch-
bohrt, und in den Durchbohrungen sind an F&aden, die der Reihe nach 1, 4, 9, 16,
25, 36, 49, 64, 81 und 100 cm Lange haben, Kugeln aufgehangt.

Um Wurfbahnen mit verschiedenen Anfangsgeschwindigkeiten zur Anschauung
bringen zu kénnen, befestigt man die beschwerten Faden nicht an dem Stock selbst,
sondern an einem Gummiband. Dieses wird mit dem. einen Ende an den Stock
genagelt oder angeschraubt; das andere Ende befestigt man an einer Ringése mit
Griffband, wie sie zum Zusammenhalten des gerollten Regenschirms benutzt werden,
so dall es an passend eingeschlagenen N&ageln aufgehakt werden kann, wenn das
Gummiband mehr oder weniger stark ausgereckt ist. Man kann auch einen Stift
mit Griff an dem freien Ende des Gummibandes befestigen und diesen Stift in ge-
eignete Durchbohrungen des Stockes einsteeken.
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Das Gummiband kann durch eine langere Spiralfeder ersetzt werden. Steckt
man den Stab durch die Spiralfeder hindurch, so vermeidet man noch das Durch-
hédngen, das bei dem Gummiband eintreten kann.

Cellophan-Klebestreifen als Hilfsmittel fir den naturwissenschaftlichen Unter-
richt. Von Dr. Rudolf Lips in Berlin.

Seit langerer Zeit schon wird Cellophan zu staubsicherer und hygienischer Ver-
packung benutzt. Jetzt verarbeitet die Firma Kalle & Co. A.G., Wiesbaden-Biebrich,
Cellophan auch zu Klebestreifen. Diese werden in 10-m-Rollen hergestellt und kleben
fest, ohne dalR man sie anfeuchten mufRR. Sie werden glasklar durchsichtig, schwarz
und rot in den Breiten 10, 15 und 20 mm geliefert. Wie Versuche ergaben, sind die
schwarzen und roten Streifen lichtundurchlassig.

Ilhr Verwendungszweck ist fur den naturwissenschaftlichen Unterricht sehr viel-
seitig. Als Befestigungsmittel von Tafeln auf dem ReiBbrett, zum Aufziehen von Vor-
lagen, zum Ausbessern von Buchern, Landkarten, Wandtafeln usw., als luftdichter
VerschluR von Chemikalien, zum Schutz von Etiketten in Sammlungsrdumen und vor
allem auch als ein vorteilhaftes Photo-Hilfsmittel. So lassen sich die schwarzen Streifen
zum Bandern von Diapositiven benutzen. Der Vorteil gegeniiber den schwarzen Papier-
streifen besteht darin, daR Cellophanklebestreifen ohne Anfeuchten sich sofort an die
Glasplatten anheften und auch spater nicht abplatzen. Ein weiterer Vorzug ist der,
daRR diese Klebestreifen einen wirksamen Schutz gegen Feuchtigkeitseinwirkung dar-
stellen. Wenn z. B. Diapositive aus kalten in geheizte Rdume gebracht werden, so
beschlagen die &auReren Glasplatten, und oft gelangt die Feuchtigkeit auch durch die
Papierstreifen auf die Schichtseite. Bei der Projektion werden die Diapositive starker
erwdrmt, und es kommt dann haufig zum Schmelzen der Gelatine. Bei Diapositiven,
die mit Cellophanklebestreifen gebé&ndert sind, ist ein Eindringen von Feuchtigkeit
nicht moéglich. Es lassen sich hier Streifen in 10 mm und 15 mm Breite verwenden.

An Stelle einer Maske kann man ebenfalls rote und schwarze Klebestreifen benutzen.
Sie sind vollstdndig lichtundurchlassig und haben den Vorteil, daR diese ,Masken*
ohne Schwierigkeit und ohne Hinterlassen von Klebespuren von der Schichtseite des
Negativs wieder abgelést werden kdnnen.

Ich habe auch seit langerer Zeit diese Klebestreifen zum Uberkleben von Flasehen-
etiketten benutzt. Sie bilden einmal einen wirksameren Schutz gegen Verschmutzung
als das Lackieren der Etikette mit Etikettenlack und verhindern auch beim Reinigen der
Flaschen das Ablésen des Etikettes. Sollten sie durch Staub schmutzig geworden sein,
so lassen sie sich durch leichtes Uberfahren mit einem angefeuchteten Lappchen saubern.

Farbig
H H H . Farblos
Die Preise sind: je Rollo (rot (}(ejequsﬁre‘uwarz)
10 m lang, 10 mm breit, Bestell-Nr. S52 . 0,60 MK. 0,80 Mk.
0m , 15mm » , 553 . 0,85 ,, 1,05 ,,
0m , 20mm ” ,» 554 . 1,10 ,, 1,35 ,,

Zu beziehen sind diese Cellophan-Klebestreifen in gréRBeren Papierhandlungen
oder von der Kalle-Vertretung, Berlin W 8, Friedrichstr. 62.

Berichte.

/. Apparate and Versuche.

Die Herstellung wellenmechanischer Atoin-  Atome und ihre bekannten Folgerungen fir das
niodelle und ihre Anwendung zur Veranschau- periodische System der Elemente eingegangen
lichung des Atombaues. Von Berthold Vogel in wird, das BoHRsche Atommodell. Seitdem aber
Karlsruhe. die BoHRsche Atomtheorie zu dem umfassenderen

In neueren Lehrbichern der Physik fur den System der Wellenmechanik verallgemeinert wor-
Schulunterricht findet man an den Stellen, wo den ist, und die experimentellen Tatsachen der
auf die einfachen Vorstellungen vom Bau der Physik und Chemie wellenmechanisch erfal3t
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werden, besteht kein AnlaR mehr, am BoHRschen
Atommodell festzuhalten. Meist hat zwar eine
neue Theorie das Vorurteil zu Uberwinden, daR
sie schwieriger sei als die altere, welche sie ablost.
Es wird sich aber im Verlaufe der Arbeit zeigen,
daR die Wellenmechanik zu Ergebnissen fihrt,
die anschaulicher und leichter faBlich sind als
diejenigen Vorstellungen, die aus der BoHRschen
Theorie gewonnen werden kénnen. Eie einzige
Schwierigkeit, die noch zu Uberwinden ist, besteht
darin, dal man sich jetzt neue Atommodelle
schaffen muB. Diese mussen ebenso anschauliche
Vorstellungen von der Wellenmechanik vermitteln
wie die bekannten BoHRschen Atommodelle von
den BoHRschen Atomen.

Im folgenden soll beschrieben werden, wie man
sich mit einfachen Mitteln derartige wellenmecha-
nische Atommodelle hersteilen kann. Daran an-
schlieRend wird ein Uberblick gegeben, der zeigt,
welche Vorteile diese neuen Modelle bei einer
Behandlung des Atombaues und des periodischen
Systems der Elemente bieten, wie viel weiter mit
ihrer Hilfe der Kreis der Erkenntnisse wird, die
man aus anschaulichen Uberlegungen schopfen
kann, und wie schlieBlich die wellenmechanischen
Atommodelle die BoHRschen an eindringlicher
Uberzeugungskraft {ibertreffen. Zunachst sei der
fur die Modelle wichtige mathematische Apparat
der Wellenmechanik kurz angedeutet.

Behandelt man das BoHRsche Atommodell
wellenmechanisch, so erhéalt man folgende Grund-
gleichung fir das Wasserstoffatom:
d2w , d2y> , 82y 8rfim | v::0
T+~ f +0r™ +MF -(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,

y2 die mittlere ortliche Elektronendichte.

Aus dieser Gleichung hat man die mittlere
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 eigentimliche Dichteverteilung. Diese
Ialt eine Einteilung der Elektronen in gewisse
Elektronentypen zu, in die sogenannten s-, p-,
d- usw. Elektronen. Innerhalb dieser Typen, wel-
chen, wie wir sehen werden, im Atombau jeweils
eine besondere Rolle zukommt, unterscheiden sich
die Elektronen bekanntlich ebenfalls noch, so daR
man die s-Elektronen in 1s, 2s, .m., ns, die
p-Elektronen in die 2 p, 3 p, n p-Elektronen
usw. unterteilt. Diese eigentimliche Dichtever-
teilung eines jeden Elektrons hangt von seinem
jeweiligen energetischen Zustand ab, bedingt durch
seine Lage zu dem Atomkern und zu den Nachbar-
elektronen. Hiervon abhéngig sind dann weiter-
hin gewisse Eigenschaften des Elektrons, die ihrer-
seits wiederum in Eigenschaften des Atoms zum
Ausdruck kommen. Zur Berechnung der Punk-
tionen y2(r) sei auf die einschlagigen Lehrbicherl

1Vgl z.B. A. Haas, Materiewellen und Quan-
tenmechanik, 4. und 5. Aufl. 1934. Leipzig: Aka-
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verwiesen. Pur diejenigen Elektronen, die zum
Bau der hier beschriebenen Atommodelle gebraucht

| werden, lautet das Ergebnis der Rechnung:

—

Zustand des Elektronendichte \£2
Elektrons
2r
1s e a
azn
r
25 e “(a—rf
32 «betc
,-h h u + a
3s e [ = 3a m 27
27 a3n
r r
2 P ‘ * *

Es bedeuten: e die Basis der natirlichen Loga-
rithmen, r den Abstand vom Atomkern, a eine
Konstante, die aus der empirischen Abtrennungs-
arbeit des betreffenden Elektrons errechnet wird,
wobei fur die Berechnung der Konstanten a die

Beziehung a = ag mw~ | / 8

Hauptquantenzahl, E h die lonisierungsarbeit des
Wasserstoffs, Ez die lonisierungsarbeit eines Eie-

Darin n

mentes bei der Kernladung Z, aB = —j "EWh

der Wert der Konstanten a bei Wasserstoff (e be-
deutet hier Ladung des Elektrons).

AuBer den angegebenen vier Elektronentypen
kommen bei den ersten 12 Elementen des periodi-
schen Systems und ihren lonen, solange sie sich
im Grundzustande befinden, keine anderen vor.
Sie genilgen also bereits, um Modelle der Atome
und lonen von den Elementen H bis Mg im Grund-
zustande herzustellen. Um die bekannten Aufbau-
regeln des periodischen Systems und ihre Zu-
sammenhédnge mit chemischen Eigenschaften der
Elemente aus dem Atombau zu veranschaulichen,
kommt man aber schon mit Modellen der Ele-
mente H, He, Li, Be, B, C, Ne und Na zum Ziele,
wie weiter unten kurz gezeigt wird. W ichtig ist,
dalR die Punktionen y2(r) fur die s-Elektronen
kugelsymmetrisch, fur die p-Elektronen noch rota-
tionssymmetrisch sind. Da die Modelle bei den
verwendeten Mitteln Schnitte durch die Atome
darstellen, so ergeben nur diese Elektronen ein
anschauliches Bild. Die Funktionen y2(r) der
¢-Elektronen und der auf sie folgenden Elektronen-
typen sind nicht mehr kugelsymmetrisch oder
rotationssymmetrisch, weshalb sich Atommodelle
der nach Ca folgenden Elemente mit Hilfe des

angegebenen Verfahrens nicht mehr hersteilen
lassen.
demische Verlagsgesellschaft m. b. H. — G. Joos:

Lehrbuch der theoretischen Physik, 2. Aufl. 1934.
Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaftm.b.H .—
A. Sommerfeld : Atombau und Spektrallinien.
Wellenmechanischer Ergénzungsband. Braun-
schweig: P. Vieweg 1929.
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Geht man so weit, daB man auch die Ent-
stehung der Spektrallinien bei der Behandlung
des Atombaues in die Betrachtung mit einbezieht,
so wird man, um bei einem einfachen Beispiele
zu bleiben, etwa einige Elektronenzustande der
Balmerserie des Wasserstoffs, z.B. (n S—2 P)
herstellen. Fur die bekannte H«-Linie 3s—=2p
sind die x2(r) angegeben, fur und Hy waren
noch die Funktionen x2(r) fur 4s und 5s zu
berechnen.

Bau der Atommodelle.

Die Atommodelle bauen wir aus den Modellen
derjenigen Elektronen zusammen, die sich an dem
Aufbau der betreffenden Atome beteiligen. Fol-
gende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Elek-
tronenanordnung einiger Elemente und die zuge-
horigen Werte der Konstanten a.

Element Is 2s aan 2p :n 3s aan
H 1 i

He 2 0.745

Li 2 0459 i 0,794

Be 2 0,299 2 0.604

B 2 0229 2 0435 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 lonisierungsarbeiten, die zur Berechnung
der Konstanten a gebraucht wurden, sind spektro-
skopischen Tabellen enthommen (Bacher and
Goudsmith, Atomic Energy States; Inter-
national series in physics). Bei den 1«-Elek-
tronen sind diese Werte nicht mehr fur alle
unionisierten Atome bekannt. Dort wurden sie
durch die lonisierungsarbeiten der betreffenden
lonen ersetzt, z. B. bei Bor durch die lonisierungs-
arbeit B +++-> B++++. Schon aus diesem Grunde
muf3 bei den Modellen eine kleine Abweichung
vom wirklich exakten Atombild in Kauf genommen
werden. Dazu ist man aber auch dort gezwungen,
wo die lonisierungsarbeiten der unionisierten
Atome bekannt sind. Denn hierbei ist die ab-
schirmende Wirkung der Elektronen auf den Kern
bertcksichtigt, aber keine feinere gegenseitige
Wechselwirkung untereinander. Da jedoch, wenn
wir diese beiden Vernachlassigungen in die Rech-
nung miteinbeziehen kénnten, ihr Ergebnis nur
um wenige Prozent verbessert wirde, so durfen
wir darauf verzichten. Die Modelle kénnen daher
zwar keinen Anspruch auf volle Exaktheit erheben,
was sie aber als Anschauungsmaterial nicht we-
niger wertvoll macht.

Das Modell des 1«-Elektrons
(Wasserstoffatom).

Das einfachste Modell ist das des Wasserstoff-
atoms. Zur Berechnung der Funktion x2(f) ist
hier wie bei allen Modellen &un = 1cm genommen.

W ir zeichnen zunéchst die Funktion x2(r) fur
Wasserstoff auf. Dabei hat sich folgender Maf3-
stab als praktisch erwiesen: r wird direkt in cm
auf der Abszissenachse, X2 (r) auf der Ordinaten-
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achse aufgetragen, und zwar so, da 1cm dem
Werte x2= 0,001 entspricht. Man erh&lt dann
die Kurve Fig. 1, die ein unmittelbares Bild der
Dichteverteilung des Elektrons in Abhangigkeit
vom Kernabstand gibt. Ein anschauliches Modell
dieser Kurve erhalten wir folgendermaflen. Die
verschiedenen Werte der Elektronendichte in den
verschiedenen Kernahstdnden veranschaulichen
wir mit Hilfe verschieden durchsichtigen Papiers.
Der Dichtednderung um den Betrag 0,00025 ent-
spricht dabei zweckméRig
die Durchsichtigkeit eines
dinnen, moglichst wenig
mattierten Olpapiers. Die
Dichte 0,00025 liegt bei
r = 4,2 cm. Sie steigt auf
0,0005 beir = 3,8 cm. Wir
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 wird, so
unterscheiden sich die Ra-
dien der Kreisscheiben
immer weniger, was schon
nach 5 Scheiben dasW eiter-
arbeiten erschwert. Man
geht deswegen nicht mehr
um den Betrag 0,00025,
sondern um das Fiinffache
weiter, also um den Betrag
0,00125 und schneidet die
Scheiben jetzt aus einem
Papier, das nur noch etwa
so viel Licht durchlait,
wie 5 Scheiben der ersten
diinnen Papierart zusam-
men. Man nimmt z. B.
dunnes 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 Funf-
fache, also jetzt um den Betrag X2 = 0,00625,
weiter und nimmt entsprechend dichteres Papier,
etwa weiBes Schreibmaschinenpapier. Hat man so
viele Papierscheiben ausgeschnitten, dal3 sie auf-
einandergelegt undurchsichtig geworden sind, so
ist das weitere Ausschneiden unndotig. Man klebt
die Scheiben nun konzentrisch auf den Mittelpunkt
einer Glasscheibe (20 ¢20 cm) zusammen, indem
man im Mittelpunkte jeder vorhergehenden Pa-
pierscheibe ein mdglichst kleines Fleckchen miit
Klebstoff betupft, die folgende darauflegt usw.
Sind alle zusammengeklebt, so wird das Ganze
mit einer zweiten Glasscheibe bedeckt. Die Ran-
der der beiden Scheiben klebt man mit Klebhand
zusammen. Das fertige Modell zeigt, gegen das
Licht gehalten, unmittelbar die Dichteverteilung
des Elektrons beim Wasserstoffatom und gibt
ein direktes Bild des Schnittes durch seinen Mittel-
punkt. Ein vollstdndiges Bild entsteht durch
Drehung des Modells um seine Achse. Nach die-
sem Verfahren werden alle Modelle hergestelit.

0020r

0,015

0010

0,005

Fig. 1. Dichteverteilung
ip2des 1s-Elektrons bei
H, He, Li in Abhangig-
keitvom Kernabstandr.
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Das Modell des Heliumatoms.

Helium und die folgenden Elemente haben
zwei 1 «-Elektronen. W ir werden wieder die Kurve
y2(r) fur das 1 «-Elektron dieser Elemente auf-
zeichnen (Eig. 1). Da zwei Elektronen der gleichen
Art 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-
zustellen, zunachst beim Li-
thium von einem 2 «-Elektron.

0020 _

Der Bau des 2 «-Elektrons
und des fertigenLithium -
atommodells.

Wie die Kurve fir die
Dichteverte'ilung des 2 «-Elek-
trons (Eig. 2) zeigt, steigt die
Elektronendichte mit abneh-
mendem r zunadchst auf ein
Maximum bei, r 3,2 an,
wachst dann aber trotz der
kleiner werdenden Abstande
vom Atomkern nicht weiter
als beim 1«-Elektron, sondern
fallt zunachst bis auf Null
bei r = 1,6. Erst von dieser

0,015 -

1 0p10 -

0,005 -

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

Stelle an steigt sie wieder in einer Weise, die
der des 1 «-Elektrons sehr ahnlich ist. Infolge-
dessen erhalten wir fur alle r > 1,6 cm nicht
Kreisscheiben, sondern Kreisringe, deren &auf3ere
Durchmesser auf dem aufsteigenden Aste mit
etwa 3,2 < r < 9cm liegen, wahrend die inneren
Durchmesser sich auf dem absteigenden Aste mit
16 < r < 3,2 cm befinden. Auch sie werden kon-
zentrisch wie die Kreisscheiben aufeinandergelegt.
Fur alle r < 1,6 cm geschieht der Aufbau natur-
lieh in der schon bei 1 «-Elektronen besprochenen
Weise.

Hat man so das Modell der beiden 1 «-Elek-
tronen und das des 2 s-Elektrons fiir das Lithium
hergestellt, so erhédlt man das Bild des fertigen
Lithiumatoms einfach durch Ubereinanderdecken
der beiden Elektronenmodelle. Die lonisierung
des Lithiums als Alkalimetall geschieht durch
Abtrennung des &uBersten Elektrons, des 2s-
Elektrons. W ir sehen, daR das Modell der beiden
1 «-Elektronen zugleich das Modell des Lithium-
ions ist. Der Vorgang der lonisierung kann also
am Modell gezeigt werden. Als Beispiel eines
fertigen Modells gibt Eig. 3 das 2 «-Elektron des
Lithiums wieder.
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Das Modell des Berylliumatoms.

W ir haben zwei Elektronenmodelle zu fertigen,
eines fur die 1 «-Elektronen, ein zweites fur die
beiden 2 «-Elektronen. Man hat hier jede Kreis-
seheibe und jeden Kreisring entsprechend zweimal
auszuschneiden. Diese Arbeit kann dadurch ver-
einfacht werden, daR man bei der Zeichnung der
Funktion y2(r) von vornherein das Doppelte von
y2 gegen r auftragt und dann jeweils nur eine
Scheibe oder einen Kreisring auszuschneiden
braucht. Zudem wird so die Dichteverteilung,
die das Modell zeigt, eine stetigere.

Das Modell des 2p-Elektrons und das
Modell des Boratoms.

Fiur 2 p-Elektronen hangt die Dichteverteilung
nicht nur vom Kernabstand r ab, sondern von
den Koordinaten x, y, z. Wir stellen daher ip2(r)

Fig. 3. 2s-Elektron des Lithiums.
Elektrons.

Schalenform des

in einer Ebene X, r als eine Schar von Kurven

jeweils gleicher Plachendichten dar (Fig. 4). Dabei

sind zur Zeichnung Kurven derjenigen Flachen-

dichten auszuwéhlen, die wir direkt zum Aus-

schneiden aus dem Papier verwenden koénnen,

also ganzzahlige Vielfache der Dichten 0,00025=D.
r

W ir schreiben demnach y2= nD = _Ei"ga)

Mit der Auswahl dieser Kurven ist das n der
Gleichung festgelegt. Jetzt setzen wir noch eine
Reihe von x-Werten fest, und zwar so viele, daR
sich genigend Punkte ergeben, um die Kurven
genau genug zeichnen zu kénnen. Praktisch rei-
chen ungeféhr folgende x-Worte aus: x — 0,5; 1;
2; 3; 4; 5und 6. FUr n wéahlt man zweckmaRig
die Zahlen 1; 2; 3; 4; 5; 10; 15; 20; 25; 50; 75.
Nachdem wir Uber n und x verfigt haben, bleibt
r die abhéngige Variable, nach der die Gleichung

r

P a.e2 .
nD = - — aufzulésen ist. wir schreiben zu-
2 a)5
r
nachst e “ =

D m(2 a)5 « und erhalten durch

Logarithmierenr = 2a nx—alInD (2a)8— alnn.
Diese Gleichung gestattet ein einfaches Bestimmen
von r als Differenz zweier Strecken, deren Lange
durch x, n und die Konstante D m(2a)8 gegeben
ist. Man tragt (Fig.5) an einer Geraden vom



und chemischen Unterricht.
1936. Heft I11.

Nullpunkt an die Strecken
2aln x — alnD(2a)5 fur die
gewahlten »-Werte an, ebenso
in der gleichen Richtung fur
ac+lnn. Mit dem Stechzirkel
lassen sich nun Langen r zu
jedem markierten n fir die in
Betracht kommenden x-Werte
direkt abgreifen. Fur ein be-
stimmtes n liegen die Punkte
einer Kurve auf den Schnitt-
punkten der Kreise mit dem
Radius r mit den Senkrechten,
welche die »-Achse in den zu-
gehorigen »-Werten schneiden.
Da die Kurvenscharen fir nega-
tive wie positive »-Werte die
gleichen sind, so zeichnet man
nur die eine Seite (z. B. fur
positive »-Werte).

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 Flachen in der
Reihenfolge der Kurven zu-
sammen. Das Modell hat eine
Form, die etwa der eines Schmet-
terlings ahnelt. Das raumliche
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 Ubereinandergelegt
das Modell des Boratoms.

Das Modell des Kohlenstoffatoms.

Zunachst kdénnen wir uns hier den Bau des
Modells der 1«-Elektronen sparen. |hr Durch-
messer ist so klein und die Dichte der 2 «- und
2 p-Elektronen in ihrer Umgebung so grof3, dal
durch Hinzufiigen der 1 s-Elektronen das Bild
des fertigen Kohlenstoffatoms nicht weiter ver-
andert wird. Das Modell der beiden 2 p-Elek-
tronen wird hergestellt, wie es bei dem Bor be-
schrieben worden ist. Naturlich mussen 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. Hieriber klebt
man das zweite, aber so, dal} es wegen der gegen-
seitigen Lage der beiden 2 p-Elektronen um 90°
gegen das erste im Mittelpunkte des Modells
gedreht ist.

Das Modell des Neonatoms.

Hier betrachten wir zunachst die sechs 2 p-
Elektronen, weil sich dabei zeigt, daR sich eine
besondere Arbeit mit den restlichen Elektronen
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Flg. 4. Schar von Kurven gleicher Dichte 32 in Abhangigkeit von der
Koordinate x und dem Kernabstand r fur das 2 p-Elektron des Kohlenstoffs.

O' 71=1

Fig. 5.
Fig. 5. Darstellung der Gleichung
r = 2a\nx —alnD(2a)5—a\nn

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

Fig. 6 Dichteverteilung 712 von sechs 2 p-Elektronen
hei Ne und Na in Abhangigkeit von r.
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ertubrigt. FuUr die Dichte aller 2 p-Elektronen
des Neons zusammen erhalten wir den Ausdruck

2.
~ (2a)5
Wie wir sehen, sind die Koordinaten x, vy, z
vollstandig in den Kernabstand r eingegangen.
Das bedeutet aber nichts anderes, als daR sieh
bis zum Neon die 2 p-Elektronen zur Kugelsym-
metrie erganzt haben. Entsprechend erhalten wir
eine Kurve der Funktion y2(r), die der des 1s-
Elektrons ahnlich ist (Fig. 6). In
gleicher Weise wie dort ist dieses
Modell zu bauen. Eine Rechnung
zeigt, dal bei den «-Elektronen-
modellen der Durchmesser der ge-
ringsten Dichte, die wir mit unseren
Modellen darstellen, kleiner ist als
derjenige Durchmesser des p-Elek-
tronenmodells, bei dem dieses schon
undurchsichtig ist. Also kann durch
Hinzufiigen jener Modelle das Bild
des Neonatoms nicht erganztwerden,
weshalb wir auf sie verzichten dirfen.

b= 2. - (x2+ y2+ Z9), also y2=
P 20, 2% y2+ 2 s

0,020-

0,015-

Das Modell des 3 «-Elektrons
des Natriums.

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

Seine Dichteverteilung y2(r)
Na3s zeigt Fig. 7. Da hier zwei
\ Nullstellen vorhanden sind,
\ so erhalten wir zwei Systeme

~,0010 -

0,005-

0 2 k 6 8 10 12 W

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

konzentrischer Kreisringe. Im ubrigen ergibt sich
der Aufbau ohne weiteres aus dem, was bei dem
2 «-Elektron des Lithiums gesagt wurde. Ahnlich
dem Lithium wird hier das Natriumion durch
das Modell der 2 p-Elektronen dargestellt (Fig. 6).

Verwendung der Modelle zur Erklarung
des Atombaues.

Jetzt haben wir zunachst kurz den Atombau
mit Hilfe der Anschauung, die uns die gebauten
Modelle von der Wellenmechanik vermitteln, zu
schildern. Das Elektron ist hier nicht mehr wie
bei Bonr ein punktfdrmiges Gebilde, das sich
mit unvorstellbarer Geschwindigkeit auf schwer
begreiflichen Bahnen bewegt. Denn wir haben
hier kein dynamisches, sondern ein statisches
Modell, dessen sich die Anschauung viel leichter
beméchtigt. Das Elektron ist ein ruhendes Ge-
bilde. Es ist eine Masse, die ohne die Einwirkung
eines Kraftfeldes ins Unendliche auseinander-
flieBen wdirde, jeden Raum erfullend, &hnlich
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einer Gasmasse, die in einen unendlichen leeren
Raum gebracht ist. Das CouLOMBsche Feld des
positiv geladenen Kerns erzeugt jene zunachst
sonderbaren Elektronenformen, die wir durch die
Modelle dargestellt haben. Die Form der 1s-
Elektronen ist die selbstverstandlichste von allen,
da sie ein unmittelbarer, anschaulicher Ausdruck
des ungestorten CoilLOMBschen Gesetzes ist. Die
elektrischen Krafte nehmen mit dem Quadrat
der Entfernung vom Kraftzentrum radial nach
allen Seiten ab, was ein kugelférmiges, von innen
nach auRen an Dichte abnehmendes Elektronen-
gebilde zur Folge haben muB, genau wie es das
Modell des Wasserstoffatoms zeigt. Wegen ihrer
Kugelsymmetrie noch unmittelbar erklarlich 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 Kréfte,
die anziehende des Kerns, die abstoRende der 1 «-
Elektronen. Die ersteren haben zur Folge, daR
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
auBerhalb der 1 «-Elektronen befinden, dargestellt
durch die Kreisringe (Fig. 3). Dabei zeigt das
Modell auBerordentlich schon, dal sich die abge-
stoRBene 2 «-Elektronenmasse tatsachlich wie eine
Kugelschale um das kugelférmige Gebilde der 1 «-
Elektronen herumlegt. Der Anschauung bietet
es keinerlei Schwierigkeit, daR die 1« und 2 s
Elektronen in der Nédhe des Kernes beide denselben
Raum erfullen, sich also gegenseitig durchdringen.
Man denke z. B. an die gegenseitige Durchdrin-
gung von Gasmassen. Die Rechnung zeigt im
tbrigen, dal} bei Lithium 2 s nur etwa 4% seiner
Elektronenmasse im Inneren des Atoms sitzen
und 96% die auBere Schale bilden. Bei der Be-
trachtung des Li-Atommodells wird ohne weiteres
einleuchten, dal das im Vergleich zu den 1s-
Elektronen so locker auBensitzende 2 «-Elektron
verhéltnism&Rig leicht abtrennbar ist, Lithium
also leicht lonen bilden wird.

Eine dem 2 «-Elektron sehr verwandte Elek-
tronenform ist die des 3 «-Elektrons, nur daR es
zwei Kugelschalen bildet statt einer. Die innere
Kugelschale und die besondere kugelformige Ver-
dichtung um den Kern haben genau den gleichen
Grund,wie fir das 2 s-Elektron ausgefiihrt wurde.
Die zu vollstandiger Kugelsymmetrie angeordneten
2 p-Elektronen des Natriums haben nun ihrerseits
die gleiche abstolRende Wirkung auf das 3 «-Elek-
tron, wie die ebenfalls kugelsymmetrischen | «-
Elektronen auf das 2 «-Elektron. Daher sind auch
sie mit einer Zone besonders geringer Elektronen-
dichte umgeben. Die Hauptmasse des 3 «-Elek-
trons wird durch sie in Form einer umhillenden
Kugelschale nach auRen gedrangt. Auch dieses
Elektron wird leicht abtrennbar sein. Daher die
starke Neigung des Natriums, lonen zu bilden.

Nur die Form der 2 p-Elektronen 1&a3t sich mit
Hilfe einfacher anschaulicher Uberlegung nicht
mehr begreiflich machen. Lassen wir im Modell
des 2 p-Elektrons des Bors den Schnitt um die
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ir-Achse rotieren, so erhalten wir das raumliche
Gebilde. Es hat etwa die Form zweier von links
und rechts her zusammengeschobener Ellipsoide.
Nehmen wir zwei Plastilinkugeln und schieben
sie mit leichtem Druck zusammen, so bekommen
wir ein der 2 p-Elektronenform sehr &hnliches
Gebilde, was die raumliche Vorstellung auBer-
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 rdaum-
lichen Bildes rotieren mussen, stehen also senk-
recht aufeinander. Entsprechend muR} das gefer-
tigte Modell zweimal in aufeinander senkrecht
stehenden Richtungen gedreht werden. Hier er-
leichtert das Plastilinmodell ganz besonders die
raumliche Vorstellung. W ir erhalten namlich das
Plastilinmodell zweier 2 p-Elektronen, indem wir
zwei weitere Plastilinkugeln den ersten beiden
Plastilinkugeln hinzuftigen 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
Nut geringer Elektronendichte. Dies laf3t sich
nun wieder in einfacher und naturlicher Weise
begreifen. Das neu hinzutretende Elektron wird
naturgemafy denjenigen Raum erfillen, an dem
sich moglichst wenig Elektronenmasse befindet.
Ein drittes 2 p-Elektron wirde schlielich mit
seiner Rotationsachse in eine zu den beiden schon
vorhandenen Rotationsachsen senkrechte Rich-
tung gelagert werden. Das bedeutete am Plastilin-
kugelbeispiel, daR zwei weitere Plastilinkugeln
jetzt von hinten und vorn her zu den schon vor-
handenen herangebracht werden mufRten. Da-
durch waren die letzten Lucken der obenerwahnten
Nut geringer Elektronendichte nun ebenfalls
ausgefullt. Ferner sehen wir, wenigstens grob
modellmaRig, wie sich auf diese Weise ein gewisser
Kugelraum immer volilstandiger mit 2 p-Elek-
tronen erfullt. Diese vollstdandige kugelsymmetri-
sche Raumerfillung ist nach Anbau von sechs
2 p-Elektronen, wie wir bei Betrachtung”™ der
Funktion yj2(r) fur die 2 p-Elektronen des Neons
bemerkten, tatsachlich erreicht.

Es moégen nun einige Eigenschaften von Ele-
menten besprochen werden, die aus den Modellen
durch die Anschauung gleichsam herausgelesen
werden konnen.

W ir beginnen mit den Edelgasen. An Hand
der beiden Modelle, die wir vom Helium und Neon
gebaut haben, laRt sich folgendes sagen. Die Elek-
tronen, aus denen die beiden Atome aufgebaut
sind, erfullen so liickenlos und so dicht einen
gewissen Raum, dal3 ein weiteres Elektron nach
Erhéhung der Kernladung nicht mehr vollstandig
in diesen schon mit Elektronen erfillten Raum
eindringen kann. Bei Lithium konnten dies z. B.
nur 4% des neuen Elektrons. Die Bildung eines
negativen lons durch Anbau eines Elektrons ohne
Anderung der Kernladung kénnen wir dann lber-
haupt nicht erwarten und ebensowenig ein posi-
tives lon. Denn es wird schwer gelingen, aus
einem gleichmaRig luckenlosen und dichten Ge-
bilde von Elektronen ein Elektron zu entfernen.
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M it anderen Worten: das Modell zeigt, da Helium
und Neon keine lonenverbindungen bilden kdnnen.
Hier wie in allen folgenden Féllen durfen wir unsere
Schlusse auf alle Elemente der gleichen Gruppe
des periodischen Systems ausdehnen, indem wir
gleiches chemisches Verhalten als Folge der glei-
chen Eigentumlichkeit des Atombaues erklaren.
In Ubertragenem Sinne kdnnen wir auch bei den
wellenmechanischen Modellen die durch die Bohr-
sche Theorie eingebirgerte Bezeichnung beibe-
halten, dal Edelgase eine vollstdandig aufgefullte
Schale besitzen, welche die chemische Indifferenz
bedingt. Diese aufgefiliten Schalen sind eben jene
fur neu hinzukommende Elektronen nicht mehr
verfugbaren Raumteile, die durch die Edelgas-
elektronen volistandig erfullt sind. Dieses Auf-
gefilltsein der Edelgasschalen, das bei dem Bohr-
schen Modell in keiner Weise anschaulich zu be-
greifen war, ist in der Form des wellenmechani-
schen Modells sichtbar ausgedriickt. Uberdies
sind die Schalen selbst direkt zu sehen, da sie
bei den Li- und Na-Atommodellen vom &uReren
s-Elektron durch eine Zone geringer Elektronen-
dichte auffallend geschieden sind.

Die Modelle der Alkalimetalle Li und Na lassen
schon aus der Anschauung erwarten, daf3 das «ine
neu hinzugetretene Elektron aus den oben be-
sprochenen Griinden jedenfalls leicht abtrennbar
ist, also einwertig positive lonen dieser Elemente
auftreten.

Allerdings genigt diese Tatsache allein noch
nicht. Denn die Abtrennung des auf3ersten Elek-
trons entgegen den positiven Kernkraften ohne
ein besonderes Hilfsmittel wird nicht maoglich
sein, sonst ware ja ein Alkalimetall nicht be-
standig. DiesesHilfsmittel istWasser wegen seiner
hohen Dielektrizititskonstante d 80. Das
lonisationspotential des Li betragt 5,37 Volt, das
des Na 5,12 Volt. Im Wasser sinken diese Poten-
tiale auf den 80.Teil: Li 0,067 Volt, Na 0,064 Volt.
Jetzt erst, wenn diese beiden Umstande Zusam-
menwirken konnen, namlich das in Wasser stark
erniedrigte lonisationspotential und die zur Ab-
trennung ginstige Lage und Form der s-Elek-
tronen, kommt die lonisation infolge intramole-
kularer Krafte zustande, die zu den stirmischen
Auflésungsvorgéngen der Alkalimetalle im Wasser
fuhren. Die zurlickbleibenden Edelgasschalen
mussen gegentber den Edelgasen geringere Durch-
messer aufweisen, also starker nach dem Kern hin
verdichtet sein, wegen der erhdhten Kernladung.
M it dem Fortschreiten der Kernladung, also beim
Weitergehen zum Beryllium, Bor, muf3 auch diese
Verdichtung weiterschreiten, wie die weiter ab-
nehmenden Durchmesser der Modelle der Helium-
schale zeigen.

Beryllium und die Erdalkalien bilden noch
zweiwertige positive lonen, wie sich am Beryl-
lium zeigen 1&aRt. Mit dem Auftreten der 2 p-
Elektronen bei Bor und den folgenden Ele-
menten bis zum Neon hort aber die F&higkeit,
positive lonen zu bilden, auf. Dies kann im
Gegensatze zum BoHRschen Modell an unseren
Modellen wenigstens noch einigermaRen veran-
schaulicht werden. Man sieht namlich, wie durch
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die 2 p-Elektronen die neue noch unfertige Edel-
gasschale ein dichter gefigtes Gebilde wird. Das
Kohlenstoffatommodell zeigt, neben das Bormodell
gehalten, wie diese Verdichtung in dem Streben
nach edelgaséhnlicher Elektronenverteilung durch
die runderen Formen des Kohlenstoffatoms mit
gleichmaRigerer Dichteverteilung deutlich zum
Ausdruck kommt. Diese Verdichtung hat zur
Folge, daR ein einzelnes Elektron mit Hilfe unserer
chemischen Mittel nicht mehr abtrennbar ist. Und
alle Elektronen, die noch keiner fertigen Edelgas-
schale angehéren, gegen die Anziehungskraft des
Kernes abzutrennen, ist chemisch unmdéglich. Es
ist deswegen falsch, die positive Wertigkeit dieser
Elemente einfach durch Abgabe aller derjenigen
Elektronen zu erklaren, die keiner fertigen Edel-
gasschale angehoren, weil die Edelgaskonfigura-
tion angestrebt werde. Man -kénnte im Gegenteil
eher sagen, dal eben aus diesem Grunde nach
Hinzutreten von 2 p-Elektronen eine Elektronen-
abgabe nicht mehr stattfindet. Jene falsche Er-
klarung der positiven Wertigkeit wurde im Zu-
sammenhé&nge mit dem BoHRschen Atommodelle
gegeben. Sie ist nach der Wellenmechanik und
ihren Modellen nicht mehr méglich. Eine Erkla-
rung der Wertigkeit aller Elemente, die in wasse-
riger Losung keine lonen mehr bilden, ist eine
besondere Aufgabe der Wellenmechanik, deren
Ergebnisse nicht in einfache, anschauliche Erkla-
rungen gekleidet werden kénnen. Das gleiche gilt
fur die negative Wertigkeit. Sie entsteht nicht
durch Aufnahme von Elektronen bis zur Voll-
endung einer angefangenen Edelgasschale. Denn
die positiven Kernkrafte kénnen eben nur so viele
Elektronen binden, wie die Kernladungszahl be-
tragt. Nur dort besteht eine Ausnahme, wo tat-
séchlich in wasseriger Losung negative lonen be-
standig sind, was bei den einwertig negativen
Halogenionen und z. B. dem zweiwertig negativen
Schwefelion der Fall ist. Bei diesen sind noch so
viele positive Kernkrafte vorhanden, da ein bzw.
zwei Elektronen ohne Anderung der Kernladungs-
zahl festgehalten werden konnen.

Der auffallige Zusammenhang zwischen W ertig-
keit eines Elementes und seiner Stellung im perio-
dischen System bleibt davon unberihrt, wenn er
auch nicht mehr unter Anwendung der BOHR-
schen Theorie einfach aus der Elektronenzahl
erklart werden darf.

Bis jetzt kénnen wir zusammenfassend mit
Hilfe der Modelle erklaren, daR die in die zweite
und dritte Periode des Systems der Elemente
gehodrenden Atome aus Edelgasschalen bestehen
und aus Elektronen, die solche Formen annehmen,
dafl 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. Hier fuhren also erst 10 Elektronen
mehr als bei der 2. und 3. Periode zur Vollendung
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einer Edelgasschale. Diese 10 Elektronen sind
¢-Elektronen, bei denen wir oben schon erklart
haben, warum sie sich mit unseren Mitteln nicht
anschaulich darstellen lassen. Trotzdem reichen
unsere Modelle zu anschaulichen Erklarungen aus.

Zunachst halten wir fest, daR alle Elemente
der beiden neuen Perioden, die in ihrem chemi-
schen Verhalten mit 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. Merkwdr-
digerweise bilden die meisten unter ihnen zwei-
wertige positive lonen in wasseriger Losung, z. B.
Fe -+, Co-+usw. Das bedeutet aber nichts anderes,
als daRR das Modell des Berylliumatoms in seinem
wesentlichsten Bestandteil, namlich den beiden
leicht abtrennbaren «-Elektronen, fur 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, daR} sie
die beiden s-Elektronen nicht wesentlich stéren.

Von diesen zehn Elementen macht Kupfer in-
sofern eine Ausnahme, als es auch einwertig auf-
treten kann. Sobald dieser Fall eintritt, kann
nur ein solches Kupferatom Vorgelegen haben,
das statt zweier s-Elektronen nur ein einziges
«-Elektron besitzt. Da die Kernkrafte sich dabei
nicht geandert haben, so muf} sich eines der beiden
«-Elektronen in ein anderes verwandelt haben,
und zwar, wie manweil3, in ein ¢-Elektron. Dieses
ist dadurch der Moglichkeit, abgetrennt zu werden,
entzogen worden. Verwandelt sich ein ¢-Elektron
in ein s-Elektron zurlick, so hat das Atom die
Fahigkeit, zweifach zu ionisieren, zuriickgewon-
nen. Eine derartige Ruckwandlung findet bei
Silber, das sich hier genau wie das Kupfer ver-
halt, nicht statt. Deshalb tritt Silber nur als
einwertiges lon auf.

Diese Uberlegungen gelten in gleicher Weise
fur 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 verandern, in noch héherem MaRe als
die ¢-Elektronen. Die Ursache ist die gleiche wie
dort. Die Elemente mit den /-Elektronen sind
die seltenen Erden. Sie &hneln sich in ihrem che-
mischen Verhalten so sehr, daR 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 wir gebaut haben, in der Erklarung des perio-
dischen Systems Vordringen kann, bis zu Erkennt-
nissen, bei denen das BoHRsche Modell schon
langst versagt. Die zahlreichen anschaulichen
Anwendungen der wellenmechanischen Modelle



und chemischen Unterricht.
1936. Heft I11.

sind so viel ergiebiger als bei den BoiiRschen
Modellen, weil nicht nur die Zahl der Elektronen,
sondern auch ihre Formen bertcksichtigt werden,
die ja, wie wir sahen, eine ganze Reihe Erschei-
nungen bedingen. Man braucht deshalb nur so
viele Modelle anzufertigen, dall auch die Rolle,
welche die Elektronenformen spielen, anschaulich
erkannt werden kann.

Um prinzipiellen methodischen Einwéanden zu
begegnen, sei bemerkt, dal3 zur einfihrenden 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 erklarten Tatsachen
werden durch die grundlegend verschiedene Vor-
stellung, die man sich in beiden Fallen vom Elek-
tron macht, in keiner Weise berthrt.

2. Forschungen

Elektrizitat und lebender Organismusl Von
Haus Lullies in Kdolin.

Es ist 150 Jahre her, dalR Galvam 2 zum
ersten Male Uber seine berihmten Versuche an
Froschschenkeln berichtete und damit der Er-
forschung der elektrischen Erscheinungen uber-
haupt einen entscheidenden Anstol3 gab. Wurden
bei einem frisch enthauteten Froschschenkel-
préaparat der Wadenmuskel und sein Nerv durch
einen Metallbtugel verbunden, so traten regelméaRig
Zuckungen im Muskel auf. Es war bekannt, dal3
solche Zuckungen durch die elektrische Entladung
einer Leydener Flasche bewirkt werden konnten,
also, folgerte Galvaxi, ist hier Elektrizitat im
Spiele: Woher kann sie anders kommen als aus
dem Muskel? Es gibt demnach eine ,tierische
Elektrizitat“. Die vorzuglichsten Behélter dieser
Elektrizitat sind die Muskeln, sagte Galvani, die
Organe, in denen sie vor allem wirkt, sind die
Nerven. Das wichtigste Absonderungsorgan ist
das Gehirn.

Diese Mitteilung erregte ungeheures Aufsehen.
Die Physiologen glaubten endlich die geheimnis-
volle Lebenskraft in Handen zu haben. Allerlei
Nervenkrankheiten, Ischias, Starrkrampf, Epi-
lepsie, schienen erklart und heilbar. Sehr bald
aber drohte das ganze Gebaude zusammenzu-
brechen, als der Physiker Volta ganz eindeutig
zeigte, daB bei den Versuchen Galvakis hicht
das tierische Gewebe, sondern das M etall — besser
nimmt man ja zwei verschiedene Metalle — fur
das Auftreten von Elektrizitat verantwortlich zu
machen ist. Man nennt diese Metallelektrizitat
auch heute galvanische Elektrizitat. Die ,tie-
rische Elektrizitdt“ Galvanis schien abgetan.

Es ist erstaunlich, aber lehrreich fur die
Wissenschaftsgeschichte, wenn man sieht, wie
Galvast trotzdem an seiner Idee festhalt, seine2

1 Nach einer o6ffentlichen Einfihrungsvor-
lesung bei der Ubernahme des Lehrstuhles fir
Physiologie an der Universitat Koln.

2Vgl. du Bois-Reymoxd, Untersuchungen
Uber tierische Elektrizitat, Bd. 1. Berlin 1849.
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Die Darbietung des Stoffes wird erst an der
Stelle verschieden, wo es sich darum handelt, eine
Vorstellung vom Elektron zu vermitteln. Durch
nichts 14t 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, daB schnellbe-
wegte Elektronen in Kathodenstrahlen als solche
behandelt werden mussen. Da die Elektronen in
den Atomen stationare Gebilde sind, besitzen sie
Ausdehnung und Form, die, wie durch Beispiele
belegt, zur Erklarung interessanter Tatsachen sogar
gefordert werden missen.

Herrn Prof. W. Weizel danke ich herzlich
fur seine Anregung und seine dauernde Unter-
stitzung bei dieser Arbeit.

Institut fur theoretische Physik der
Technischen Hochschule Karlsruhe.

und Ergebnisse.

Versuche hundertfach abwandelt und schlief3lich
wirklich die ,,Zuckung ohne Metalle*, wie man
sagte, und damit seine tierische Elektrizitat
entdeckte: Der Froschmuskel zuckt auch, wenn
sein Nerv, ohne jede Beteiligung eines Metalls,
in bestimmter Weise mit dem eigenen Muskel in
Beriihrung gebracht wird. Hier ist es in der Tat
tierische Elektrizitdt, eine Spannungsdifferenz
zwischen verschiedenen Geweben, die als Reiz
wirkt, die den Nerven erregt und damit den
Muskel zum Zucken bringt.

W ir entnehmen diesem einfachen Versuch von
Galvahi, der gerade in seiner Einfachheit so
eindrucksvoll ist, eine grundlegende Erkenntnis.
Elektrizitat ist in zweierlei Weise mit Lebens-
erscheinungen verknupft: Lebende Gewebe, hier
der Muskel, produzieren Elektrizitat. Gewebe,
in diesem Fall der Nerv, werden aber auch durch
Elektrizitat in Tatigkeit versetzt, ,erregt*. Das
Auftreten von Elektrizitat ist also sowohl Grund
als auch Folge von Lebenstatigkeit, und damit
muf, glaube ich, auch dem Fernerstehenden
schon die ganz grof3e Bedeutung elektrischer Vor-
gange, sowohl fur das Lebensgeschehen, wie auch
fur die Erforschung dieses Geschehens zum
BewuRtsein kommen.

W ir haben in dem elektrischen Strom einmal
das schonendste Mittel, in den Ablauf der normalen
Lebenstéatigkeit eines Gewebes oder Organes ein-
zugreifen, zu reizen oder zu hemmen. Dabei kann
der Eingriff leicht und ohne jede Schadigung
wieder rickgangig gemacht werden. Der elek-
trische Reiz scheint dem meist unbekannten nattir-
lichen Reiz besonders nahe zu kommen. — Ande-
rerseits ermdéglichen uns die elektrischen Erschei-
nungen an tatigen Organen, die sogenannten
Aktions- oder Tatigkeitsstrome, die man nicht nur
am Muskel, sondern bei der Tatigkeit aller Zellen
und Gewebe ableiten kann, Einblicke in Lebens-
vorgange, die wir auf keine andere Weise erhalten
koénnten. Wir sind in der Lage, an Hand der
elektrischen Vorgange, mit denen jede Veranderung
in dem sofein ausbalanzierten Gleichgewicht der
lebenden Substanz einhergeht, diese Lebens-

9
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Vorgange zu verfolgen, ohne in das feine Gleich-
gewicht ihres Ablaufes mit zerstdrender Hand
einzugreifen und damit den Vorgang von Grund
auf zu veréndern, oder gar das Leben, das wohl
nichts anderes ist als dieser unfaRbare Gleich-
gewichtszustand, zu zerstéren.

Gerade in dieser Richtung sind im letzten
Jahrzehnt wichtige neue Erkenntnisse gewonnen
durch die Fortschritte der modernen Verstarker-
technik, die dem Physiologen in ahnlicher Weise
neue Moglichkeiten erdffnet, wie seinerzeit die Er-
findung des Mikroskops dem Anatomen. Hie Span-
nungsdifferenzen und die Elektrizitaitsmengen,
die bei der gewohnlichen Téatigkeit der Muskeln
oder gar der Nerven auftreten, sind sehr klein,
und der Ablauf der Vorgange ist auflerst rasch.
Der elektrische Vorgang, der in bestimmten
Nervenfasern den Erregungsvérgang begleitet, er-
reicht in wenig mehr als 0,1 m sec sein Maximum,
die Spannung, die man nach aufen hin ableiten
kann, betragt oft weniger als 0,1 mVolt. Erst
die Verstarkung durch die Elektronenrohre macht
es moglich, derartig unscheinbare Prozesse so zu
vergroBern, dal man sie nicht nur nachweisen,
sondern in allen Einzelheiten verfolgen kann.

Umgekehrt geniigen geringste elektrische Ener-
giemengen der gleichen Groflenordnung, um eine
Wirkung auf das lebende Gebilde auszuiiben. Ein
Eroschnerv, der einige 1000 Easern enthalt, wird
unter gunstigen Bedingungen durch eine Elektri-
zitaitsmenge von rund 10“10 Coulomb erregt, bei
einer Spannung von etwa 1/100 Volt an den
entscheidenden Orten. Der Energieaufwand fur
die Reizung einer einzelnen Easer betragt also
weniger als 10“15 Watt-sec. In die Sprache des
téaglichen Lebens Ubersetzt heilt das: Man kdnnte
mit dem Strom, der eine gewdéhnliche Gluhlampe
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 auszulésen oder eine Gruppe Muskel-
fasern zur Verkirzung zu bringen.

Und doch ist trotz dieser scheinbar so winzigen
Betrage die notwendige Energie fur die kinst-
liche Reizung eines Nerven immer noch riesen-
gro im Vergleich zu der Energie, die unter
naturlichen Bedingungen den Nerven, oder gar
Nervenendapparate, Sinnesorgane, zu erregen
vermag. Der naturliche Impuls, der den Nerven
bei der Erregung passiert, lauft wahrscheinlich
mit einer noch hundertmal so kleinen Energie-
entwicklung ab, wie man aus Messungen der
Warmebildung bei der Nerventatigkeit festgestellt
hat. Und bei den Sinnesorganen ist die Em pfind-
lichkeit tatsachlich bis an die Grenze des Denk-
baren gesteigert: Ein einziges Lichtquant, das
das Auge trifft, scheint zu Impulsen in einer
Sehnervenfaser und zu einer Lichtempfindung zu
fuhren (v. Kries, Weiss und Lagiteurl). Und
das menschliche Ohr ist imstande, Energiemengen

1v.Kries:Z. Sinnesphysiol. 41, 373 (1907). —
W eiss U. Laqtjeur: Beitr. z. Physiol. (Festschrift
fir L. Hermann) Stuttgart 1908, S. 189.
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von der GréRenordnung 10-13 erg in Nerven-
impulse umzuwandeln (M. Wien) 1 Das ist der
hunderttausendste Teil der Energie, die wir zur
kinstlichen Reizung einer Nervenfaser brauchten.

Wie in einem modernen Rundfunkempfanger
sehen wir auch im Organismus Verstarker-Stufen
relaisartig hintereinander geschaltet: vom Sinnes-
organ aus, der héchstempfindlichen Eingangsstufe,
die auf die Energie einiger Quanten oder die
kinetische Energie einiger Molekiile anspricht,
geht es tber den Nerven und die Nervenzelle zum
Muskel, der Endstufe, bei der die ausgeloste
Energie nach Meterkilogramm gemessen wird. Ein
Einblick in die Vorgédnge auf den einzelnen Stufen
ist uns offenbar nur mit Mef3einrichtungen mog-
lich, deren Empfindlichkeit mindestens so grof3
ist wie die der untersuchten Stufe. Zur Zeit ver-
fugen wir Uber solche Einrichtungen fur die Vor-
gange im Nervensystem. An deren Aufklarung
wird daher heute besonders eifrig gearbeitet.

Es drangt sich naturlich die Frage auf, wie
dieser Zusammenhang zwischen den elektrischen
Vorgangen und den Lebensvorgdngen in den
Zellen und Geweben zu denken ist: Wie wirkt
der elektrische Reiz, und wie fuhren Vorgange
im Gewebe zu elektrischen Spannungsdifferenzen
und Stromen? Die Antwort auf diese Frage muf
hier etwas summarisch ausfallen: Das Lebens-
geschehen ist ja letzten Endes ein chemisches
Geschehen. Es mussen also schlieBlich stoffliche,
chemische Prozesse sein, die der elektrische Reiz
auslost, und es missen wohl stoffliche Prozesse
sein, die zu den elektrischen Veranderungen, den
Aktionsstromen fuhren.

W ir wissen, daR viele Substanzen, Salze, Sauren
und Basen, die sogenannten Elektrolyte, in
wasseriger Losung in elektrisch geladene Teilchen
zerfallen sind, z. B. ist das Kochsalzmolekul in
positive Natrium- und negative Chlorionen zer-
fallen oder dissoziiert. Diese Teilchen wandern,
wenn ein elektrischer Strom durch die Lésung
flieRt, und werden auch in einem Gewebe wandern,
wenn ein Strom hindurchgeschickt wird. Jedes
Gewebe besitzt aber eine gewisse Struktur. Es
sind Membranen und Grenzflachen vorhanden,
die sich den verschiedenen lonen gegeniiber ver-
schieden verhalten: Sie lassen die einen hindurch,
die andern nicht, sondern halten sie fest. Es
werden sich lonen an solchen Grenzflachen stauen,
wie Fische an einem engmaschigen Netz. Es tritt
eine Konzentrationsdnderung (Polarisation) durch
den elektrischen Reiz auf, die der AnlaR ist fur
weitere physikalische oder chemische Verande-
rungen, und diese bedeuten den Erregungsvorgang
oder losen ihn aus. B

Umgekehrt werden alle Prozesse, die zu Ande-
rungen der lonenkonzentration an solchen Grenz-
flachen fuhren, besonders aber auch Verande-
rungen der Grenzflichen selbst, Anderungen der
Potentialdifferenzen an ~den Grenzflachen be-
wirken. Auf solchen Anderungen beruht der

1 Wien, M .: Pfluigers Arch. 97, 1 (1903); vgl.
auch Gitdemeister: 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 Nernst 1 zurickgehen, haben sich durch
zahlreiche genaue Messungen gut begriinden
lassen und machen uns die meisten Beobach-
tungen verstandlich.

An einigen Beispielen soll jetzt gezeigt werden,
einmal was die Elektrizitdt in der angedeuteten
Weise im Organismus zu wirken vermag, und
zweitens, was sie uns Uber sonst unzugéngliche
Vorgéange mitteilen kann.

Elektrische Reize werden in Medizin und
Forschung, wie man einteilen kénnte,2, in dreierlei
Absicht angewandt. Man reizt erstens aus prak-
tischen Grinden, wenn der Arzt etwa einen
gelahmten Muskel durch elektrische Reizung vor
der Atrophie, dem Hinschwinden, schitzen will.
Man kann auch durch einen geeigneten elektrischen
Strom die Erregbarkeit eines geldhmten Gebildes
steigern, wohl auch die gesteigerte Erregbarkeit
eines anderen herabzusetzen versuchen. Beides ist
je nach der angewandten Stromrichtung maoglich.

Man gebraucht elektrische Reize zweitens aus
diagnostischen Grinden: Kranke Nerven und
Muskeln verhalten sich vielfach elektrischen
Reizen gegeniber anders als gesunde, besonders
sehr kurz dauernden Reizen gegeniiber. Wenn
die Prozesse in einem geschadigten Nerven sich
langsamer abspielen als in einem normalen, dann
wird er auf eine bestimmte Elektrizititsmenge,
die in einer gewissen kurzen Zeit ins Feld gefuhrt
wird, im Gegensatz zum normalen Nerven nicht
mehr ansprechen. Jedes Gewebe hat seine so-
genannte Kennzeit oder Chronaxie (Gilde-
meister, Lapicque 3). Sie ist durch die Dauer
eines bestimmten StromstoRRes definiert, bei der
das Gewebe eben noch anspricht. Diese Zeit ist fur
den motorischen Nerven eines Menschen &auf3erst
kurz, sie betragt weniger als 1 msec. Fiur denMus-
kel einer Schnecke ist sie tausendmal so lang. In
diesem Verhéltnis stehen offenbar die Geschwindig-
keiten, mit denen die Erregungsvorgange in den
beiden Organen ablaufen. Diese Tatsachen leiten
schon Uber zu dem dritten Anwendungsgebiet
elektrischer Reize.

Man reizt drittens aus theoretischen Griun-
den. Der Physiologe wendet elektrische Strome,
deren Verlauf er genau kennt und beherrscht, an,
um Uber die Prozesse bei dem Erregungsvorgang
selbst etwas zu erfahren. Aus solchen Unter-
suchungen haben sich dann oft wieder praktisch
wichtige Gesichtspunkte ergeben.

Wenn Wechselstréme zur Reizung benutzt
werden, also Stréme, die rasch ihre Richtung
wechseln, so stellt man fest, da bei steigender

1 Nernst, W.: Pfligers Arch. 122, 275 (1908);
vgl. auch Cremer: Handbuch der normalen und
pathologischen Physiologie Bd. 8, 2, S. 999 und
Bd. 9, S. 252.

2 Lullies, H.: Handbuch der biologischen
Arbeitsmethoden, Abt. V, Teil 5 A, S.937f.

3 Gildemeisteb, M.: Miunch, med. Wschr.
58, 1113 (1911). — Lapicque, L. : L ’excitabilité en
fonction du temps. Paris 1926.
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Wechselzahl immer groRere Stromstarken notig
sind, um eine Reizwirkung zu erzielen. Das ist
ohne weiteres verstandlich: Die Elektrizitats-
menge, die in einer Wechselstromperiode fur die
Einwirkung zur Verfligung steht, wird mit ab-
nehmender Dauer immer Kkleiner. Bei hohen
Frequenzen, bei 100000 Wechseln pro sec und
mehr, tritt die Reizwirkung schon véllig zurtck
gegenuber der WarmeWirkung derartig starker
Strome. Man kann mit solchen hochfrequenten
Wechselstromen lebende Gewebe direkt heizen, wie
den Draht in einer Gluhlampe oder in einem
elektrischen Kocher, ohne sie zu erregen. Diese
innere Durchwarmung oder Diatherm ie ist ein
ganz gebrauchliches Heilmittel bei allerlei Er-
krankungen des menschlichen Kérpers geworden.
Wenn man die Frequenz noch viel hoher
steigert, der Strom nicht millionenmal in der
Sekunde seine Richtung wechselt, sondern fast
milliardenmal, dann braucht man den Strom dem
Korper gar nicht mehr durch aufgesetzte Elek-
troden zuzuleiten, sondern ein Koérperteil erwarmt
sich bereits in dem Luftraum zwischen zwei
Metallplatten, wie das Dielektrikum eines schlech-
ten Kondensators. Man treibt dann ,Ultrakurz-
wellentherapie® (Schiliephake *), wie es heil3t,
im Prinzip dasselbe wie die Diathermie, aber die
Strom- und damit die WarmeVerteilung kann
anders sein als bei der Diathermie: Sie hangt
nicht mehr allein von dem elektrischen Widerstand
der Gewebe ab, sondern auch von einer anderen
Eigenschaft, ihrer Dielektrizitatskonstante.
Vielleicht steckt aber doch noch etwas mehr
hinter diesen ,,Ultrakurzwellen“. Es handelt sich
dabei um elektrische Schwingungen, um Wellen
von einigen Metern L&nge. Wir wissen, daB
elektromagnetische Schwingungen, wenn sie auf
kleine Materieteilchen treffen, dort Schwingungen
anregen, deren Frequenz von Eigenfrequenzen in
den Teilchen abhangt. Auf Schwingungen, deren
Frequenz von der GroéRBenordnung der Schwin-
gungszahlen des sichtbaren Lichtes ist, sprechen
die verschiedensten organischen und anorganischen
Molekule an. Ihre Losungen zeigen bei der Unter-
suchung mit dem Spektrographen bei bestimmten
Frequenzen oderWellenldngen anomale Dispersion
als Ausdruck solcher Resonanzerscheinungen im
Molekul. Im lebenden Gewebe treten uns nun
ungeheuer komplizierte Molekule gegeniber, von
solcher Grofe und derartigem Aufbau, daB sie
sehr wohl Eigenfrequenzen besitzen kodnnten,
die um mehrere Zehnerpotenzen tiefer liegen
als die Frequenz der langwelligsten untersuchten
ultraroten Strahlen und damit in die GroRen-
ordnung der Frequenz solcher Kurzwellen fallen.
Man hat vor kurzem eine solche Resonanzstelle
bei einem fettartigen Stoff, dem Sphingomyelin,
bei einer Wellenlange von etwa 5 m gefunden
(Haixsser, Ktjhn und Giral 2. Bei dieser Fre-
quenz geraten also Bestandteile dieses Molekuls

1Schliephake, E .:Kurzwellentherapie, 2. Auf).
Jena 1935.

2 Hausser, J., R. Kuhn u. F. Giral: Natur-
wissensch. 23, 639 (1935).
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in lebhafte Mitschwingungen. Es ist nicht aus-
geschlossen, dal? durch solche Schwingungen im
Molekul oder in seiner Umgebung Veranderungen
irgendwelcher Art eingeleitet werden. Das Sphin-
gomyelin ist ein wichtiger Bestandteil aller Zellen,
besonders aber des Nervensystems. Es eroffnen
sich jedenfalls der weiteren Forschung hier ganz
eigenartige, reizvolle Ausblicke.

Wenn man umgekehrt die Frequenz eines
rasch seine Richtung wechselnden Stromes immer
weiter herabsetzt, nimmt die Reizwirkung zu.
Es sind immer kleinere Stromstédrken notwendig,
um einen Nerven zu erregen. Beieiner bestimmten
Frequenz jedoch durchlauft diese eben wirksame
Stromstarke ein Minimum. Das FlieBen eines
konstanten Stromes, die Frequenz Null, ist wieder
ganz unwirksam. Dieses Frequenzoptimum fur die
Reizwirkung hangt offenbar wieder mit der Ge-
schwindigkeit der Vorgadnge im Gewebe zu-
sammen, die der Reiz ausldost. Das Optimum
liegt fur 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 starker Strome wird
umgekehrt ein Wechselstrom derartiger Frequenz
besonders verderblich wirken. Bei elektrischen
Unféallen2 durch Berihren einer Starkstrom-
leitung wirkt der Wechselstrom von 50 Pe-
rioden, der bei der allgemeinen Elektrizitats-
versorgung am gebrauchlichsten ist, gerade optimal
in dieser Bedeutung auf die Muskulatur und vor
allem auf den Herzmuskel. Er wirkt deshalb oft
bei viel geringeren Spannungen tddlich als ein
Gleichstrom, zumal die Stromstarke eines Gleich-
stroms durch die Polarisation der Haut nach
Bruchteilen einer Sekunde betrachtlich abnimmt.
Jedenfalls ist die Ursache des Todes bei solchen
Unfallen in vielen Fallen die Wirkung des Stromes
auf das Herz. Das Herz ,flimmert“, es kontra-
hiert sich viele hundert Mal in der Minute und
fordert kein Blut. Auch diese Stromwirkung
ist aber reversibel. Noch nach langerer Zeit kann
das Herz wieder in seinen normalen Rhythmus
zurickfallen, so daR gerade bei elektrischen
Unfallen Wiederbelebungsversuche nie lange genug
fortgesetzt werden kénnen.

Eine eigenartige Wirkung elektrischer Stréme
auf das Zentralnervensystem ware schlie3lich in
diesem Zusammenhang noch zu nennen: Die so-
genannteE lektro-N arkose(Leduo 2.Wenn man
einen Gleichstrom, der in der Sekunde etwa IOOmal
rhythmisch unterbrochen wird, durch den Kopf
leitet und ganz allmahlich verstarkt, sich mit ihm

1 Ubersicht bei Rosenberg: Handbuch der
normalen und pathologischen Physiologie, Bd. 8,2,
S. 956. .

2 Leduo, St.: C.r. Acad. Sei. Paris 85, 199
(1902); vgl. auch Rosenberg, H.: Handbuch der
normalen und pathologischen Physiologie, Bd. 8,2.
S. 979.
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einschleicht, wie der Fachausdruck lautet, so
schwindet bei einer gewissen Stromstarke das
Bewuftsein. Tiere und Menschen schlafen ein,
reagieren nicht auf sensible Reize und wachen
erst nach Ausschalten des Stromes wieder auf.
So beschrieben ware dieser Strom ein ideales Ver-
fahren der Betdubung, z. B. bei operativen Ein-
griffen. Leider ist diese Narkose aber nicht
ungefahrlich. Bei nicht ganz sorgfaltigem Ein-
schleichen, oft auch ohne ersichtlichen Grund,
schlagt die Lahmung plotzlich in eine Erregung
um, es treten Krampfe auf. Eine praktische An-
wendung der Elektronarkose beim Menschen
kommt jedenfalls vorlaufig nicht in Frage.

Die Mdglichkeit, durch einen solchen Eingriff,
also durch Reizung in bestimmter Frequenz, das
GroBhirn auszuschalten, wirft aber ein interes-
santesLichtauf die normalen Vorgange im Zentral-
nervensystem. Auch bei der normalen Tatigkeit
der Zentren spielt die Blockierung eines Abschnitts
durch die Tatigkeit anderer Gebiete eine groRRe
Rolle. Auf solche Fragen gerade hat man neuer-
dings direkt Antwort erhalten kénnen durch die
Beobachtung der aktiven elektrischen Vorgange,
also der Aktions- oder Tatigkeitsstréme,
denen wir uns damit zuwenden.

Recht bekanntist ja, daR der Arzt die Aktions-
strome des Herzens aufzeichnet und aus dem
sog. Elektrokardiogramm, wichtige Schlisse auf
die Tatigkeit des Herzens ziehen kann. Man
braucht nur von beiden Handen eines Menschen
zu einem empfindlichen, rasch reagierenden Galva-
nometer, z. B. einem ,Saitengalvanometer”, abzu-
leiten, dann zeigt das Instrument durch Ausschlage
im Rhythmus der Herztatigkeit Potentialschwan-
kungen an, die offenbar mit der Herztatigkeit
Zusammenhéngen (Einthovenl). Wichtig ist
die Erkenntnis, daR diese Strome nichts mit dem
Kontraktions Vorgang des Herzmuskels, sondern
nur etwas mit dem ErregungsVorgang zu tun
haben. Damit entfallt leider die Moglichkeit, aus
dem Elektrokardiagramm etwas Uber die Kraft
und Leistungsféahigkeit des Muskels auszusagen.
Die Moglichkeit, sich tber die zeitlichen Verhalt-
nisse bei der Ausbreitung der Erregung im Herz-
muskel genauestens zu orientieren, ist aber schon
auBerst wichtig fur den Kliniker.

Auch von jedem anderen willkurlich kontra-
hierten Muskel lassen sich Aktionsstréme ab-
leiten. Es handelt sich bei der andauernden
Kontraktion eines Kdrpermuskels, 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, wahrend der ganzen Dauer
der Verkirzung. Es ist bei kraftiger Kontraktion
etwa diejenige Frequenz, mit der man auch den
Muskel optimal reizen konnte. Die Verkirzung
des Muskels setzt sich also aus einer Reihe sehr
rasch aufeinanderfolgender Einzelprozesse zu-
sammen. Ganz ebenso zeigt der Nerv, der die

1 Einthoven: Die Aktionsstrome 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 Aktionsstrome an, daR auch
er rhythmisch tatig ist. Bis zu 200, ja 300 solcher
Impulse in der Sekunde sind in einer Nervenfaser
nachweisbar. Gerade Uber den Nerven und das
Nervensystem haben wir durch die Untersuchung
der Aktionsstrome im letzten Jahrzehnt eine Menge
Neues erfahren 1. Man kann ja einem Nerven
seine Tatigkeit nicht von auBen ansehen, wie etwa
einem Muskel oder einer Drise. Nur der Aktions-
strom gibt uns die Moglichkeit, den geheimnis-
vollen Erregungsvorgang wirklich zu verfolgen.

So hat man sich von der auBerordentlichen
Verschiedenheit der Nervenfasern, die in einem
Nerven verlaufen, Uberzeugen missen. Man kann
nicht schlechthin von Eigenschaften eines Nerven,
etwa des Ischiasnerven, sprechen, von seiner
Leitungsgeschwindigkeit oder seiner Em pfindlich-
keit, seiner Reizschwelle. Ein solcher Nerv besteht
aus einer groBen 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 ji Durch-
messer, leiten am schnellsten —m beim Warm-
bliter 80— 100 m in der Sekunde —, und sind
schon durch die schwéchsten und kirzesten Reize
zu erregen. Es sind die Bewegungs- und Empfin-
dungsfasern fur die flink arbeitende Korper-
muskulatur. Die dunnsten Fasern von 1 bis 2
Durchmesser arbeiten in jeder Beziehung langsam,
leiten nur ¥2bis 1 m in der Sekunde und brauchen
starke und langdauernde Reize, um erregt zu
werden. Es sind die Fasern, die die Blutgefalle
und andere glatte, langsam arbeitende Muskeln
versorgen, die sogenannten efferenten sympathi-
schen Fasern. Dazwischen gibt es alle moéglichen
Stufen und Gruppen. Fasern von 10ft Durch-
messer und etwa 30 m Leitungsgesehwindigkeit
scheinen die Erregungen des Schmerz- und Tempe-
ratursinnes zu vermitteln. 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 gegenuber narkotisch
wirkenden Substanzen, die sich bei der ortlichen
Betdaubung bemerkbar machen muRte.

Welche Fragen die Forschung durch solche
Untersuchungen an peripheren Nerven zu klaren
vermag, kann nur an einem Beispiel erlautert
werden.

Von der Teilungsstelle der groBen Halsschlag-
ader gehen Nerven aus, deren Bedeutung fur die
Regulation des Blutdruckes vor etwa 10 Jahren
Jn Kolner physiologischen Institut (Hering,
K och 2 erkannt ist. Eine Steigerung des Blut-

1Vgl z.B. Schaefer, H.: Erg. Physiol. u.
Pharmak. 36, 157 (1933).

2Hering,H.E .:Die Carotissinusreflexe. Dres-
den 1927. K och, E.: Die Selbststeuerung des
Kreislaufs. Leipzig 1930.
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druckes an dieser Stelle setzt auf dem Weg uber
das Zentralnervensystem die Mechanismen in
Tatigkeit, die den Blutdruck wieder senken: Die
Herztatigkeit wird gehemmt, die Gefalle in der
Kdrperperipherie erweitern sich. Andererseits
wurde spéter, wenn auch nicht ohne Widerspruch
behauptet, dal von dieser Stelle aus auch die
Atmung beeinflult werden kann, und zwar sollte
es vor allem ein erhdhter Kohlensauregehalt des
Blutes sein, der hier, von der Teilungsstelle der
Halsschlagader aus, die Atembewegungen steigert.

Bei der Ableitung der Aktionsstrome von dem
Nerven, der von dieser Stelle ausgeht, dem Caro-
tissinusnerven, erhalt man nun tatsachlich, wie
kurzlich gezeigt werden konnte (Zottermann *),
zweiArten von Aktionsstromen: Die einen stimmen
Uberein mit denen, wie si¢ von einem Drucksinnes-
organ derHaut in einem Nerven bewirkt werden,
und erfolgen salvenartig im Rhythmus der Herz-
tatigkeit. IThr Maximum fallt mit dem Maximum
des Blutdruckes zusammen. Es ist keine Frage,
dall diese der Ausdruck der blutdruckregulieren-
den Impulse sind. Zweitens kommen aber auch
kleinere Potentialschwankungen vor, die stark
zunehmen, wenn die Atmung behindert wird, und
der Kohlensauregehalt des Blutes steigt. Sie sind
sehr ahnlich denen, die man bei Reizung der
Geschmackskorperchen der Zunge im Geschmacks-
nerven erhalt, also offenbar Ausdruck der Er-
regung von Chemorezeptoren. Solche liegen, wie
die weitere Analyse zeigte, in einer kleinen Blut-
driise, die an der Teilungsstelle der Schlagader
liegt und Nervenfasern in den gleichen Nerven
abgibt wie die GefaBwand. Nimmt man hinzu,
dal3 in der Wand des BlutgefaRes Gebilde liegen,
die den Drucksinnesapparaten der Haut ent-
sprechen, in der kleinen Carotisdrise Gebilde,
die den Geschmackskdrperchen der Zunge ahnlich
sind, so scheint die Bedeutung dieser wichtigen
Gegend fur die Regulierung von Kreislauf und
Atmung — der EinfluB auf die Atmung kann
ubrigens normalerweise keine groBe Rolle spielen—
vollstandig geklart.

Aufler der Dicke ist fur die Geschwindigkeit
des Arbeitens einer Nervenfaser noch ein anderes
anatomisches Merkmal von entscheidender Be-
deutung, die sogenannte Markscheide. Fasern,
die eine solche Hulle aus Myelin besitzen, arbeiten
etwa IOmal so schnell wie gleich dicke Fasern ohne
Markscheide und unterscheiden sich vielleicht
noch in einer weiteren grundsatzlich wichtigen
Eigenschaft: Der Impuls in der markhaltigen
Nervenfaser gehorcht dem sogenannten Alles- oder
Nichtsgesetz, das fur die diinnen marklosen Fasern
scheinbar nicht gilt. Das hei3t: der Erregungs-
vorgang pflanzt sich Uber den markhaltigen
Nerven — das sind beim Wirbeltier alle rasch
arbeitenden Nerven —, wenn er sich Uberhaupt
fortpflanzt, mit einer bestimmten maximalen
Starke fort. Der Nerv leistet also bei der Fort-
leitung eines Impulses alles oder nichts. Er
verhalt sich auf einen Reiz wie eine angeziindete

Skand. Arch. f. Physiol.

i Zotteemann, Y.:

72, 73 (1935).
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Lunte, die einmal angeziindet, abbrennt, mit einer
Geschwindigkeit und einer Intensitat, die durch
die ortlichen Bedingungen gegeben ist, ganz ohne
Rucksicht auf den Vorgang, der den ProzeR
eingeleitet hat, also ohne Rucksicht auf die GroRe
des Reizes.

Das fuhrt zu einer interessanten Frage, auf
die auch die Untersuchung der Aktionsstrome
Antwort gegeben hat: Wie ist esdenn unter diesen
Umstanden mdoglich, dall eine Nervenfaser, die
wie eine Lunte funktioniert, trotzdem feinste
Abstufungen Ubermittelt? Ein Tastkérperchen
der Haut z. B. steht durch eine einzige Nervenfaser
mit dem Zentrum in Verbindung. Ein Druck auf
das Kdrperchen ruft, je nach seiner Starke, eine
entsprechend abgestufte Empfindung hervor. Wie
ist das mit der Tatsache vereinbar, daR der Nerv
nur Impulse bestimmter unveréanderlicher Starke
zu leiten vermag? Die Antwort lautet: Die
Nervenfaser leistet das durch Anderung der Fre -
quenz der Impulse. Man findet bei einem
schwachen Druckreiz einige wenige Aktionsstrome
in der Sekunde; mit Zunahme des Druckes nimmt
ihre Zahl zu und kann bei hdchster Reizstarke
mehrere hundert in der Sekunde erreichen. Diese
Tatsache ist zuerst von Adrian 1 festgestellt, und
ahnliches ist an allen bisher untersuchten Organen
gefunden worden. Man hat auBer den Druck-
punkten auch die Warme-, Kalte- und Schmerz-
punkte der Haut gereizt; man hat die sensiblen
Endorgane in der Muskulatur, die Geschmacks-
korperchen der Zunge, auch die Netzhaut des
Auges untersucht, stets nimmt mit Zunahme der
ReizgroRe die Zahl der Erregungswellen im zuge-
horigen Nerven zu. Das Zentralnervensystem ist
es, das offenbar diese Impulse summiert. Um
ein Bild zu gebrauchen: Der einzelne Impuls in
der Nervenfaser vermittelt wie das einzelne
Geschol3 eines Maschinengewehres dem Zentrum
einen bestimmten unveranderlichen Eindruck.
Der Gesamteindruck wird jedoch bei 20 Treffern
in der Sekunde gréRer sein als bei 10.

Die Intensitat einer Empfindung wachst,
wie man lange weil3, nicht etwa proportional der
GroRRe eines Reizes, sondern ist eine logarith-
mische Funktion des Reizes, wie es das Weber-
EECHNERSche Gesetz formuliert. Tatsachlich er-
gibt sich fur die Abhangigkeit der Frequenz der
Aktionsstrome in einem Nerven von der Reiz-
groRe die gleiche logarithmische Abhangigkeit:
Bei schwachen Reizen bewirken kleine Unter-
schiede Frequenzanderungen, die bei starken
Reizen erst durch entsprechend groRRere Unter-
schiede in der Reizstarke hervorgerufen werden.

Noch ein anderer Umstand gibt Veranlassung,
die Frequenz der Impulse in der Nervenfaser
direkt proportional der Intensitat des Vorganges
in der Nervenzelle zu setzen, um nicht zu sagen,
der EmpfindungsgroRe: W ir wissen, daf} bei einem
andauernden Reiz gleichbleibender Starke, der
ein Sinnesorgan trifft, die Empfindung allmah-

1 Adrian, E. D.: The mechanism of nervous
action. Oxford 1932. Ausfihrlicher Bericht
(Winterstein) in Naturwiss. 21, 702 (1933).
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lieh abklingt. Man gewdhnt sichan einen Schmerz-,
Geschmacks- oder Geruchsreiz und empfindet ihn
schlieBlich Gberhaupt nicht mehr. In ganz &hn-
licher Weise nimmt die Frequenz der Impulse
im Nerven ab (Adrian). Die Pausen zwischen
den einzelnen Wellen werden immer grofer,
schlieBlich horen die Aktionsstrome ganz auf,
trotz unveranderter ReizgroRe, also etwa bei
einem konstanten unverédnderten Druck auf ein
Tastkérperchen der Haut. In allen diesen Fallen
gewohnt sich also nicht das Zentralorgan an
den Reiz, sondern das Aufnahmeorgan in der
Peripherie. Die EmpfindungsgrofRe scheint ganz
eindeutig abhangig zu sein von der Frequenz der
Impulse in der Nervenfaser.

Diese Erfolge bei der Analyse der Vorgange
im peripheren Nervensystem ermutigen dazu,
m it ahnlichen Methoden auch die Vorgange in den
Zentren selbst, im Ruckenmark und Gehirn,
weiter zu verfolgen. Man hat kurzlich die Aktions-
strome einer und derselben Nervenfaser ableiten
kdénnen vor ihrem Eintritt in das Ruckenmark
und nach ihrem Austritt aus einem anderen
Rickenmarksniveau (Barron und Matthews1)L
Sie leitete Impulse von einem sensiblen Endorgan
im Muskel dem Zentrum zu. Ein anderer Ast der
Faser ging weiter zum Gehirn hinauf. Die ganz
regelméaRigen Aktionsstrome, die die Faser vor
ihrem Eintritt in das Ruckenmark aufwies,
zeigten nun nach dem Passieren des Markes ganz
regelméaRige Pausen. Die Faser wurde offenbar
im Ruckenmark zeitweise in einem bestimmten
Rhythmus blockiert, vielleicht durch Impulse von
anderen Nervenzellen, die mit den urspriinglichen
zusammenfallen, interferieren. W ir haben hier
einen greifbaren Ausdruck fir einen Hemmungs-
vorgang im Zentrum, wie er uns beivielen Reflexen
entgegentritt. Man kann ja z. B. den Reflex des
Niesens unterdricken, wenn man sich auf die
Zunge beil’t oder einen anderen sensiblen Reiz
dem Zentrum zuleitet. Im Zusammenhang mit
der Elektronarkose wurde diese Mdglichkeit der
| Hemmung durch Erregung schon in Betracht

gezogen.

Seit langerer Zeit ist es schliellich bekannt,
daf man auch von der GroRRhirnrinde Aktions-
strome ableiten kann, aber erst die moderne Ver-
starkertechnik hat auch hier neue Mdglichkeiten
geschaffen. Man kann durch einen geeigneten
Verstarker den Verlauf der Potentialschwan-
kungen der Hirnrinde mit einem Tintenschreiber
direkt auf ein Papier aufschreiben (Tonnies,
Kornmuller 2 und findet dabei kurz gesagt,
daR sich von bestimmten Gegenden der Hirnrinde

| ganz charakteristische Spannungsschwankungen
ableiten lassen.

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

1 Barron,D. u.B.C.Matthews: J. of Phy-
! siol. 85, 73 (1935).

2 Tonnies, J.F.: Naturwiss. 20, 381 (1932). —
| Kornmuller, A. E.: Naturwiss. 22, 414 (1934).
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stellen (Hasamaj), dal beim Kaninchen ver-
schiedene Geschmacksreize an bestimmten Stellen
der Zunge zu elektrischen Strémen in einem
bestimmten Feld der Hirnrinde fihren. Die
Potentialschwankungen waren am groften bei
Bitterreizen, am kleinsten bei SURreizen. SchluRR-
folgerungen auf die Beschaffenheit der zugehérigen
Empfindungen liegen in solchen Féllen sehr nahe.

Ein groRRer Teil der Hirnoberflache zeigt jedoch
auch bei moglichster Fernhaltung aller Sinnes-
reize mehr oder weniger regelmaBige Potential-
schwankungen. Diese Schwankungen haben an
verschiedenen Bezirken verschiedenen, fur den
betreffenden Abschnitt typischen Verlauf. Die
Grenzen von Gegenden, die man so durch ihr
elektrisches Verhalten festlegt, fallen etwa zu-
sammen mit den Grenzen, die die anatomische
Untersuchung bereits friher festlegen konnte
(Kornmuller).

Am Menschen sind solche Strome vom
intakten Schadel zum ersten Male schon vor etwa
10 Jahren mit einem einfachen Galvanometer
abgeleitet (Berger 2). Diese Ableitung gibt nur
einen Gesamtiberblick Gber die Vorgénge, ohne
die Moglichkeit zu lokalisieren. Es besteht aber
kein Zweifel, daR auch diese Strome zum groéRten
Teil von der Tatigkeit der Hirnrinde herrihren.
Es handelt sich um 8 bis 10 Schwingungen in
der Sekunde, die durch &auRere Einflusse ver-
ringert werden, z. B. durch jeden beachteten
Sinnesreiz. Durch jeden derartigen Reiz wird
trotz der Ortlichen Erregung die allgemeine
Tatigkeit gehemmt; ebenso wirkt geistige Arbeit.
Auch in der Narkose und im Schlaf werden die
Schwingungen schwécher, héren aber im Schiaf
nie ganz auf. Durch Medikamente, die die Tatig-
keit des BewuBtseins beeinflussen, werden auch
die Strome verandert. Man kdnnte mit Berger

1 Hasama: Pfligers Arch. ges. Physiol. 286,
36 (1935).

2 Berger, H.: Naturwiss. 23, 121 (1935).
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in diesen Stromen die elektrischen Begleit-
erscheinungen derjenigen materiellen Vorgénge in
der Gehirnrinde sehen, die man als die psycho-
physischen zu bezeichnen pflegt, da sie mit Be-
wuBtseinsvorgangen verbunden sein kénnen.

Damit hat uns die Elektrizitdt bis an eine
Grenze gefiuhrt, an der der Physiologe Halt macht.
Es bestehen keine prinzipiellen, sondern nur
experimentelle Schwierigkeiten, die Linienfuhrung
in dem ungeheuren Selbstanschluf3amt des Zentral-
nervensystems aufzuklaren, vielleicht auch zu
ergrinden, wie die Leitungen besetzt, blockiert
sein, oder pldtzlich KurzschluB mit einer anderen
Leitung haben kénnen. Was dahinter kommt,
steht auf einem anderen Blatt.

DalR aber die elektrischen Vorgédnge uns bis
an diese Grenze fuhren und gerade mit den Vor-
gangen im Nervensystem besonders eng verknupft
sind, hat wohl seinen guten Grund: Wenn irgendwo
in der lebenden Substanz, dann handelt es sich
im Nervensystem um feinst ausgewogene G leich-
gewichtszustande. Es handelt sich bei seiner
Tatigkeit um Anderungen solcher Gleichgewichts-
zustande, wo die stofflichen Umsetzungen véllig
hinter den energetischen Anderungen zurticktreten,
und diese sind anscheinend elektrischer Natur.

Die Kenntnis der Sto ffe im Organismus und
die Kenntnis ihrer Umsetzungen, die uns heute
die physiologische Chemie in raschem Fortschreiten
vermittelt, ist die naturliche Voraussetzung fur
jede weitere Erforschung der Vorgange im leben-
den Organismus. Das Leben spielt sich ja am
Stoff ab und ist an die Materie gebunden. Die
beherrschenden K rafte aber, die den Stoff
modellieren, die mit ihm spielen, kann nicht die
Chemie erfassen — ich brauche nicht Mephisto-
pheles zu zitieren —, Krafte kénnen nur durch
physikalische Methoden untersucht werden, und
die engsten Beziehungen zu den Lebensvorgangen
hat von allen uns bekannten Energieformen
zweifellos die Elektrizitdat. Das versuchte ich an
einigen Beispielen auseinanderzusetzen.

4. Unterricht und Methode.

Heinrich Bohn zum Gedé&chtnis. Von Dr. W.
Koelle in Berlin-Treptow.

Am 17. Februar 1936 starb Heinrich Bohn
in Rethwisch bei Bad Doberan im Alter von
77 Jahren. Mit ihm ist ein Mann von uns ge-
gangen, der Bernhard Schwalbe in seinem
Kampfe fiur die Reform des naturwissenschaft-
lichen Unterrichts zusammen mit Friedrich
Poske und Hermann Hahn, mit Heinrich
Bottger und Robert Lupke treu zur Seite
stand. Es ist eine Dankespflicht, wenn wir
in der PosKEschen Zeitschrift, an der er so freudig
mitgearbeitet hat, versuchen, uns seine Person-
lichkeit, sein Werden und Wirken noch einmal
vor Augen zu fuhren.

Heinrich Bohn wurde am 8. Dezember 1858
in Demern in Mecklenburg als sechstes Kind des
dortigen Lehrers und Kusters geboren. Beide
Eltern stammen aus alten Mecklenburger Bauern-,
bzw. Fischerfamilien.

Bis zu seinem elften Lebensjahre wurde er
von seinem Vater unterrichtet und kam dann auf
die Realschule in Schdnberg. Schon in dieser Zeit
entwickelte sich in ihm die Liebe zu den Natur-
wissenschaften, und die in jener Zeit erworbene
Kenntnis der heimatlichen Pflanzenwelt kam ihm
spater gut zu statten. Um die Abiturientenprufung
ablegen zu kdnnen, besuchte er von 1877 ab das
Katharineum in Lubeck und erwarb hier Ostern
1879 das Reifezeugnis. Nach dem Wunsche des
Vaters sollte er sich fur den hdéheren Postdienst
ausbilden lassen. Aber das lag ihm gar nicht; sein
Ziel war, Lehrer fur Mathematik und Naturwissen-
schaften zu werden. M it Hilfe der verstandnisvollen
Mutter wurde die Einwilligung des Vaters dazu
erlangt, obwohl die Aussichten, in diesem Beruf
in absehbarer Zeit zu einer selbstandigen Lebens-
stellung zu kommen, denkbar ungiinstig waren.

Bohn bezog nun die Universitat Jena. Hier
horte er bei Strasbhrger Botanik, bei Hackel
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Zoologie und bei Schaffer mathematische und
physikalische Vorlesungen. Hermann Schaffer
hat von allen seinen Lehrern den gréRten Einflul
auf Bohn ausgeubt, und seiner hat er stets in
tiefer Dankbarkeit und Verehrung gedacht. Er
war sich bewuflt, daR er die Kenntnisse und
Handfertigkeiten, die ihn spéater zu seinen Ubungs-
und Ausbildungskursen befahigten, zum guten
Teil seinem Lehrer Schaffer verdankte und sagt
selbst in seiner auf ministerielle Veranlassung
herausgegebenen Schrift ,,Physikalische Apparate
und Versuche einfacher Art aus dem Schaffer-
Museum* : Er sah seine Hauptaufgabe nicht darin,
als Forscher die Wissenschaft zu bereichern,
sondern einzig und allein darin, als Lehrer zu
wirken und Lehrer heranzubilden. Unermudlich
war er bestrebt, seinen Horern die mathemati-
schen und physikalischen Gesetze auf die ein-
fachste Weise klar zu machen. Er war darauf
bedacht, einfache Apparate zu ersinnen; die
teuren waren ihm ein Greuel. Von ihnen sagte
er, dak man ,,vor lauter Messing oft die Wahrheit
nicht sehe*, und er bemuhte sich um Apparate,
die sich jeder selbst mit den einfachsten Mitteln
und ohne besondere Kosten hersteilen kann.

Nach dem dritten Semester verlieR Bohn Jena
und studierte in Berlin weiter. Hier horte er bei
Kummer, Weierstrass und Wangbrin mathe-
matische und bei Helmholtz und Kirchhoff
physikalische Vorlesungen. Nach finf Semestern
meldete er sich zum Examen und erhielt im Mai
1884 die Lehrbefahigung in Mathematik und
Physik fur die erste, in Botanik und Zoologie fur
die zweite Stufe. Um die trostlosen Aussichten
fur ein Unterkommen im Lehramt zu verbessern,
unterzog er sich im Januar 1889 einer Nach-
prifung in Erdkunde. Es ist bezeichnend fur die
Sorgfalt und Gewissenhaftigkeit seiner Vor-
bereitung, daR die Prifungskommission zu dem
BeschluR kam: Es kann daher dem Kandidaten
nicht nur die erstrebte Lehrbefahigung fur die
mittleren, sondern auch fur die oberen Klassen
zugesprochen werden.

Im Herbst 1884 kam er als Probekandidat
an das Dorotheenstadtische Realgymnasium zu
Berlin. Bernhard Schwalbe war Direktor dieser
Anstalt. Bohn, der schon bei Schaffer fur die
experimentelle Seite der Physik besondere Teil-
nahme gewonnen hatte, wurde nun von diesem
hervorragenden Fachmann in die Lehrpraxis ein-
gefuhrt. Er muBte vom ersten Tage an bei der
Vorbereitung der Versuche helfen. Was er in
Jena gelernt hatte, war ihm nun auf3erordentlich
nutzlich, so dalR ihm Schwalbe schon nach sechs
Wochen die experimentelle Vorbereitung allein
uberlieB. Kurz danach wurde ihm selbsténdiger
Physikunterricht in 011 und dann auch in
anderen Klassen ubertragen. Trotz der hohen
Anforderungen waren seine ausbildenden Lehrer
sehr mit ihm zufrieden, und in dem Bericht an
die Aufsichtsbehorde wird er schon im ersten
Jahre seiner Lehrtatigkeit so geschildert, wie ihn
fast 40 Jahre lang die Schiler vor sich sahen:
Der Kandidat hat die ihm obliegenden Pflichten
gewissenhaft erfullt, die Handhabung der Disziplin
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machtihm weder in den oberen noch in den unteren
Klassen Schwierigkeiten. Durch sein sicheres
Auftreten und seine gleichmé&Rige Ruhe gelingt
es ihm, auch ohne Strafen die Schuler zu leiten.

1886 wird er Hilfslehrer mit 144 Mk. Viertel-
jahresgehalt. Durch Unterricht an Privatschulen
und Nachhilfestunden muf er sich das Fehlende
fur eine bescheidene Existenz hinzuverdienen.
Aber die Fahigkeit und Liebe zu rastloser, uner-
mudlicher Arbeit liegt ihm von seinen Ahnen her
im Blut. Er laBt sich nicht klein kriegen, ja er
hat sogar 1889 den Mut zu heiraten. Endlich
wird 1891 eine neue Stelle bewilligt, und Schwalbe
sorgt dafiir, daR Bohn sie bekommt. Nun hat
alle Not ein Ende, und seine Personlichkeit kann
sich jetzt frei entfalten.

Bohn war mit Leib und Seele Lehrer. Mit
tiefem, reichem Wissen verband sich in ihm das,
was den wahren Lehrer ausmacht, Liebe zur
Jugend, methodisches Feingeftihl, hohes Lehr-
geschick und Begeisterung. Er sah die Aufgabe
des naturwissenschaftlichen Unterrichts nicht
lediglich darin, Kenntnisse zu Ubermitteln und
Einzelwissen anzuhaufen, sondern sein Ziel war
Erziehung zur Erkenntnis und damit zur Wahr-
haftigkeit. Seine Apparate muBten einfach sein,
die Vorfuhrung geschah mit der nétigen Ruhe,
nicht in Ubersturzender Eile. Es kam ihm nicht
darauf an, einen Uberblick Uber das gesamte
Gebiet der Physik zu geben, sondern die Schiler
zum Beobachten, zur Selbstandigkeit und zum
Denken anzuregen. An welchem Teile der Physik
sie das lernten, hielt er fur gleichgiltig, wenn sie
es nur Uberhaupt lernten. Neben seinem Streben
nach Anschaulichkeit bemuhte 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
mit dem staatlichen und wirtschaftlichen Leben
des deutschen Volkes zu bleiben.

Seine besondere Zuneigung gehorte der Physik,
und auf diesem Gebiet entwickelte er unter
EinfluR bald eine vielseitige und
segensreiche Tatigkeit. Schwalbe hielt damals
physikalische und chemische Praktika fir Volks-
schullehrer ab. Bohn war hier jahrelang sein
Assistent. Schwalbe regte ihn auch zu Vortragen
im Berliner Verein fur den physikalischen Unter-
richt an und veranlaBte ihn spater, als er geniigend
Erfahrung gesammelt hatte, fir wissenschaftliche
Zeitschriften zu schreiben. Es sind dann in den
folgenden Jahren fachliche, methodische und
populére Aufsatze von ihm erschienen.

Als Schwalbe die Forderung erhob, den
Schilern muRten die Gesetze der Physik durch
praktische Ubungen auf Grund persénlicher An-
schauung und unter selbsttatigem Zugreifen zur
Einsicht gebracht werden, nahm Bohn sofort an
diesen Reformbestrebungen lebhaften Anteil und
trat in Wort und Schrift fur die physikalischen
Schuleribungen ein. Wenn heute der W ert dieser
Ubungen allgemein anerkannt wird und ihnen
kaum noch jemand ablehnend gegenubersteht, so
muB3 man bedenken, daR das vor 45 Jahren

Sohwalbes
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wesentlich anders aussah. Auf Grund theoretischer
Erwagungen wurde die neue Methode vielfach
abgelehnt oder angegriffen. Man Ubersah, dal zu
jedem Unterricht eine gewisse Erfahrung gehort
und gelegentliches Probieren, das fast stets zum
MiRerfolg fuhrt, nicht gentigt, um Gber den Wert
eines neuen Unterrichtsverfahrens zu entscheiden.
Schwalbe und seine Mitarbeiter lieBen sich auch
nicht beirren. Ihre Bestrebungen fanden weit
uber die engeren Fachkreise hinaus Widerhall und
schlieRlich auch die gebUhrende Anerkennung und
Forderung durch die Schulverwaltungen. Um
erst einmal die Lehrer fur diese Art des Unter-
richts auszubilden, wurden vom Kultusministe-
rium praktische Kurse eingerichtet, zuerst in den
Ferien, bald auch das ganze Jahr hindurch. Hier
erhielt Bohn wieder Gelegenheit, das von Schaf-
fer und Schwalbe Gelernte weiterzugeben. Er
leitete in dem von Vogel und Schwalbe ein-
gerichteten Fortbildungsinstitut fir Lehrer héherer
Schulen in Berlin praktische Kurse in der alten
Urania, und zwar Ubungen in physikalischen
Schulversuchen und Ubungen fiur physikalische
Schulerversuche, in solchem Umfange, dal er
von sich sagen konnte, es hatten bei Ausbruch
des Krieges ungefahr die Halfte aller preuBischen
Oberlehrer fir Physik von ihm gelernt.

Durch diese Kurse und seine Aufsétze in den
Fachzeitschriften wurde Bohn weithin bekannt.
So war es kein Wunder, dal man ihn aufforderte,
ein Physikbuch fir die Schule zu schreiben.
1907 erschien im Verlage N&gele, 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)] enth&lt folgende
Satze: ,,Die Starke des BoHNschen Buches hegt
in der geschickten Auswahl der Versuchsan-
ordnungen, die groBtenteils nur einfache Hilfs-
m ittel voraussetzen; zahlreiche der von Schaffer
in Jena und Schwalbe in Berlin herrihrenden
Versuche sind im Lehrbuch verwertet worden.
Wegen der geschickten Verknipfung derartiger
Versuche mit den aus ihnen folgenden Gesetzen
wird das BoKNsche Buch dem Lehrer bei der
Vorbereitung fur den eigenen Unterricht vorzig-
liche Dienste leisten. — Da das Buch den An-
forderungen an Anschaulichkeit in hohem MaRe
gerecht wird, so wird es auch in der Hand des
Schulers nutzbringend wirken.“ Das Buch fand
vielerorts eine gunstige Aufnahme, und von der
Oberstufe sind bisher 10, von der Unterstufe
17 Auflagen erschienen.

391Y2 Jahre war es Bohn vergdnnt, an der
Anstalt zu wirken, an der er 1884 als Probe-
kandidat eingetreten war und die Ostern 1936
ihr hundertjahriges Bestehen feiern konnte. Am
1. 4. 24 wurde er wegen Erreichung der Alters-
grenze in den Ruhestand versetzt. Seine Be-
furchtung, nun nichts mehr zu tun zu haben und
uberflussig zu sein, wurde bald widerlegt. Die
Humboldthochschule, die Handelshochschule, das
Bismarckpadagogium und andere Einrichtungen
in Berlin bemuhten sich um seine Arbeitskraft, so
daR er schlieBlich mehr zu arbeiten hatte als vorher.
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1925 zog er mit seiner Gattin zu seinem Sohn
in das stille Pfarrhaus zu Alt-Rehse am Tollensesee
und von dort 1930 wieder mit seinem Sohne nach
Rethwisch bei Doberan. Aber auch fern der
GrofRstadt, in dem Frieden der mecklenburgischen
Dorfer, gonnte er sich keine Ruhe. Vornehmlich
widmete er sich jetzt der Erforschung der Ge-
schichte seiner Heimat, an der er mit heiRem
Herzen hing. Es erschienen von ihm eine Reihe
Aufséatze, meist in den Mitteilungen des Heimat-
bundes fur das Furstentum Ratzeburg. Er war
einer der wenigen, die noch die Ratzeburger
Mundart beherrschten; um seine Heimatsprache
auch fur die Zukunft festzuhalten, schrieb er viele
dieser Aufsatze in plattdeutscher Mundart. Nur
einige seien angefuhrt, um ein Bild ihrer Viel-
seitigkeit zu geben: Hausmarken im Furstentum
Ratzeblirg; Wie ist unsere Heimat entstanden ?
Unsere Kirchspiele und Kirchen; As de Landwirt-
schaft sick bi uns Umstellte; Snei; Meckelbérger
Doérpnamen; Von Fl6h un Lis; Woher kamt de
Stein? Die Moore bei Demern; Vom Wasser;
Wie ist der Boden unserer Heimat entstanden?
Von Sweit und Kull; Vom Zufall u. a.

M it seinen ihm naher getretenen Kollegen, mit
seinen Jugendfreunden aus der Heimat und aus
der Studentenzeit, namentlich mit seinen Bundes-
bridern aus der Burschenschaft Saravia, blieb
er bis zu seinem Tode in naher Verbindung.
Obwohl er gerauschvollen Festen abhold war,
hatte er einen groen Freundeskreis. Wer ihn
kennen lernte, fuhlte sich zu ihm hingezogen,
einmal durch seinen frohlichen Humor, und dann
durch die Tatsache, daR er es in seiner Bescheiden-
heit vermied, seine eigene Person in den Vorder-
grund zu stellen. Selbst seine nachsten Bekannten
hatten oft nur eine unvollkommene Vorstellung
von seiner Vielseitigkeit und der Arbeitslast, die
er auf sich nahm.

Zusammenfassend laRt sich von Heinrich
Bohn sagen: Alle, die das Gluck hatten, ihm
naher zu treten, mussen dankbar anerkennen,
in ihm einem Manne begegnet zu sein, der durch
sein liebenswirdiges Wesen, seine treue Heimat-
und Vaterlandsliebe, seine selbstlose Pflicht-
erfullung, seine personliche Anspruchslosigkeit und
seine tiefe Religiositat eine wertvolle, in sich
geschlossene Personlichkeit darstellte.

Es seien schlieBlich noch Bohns groflere Ver-
offentlichungen zusammengestellt, denn auch aus
ihnen erhalten wir ein lebendiges Bild seiner
Schaffenskraft und Arbeitsfreude.

1. Uber geographische Lehrmittel. (Unterrbl.
f. Math. u. Naturwiss. 1896.) — 2. Die geographi-
sche Lehrmittelsammlung des Dorotheenstadti-
schen Realgymnasiums (Programme des Doroth.-
R.-G. 1899—1903). — 3. Mitteilungen Uuber
Schuleribungen am Dorotheenstadtischen Real-
gymnasium in Berhn. (Z. phys.-ehern. Unt.
1899.) — 4. Schwalbes Versuche zur Geschichte
der Dampfmaschine. (Z. phys.-chem. Unt. 1901.)
5. Arbeitsleistung beim Elektrophor. (Z. phys.-
chem. Unt. 1902.) — 6. Uber die Behandlung des
Quecksilbers in physikalischen Kabinetten. (Z.
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phys.-chem. Unt. 1902.) — 7. Zur Physik der
Stromungen in Meeresengen. (Festschrift der
liumboldtakademie. Berlin: Weidmann 1902.) —
8. Uber Telegraphie ohne Draht. (Die Neuzeit,
lllustrierte Chronik der Gegenwart 1902.)
9. Physikalische Versuche und Apparate einfacher
Art aus dem Schaffermuseum. (Herausgegeben auf
ministerielle Veranlassung. Berlin: O. Salle 1902.)
— 10. Das Schaffermuseum in Jena, ein Vorlaufer
des Deutschen Schulmuseums. (Monatsschr. f.
hoéh. Sch. 1902.) — 11. Einfache Versuche uber
die Schwungkraft. (Natur u. Schule, 1903.) —
12. Praktische Vorschlage uber die Errichtung
eines Deutschen Schulmuseums. (Monatsschr. f.
hoh. Sch. 1904.) — 13. Eine Auskunftsstelle fur die
naturwissenschaftlichen Lehrfacher. (Monatsschr.
f. héh. Sch. 1905) — 14. Versuche uber Stand-
festigkeit und Schwerpunkt. (Monatsschr. f. hoh.
Sch. 1905). — 15. Physikalische Beobachtungen.
(Monatsschr. f. hoh. Sch. 1905.) — 16. Methodische
Bemerkung zur Einleitung in die Elektrizitats-
lehre. (Monatsschr. f. hoh. Sch. 1905.) — 17. An-
kauf der Ambergschen Sammlung durch den
Staat. (Monatsschr. f. hoh. Sch. 1905).
18. Erganzungsversuch zur Demonstration der
Erwdrmung der Flussigkeiten durch Stromung.
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(Monatsschr. f. héh. Sch. 1905.) — 19. Ein neues
Monochord. (Z. phys.-chem. Unt. 1906.)
20. Geschichtliche Entwicklung des Elektroskops.
(Z. fur Lehrmittelwesen u. padagogische Literatur,
Wien 1906.) — 21. Betrachtungen uber die Hebung
des naturwissenschaftlichen Unterrichts an den
héheren Schulen. (Natur u. Schule, 1907.) —
22. Leitfaden der Physik, Unterstufe. (Leipzig:
E. Nagele 1908) — 23. Leitfaden der Physik,
Oberstufe. (Leipzig: Quelle u. Meyer 1909; dort
auch die folgenden Auflagen der Unterstufe.) —
24. Beitrag zur Umkehrung der Natriumlinie.
(Aus der Natur, 1910.) — 25. Grundri3 der
Physik. (Leipzig: Quelle u. Meyer 1911) —
26. Der Saugheber. (Die Arbeitsschule, 1913.) —
27. Technik und Schule. (Die Post, 1919.) —
28. Deutschland und der Weltmarkt. (Betriebs-
ratezeitung, 1921.) — 29. Sudamerika und der
Weltmarkt, insbesondere seine Wirtschaftsbe-
ziehungen zu Deutschland. (Betriebsratezeitung,
1922)) — 30. Die Mittelmeerlander als Versorger
und Abnehmer der Deutschen Volkswirtschaft.
(Betriebsratezeitung, 1922). 31. Sammlung
physikalischer Aufgaben. (Leipzig: Quelle wu.
Meyer, 1922.) — 32. Leitfaden der Physik. Ver-
klrzte Ausgabe. (Leipzig: Quelle u. Meyer 1930.)

Jfcu erschienene Knclicr und Schriften.

Nachrichten-ABC. Ein Hilfsbuch fur Fern-
sprecher, Funker und Blinker. Zusammengestellt
und bearbeitet von W.von Ditfais. 2., ver-
besserte und erweiterte Auflage. V Il und 89 Seiten.
Mit 90 Abbildungen. Berlin: E. S. Mittler & Sohn
1935. Preis BM 1,—.

Das Bichlein stammt von dem gleichen Ver-
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 Leistungsfahigkeit und
ihre militarische Verwendung. Es ist fur seinen
Zweck, ,,dem Anfanger im Nachrichtendienst...
ein technisches Lern- und Nachschlagewerk, dem
Lehrer ein Hilfsmittel fur den Unterricht in die
Hand zu geben“, gut geeignet. E. Lamla.

Der Dienstunterricht im Heere. Ausgabe fir
den Nachrichtenmann. Ein Handbuch fur den
deutschen Soldaten. Unter Mitwirkung von Nach-
richtenfachleuten zusammengestellt und bear-
beitet von W. Beibert. 7., neu bearbeitete Auf-
lage. XV 1 und 464 Seiten. Mit Uber 500 Abbil-
dungen und 5 mehrfarbigen Tafeln. Berlin:
E. S.Mittler & Sohn 1935. Preis BM 3,—.

Das Buch enthélt das vorstehend besprochene
»Nachrichten-ABC*“ als einen besonderen, etwa
V5 des ganzen Umfanges ausmachenden Teil in
sich. DarUber hinaus aber vermittelt es den
gesamten Stoff der Ausbildung im inneren und
auReren Dienst des Soldaten. Die Tatsache, daR
das Buch, dessen erste Auflage 1929 herauskam,

jetzt bereits in der 7. Auflage erscheint, zeigt,
daR es wirklich einem dringenden Bedirfnis ent-
gegenkommt, und dall es den im Vorwort an-
gegebenen Zweck, ein Instruktionsbuch fir das
neue Heer zu schaffen, wie es das alte in dem
»Transfeldt* gehabt hat, auf das beste erfullt.
E. Lamla.

Die Bausteine der Korperwclt. Eine Ein-
fuhrung in die Atomphysik. Von Theodor Wulf.
Band 25 der Sammlung ,Verstandliche Wissen-
schaft“. V1 und 186 Seiten. Mit 40 Abbildungen.
Berlin: Julius Springer 1935. Preis geb. BM 4,80.

Das Bichlein behandelt alle Tatsachen und
Erscheinungen, die fiur die Auffassungen der
Atomphysik grundlegend und wesentlich sind:
Elektrolyse, Kathodenstrahlen, periodisches Sy-
stem der Elemente, Isotopie, Badioaktivitat,
Bontgenstrahlen, Elektronen und Licht, Neu-
tronen, Positronen usw. Bicher des gleichen
Inhalts gibt es sehr zahlreiche; was das vorliegende
Buchlein 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 groRer Vorzug. Von
Aristoteles geht der Weg Uber Lavoisier, Dal-
ton und viele andere Forscher zu Pranck und
Bohr. (Die Quantenmechanik wird nicht be-
handelt) Mit fast dramatischer Spannung rolit
die Entwicklung der Atomistik vor unseren Augen
ab; wir erkennen, wie langsam ein Stein nach
i dem andern eingefiigt wird in den grolRen Bau
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des Erkennens und Forschens, und wie jedes
hohere Stockwerk auf dem unteren ruht. Die
Lektilire ist ein GenufB, und ich glaube, daR auch
gerade der Lehrer an hoéheren Schulen aus dem
Buch sehr viel fur die Gestaltung des eigenen
Unterrichts auf dem nicht einfachen Gebiete
gewinnen kann und gewinnen wird. E. Lamla.

Die im Innern crdahnliche Sonne. Eine neue
Anschauung von Ather, Schwerkraft und Sonne.
Von Hermann Fbicke. 73 Seiten. Mit 10 Ab-
bildungen. Weimar: R. Borkmann 1934. Preis
RM 1,25.

Das Biuchlein enthélt ,die Darstellung einer
neuen Auffassung von Sonne und Weltather, 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 Lorentz, Planck, Einstein und
Eddington knupft“; aber auch der ,, sogenannten
klassischen Physik eines Newton“ steht der Ver-
fasser kritisch gegenuber (S.5). Er wendet sich
vor allem gegen den Verzicht auf ein mechanisch-
anschauliches Bild des Athers und gegen das mit
diesem Verzicht verknupfte ,Lorbntz-Planck-
EiNSTEIN-Chaost.

Der Ather erfullt den ganzen Raum; er ist
eine inkompressible, aber (und das ist wesentlich)
nicht reibungslose Flussigkeit (S. 13 und 16).
Ahnlich wie andere Kraftlinien wird z. B. eine
Schwerkraftlinie ,als ein Uberaus feiner durch-
dringender Strémungsfaden aufgefalt, der mit
der Lichtgeschwindigkeit c in die Masse M hinein-
flieRt“. Durch eine Art Reibung sucht er benach-
barte Massen nach M hin mitzureiBen (S. 20).
Der vom Verfasser betonte Gegensatz gegen dio
ubliche Physik zeigt sich an den verschiedensten
Punkten, z.B. auch bei den Definitionen. So
wird z.B. Uber die Reibung folgendes gesagt:
,Die Reibung ist nach der Definition in Auer-
bachs Waorterbuch der Physik der Widerstand
gegen eine Verschiebung benachbarter Schichten
gegen einander, das ist aber dasselbe wie Zu-
sammenhang oder Kontinuitat. Dieser Zusammen-
hang bewirkt, dal? die Bewegung ihre Form und
Richtung fortgesetzt &ndert, ohne ihre GroRe an
sich zu andern. Die BewegungsgroRRe bleibt kon-
stant“ (S. 13). ,Anscheinend wird die in einer
Wirbelstrémung vorhandene Bewegungsenergie zu
einem Teil zur Erzeugung der Warme durch
Bremsung verbraucht* (S. 37). ,,Die Urphéano-
mene der Welt sind Stromung und Reibung im
Ather. Da aber Atherstrémung dasselbe wie K raft
ist, kann man auch sagen, Kraft und Widerstand*
(S. 32). ,,Der Einwand, beim Vorhandensein einer
Reibung miiRte die Bewegung im Ather allmé&hlich
aufhoren, ist unrichtig, da die Reibung nur Form
und Richtung, nicht die Energie oder Bewegungs-
groRe beeinflult. Energievernichtung durch Rei-
bung gibt es nicht in der Natur. Alle scheinbaren
Hemmungen werden durch gleich grofle Be-
schleunigungen ausgeglichen, die Energie des W elt-
alls bleibt konstant* (S. 18). Ein rechnerisch
durchgefuhrter Beweisgang bezieht sich auf die
Herleitung des 3. KEPLERSchen Gesetzes (S. 30);
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er hat mit den sonst in der Physik Ublichen Ge-
dankengangen und SchluRweisen wenig zu tun,
wie ja auch sonst die Begriffe (etwa Bewegungs-
groRe u.a.) vielfach vom Verfasser anders ge-
braucht werden als sonst in der Physik.

Von der Sonne entwirft der Verfasser folgende
»im ersten Augenblick paradox erscheinende Vor-
stellung® (S. 42): die eigentliche Oberflache der
Sonne ist erdahnlich kihl und dunkel; den festen
Kern bedeckt ein Meer von Wasser, dessen Tiefe
etwa gleich dem halben Sonnenradius ist. AufRen
dagegen befindet sich die heie Photosphare.
Zwischen ihr und dem Wasser ist eine ,,Schutz-
schicht”, eine ,,Eis erzeugende elektrische Schicht
entgegengeschaltet.“ In den Sonnenflecken er-
kennen wir 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 Buchleins be-
handelt ,,Goethe als Entdecker einer neuen
Meteorologie*; es wird hier die Frage erortert,
ob die Schwankungen des Luftdrucks durch eine
Art Ebbe und Flut der Lufthtlle der Erde hervor-
gebracht werden.

Es wirde zu weit fuhren, noch auf weitere
Einzelheiten einzugehen. Das Gesagte zeigt, daR
der Verfasser in der Tat ,in einem schroffen
Gegensatz zu der sogenannten modernen Physik*
und auch zu der ,,sogenannten klassischen Physik
eines Newton*“ steht. E. Lamla.

Aus (ler Geschichte (ler Berliner Physik. Her-
ausgegeben von der Bild- 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 enthalt, wurde bei der Feier
des 90jahrigen Bestehens der genannten Gesell-
schaft im Januar 1935 herausgegeben. Unter
jedem Bild findet sich der Namenszug des Dar-
gestellten und eine kurze Lebensbeschreibung.
Es sind viele berithmte Namen vertreten, die auch
jedem Schuler gelaufig sind, z.B. Magnus,
W.von Siemens, Helmholtz, Clausius, Kirch-
hoef, Kundt, Lummer, Rubens, Haber u.v.a.
Die Wiedergabe der Bilder ist ausgezeichnet, so
daR in Anbetracht des niedrigen Preises die Be-
schaffung auch fur das physikalische Kabinett
einer Schule empfohlen werden kann.

E. Lamla.

Lehrbuch der organischen Chemie. Von A. F.
Holleman. 20. Auflage, bearbeitet von F. Rich-
ter. 546 Seiten mit 78 Figuren. Berlin u. Leip-
zig: W. de Gruyter & Co. 1935. Preis geb. RM 14,—.

Der ,Holleman* ist so allgemein bekannt und
geschatzt, dal sich eine Besprechung eigentlich
erlibrigen sollte. Es sei nur kurz darauf hinge-
wiesen, dal seit dem Erscheinen der 19. Auflage

: 5 Jahre verflossen sind und dementsprechend in
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der 20. Auflage vielerlei Ergdnzungen vorgenom-
men werden konnten. Diese betreffen hauptsach-
lich die Konstitutionsaufklarung wichtiger Natur-
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 Uber un-
gesattigte Verbindungen, freie Radikale, Kohlen-
hydrate, Polysaccharide, alkoholische Garung,
Sterine, Vitamine, Blut- und Blattfarbstoffe, An-
thocyane und Pyridin. Eingeschaltet wurden
Kapitel Uber Dipole, Rontgeninterferometrie und
thermochemische Messungen. Scharf.

Chemie der Kohlenstoffvcrbindungen oder
Organische Chemie. Von Richter -Anschutz.
12. Auflage, Herausgegeben von R. Anschiitz.
Il. Band, 1.Halfte. 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 Abschluf3,
denn Band | und Il sind bereits erschienen, und
die zweite Halfte des zweiten Bandes erscheint
in Kurze. Es erubrigt sich, empfehlende Worte
zu diesem Werke zu sagen, denn jeder auf organi-
schem Gebiet arbeitende Chemiker kennt es und
weill es zu schétzen. Die einzelnen Abschnitte
sind wieder von hervorragenden Vertretern ihres
Faches bearbeitetworden (A.Butenandt,M.Lipp,
K. Niedertander, F. Reindel, F. R ochtjssen),
so daR fur die Zuverlassigkeit der Angaben vollste
Gewahr gegeben ist. Scharf.

Anorganisch-chemisches Praktikum. Von W.
Manchot. 103 Seiten (einseitig bedruckt) mit
15 Abbildungen. Dresden: Theodor Steinkopff
1935. Preis RM 4,30.

Dieses Praktikum beschreibt eine grolRe Zahl
Versuche (in der Mehrzahl Reagensglasversuche),
die den Anfanger in das Gebiet der qualitativen
Analyse einfihren sollen. Die Anweisungen sind
bis in die kleinste Einzelheit ausgearbeitet; die
Apparate und Chemikalien, die der Saalassistent
ausgibt, und diejenigen, die von der Materialien-
verwaltung zu beziehen sind, werden angegeben;
die elektrischen Schaltungen werden, allerdings
ausschlieSlich fur 110 Volt Gleichstrom, genau
beschrieben. Diese AuRerlichkeiten zeigen schon,
daR dieses Buch hauptsachlich auf den Haus-
gebrauch im Institut des Verfassers, dem anor-
ganischen Institut der Technischen Hochschule
Minchen, zugeschnitten ist. Neben den An-
leitungen werden auch einige theoretische Er-
lauterungen gegeben, die allerdings nicht immer
ausreichen. So werden z. B. auf S. 14 zwei Ver-
suche beschrieben: 1. Einwerfen von Calcium-
chlorid in syrupose (!) Phosphorsaure und Er-
hitzen. Es entweichen Stréme von HCI. 2. Ein-
tragen von Tricalciumphosphat in Wasser und
Zusatz von Salzsaure, worauf Losung des Phos-
phates eintritt. Am Ende der einzelnen Versuchs-
beschreibung finden sich die kurzen Satze: 1. Aus-
treibung von Salzsadure durch Phosphorsaure!
2. Austreibung von Phosphorsaure durch Salz-
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saure! Ein Hinweis auf die Hitzebestandigkeit
der Phosphorsaure und die Bedeutung des LOs-
lichkeitsproduktes (das erst spater, auf S. 49,
besprochen wird) ware hier wohl angebracht
gewesen.

Ebenso ist auf S.39 fur den Anfanger der
Gegensatz nicht zu verstehen: ,,Das massive (!)
Aluminium bleibt beim Liegen an der Luft fast
unveréndert. Das fein verteilte Aluminium ver-
brennt dagegen beim Erhitzen im Sauerstoffstrom
heftig unter sehr starker Warmeentwicklung.“
Es fehlt ein Hinweis auf die fest zusammen-
hangende Oxydhaut des Aluminiums, die das
Metall vor weiterem Angriff schitzt.

Auf einige Ungenauigkeiten muf3 noch hin-
gewiesen werden: Eine molare Lésung von Na-
triumacetat (S. 38) ist eine solche, die 13,6 g des
kristallisierten Salzes in 100 cm3L&6sung und nicht
auf 100 cm3 Wasser enthalt.

Der Beschlag von Zinkoxyd auf Kohle ist in
der Hitze gelb, nicht weil.

Die Verbindung Pb02 wird im ganzen Buch
als Bleisuperoxyd bezeichnet, obgleich auf S. 64
richtig das vierwertige Bleiion geschrieben wird.
Man ist schon seit langer Zeit Ubereingekommen,
nur solche Oxyde als Superoxyde zu bezeichnen, die
sich vom Wasserstoffsuperoxyd ableiten lassen. Es
muB also immer Bleidioxyd geschrieben werden;
MnO02 ist dagegen richtig als Mangandioxyd auf-
gefuhrt worden. Scharf.

Qualitative chemische Analyse, nebst Abri3
der Grundlagen der allgemeinen Chemie. Von
Wilthelm Autenrieth J*. 3.v0llig umgearbeitete
Auflage von C. A. Rojahn. V Ill, 238 Seiten. Mit
12 Abb. Dresden: Theodor Steinkopff 1935. Preis
geh. RM 10,—.

Das Buch, das hauptsachlich fur den Unter-
richtsbetrieb in chemischen und pharmazeutischen
Hochschullaboratorien bestimmt ist, umfaBt drei
Hauptteile. Teil | behandelt die Vorprifungen,
das Auflésen und AufschlieBen der Analysensub-
stanz und gibt weitere Anweisungen einschlieBlich
Tabellen fur qualitative Analysen. In Teil |1
werden die analytisch wichtigen Reaktionen der
Metall- und Séaurerestionen besprochen; hervor-
zuheben ist, daB auch eine grofRere Anzahl orga-
nischer Sauren behandelt werden.

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

Teil Il hangt mit den beiden anderen Teilen
inhaltlich kaum zusammen. Er bringt auf 70 Sei-
ten einen kurzen Abrif3 der theoretischen Chemie.
Der Verfasser verfolgte damit die Absicht, ,,den
Anfanger zu veranlassen, an Hand dieser kurzen
Angaben etwas intensiver und nicht, wie oft Ub-
lich, erst in spéateren Semestern Uber die wohl
im allgemeinen in den beiden ersten Semestern
gehorte groBe chemische Vorlesung nachzu-
denken. ..*

So notig dieses Nachdenken und Nacharbeiten
auch ist, so erscheint mir dieser Weg, es erzwingen,

| zu wollen, recht ungeeignet. Es ist meines Er-
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achtens selbstverstandlich, dal? der Anfanger, der
eine chemische Vorlesung hort, sich ein geeignetes,
neueres Lehrbuch anschafft, in dem er alles findet,
was in der Vorlesung zur Sprache kommt, also
auch GesetzmaRigkeiten in der Chemie, nun aller-
dings nicht aus dem Zusammenhange herausge-
rissen. Eine allgemeine Chemie fur den Anfanger
kann nur dann Wert haben, wenn die Gesetze
durch geeignete Versuche abgeleitet werden.
Scharf.

Tabellen zur qualitativ - chemischen Analyse.
Von S.Oehlinger. 42 Seiten. Prag: Selbstver-
lag des Verfassers 1934. Preis RM 10,—.

Dieses Tabellenwerk ist zum unmittelbaren
Gebrauch im Laboratorium bestimmt. Die Be-
nutzung eines groReren Werkes Uber analytische
Chemie soll dadurch nicht dberflissig werden,
sondern diese Tabellen sollen nur ein Hilfsmittel
wahrend der rein praktischen Téatigkeit im Labo-
ratorium sein. Alles, was den Analytiker angeht,
ist in Form von Tabellen in diesem Buche er-
falt: Konzentration der wichtigsten Reagentien,
Vorproben, Reaktionen und Trennungsgang der
Kationen und der Anionen, Loslichkeitstabellen,
mikrochemische Nachweise, Reaktionen zum
Nachweis organischer Substanzen. Scharf.

llic Chemie der Kampfstoffe. VonM. Sartori.
Aus dem ltalienischen (bersetzt von H. K lumb.
259 Seiten mit 19 Abbildungen und vielen Ta-
bellen. Braunschweig: Friedrich Vieweg u. Sohn
1935. Preis Ganzleinen RM 18,-—

Der chemische Krieg hat in den letzten
Jahren mehr oder weniger umfangreiche Beschrei-
bungen gefunden, die sich jedoch in erster Linie
m it biologischen, medizinischen, militar- und lu ft-
schutztechnischen Fragen beschéaftigten. Es gibt
im deutschen Schrifttum nur wenige Arbeiten,
in denen man sich uber die rein chemischen Pro-
bleme informieren kann. Wenn dieser Mangel
zunéchst eine gewisse Verwunderung hervorruft,
so mufl man sich doch daran erinnern, da nach
den Bestimmungen des Versailler Vertrages sich
die deutschen Chemiker nicht mehr mit der
kriegstechnischen Verwendung von Giftgasen
usw. beschaftigen durften. Im Auslande dagegen
wurde auf diesem Gebiete weitergearbeitet. Viele
Arbeiten wurden aus verstandlichen Griinden
nicht veroffentlicht, andere Arbeiten stehen an
sehr unzugénglichen Stellen.

Das vorliegende Buch wird vielen Chemikern
willkommen sein; gibt es ihnen doch eine Mdg-
lichkeit, die chemische Darstellung der flinfzig
wichtigsten Kampfstoffe im gasformigen, flissigen
und festen Zustand eingehend zu studieren. Dal
nur eine gewisse Auswahl getroffen wurde, er-
scheint dann erfreulich, wenn man liest, daR in
Amerika 4000 Substanzen auf ihre Verwendungs-
moglichkeit im Krieg untersucht wurden; von
diesen Stoffen wurden tatséchlich nur rund
funfzig praktisch im Felde erprobt. Am Ende des
Krieges wurden etwa 12 Kampfstoffe regelmaRig
verwendet.
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Im einfuhrenden Teile des Buches werden die
physikalischen Eigenschaften der Kampfstoffe,

Dichte, Dampfdruck, Fluchtigkeit, Siede- und
Schmelzpunkt und SeBhaftigkeit beschrieben.
Unter Fluchtigkeit eines Stoffes ist diejenige

Gewichtsmenge dieses Stoffes zu verstehen, die
in einem Kubikmeter geséttigten Dampfes bei
einer gegebenen Temperatur enthalten ist. Die
SeBhaftigkeit ist ein MalR fur die Zeit, in der eine
Substanz an einem offenen Ort verbleibt und
dort ihre schadigende Wirkung ausiibt. Nach der
Behandlung der Beziehungen zwischen chemischer
Struktur und schéadlicher Wirkung wird die Ein-
teilung der chemischen Kampfstoffe nach tak-
tischen, biologischen und chemischen Gesichts-
punkten besprochen.

Der Hauptteil des Buches ist als ein ausfuhr-
liches Handbuch spezieller giftiger Substanzen
aufzufassen mit vielen Schrifttumshinweisen, Ab-
bildungen und Tabellen. Fur die einzelnen Sub-
stanzen werden auBer der chemischen Darstellung
im Laboratorium die deutschen und auslandischen
praktischen Herstellungsverfahren angegeben, fer-
ner werden die wichtigsten physikalischen und
chemischen Eigenschaften sowie Reiz- und Un-
ertraglichkeitsgrenzen, To6dlichkeitsprodukte er-
wéahnt und die verschiedenen Nachweisverfahren
eingehend beschrieben. Die elf Kapitel desHaupt-
teiles behandeln Halogene, Phosgen, halogenierte
Ather, halogenierte Ester organischer Sauren,
Ester der aromatischen Reihe, Acrolein, halo-
genierte Ketone und Nitroverbindungen, Cyan-,
Schwefel- und Arsenverbindungen. Es sind dies
zum groéBten Teile Verbindungen mit 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 wahrend des Weltkrieges beziehen.
Im April 1915 fand an der Westfront der erste
vorbereitete Gasangriff mit Chlorwolken statt,
am Ende desselben Jahres benutzte man Phosgen.

Gegen die Gesamtdarstellung des Buches kann
kein Einwand erhoben werden. Einige kleine
Schonheitsfehler sind jedoch zu erwahnen. So
sollte grundsétzlich einer Abbildung eine kurze
erlauternde Unterschrift gegeben werden, auch
wenn der dargestellte Gegenstand im Text ein-
gehend bericksichtigt ist. Wenn der Verfasser
den Begriff ,,Kampfstoffe* fir die verwendeten
gasformigen, flissigen und festen Stoffe pragt, so
versteht er darunter, daR alle diese Stoffe fiir den
menschlichen Organismus schadlich sind. Ref.
wirde jedoch in die chemischen Kampfstoffe
wenigstens noch diejenigen Substanzen einbeziehen,
die zur Vernebelung und Tarnung dienen. Ferner
héatten in dem einfiuhrenden Teile die Genfer Ab-
kommen Uber die Verwendung chemischer Kam pf-
stoffe kurz erwahnt werden sollen. Die genannten
Unebenheiten &andern jedoch nichts daran, daR
das Buch ein unentbehrliches Nachschlagewerk
fur die Laboratorien der Hochschulen und In-
dustrie sowie fur den Luftschutz seinwird, und daR
der Ubersetzer dieses Buches sich das Verdienst
erworben hat, die deutsche chemische Forschung



142

Bicher und

Uber den Stand der auslandischen Kam pfstoff-
chemie aufzuklaren. Die im Buch angeschnit-
tenen, noch nicht gelésten Bragen und Probleme
werden Anregung zu neuen Arbeiten und Unter-
suchungen geben. Auch wird der Chemielehrer
manche Anregung fur seinen Schulunterricht
darin finden. J mBoéhme.

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

In dem Buche wird der Versuch gemacht, die
Mannigfaltigkeit der organisch-chemischen Reak-
tionen durch verfeinerte ValenzVorstellungen zu
erklaren. Hauptbestandteil der aufgestellten Theo-
rie sind sog. ,,Elektronen-Akzeptoren*“ und ,,Elek-
tronen-Donatoren®“. Die Einteilung erscheint et-
was willkirlich, zumal auch Unsicherheiten Uber
die Zuordnung der Akzeptor- und Donator-Eigen-
schaft vorhanden sind. Die Theorie wird an einer
groRen Reihe von Beispielen erlautert; ob die
Theorie leistungsfahig ist, kann sich erst zeigen,
wenn auf Grund dieser Theorie neue Voraus-
sagen gemacht werden, die sich bei spaterer
experimenteller Prifung bestatigen. Scharf.

Unsere Verbrauchsguter und ihre Herstellung.
Ein technologisches Lesebuch. Von K.W. Geis-
ler. 177 Seiten mit 117 Abbildungen und 13 Ta-
feln. Berlin: VDI-Verlag 1935. Preis brosch.
RM 3,90 (fur VDI-Mitglieder RM 3,50).

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

Damitist in groRen 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 Genuf3mittel,
Farben, Fette usw., Sauren, Laugen, Salze,
Sprengstoffe und vieles andere.

Aus dieser gedrangten Ubersicht ist bereits
zu erkennen, daf} dieses Buch eine gute Erganzung
zu vielen Schullehrbiichern sein wird. Besonders
wertvoll wird das Buch fur die Schule durch die
vielen eingestreuten schematischen Zeichnungen
von Fabrikationsverfahren, die sich mittels epi-
skopischer Projektion leicht der ganzen Klasse
vorfuhren lassen. Scharf.

Lehrbuch der Mineralogie. Von Walter
Schmidt und E. Baier. VI und 320 S.; mit 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 Bedirfnis nach einem
zeitgemafRen einfuhrenden Lehrbuch von ange-
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messenem Umfang und Preis. Das grolle, auf
drei Bande berechnete Lehrbuch von P. Niggli,
von dem bisher zwei Bénde erschienen sind (Ver-
lag Gebr. Borntraeger, 2. Aufl., |: 1924, 11: 1926),
hatte trotz seiner anerkannten Gulte dem Mangel
nicht recht abgeholfen. ErfahrungsgeméaR schrek-
ken Umfang und Preis den Anfanger, und er greift
dann doch zu einem kleineren Buche, wenn auch
von minderem Wert. Hier aber kam hinzu, daR
Nigglis ausgezeichnetes Werk, das jedem Vor-
geschrittenen als trefflicher Fuhrer immer wieder
anzuraten ist, dem Anfanger doch eine unndtig
erdriickende Fille Stoff (einschlieBlich neuester,
nicht immer restlos gesicherter Forschungsergeb-
nisse) bietet, dem er noch ohne auswahlendes Ver-
mogen gegenubersteht; ferner enthélt es im
2. Band, der speziellen Mineralogie, einen ,,neuen
und neuartigen“ Versuch einer Systematik, mit
dem sich die Fachgenossen erst selbst ausein-
anderzusetzen hatten und der, mindestens fur
die lehrbuchmaRige Darstellung, nicht einhellige
Zustimmung fand.

Nun sind binnen weniger Wochen nicht weniger
als drei Lehrbicher mit der gleichen Zielsetzung,
die gekennzeichnete Licke zu schlielen, erschie-
nen. Die Verfasser des vorliegenden ersten wenden
sich bewuBt sowohl an den Anfanger im Minera-
logiestudium als auch an denjenigen, der, in Nach-
barfachern tatig, in die Mineralogie als Hilfsfach
einen genugend grundlichen Einblick zu erhalten
winscht. Sie geben dementsprechend technolo-
gisch bedeutsamen Erscheinungen wie auch tech-
nisch-wirtschaftlichen Belangen in dem gesteckten
Rahmen gebihrend Raum (Kapitel: ,Verfor-
mung*“, ,,Oberflachenerscheinungenund Schwimm-
aufbereitung®, technische und wirtschaftliche An-
gaben und Daten bei der Einzelbeschreibung der
Mineralien). Der Inhalt entspricht in jeder Hin-
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 alterer chemischer For-
meln. Die Anordnung des Stoffes innerhalb der
Kristallphysik im allgemeinen Teil ist gegenuber
noch gebrauchlichen alteren Lehrbiichern geschickt
verandert, 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
schon die Kristalloptik entwickelt werden kann,
wenn man von der Indikatrix ausgeht, der Be-
zugsflache, bei der in der Schwingungsrichtung
(naturlich nach beiden Seiten) die MaRzahlen der
Brechungsindizes als Vektoren aufgetragen werden.
Die ,Mineralchemie* ist eigentlich nur eine Kri-
stallchemieihre Darstellung ist nicht-gleich be-
friedigend, zumal kristallchemische Zusammen-
hénge etwas auseinandergerissen erscheinen (S. 46
ein weit vorangestelltes Kapitel ,,Kraftwirkungen
im Raumgitter* zwischen Feinbau und Kristall-
physik, an sich flussig geschrieben und sich dort
gut einfugend!). — Das offensichtliche Bestreben,
auf knappstem Raum den notwendig zu vermit-
telnden Stoff darzustellen, hat aber nach Ansicht
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des Referenten leider vielfach doch zu einer Kurze
der Darstellung gefihrt, die im Interesse des
Stoffes zu bedauern ist und dem Anfanger das
Verstandnis fraglos erschwert. Gewil3 tragt Ubri-
gens hierzu der oft eigenartige Stil und Satzbau
bei. Es fuhrt dies nur zu leicht auch zu einer
ungleichen Behandlung des Stoffes. Genannt seien
in dieser Beziehung beispielsweise das Kapitel
uber die Zwillingsgleitungen, wo man erlauternde
Abbildungen, auch den so anschaulichen Batjm-
HAUERsehen Versuch am Kalkspat vermit, die
Geochemie und Paragenesis. Die Folge sind dann
in der Verknappung auch mancherlei unsaubere
Begriffsbestimmungen bzw. Unterscheidungen,
wie beispielsweise gleich eingangs die von ,,Mine-

ral“ und ,Kristall“, ,Homogenitat“ und deren
.Beweise* oder Erklarungen, wie die Uber ,,phy-
sikalische Eigenschaften. .., die wir als Vektoren

bezeichnen“, oder, dal man ,eine Richtung par-
allel sich selbst verschieben* durfe, oder vom
Rontgenstrahl als einem ,,Rohr von endlichem
Querschnitt“. Bei der Verformung hatten wohl
die Schlagfiguren mit Abbildungen gebracht wer-
den konnen, zumal auf sie bei den Glimmern,
auch dort zu knapp und ohne Angabe der Kkri-
stallonomischen Lage, Bezug genommen wird.
Grundsatzlich durfte viel Widerspruch erregen,
daR die Verfasser bewuf3t ,,auf eine eingehende
Behandlung der kristallographischen Formenlehre
verzichtetl haben. Zwar ist die nun sehr stark
verkirzte Darstellung der Kristallmorphologie
wie die der anschlielenden Feinbaulehre elegant.
Aber sie erscheint angesichts des Zweckes des
Buches so wenig ausreichend, dalR der Anfanger
dann spater bei der Mineralbeschreibung gegen-
Uber den durch zusétzliche Erklarungen im Text
kaum unterstrichenen Figuren, insbesondere von
Zwillingen, recht ratlos sein durfte. Der Raum-
bedarf der Formenlehre kann in einem Lehrbuch
eben keineswegs nur nach ,,dem inneren Gewinn..
fur den Leser* bemessen werden.

Im ,,besonderen* Teil ist die Systematik nur
nach methodischen Bedurfnissen eingerichtet. Da3
dies keine Schwache bedeutet, erweist die recht
zweckmaRige Durchfihrung. 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 grundsétzlich fortgelassen. Jeder Gruppe ist
eine im allgemeinen sehr geschickte Charakteristik
vorangestellt. Die Einzeldarstellung ist auch hier
flissig und anregend geschrieben; nur kénnte die
Stoffeinteilung oOfter etwas straffer sein.

Folgende Angaben seien u.a. im einzelnen
beanstandet: Es widerspricht seiner Definition,
daR ,.ein Raumgitter aus einem oder mehreren
ineinandergestellten Translationsgittern besteht
(S. 32 und Fig. 27); aber es ist wohl auch ein
ScHOENFLIESsches Punktsystem gemeint. In der
Durchfuhrung ist dadurch das Kapitel ,Symme-
trie und Feinbau“ etwas unsauber. — Die ver-
breitete fehlerhafte Ausdrucksweise: die und die
Kristallart ,hat* ,gerade Ausléschung“ oder
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Schriften.

»Schiefe Ausléschung” findet sich mehrfach. —
Man darf wohl nicht behaupten (S. 177), dal3 der
Nickelgehalt der Lagerstatten vom Typus Sud-
bury, im Pentlandit, als Entmischungsprodukt
primar Ni-haltigen Magnetkieses auftrete; be-
kanntlich trifft dies nur fur einen verschwindend
kleinen Teil zu.— Auch stimmt nicht, daR das
Schweizer Gesetz bei Quarz ,gerade“ in fein-
lamellarer Ausbildung ,fast stets“ an den Um-
wandlungszwillingen des Tief-Quarzes auftrete
(S. 206) oder daR fur den Asterismus des Korunds
eine feinlamellare Zwillingsbildung nach (1011)
verantwortlich sei (S.211). Die Umwandlungs-
temperatur des Leucits liegt bei wenig tber 600° C,
nicht bei 800°. Es ist unbewiesen, dall Edelopale
mit Farbenspiel ,stets“ Pseudomorphosen nach
Kalkspat seien (S. 210). Man erstaunt, S. 255 zu
lesen, daR die Glimmer bei der Verwitterung
chemisch besonders widerstandsfahig sein sollen,
und dall zwar Biotit seinen Fe-Gehalt leicht ab-
gebe, aber sich in den Uubrigen Eigenschaften
nicht wesentlich andere (Katzengold!); ebenso
(S. 269), dal bei den Feldspéaten Albit- und Peri-
klinlamellen ,fast immer* ,,nur als Auswirkung
eines nachtréaglichen Zerfalls urspriinglich einheit-
licher Kristalle gedeutet® werden kodnnten.
Im allgemeinen Teil wird empfohlen, fir die
Hauptbrechungsindizes statt na, n3, ny stets nur
a, B, y zu schreiben; im speziellen Teil wird dies
aber nicht durchgefihrt, ja sogar auch fur optisch
einachsige Kristalle statt tu, e stets die verfang-
liche und miBverstandliche Schreibweise na, ny
gesetzt; die Angabe w— ..., e= ist ein-
deutig, jene nicht. Der ,Einkristall“ laRt sich
wohl stets vermeiden, auch wenn dieses unschone
Wort sich anderswo eingebirgert hat.

Wenn hier eine gréBere 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
Durchfuhrung im einzelnen eine weite Verbrei-
tung und eine Beseitigung der Unzulénglichkeiten
aufrichtig gewtinscht wird. Wenn auch die leider
zahlreich stehen gebliebenen Druckfehler und
Interpunktionsverstdfle ausgemerzt sowie eine
groRere Zahl falsch geschriebener Mineral- und
Personennamen richtig gestellt wiirden, dann kann
das Buch restlos warm empfohlen werden. Sein
didaktischer Wert lieRe sich dann wohl auch
dadurch noch steigern, dal die Figuren durch-
gehends eine Beschriftung und viele Kristallbilder
eine vollstandigere Indizierung ihrer Flachen so-
wie reichlichere Erlauterung im Text erfihren;
ebenso ware das Mineralverzeichnis auf Voll-
standigkeit durchzusehen.

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

Drosophila melanogastcr Meig. Eine Ein-
fuhrung in den Bau und die Entwicklung. Von
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Eduard H. Strasbtjrger. Mit 71 Abbildungen.
Berlin: Julius Springer 1935. Preis geh. RM 6,90.

M it der vorliegenden Arbeit gibt der Verfasser
eine Morphologie des Tieres, das fur die Er-
forschung von VererbungsVorgangen an erster
Stelle steht. Er gibt vor allem eine Einfihrung
in die innere und aufRere Anatomie der normalen
Taufliege ohne Bericksichtigung der vielen Mu-
tanten. Auf 25 Seiten werden Zucht, Praparation,
ferner die Anatomie der Larve, der Puppe und der
Imago abgehandelt. Die Embryonalentwicklung
wird anhangsweise beschrieben und enthélt eine
Reihe bisher wenig veréffentlichter Daten. AufVer-
erbungsversuche mit der Taufliege geht der Ver-
fasser in diesem Buche nicht ein. Wahrend der Text
bewul3t knapp gehalten ist, gentigt er jedoch voll-
kommen, um die reichlich beigegebenen 71 Abbil-
dungen, die derVerfasser alle selbst mit dem Abbe-
schen Zeichenapparat entworfen hat, zu verstehen.

Das Buch ist eine gediegene Arbeit und gewinnt
besonders durch seine gute und vielseitige Illu -
strierung. Daf’ hier zum erstenmal eine zusammen-
fassende kurze Monographie uUber die Taufliege
geschaffen worden ist, wird jeder begrtufRen, der
sich eingehender mit dieser Vererbungsfliege be-
schaftigen muBR. Da auch heute in den Schulen
Versuche mit Drosophila weitgehend durchgefuhrt
werden, ware es zu begriflen, wenn jeder Bio-
logielehrer Anregungen aus dieser Arbeit schopfte.

Dr. Rudolf Lips.

Botanisch-geologische Spaziergadnge in der Um-
gebung von Berlin. Von W. Gothan. 2. Auflage,
Taschenformat. 109 Seiten, 15 Abbildungen. Ber-
lin: Julius Springer 1934. In weichem Deckel
geb. RM 3,60.

Korrespondenz.

In der 2. Auflage treffen wir ein altbekanntes
| Exkursionsbichlein wieder, das seit langerer Zeit
vergriffen war. Die Anlage ist &hnlich wie bei
der ersten Ausgabe. Zwei der friiheren Ausfliige
sind durch einen neuen und drei Parkspaziergdnge
ersetzt. Nach Jahreszeiten geordnet beginnt dieser
Fuhrer durch die Heimat mit einer Exkursion
nach Lubars im April. Im Mai schlagt er einen
Spaziergang nach Brieselang vor, im Juni in den
Grunewald, in den Lietzenseepark und in den
SchloRpark Charlottenburg. In die Ferienzeit des
Monats Juli sind die meisten Spaziergange gelegt:
der Tiergarten, Birkenwerder-Briesetal, Tegeler
See und Falkenberg-Freienwalde. SchlieBlich
fuhrt uns der Verfasser im August nach Mitten-
walde und dem Machnower Weinberg und im
September nach Rudersdorf.

Es werden stets genaue Wege angegeben, und
im gefalligen Plauderton werden wir Uber die
Pflanzenvereine und ihre geologischen Zusammen-
hange aufgeklart. Fur die charakteristischen
Pflanzen finden wir Zeichnungen ihrer Teile, um
sie in der freien Natur mihelos zu erkennen. Das
Buchlein ist vor allem fur naturwissenschaftlich
interessierte Laien gedacht, die mit sehenden
Augen im Buche der Natur lesen lernen wollen.
Bei den Parkspaziergdngen geht der Verfasser
auch auf die schonen, angepflanzten ausléndischen
Gehdlze und B&aume ein, die oft Zeugen einer
bei uns langst ausgestorbenen Pflanzenwelt aus
der Braunkohlenzeit sind.

Das bewéhrte Buchlein wird den Anforde-
rungen, die man an einen solchen fir weite Kreise
bestimmten Fuhrer stellen kann, voll gerecht.
Man kann ihm weiteste Verbreitung winschen.

Dr. Rudolf Lips.

Korrespondenz.

Fortsetzung der Mitteilungen der Staatlichen
Hauptstelle tiir den naturwissenschaftlichen Unter-
richt. Das im Marz 1936 im Verlage Quelle & Meyer
in Leipzig erschienene Heft 13 der Mitteilungen
der Hauptstelle istbetitelt: DieneuenArbeits-
raume der Hauptstelle als Muster fur Bau-
beratung; Erganzungen 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.
Zunachst wurden Sonderlehrgdnge eingerichtet,
dann 1914 die Hauptstelle gegrundet. Ihre
Unterbringung in Raumen, die fir andere Zwecke
gebaut waren, erschwerte das Ausproben von
Schuleinrichtung und Schulgeréat, verhinderte in
den Ubungen die Erziehung zu schulgemaRer
Arbeitsweise und gab bei Beratungen zu schweren
MiRBverstandnissen AnlaR. 1930 wurden in ein-
fachster Bauart Schulraume fur Physik, Erdkunde,
Chemie und Biologie geschaffen und in den folgen-

Fur die Redaktion verantwortlich: Ministerialrat Professor Dr. K.Metzner,

den Jahren ausgerustet und zugleich in erweiterten
Ubungen erprobt. Die Beschreibung dieser Raume
und Einrichtungen, die Bekanntgabe der beiih
Bau gemachten Erfahrungen, die Begrindung der
unter verschiedenen Mdglichkeiten getroffenen
W ahl bilden den hauptsachlichen Inhalt des Heftes.
Im Anhang werden Entwurfe mitgeteilt, zu deren
Verwirklichung noch keine Gelegenheit gewesen
ist, die aber anderen Stellen Anregungen geben
kdénnen. Ferner enthé&lt die Schrift Ergdnzungen
zu fruher erschienenen Heften, die sich teils aus
neueren Bestimmungen und teils aus der Weiter-
entwicklung technischer Hilfsmittel als notwendig
ergaben.

Der Zweck des neuen Heftes, das 136 Seiten
mit 79 Abbildungen umfaf3t und im Buchhandel
RM 6,— kostet, kann zusammenfassend so ge-
kennzeichnet werden: es sollen Anregungen fur
Schulbauten gegeben werden, nicht zu bloRer

‘\ Nachahmung, sondern zur Einfiuhrung in die
J Aufgaben, die eine solche fur den Lehrer in der
| Regel nur einmalige Gelegenheit stellt.

Berlin W 8.
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