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Die Elementarteilchen.
Von P. Jordan in Rostock.

Gern benutze ich die Gelegenheit, durch einen Beitrag zum 50. Jahrgange meine
Verbundenheit mit der Zeitschrift fir den physikalischen und chemischen Unterricht
auszudricken.

In den Jahren von 1925 bis etwa 1928 hat unser Verstandnis der Quanten-
erscheinungen eine feste und in gewissem Umfang abschlieBende Form gefunden. Die
Aufstellung der Quantenmechanik (Matrizenmechanik) und Wellenmechanik — zweier
von ganz verschiedenen Gedankengangen ausgehender Versuche, die geheimnisvollen
Quantengesetze mathematisch festzulegen — filthrte, nachdem man mit Uberraschung
die innere Ubereinstimmung und Aquivalenz dieser beiden Formulierungen erkannt
hatte, zu der umfassendsten, erschopfenden Darstellung der Quantengesetze in Gestalt
der ,statistischen Transformationstheorie“, welche den mathematischen Ausdruck fir
die so merkwirdige ,Komplementaritat* bildet, in der das eigentliche Charak-
teristikum der Quantenphysik liegtl Wenn man heute rickblickend die im ersten
Viertel unseres Jahrhunderts mihsam errungenen einzelnen Einsichten in die Quanten-
gesetze Uberprift, so ist man erstaunt zu sehen, wie wesentlich und weittragend manche
dieser alteren Erkenntnisse bereits gewesen sind, und wie zwangslaufig von ihnen
aus der Weg zu den heute voll erschlossenen quantenphysikalischen Naturgesetzen
fuhrt2* Aber die Zuriicklegung dieses Weges erforderte ein so entschiedenes Heraus-
treten aus dem alteren Vorstellungskreise der Physik, sie erdffnete so neuartige und
Uberraschende Vorstellungsmdglichkeiten, dall nur der unausweichliche Zwang der
experimentellen Tatsachen die Physiker auf diesem Wege fuhren konnte.

Heute sind uns die quantenphysikalischen Gesetze, welche das innere Wechselspiel
der Elektronen im Atom beherrschen, vollstandig bekannt. Wir kennen damit auch
die Gesetze, denen die Bildung der chemischen Molekiile aus den einzelnen Atomen
unterliegt. W ir Ubersehen die Dynamik der Leitungselektronen im Metall, und ver-
stehen die Erscheinungen des Ferromagnetismus. Zahllos sind die Untersuchungen, die
sich mit der deduktiven Anwendung der allgemeinen Quantengesetze auf die mannig-
faltigsten Einzelprobleme befassen; in dieser Entwicklung ist kein Ende abzusehen.

Aber hinter den geldsten Problemen tauchen neue, ungeléste auf; und wéahrend
viele wissenschaftliche Arbeiter die seit kurzem eroberten Gebiete weiter bearbeiten,
richten sich die StoBtruppen der Forschung auf neue Festungswaélle des Unerforschten.
Nachdem wir die Physik der Atome grundsatzlich ebensogut verstanden haben
wie die Mechanik des Planetensystems, riickt die Physik der Atomkerne in den
Brennpunkt der Forschung.

Bekanntlich besteht jedes Atom aus einem schweren, fast die ganze Masse des
Atoms enthaltenden Kern und einer ihn umgebenden ,Elektronenhille*, deren Elek-
tronenzahl Ubereinstimmen muf3 mit der Anzahl Z positiver Elementarladungen, die
im Kerne stecken. Wahrend die Durchmesser der Atome in die GroRenordnung 1CT8cm
fallen, sind die Kerndurchmesser nur etwa 1CT13 bis 10-12 cm gro3. Man wei3 dies

1Vgl. W. Heisenberg: Die physikalischen Prinzipien der Quantentheorie. Leipzig 1930. —
P. Jordan: Die Physik des 20. Jahrhunderts. Braunschweig 1936.

2Vgl. P. Jordan: Anschauliche Quantentheorie. Berlin 1936.
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teils aus der Untersuchung des Durchgangs schneller Kathodenstrahlen durch Materie
(Lenard), vor allem aber aus der Untersuchung der Streuung von a-Teilchen (Helium-
kernen), die nach Rutherford lehrt, daB in Abstdnden, die merklich groRer als 10-12 cm
sind, der Kern nur mit der seiner Ladungszahl Z entsprechenden CouLOMBschen
AbstoRBung auf ein oc-Teilchen wirkt. Die Kernladungszahl Z ist, indem sie die
Anzahl der Elektronen in der Elektronenhiille bestimmt, maflRgebend fir das Linien -
Spektrum und fir die chemische Natur des betreffenden Atoms: zu jedem Z
von Z = 1bis Z—92 gibt es ein chemisches Element. Aber fir fast jedes Element
gibt es mehrere ,lsotope“, die sich bei gleichem Z unterscheiden hinsichtlich des
Atomgewichts A. Setzt man deflnitionsweise das Atomgewicht des am haufigsten
vertretenen Sauerstoffisotops gleich 16, so werden alle Atomgewichte (mit alleiniger
Ausnahme des Wasserstoffs) nahezu ganzzahlig.

Die radioaktiven a-strahlenden Kerne zeigen ohne unser Zutun, und viele
andere Atomkerne zeigen, wenn wir sie mit sehr schnellen Teilchen (etwa a-Teilchen)
beschielRen, die Fahigkeit, sich zu zerspalten; obwohl also die gewéhnlichen chemischen
Reaktionen alle Kerne in den beteiligten Substanzen ungeandert lassen, mussen wir
doch die Kerne als zusammengesetzte Gebilde betrachten. Nur beim Kern des
Wasserstoffs werden wir das Recht haben, ihn als ein unzusammengesetztes
Teilchen, als ein echtes ,Elementarteilchen” zu vermuten; er hat deshalb bekannter-
maRen den besonderen Namen ,Proton“ erhalten.

Das Elektron und das Proton also sind als Elementarteilchen anzusehen; und
ihnen stehtdas Lichtquant gegenilber, das erst durch die Quantenphysik als korpus-
kulares Teilchen entdeckt wurde.

Aber auch betreffs des Elektrons haben wir aus der Quantenforschung Wesentliches
zugelernt. Man kennt schon aus den &lteren Untersuchungen aufler der Ladung des
Elektrons m— also der elektrischen Elementarladung; sie ist in elektrostatischen Ein-
heiten gleich 4,77-10-10 — auch seine Masse: 0,899 «10~27g. Fir die Rolle, die das
Elektron im Atombau spielt, sind aber noch zwei andere Eigenschaften von fundamen-
taler Bedeutung. Es handelt sich um den Spin des Elektrons und um das die Elek-
tronen beherrschende Aquivalenzverbot.

Ein Elektron besitzt, wie aus den GesetzméaRigkeiten der Atomspektren zu erkennen
ist, einen Drehimpuls relativ zu seinem eigenen Schwerpunkt; dementsprechend tragt
es neben seiner elektrischen Ladung auch noch ein kleines magnetisches Dipol-
moment. Man kann sich das anschaulich auszumalen versuchen, indem man sich das
Elektron als eine kleine elektrische Kugel denkt, die um einen Durchmesser als Achse
rotiert. Aber man muf sich sehr davor hiten, solchen grob-sinnlichen Vorstellungen
viel Gewicht beizulegen. Denn es handelt sich hier um Dinge, die schlechterdings
auBBerhalb der Anwendungsgrenzen unserer groben ,makroskopischen* Vorstellungs-
formen liegen. Tatséachlich ist die tiefere Erfassung der GesetzmaRigkeiten des Elek-
tronenspins nur durch recht abstrakte Erwagungen mdoglich geworden. Wieder einmal
zeigt die Mathematik sich fahig, Verhaltnisse zu erfassen, denen gegeniiber unsere
sonstigen Denk- und Vorstellungsmittel versagen. Dirac ist es gelungen, in seiner
berihmten Wellengleichung des Spinelektrons alle experimentell faBbaren Eigenschaften
des Spins einheitlich darzustellen und dabei eine Erklarung zu liefern fir den schon
lange vorher aus den spektroskopischen Erfahrungen herausgelesenen, aber unver-
standen gebliebenen Zusammenhang der Spineffekte mit den bei sehr schnell bewegten
Teilchen eintretenden relativistischen Abweichungen von der gewdhnlichen Mechanik.
DaR dieser Spin des Elektrons ein typischer Quanteneffekt ist — fir den man eine
vollstandige modellmaRige Deutung nach klassischen Vorstellungen also gar nicht ver-
langen kann —, geht schon daraus hervor, dal? das fragliche Drehmoment des Elektrons

den Betrag \- - k— besitzt, wo h = 6,7 «10-27 ergsec das berihmte, die ganze Quanten-

physik beherrschende PLAXCKsche Wirkungsquantum ist. Der Spin ist also als
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vernachlassigbar klein anzusehen, wenn man, dem makroskopisch-klassischen Stand-
punkt entsprechend, Wirkungsbetrage von der GroBenordnung h als vernachlassigbar
betrachtet. Aber das hindert nicht, daR beispielsweise die Erscheinungen des Ferro-
magnetismus als Ergebnisse von Spineffekten zustande kommen.

Das Aquivalenz verbot, dem die Elektronen unterworfen sind — man sagt
statt dessen auch, daB sie der ,,Fermi-Statistik® gehorchen —, ist noch weniger
als der Spin des Elektrons von klassischen Vorstellungen aus zu verstehen. Aber
diese fundamentale Eigenschaft des Elektrons ist zugleich noch wichtiger als der Spin:
dall es Uberhaupt eine praktisch inkompressible Materie in flissiger und fester
Form gibt, beruht wesentlich auf diesem Aquivalenzverbot. Seinen Inhalt auszusprechen,
erfordert einige Vorbereitungen.

Zwischen dem Orte x, y, z eines Teilchens und seinem Impuls p= mi besteht
eine quantenphysikalische Komplementaritat derart, daB jedes an einem Teilchen
durchgefiihrte Messungsexperiment, welches zu einer genauen Festlegung des Ortes
fihrt, den Impuls des Teilchens zwangslaufig in unkontrollierbarer Weise verwischt
und unbestimmt macht; und umgekehrt bewirkt ein den Impuls bestimmender Messungs-
akt eine Verwischung des Ortes. Quantitativ ist festzustellen: Sind Ax und Apx die
Genauigkeitsschranken fir eine gleichzeitige Messung der Koordinate x und
der Impulskomponente px, so wird im ginstigsten Falle, bei der hochsten, ,idealen*
Genauigkeit, welche die Quantennatur des atomaren Geschehens (berhaupt zulaRt,
das Produkt . .

A xXApx=h
werden. Entsprechendes gilt fir Ay und A py, sowie flir Azund Apz (Heisenberg-
sche Ungenauigkeitsbeziehung).

Nun sagt das PAULische Aquivalenzverbot: Wenn wir fiir mehrere Elektronen
gleichzeitig die Orte und Impulse messen, und zwar bei allen Elektronen mit denselben
Genauigkeiten Ax, Apx usw., deren Produkte so klein sein mdgen, wie es nur eben
in Ricksicht auf die HEISENBERGSche Ungenauigkeitsbeziehung mdoglich ist, dann
kommt es niemals vor, daB Ort und Impuls von mehr als zwei Elektronen
innerhalb dieser Genauigkeitsgrenzen Ubereinstimmen. Fir zwei Elek-
tronen ist die Ubereinstimmung von Ort und Impuls zwar méglich, aber nur dann,
wenn ihre beiden Spindrehmomente entgegengesetzt gerichtet sind.

Die merkwirdige naturgesetzliche Eigenschaft der Elektronen, die hierin zum
Ausdruck kommt, kann also anschaulich als eine Art AbstoRBung der Elektronen
bezeichnet werden (die aber nicht das geringste zu tun hat mit der CouLOMBsehen
AbstoBung zwischen den Elektronen!); mehrere Elektronen kdnnen nur dann zu naher
ortlicher Nachbarschaft zusammengebracht werden, wenn ihre Impulse hinreichend
verschieden voneinander sind. Wenn wir also einige Elektronen in ein Gefall ein-
schlieBen, so kbnnen nur zwei darin den energiearmsten Zustand annehmen, alle
anderen missen gewisse groRere Betrdge Energie besitzen. Sind nun schon eine
Anzahl Elektronen in dem GefaR vorhanden, und ist die Energie des Gesamtsystems
dieser Elektronen so klein, wie Uberhaupt maoglich, so braucht man einen gewissen
Energieaufwand, wenn man noch ein weiteres Elektron in das GefalR hineinbringen
will: denn dieses mu3 dann eine Energie mitbekommen, die groRBer ist als die jedes
anderen, schon im Gefall befindlichen Elektrons. Dies ist von wesentlicher Bedeutung
fur die Theorie der metallischen Leitungselektronen; es ist aber auch ent-
scheidend fur den Aufbau der Elektronenhillen der Atome. Die Z Elektronen in der
Elektronenhtlle eines Atoms der Kernladungszahl Z sitzen in dem ,Gefal3“, in dem
.Potentialtopf*, wie man zu sagen pflegt, welche durch das CoiTLOMB-Feld des Kernes
gebildet wird. Nur zwei von ihnen kdénnen in dem energetisch tiefsten Zustand, in
der sog. ,K-Schale“, sein; die lbrigen verteilen sich auf die weiteren ,Schalen“ der
Elektronenhiille, wie uns die Rontgenspektren der Atome zeigen. W'lrden wir
nun versuchen, die Kerne zweier Atome einander so weit zu nahern, daR die beiden
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Elektronenhillen merklich Ubereinandergriffen, so miRten wir die Energien der
Elektronen wesentlich erhéhen. Hierauf m- also eben auf dem PAULischen
Aquivalenzverbot — beruht es, daB sich dem gewaltsamen Zusammendriicken
flissiger oder fester Materie ein so groRBer Widerstand entgegenstellt.

Nur in der auBerirdischen, astrophysikalischen Erfahrung kennen wir Falle,
welche die Mdglichkeit zeigen, durch entsprechende Energiezufuhr tatsachlich diesen
Widerstand zu Uberwinden: Einige Sterne mit Uberaus heiem Inneren (Temperatur
von etwa 4-107Grad) zeigen ein spezifisches Gewicht in der GréBenordnung 104; die
hohe Temperatur gibt den Elektronen in dieser Sternmaterie eine durchschnittliche
Energie, welche eine vollstandige lonisierung der Atome (also AbreiBung der ganzen
Elektronenhiille) bedingt. Der Siriusbegleiter ist das bekannteste Beispiel eines
derartigen Sternes.

Vom Proton weil man, dal} es die beiden erlauterten Eigenschaften des Elektrons

ebenfalls besitzt: Das Proton hat ein Spindrehmoment vom Betrage 2 ey -; das ent'

sprechende magnetische Moment des Protons ist dann aber, entsprechend der
groRBeren Masse des Protons — sie ist gleich 1,649 «10~24 g —, etwa 600mal so klein,
wie das magnetische Dipolmoment des Elektrons. Und die Protonen sind, wie die
Elektronen, dem Aquivalenzverbot (oder der ,FEEMi-Statistik“) unterworfen. Trotz so
verschiedener Massen zeigen also Proton und Elektron eine enge Verwandtschaft; das
Lichtquant dagegen zeigt eine wesentlich andere Natur, indem.es keinen Spin
besitzt und nicht der Fermi-Statistik unterworfen ist, sondern vielmehr der sog. ,B ose-
Statistik, welche im PLANCKsclien Gesetz der schwarzen Hohlraumstrahlung zum
Ausdruck kommt.

Diracs schon erwéahnte Untersuchung der relativistischen Quantenmechanik des
Elektrons, welche zur Erfassung der GesetzmaBigkeiten des Elektronenspins fihrte,
ergab seinerzeit andererseits Folgerungen, welche zunachst ganz ratselhaft schienen,
bis Dirac selbst aus der Verknupfung seiner Elektronen-Wellengleichung mit dem
Aquivalenzverbot die richtige Deutung dieser Folgerungen erkannte: Seine Theorie
fihrt mit Notwendigkeit dazu, dall es neben den negativ geladenen Elektronen auch
noch Teilchen gleich groBer positiver Ladung geben muB, und daR einerseits ein
negatives und ein positives Teilchen sich neutralisieren koénnen — so dal die
entgegengesetzten Ladungen vollig verschwinden und nur ein Energiebetrag, etwa in
Form von Lichtquanten, ubrigbleibt —, wahrend andererseits auch aus Energie ein
positives und ein negatives Teilchen neu entstehen kdnnen. Bei derartigen Prozessen
bleibt also sowohl der Energiesatz als auch der Erhaltungssatz der elektri-
schen Ladung durchaus in Kraft.

Als Dirac diese Folgerungen seiner theoretischen Untersuchungen (sog. ,Locher-
theorie*) vorlegte, war das Proton das einzige bekannte Elementarteilchen positiver
Ladung; und es schien deshalb ein schwerer Fehler der DiIRACschen Theorie zu sein,
dal sie fur die positiven und negativen Teilchen gleich groBe Masse behauptete.
Aber eine unerwartete Entdeckung von Anderson (1933) hat auch in diesem Punkte
der DIRACschen Theorie recht gegeben: Es gibt tatsachlich auch positive Teilchen,
die abgesehen von dem Ladungsvorzeichen in jeder Hinsicht dem Elektron gleichen;
man nennt sie heute positive Elektronen, oder kurz Positronen. Die merkwirdige
kosmische ,Ultrastrahlung”, welche aus dem Weltraum auf die Erde einfallt, enthalt
derartige Positronen; und da die Teilchen dieser kosmischen Strahlung ungeheuer
energiereich sind — zum Teil mindestens noch tausendmal so energiereich wie die
bei radioaktiven Prozessen auftretenden sehr schnellen Teilchen —, so vollziehen sich
in dieser ,Hohenstrahlung“ auch in erheblichem Umfang Prozesse der Erzeugung
von Paaren positiver und negativer Elektronen; es kommen bei ZusammenstoRen der
schnellen Hohenstrahlungsteilchen mit Atomkernen sogar mitunter ,Schauer” zustande,
in welchen gleich Hunderte bis Tausende von Elektronenpaaren erzeugt werden. Dal
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aber eine Ansammlung von Positronen auf der Erde nicht statttindet, beruht auf
der baldigen Neutralisierung, welche jedes ankommende oder hier erzeugte Positron
seitens irgendeines der zahlreichen negativen Elektronen zu erwarten hat; dies ist der
Grund, weshalb das Positron bis vor kurzem der experimentellen Beobachtung ent-
gehen konnte.

Aber das Positron ist nicht das einzige Elementarteilchen, dessen Existenz uns
bis in die jingste Zeit verborgen geblieben war. Das Studium kinstlich (durch
BeschieBung mit a-Teilchen oder auch Protonen) angeregter Kernumwandlungen
hat zur Auffindung eines anderen Elementarteilchens gefuhrt, welches deshalb sich
der Entdeckung so lange entziehen konnte, weil es elektrisch neutral ist. Dieses
von Chadwick (1932) entdeckte Teilchen hat deshalb den Namen Neutron erhalten.
Nachdem es einmal gefunden war, haben die vereinten Anstrengungen vieler Physiker,
ganz besonders Fermis und seiner Mitarbeiter, recht schnell zur Entwicklung von
Indicatoren und sonstigen Untersuchungsmethoden fir Neutronenstrahlung gefihrt und
Aufklarung dber die hervorragende Bolle des Neutrons in der Kernphysik erbracht.
Da man naturgemafR mit einem ungeladenen Teilchen viel besser auf Atomkerne
.,schieBen* kann, als mit den positiv geladenen a-Teilchen und Protonen, welche von
den Atomkernen elektrostatisch abgestoBen werden, so ist die BeschieBung von
Atomkernen mit Neutronen auch das ertragreichste Verfahren fir die kiinstliche Kern-
umwandlung geworden. Als grundséatzliches Ergebnis der Untersuchung des Neutrons
ist festzustellen, dald abgesehen von dem Fehlen einer elektrischen Ladung dieses
Neutron sich als eng verwandt mit dem Proton erweist: Seine Masse ist nahezu der
des Protons gleich, und gleich dem Proton (und dem Elektron) hat das Neutron ein

Slpindrehmoment . An und gehorcht dem Aquivalenzverbot.
é

Die Auffindung dieses Neutrons hat aber auch die Inangriffnahme eines Forschungs-
gebietes ermdglicht, das uns zuvor fest verschlossen schien. Als man noch glaubte,
dal Elektron und Proton die einzigen materiellen Elementarteilchen seien, muf3te man
sich die zusammengesetzten Atomkerne als aus Protonen und Elektronen aufgebaut
vorstellen; und das ergab grundsatzliche, uniiberwindliche Schwierigkeiten vom ersten
Schritte an: Sowohl die oben erlauterten Erkenntnisse in Bezug auf Spin und Aquivalenz-
verbot, als auch schon die IIEisSENBERGSche Ungenauigkeitsbeziehung traten in unlds-
baren Widerspruch mit gesicherten experimentellen Tatsachen der Kernphysik, sobald
man die Hypothese versuchte, dall Proton und Elektron die Bausteine der Atomkerne
seien. Diese Schwierigkeiten aber verschwinden, wenn man mit Heisenberg annimmt,
dalR Protonen und Neutronen die Bausteine der Kerne sind: Ein Kern der
Kernladung Z mit einem Atomgewicht A enthéalt Z Protonen und (A —Z) Neutronen.
Diese Vorstellung ist seither der Ausgangspunkt eingehender Untersuchungen ver-
schiedener Verfasser geworden, welche mit bereits sehr beachtlichen Erfolgen darauf
hinstreben, von den Atomkernen und ihrer inneren Dynamik ein ebenso zuverlassiges
und ebenso fein durchgebildetes Gesamtbild zu entwickeln, wie wir es fiir die Elektronen-
hillen der Atome bereits besitzen.

Inzwischen hat die Untersuchung der radioaktiven B-Strahlung zu dem Schlu
gefihrt daB es noch ein weiteres Elementarteilchen geben muf3; es hat den Namen
Neutrino“ erhalten (Pauli; Fermi). Bei einem ~-Proze schleudert ein radioaktiver
Kern ein Elektron aus; und man hat nun zwingende Griinde anzunehmen, daf
zugleich mit dieser Elektronenstrahlung auch noch eine andere, ungeheuer durch-
dringende, aber gerade deshalb auch auf keine Weise unmittelbar nachweisbare Strah-
lung — eben die Neutrinostrahlung — ausgesandt wird. Das Neutrino nimmt nach
dem, was man sich heute darunter vorstellt, eine Mittelstellung zwischen den im vor-
stehenden besprochenen materiellen Elementarteilichen und dem Lichtquant ein.

Gleich den ersteren soll es einen Spin y -~ - besitzen und der Fermi-Statistik unter-
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worfen sein; aber gleich dem letzteren soll es stets mit Lichtgeschwindigkeit dahin-
fliegen, also eine verschwindende ,Ruhmasse“ haben. Es scheint Ubrigens bereits
fast sicher, dalR dieses Neutrino auch bei den oben berthrten ,Schauern“ in der
Hoéhenstrahlung eine wesentliche Rolle spielt.

Es ist also eine gar nicht ganz geringe Anzahl verschiedener Elementarteilchen,
aus denen sich die physikalische Welt aufbaut; man mochte geradezu wiinschen, daR
diese Anzahl etwas geringer ware, denn unsere Uberzeugung von der Einfachheit
der letzten physikalischen Elementargesetze kommt hier nicht ganz zu ihrem Recht.
In der Tat ist bereits die Hypothese erwogen worden, daR das Lichtquant in
Wirklichkeit gar nicht als primares, elementares Gebilde anzuerkennen, sondern
seinerseits noch auf das Neutrino zuruckzufihren sei.

Eine andere ungeldste Frage ist diese. Es besteht eine merkwirdige Beziehung
zwischen der Grundkonstante der Elektronentheorie, also der elektrischen Elementar-
ladung e, der Grundkonstante h der Quantentheorie und der Lichtgeschwindigkeit c,
der Grundkonstante der Relativititstheorie. Der Quotient 2ne2hc namlich ist eine
dimensionslose Zahl, die berthmte SOMMEBEELDsche ,Feinstrukturkonstante*“;
ihr Wert ist erfahrungsgemaR ungefahr gleich T4r; vielleicht sogar — Eddington
vermutet dies — genau gleich Ti-. Warum hat diese Zahl nun gerade diesen Wert
und nicht irgendeinen anderen? Wenn wir die physikalischen Elementargesetze, welche
das Auftreten von Elektronen bedingen, vollstandig verstanden hatten, dann miRten
wir den genauen Wert dieser dimensionslosen Konstante theoretisch zwangslaufig
bestimmen kdnnen.

Warum besteht ferner ein so groler Massenunterschied zwischen Proton
und Elektron? Eine theoretische Herleitung fir das Verhaltnis der beiden Massen
miRte moglich sein. Was wir Sicheres dariber wissen, ist eigentlich nur dies (und
auch das ist erst durch Untersuchungen der letzten Zeit klar geworden): Die Masse
eines Elementarteilchens ist nach den Vorstellungen der Feldphysik bedingt durch
das Kraftfeld, welches dieses Teilchen erzeugt; dieses Kraftfeld enthalt Energien,
mit deren Gesamtbetrag die Masse des Teilchens proportional ist. Nun zeigt das Proton
zwar dasselbe elektrische Kraftfeld wie ein (positives) Elektron; aber daneben
zeigt ein Proton auch noch andere, nichtelektrische Kraftwirkungen; auf diesen
nichtelektrischen Kréaften beruht der Zusammenhalt der aus Protonen und Neutronen
aufgebauten Atomkerne. Diese nichtelektrischen Kréafte — die Ubrigens wiederum in
enger Beziehung zu dem geheimnisvollen Neutrino stehen —, welche das Proton
gegeniber dem Elektron auszeichnen, missen auch fir die so viel gréRBere Masse
des Protons verantwortlich sein.

Diffusion, Entmischung und Keimbildung.
Von U. Dehlinger in Stuttgart.

(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fur Metallforschung in Stuttgart.)

Die Diffusion eines Stoffes in einen anderen, z. B. einer blauen Kupfersulfatlésung
in reines Wasser, bildet einen der bekanntesten physikalisch-chemischen Grundversuche.
Sie wird beschrieben durch die Diffusionsgleichung:

8c 82c

81=V @)
(c bedeutet die Konzentration des diffundierenden Stoffes, t die Zeit,- x die Eindringungs-
tiefe; die Diffusionskonstante D ist ganz oder nahezu von c unabhéangig), die fir ideale
Gase sich exakt ableiten laRt, aber auch fiur flissige und feste Mischungen (Misch-
kristalle) experimentell sich vielfach bestatigt hat. Nach dem zweiten Hauptsatz der
Warmetheorie kann die Diffusion bei einer bestimmten Temperatur nur dann einsetzen,
wenn die beiden Stoffe bei dieser Temperatur im thermodynamischen Gleichgewicht
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eine Mischung bilden; dies ist bei Gasen immer der Fall, im flissigen und festen
Zustand dagegen gibt es viele Stoffpaare, die sich Uberhaupt nicht mischen; andere
sind im Gleichgewicht bei héheren Temperaturen mischbar, entmischen sich aber bei
tieferen Temperaturen.

Im letzteren Falle kann man bei hohen Temperaturen eine homogene Mischung
hersteilen, diese dann abschrecken und bei Temperaturen, bei welchen im Gleich-
gewicht noch der entmischte Zustand vorhanden ist, die Atome aber schon geniigend
beweglich sind, die Entmischung vor sich gehen lassen, also die genaue Umkehrung
des eingangs erwahnten Diffusionsversuchs ansetzen. Dieses Vorgehen ist bekanntlich
auch technisch sehr wichtig: Metallische Mischkristalle, die so behandelt sind, werden
namlich im Verlaufe der Entmischung, aber ehe sie den endgiiltigen Gleichgewichts-
zustand erreicht haben, vielfach wesentlich harter als im abgeschreckten Anfangs- und
im Endzustand. Diese Ubergangszustande sind, obgleich nicht im thermodynamischen
Gleichgewicht, dennoch praktisch oft vollkommen bestdndig und daher technisch gut
zu verwenden. |hr Entstehen zeigt, dal die Entmischung nicht so glatt vor sich geht
wie die Mischung durch Diffusion, dal also die ,Reaktionsgleichung: Entmischtes
System -> Mischkristall* reaktionskinetisch nicht ohne weiteres umkehrbar ist. Der
Grund hierfur ist, da bei der Entmischung in irgendeiner Weise eine Keimbildung
einsetzen muf3, auf deren Wichtigkeit schon vor langer Zeit G. Tammann hingewiesen
hat; bei der Mischung ist dagegen eine solche nicht notwendig.

Trotz dieser Komplikation ist es gelungen, durch thermodynamische Betrachtungen
eine Erweiterung der Diffusionsgleichung (1) zu finden, welche den Zusammenhang
zwischen Diffusion und Entmischung und die bei letzterer beobachteten Besonderheiten
grundsatzlich wiedergibt. Die Diffusionsgleichung (1) ergab sich namlich als Sonderfall
einer allgemeineren Gleichung:

S\ AdF B @).
8t~ A ex 1 ’

(1 bedeutet die wahrend der Reaktion von der linken nach der rechten Seite einer
im System gezogenen Grenzflache lbergehende Menge eines Bestandteils, A eine von
Konzentration und Temperatur abhangige kinetische GroRBe, F die freie Energie des
Systems, R die Gaskonstante, T die absolute Temperatur), welche sich zur Beschreibung
der Beobachtungen bei Umwandlungen vielfach bewéahrt hat. Die Gleichung (2) kann
nicht rein thermodynamisch, sondern nur statistisch begrindet werden, sie ist aber
die einfachste Form, in welcher die Forderung des zweiten Hauptsatzes, daR bei einer
irreversiblen Reaktion die freie Energie stets abnehmen muB, mit der Reaktions-

geschwindigkeit -gj verknipft werden kannl Hat man eine Mischung zweier idealer

8c . .
Gase und an der betrachteten Grenzflaiche das Konzentrationsgefalle g, SO wird die

beim Ubergang eines Mols von der linken nach der rechten Seite eintretende freie

Energieanderung2e
8F 8F\ 8F RT 8c

81 an Ji sn - RT (Ind—In cr)= 8x
(Bekanntlich ist ja die freie Energie einer Mischung von n Molen eines idealen Gases
m==cn Molen eines zweiten, abgesehen von konzentrationsunabhéangigen Gliedern
gleichnRTInc+ mRTIn (1 —c); dasselbe gilt fir die sogenannten idealen Mischungen
im flissigen und festen Zustand.) Setzt man noch die kinetische GréRRe A gleich c¢c-D,
so wird fir den betrachteten Fall aus (2) die Gleichung

8t 8x' ®

1 Nach demselben Prinzip wird von M. Pranck: Theorie der Warme, S. 119, Leipzig 1930, die
Warmeleitungsgleichung abgeleitet.

2 Ausfubhrlicher sind die folgenden Rechnungen wiedergegeben bei U. Dentinger: Z. Physik 102,
633 (1936).
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und dies ist die FicKscbe Gleichung;, aus der sich bekanntlich (durch Anwendung des
GAUSSschen Satzes) die Gleichung (1) ergibt. Man erhélt also in der Tat die Diffusions-
gleichung aus (2) fur den Sonderfall idealer Mischungen.

Beim Ubergang zu nichtidealen Mischungen ist in thermodynamischen Formeln
ganz allgemein die Konzentration zu ersetzen durch die Aktivitat a- diese ist gleich
dem Dampfdruck der betrachteten Komponente Uber der
Mischung, dividiert durch den Dampfdruck der Kom-
ponente im reinen Zustand. So ergibtsich aus Gleichung (2)
fir nichtideale Mischungen:

8c__ _ ¢ da 82c ri' ¢

~8t~UAMNJc~8A7 =V JIxN (4)
und dies ist die erweiterte Diffusionsgleichung, welche
auch Entmischungsvorgange wiedergibt, wie im folgen-
den gezeigt werden soll.

Die Aktivitat a ist fir ideale Mischungen stets gleich

der Konzentration c (gemessen als Molverhaltnis), also
c da : . .
—-g”-stets gleich eins. Bel nichtidealen Mischungen ist

da > 0. solange man sich im Mischungsgebiete des
Gleichgewichtsschaubildes befindet; bei tieferen Tem-
peraturen dagegen kann a als Funktion von c den in
der Figur fur T = T 2gezeichneten Verlauf haben. Dann
kann man durch die eingezeichnete Gerade zwei ver-
schiedene Konzentrationen cxund c2mit gleicher Aktivitat
verbinden, die miteinanderim thermodynamischen Gleich-
gewicht sind; macht man das fir verschiedenee Tem-
peraturen, so erhalt man die Grenzkurve des Ent-

Abhé&ngigkeit der Aktivitat a eines K . . i K .
mischungsgebiets im Gleichgewichtsschaubild. Also auch

Mischkristalls bzw. des Drucks p eines
nichtidealen Gases von der Konzen-
tration bzw. Dichte fur eine Tem-
peratur Ti oberhalb und eine Tem-
peratur T2unterhalb des kritischen

nach Uberschreiten der Grenzkurve bleibt Be und damit

Punktes. Durch Konstruktion der
Gleichgewichtslinien cx—2 erhélt
man daraus das unten gezeichnete
,Zustandsschaubild“. Nach Uber-
schreiten der ausgezogenen ,wahren
Gleichgewichtskurve* kann grund-
satzlich die Entmischung bzw. Kon-
densation eintreten, aber erst nach
Uberschreiten der gestrichelt gezeich-
neten ,,Grenzkurve des instabilen
Zustands® kann sie im Innern der
Phase spontan beginnen.

der ,effektive* Diffusionskoeffizient D' in (4) zunachst
noch positiv, dagegen wird D' auf der zweiten, in der

Figur gestrichelt eingezeichneten Kurve gleichzeitig mit
8a

8c zu Null und weiterhin negativ.

Ist D bzw. D' positiv, so folgt aus der Diffusions-
gleichung (1) oder (4), wie man leicht sieht, dal eine
ortliche Konzentrationserhéhung, die z. B. durch statisti-
sche Schwankungen entstanden sein kann, im Laufe der

Zeit wieder abgebaut wird. Ist D' Null, so kann sie
unverandert bestehen bleiben; ist aber D' negativ, so mufl diese Konzentrations-
erhéhung allméahlich anwachsen.

In der chemischen Kinetik der Gasreaktionen bestéatigt sich immer wieder der
Grundsatz, daB Reaktionen von hdherer als dritter Ordnung nicht Vorkommen, d. h.
dall die Wahrscheinlichkeit fir ein gleichzeitiges Zusammentreffen von mehr als drei
Gasmolekilen verschwindend klein ist. Um auf dem Boden der Wirklichkeit zu bleiben,
missen wir einen &ahnlichen Grundsatz auch fir die statistischen Konzentrations-
Schwankungen in flissigen und festen Mischungen einfihrenl. W ir nehmen also an,
daB innerhalb von Zeitrdumen, die in der GrdRenordnung der mittleren Verweilzeit

1 Die zahlreichen schon vorliegenden Rechnungen Uber Keimbildung usw. bieten keinen Raum
fur eine Anwendung dieses Grundsatzes und kdnnen daher eine Reihe wichtiger experimenteller Erschei-
nungen, insbesondere die scharfe Uberséattigungsgrenze, den EinfluB von lonen und Staub auf die
Tropfchenbildung usw. nicht wiedergeben.
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eines Atoms an seinem Gitterplatz sind, durch die statistischen Schwankungen keine
Ansammlungen von mehr als drei gelosten Atomen geschaffen werden kdnnen. Sollen
sich daher Keime fiur die Ausscheidung im Innern der Mischung bilden, so missen
sie aus kleinen Schwankungen allméahlich heranwachsen; diese Schwankungen durfen
mithin im Laufe der Zeit nicht wieder ausgeglichen werden, sondern sie missen
bestehen bleiben. Die notwendige und hinreichende Bedingung dafir, daB sich aus
statistischen Schwankungen im Innern der Mischung groRere Ansammlungen, d. h. Keime
der gelosten Atome bilden, ist also, dall der effektive Diffusionskoeffizient D' nicht
positiv, sondern Null oder negativ ist.

Es wird also die Keimbildung und damit die Entmischung im Innern des homogenen
Systems nicht schon nach Uberschreiten der Gleichgewichtskurve des Zustandsschau-
bildes, d. h. nach Beginn der Ubersattigung, sondern erst nach Uberschreiten der in

der Figur gestrichelten Kurve, auf der = 0 wird, einsetzen kdnnen. Ein (nicht zu

groBBer) Keim, der sich auf irgendeine Weise gebildet hat und in das Zustandsgebiet
auBBerhalb der gestrichelten Kurve gebracht wird, mu sich im Laufe der Zeit wieder
auflésen. Durch Integration von (4) kann man, wenn D' und der Verlauf von a mit c
bekannt sind, den Fortgang der Entmischung als Funktion der Zeit berechnen; der
EinfluR der in kristallinen Mischungen beim GroRerwerden der Keime entstehenden
Spannungen ist in (4) noch nicht enthalten, kann aber berlcksichtigt werden. Der
Ort, an welchem sich die Keime bilden, ist durch die statistischen Schwankungen
bestimmt und kann daher niemals genau berechnet werden.

An den schon von Anfang an vorhandenen Grenzflachen des Systems gilt Glei-
chung (4), bei deren Ableitung ja ein stetiger Konzentrationsverlauf vorausgesetzt
war, nicht, sondern ist durch:

= —A (cilnaj—crin ar) 5)

zu ersetzen, wo der Index | die Werte links, r rechts von der Grenze kennzeichnen
soll. Wie man leicht sieht, besagt die Gleichung, daB ein Keim der neuen Konzen-
tration, der sich auflerhalb der Grenzflache durch Einflusse, die von der Struktur der
Grenze abhangen und daher gesondert zu berechnen sind, gebildet hat, weiterwachsen
kann, auch wenn er sich in dem Zwischengebiet zwischen Gleichgewichtskurve und
gestrichelter Kurve des Zustandsschaubildes befindet.

Die experimentellen Untersuchungen der Vorgange in Ubersattigten metallischen
Mischkristallen zeigen die hier theoretisch abgeleiteten Verhaltnisse sehr deutlich.
Man findet z. B. bei Duralumin (Mischkristall von Aluminium mit etwa 4% Kupfer)
durch eine réntgenographische Messung des zeitlichen Verlaufs der Gitterkonstanten,
sowie durch Widerstands- und Hartemessungen zwei ganz verschiedene Vorgangel
Der eine, die sogenannte Kaltaushartung, besteht in der Bildung von Keimen (h&aufig
auch Komplexe genannt) im Innern des Mischkristalls. Dieser Vorgang geht in ab-
geschreckten Mischkristallen im Verlauf einiger Stunden schon bei Zimmertemperatur
vor sich. Bringt man das kalt ausgehartete Duralumin auf Temperaturen uber
100° C, so geht die durch die Kaltaushartung hervorgerufene Widerstands- und Héarte-
steigerung wieder zurtick, d. h. die Komplexe lésen sich entsprechend der Theorie
wieder auf. Dagegen tritt die sogenannte Warmaushartung auch in dem Temperatur-
gebiet zwischen 100° und 500° C auf; wie eine Reihe von Experimenten zeigt, ist
sie eine Ausscheidung an den Korngrenzen sowie an den innerhalb der Kdrner be-
findlichen Grenzen der submikroskopischen sogenannten Mosaikblécke. Offensichtlich
entstehen bei der Warmaushartung starkere Inhomogenitdten als bei der Kaltaus-
hartung; das hat zur Folge, daB die Entstehung von Lokalelementen und damit die
Korrodierbarkeit durch die erstere meist wesentlich mehr erhéht wird als durch die

1 Néheres z. B. bei U. Dehlinger: Arch. Eisenhittenwes. 10, 101 (1936).
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letztere. Die Kaltaushartung ist daher technisch meist wertvoller als die Warm-
aushartung, und es ist eine Aufgabe der Legierungstechnik, bei aushartbaren Legie-
rungen eine Kaltaushartung herbeizufihren und die Warmaushéartung zu unterdriicken.

Die im vorstehenden dargestellte Theorie laBt sich auch auf ganz andere Falle
Ubertragen, die sie vielleicht dem Verstandnis noch naherbringen kénnen. In die
thermodynamischen Formeln fir kompressible Stoffe geht die Dichte g in ganz der-
selben Weise ein wie die Konzentration c in die fur Mischungen. Wenn wir daher
etwa nach der van der WAALSschen Zustandsgleichung den Druck als Funktion
von g bei einer bestimmten konstanten Temperatur auftragen, erhalten wir Kurven,
welche ganz analog den Aktivitdts-Konzentrations-Kurven der Figur sind und fir
Temperaturen unterhalb des kritischen Punkts auch den in der Figur gezeichneten
Verlauf besitzen. Bekanntlich fuhrt dieser Verlauf zur Konstruktion eines Gebiets,
in dem nebeneinander Dampf und Flissigkeit bestehen kdnnen; tragt man in einem
T-p-Schaubild die Grenzen dieses Gebietes ein, so entspricht das vollstandig dem
T-c-Gleichgewichtsschaubild der Mischungen. Auch hier erhalten wir innerhalb des

. . . . d . .
<Zweiphasengebiets" eine gestrichelte Kurve, auf welcher 82 seinVorzeichen wechselt.
Fir ein von hoheren Temperaturen in dieses Gebiet hinein abgeschrecktes Gas ist
also die GroRe negativ. Dieser Zustand wird ebenso wie der mit negativem ~

in der Thermodynamik als instabil bezeichnet, weil er niemals im thermodynamischen
Gleichgewicht bestehen kann. Darlber hinaus wird er in thermodynamischen Lehr-
bichern haufig als Gberhaupt nicht realisierbar angesehen; daR das nicht allgemein,
sondern nur bei Gasen mit ihren hohen Diffusionsgeschwindigkeiten richtig ist, sieht
man an dem Beispiel der metallischen Mischkristalle, wo der in das instabile Gebiet
hinein abgeschreckte Zustand haufig sehr lange Zeit aufbewahrt und sogar technisch
verwendet werden kann. Daher hat die Untersuchung der bisher kaum beachteten
Eigenschaften dieser instabilen Zustdnde allgemeine Bedeutung.

Durch genau die gleichen Uberlegungen, durch die wir von Gleichung (2) zu
der allgemeinen Diffusionsgleichung (4) kamen, erhalten wir fir ein van der Waals-

sches Gas die Gleichung:
8p , 1 dp 8q

JT = A qET Jgq 0&F’ (6)

worin die kinetische GroBe A wesentlich positiv ist. Analog der Diffusionsgleichung
besagt (6), daR ein lokaler Unterschied in der Dichte abgebaut wird, solange

positiv ist; insbesondere ist dies auch in dem schon Ubersattigten Gebiet zwischen
der Gleichgewichts- und der gestrichelten Kurve der Figur der Fall. Dagegen wachst
eine ortliche Dichteanh&ufung an, wenn Temperatur und spezifisches Volumen des
abgeschreckten Gases in das Gebiet innerhalb der gestrichelten Kurve fallen. Ent-
sprechend dem oben angefiihrten kinetischen Grundsatz werden wir annehmen missen,
daR eine spontane, d. h. nicht durch Grenzflachen oder Fremdkdrper verursachte
Tropfchenbildung aus einer solchen o&rtlichen Dichteanh&dufung sich allméahlich ent-
wickeln muB. So kommen wir zu der Aussage: eine spontane Trépfchenbildung
ist bei kleinen Ubersattigungen, d. h. unmittelbar nach Uberschreiten der Gleich-
gewichtskurve des T-p-Diagramms noch nicht mdglich; sie setzt aber bei einem
ganz bestimmten héheren Ubersattigungsgrad ein. Dies ist experimentell wohl-
bekanntl, z. B. bildet die Tatsache, daR man bei kleinerer Uberséattigung mit Wasser-
dampf keine spontane Tropfchenbildung bekommt, sondern dazu lonen einfiithren
muR, die Grundlage der WiLsoN-Kammer. Der scharfe Ubersattigungspunkt, bei dem
die spontane Tropfchenbildung einsetzt, wird Nebelgrenze genannt.

1Siehe K. Przibram: Handbuch der Physik von Geiger-Scheel, Bd. 22, S. 383. 1926.
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Vermutlich lassen sich auch fur den Ubergang flissig-fest ahnliche Formeln auf-
stellen. Experimentell findet man auch hier, daf die Bildung von Keimen des festen
Zustands in der unterkihlten Schmelze nicht schon am Schmelzpunkt selbst, sondern
erst bei einer bestimmten tieferen Temperatur einsetzt. Besonders auffallend ist diese
Erscheinung an den Glasern, die ja nach Tammann unterkihlte Schmelzen sindl
Wie man aus den Entglasungsvorgangen wei3, wirde ihre Erstarrungstemperatur im
Gleichgewicht bei ungefahr 700° C liegen; sie lassen sich aber ohne merkbare Ver-
anderung ihrer Eigenschaften lber diesen Punkt hinweg unterkihlen. Dagegen tritt
nun bei einer bestimmten (mit der Zusammensetzung sich &ndernden) Temperatur
von ungeféahr 500° C eine scharf ausgepragte Veranderung vieler Eigenschaften ein;
von hier ab werden die Glaser sprode und hart. Es ist anzunehmen, dal} diese Ver-
anderungen auf die Bildung von submikroskopischen Kristallkeimen zuriickzufihren
sind, deren Bildung also auch hier erst bei einer bestimmten Unterkiihlung beginnen
kann. Es ist zu beachten, dal nach einer Reihe von experimentellen Erfahrungen
beim Aufschmelzen eines Kristalls Keime sehr lange Zeit in der Schmelze erhalten
bleiben kénnen, so daR in diesem Fall eine Erstarrung auch schon vor der kritischen
Unterkihlungstemperatur beginnen kann.

Zusammenfassung. Zur Beschreibung des Ablaufs von Reaktionen im festen
und flissigen Zustande kommt man mit den fir ideale Gase und verdiinnte Ldsungen
ausgearbeiteten rein kinetischen Gleichungen nicht aus, sondern braucht eine Ver-
bindung von Kinetik und Thermodynamik. Die Diffussionsgleichung kann als eine
solche aufgefaBt und daher thermodynamisch erweitert werden, und gibt dann die
Temperaturabhangigkeit der Keimbildung bei der Entmischung (Kaltaushartung) und
der spontanen Tropfchenbildung bei der Kondensation wieder. Dabei zeigt sich, daB
diese Vorgange in den sogenannten grundséatzlich instabilen thermodynamischen Zu-
standsgebieten eintreten.

Kleine Mitteilungen.

Einige Vorlesungsversuche.
Von Walther (Jerlach in Minchen.

Vorlesungsversuche sollen so einfach sein, daB der Blick nicht vom Effekt ab-
gelenkt wird auf eine unlbersichtliche Menge von Apparaten; daher sollen auch die
experimentellen Hilfsmittel primitiv sein.

Vorlesungsversuche sollen Versuche sein, in denen etwas geschieht, woriiber sich
der Anfanger wundert, weil er ,dem Gefihl nach* etwas anderes erwartete; dann
dient der Versuch der Ausbildung des physikalischen Gefuhls, ohne welches
physikalisches Wissen nichts nitzt. Gerade der, welcher Physik nur als Hilfswissen-
schaft braucht, bedarf dieses Gefiihls. Mangelnder Erfolg im physikalischen Unterricht,
den man gern auf die Veranlagung des Schilers abwalzt, beruht meist darauf, dal
Wissen eingetrichtert, nicht aber Gefuhl erweckt und gebildet wird.

Populare Vorlesungen und Biicher machen vielfach den gleichen Fehler: Wer in
ihnen ,neueste” und ,tiefste* Erkenntnis bringt, erregt Verwunderung statt Verstandnis
und braucht nicht zu erstaunen, wenn ihre Folge nicht Aufklarung, sondern Aber-
glaube wird.

Die nach oben steigende Flamme einer Kerze ist die Folge der nach unten
wirkenden Schwerkraft, denn sie beruht auf der Konvektion, also auf dem Auftrieb, der
an g gebunden ist. Die Konvektion fihrt die heiBen Flammengase nach oben und bewirkt
so auch Zufuhr frischen Sauerstoffs. DaR im Innern eines frei fallenden Systems keine
Schwerkraftwirkung zustande kommen kann, zeige ich seit 15 Jahren in der Vorlesung

1 Siehe E. Berger: Z. techn. Physik. 15, 443 (1934).
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durch folgenden Fallversuchl: Auf dem Boden eines 5-1-Rundkolbens ist eine kleine
Stearinkerze angeklebt; sie wird angeziindet, der Kolben mit einem Kork verschlossen;
man laRt den Kolben dann von einer Leiter im verdunkelten Zimmer etwa 4 bis 6 m
frei fallen. Die Fallhdhe ist durch eine Schnur am Hals des Kolbens, deren anderes
Ende um die Hand gewickelt wird, begrenzt. Sobald die Flasche fallt, wird die
Flamme ganz niedrig: Die Konvektion hort auf. Die Flamme erlischt aber erst beim
Ende des Falles, wenn durch die pldtzliche Abbremsung des Falles, also eine der
Schwerkraft entgegenwirkende Kraft, das kleine noch bestehende Flammchen nach
unten getrieben wird (Tragheitswirkung). Was geschieht, wenn man statt der Kerze
eine elektrische Glihlampe fallen 1aBt? Die Endtemperatur eines elektrisch mit
gleichméaBiger Leistung geheizten Drahtes ist durch die je Sekunde durch Leitung,
Konvektion und Strahlung abgefiihrte Energie bedingt (Gleichgewichtszustand). Bei
Atmospharendruck Uberwiegt die Konvektion. Da beim freien Fall im geschlossenen
System keine Schwerkraft wirkt, also auch keine Konvektion besteht, so muf3 eine
frei fallende elektrische Lampe heller brennen. Durch den Abschlu3stopfen
eines 3-1-Kolbens sind die Zuleitungen fur einen gewundenen Glihdraht (5 cm Platin-
draht, Durchmesser 0,05 mm) gefiihrt. Man heizt auf ganz schwache Rotglut (Zimmer
verdunkeln, Auge zuerst ausruhen lassen), so dal man gerade noch einen schwachen
Lichtschein sieht. Dann laRt man den Kolben frei fallen: Man beobachtet in der Tat
— im groRBen Hodrsaal sichtbar — ein deutliches Aufleuchten. Wahrend der kurzen
Fallzeit von etwa 1 sek heizt sich der Draht nur wenig auf; durch Verwendung der
schwachen Rotglut als Ausgangszustand benutzt man zur physiologischen subjektiven
Verstarkung des Effektes das Strahlungsgesetz und die Empfindlichkeitskurve des Auges.

1.

Die Grunderscheinung des Para- und Diamagnetismus zeigt man gewdhnlich mit
der klassischen FARADAYschen Anordnung: Eine Spule (33 Windungen, 20 cm lang,
2 mm Drahtdurchmesser, 10 Volt, 10 Amp, ohne Vorschaltwiderstand) ist um einen
einseitig spitz gedrehten Eisenkern (5 cm Durchmesser) gewickelt. In kleinem Abstand
von der Spitze des Eisenkernes hangt an einem etwa 20 cm langen Seidenfaden ein
Kigelchen (8 mm Durchmesser) aus Aluminium (paramagnetisch) bzw. Wismut (dia-
magnetisch). Beim Einschalten des Feldstromes tritt im inhomogenen Feld vor der
Spitze eine Kraft auf: Das Wismutkigelchen wird abgestoRen, das Aluminiumkiigelchen
angezogen. Betrachtet man aber die Bewegung des paramagnetischen Kigelchens
genauer, so erkennt man folgendes: zuerst wird es mit groBer Beschleunigung ab ge-
stoBen; erst dann kehrt es seine Bewegung um und kehrt langsam in die angezogene
Lage uber. Der Grund hierfir liegt in dem Induktionsstrom, welcher beim schnellen
Erregen des magnetischen Feldes in dem Aluminium erregt wird. Das magnetische
Feld dieses Induktionsstromes liefert ein induziertes diamagnetisches Moment (LENZsche
Regel), dessen AbstoBung beobachtet wird, und das auch das langsame Kriechen in
die Endlage erklart. Bei Wismut ist bei einer nur qualitativen Beobachtung dieser
anfangliche zusatzliche Diamagnetismus nicht zu beobachten, wohl aber bei Kupfer.
Gliht man ein Kupferkiigelchen gut aus und schreckt es ab, so ist das im Kupfer
fast stets vorhandene Eisen gel6st und somit magnetisch unwirksam; das Kupfer hat
einen so kleinen Diamagnetismus, daR seine Abstofung mit der beschriebenen Anord-
nung fast nicht beobachtet werden kann; aber der starke ,induzierte Diamagnetismus”
liefert bei Erregung des Feldes eine deutliche ballistische AbstoBung. Beim plotz-
lichen Unterbrechen des Feldstromes wird das Kiigelchen zunachst an den Pol ange-
zogen: namlich durch die Wirkung des remanenten Feldes des Eisenkernes auf den
jetzt in entgegengesetzter Richtung induzierten Strom im Kupfer. Ein Kigelchen aus
Glas, gefullt mit der paramagnetischen Eisenchloridldsung, zeigt wegen der geringen
Leitfahigkeit nur die paramagnetische Anziehung.

1 H. Lorenz hat diesen Versuch naher untersucht: Physik. Z. 35, 529 (1934).
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Dieser lehrreiche Versuch gelingt tibrigens nur mit einfachen Mitteln! Sobald man
namlich einen groBen Elektromagneten nimmt, wachst wegen seiner Selbstinduktion
das Feld so langsam an, daB der induzierte Strom zu klein wird, um ein durch Ab-
stoBung noch beobachtbares diamagnetisches Moment zu liefern.

Der Unterschied zwischen diesem ,induzierten* und dem natirlichen Diamagne-
tismus kann bei diesem Versuch sehr klar aufgezeigt werden: Ersterer beruht auf
der Beschleunigung der Leitungselektronen, ist also wegen deren Reibung gedampft;
letzterer aber auf den Atomelektronen, welche keine Dampfung zeigen. Daher bleibt
der auf dem natirlichen Diamagnetismus beruhende Ausschlag so lange bestehen,
bis durch Aufheben des Feldes im Atom ein gleich groBer Gegenstrom induziert wird.

I11.

Eine sonderbare optische Tauschung erhalt man bei folgendem Versuch (siehe die
Figur). Man projiziert ein mdéglichst langes und helles kontinuierliches Spektrum (breiter
Spalt, Linse, Prisma aus Schwefelkohlenstoff) auf den Wandschirm. Vor den vertikalen
Spalt bringt man horizontal z. B. eine Stricknadel: Im
Spektrum erscheint dann ein scharfer, horizontaler
schwarzer Strich. Bewegt man jetzt die Nadel auf und a
ab, so scheint sich der Strich umzubiegen, und zwar lauft
er im grinen Teile des Spektrums schneller nach oben
bzw. nach unten als im roten und im blauen.

Diese Erscheinung beruht zum mindesten zum Uber-
wiegenden Teil darauf, dall das Auge die Verschiebung
einer Marke in einem hellen Gesichtsfeld um so schneller  optische Tauschung bei Verschie-
wahrnimmt, je groRer die Helligkeit ist. Im sichtbaren  bungeinerMarke a) im kontinuier-

. LT . . . lichen Spektrum, b) in der
Teil des kontinuierlichen Spektrums kunstlicher Licht- Projektion eines Graukeils.
quellen ist zwar die Energie am gro3ten im Rot; multi-
pliziert man aber mit der Augenempfindlichkeit, so riickt das Maximum derHelligkeit
nach kurzen Wellen und liegt fiir das prismatische Spektrum der Bogenlampe im Hellgrin.

Zur Begriindung dieser Erklarung kann man 2 Versuche machen: a) man schwacht
durch ein méaRig helles violettes Gelatinefilter das Gelbgriin stark ab; jetzt scheint
die wandernde Marke im Gelbrot vorzulaufen. Es kann sein (bei geeigneter Dichte
des Filters), daB sie auch im Blau vorlauft, also die Gestalt einer Sinuslinie annimmt,
b) Man projiziert einen Graukeil und bewegt auf diesem die Stricknadel auf und ab;
sie lauft am schnellsten im hellen Teil. Es handelt sich also hier um die optischen
Tauschungen, welche durch die physiologischen Eigenschaften des Auges bedingt sind.
Offensichtlich kommt der Effekt genau so zustande, wie der stereoskopische Pulfrlch-
Effekt Wenn das scheinbare Voreilen nur durch die subjektive Helligkeit der Farben
o-ecreben ist (wenn nicht noch auch ein spezifischer Farbeinflul vorhanden ist), so
bielet dieser Effekt ein Hilfsmittel zur heterochromen Photometriel.

vidett

-

Minchen, Physikalisches Institut der Universitat.

Kreisbenwegung ud Impulssatz.
Von H. Grcinacher in Bern.

Um die Beziehung zwischen Zentralkraft und zentrifugalem Tragheitswiderstand
bei gleichférmiger Kreisbewegung zu finden, kann man verschieden verfahren. Im
elementaren Unterricht ist es wohl Ublich, die Kreisbewegung wahrend eines kleinen
Zeitintervalls als eine tangentielle Wurfbewegung zu behandeln, d. h. eine geradlinig

1lch werde an anderer Stelle Uber solche Versuche berichten. Selbstverstandlich kann man die
Erscheinung auch subjektiv an jedem Spektroskop beobachten, z. B. beim Verschieben einer iSahnadel
Uber den Spalt eines Taschenspektroskops.
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gleichférmige Tangentialbewegung mit einer gleichférmig beschleunigten Radial-
bewegung zu kombinieren. Die gesuchte Beziehung erhalt man dann, indem man das
Zeitintervall unendlich klein werden lat. Man kann aber auch das 2. Grundprinzip

der Mechanik heranziehen: K = m und dv unter Berilicksichtigung des Umstandes,
dalR der Absolutwert von » konstant bleibt, vektoriell ausrechnen. Man zeigt, dal

die Beschleunigung ~ J_t gerichtet ist, und daR U den

Wert vdrp besitzt. Hieraus folgt unmittelbar K = mv ~ |

dip . . . .

dt ist: lv= r Bei beiden Ableitungen
handelt es sich um die Betrachtung einer Bewegung inner-
halb eines kleinen Zeitintervalls.

Die gesuchte Beziehung kann aber, wie hier gezeigt
sei, auch unter Zugrundelegung eines beliebig langen Weg-
stiickes gefunden werden. Zu diesem Zwecke verwenden wil-

Fig. 1 den Impulssatz: Impuls = Zunahme der BewegungsgroRe.

Bestimmung des zentrifugalen  Letztere |aBt sich z. B. fir die Bewegung auf einem Halb-

Tragheitswiderstandes bei kreis unmittelbar angeben. Denn es ist (Fig. 1) mu2 gleich
gleichférmiger Kreisbewegung g g g

mit Hilfe des Impulssatzes. und entgegengesetzt milt so daR die Differenz 2 mv be-

tragt. Der auf der Halbkreisbewegung Ubermittelte Impuls

lakt sich auch unschwer berechnen. Es ist der auf dem Winkelstickchen dtp aus-

oder, da ®=r

gelibte Kraftantrieb K dt= Kd ¢qpm , wenn die Winkelgeschwindigkeit ~j-

mit tu bezeichnet wird. Kdt ist nun vektoriell vom Punkt 1 bis Punkt 2 zu summieren.
Der resultierende Vektor hat aus Symmetriegrinden die
Richtung von *. Also findet man diesen, indem man die
differentiellen Impulskomponenten von Kdt in Richtung
der Vertikalen bildet und sie algebraisch zueinander addiert.
W ir haben daher

JK sin ipdip
-= 2 my
>
oder mK cos93['= 2 mvw,
woraus K = mvco, d. h.K

Gewodhnlich beschrankt man sich im Unterricht auf

die Anwendung des Impulssatzes auf die geradlinige Be-

ImpulsvektorFiL?r;dz.Impulskurve wegung und leitet beispielsweise mit seiner Hilfe die

fur gleichférmige Kreisbewegung.  StoRgesetze ab. Die gleichformige Kreisbewegung gibt nun

ein dankbares Beispiel ab fiir die Anwendung des Impuls-

satzes in seiner allgemeinen, d. h. vektoriellen, Bedeutung. Man erkennt, dall auch

fur den Fall, wo die Geschwindigkeit sich ihrem Werte nach gar nicht andert, ein
Impuls, d. h. Kraftantrieb, vorhanden ist.

Es ist sogar instruktiv, den an den Kd&rper Ubertragenen Impuls als Funktion
des durchlaufenen Kreisbogens auszurechnen. Dies konnte in ahnlicher Weise ge-
schehen, wie es oben fur den Halbkreis ausgefuhrt wurde. Da der Impuls aber
gleich der Anderung der BewegungsgréRe ist, so kann er auch direkt angegeben
werden. Man hat nur die Differenz mb2— mv1l zu bilden. Zu diesem Zwecke tragt
man am Schnittpunkt der Vektorenrichtungen von b2 und bj (Fig. 2) die Vektoren
mb2 und — mvl auf und erhalt so durch Addition den Impulsvektor I, welcher (schon
aus Symmetriegrinden) auf der Richtung a/2 liegen muB. Es ist, wie unmittelbar

ersichtlich, r .
1= 2 mv sin af2.
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Tragen wir daher die GroRBe von | als Funktion des vom kreisenden Punkt

durchlaufenen Winkels @ in radialer Richtung auf, so erhalten wir die in Fig. 2
eingezeichnete Impulskurve. Hierbei ist willkiirlich 2mv = r gesetzt. Ferner ist zu
bedenken, dall die Richtung des unter dem Winkel a aufgetragenen Impulses jeweils
in Richtung von a/2 liegt. Man erkennt, daf der in Fig 1 dargestellte, zur Ab-

leitung von K = benutzte Fall (a=180°) der des maximalen Impulses is. Fir

einen ganzen Umlauf (<x=360°) ist andererseits der lbertragene Impuls null.

Auf den ersten Blick Uberraschend erscheint der Umstand, daB der Verlauf der
Impulskurve durchaus nicht die véllig zentralsymmetrische Bewegung des Punktes
widerspiegelt. Dies ist jedoch auch nicht zu erwarten, da wir ja einen ganz beliebigen
Punkt der Kreisbewegung als Anfangspunkt herausgegriffen haben. Die Impulskurve
mull zwar fur jeden beliebig gewahlten Ausgangspunkt gleich aussehen, aber ihre
Lage, d. h. die Orientierung ihrer Mittellinie ist jeweils durch den gewahlten Punkt
festgelegt.

Uber die Helligkeit optischer Bilder.
Von E. Riicliardt in Munchen.

Obwohl der Gegenstand dieses Beitrages an sich recht einfach ist, sind doch
unrichtige Ansichten Uber die Frage, wovon in einem bestimmten Falle die Flachen-
helligkeit eines optischen Bildes abhangt, weit ver- 'F
breitet. Es liegt dies daran, dald ein sehr allgemeiner
Satz meist nicht beachtet wird, der ein wenig uber-
raschend anmutet und meines Wissens in den elemen-
taren Lehrblichern nicht zu linden ist. Wir wollen
der groReren Anschaulichkeit wegen an eine besondere
Aufgabe anknupfen.

Eine bekannte und sehr zweckmaRige Art der
Galvanometerbeleuchtung fiir Vorfihrungszwecke ist in
Fig. 1 und 2 dargestellt. Der Kondensor L x bildet die
kleine Lichtquelle Fx auf dem Spiegel 8 des Galvano-
meters ab, die Linse L2 dagegen die Vorderflache des
Kondensors K auf der Skala A, wo ein helles kreis-
formiges Bild B der Kondensorflache erscheint. Der Kondensor ist mit einem senk-
rechten Draht od. dgl. mitten Ulberspannt, der als dunkle Marke im hellen Kreis
erscheint. Die Skala ist dann immer dort hell beleuchtet, wo sie abgelesen werden
soll. Spiegelflache S und Abstand a des Galvanometers r-\
von der Skala seien fest gegeben. Wie hat man die
Beleuchtungseinrichtung (eine Art Bildwerfer) zu wahlen,
damit das Bild B mdglichst hell werde? Man wird ver-
muten, das Bild B musse klein sein, damit die Flachen-
helligkeit groR wird,'der Kondensor misse eine kurze
Brennweite haben, damit ein maoglichst groBer Teil des von der Lichtquelle aus-
gehenden Lichtes ausgenutzt wird, und es misse dafiir Sorge getragen werden, daB
alles Licht, das in den Kondensor eintritt, auch auf den Spiegel fallt und nicht ein
Teil unausgenutzt am Spiegel vorbeigeht. Das letztere wiirde bedeuten, daR das
Bild F2 der Lichtquelle F1 auf dem Spiegel 8 kleiner oder héchstens ebenso gro sein
misse wie der Spiegel. Es ist fur das folgende bequemer, die Anordnung Fig. 1 durch
die gleichwertige der Fig. 3 zu ersetzen, um den geknickten Strahlengang zu ver-
meiden. Der Spiegel ist hier durch eine Blende gleicher GroRe ersetzt.

Die Lichtquelle sei eine kleine leuchtende Flache der spezifischen Helligkeit 7,
und ihre Normale falle in die Richtung der optischen Achse des Systems. Der von Fx

-,W

Fig. 1. Galvanometerbeleuchtung.

Fig. 2. Beleuchtete Skala.

%
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in der Richtung & gegen die Normale in das RaumWinkelelement dm ausgesandte
Lichtstrom betragt nach dem LAMBEBTschen Gesetz IF 1cos§8 dm, und der ganze in
den Kondensor eintretende Lichtstrom ist:

2nlF 1] cos8sin#dft= rclFxsin2d = JF 1m.
o

Hierin bedeutet m den raumlichen Winkel, unter dem der Kondensor von der Licht-
quelle aus erscheint. Wenn das ganze Licht im Bilde B zur Wirkung kommt, so ist
dessen Flachenhelligkeit demnach:

H = JF* cj. (1)

Unsere Vermutungen sind in der Tat alle in der Formel enthalten; denn H ist um so
groRer, je kleiner die Flache B des Bildes und je groRer m ist. Die Proportionalitat
mit Fx bedeutet, dal kein Licht abgeblendet werden darf. Dies zeigt Fig. 4. In diesem

Falle wirde namlich nur ein Teil der Flache F1wirksam sein, und H ist ja der GroRe
der wirksamen Flache verhaltnisgleich.

Es ist nun ein wenig Uberraschend, daR alle diese Folgerungen dennoch nicht
zutreffend sind, obwohl die Formel (1) ohne Zweifel richtig ist. Der Grund ist darin

zu suchen, dal3 die drei GroBen m, F1lund B gar nicht voneinander unabhéangig sind.
Fig. 3 ergibt namlich: -F—: ‘5. und K = §82, woraus folgt:
a2 5 -0 ch
B~ Ka2~ cua2’ ()
setzt man dies in (1) ein, so ergibt sich:

(©)

Hierin bedeutet F 2denjenigen Teil des Bildes vonl”, der zur Lichtwirkung in B beitragt,
der also nicht abgeblendet wird. Ist F2> S, so ergibt sich demnach immer die gleiche

|
Helligkeit des Bildes B, namlich: H = —% = Im"', und hierin treten nur fest gegebene

Werte auf. Die Helligkeit hangt also weder von der BildgroRe, noch vom raumlichen
Winkel m, noch von der GroBe der wirksamen Flache ab, wenn nur der Spiegel
ganz von Licht ausgefillt ist. Dies ist gleichzeitig die groRte Helligkeit, die
man erreichen kann, m'ist der raumliche Winkel, unter dem der Spiegel von B aus
erscheint. Der Spiegel ist in diesem Falle die sog. Austrittspupille. Ist dagegen F2
kleiner als 8, so nimmt die Helligkeit ab, weil nun dieses Bild Austrittspupille ist,
und damit w' kleiner wird. Man sollte deshalb F 2 nicht kleiner machen als 8. Urspriing-
lich schien uns dies durchaus erlaubt. Die Abblendung eines Teiles des Lichtes ist
dagegen ohne EinfluB auf die Helligkeit, was lberraschend wirkt. Der Satz, daR die
Helligkeit eines optischen Bildes nur von der spezifischen Helligkeit der Lichtquelle
und dem Raumwinkel abhangt, unter dem die Austrittspupille vom Bildort gesehen
erscheint, ist jener allgemeine Satz, von dem anfangs die Rede war.

Man kann sich natirlich auch an der Hand von Formel (1) klar machen, wie
das Ergebnis zustande kommt. In Fig. 3 ist F, gerade so gro wie 8 ; ersetzt man
nun den Kondensor durch einen solchen von kiirzerer Brennweite in gleichem Abstande
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von S wie vorher, so mu3 man die Lichtquelle naher an den Kondensor heranbringen.
(0o wird damit groRer. F2wird jetzt groRer als S und deshalb (vgl. Fig. 4) die wirk-
same Flache der Lichtquelle kleiner. coFl bleibt dagegen konstant und daher auch
die Helligkeit von B. Bildet man die leuchtende Flache so auf dem Spiegel ab, daB
F2= S ist, aber einmal mit einem kurzbrennweitigen Kondensor aus der Nahe und
ein anderes Mal mit einem langbrennweitigen Kondensor aus groRerem Abstand, so
mull jedesmal die Brennweite der Linse L2 so gewahlt werden, daR die Vorderflache
des Kondensors scharf auf dem Schirm im Abstand a abgebildet wird. Im ersteren
Falle ist B sowohl wie ca gro3, im letzteren Falle klein.

Man kann leicht einsehen, dafR bund damit wieder die

Helligkeit von B konstant bleibt. Ersetzt man endlich

in Fig. 3 den Kondensor durch einen anderen von

groBerer Brennweite, so muBB F1 weiter von L x entfernt

werden. F2wird damit kleiner als 8. Man hat jetzt nur Fig. 4.

den Kaumwinkel ca allein verkleinert, und die Heilig- AbwendungeinesTeilesdesLichtes,
keit von B muR deshalb in der Tat kleiner werden.

Wegen der Wichtigkeit des abgeleiteten Satzes wollen wir noch kurz auf eine
Reihe mehr oder weniger bekannter Anwendungen eingehen.

1. Leuchtende oder beleuchtete Flachen erscheinen dem bloBen Auge aus der
Nahe und aus der Ferne gleich hell. Der raumliche Winkel ca von der Netzhaut nach
der Pupille des Auges ist bei unveranderter Pupillenweite stets praktisch gleich grof3;
denn wir akkommodieren durch Anderung der Linsenbrennweite und nicht durch
Abstandséanderung der Netzhaut von der Linse. Das Krokodill besitzt dagegen eine
fast starre Linse und &andert bei der Akkommodation die Lange des ganzen Auges
weitgehend. Diesem Tiere mussen daher nahe Gegenstdnde weniger hell erscheinen
als ferne.

2. Ebenso macht es der photographische Apparat. Der raumliche Winkel ca, unter
dem das Objektiv bei der Aufnahme ferner Gegenstdnde von der Platte aus erscheint,

istzé}r-zzz-ﬂ ?22 wo D den Ob- Ly
jektivdurchmesser und / die Y .
Bren'r.1weite bedeuten, y heif3t —————— P TI _} g

das Offnungsverhaltnis des Ob- Fig. 5. Fernrohr nnd Auge.

jektivs. Die Belichtungszeit ist
bekanntlich dem Quadrat des Offnungsverhéltnisses umgekehrt proportional. Man hat
jedoch zu beachten, daB das Offnungsverhaltnis ein MaR fur die Lichtstarke des
Objektivs bei Einstellung auf Unendlich ist. Wenn man mit langem Balgauszug einen
Gegenstand in natirlicher GroBe aufnimmt, befindet sich die Platte im Abstande
der doppelten Brennweite vom Objektiv. Man muB also unter gleichen Umstanden
viermal so lange belichten, als bei der Aufnahme eines fernen Gegenstandes.

3. Das Okular eines Fernrohrs bildet den Rand des Objektivs vom Durchmesser D
als Ramsdeft“sehen Kreis vom Durchmesser d dort ab, wo sich die Augenpupille des

* D F
Beobachters befindet (Fig. 5). y =y ist die VergroRerung des Fernrohrs {F und /

sind die Brennweiten von Objektiv und Okular), p sei der Durchmesser der Pupille
des Auges A. Eine leuchtende oder beleuchtete Flache erscheint im Fernrohr (wenn
man von den Reflexionsverlusten usw. a.bsieht) ebenso hell wie mit bloRem Auge,
wenn d> p ist. Erst wenn die VergréBerung so gro3 gewdahlt wird, dalR d < p wird,
nimmt die Helligkeit ab, und zwar mit dem Quadrat der VergréBerung, weil nun-
mehr d und nicht p das Lichtbindel begrenzt. Das gleiche gilt auch fiir das Mikroskop.

1Vgl. W. Volkmann: Praxis der Linsenoptik, 2. Aufl.,, S. 31, Berlin 1929 und Abhandlungen
zur Didaktik und Philosophie der Naturwissenschaft, H. 12, S. 26. Berlin: Julius Springer 1927.

U.L. un
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Man soll indessen die VergroRerung mindestens gleich I\D/ machen (MindestvergréfZerung),

weil man andernfalls ebensogut ein Fernrohr mit kleinerem Objektivdurchmesser ver-
wenden konnte. Sog. Nachtglaser fir die Jagd oder die Marine miissen, um genilgend
helle Bilder zu liefern, einen groen Durchmesser des RAMSDENschen Kreises haben,
weil das auf Dunkelheit adaptierte Auge eine weite Pupille besitzt. Die VergréRBerung
mufd deshalb klein sein. Wird eine bestimmte VergréBerung verlangt, so muf3 der Durch-
messer des Objektivs genligend groR sein. GALIiLEische Fernrohre besitzen lbrigens fur
solche Zwecke Vorziige vor den Prismenfernrohren wegen der geringeren Reflexions-
verluste.

4. Endlich nennen wir als besonders lehrreiches Beispiel den Spektrographen.
Anfanger sind haufig der Meinung', es ware zweckmaRig, beispielsweise die Kapillare
eines GEissLEB-Rohres, die als Lichtquelle dient, mit einer Linse mdglichst klein auf
dem Spalt des Spektrographen abzubilden, um ein mdglichst helles Spektrum zu
erhalten. Bei Spektrographen fiir Arbeiten mit Lichtquellen geringer Helligkeit mulR
man auf ein groRes Offnungsverhéltnis der Kameralinse Wert legen; dagegen ist vom
Offnungsverhéltnis des Spaltrohres nie die Rede. Tatséchlich kommt es auf die Brenn-
weite des Spaltrohres Uberhaupt nicht an und ebensowenig auf die Art, wie der Spalt
beleuchtet wird, wenn man nur dafiir sorgt, dal die Kameralinse mit Licht ganz aus-
gefiullt ist. Tut man dies, so nitzt man die Lichtstarke des Instrumentes voll aus.

Minchen, Physikalisches Institut der Universitat.

Hamme als Tonverstarker.
Von Z Gaa in Debrecen (Ungarn).

In meinem Beitrag ,Ein alter Versuch und ein neuer Fall des Flammensingens*
[diese Zeitschr. 37, 183 (1924)] habe ich den Fall des Flammensingens beschrieben,
dal eine Flamme am Ende eines Rohres, worin durch Erwdrmung eines Wassertropfens

eine starke Luftschwingung hervorgerufen wird,
selbst zu ténen beginnt. Schon dort ist bemerkt
worden, daR die Flamme den Ton des Wasser-

Fig. 1. Elektrische Ubertragung von Ton-  Fig. 2. Elektromechanische Ubertragung von Tonschwingungen
schwingungen auf eine Flamme. auf eine Flamme.

tropfens sehr verstarkt. Nun habe ich jetzt Versuche angestellt, bei denen ich mit
Hilfe eines Radioapparates eine Flamme als Lautverstarker benutzte. Die Flamme
wird genau wie in einer Glasblaserlampe angeblasen. Die schwingende Luftsaule
zwingt der Flamme ihr Schwingungstempo auf, und die Flamme gerat ins Tdnen.
Die Ubertragung der Tonschwingungen geschah nach der in Fig. 1 angegebenen
Weise. Ein Telephonhdrer wird in die Luftzufihrung eingebaut und der Strom des
Radioapparates eingeschaltet. Die Membran des Kopfhdérers gerat in Schwingung,
und die Flamme fihrt nach entsprechender Regelung der Luft- und Gasstrémung die
Tonwiedergabe aus. Die Ubertragung der Tonschwingungen geschieht hier dadurch,
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daR durch die Membran des Kopfhdrers in der stromenden Luft Tonschwingungen
erzeugt werden.

Bei einem anderen Versuch (Fig. 2) habe ich die Schwingungen der Luft in etwas
anderer Art erregt. Die Luft ging durch eine Dise, die durch ein Ventil entsprechend
der ankommenden Tonfrequenz verengt und erweitert wurde. Das Ventil war an den
schwingenden Magnet eines Lautverstarkermagnets angeschlossen. Die Tonschwingung
wurde also hier gleichsam mechanisch der Luftstromung aufgezwungen. Das Anblasen
der Flamme kann auch exzentrisch, von der Seite her geschehen, wie es Fig. 2 an-
deutet. Bei dieser Anordnung wirkt die Flamme eines Schnittbrenners vorteilhaft, wenn
sie ungefahr in der Mitte angeblasen wird.

Die Bedeutung der Versuche liegt darin, dal die Energie des Tones von der
Flamme geliefert wird und die elektrische Energie, die vom Radioapparat kommt, nur
zur Steuerung dient. Ein Hinweis auf den Bericht tUber ténende Flammen in dieser
Zeitschrift 14, 297 (1901) wird den geschichtlich interessierten Lesern willkommen sein.

Physikalisches Institut der St. Tisza-Universitat Debrecen.

Einfache Vorfuhrung des akustischen Dopplereffektes.
Von Z. (iyulai in Debrecen (Ungarn).

Versuche zur Erlauterung des DoppLEBschen Prinzips in der Lehre vom Schall
sind in dieser Zeitschrift zahlreich beschrieben worden. Es sei z. B. hingewiesen auf
die Abanderung des MACHschen Versuchs mit der rotierenden Stimmpfeife, die D. van
Gttlik 14, 288 (1901) vorgeschlagen hat; er macht dabei auf den stérenden Einfluf
der Reflexion an den Zimmerwanden aufmerksam, weshalb Versuche im Freien vielfach
vorgezogen werden. Auch Tonhdhe und Klangfarbe sind auseinanderzuhalten.
Der Bericht 17, 238 (1904) bietet eine einfihrende Ubersicht.

Bei dem von E. Gbimsehl 17, 159 (1904) beschriebenen Freihandversuch ist ebenso
wie bei E. Mach das Anblasen der schnell gedrehten Pfeife unbequem. Daher empfiehlt
sich, das Anblasen durch die Drehbewegung selbst besorgen zu lassen. Man verwendet
als Pfeife eine einseitig geschlossene Rohre, etwa in der Form einer Gewehrpatronen-
hiulse, und drickt den Mund etwas platt. Wird diese Pfeife auf einem Arm von 25 bis
30 cm Lange in rasche Drehbewegung gesetzt, so wird sie bei entsprechender Dreh-
geschwindigkeit von selbst erténen. Ist der Motor mit lotrechter Achse aufgestellt, so
hért man im Klassenzimmer infolge des DoppLEB-Effektes eine Art Schwebung, eine
Vibration in der Tonhdhe der Pfeife.

Man stelle nun die Motorachse waagerecht und bringe den Kopf des Beobachters
in die Verlangerung der Achse. Dann hort man trotz der Drehbewegung der Pfeife
einen gleichmaRigen Ton.

Es ist zweckméaRig, die Pfeife an dem Arme so unter einem veranderbaren Winkel
zu befestigen, daB man den gunstigsten Winkel ausproben kann. Die Kreistangente
mufd zu der Pfeifendffnung unter genau demselben Winkel liegen wie die Luftstrémung
beim gewdhnlichen Anblasen. Auch die Drehzahl laBt sich verschieden einstellen, bis
das Tonen am schodnsten wirkt. Ich habe Tdnen bei drei verschiedenen Drehzahlen
erhalten, wobei es am kraftigsten bei der mittleren war.

Physikalisches Institut der St. Tisza-Universitat Debrecen.

Die physikalischen Ubungen an der Technischen Hochschule Berlin.
Von Professor Dr. Wilhelm Westphal in Berlin-Zehlendorf.

Die physikalischen Ubungen — das sog. Anfangerpraktikum — an den Univer-
sitdten und Technischen Hochschulen sind aus kleinen Anfangen entstanden, die 50 bis
60 Jahre zuriickliegen. Als ihr eigentlicher Begriinder ist F. Kohlbattsch anzusehen. Sie
beschrankten sich urspriinglich auf den damals sehr engen Kreis der eigentlichen Physik-

11
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Studenten, die in weitgehend zwangloser Weise unter Aufsicht ihres liofessors und
seines Assistenten arbeiteten. Im Laufe der Zeit traten zu den Physikern die Studenten
der meisten anderen naturwissenschaftlichen Fachrichtungen und der Medizin, an den
Technischen Hochschulen die Studenten fast aller Ingenieurfacher. So erhdhte sich die
Teilnehmerzahl im Laufe der Jahrzehnte betrachtlich, ohne dall im allgemeinen an
der Organisation etwas Wesentliches geandert wurde.

Als vor etwa 10 Jahren die Zahl der Studenten weit Uber das vorher gekannte
MaR anzuschwellen begann, wuchs auch die Zahl der Teilnehmer an den physikalischen
Ubungen an der Technischen Hochschule Berlin von 200 bis 300 in der Woche auf
beinahe 1000 an, so daR trotz ihrer Verteilung auf fast alle Wochentage die Frage
der ordnungsmagigen unterrichtlichen Betreuung groRer Studentenmassen dringlich
wurde. Der damals durchgefiihrte Neubau des physikalischen Instituts gab glicklicher-
weise die raumlichen und finanziellen Mdglichkeiten zur Durchfihrung einer grund-
legenden organisatorischen Reform der Ubungen. Sie hat sich sehr gut bewahrt, und
da sich die getroffenen MaRBnahmen auch bei geringerer Studentenzahl als zweckmaRig
erweisen dirften, so soll auf Wunsch der Schriftleitung hier dartber einiges berichtet
werden.

Der Reform lagen die folgenden Richtlinien zugrunde:

1. Die physikalischen Ubungen sollen sich mit der Vorlesung iiber Experimental-
physik in dem Sinne erganzen, dall diese mehr in die Breite geht, jene aber an einigen
geeigneten Stellen mehr in die Tiefe gehen. Der Student soll, indem ei sich mit
ausgewahlten Aufgaben sehr grindlich beschaftigt, Verstandnis fir das Wesen
physikalischen Denkens und Arbeitens gewinnen und dabei gleichzeitig eine Reihe von
grundlegend wichtigen MeRgeraten und MeRverfahren kennenlernen. Daium kommt
es nicht so sehr auf die Zahl der erledigten Aufgaben an, sondern darauf, dall die
verfigbare Zeit zu einer wirklichen Vertiefung in den behandelten Gegen-
stand verwendet werde.

2. Damit dieses Ziel erreicht wird, ist es notig, daR erstens die Aufgaben sehr
grindlich erklart werden, und daR zweitens die Assistenten nach erledigter
Erklarung geniigend Zeit und MuBBe haben, sich im einzelnen um den Fortgang
der Arbeiten zu kimmern und notwendige zusatzliche Eilauteiungen zu geben. Es
geht nicht an, daR der Assistent sich fast wahrend der ganzen Ubungszeit im Eiklaren
von Aufgaben erschopft und die gleiche Aufgabe, wenn nicht gar mehrfach am gleichen
Tage, so doch sehr oft im gleichen Semester vortragen muf3. Er muB dann ermiden
und seine Leistung sinken. Zu einer laufenden Beratung wahrend der Arbeit bleibt
ihm kaum Zeit, und er vermag nur schwer ein zutreffendes Urteil tUber die wirkliche
Leistung der einzelnen Studenten zu gewinnen. So war hier eine Reform besonders notig.

3. Aus der allméhlich eintretenden Uberfullung war wohl fast berall die durch
keinen sachlichen Grund gerechtfertigte und hdchst schadliche Gewohnheit entstanden,
daR an jeder Apparatur zwei oder gar noch mehr Studenten gleichzeitig aibeiten.
(Man denke z. B. an die Waage!). Das mul3te beseitigt werden. Jedenfalls muf3te in allen
Fallen, in denen nicht sachliche Grinde das Zusammenarbeiten zweier Studenten vorteil-
haft erscheinen lassen, fiir jeden Studenten eine besondere Appaiatur vorhanden sein.

Bevor ich die neue Organisation schildere, bemerke ich, daR an unserer Hoch-
schule vier Gruppen von Ubungsteilnehmern zu unterscheiden sind, die an verschiedenen
Tagen arbeiten, und an die verschieden hohe Anforderungen gestellt werden: Physiker
(1. bis 3. Semester), Chemiker und Hitteningenieure (1. und 2. Semester), Maschinen-
bauer, Elektrotechniker usw., Wirtschaftswissenschafter (2. Semester), Bau- und Ver-
messungsingenieure (halbes 2. Semester). Fiir sie alle finden die Ubungen einmal
wochentlich und vierstiindig statt.

Es wurde nun die folgende Organisation geschaffen:

1. Die Ubungsteilnehmer werden zu Beginn des Semesters zu je 10 in Arbeit-
gruppen eingeteilt. Dabei wird nach Mdoglichkeit darauf gesehen, daR die bereits
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von den Fachschaften gebildeten Arbeitgruppen auch bei den Ubungen als solche
beisammen bleiben. Fir je zwei Arbeitgruppen steht ein Assistent zui Veifiigung,
und der gleiche Assistent leitet diese Gruppen wahrend des ganzen Se-
mesters. So ist er in der Lage, jeden einzelnen der 20 ihm anvertrauten Studenten
genau kennenzulernen und den Ubungsleiter iiber alles Wissenswerte genau auf dem
laufenden zu halten. Auf diese IVeise gelingt es auch sehr schnell, besonders gute
und daher einer Forderung besonders wirdige Studenten herauszufinden.

2. Jede Arbeitgruppe arbeitet nach einem zu Semesterbeginn festgelegten Arbeit-
plan, der so gestaltet ist, dal er jede Arbeitgruppe in einem planmaRigen Gang
durch die einzelnen Gebiete der Physik hindurchfihrt. Je zwei dem gleichen Assistenten
unterstellte Arbeitgruppen erledigen wechselweise nacheinander die gleichen Aufgaben,
so dall der Assistent jede Aufgabe beiden Gruppen gemeinsam vortragen kann und
sie nur einmal im Semester vorzutragen braucht. Er hat also die Mdglichkeit, sich
jedesmal gut vorzubereiten. Auch die Studenten haben auf Grund des Arbeitplanes
diese Moglichkeit.

3. Die einzelnen Aufgaben sind so gestaltet, daB an einem Ubungstage nur
eine einzige Aufgabe erledigt werden kann und soll. So weill jeder Student, dafl
er genug Zeit hat, die ihm gestellte Aufgabe ordentlich und in Ruhe zu l6sen. Hilfs-
verfahren, wie Langen-, Temperatur-, Luftdruckmessungen, sind grundsatzlich in den
Rahmen einer umfassenderen Aufgabe eingebaut. -

4. Zu Beginn jeder Ubung versammelt der Assistent seine beiden Arbeitgruppen
und tragt ihnen entweder die beiden, 'a4n diesem und dem folgenden Ubungstage zu
erledigenden Aufgaben vor, oder er laRt die beiden zuletzt erledigten Aufgaben von
einem Studenten noch einmal vortragen. Auf diese Weise wird jede Aufgabe zwei-
mal durchgesprochen. Diese Aufgabenerklarung und Besprechung soll sehr grindlich
vorgenommen werden und nimmt in der Regel zwischen 3/4 und |1 Stunden in An-
spruch. Fir die Ausfihrung der Aufgaben bleiben dann immer noch rund 3 Stunden tbrig,
wahrend deren der Assistent nunmehr von anderen Pflichten vdéllig frei ist und sich
ganz der laufenden Beratung und Beaufsichtigung und am SchluR einer kritischen
Beurteilung (Testat) widmen kann.

5. Von wenigen Ausnahmen abgesehen, sind — den Arbeitgruppen entsprechend —
alle Apparaturen in je 10 gleichen Ausfihrungen vorhanden. Jeder Student
hat seine eigene Apparatur. Nur bei einigen wenigen Aufgaben, bei denen sachliche
Griinde eine Zusammenarbeit zweier Studenten nitzlich erscheinen lassen (z. B. beim
Galvanometer), sind nur 5 Apparaturen fur jede Arbeitgruppe vorhanden. Natirlich
ist die standige Bereitstellung einer so groBen Zahl von Apparaturen nur maglich,
wenn die Zahl der verfigbaren Aufgaben nicht zu groR ist. Da aber an einem Tage
nur je eine Aufgabe erledigt wird, liegt auch ein Bedarf fiir eine so groRe Zahl von
Aufgaben, wie sie friher Gblich war, nicht mehr vor. Selbst die Physiker erreichen
in 3 Semestern kaum je die Zahl von 40 Aufgaben.

6 Bei der Auswahl der Aufgaben war in allererster Linie ihr padagogischer
Wert im Sinne von Ziff. 1 der obigen Richtlinien maflgebend, in zweiter Linie die
Wichtigkeit des ihr zugrunde liegenden MefRverfahrens.

7. Die Organisation der Ubungen fiir Physiker unterscheidet sich von der obigen
nur in einem wichtigen Punkte. Die Aufgabenerklarungen werden nicht wahrend der
Ubungszeit gegeben, sondern in einer besonderen, vom Ubungsleiter gehaltenen zwei-
stindigen Vorlesung, deren Besuch Pflicht ist. In dieser Vorlesung werden nicht
nur die Aufgaben erklart, sondern auch in einen gréReren physikalischen Zusammen-
hang gestellt. Bei den Physikern wird auch besonderer Wert auf Kritik der eigenen
Leistung und Anstellung von Fehlerrechnungen gelegt.

8. GroRBes Gewicht wird darauf gelegt, daB die Studenten sich von Anfang an
daran gewdhnen, ein sauberes, Ubersichtliches und ehrliches Protokoll zu
fihren und ihre Ergebnisse sauber graphisch darzustellen. Von den Physikern
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wird in jedem Semester die schriftliche Ausarbeitung einer frei gewahlten
Aufgabe verlangt.

9. Die geschilderte Organisation steht und fallt mit der Mdglichkeit, Uber einh
ausreichende Zahl tuchtiger Assistenten zu verfiigen. Fur die Ubungen ist
nur ein einziger planmagiger Assistent vorhanden. Die lGbrigen sind Honorarassistenten
und fast durchweg noch selbst Studenten. Sie werden aus denjenigen Physikern aus-
gewaéhlt, die die Ubungen mit besonders gutem Erfolge schon erledigt haben. Solche
waren bisher auch immer in ausreichender Zahl vorhanden. Bei der Auswahl der
Honorarassistenten wird neben ihrer sonstigen Eignung ihr Einsatz in der studen-
tischen Fachschaftsarbeit besonders gewertet. Wenn irgend mdoglich, wirkt der jeweilige
Leiter der Fachschaft fiir Physik als Honorarassistent bei den Ubungen der Physiker,
wodurch ihm die Erlangung einer naheren Kenntnis der jingeren Fachschaftsmit-
glieder sehr erleichtert wird. Uberhaupt hat sich eine vertrauensvolle Zusammen-
arbeit mit den beteiligten Fachschaften fiir die Ubungen als besonders wertvoll erwiesen.

Um einen Einblick in die Art der ausgewahlten Aufgaben zu geben, teile ich den
Arbeitplan der Physiker mit. Die Ubrigen Studenten erledigen von diesen Auf-
gaben nur die leichteren nach Mallgabe der ihnen zur Verfligung stehenden Semester-
zahl. Ich lasse die Physiker seit einiger Zeit mit den elektrischen und optischen
Aufgaben anfangen. Die Erfahrung hat mich gelehrt, dal sie diese Aufgaben mit
geringeren Schwierigkeiten erledigen, als manche Aufgaben aus der Mechanik und
Warmelehre, mit denen man sonst, wo Uberhaupt planméaRig gearbeitet wird, meist
zu beginnen pflegt. Dem folgenden Arbeitplan ist eine Wochenzahl von 13 im Semester
zugrunde gelegtl

Arbeitplan der Physiker.

1. Semester.
. Widerstandsmessung mit Strom- und Spannungsmesser.
. Widerstandsmessung in der BriickenSchaltung.
Klemmenspannung und innerer Widerstand von Elementen.
Elektrisches Wéarmeaquivalent.
Temperaturkoeffizient des Widerstandes.
Spannungsmessung durch Kompensation.
. Leitfahigkeit von Elektrolyten.
. Brennweite dunner Linsen.
. Brennweite dicker Linsen.
. VergroRerung einer Lupe (9 und 10 werden am gleichen Tage erledigt).
11. VergroRerung des Mikroskops.
12. Brechungsindex eines Prismas.
13. Wellenlangenmessung m it dem Gitter.
14. Photometrie.

2. Semester.

1. Spezifisches Gewicht fester Stoffe (JoLLYSche Federwaage).
2. Spezifisches Gewicht von Flissigkeiten (MoHRSche Waage).
3. Elastizititsmodul (Dehnung und Biegung).
4. Innere Reibung von Flussigkeiten (relativ und absolut).
5. Kapillaritat.
6
7
8
9

COONOUAWNE

=

. Spezifische Wéarme fester und flissiger Stoffe.
. Schmelz- und Verdampfungswéarme des Wassers.
. BoYLE-MARIioTTEsches Gesetz (Volumenometer).
. Luftthermometer.
10. Dichte der Luft.
11. Akustische Messungen (KuNDTSche Staubfiguren).
12. Empfindlichkeit der Waage.
13. Absolute Wéagung2

1Ein Buch, in dem die hier angefuhrten Aufgaben ausfuhrlich, auch an Hand je eines praktischen
Beispiels nebst Fehlerrechnung, besprochen werden, befindet sich in Vorbereitung und wird voraussicht-
lich im Laufe des kommenden Winters erscheinen.

2Fur die vorher erledigten Aufgaben gentigen grobere Waagen, oder es werden die leicht zu hand-
habenden Dampfungswaagen benutzt.
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3. Semester.
. Tragheitsmoment und Richtmoment.
. Torsionsmodul.
. Schwingung der Waage in Abh&angigkeit von der Belastung.
Gekoppelte Pendel.
Magnetisches Feld einer Spule (mit schwingendem Magnet). B
Schwingung und Dampfung des Galvanometers. (Hierflr stehen zwei Ubungstage zur Verfiigung.)
Empfindlichkeit des Galvanometers.
Sehr groRe und sehr kleine Widerstéande.
. Ballistisches Galvanometer.
. Messung magnetischer Felder mit der Induktionsspule.
. Konstanten des Galvanometers (Tragheitsmoment, Richtmoment, magnetisches Feld im Spalt,
Luftdampfung).
. Elektrometrische Messungen.

AuBerdem steht fur Bedarfsfalle und freiwillige Mehrleistungen noch eine Anzahl
weiterer Aufgaben — insgesamt etwa 60 — zur Verfigung, die ich hier nicht
besonders anfiihre. Die Aufgaben des 3. Semesters, auler der letzten, stehen, wie
man leicht sieht, wesentlich unter dem Stichwort ,Schwingungsgleichung” und bilden
ein weitgehend zusammenhdngendes Ganzes. Auch bieten sie die Mdglichkeit zu
einer besonders grindlichen Ausbildung im Gebrauch des Galvanometers.

Alle Apparaturen sind standig aufgestellt. Es ist ohne Schwierigkeit maoglich,
mindestens bis zu 240 Studenten, also 24 Arbeitgruppen, gleichzeitig zu beschaftigen.
Bei den elektrischen Apparaturen sind die MeRgerate, Widerstande, Schalter usw.
an den Arbeitplatzen fest angeschraubt, da sonst wegen ihrer vielseitigen Ver-
wendungsmdglichkeit die standige Gefahr der Verschleppung besteht.

FEBom~Nouswne

Juy
N

Einige einfache VVersuche zum Le Chatelier-Braun sehen Gesetz
von der Verschiebung der Gleichgewichte.
Von W A. Rathin Braunschweig.

Als dankbarer Schiiler von Fr. Poske gebe ich gern einen kleinen Beitrag zum
funfzigsten Jahrgange der Zeitschrift meines lieben, alten Lehrers.

Thermodynamik geht wohl durchweg ilber das Schulpensum hinaus, wenigstens
so weit es sich um mathematisch strenge Formulierung handelt. Aber eine Folgerung
aus dem ersten und zweiten Hauptsatz ist wichtig, einleuchtend und durch einfache
Versuche zu erlautern, namlich das Le CHATELIEE-BBAUNsche Prinzip vom kleinsten
Zwangl oder von der Verschiebung des Gleichgewichts bei Anderung von Druck oder
Temperatur. Die quantitative Fassung (wie den Satz von Clausius-Clapeybon oder
van't Hofes Reaktionsisochore) lassen wir beiseite und beschranken uns auf die
qualitative Aussage: jedes bewegliche System verlagert bei Temperaturerhdhung das
Gleichgewicht nach der Richtung, dal der Warme verbrauchende Vorgang einsetzt,
bei Erhohung des Druckes nach der Richtung, daR das Volumen abnimmt, d. h. bei
Veranderungen paflt sich das System den neuen Bedingungen so an, dall der Ver-
anderung entgegengearbeitet, ,der Zwang gemildert* wird.

Da jedes Verdampfen Warme verbraucht, reagiert das bewegliche System Flissig-
keit__Dampf oder feste Substanz—Dampf auf eine Temperaturerh6hung mit einer Er-
héhung des Sattigungsdruckes.

Da jede Polymerisation mit Warmeentwicklung verbunden ist (die einzige Ausnahme
ist Sauerstoff und Ozon!), sinkt der Polymerisationsgrad mit steigender Temperatur.

Ammoniak entsteht aus den Elementen unter Warmeentwicklung, aber Volumen-
abnahme (N2+ 3H2=2NH3; aus 4 Molekiilen werden 2; das Volumen sinkt auf die
Halfte). Man arbeitet daher bei der Hochdrucksynthese von Ammoniak bei hohem
Druck und bei der tiefsten Temperatur, bei welcher der Katalysator wirksam ist.

Der EinfluB des Druckes auf ein Gleichgewicht ist nicht leicht zu demonstrieren,
wohl aber der EinfluBR der Temperatur, wenn man Farbreaktionen zu Hilfe nimmt.

1Vgl. diese Zeitschrift 28, 319 (1915).
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I. N204 ist schwach gefarbt, NO2 tiefbraun. Da die Dissoziation von N204 in
2NO02 unter Warmebindung verlauft, verschiebt sich das Gleichgewicht mit steigender
Temperatur nach der N0O2Seite: das Gas wird brauner.

Ein Glasrohr von der Form einer Stimmgabel (s. die Figur) wird mit dem Gase
geflllt und oben abgeschmolzen. Kihlt man den einen Schenkel mit Eis und setzt den
anderen in warmes Wasser, so ist die Farbung in beiden Schenkeln deutlich verschieden.

Il. FluBsaure ist eine schwache Saure, die unter Warmeentwicklung in die lonen
zerfallt; Essigsaure hat die Dissoziationswarme Null, wie aus den Neutralisations-
warmen beider Sauren mit Natronlauge folgt. Also muR FluBsaure bei tiefer Tem-
peratur starker dissoziiert sein als bei hoher, wéahrend der Dissoziationsgrad von
Essigsaure von der Temperatur so gut wie unabhangig ist. Die H+-Konzentration ist
leicht mit geeigneten Indikatoren (Farbstoffen mit von der H+-Konzentration abhéangigen
Farben) nachzuweisen.

Man giel3t ein Reagensglas mit einer Losung von Zelluloid in Aceton aus, lalt
das Ldsungsmittel unter standigem Drehen langsam verdunsten, fillt eine etwa 1 n-
(d. h. etwa 2%ige) FluRsaure ein, figt einige Tropfen einer Losung von Methylviolett

zu und ridhrt mit einem Holzstdbchen oder einem mit Paraffin
Uberzogenen Glasstab um. |In stark saurer Lésung ist Methyl-
violett grin, bei geringerer H+-Konzentration blau, in noch
schwéacher saurer Lésung violett. Setzt man die untere Haélfte
des Reagensglases in Eis, so ist die Farbung dort aguamarinfarben,

oben blau!
Gerat zur Vorfuhrung . : . - .
der Dissoziation von IrT ein zweites Glas gibt man 0,1 n-Essigsaure (etwa.0,6%|g.),
N a0 figt einen Tropfen Methylorange-L6ésung zu und kihlt wieder die

untere Halfte mit Eis: der Farbton &ndert sich kaum.

I1l. Wenn man eine verdiinnte Lésung einer starken Base mit einer verdinnten
Lésung einer starken Saure neutralisiert, erhalt man stets die gleiche Warmeténung
von +13,7 kcal. Da Saure, Base und Salz so gut wie vollstandig dissoziiert sind, ist
die Reaktion nicht HC1>aq + NaOHjag = NaCl,ag+ h2,

sondern H+ + CI'+ Na++ OH- = Na++ Cl~+ H2X.
Also: H++ OH“ = H2 + 13,7 kcal.
Bei FluBsaure erhalt man etwa +17,0 kcal.
HF, aqg + Na+ + OH" Na+ + F'+ H2 + 17,0 kcal.
H+ + OH" = 1120 + 13,7 kcal.
Also HF, aqg= H++ F'+ 17,0— 13,7 = H++ F'+ 3,3 kcal.

Bei der groBen negativen Dissoziationswarme des Wassers muf3 dessen (an sich
schwache) Dissoziation mit steigender Temperatur erheblich gréBer werden, und jede
Reaktion, bei der H+ und OH® in Aktion treten, mul3 mit steigender Temperatur
starker werden. Die wichtigste derartige Reaktion ist die Hydrolyse von Salzen
schwacher Sauren oder schwacher Basen, die Umkehrung der Neutralisation, z. B.
KCN, ag + H2 -mHCN, ag + KOH, aq; oder ,ionisch* geschrieben: K++ CN~+ H++
+ OH- = K++ OH- + HCN, aq. Eine KCN-L6sung reagiert schwach alkalisch, d. h.
rotet Phenolphthalein.

Zur Demonstration eignen sich folgende einfache Versuche:

a) Man l6st etwas Eisenammonalaun [Fem NH4(S04212H20] in kaltem Wasser
auf: durch etwas kolloides Fe(OH)3 ist die Ldosung gelbbraun gefarbt. Erhitzt man
den oberen Teil eines mit der Lésung gefiullten Reagensglases vorsichtig Uber einem
Bunsenbrenner fast bis zum Kochen, wahrend der untere Teil kalt bleibt, so ist die
Farbung oben tiefbraun, unten braungelb, weil durch Hydrolyse in der warmen L&ésung
mehr kolloides Fe(OH)3 entstanden ist.

b) Eine kaltgesattigte Lésung von NaHCO3 wird mit Phenolphthalein versetzt, der
untere Teil des Glases in Eis gekuhlt: die kalte Lésung ist fast farblos, die warme
rotlich, weil dort durch Hydrolyse NaOH gebildet wird.
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Berichte.

c) Eine NH4C1-Loésung wird mit Lackmus-Tinktur angefarbt; durch Zusatz von ein
wenig Ammoniak bringt man den Farbton auf violett. Da Ammoniak eine schwache
Base ist, entsteht durch Hydrolyse etwas freie Salzsaure. Erwarmt man den oberen Teil
des Reagensglases fast bis zum Kochen, wahrend man den unteren mit Eis kihlt, so
schlagt die Farbe im oberen Teil in rétlich um, wahrend sie im unteren blauviolett bleibt.

EinfluB des Druckes auf die Dissoziation schwacher Sauren. Indem
beweglichen System H2C03 ag” H+ + HCO03 ist das Volumen der lonen + Wasser
kleiner als das der nicht dissoziierten Saure, weil das zwischen den lonen befindliche
Wasser durch die elektrostatische Anziehung der lonen stark komprimiert wird
(,Elektrostriktion“). Also muR die Dissoziation mit steigendem Drucke wachsen.

Meerwasser enthalt geldste Kohlensaure, die schwach dissoziiert ist. In der Tief-
see, wo ein Druck von vielen hundert Atmospharen herrscht, missen also erheblich
mehr HCO03--lonen vorhanden sein als in der Flachsee. Das wirkt sich auf die Sedi-
mente aus: in flacher See ist der Boden mit CaC03bedeckt (Bildung von Muschelkalk-
gebirgen, wenn der Meeresboden sich hebt!), in der Tiefsee, wo viel HC03- vorhanden
ist, bildet sich das Iésliche Calciumbikarbonat Ca(HC032, und die mit Tiefseeloten herauf-
beforderten Ablagerungen sind nicht CaC03, sondern roter Ton! Also auch geologisch
gibt der Le Ch atelieit-Brauhsehe Satz wertvolle Erklarungen.

Berichte.

/. Apparate und Versuche.

Ein Apparat zur Demonstration der physikali-
schen Grundlagen der Tonfilme. Von Priv.-Doz.
Dr. J. Koczkas in Pecs (Ungarn).

AnlaBlich andersartiger Versuche bedurfte ich
eines Apparates, der es ermdglichte, Tonphoto-
graphien in der Art von Tonfilmen wiederzugeben.
Dazu lie ich das in der heigegebenen Figur
dargestellte Gerat anfertigen. Durch einen
Grammophonmotor wird ein Zylinder A gleich-
maRig gedreht. Ihm gegenuber ist ein zweiter
Zylinder Rauf einemleichtbeweglichen Achsen-
lager so angeordnet, dal dessen Entfernung
vom Zylinder A mittels einer Feder um 5cm
verkirzt bzw. verlangert werden kann. Das ist
notig, weil der 50 bis 60 cm lange Film zu-
sammengeklebt um die beiden Zylinder gelegt
und durch den m it Feder versehenen Zylinder
B dauernd gespannt gehalten werden soll. Die
Photozelle Ph befindet sich in einem mit
einem Spalt versehenen geschlossenenZylinder;
auf diesem Spalt liegt der Film fest an. Der
Photozelle gegeniiber befindet sich in dem
Rohre R eine Lampe, die einen dinnen feinen
Spalt beleuchtet. Man hiidet diesen beleuchteten
Spalt mittels einer Linse- auf den vor der Photo-
zelle sich bewegenden Film ab. Werden nun die
Zylinder A und B in Drehung versetzt, so rotiert
der Film, und es fa llt mehr oder weniger Licht auf
die Photozelle, entsprechend dem auf dem Film
photographierten Ton. Wenn sich der Film ebenso
schnell bewegt, wie die Tonaufnahme geschah, der
Strom derPhotozelle verstéarkt und weiterhin dieser
verstarkte Strom in einen Lautsprecher geleitet
wird, dannwirdaus demLautsprecher derselbe Ton
zu héren sein, durch den die Tonkurve gewonnen
wurde. Aufeinem 50 bis 60 cm langen Film kdnnen
nurW drter oder kurze Séatze aufgenommenwerden.

Beider Herstellung des Gerates mussen folgen-
de Gesichtspunkte beachtetwerden. 1. Das Bud des
Spaltes muB3 zur Rotationsachse des Fiimes parallel
sein. 2. Die Lange des Spalthides muR mit der
grof3ten Elongation der Tonphotographie uberein-
stimmen. 3. Das Spaltbild mu3 schmal genug sein,

Gerat zur Wiedergabe von Tonphotographien nach Art

von Tonfilmen.

damit es auch den feinen Anderungen der Ton-
kurve treu folgen kann. 4. Die Verstarkung mufd
tadellos sein (es wurde Widerstandsverstarkung
angewendet.)

W ird der Fum schneller bewegt, als die Tonauf-
nahme geschah, so hdrt man einen héheren Ton;
bei langsamerer Bewegung dagegen hdort man
einen tieferen Ton, als der urspriingliche war. Auf
diese Weise kénnen die W orter derartig verzerrt
werden, daR sie unverstandlich bleiben.

Die Vorrichtung kann auch als Photosirene
benutzt werden; in diesem Falle sind Ségezéhne
verschiedener Frequenz auf den Fum zu zeichnen.

Physikalisches Institut der Elisabeth - Universitat in
Pecs (Ungarn).
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2. Forschungen und Ergebnisse.

Ergebnisse der Hormon- und Vitaminchemiel
Von Prof. Dr. Paul Baumgarten in Berlin.

Einleitung. Die Hormone und Vitamine sind
Stoffe der belebten Natur von gréf3ter, oft lebens-
notwendiger Bedeutung. Sie spielen im biologi-
schen Geschehen aber nicht, wie im allgemeinen
die Eette, Kohlenhydrate, Eiweilstoffe und viele
Mineralsalze, die Rolle von Bau- oder direkten
Betriebsstoffen; wirden doch fiir solche Zwecke
schon die absoluten Mengen, in welchen die Hor-
mone und Vitamine sowohl im tierischen als auch
im pflanzlichen Organismus Vorkommen, keines-
wegs hinreichen. Es ist geradezu ein Kriterium
dieser Stoffe, dal3 sie trotz kleinster, mitunter
unwdagbarer Mengen Uberraschend grolRe W ir-
kungen verursachen kénnen. Sie gleichen in
dieser Hinsicht einer anderen Stoffklasse der or-
ganischen Natur, den Enzymen oder Fermenten.
Man hat deswegen angenommen, dal} auch die
Hormone und Vitamine im biologischen Geschehen
die Rolle von Reaktionsbeschleunigem spielen,
wenn auch wohl nicht immer im gleichen Sinne,
wie esfur die Enzyme gilt, sondern mehrim Sinne
von Reaktionsausldsem oder Reaktionsreglern.
Man kann somit die Wirkstoffe Hormone und
Vitamine ganz allgemein als biologische Kata-
lysatoren oder Regulatoren definieren.

Die Hormone, die wir zunéchst betrachten
wollen, sind in erster Linie die Wirkstoffe der
inneren Sekretion. Ebenso wie es eine &ulBere
Sekretion gibt, z. B. aus Schweil3- oder Speichel-
drusen, so gibt es auch eine innere Sekretion, d. h.
eine unmittelbare Ausschittung von Wirkstoffen
in die Blutbahn, wobei diese Ausschittung in der
Hauptsache aus den sog. endokrinen Drisen
erfolgt. DemgemdaR nannte man die wirksamen
Substanzen der inneren Sekretion ursprunglich
Inkrete, in Analogie zu den Produkten der &uReren
Sekretion, den Sekreten. Erst zu Beginn dieses
Jahrhunderts wurde die jetzt Ubliche Bezeichnung
Hormone eingefuihrt. Diese Bezeichnungsweise,
auf deutsch: Antreiber oder Anreger, gibt nun die
Art der Betatigung dieser Stoffe in treffender
Weise wieder, denn die Hormone haben ja in der
Tat die Aufgabe, die verschiedensten Organe zu
lebensnotwendiger Tatigkeit anzuregen.

Als endokrine Drusen haben wir vor allem die
folgenden anzusprechen: die Nebennieren, die
Schilddriise, die Nebenschilddriisen, den Hirn-
anhang oder die Hypophyse, die Zirbeldrise oder
Epiphyse und die Thymusdrise. Das sind die rein
endokrinen Driisen, Driisen ohne &uf3eren Aus-
fuhrungsgang, die ihre Wirkstoffe unmittelbar in
die Blutbahn abgeben und die man friher wegen
ihrer unbekannten physiologischen Funktion fir
rudimentare Organe gehalten hatte.

Neben diesen rein endokrinen Drisen gibt es
eine Anzahl Driisen, die wie die Driisen m it &uf3erer
Sekretion einen &auReren Ausfihrungsgang be-
sitzen und einen Teil ihrer Sekrete durch diesen

1Nach einem vor der ,Vereinigung der Schul-
chemiker in Berlin am 15. Januar 1937 gehaltenen
Vortrage.

entleeren, die daneben aber noch eine endokrine
Funktion haben, also Hormone produzieren und
in die Blutbahn ausschitten kénnen. Die wich-
tigsten dieser Driisen sind die Bauchspeicheldriise
oder das Pankreas und die méannlichen und weib-
lichen Keimdriisen, Hoden und Ovar. Auch von
anderen Organen, die keinen ausgesprochenen
Driisencharakter aufweisen, nimmt man an, daf3 sie
innersekretorische Funktionen haben, also Hor-
mone hervorbringen kénnen. Es sei hier besonders
auf die Hormone der Leber und des Darmes hin-
gewiesen.

Wegen dieses allgemeinen Vorkommens von
Wirkstoffen hat man den Hormonbegriff auch
nicht mehr auf die Drisen m it endokriner Funk-
tion beschrankt, sondern die Hormone ganz all-
gemein als Stoffe definiert, die auf chemischem
Wege die Organe anregen und zwischen ihnen Be-
ziehungen hersteilen.

Doch auch die Vitam ine sind Stoffe, die die
verschiedensten Organe zu lebensnotwendiger
Tatigkeit anregen. Auch sie sind wie die Hormone
Anreger und Reizstoffe. Hierin und auch in man-
cher anderen Beziehung — vielfach handelt es
sich bei Hormonen und Vitaminen um chemisch
ahnliche Stoffe — besteht Ubereinstimmung.
Was die Hormone aber von den Vitaminen unter-
scheidet, ist folgendes. Die Hormone werden, wie
wir gesehen haben, im Organismus selbst, und
zwar vorwiegend in den endokrinen Drisen, aus
den dort zur Verfugung gesteliten Materialien
gebildet; sie gelangen nicht etwa fertig mit der
Nahrung von auf’en in den Kdrper hinein, um
dann in den Ursprungsorganen, den endokrinen
Drisen, gespeichert zu werden. Anders die Vita-
mine. Sie kommen m it der Nahrung, fertig
vorgebildet, in den Kd&rper hinein; sie werden
also nicht erst im Koérper in bestimmten Organen
gebildet. Man hat daher auch die Vitamine als
exogene Hormone den eigentlichen als endogenen
Hormonen gegenubergestellt. Doch ist auch dieser
Unterschied nicht unbedingt giiltig. Es gibt Uber-
gange zwischen Hormonen und Vitaminen. So
gibt es Wirkstoffe, die bei einer Tierart als Vita-
mine, bei einer anderen Tierart aber als Hormone
zu gelten haben. Wahrend der Mensch z. B. fur
seinen Bedarf an antiskorbutischem Vitamin auf
die Zufuhr durch die Nahrung angewiesen ist —
furihn ist der Stoff also tatséchlich ein Vitamin —,
kénnen Ratte und Hund diesen W irkstoff selbst
bilden; sie sind nicht auf die Zufuhr durch die
Nahrung angewiesen, fir sie ist das antiskorbuti-
sche Vitamin eben ein Hormon.

Woran erkennt man nun die W irkungen der
Hormone und Vitamine im Organismus? Be-
trachten wir zunachst wieder die Hormone. Fehlen
sie im Organismus, weil die sie produzierenden
Organe erkrankt oder verkimmert sind, fallt also
die Tatigkeit der endokrinen Driisen aus, so kommt
es zu typischen Krankheitsbildern, die man sinn-
gemald als Ausfallserscheinungen bezeichnet
hat. Fé&llt z. B. die Bauchspeicheldrise mit ihrer
endokrinen Tétigkeit aus, so kommt es zu dem
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als Zuckerkrankheit bezeichneten Krankheitsbild,
das sich bekanntlich hauptsachlich in einer Sto-
rung des Kohlenhydratstoffvechsels mit ihren
Folgeerscheinungen &uflert. Es ist nun charak-
teristisch, daf? man die Symptome dieser Krankheit
heilen, also die fraglichen Ausfallserscheinungen
beheben kann, indem man den von dieser Krank-
heit betroffenen Menschen oder Tieren das fehlende
Hormon von auBen als Medikament zufuhrt, im
betrachteten Falle dadurch, daR man das aus
Bauchspeicheldrisen von Schlachttieren herge-
stellte Hormon Insulin in die Blutbahn bringt.
Selbstverstandlich wird dadurch nicht die Ursache
des Leidens, die ungenigende innersekretorische
Funktion derBauchspeicheldruse, behoben, sondern
es wird nur das fehlende Hormon ersetzt, eine
MaRnahme, die man notwendigerweise, wenn auch
m it kurzen Unterbrechungen, das ganze Leben
lang fortsetzen muR.

Ganz ahnlich erkennt man die Wirkungen der
Vitamine. Mangeln sie in der Nahrung, so kommt
es auch hier zu typischen Krankheitsbildem, die
man sinngemal} als Mangelkrankheiten oder
Avitaminosen bezeichnet hat und die sich in ihrem
Verlauf und in ihren Heilungsmdglichkeiten eng
den endokrinen Krankheitsbildern anschliel3en.
Fehlt z. B. in der Nahrung des Kleinkindes ein
bestimmter Stoff, den wir Vitamin D nennen, so
verharrt der Knochenknorpel im unverkalkten
Zustand, und es kommt zu den so charakteristi-
schen rachitischen Knochenverbiegungen. Auch
hier kann man die Krankheit dadurch heilen, vor-
ausgesetzt, dall sie nicht zu weit vorgeschritten
ist, daBmailjetzt eineNahrung verabreicht, diedas
fehlende Vitamin in hinreichender Menge enthalt.

Die ebengeschilderten Wirkungen der Hormone
und Vitamine sind von groRter Wichtigkeit fur
die Erkennung und Bestimmung der frag-
lichen Wirkstoffe fur die Zwecke ihrer Isolierung,
ihrer Beindarstellung aus dem natirlichen M aterial:
aus den endokrinen Driisen oder Korpersaften
bei den Hormonen und dem pflanzlichen oder
tierischen als Erndhrung dienenden Material bei
den Vitaminen. W ill man ein Hormon oder Vita-
min isolieren, so mul3 man es von einer riesigen
Menge unwirksamer Substanzen abtrennen, denn
die Hormone und Vitamine kommen in dem natur-
lichen Material, wie schon erwéhnt, nur in &auBerst
geringen Mengen vor. Man hat bei der Isolierung
eines Wirkstoffes eine Aufgabe vor sich, die mit
idem Auffinden einer Nadel in einem Heuschober
verglichen werden kann, wobei diese Vergleichung
keineswegs uUbertrieben ist, in manchen Fallen
eher viel zu glnstig erscheinen mag. Und diese
Aufgabe der Isolierung eines Hormons oder Vita-
mins hat nun zur Voraussetzung, dal3 man Uber
irgendein Nachweisverfahren verfigt, mit dessen
Hilfe sich der betreffende W irkstoff in dem natur-
lichen Material und den daraus gewonnenen
Konzentraten erkennen und, wenn angéangig, mog-
lichst quantitativ bestimmen IaRt. Die Nachweis-
methode ist gewissermalRen der Wegweiser bei der
Anreicherung des Wirkstoffes.

Am einfachsten wére es naturlich, man ver-
fugte Uber ein chemisches Nachweisverfahren, mit

Berichte.

155

dessen H ilfe sich schnell eine Entscheidung daruber
herbeifihren 14Rt, ob das gesuchte Hormon oder
Vitamin in dem fraglichen Material vorhanden ist
odernicht. Doch war man bishernurin zweiFéallen,
bei den beiden Hormonen Adrenalin und Thyroxin,
den Hormonen der Nebennieren und der Schild-
drise, in der glicklichen Lage, Uber eine solche
chemische Nachweismethode zu verfigen. Beim
Adrenalin, dem W irkstoff der Nebennieren, ist
eine Grunfarbung mit Ferrichlorid, beim Schild-
drisenhormon Thyroxin ein leicht zu bestimmen-
der Jodgehalt charakteristisch. Und nur diesen
chemischen Nachweisverfahren und allerdings
auch dem Umstande, daR gerade Nebennieren und
Schilddriise verhaltnisméafig reich an den betref-
fenden Wirkstoffen sind, war es zu verdanken,
daR Adrenalin und Thyroxin als erste chemisch
reine Hormone isoliert werden konnten. In allen
anderen Fallen, bei allen anderen Hormonen und
bei sdmtlichen Vitaminen, versagten aber so ein-
fache chemische Nachweise, und zwar schon meist
deswegen, weil die im natirlichen Material vor-
kommenden W irkstoffe in viel zu geringen Mengen
vorliegen, um noch auf einen chemischen Nach-
weis, dessen Empfindlichkeit fir die vorliegenden
Zwecke viel zu gering ist, ansprechen zu kénnen.

Was aber der chemische Nachweis nicht ver-
mag, das leistet die biologische, die physio-
logische Testmethode. Diesen Verfahren
liegen in erster Linie die schon geschilderten W ir-
kungen der Hormone und Vitamine, das Auftreten
von Ausfallserscheinungen bei den Hormonen und
von Mangelkrankheiten bei den Vitaminen, zu-
grunde. W ir haben gesehen, wie man die durch
Ausfall der endokrinen Tatigkeit bedingten Krank-
heitssymptome durch Verabreichung des gerade
fehlenden Hormons beheben kann. Solche Aus-
fallserscheinungen lassen sich auch kiinstlich bei
einem Versuchstier dadurch herbeifihren, dai
man eine bestimmte endokrine Driise operativ ent-
fernt. Die so kunstlich hervorgerufenen Ausfalls-
erscheinungen kénnen nun zur Auswertung des
von der betreffenden Druse gerade produzierten
Hormons herangezogenwerden, indem man zusieht,
ob nach Verabfolgung der auf das fragliche Hor-
mon zu prifenden Substanz die gesamten oder
einzelne besonders hervortretende Ausfallserschei-
nungen behoben werden. In vielen Fallen verfugt
man nur Uber dieses etwas umsténdliche Verfahren
zur Testierung von Hormonen. Oft &Rt sich aber
der biologische Test vereinfachen, und zwar da-
durch, daR man statt der Heilung der Ausfalls-
erscheinungen an einem drisenektomierten Tiere
typische Wirkungen der Hormone auf bestimmte
Organe gesunder, nicht operierter Versuchstiere
heranzieht. So erniedrigt z. B. das Insulin, das
Hormon der Bauchspeicheldriise, wenn es gesunden
Versuchstieren injiziert wird, den normalen Blut-
zucker dieser Tiere in charakteristischer Weise.
Und auf diese Wirkungsweise grindet sich nun
auch die Bestimmung des Insulins. Die Durch-
fuhrung einer Testmethode dieser Art gestaltet
sich naturgemalf viel einfacher, da man ja am Ver-
suchstier keinen operativen Eingriff vorzunehmen
braucht. Statt der Wirkung am Tiere selbst kann
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vielfach auch die Wirkung auf ein herausprépa-
riertes, Uberlebendes Organ, ein Herz, einen
Uterus oder dergl, zur Testierung herange-
zogen werden.

Ganz allgemein sind die biologischen Test-
methoden aulRerordentlich empfindlich, viel emp-
findlicher, als ein chemischer Nachweis je gestaltet
werden kann. Die Empfindlichkeit eines biologi-
schen Testes wetteifert durchaus m it der Empfind-
lichkeit spektroskopischer und radiochemischer
Verfahren, was die eine Angabe beweisen mag,
dal sich noch 10~16g Adrenalin mit Hilfe eines
solchen Testes sicher nachweisen lassen.

Ahnlich wie bei denHormonenverfahrt man zur
Testierung der Vitamine. Man erzeugt hier kiinst-
lich eine Mangelkrankheit, indem man Versuchs-
tieren eine Nahrung verfittert, die alle notwen-
digen Nahrungselemente: Fette, Kohlenhydrate,
EiweiBstoffe, Mineralsalze und auch die bekannten
Vitamine, nur nicht das Vitamin, auf das gerade
gepruft werden soll, enthalten. Es treten dann
am Versuchstier gewisse krankhafte Erscheinungen
auf, die oft das Bild einer typischen Mangelkrank-
heit zeigen. So z.B. wird Rachitis auftreten,
wenn der Nahrung gerade das antirachitische
Vitamin gefehlt hat. Jetzt setzt man der inkom-
pletten Nahrung die auf das betreffende Vitamin
zu prifende Substanz, im Falle von Rachitis z. B.
Lebertran, hinzu und untersucht, ob Heilung der
Krankheit oder des sonst zutage getretenen Man-
gels erfolgt. Wie man sieht, ist das ein umsténd-
liches, vor allem zeitraubendes und dabei von
manchen Zufalligkeiten abhangiges Verfahren,
ein Umstand, der die chemische Bearbeitung des
Vitamingebiets ungemein erschwert hat und bei
neu aufzufindenden Vitaminen noch erschwert.
Daherist die Isolierung der Vitamine auch erstver-
haltnismaRig spat erfolgt, nachdem auf dem Hor-
mongebiete, wo die Testierung, wie wir gesehen
haben, doch leichter ist, langst Erfolge zu ver-
buchen waren. Nach erfolgter Isolierung der Vita-
mine lernte man allerdings auch in einigen Féllen
andere Verfahren, z. B. spektroskopische, kennen,
die es gestatten, das betreffende Vitamin unab-
hangig vom Tierversuch zu erkennen und auszu-
werten, was natirlich wegen der damit verbun-
denen Zeit- und Materialersparnis von groRter
Wichtigkeit ist. Aber fir die Isolierung der
Vitamine haben diese nicht biologischen Test-
methoden mit einer Ausnahme nur geringen
W ert gehabt.

Nach diesen allgemeinen Ausfiihrungen komme
ich zur Besprechung der neueren Ergebnisse der
Hormon- und Vitaminchemie. Ich beginne mit
den Hormonen.

Hormone. Das am langsten in reiner Form
bekannte Hormon ist das Hormon der Neben-
nieren, das schon erwéhnte Adrenalin, dessen
Isolierung auf Grund seiner besprochenen leichten
chemischen Nachweisbarkeit bereits zu Beginn
dieses Jahrhunderts erfolgte und das bald darauf
auch synthetisch dargestellt werden konnte. Seine
Konstitution ist die eines N-Methylaminomethyl-
3,4-dioxyphenylcarbinols (I). Seine physiologische
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Wirkung besteht in einer enormen Erhéhung des
Blutdruckes.

W\-c H (OH) CHi-KH-CH4
i.

Die Nebennieren bestehen aus zwei histologi-
schen Teilen, dem Mark und der Rinde. Das Ad-
renalin ist das Hormon des Markes. Doch auch
die Rinde produziert ein lebensnotwendiges Hor-
mon, wie die tddlich endenden Ausfallserschei-
nungen bei nebennierenlosen Tieren trotz Zufuhr
des Markhormons, des Adrenalins, beweisen.
Dieses Rindenhormon, das die erwéhnten Aus-
fallserscheinungen weitgehend beheben kann —
auf dieser Wirkung ful3t auch seine Testierung —
wird Cortin genannt. Es konnte in letzter Zeit
in weitgehendreiner, wennauchnochnichtkristalli-
sierter Form hergestellt werden, und es konnte
wahrscheinlich gemacht werden, dal3 es sich bei
ihm um ein ungeséttigtes Keton handelt, das
maoglicherweise der Sterinreihe, von der wir noch
wiederholt Vertretern unter den Hormonen be-
gegnen werden, angehort (1) L

AuchdasThyroxin, dasHormonderSchild-
drUse,ist wie das Adrenalin verhaltnismaRig lange
(1919 von dem Amerikaner Kendall isoliert) in
reiner, kristallisierter Form bekannt. Dieses den
Stoffwechsel regulierende Hormon — unter seiner
Einwirkung erfolgt eine Beschleunigung des ge-
samten Stoffwechsels — wurde 1926 von H arixg-
tox (2) synthetisch dargestellt und damit seine
Konstitution als eine tetrajodierte /5-Oxyphenoxy-
phenyl-a-aminopropionsédure (lI) sichergestellt.
Von Interesse fir seine mdgliche Entstehung im
Organismus ist seine vor kurzem erfolgte kiinst-
liche Darstellung durch Jodieren von Eiwei3 und

hydrolytische
eiweilles (3).

Bei den Nebenschilddrisen, deren endo-
krine Funktion in der Regulierung des Kalkstoff-
wechsels liegt — bei Ausfall ihrer Tatigkeit kommt
es zu intermittierenden Krampfen, zu Tetanie —,
sind in letzter Zeit in Bezug auf die Reindarstellung
des fraglichen Hormons, das als Parathormon
bezeichnetwird, keine weiteren Fortschritte erzielt
worden. Dies liegt daran, dal wir es beim Parat-
hormon mit einem eiweil3stoffahnlichen Stoff (4)
zu tun haben, dessen chemische Bearbeitung
naturgemaf, wie wir das auch bei den anderen
eiweilstoffahnlichen Hormonen sehenwerden, eine
recht sprdde Angelegenheit ist. Zu erwéhnen ist,
daR photochemische Umwandlungsprodukte des
Ergosterins besonderer Art — wir werden spéater
anderen photochemischen Umwandlungsproduk-
ten des Ergosterins als Vitamin D begegnen —
das schwer zugéngliche Nebenschilddrisenhormon

Spaltung des erhaltenen Jod-

1 Die eingeklammerten Zahlen m it arabischen
Ziffern bedeuten die Nummern des an den Schiuf3
gesetzten Schrifttumsverzeichnisses.
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bei der Behandlung der als Ausfallserscheinung
bei fehlenden oder atrophierten Nebenschild-
drusen auftretenden Tetanie in gewissem Umfang
ersetzen kénnen (5).

Auch das Insulin, das blutzuckersenkende
Hormon der Bauchspeicheldriise, dessen Feh-
len im Organismus zu einem abnormen Ansteigen
des Zuckers im Blut und somit zur Zuckerkrank-
heit fuhrt, ist ein Hormon von Eiweil3charakter.
Die wegen der Wichtigkeit dieses Hormons bei
der Behandlung der weit verbreiteten Zucker-
krankheit in breitestem Ausmaf erfolgte chemi-
sche Bearbeitung ergab wegen seiner Proteinnatur
hinsichtlich der synthetischen Darstellung kerne
Fortschritte. Die chemischen Untersuchungen be-
statigten auch beim kristallisierten Insulin In-
sulin kann gleich manchen anderen Eiwei3stoffen
in kristallisierter Form erhalten werden — die
Proteinnatur. Eine wirksame Komponente, an die
man sich mitunter die physiologische Wirkung
geknlpft dachte, lieR sich nicht isolieren. Die
spezifische Wirkung des Insulins hdngt daher nicht
von einem wirksamen Anteil ab, etwa einer wirk-
samen Aminosaure, die in die Polypeptidketten
des Insulins eingebaut ist, sondern wohl mehr von
der besonderen Verknipfung seiner Bausteine,
der in ihm vorliegenden Aminosauren. Sicher ist,
dal die blutzuckersenkenden Eigenschaften des
Insulins an die Gegenwart gewisser Disulfidbin-
dungen und ebenso an das Vorhandensein gewisser
freier Aminogruppen geknipftsind (6). Wenn auch
wegen der eindeutig festgestellten Proteinnatur
des Insulins seine kiinstliche Darstellung einer
weiteren Zukunft Vorbehalten sein dirfte fallt
doch diese Aufgabe mit dem noch ungeldsten
Problem der EiweilRsynthese zusammen , so ist
es ein Trost bei dieser Sachlage, daf es der Tech-
nik in. den letzten Jahren gelungenist, die Insulin-
gewinnung aus naturlichem Material, den Bauch-
speicheldriisen von Schlachttieren, weiter erheblich
zu verbessern, so daR jetzt gegenuber friher ein
Vielfaches des segensreichen Wirkstoffes gewonnen
werden kann.

Beider Hypophyse, dem Hirnanhang, einem
endokrinen Organ von allergréf3ter Bedeutung,
sind zwar in neuerer Zeit weitere erhebliche
physiologische Fortschritte erzielt worden, dagegen
treten die rein chemischen Ergebnisse etwas zuriick.
Die Hypophyse besteht im wesentlichen aus zwei
histologischen Teilen, dem Vorderlappen und dem
Hinterlappen. Beide sind Produktionsstatten von
Hormonen. Im Hinterlappen unterscheidetman
zwei Hormone, ein blutdrucksteigerndes, das
auch harnhemmend wirkt, und ein uterusan-
regendes Hormon. Besonders bei dem letzteren,
dem O xytocin, wurden chemische Fortschritte
erzielt. Es konnte gezeigt werden, dal3 es sich
bei ihm um einen insulinartigen, wenn auch nie-
driger molekularen Stoff handelt, in dem wahr-
scheinlich Cholin chemisch gebunden ist (7).

Zahlreich sind die physiologischen Funktionen,
die dem Vorderlappen zukommen. Man kennt
nicht weniger als 10 oder 11 solcher verschiedenen
Funktionen, denen wohl ebenso viele verschiedene
Hormone entsprechen (8). Die chemische Natur
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dieser Hormone ist noch nicht eindeutig geklart,
da sie bisher nicht in chemisch reiner Form vor-
liegen. Die Schwierigkeiten einer Beindarstellung
sind hier um so grof3er, als es sich bei diesen Hor-
monen um eiweil3stoff- oder polypeptidahnliche
Substanzen handelt. VerhaltnismaRig rein ist das
schon vor 10 Jahren, aber auch nur als amorpher
Eiweilstoff erhaltene W achstumshormon (9),
dem die Kegulierung des von der Hypophyse aus
gesteuerten Wachstums obliegt. Auch das Sexual-
hormon des Vorderlappens, das Prolan, ist
ein einigermalen definierter, eiweiBahnlicher Stoff.
Das Prolan ist ein Ubergeordnetes und dabei ge-
schlechtsunspezifisches Sexualhormon, d. h.
es stimuliert nicht nur die weiblichen, sondern
auch die mannlichen Keimdriisen, es ist das
gonadotrope, das keimdrisenstimulierende Hor-
mon schlechtweg. Besonders untersucht sind die
Beziehungen, die zwischen Prolan und den weib-
lichen Keimdriisen bestehen. Dem Prolan kommen
hier zwei verschiedene Wirkungen zu, die man
meist zwei verschiedenen in ihm vorkommenden
Stoffen, dem Prolan A und dem Prolan B, zu-
schreibt. Prolan A bewirkt im Ovarium die B ei-
fung eines Follikels mit seiner Eizelle und hier-
m it gleichzeitig die Bildung eines Hormons, das
man wegen seines Ursprungs im Follikel als Fol-
likelhorm on bezeichnet hat. Das Prolan B ist
das Hormon der Gelbkérperbildung; es wan-
delteinen infolge des Eiaustritts geplatzten Follikel
in ein drisiges Organ um, das seines Carotingehaltes
wegen als Gelbkdrper bezeichnet wird, und ver-
anlaBt hierin zugleich die Bildung eines weiteren
weiblichen Sexualhormons auBer dem Follikel-
hormon, des sog. Gelbkdérperhormons (10).

Diese beiden weiblichen Sexualhormone
sind von groRter physiologischer Bedeutung. lhr
Vorhandensein erkannte man zunéchst an den
typischen Ausfallserscheinungen, die sich nach
operativer Entfernung des Ovars durch Atrophie
der Genitalorgane und der sekundaren Geschlechts-
merkmale bzw. bei operativer Entfernung nur der
Gelbkorper unter méglichster Schonung des Ovars
durch die Unmadglichkeit des Eintretens von
Schwangerschaft zu erkennen geben. Fir die Bein-
darstellung der beiden Hormone war indessen der
durch diese Ausfallserscheinungen gegebene Test
nicht eindeutig genug. Doch konnte ein ein-
deutiger Testin der Beeinflussung derzyklischen
Genitalvorgdnge des weiblichen Organismus
gefunden werden.

W ir haben gesehen, wie unter der Einwirkung
des Hypophysensexudlhormons Prolan A im
Ovar ein Follikel und in ihm eine Eizelle reift
und zugleich das eine weibliche Sexualhormon,
das Follikelhormon, gebildet wird. Nach dem
Platzen des Follikels wandert die Eizelle in den
Uterus, wahrend sich der Follikel wieder schlie3t
und in einen Gelbkdrper umwandelt. Bei dieser
unter dem Einflu? von Prolan B erfolgenden Um-
wandlung wird auch das andere weibliche Sexual-
hormon, das Gelbkérperhormon, mobilisiert. Die
Vorgédnge im Ovar sind nun histologisch durch
einen parallel damit stattfindenden Aufbau der
Uterusschleim hautgekennzeichnet. Wir unter-
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scheiden auch hier zwei Phasen. Die erste Phase
erfolgt unter dem EinfluR des Eollikelhormons
und besteht in einer Wucherung der Uterus-
schleimhaut als Vorbereitung zur Aufnahme des
Eies. Ist das Eigereiftund aus dem Eollikelin den
Uterus gewandert, wobei der Eollikel seinerseits
in einen Gelbkorper Ubergeht, so wirkt jetzt das
im Gelbkorper gebildete Gelbkérperhormon auf
die gewucherte Uterusschleimhaut ein und wandelt
sie in der zw eiten Phase zu einem drusigen Or-
gan um, das die Aufgabe hat, die Einbettung des
Eies fur und wéhrend der Schwangerschaft zu
Ubernehmen. T ritt aber keine Befruchtung ein,
so wird das unbefruchtete Ei zusammen mit der
aufgebauten Uterusschleimhaut in der Menstru-
ation abgestolRen, und der Zyklus beginnt von
neuem.

Die erste dieser Phasen, die Wucherung der
Uterusschleimhaut, die unter der Einwirkung des
Follikelhormons vor sich geht, kann man mikro-
skopisch an einem Vaginalausstrich beobachten;
auch die zweite Phase, die Umwandlung der ge-
wucherten Uterusschleimhaut in ein drisiges Or-
gan, laRt sich mikroskopisch, allerdings hier nur
an Schnitten des herausgenommenen Uterus von
Versuchstieren, einigermal3en leicht feststellen.
Fur die Zwecke der Testierung verwendet man
nun kastrierte weibliche Tiere, die wegen des
Fehlens der beiden Sexualhormone (eine Folge
der Kastrierung) keinen Zyklus mehr zeigen, und
ru ft diesen dann wieder durch Verabreichung der
beiden Hormone hervor. Das Follikelhormon
erkennt man an dem Eintreten der ersten Phase,
die im Vaginalausstrich durch mikroskopische Be-
obachtung der hier auftretenden Zellen leicht zu
ermitteln ist, was fur die Aufstellung eines Testes
besonders wichtig war. Zur Erkennung des Gelb-
kérperhormons mul} selbstverstandlich durch Ver-
abfolgung von Follikelhormon zunéachst die erste
Phase ausgeldst werden, die dann unter der Ein-
wirkung des Gelbkérperhormons in die zweite
Ubergeht und, wie schon erwéhnt, an mikroskopi-
schen Schnitten desUterus festgestelltwerdenkann.

Mit Hilfe dieser Testmethoden sind nun in den
vergangenen Jahren die beiden weiblichen
Sexualhormone in reiner, kristallisierter Form
hergestellt worden. Zuerst wurde das F o llike I-
hormon fast gleichzeitig (1929) von Doisy und
Butenandt (10) isoliert, und zwar aus Harn
Schwangerer, der besonders reich an diesem Hor-
mon ist. Es erwies sich als ein Sterinderivat,
dessen Konstitution (111) durch Uberfiihrung in
bekannte Verbindungen (11) und durch die Syn-
these (12) aus einem natirlichen Sterin, dem Ergo-
sterin, bewiesen werden konnte. Auf3er dem Fol-

1. V.

likelhormon, das auch, weil es den Oestrus hervor-
ruft, Oestron genannt wird, konnten aus Schwan-
gerenharn und Ovarien in den letzten Jahren noch
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zwei andere physiologisch hochwirksame Stoffe
isoliert werden, die mit dem Oestron chemisch
sehr nahe verwandt sind. Es handelt sich hier um
das weniger wirksame Oestriol (IV) (10) und um
das Oestradiol (V) (10, 13), das mit der etwa
funffachen Wirksamkeit des Oestrons das wirk-

CH3 CH3 CHi

\Y V1.

samste der Follkelhormone ist. Mit nur 0,02y
Oestradiol kann an der kastrierten weiblichen
Maus die vorhin gekennzeichnete Umwandlung
der Uterusschleimhaut hervorgerufen werden. Es
wurde auch kiinstlich durch Reduktion von Oestron
erhalten, und das schon vor seiner Auffindung in
natirlichem Material, in Schweineovarien. Auch
aus dem Harn schwangerer Stuten sind physio-
logisch wirksame Verwandte des Oestrons er-
halten worden (10), die sich vom Oestron durch
ein Mehr von einer bzw. zwei Doppelbindungen
im Molekul unterscheiden und E quilin, Hippu-
lin und Equilenin genannt werden.

Das Gelbkdérperhormon, das zweite weib-
liche Sexualhormon, wurde erst 1934 in reiner Form
gewonnen, und zwar unabhéngig voneinander von
Allen, Slotta und Butbnandt (14). Esist eben-
falls ein Sterinderivat (V1) und wurde kurz nach
seiner Isolierung auch synthetisch aus einem
Sterin, dem Stigmasterin, bzw. dem im Schwan-
gerenharn vorkommenden Sterinabkdmmling Preg-
nandiol erhalten (15). Das Gelbkérperhormon
wird als Progesteron bezeichnet.

Erfolgreich war auch die chemische Bearbei-
tung der méannlichen Sexualhormone, die in
den méannlichen Keimdriisen, den Hoden, gebildet
werden und zum Teil mit dem Harn zur Ausschei-
dung kommen. Obwohl man die hormonalen W ir-
kungen der Hoden seit beinahe einem Jahrhundert
kannte — sie erbrachten in den bekannten Ver-
suchen des Gottinger Physiologen Berthold an
kastrierten Hahnen aus dem Jahre 1849 die ersten
sicheren Kenntnisse Uber hormonale Wirkungen
Uberhaupt —, erfolgte die Isolierung eines reinen
Hormones erstim Jahre 1931. Man muf3te namlich
zunéchst lernen, die von Berthold gefundene
Behebung der bei kastrierten Hahnen auftretenden
Ausfallserscheinungen, die sich in einem Aus-
bleiben oder einer wesentlich schwécheren Aus-
bildung der sekundaren Geschlechtsmerkmale,
zumal im Zurlckbleiben des Kammwachstums,
aullern, zu einer brauchbaren Testmethode aus-
zuarbeiten, was erst 1928 amerikanischen For-
schern gelang (16). Bald darauf erfolgte auch die
Gewinnung eines reinen Hormons durch Bute-
nandt (17). W ir sehen hier wieder, eine wie grol3e
Rolle ein geeignetes Testobjekt bei der Isolierung
von Hormonen spielt. Die Gewinnung des ersten
mannlichen Sexualhormons erfolgte aus Manner-
harn. Es erwies sich als ein Verwandter des Fol-
likelhormons und damitals Sterinabkémmling und
wurde deswegen Androsteron (mannliches Steron)



und chemischen Unterricht.
1937. Heft 4.

benannt. Seine chemische Konstitution entspricht
der Formel VII. Es ist wie das Oestron ein Oxy-
keton, doch hat es im Gegensatz zu diesem ge-
3

I\'| ___ 0 eine weitere Methyl-
gruppe. Die Konstitution
konnte durch die 1934
voNn R uzicka ausgefihrte
Synthese (17), die von
dem wichtigsten tieri-
schen Sterin, dem Cholesterin, ausgeht, eindeutig
bewiesen werden.

AulRer dem Androsteron konnte noch ein wei-
terer mannlicher Pragungsstoff aus Mannerharn
isoliert werden. Er unterscheidet sich vom Andro-
steron durch das Fehlen von zwei Wasserstoff-
atomen und hat die Konstitution eines Dehydro-

H3C

VII.

androsterons (V). Die Synthese dieses
CH3
CH3 CH CH3
ch3cH3
IX. VL.

Hormons erfolgtin besonders durchsichtiger Weise
vom Cholesterin (1X) aus — sie sei deswegen hier
angefihrt—,und zwar durch einfachen oxydativen
Abbau von dessen Seitenkette.

SchlieBlich ist als drittes méannliches Sexual-
hormon ein Stoff zu nennen, der 1935 von dem hol-
landischen Forscher Laqueur gewonnen wurde
(17). Seinelsolierung erfolgte abernicht aus Harn,
sondern aus den Testikeln. Auch dieses Hormon
ist ein Sterinderivat und wird deswegen und wegen
seiner Gewinnung als Testosteron (X) be-
zeichnet. Es ist physiologisch poch wirksamer als
die beiden anderen mannlichen Pragungsstoffe,
und zwar sechs- bis siebenmal so wirksam wie
Androsteron. Mit 30y Testosteron kann man
beim Kapaun ein Wachstum der Kammflache um
20% bewirken. Auch die Konstitution des Testo-
sterons konnte durch Synthese, die z. B. vom De-
hydroandrosteron ausgehen kann, gesichertwerden.

Hier auf dem Gebiete der méannlichen Sexual-
hormone war die chemische Synthese in letzter Zeit
besonders fruchtbar. Es konnten die verschieden-
sten Verwandten der bisher erwéahnten méannlichen
Pragungsstoffe hergestellt werden; und fast alle

diese Kunststoffe, die im naturlichen Material bis-
her nicht gefunden wurden, erwiesen sich als
physiologisch wirksam, wobei die Wirksamkeit
mitunter die des wirksamsten Testosterons er-
reichen und sogar noch etwas Ubertreffen kann.
Es sind hierbei auch interessante Ubergénge zu den
weiblichen Sexualhormonen aufgefunden worden.

sattigten Charakter und |

Berichte.

|Iichen mannlichen Hormone, wirkt,

159

Reduziert man im Dehydroandrosteron die Keto-
zur Carbinolgruppe, sokommtmanzum D ehydro-
androstandiol (X1), das bisexuell, also nicht
nur als mannlicher, sondermn auch in kleinsten
Mengen als weiblicher W irkstoff (im Sinne des Fol-
likelhormons) funktionieren kann (17). Aber auch
das Testosteron selbst, das wirksamste der natur-
so wurde
kurzlich gefunden, wie ein weiblicher Pragungs-
stoff. Es entfaltet dabei sowohl die Wirksamkeit
des Follikelhormons, etwa tausendmal so gering
wie dieses, wie auch die des Gelbkdrperhormons,
in Bezug worauf es sogar nur zehnmal so schwach
ist (18).

Vonallenin derEinleitung aufgezéhlten Driisen
mit endokriner Funktion konnten bisher W irk-
stoffe in chemisch reiner oder doch wenigstens
hochkonzentrierter Form hergestellt werden, nur
noch nicht von der Thymusdriise und der E pi-
physe. Dies hat seinen Grund darin, da man
fur die Hormone dieser beiden Driisen bisher ein-
deutige biologische Testobjekte nicht hat finden
kénnen. Solche sind aber, wie wir das besonders
eindringlich beim mannlichen Sexualhormon ge-
sehen haben, Voraussetzung fir erfolgreiche Iso-
lierungsversuche.

Dagegen hat man aus anderen Organen, die
keinen ausgesprochenen Driisencharakter zeigen,
Stoffe isolieren kénnen, die den Hormonen zu-
gerechnet werden missen. So sondert die Darm-
schleimhaut einen W irkstoff ab, der die Bauch-
speicheldriise zu lebhafter Sekretion anregt. Dieses
Sekretin benannte Hormon erweist sich seinen
chemischen Eigenschaften nach als eine basische
eiweilstoffahnliche Substanz (19). Auch das alt-
bekannte, zuerst in der Galle gefundene Cholin
[(CH3N(CH2+CH2mOH)]JOH ist ein Wirkstoff
des Darmes. Man hat esfriher direkt als Hormon
der Darmbewegung angesprochen, womit eine
seiner Hauptwirkungen, die Anregung der Peri-
staltik, gekennzeichnetist. Eine etwa tausendmal
so starke Wirkung wie das Cholin entfaltet sein
Acetylderivat, das A cetylcholin, das sich eben-
falls freiim Organismus findet und als das eigent-
liche Peristaltikhorm on anzusehen ist.

SchlieBlich mdchte ich noch das wichtige
antiandmische Hormon der Leber erwéhnen,
dem groRte Bedeutung fur die Verhitung und
Heilung der pernizibsen Anamie zukommt. Ein
hochwirksamer Stoff konnte kirzlich aus Leber
isoliert werden (20), doch steht es noch nicht fest,
ob essich hier schon um das reine Hormon handelt.
Interessant ist, dall vermutlich das gleiche anti-
anamische Prinzip auch bei der Verdauung von
Muskelfleisch aus einem darin vorkommenden
unbekannten Substrat und einem im Magen be-
findlichen Enzym gebildet wird (21).

Phytohormone. Ebenso wie im biologischen
Geschehen des tierischen Koérpers gewisse W irk-
stoffe als Hormone eine grol3e Rolle spielen, so
erweisen sich auch bestimmte Stoffe als von gleich
groBer Wichtigkeit fur den pflanzlichen Organis-
mus. Man spricht in diesem Sinne von Phyto-
hormonen. In gleicher Richtung liegt wohl auch
die Bedeutung der im pflanzlichen Material
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vorkommenden Vitamine fir die Lebenstatigkeit
derPflanze selbst. DaflirsprichtschonderUmstand,
daR die Stoffe, die fur den tierischen Organismus
als Vitamine zu gelten haben, oft im Samen der
Pflanzen anzutreffen sind, wo sie fir den Aufbau
der werdenden Pflanze sicherlich von grof3ter Be-
deutung sind. Bir das Vitamin Bx konnte eine
spezifische Wirkung auf den Pflanzenwuchs, und
zwar auf das Wurzelwachstum, auch bereits nach-
gewiesen werden (22). Doch sind unsere Kennt-
nisse Uber die Wirkungen der Vitamine im pflanz-
lichen Organismus noch nicht sehr weit gediehen,
dagegen hat man andere ebenfalls in der Pflanze
gebildete Stoffe gefunden, deren Bedeutung fur
das Wachstum der Pflanze eindeutig festgestellt
werden konnte. Phytohormone dieser Art sind
die sog. W uchsstoffe.

Unter Wachstum versteht man in erster Linie
Wachstum durch Zellteilung. In dieser Weise
gebt das Wachstum des Tieres und auch der pflanz-
lichen Mikroorganismen vor sich. Bei der héheren
Pflanze haben wir aber neben der Zellteilung noch
die Zellstreckung als weitere Wachstumsmaglich-
keit. Fur beide Wachstumsstufen verfiigt nun die
Pflanze uUber die entsprechenden Phytohormone.

Die Phytohormone derZellstreckung, die
auch zur Erklarung der Erscheinungen der Photo-
tropie und Geotropie heranzuziehen sind, sind
die Auxine: Auxin-a und Auxin-b, die von
K 6g1 vor wenigen Jahren erstmalig in kristalli-
sierter Form aus Malz, Maisdl und auch aus Harn
isoliert werden konnten (23). Beide Verbindungen
sind einander chemisch nahe verwandt. Durch
Abbauversuche konnten die Formeln (X I1) fur
Auxin-a und (X 1) fur Auxin-b sichergestellt
werden.

oh3
CH3-CH2-CH-HC

CH3
OH-CH-CH2-CH3

HC=<VCH(OH)-CH2CH(OH)-CH(OH)-COOH

XXI.

AuRer diesen beiden Stoffen gibt es noch eine
Verbindung, die mit den Auxinen Uberhaupt nicht
chemisch verwandt ist, die aber eine gleichartige,
allerdings nur halb so groRe physiologische W ir-
kung entfaltet wie die beiden Auxine und auch in
Auxin enthaltenden Materialien (Harn, Hefe) zu
finden ist. Bei diesem Heteroauxin genannten
Stoff handelt es sich um die schon lange bekannte
jS-Indolyl-essigsaure (X1V). Es konnte indessen
festgestellt werden, daf’ in den Graserspitzen, dem
klassischenVersuchsobjektderWuchsstofforschung,
nicht Heteroauxin, sondern Auxin-a erzeugt wird.

Auch bei den Phytohormonen der Zell-
teilung sind in den letzten Jahren bedeutsame
Fortschritte erzielt worden (22, 23, 24). Diese
Wuchsstoffe, als Bios-Stoffe bezeichnet, haben
schon eine lange geschichtliche Entwicklung hinter
sich, aber erst in neuerer Zeit gelang es, Sub-
stanzen dieser Art in reiner Form zu isolieren.
Man gewann bisher ein Bios I, das fur sich allein
nicht als Wuchsstoff im Sinne einer Zellteilung
wirksam ist und das mitm eso-Inosit, dem meso-
Hexaoxy-cyclohexan, identisch ist, und ein
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Bios IlI. Dieses Bios Il, das im tierischen und
pflanzlichen Organismus weit verbreitetist, konnte
von Kasgl in kristallisierter Form gewonnen
werden und wurde von ihm Biotin genannt
Biotin ist nun das eigentliche Phytohormon der
Zellteilung, das also fur sich allein schon wirksam
ist, allerdings in seiner Wirksamkeit durch die
anderen Biosfaktoren, wie z. B. Bios | und das
bisher unbekannte Bios I11, noch betrachtlich ge-
steigert werden kann. Doch ist auch die alleinige
Wirksamkeit des Biotins eine auf3erordentlich
groRe. /Ay Biotin vermag z. B. bei 240y
Hefe einen Zellzuwachs um 100% zu bewirken.
1 mg dieses Stoffes ist noch in 40000 Liter Losung
deutlich nachweisbar. Die chemische Konstitution
des Biotins konnte wegen der Geringfligigkeit der
bisher erhaltenen Substanzmenge — aus dem
besten Ausgangsmaterial, Trockeneigelb, wurden
bei einem Ansatz von 250 kg nur 1,1 mg kristalli-
siertes Biotin gewonnen — noch nicht aufgeklart
werden. Doch scheint es sich um eine verhaltnis-
maRig niedrigmolekulare Verbindung zu handeln,
die stickstoffhaltig ist.

Ich méchte hiermit meinen Uberblick (iber die
Fortschritte der Hormonchemie abschlieRen und
jetzt Uber die neueren chemischen Ergebnisse auf
dem Vitamingebiete berichten.

Vitamine. Die Kennzeichnung der Vitamine
als lebensnotwendige Nahrungsbestandteile, bei
deren Fehlen in der Nahrung es zu typischen
Mangelkrankheiten, den Avitaminosen, kommt,
und die vielfachen Ubereinstmmungen ihrer W ir-
kungsweise und die Ahnlichkeiten inrer Bestim-
mungsmethoden mit den entsprechenden Eigen-
schaften der Hormone habe ich bereits eingangs
geschildert. Der Name Vitamin rihrt von dem

cH3 ,QHZ ch3

CH3-CH2-CH HO CH-CH-CH2-CH3
HC=  CH(OH) 0H2 CO CITa-COOH
X 1.

ersten bekannten Vertreter dieser Stoffklasse her,
bei dem man einen Stickstoffgehalt fand und in
dem man ein Amin vermutete. Vitamin, d.i.
lebensnotwendiges Amin. Diesen Namen hat man
auchdannbeibehalten, als man stickstofffreie Stoffe
dieser Art kennen lernte.

Die Einteilung der Vita- -CH2—COOH
mine geschieht zunachstin \ / V
zwei Gruppen, deren Ver- NHle

treter sich durch ihre Los-
lichkeit in Wasser oder in Fetten voneinander
unterscheiden. Man spricht daher von wasser-
I6slichen und von fettloslichen Vitaminen.
Die einzelnen Vitamine bezeichnete man, solange
ihre Eigenschaften noch nicht sicher standen, m it
Buchstaben und durch Beiftigung ihrer Wirkungs-
weise. So spricht man z. B. vom Vitamin A oder
dem fettldslichen Wachstumsvitamin bzw. vom
VitaminC oderdem antiskorbutischen Vitam in usw.
Das am langsten bekannte Vitamin ist das
wasserldsliche Vitamin Bxoder das A ntib erib e ri-
Vitam in. Eswurde gefunden beider Erforschung
der Beriberi, einer Krankheit, die in LA&ndern mit
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Reisnahrung besondersverbreitetist, odervielmehr
war, und die stets dann auftritt, wenn polierter
Reis, bei dem das das Vitamin Bxenthaltende sog.
Silberhdutohen im Polierprozel? verloren geht,
Hauptnahrungsmittel ist. Obwohl dieses Vitamin
als erstes schon seit mehr als 20 Jahren weitgehend
angereichert vorlag und 1926 von dem HollAnder
Jansen in reiner Form dargestellt wurde, erfolgte
die endglltige Konstitutionsaufklarung doch erst
im letzten Jahre. Jahrelang hatte man namlich
Ubersehen, daf das Vitamin Schwefel enthélt. Der
Schwefelgehalt wurde 1932 von Windaus ent-
deckt. Darauf setzten erfolgreiche Arbeiten zur
Konstitutionsaufklarung hauptsachlich von Wind-
aus und dem Amerikaner Wirtiams und ihren
Mitarbeitern ein (25). Sie fuhrten zu der Erkennt-
nis, daR dasVitamin einen Pyrimidin- undThiazol-
ring in der Verknupfung und m it den Seitenketten
der Formel (XV) enthélt. Diese Formelist durch

/ICHV ch2 @

c—ch3

,C—CHU—CH2—OH
N~ °XNH2HC\ s-

XV.

H3Cx'C\

die im letzten Jahre von Wilttiams (26) und bei
der J. G. Farbenindustrie durchgefuhrte Syn-
these sichergestellt worden. Das jetzt synthetisch
in beliebiger Menge zugéngliche Vitam in bezeichnet
man wegen seiner heilenden Wirkung auf die fur
Beriberi besonders charakteristischen nervosen
Symptome auch als antineuritisches Vitamin
oder kurz als Aneurin.

Das Aneurin kommt au3er im Samenhautchen
des Reiskornes auch in Hefe vor und wurde daraus
vor seiner synthetischen Herstellung mit Vorteil
isoliert. Man glaubte nun friher, daf3 dieses Vita-
min das einzige in Hefe vorkommende wasserlds-
liche Vitamin sei, bis besonders amerikanische
Forscher zeigen konnten, dal? in der Hefe aulBer
dem Antiberiberi-Vitamin noch mehrere andere
wasserlosliche Vitamine enthalten sind, die man
dann als Vitamine B2 B3 usw. von dem ersten
Vitamin B, eben dem Vitamin Bj, unterschied.
Zur Zeit kennt man etwa 7 B-Vitamine.

Das Vitam in B2, dem wir uns jetzt zuwenden
wollen, ist das wasserldsliche Vitamin, das zum
normalen Wachstum von Tieren notwendig ist.
Eswird deswegen als wasserlosliches W achstum s-
vitam in B2bezeichnet, wasserloslich zum Unter-
schied von dem anderen Wachstumsvitamin, dem
fettléslichen Vitamin A. Das Vitamin B2 ist
auller in Hefe auch in Milch enthalten und bleibt
bei der Késebereitung, da wasserloslich, in der
Molke zurtick. Aus dieser konnte es 1933 in
reiner Form isoliert werden. Es erwies sich als
ein gelber Farbstoff und wurde deshalb und im
Hinblick auf sein Vorkommen in der Milch als
Lactoflavin bezeichnet. Bald erfolgte die Auf-
klarung seiner chemischen Konstitution durch
Kuhn und Karrer und 1935, von den gleichen
Forschern gleichzeitig durchgefiihrt, seine Syn-
these (27). Das Lactoflavin ist ein Derivat des
Iso-alloxazins, das auRer zwei Methylgruppen

U.L.
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noch einen naturlichen Zucker, die d-Ribose,
als Seitenkette tragt (XVI1). Das Lactoflavin ist
ein Bestandteildesgelben Atmungsfermentes,
in welchem es als Phosphorsaureester in Ver-
bindung mit Eiweill vorliegt. Dieses Ferment

CH2 OH
hoAh
hoAh
Hoill
H2
N a A Mo
i |
zV A A \cgNH
XVI.

konnte ebenfalls kiinstlich hergestellt werden, und
zwar aus der synthetischen Lactoflavin-phosphor-
sdure und der natiirlichen EiweiRkomponente des
gelben Fermentes (28). Sicherlich geht der gleiche
Vorgang auch im Tierkdrper vor sich, so daR die
Wirkungsweise von B2als Wachstumsvitamin auf
die katalytischen Wirkungen des im Tierkdrper
daraus entstehenden gelben Atmungsfermentes
zurlickzufuhren ist.

Die anderen B-Vitamine sind in ihrer chemi-
schen Natur noch nicht erkannt.

Ein wasserldsliches Vitamin ist auch das
Vitamin C, dessen Fehlen in der Nahrung den
schon seit Jahrhunderten bekannten und gefiirch-
teten Skorbut hervorruft. Eigenartig war, dai
dieses Vitamin schon 1928 in reiner, kristallisierter
Form aus Nebennieren isoliert wurde, ohne daf3
man die antiskorbutischen Eigenschaften der kri-
stallisierten Substanz erkannte. Erst 1932 er-
folgte durch ihren Entdecker Szent-Gyosrgyi die
Identifizierung mit dem Vitamin C. Beidem Vita-
min Chandelt es sich um ein Zuckerderivat, dessen
Konstitution der Formel (XVII) entspricht. Es
ist ein Lacton, das zwei enolische
Hydroxyle trdgt, von denen eines

derVerbindung den Charakter einer (MOH |
Séaure erteilt. Daher auch die Be- C-OH ?
zeichnung Ascorbinséaure (anti- A
skorbutische Saure) fur das Vita- |, 5chy
min. Die angefihrte Konstitution " H2 OH
wurde durch die 1933vonHaworth xov |

sowie von Reichstein durchge-
fuhrten Synthesen zweifelsfrei bewiesen (29).
Auf synthetischem Wege sind auch andere &hn-

lich gebaute Substanzen zugéanglich, die zum
Teil auch antiskorbutische Wirksamkeit auf-
weisen (30). W ir haben es hier mit einem auch

bei den meisten anderen Vitaminen vorliegenden
Falle zu tun, daR aul3er dem natirlichen Vitamin
noch andere verwandte Stoffe die gleichen physio-
logischen Wirkungen ausiben kdnnen, eine An-
gelegenheit, der wir Ubrigens auch schon bei den
Hormonen begegnet sind. Das Vitamin C ist ein
W irkstoff, der erst in relativ groRen Mengen, m it
etwa 0,5 mg beim Meerschweinchen, mit 30 bis
60 mg beim Menschen, seine Wirkung entfaltet,
wahrend die anderen Vitamine meistens schon in
einem 100- bis 10000mal so kleinen Betrag wirksam
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sind. Auf den interessanten Umstand, daR das
Vitamin C bei anderen Tieren, bei Hund und
Batte z.B., als ein Hormon zu gelten bat, welil
es von diesen Tieren im Korper selbst produziert
werden kann, ist schon in der Einleitung hin-
gewiesen worden.

AulRer dem wasserldslichen Wachstumsvitarnin
Bjkommtin der Milch noch ein weiteres W achs-
tum svitam in (31) vor, das im M ilc h fe tt geldst

°-5? ?H3 ch3
n2C C"_O -CH=CH—C=CH—CH=CH-C=CH—CH2:0OH
H2C C—ch3

Nch*/ X Vviii.

und daher besonders reichlich in der Butter vor-
handen ist. Sehr reich an diesem Vitamin A
ist auch Lebertran, und aus diesem ist es 1931 von
K arrer in reiner, allerdings noch nicht kristalli-
sierter, 6liger Form gewonnen worden. Die physio-
logische Aktivitat dieses Vitaminpraparates ist
sehr hoch, mit 0,3y téglich kann bei Batten noch
deutlich Wachstum hervorgerufen werden. Eine
andere physiologische Wirkung des Vitamines A
bestehtin seinen heilenden und verhitenden Eigen-
schaften beieiner Xerophthalmie genannten Augen-
krankheit, weswegen es auch als antixeroph-
thalmisches Vitamin bezeichnet wird. Als

Konstitution fir das Vitamin A wurde vonK arrer
die eines ungesattigten Alkohols (X V II1) gefunden.
Von besonderem Interesse sind die Beziehungen,
die zwischen gewissen natirlichen Farbstoffen, die
nach ihrem Hauptvertreter, dem in der Carotte
vorkommenden Carotin, als Carotinoide be-
zeichnet werden, und dem Vitamin A bestehen.
Auch Carotin und einige andere Carotinoide uUben

HO

XX. XX1.

namlich eine Wachstumswirkung gleich dem Vita-
min A aus. Diese fihrt man nun darauf zuriick, dal
das Carotin und die sich &hnlich verhaltenden Caro-
tinoide im Organismus unter Mitwirkung eines
Enzyms, der Carotinase, in das eigentliche Vita-
min A umgewandelt werden kénnen. Carotin ist
also ein Provitam in, eine Vorstufe des Vitamines
A. Betrachtet man die Formel des Carotins, und
zwar die des R-Carotins (X1X) — es gibt noch ein
a- und y- Carotin, die sich vom /3-Carotin durch
das eine Molekulende unterscheiden, wahrend der
Ubrige Molekulteil identisch ist —, so sieht man
bei Vergleichung mit der Formel des Vitamins A,
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daR der Ubergang von/3-Carotin in Vitamin A durch
eine in der M itte des Moleklls vor sich gehende
hydrolytische Spaltung eintreten kann. Ganz
ahnlich kénnen andere Carotinoide in Vitamin A
Ubergehen, vorausgesetzt, dal3 sie, wie a- und y-
Carotin, wenigstens einen jS-lononrest im
Molekil enthalten.

Als letztes der chemisch bekannten Vitamine
ist das Vitam in D (32) zu nennen, dessen Fehlen
in der Nahrung zu B achitis fuhrt. Diese Kinder-
krankheit ist dadurch bedingt, da? der Knochen-
knorpel im unverkalkten Zustand verharrt, so dafl3
es zu den typischen Skelettverbiegungen kommen
kann. Als besonders wirksam bei Bachitis gilt
seitlangem Lebertran, in dem sich das antirachi-
tische Vitamin in relativ groBer Konzentration
befindet. An Lebertran vorgenommene Isolierungs-
versuche hatten indessen erstin letzter Zeit Erfolg,
so daR die Fortschritte in der Erkenntnis des
Vitamines D von anderer Seite kamen. Vor etwa
20 Jahre lernte man den gunstigen Einflu? von
ultraviolettem Licht auf die Heilung von
Bachitis kennen, eine Wirkung, die man 1926
dahin aufklarte, dal3 ein im tierischen und pflanz-
lichen Organismus weit verbreitetes Sterin, das
Ergosterin, beiderUltraviolettbestrahlung tber
eine Beihe von anderen photochemischen Um-

Wandlungsprodukten in ein Vitamin D Ubergeht.
W indaus, der an der Klarung dieser Sachlage
im Verein mit englischen und amerikanischen
Forschem in hervorragendem MaRe beteiligt war,
verdankenw ir auch die endgiltige Konstitution so-
wohl fir das Ergosterin (XX) als auch fur sein
photochemisches Umwandlungsprodukt, das Vita-
min D (XX]1) (33). Die Wirksamkeit dieses kiinst-
lichen Vitamines ist sehr gro3; 0,02y pro
Tag vermdgen noch die Batte vor Ausbruch
von Bachitis zu schitzen.

Durch diese Arbeiten war aber das
Vitamin-D-Problem noch keineswegs abge-
schlossen. Von amerikanischer Seite beson-
ders konnte durch Fitterungsversuche ge-
zeigt werden, dal} es mehrere Vitamine D
geben muB3. Es wurde festgestellt, dal ein

Vitamin-D-Praparat aus Ergosterin und ein an-
deres aus Lebertran, die bei der Batte die
gleiche physiologische Wirkung zeigten, im
Versuch beim Kiken sich verschieden ver-
hielten, und zwar erwies sich am Kiken das
natirliche Lebertranpraparat als wesentlich wirk-
samer. Nun hatte Windaus auch andere Sterine
nach ihrer Ultraviolettbestrahlung physiologisch
untersucht und dabei u. a. das Bestrahlungs-
produkt aus 7-Dehydrocholesterin als anti-
rachitisch besonders wirksam befunden (34).
Das 7-Dehydrocholesterin (X X Il) unterscheidet
sich vom Ergosterin Ubrigens nur durch das
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Fehlen der Doppelbindung und einerMethylgruppe
in der Seitenkette. Das aktive Bestrahlungs-
produkt wurde auch in reiner, definierter Form
hergestellt. Daraufhin wurden Isolierungs-
versuche an Lebertran, und zwar an Thun-
fisch-, spater auch an Heilbuttlebertran,
m itHilfe der sog.chromatographischen Adsorption
durchgefuhrt; und diese Versuche erbrachten im
vorigen Jahre (35) das bedeutsame Ergebnis, dal
der aktive Stoff aus Lebertran, das in ihm enthal-
tene naturliche Vitamin D, identisch mit dem
Bestrahlungsprodukt aus 7-Dehydrocholesterin
und nicht mit dem aus Ergosterin ist. Das 7-De-
hydrocholesterin ist nach diesen Versuchen also
das Provitam in des natirlichen Lebertranvita-
mines. Auch im S&ugetierorganismus, worin es
neuerdings aufgefunden wurde, spielt es wohl die
Rolle des Provitamines (36). Da die Konstitution
des 7-Dehydrocholesterins bekannt war,
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so ergaben sich damit auch die Kon- ch3
stitution des Lebertranvitamines CH3 CH
(XX 1) und der Ubergang des Pro- e | iCH2 |
vitamines in das Vitamin gemaR Sche- y CH2 H2C
ma X X 11 -> X X I1. cz > I\
Zum Schiuf noch einige Worte tiber HO% 1 Ly HO
das fettlosliche Vitamin E, dessen CH3 ch3
Mangel in der Nahrung bei Tieren zu X X11.
Sterilitdt fuhrt, weswegen es auch als
A ntisterilitatsvitam in bezeichnet wird. Auch (1934). — Fernholz, E.: Ber. dtsch. chem. Ges. 67,

bei diesem Vitamin konnten in letzter Zeit
gewisse Fortschritte erzielt werden. Aus Weizen-
keimdl und aus Baumwollsamendl konnte von
amerikanischen Forschern (37) ein sehr wirk-
samer Alkohol, a-Tocopherolgenannt, gewonnen
werden, der zwar selbst noch nicht kristallisiert
erhalten, aber in Gestalt kristallisierter Deri-
vate dargestellt werden konnte. Vielleicht be-
stehen auch bei diesem Vitamin Beziehungen zu
den Sterinen, deren Vertreter ja sowohl im Vita-
minreich als auch auf dem Gebiete der Hormone,
besonders bei den Sexualhormonen, als weitver-
breitete, lebensnotwendige W irkstoffe erkannt
worden sind.

Schrifttum sverzeichnis.

Das Schrifttum konnte wegen der gewaltigen Fille
nur auswahlweise unter hauptsachlicher Bertcksich-
tigung letzter Forschungsergebnisse herangezogen
werden. Friuhere Ergebnisse sind den angegebenen zu-
sammenfassenden Darstellungen zu entnehmen. Bei
Arbeiten in schwerer zugénglichen Zeitschriften wurde
nicht das Original, sondern das Referatim Chemischen
Zentralblatt angefihrt. s

1. Pfiffner, J. J.,, 0. Wintersteiner u. H. M.
Vars: J.of. biol.Chem. 111,585(1935). — Reichstein,
T.: Helvet. chim. Acta 19, 29 (1936). — 2. Haring-
ton, Ch. R. u. G. Barger: Biochemie. J. 21, 169, 189
(1927). —m Harington, Ch. R. u. W. Th. Salter:
Biochemie. J. 24, 456 (1930). — 3. Ludwig, W. u.
P.v.Mutzenbeoher:Z.physiol.Chem. 244,1V (1936).—
4. Tweedy, W. R. u.M. Torigoe: J. of biol. Chem.
99, 155 (1932). — Tweedy, W. R, W. P. Bell u.
Ch. Vicens-Rios: J. biol. Chem. 108, 105 (1935). —
5. Holtz, F .: Mercks Jb. 47, 20 (1934). — 6. Freuden-

2027 (1934). — Butenandt, A. u. U. Westphal:
Ber. dtsch. chem. Ges. 67, 2085 (1934); 69, 443 (1936).
16. Gallagher,T. F. u.F. C. Koch: Chem. Zbl. 19311,
1776 (Referat). — 17. Literatur bis 1935 s. Tscher-
ning, K.: Z. angew. Chem. 49, 11 (1936). — 18. Ru-
zicka, L.: Helvet. chim. Acta 19, (Sonder-Nr.), 89
(1936). — 19. AGREN, G.: Chem. Zbl. 19351, 1079
(Referat). — 20. Subbarow, Y., B.M. Jacobson u. V.
Prochownick-J. amer. chem. Soc. 58, 2234 (1936). —
21. Kiein, L. u. J. F. Wilkinson: Biochemie. J. 28,
1684 (1934). — 22. Kogl, F. u. A. J. llaagen-Smit:
Z. physiol. Chem. 243, 209 (1936). — 23. Kogl, F.:
Ber. dtsch. chem. Ges. 68 A, 16 (1935). — 24. Kogl, F.
u. B. Tonnis: Z. physiol. Chem. 242, 43 (1936). —
Kogl, F. u. W. van Hasselt: Z. physiol. Chem. 242,
74 (1936). — 25. Literatur bis 1934 s. Wagner-Jauregg

Th.: Z. angew. Chem. 47, 547 (1934). — Grewe, R.:
Naturwiss. 24, 657 (1936). — Williams, R. R.: J.
amer. Chem. Soc. 68, 1063 (1936). — 26. Williams,

R. R. u. J. K. Ctine: J. amer. chem. Soc. 58, 1504
(1936). — 27. Kuhn, R.: Z. angew. Chem. 49, 6 (1936).
28. Kuhn, R. u. ll. Rudy: Ber. dtsch. chem. Ges. 69.
2557 (1936). — 29. Literatur bis 1934 s. Micheel, F. :
Z. angew, Chem. 47, 550 (1934). — 30. Reichstein, T.,
L. Schwarz u. A. Grussner: Helvet. chim. Acta 18,
353 (1935). — 31. Literatur bis 1934 s. Brockmann, H *

Z. angew. Chem. 47, 523 (1934). — 32. Literatur bis
1934 s. Luttringhaus, A.: Z. angew. Chem. 47, 552
(1934). 33. Windaus, A., H. Il. Inhoffen u. S. v.

Reichel: Liebigs Ann. 510, 248 (1934). —mWindaus,
A., u. W. Grundmann: Liebigs Ann. 524, 295 (1936). —
34. Windaus, A., H. Lettré u. Fr. SChENCK: Liebigs
Ann. 520, 98 (1935). — 35. Windaus, A., Fr. Schenck
u. F. V. Werder: Z. physiol. Chem. 241 ,100 (1936). —
Brockmann, H.: Z. physiol. Chem. 241, 104 (1936);
245, 96 (1937). — 36. Windaus, A. u. F. Bock: Z.
physiol. Chem. 245, 168 (1937). — 37. Evans, H. M.,
O. H. Emerson u. G. A. Emerson: J. biol. Chem.
113, 319 (1936); Science (N. Y.) 83, 421 (1936). Ref.
Chem. Zbl. 193« Il, 1755

12*



164

Berichte.

Zeitschrift fur den physikalischen
Funfzigster Jahrgang.

4. Unterrichtund 3lethodc.

Experimentelle und theoretische PhysikL Von

Prof. Dr. Max von Laije in Berlin.
I

Erorterungen, die seit einigen Jahrzehnten
innerhalb der Physik spielten, haben in derletzten
Zeit ihre Wellen bis in die Tageszeitungen ge-
worfen, und so den Anlal3 gegeben, auch auBer-
halb des Paehschrifttums etwas Uber das Daseins-
recht der theoretischen und der mathematischen
Physik zu sagen. Man w irft beide oft zusammen;
so verfahrt z. B. Philipp Lenard mit seinem
kdrzlich erschienenen Lehrbuch ,Deutsche Phy-
sik“, in dem er ein ziemlich hartes Verdammnis-
urteil Uber sie fallt. Sie sind aber gar nicht sach-
lich dasselbe. Es gibt manche schéne, rein theo-
retische Untersuchung, in der von Mathematk
kaum mehr gebraucht wird als Addition und Sub-
traktion, und es gibt auf der anderen Seite nicht
ganz einfache mathematische Ausfuhrungen, die,
wie etwa die Theorie der Beobachtungsfehler,
den Experimentator viel mehr angehen als den
Theoretiker. Trotzdem stehen beide in Personal-
union miteinander. Der theoretische Physiker
braucht die Mathematik mehr und eingehender
als der Experimentator und ist deshalb in der
Regel auch mathematischer Physiker. Insofern
sich also die Vorwirfe gegen die theoretischen
und mathematischen Physiker richten, ist die
Gleichsetzung in der Tat berechtigt.

Wie kommt die Mathematk in die Physik
hinein? Nun, es ist Kennzeichen aller Natur-
wissenschaften, die wie Physik, Chemie, Astrono-
mie, Kristallographie nicht m it den Lebenserschei-
nungen zu tun haben, dal3 in ihnen das Quanti-
tative, MaRmagige einen wesentlichen Zug bildet.
Deshalb unterscheidet man sie auch als ,exakte
Wissenschaften® von der Biologie, in der (bis
heute wenigstens) das Quantitative nicht so aus-
gepragt ist. Jede Denkoperation mit dem Quan-
titativen ist aber Mathematik. Wollte man die
Mathematik aus der Physik verbannen, so kdnnte
man mit demselben Rechte dem Kaufmann das
Addieren der Posten in seinen Geschéftsbiichern
verbieten oder einer Versicherungsgesellschaft die
Benutzung der Wahrscheinlichkeitsrechnung zur
Ermittlung ihrer Pramien.

Nun wollen freilich die heutigen Kritiker der
Theorie etwas Mathematik zulassen. Sie wenden
sich nur gegen ein nach ihrer Meinung vorhandenes
UbermaR. Ja, wo ist aber die Grenze, an der
das Ubermé&Rige beginnt? E(ir die abgeschlossenen
Zweige der Physik kann man das Mal der not-
wendigen Mathematik angeben. Aber die Physik
erobert neue Gebiete. W ill man den Forschern,
die dies tun, in der Benutzung mathematischer
Methoden Fesseln anlegen? Das wirde wahr-
scheinlich den Fortschritt in der Physik unméglich
machen.1

1 Erstmalig veroffentlichtin der,Ostdeutschen
Tagespost’ in Beuthen 0/S (Nr. 89 vom 29. 3. 36
und Nr. 91 vom 31. 3. 36); mit Genehmigung der
Ostdeutschen Tagespost und unter unwesentlichen
Anderungen abgedruckt.

Als der klassische Vertreter einer der Form
J nach nicht mathematischen Denkweise in der Phy-
sik gilt mit Recht Michael Faraday, der gro3e
j Englander, dem der heutige Kulturmensch zu un-
endlichem Danke verpflichtet ist. Ob er nun
telephoniert, Rundfunk hort, in der elektrischen
Bahn fahrt oder zu einem der vielen h&uslichen
Zwecke Strom dem o6ffentlichen Leitungsnetz ent-
nimmt, immer benutzt er Hilfsmittel, zu deren
Entwicklung Faraday den Grund gelegt oder doch
mindestens viel beigetragen hat. Und der Phy-
siker nun gar wird nie vergessen, da F araday als
erster den Gedanken der unvermittelten Fem-
wirkung, den nicht Newton, wohl aber dessen
Nachfolger eigentlich der ganzen Physik zugrunde
gelegt hatten, zuerst mit Erfolg bekampfte. Aber
Faradays ldeen fanden anfangs wenig Verbrei-
tung. Selbstein Helmholtz gestand, wie schweres
. Kopfzerbrechen ihm Faradays Schriften ge-
| macht hatten. Erst als der nicht minder geniale
J Theoretiker Clerk Maxwell Faradays ldeen
mathematisch umgeformtund schlie3lich in wenige
leicht zu handhabende Gleichungen zusammen-
gefaBt hatte, konnte diese Theorie ihren Sieges-
zug durch Wissenschaft und Technik antreten.
Hier tritt eine zweite Funktion der Mathematik in
der Physik zutage. Sie ist nicht nur Forschungs-
m ittel; siemacht die Physik eigentlich erst lehrbar.
Lehrbarkeit aber ist ein notwendiger Zug jeder
Wissenschaft, dieohne diesnichtWissenschaftwére.
Gewil3, es gibt auch einen MiRbrauch der
Mathematik. Der liegt z. B. vor, wenn jemand
auf unsicherer, noch nicht hinreichend genauer,
vielleicht sogar miRverstandener physikalischer
Grundlage ein mathematisches LuftschloR er-
richtet wenn er gar, verfuhrt durch die Eleganz
einer mathematischen Methode, fast ohne Grund-
lagen eine anspruchsvoll auftretende Theorie der
staunenden W elt verkiindet. Solche Félle sind in
der Tat vorgekommen. Aber ehe man gegen eine
Veré6ffentlichung ein solches Urteil ausspricht,
soll man vorsichtig tberlegen. W ir kennen Bei-
spiele, in denen die empirischen Fundamente einer
Theorie sich nachtraglich befestigten, indem die
Experimentatoren, durch die theoretischen Fol-
gerungen angeregt, Uberraschende, manchmal
sogar schlagende Bestatigungen fur sie fanden.
Das eindrucksvollste Vorkommnis dieser Art aus
neuerer Zeitist die Auffindung der Lichtablenkung
durch die Sonne, die vor ihrer Beobachtung durch
die auBerordentlich kilhne allgemeine R elativitats-
theorie vorausgesagtwar. Ja, in jungster Zeitist
es bei der DntAOschen Form der Wellenmechanik
sogar vorgekommen, dafl} die erste Beobachtung
des positiven Elektrons durch Anderson aus dem
bdsesten Einwand ihre glanzendste Bestéatigung
machte; denn die Theorie hatte dieses positive
Elektron gefordert, nur daf3 niemand hatte daran
glauben wollen.

Doch lassen wir einmal einen Kritiker selbst
zu Worte kommen. J. Stark schreibt Anfang
1936:
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,S0 ist die Theorie unbeteiligt gewesen an
der Entdeckung des Elektrons; was sie nach
seiner Entdeckung uber seine Dynamik zusammen-
schrieb, ist heute ein literarischer Schutthaufen.
Die Theorie war weiter unbeteiligt an der Ent-
deckung der Rontgenstrahlen und der radio-
aktiven Erscheinungen. Sie war unbeteiligt an
der Entdeckung des Einflusses des magnetischen
Feldes auf Spektrallinien (ZEEMAN-Effekt); nach
dieser Entdeckung schrieb zwar Lorentz eine
Theorie darlber und erhielt sogar dafiir einen
halben Nobelpreis, aber heute ist diese Theorie als
unzutreffend bekannt. Die Theorie war unbe-
teiligt an der Entdeckung des Einflusses eines
elektrischen Feldes auf Spektrallinien, ja., die Ent-
deckung erfolgte sogar entgegen einer Vorhersage
der Theorie, und wenn Heisenberg es so
darstellt, als ob die Erscheinungen dieses Effektes
von der Theorie erschopfend ermittelt und wieder-
gegeben seien, so ist dies auch unrichtig; nicht
einmal in dem einfachsten Fall des Wasserstoff-
atoms ist die Theorie in voller Ubereinstmmung
mit der Erfahrung, ganz zu schweigen von den
Ubrigen chemischen Elementen.”

Was verlangt hier J. Stark von der Theorie?
Hoffentlich doch nicht, daR sie die Beobachtungen
ersetzt! Nimmt man das W ort ,unbeteiligt* aber
in weniger Uberspitztem Sinne, so sieht die Sache
doch anders aus. Der Gedanke, da ein Atom der
Elektrizitdt da sein musse, hat sich keineswegs
erst entwickelt, als man in den Kathodenstrahlen
dieses Atom, das Elektron fand. Er war viel alter
und an so vielen Stellen im Anschluf3 an die Gesetze
der Elektrolyse entstanden, dall es unmdéglich
scheint, den ersten Autor dafiir zu nennen. Was so-
dann Max Abraham in Gottingen Uber die Dyna-
mik des Elektrons schrieb, hat die Physik recht
nachhaltig beeinflut. Volkommen richtig sagte
er voraus, daBl die Masse von der Geschwindigkeit
abhénge, und zwar m it wachsender Geschwindig-
keit zunehmen misse. Gewil3, seine Annahme
einer unveranderlichen Form des Elektrons und
die daraus flieBende Formel fir diese Abhangig-
keit hat sich nicht bestatigt. Aber noch bevor die
Experimentatoren dies festgestellt hatten, lag
schon eine andere, ein starkeres Zunehmen be-
dingende Formelvon H. A. L orentz, dem gro3en
Hollander, vor; und diese hat sich gegenuber un-
zahligen Messungen so gut bestatigt, dal3 z.B.
auch Ph.Lenard in seinen spateren Arbeiten
durchaus von ihr Gebrauch macht. W ir begriinden
sie heute aus der Relativitatstheorie.

Die Rontgenstrahlen und die radioaktiven
Erscheinungen muf3ten naturgemafll von Experi-
mentatoren entdeckt werden. Knapp ein Jahr
aber nach Rontgens Entdeckung konnten G/ G.
Stokes in England und E. Wiechert in Kdnigs-
berg seine Strahlen durchaus richtig als die elek-
trischen Wellen deuten, die bei der Bremsung der
Elektronen nach Maxwel1 entstehen missen.
Nicht alle glaubten zunachst daran. Aber seit der
Entdeckung der Rdéntgenstrahlinterferenzen, bei
der sich die physikalische und kristallographische
Theorie briderlich die Hand reichten und den E x-
perimentatoren die entscheidenden Versuche an
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die Hand gaben, besteht daran kein Zweifel mehr.
Fur das Verstandnis der radioaktiven Erschei-
nungen gibt es heute kaum einen wichtigeren Ge-
sichtspunkt als jenen Zusammenhang zwischen
Energie und Masse, den Einstein 1907 aus der
Relativitatstheorie ableitetel

Als Zeeman 1897 daran ging, den Einfluf3
eines magnetischen Feldes auf die Lichterzeugung
zu beobachten, stand er unter dem Eindruck einer
alten, auf Faraday zuriickgehenden Theorie (denn
auch die Experimentatoren haben ihre Theorien),
daR ein solcher Einflu als Gegenstiick zur magne-
tischen Beeinflussung derFortpflanzung desLichtes
da sein misse. Und was H. A. Lorentz zur Deu-
tung des ZEEMAN-Effektes hinzutat, war folge-
richtige Durchfihrung einer bis dahin durchaus
bewahrten Anschauung Uber das Atom, hatte zu-
dem die bleibende Bedeutung, vdéllig klarzu-
stellen, dafl Elektronen im Atomverbande die
Hauptrolle bei der Lichtentsendung spielen: wie
denn die Ergebnisse von L orentz auch heute noch
fir manche Félle durchaus zutreffen.

Und nun zu Starks eigenster, schonster E nt-
deckung, der elektrischen Aufspaltung der Spek-
trallinien. J. Stark schreibt, auch dabei wére
die Theorie unbeteiligt gewesen. Ist er da nicht
ein wenig undankbar? Er hat doch noch vor
kurzem offentlich berichtet, wie ihn ein Vortrag
W oldemar Voigts, des Vertreters der theoreti-
schen Physik in Géttingen, anregte, den Versuch
anzustellen. Gewil3, er tat es, weil er Voigts Er-
gebnis nicht glaubte; aber wére er ohne jenen
Vortrag Uberhaupt auf den Gedanken gekommen?
Niemand kann es wissen. Jedenfalls sehen wir
hier die Theorie in einer ihrer wichtigsten Funk-
tionen: sie regt Experimentatoren so oder so an.
Nun sagt freilich J. Stark mit Recht, ihre
Voraussage war falsch. Ja, wie sollte sie denn zu
einer besseren Voraussage kommen, bevor die
Experimentatoren ihr die noétigen Erfahrungs-
grundlagen bereitgestellt hatten? Voigt hatte
dieselbe Theorie wie H. A. Lorentz folgerichtig
durchgefuhrt. Wie wirde J. Stark Uber ihn
urteilen, hatte er andere, aus der Luft gegriffene
Hypothesen seiner Theorie zugrunde gelegt? In -
zwischen hat ja nun die Atomtheorie den langen,
aber erfolgreichen Weg Uber das BoHRsche Atom -
modell zur Quanten- und Wellenmechanik ge-
macht, und sie vermag heute die Aufspaltung sehr
gut zu deuten. J. Stark, der daflr besonders
zustandig ist, meint freilich, es bestdnden noch
gewisse, kleine Unstimmigkeiten. Wenn dem so
ist, so liegt es aber bestimmt nicht an zu viel
Mathematik in der Theorie, eher daran, dal die
Mathematiker leider noch nicht alle die Methoden
bereit gestellt haben, die die Atomtheorie eigent-
lich brauchte.

J. Stark fahrt dann fort:

.Selbst die an und flir sich anerkennenswerte
theoretische Leistung der Entdeckung derP1anck-
schen Konstanten ist nicht ohne die entschei-
dende Vorarbeit der Experimentalphysik erfolgt.

1 Energie gleich Masse mal Quadrat derLicht-
geschwindigkeit.
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Als namlich Pranck versuchte, eine von dem
groBen PhysikerB o1tzmann ausgearbeitete mathe-
matische Darstellung des thermischen Zustandes
von Grasen auf die thermische Strahlung anzu-
wenden, gelang ihm dies erst, als er von den Mes-
sungen Kenntnis erhielt, welche an der Physi-
kalisch-Technischen Reichsanstalt uber die ther-
mische Strahlung damals durchgefuhrt wurden.”

Hier schneidet J. Stark ein Kapitel an, das
ich als eines der groBten Ruhmesblatter der theo-
retischen Physik bezeichnen mdchte. DasPl1anck-
sche Strahlungsgesetz, das zuerst die Planck-
sche Konstante in die Physik einfuhrte und alle
Fragen nach Starke und spektraler Verteilung
der Warmestrahlung beantwortete, ist nur der
Schlu3stein einer 50jahrigen Entwicklung. Die
Theorie der Warmestrahlung begann um die Mitte
des vorigen Jahrhunderts mit der Aufstellung
des KIRCHHOFESchen Gesetzes Uber den Zu-
sammenhang zwischen Emission und Absorption
der Strahlung. Sie wurde weitergefihrt durch
die theoretische Ableitung des Stefan-Boltz-
MANNSchen Gesetzes Uber die Intensitat der Strah-
lung und sodann bis zu dem &auf3ersten, ohne neue
Hypothese erreichbaren Ziele vorgetrieben durch
das WIENsche Verschiebungsgesetz, das eine Teil-
aussage Uber das Spektrum der Wéarmestrahlung
liefert. Alle drei Gesetze entsprangen der Vereini-
gung zweier Zweige der Theorie, die sich unab-
hangig voneinander entwickelt hatten, der Ther-
modynamik und der Optik, und alle dreifanden,
obwohl rein theoretisch abgeleitet, in den Mes-
sungen der besten Experimentatoren eine m it der
Zeit immer genauer werdende Bestatigung. Mit
dem WIENschen Verschiebungsgesetz waren zu-
nachst diese Mdglichkeiten ausgeschopft, und es
bedurfte notwendigerweise neuer Messungen, da-
mit Pranck den letzten, grof3ten, von der klassi-
schen zur modernen Physik hinlberfuhrenden
Schritt machen konnte. Wiederum muf3 ich fragen:
Wie wurde J. Stark urteilen, wenn er ihn ohne
Rucksicht auf die Erfahrung getan héatte? Gerade
wir Deutsche haben allen AnlaR3, auf dieses Kapitel
aus der Physik m it Stolz zuriickzublicken, denn die
Theorie der Warmestrahlung ist von Anfang bis
zu Ende ,made in Germany“.

AbschlieBend durfen wir also wohl sagen, die
Theorie braucht sich ihrer Leistungen im allge-
meinen nicht zu schamen.|

1.

W ir mochten aber noch einiges Besondere
Uber die theoretische Physik in den letzten Jahr-
zehnten hinzufiugen, zumal sich die meisten An-
griffe gegen sie auf diesen Zeitraum beziehen.
Zwar ist es heute kaum noch nétig, die 1905 ent-
standene Relativititstheorie zu verteidigen: sie
war eine rein physikalische Angelegenheit von
Anbeginn an, hatte allenfalls noch mit der philo-
sophischen Erkenntnistheorie etwas zu tun, nie
aber mit ethischem Relativismus, wie man ihr
vorgeworfen hat, und istnurdurch eineFlut ,popu-
larer* Schriften, in denen neben vielen guten,
rein sachlichen Ausfuhrungen auch manchmal
héchst unsachliche Stimmungen von fanatischer
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Bewunderung bis zu krankhaft erbitterter An-
feindung zu Worte kamen, in unwissenschatftliche
Zusammenhéange geraten. Nun, diese Flut ist all-
mahlich abgeebbt; geblieben ist ihr physikali-
scher Kern, der nicht nur der allein berechtigten
niichtern-wissenschaftlichen K ritik standhélt, son-
dern sich zu einem unentbehrlichen Bestandteil
aller physikalischen Forschung, z.B. der Erfor-
schung des Atomkerns, entwickelt hat. Gerade
die Gegner der Relativitdtstheorie, soweit es ihnen
um die Wahrheit ernst war, haben dazu bei-
getragen, indem sie die grundlegenden Versuche
zur Relativitatstheorie wiederholten und zu einer
Genauigkeit steigerten, fir die man nur die héch-
ste Bewunderung habenkann (das gilt z. B. von den
Wiederholungen des TROUTON-NoBLE-Versuches
durch einen der besten deutschen Préazisionsphy-
siker R. Tomaschek). W eiter haben auch die Be-
strebungen, die der Relativititstheorie voraus-
gehendeAthertheorie den neueren Erfahrungen an-
zupassen, in ihrem wenig befriedigenden Ergebnis
zur Starkung der Relativitdtstheorie beigetragen;
schreibt doch selbst P.Lenard, einer der W ort-
fuhrer in diesen Kampfen, 1936 in seiner ,Deut-
schen Physik* | (S. 12): ,Der Ather ist offenbar
schwerer zu begreifen als die Materie; er scheint
schon die Grenzen des Begreiflichen zu zeigen.”

Was an der Physik jetzt die Geister aufregt,
liegt auf anderem Gebiete.

In der Atomtheorie ist man namlich auf ernst-
liche Schwierigkeiten gestoBen. Nach der ur-
springlichen, aus dem Altertum stammenden
Wortbedeutung soll das Atom das denkbar klein-
ste Ding sein. Als dann zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts die Chemiker Teile der Materie fanden,
die sich experimentell nicht weiter zerlegen liel3en,
Ubertrugen sie diesen Namen auf diese Teile. Aber
die fortschreitende Experimentierkunst fand auch
Messer* zur Zerschneidung dieser chemischen
Atome. Heute ist die Zahl der Urbestandteile
aller Materie auf 4 herabgesunken (vielleicht ist
diese Zahl noch nicht endgiltig); nur das Elek-
tron und sein positives Gegenstlck, das Positron,
ferner das Proton, welches die positive elektrische
Elementarladung und die Masse des Wasserstoff-
atoms tragt, sowie das gleichschwere, aber un-
geladene Neutron, erkennen wir noch als un-
zerlegbar an; wir meinen sogar, daf3 dieses ,Un-
zerlegbar® sich nicht nur auf experimentelle Un-
madglichkeit bezieht, sondern daR tatséchlich Teile
eines dieser Urbestandteile nicht existieren. W ir
finden also hier in empirisch begriindeter Fassung
die alte Atomidee wieder.

Schon langst kennt dagegen die Philosophie
den Einwand, daR ein solches Atom gar kein
Kdrper wie die anderen sein kdnne; denn bei
dem Korper denken wir immer an etwas, was
einen Raum erfillt und somit, wie jener Raum,
jedenfalls gedanklich, unterteilbar ist. Wenn aber
ein Ding unterteilbar ist, so kommt notwendiger-
weise einmal die Frage, wie denn seine Teile
aufeinander wirken, d.h. esmuR friiher oder spéater
eine Physik des Inneren dieses Dinges geschaffen
werden. Dann aber ist es kein kleinstes Ding
mehr, weil man ja eben von seinen Teilen reden
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muf3. In der Tat hat man lange aus diesem Ein-
wande geschlossen, daR es gedanklich kleinste
Kdrper nicht geben kdnne.

Wenn wir nun heute dennoch meinen, bei der
fortschreitenden physikalischen Forschung zu sol-
chen Koérpern gelangt zu sein, so stitzt sich das
auf die Erfahrung, daR die Beziehungen dieser
Kdrper zum Raum in der Tat ganz andere sind,
als wir sie bisher kannten. Mit diesen Korpern
sind Wellenerscheinungen verbunden, unmittelbar
daran nachweisbar, da wir mit den vom Licht
und von den Rontgenstrahlen her gewohnten
experimentellen Hilfsmitteln die Wellenlange von
Elektronenwellen oder Protonenwellen messen
kénnen, sogar mit erheblicher Genauigkeit. Wie
aber sonst die Beziehung dieser Wellen und der
Kdrper zum dreidimensionalen Raum ist, das ist
eine von jenen Fragen, die den Physikern heute
so schweres Kopfzerbrechen machen. Man hat
fur die genannte Erscheinung und einen riesigen,
damit zusammenhangenden Bereich von Er-
scheinungen eine sehr elegante mathematische
Theorie, die den Anforderungen aller bekannten
Experimente gerecht wird, und die zu den gréf3ten
Leistungen unsererWissenschaft Uberhaupt gehort,
wohl auch kaum jemals wieder ganz aus der Phy-
sik entschwinden dirfte! Max Born,
Heisenberg, Pascual Jordan, Erwin Schré-
dinger und P. A. M. Dirac mussen als ihre Vater
bezeichnet werden. M it diesem mathematischen
Formalismus sind die meisten Physiker durchaus
einverstanden. Die Schwierigkeiten kommen bei
seiner physikalischen Interpretation. Es gibt bis-
her nur eine Deutung: Sie verzichtet grundsatz-
lich auf die Mdglichkeit, bei Versuchen m it Atomen
bestimmte Voraussagen zu machen. Kennt man
auch noch so genau die Bedingungen, mit denen
zwei Atome zusammensto3en, so kann man den-
noch das Ergebnis nicht genau Voraussagen. Ein
Naturgesetz, so sagt diese Deutung, steht dem
entgegen. Wahrscheinlichkeitsaussagen sind aller-
dings mdglich. Wissen wir auch nicht, um beidem
StoRbeispiel zu bleiben, ob die kinetische Energie
beider Atome erhalten bleiben oder zum Teil in
innere Energie der Atome Ubergehen wird, so kann
man immerhin fur jeden Verlust an kinetischer
Energie eine bestimmte IVahrscheinlichkeitvoraus-
berechnen. Mehr aber ist nicht moglich.

Diesen Standpunkt bezeichnen Heisenberg,
Niels Bohr und viele andere namhafte Forscher
als durchaus befriedigend und endgultig. Andere
Physiker hingegen, z. B. Einstein und Schro-
dinger, erklaren, das letzte Ziel physikalischer
Wissenschaft kdnne damit nicht erreicht sein.

Werner
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Es musse vielmehr in einer vollstindigen Theorie
maoglich sein, alle Unbestimmtheit abzustreifen.
Und auch mir w ill es scheinen, als gébe die Physik
sich selber auf, wenn sie ihre Aufgaben in der ge-
nannten Weise beschrénkte. Schon heute melden
sich Stimmen, welche in diese Licke der physika-
lischen Bestimmtheitfremde Elemente einschieben
wollen. Ob diese nun Zufall heiRen oder ob religiés
gestimmte Physiker (A. H. Compton in Chicago)
hier den Platz fir ein unmittelbares Eingreifen
Gottes sehen wollen, das ist fir die Physik kein
so grol3er Unterschied. Sie bildet danach eben
kein im strengen Sinne begreifliches Ganzes, keine
Wissenschaft mehr.

Den tiefsten Grund dieser Schwierigkeiten
mochte ich in folgendem sehen. Wenn die Be-
ziehungen der genannten kleinsten Dinge zum
Raum anders sind als die gewohnten, so mussen
auch die Begriffe des Orts und der Ortsver-
anderung (Geschwindigkeit) an Bedeutung ver-
lieren. Man hat aber bisher keinen Ersatz dafir
und operiert in der neuen Atomtheorie infolge-
dessen neben dem Wellenbilde immer noch mit
ihnen (oder statt m it der Geschwindigkeit m it der
BewegungsgrolRe, dem Produkt aus Masse und
Geschwindigkeit). Man fillt also einen neuen
Wein in alte Schlauche, und das réacht sich eben,
indem man damit nicht durchkommt. Ganz
unmittelbar erklaren ja die berihmten Heisen-
BERGschen Ungenauigkeitsbeziehungen, dall man
Ort und Geschwindigkeit nicht gleichzeitig mit
beliebiger Genauigkeit messen kdnne; das wére
naturgesetzlich unmdéglich. Meines Erachtens ist
es eben Uberhaupt unmdoglich, diese Begriffe bei-
zubehalten, und wenn wir es heute tun, so ist
es nur ein schlechter Notbehelf. Néaher 1aR3t sich
hier nicht darauf eingehen. Man ersieht aber an
dieser kurzen Betrachtung, wie tief die Schwierig-
keiten gehen; denn die Begriffe des Orts, der
Geschwindigkeit eines Korpuskels gehérten ja zu
den Grundbegriffen aller physikalischen Betrach-
tungen. DaR wir an ihnen revidieren missen und
noch nicht kdnnen, begriindet meines Erachtens
das Unbehagen, das man vielfach der neueren
Physik gegenliber empfindet und das sich dann
auch gelegentlich in heftigen Angriffen auf sie
aulert. Natirlich ist mit diesen Angriffen nichts
gebessert. Es bleibt gar nichts anderes Ubrig als
abzuwarten, wann die Wissenschaft wieder zu einer
voll befriedigenden Naturerklarung kommt. Alle
AuRenstehendenkénnennureines dabeitun: ihren
naturlichen Entwicklungsgang nicht stéren — was
sagte nach der Anekdote Diogenes zu Alexander
dem GroRen? ,Bitte, geh’ mir aus der Sonne.”

(Neu erschienene Bucher uiul Schriften.

Einfuhrung in die theoretische Physik. Von
Reinhold Furth. XIV, 483 Seiten mit 128 Ab-
bildungen im Text. Wien: Julius Springer 1936.
Preis geh. RM 18— ; geb. RM 19,80.

Das vorliegende Buch ist der eine Teil eines
zweibandigen Physikwerkes: dem theoretischen
Teil soll der experimentelle aus der Hand des-

selben Verfassers moglichst bald folgen. Einer
der Grunde, die der Verfasser fur die Abfassung
des Buches angibt, geht fir die Tatsache zurick,
daR viele gerade der jingeren Physiker sich schon
gar zu frih einseitig auf die theoretische oder die
experimentelle Seite der Physik entscheiden, ob-
wohl doch ,die gegenseitige Durchdringung und
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Verflechtung von Experimentalphysik und theo-
retischer Physik so innig ist, daB eine erfolgreiche
Forschung ohne die bestandige Wechselwirkung
zwischen beiden Zweigen der Physik kaum denkbar
ist." Deshalb will der Verfasser ,schon dem An-
fanger ein nach einheitlichen Prinzipien und von
einem einzigen Autor geschriebenes Buch in die
Hand geben, dem er das Material fiir den Bau des
Fundamentes seiner physikalischen Bildung ent-
nehmen kodnne." Dieser Grundgedanke scheint
mirrechtglicklich, und zweifellos ist der Verfasser,
der ja auf experimentellem wie auf theoretischem
Gebiete bestens bewéhrt ist, fur die Durchfiihrung
der geeignete Mann.

Ist schon die Schaffung des Doppelbuches
durch einen Autor etwas Neues, so weicht auch die
Stoffanordnung in dem vorliegenden theoretischen
Teil mehrfach vom Ublichen ab. Das Ziel ist, ein
theoretisches Verstandnis derjenigen wichtigsten
Erscheinungen zu vermitteln, die der Student etwa
in der Anfangsvorlesung Gber Experimentalphysik
kennen lernt. Damit hdngt zusammen, daf z. B.
die analytische Mechanik zurucktritt, wéahrend
die statistischen Theorien (statistische Mechanik,
kinetische Theorie der Materie, Elektronentheorie,
Theorie der elektromagnetischen Erscheinungen
in materiellen Korpern, Strahlungstheorie) und
die Wellenmechanik eine groRere Holle spielen.
Nach einer Ubersicht iiber Aufgaben und Methoden
der theoretischen Physik stellt Verfasser im 2. bis
6. Kapitel zunachst das mathematische Werkzeug
bereit. Hierzu rechnet er auBer den wichtigsten
Ergebnissen der Vektor- und Tensorrechnung
auch die Kinematik des Punktes und der Punkt-
systeme, Wellenbewegung, W ellenfelder und physi-
kalische Statistik. Dem Leser bleibt anheimge-
stellt, diese Kapitel geschlossen durchzuarbeiten
oder erst je nach Bedarf vorzunehmen. Es folgt
dann die Mechanik (Punktsysteme, starre und
elastische Korper, Flussigkeiten und Gase). Daran
schlie8t sich nun sogleich die Atommechanik an
(Sohrédinger-Gleichung, Ungenauigkeitsrelation,
Wasserstoffatom, Atomzerfall usw.); den Uber-
gang liefert die Vergleichung der Hamilton-
Jacobi-Gleichung mit der Eikonalgleichung. Dal}
in den nun folgenden Kapiteln tber Warmelehre,
Elektrizititslehre und Optik die statistischen Me-
thoden eine groRRe Rolle spielen, wurde schon oben
erwahnt.

Im ganzen stellt das Buch einen sehr interes-
santen und bemerkenswerten neuen Versuch dar.
Dadurch, daf3 z. B. Wellenmechanik und statisti-
scheMethoden Uberallmitten hineingestellt werden
in das ubrige Gebéaude der Theorie, wird ihnen das
Geheimnisvolle genommen, das ihnen auch fur
manche Physiker immer noch anhaftet, ohne dal3
die wirklich vorhandenen Schwierigkeiten dadurch
verkleinert werden. Die Darstellung ist gut, klar
und verstandlich (man beachte z. B. die Abschnitte
Uber den zweiten Hauptsatz, die statistische
Warmelehre u. a.), freilich ist sie auch sehr straff
und gedrangt, was bei der Fille des dargestellten
Stoffes und dem verhéltnismaRig geringen Um-
fang des Buches nicht verwunderlich ist, was aber
auch vom Leser naturgemafl eine sehr aufmerk-
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same Lekture erfordert. Es ist zu hoffen, daf das
Buch viele Freunde unter den Physikstudenten,
vor allem unter den é&lteren Semestern, finden
wird. A. Lct/mi/x.

Die Welt der Strahlen. Von P.Debye, U.Deh-
linger, W. Friedrich, W. Kolhérster, H.
Pfleiderer, W.Ramm, H. Schreiber,H. Wintz.
Herausgegeben von H. Woltereck. V Il u. 292
Seiten mit 96 Abbildungen. Leipzig: Quelle &
Meyer 1937. Preis geh. HM 14,—; geh. RM 15—.

Das vorliegende Sammelwerk soll ,einen um-
fassenden Uberblick iber den Gesamtbereich der
heutigen Strahlungsforschung undihre Ergebnisse*
geben. Die Verfasser der einzelnen Aufséatze sind
erste Fachgelehrte, und bei ndherer Durchsicht
des Buches findet man die hohen Erwartungen,
die die Autorennamen auslésen, durchaus erftllt.
Das Buch beginnt mit einer inhaltlich wie formal
gleich ausgezeichneten, klaren Darstellung der
,Grundlagen der Strahlungsphysik“ von P. Debye
und W. Ramm. Es folgt ein Kapitel Uber ,Die
Strahlen im Dienste der Heilkunde* aus der Feder
des Erlanger Rontgenologen und Gynékologen
H. Wintz. Die Darlegungen uber Réntgen-
diagnostik und Roéntgentherapie, Strahlenschadi-
gung und Allgemeinschadigung, dann auch Uber
Kurzwellentherapie und &hnliches sind auch gerade
fir den Nichtmediziner &uBBerstreizvoll. H. Pflei-
derer, der Leiter der bioklimatischen Forschungs-
stelle in Kiel, behandelt die bioklimatische Be-
deutung der Strahlen (Sonnen- und Himmels-
strahlung, Strahlungsklima, MeRmethoden, W ir-
kung der Strahlen auf Pflanzen, Tiere und Men-
schen, Ultraviolettwirkung, insbesondere die Ery-
thembildung u. a., Heliotherapie). W. Friedrich
(Institut far Strahlenforschung in Berlin) und
H. Schreiber besprechen die ,Organismenstrah-
lung“, also einmal die Erscheinungen der Bio-
lumineszenz und dann ausfihrlich das immer
noch umstrittene, aber hochinteressante Gebiet
der sog. mitogenetischen Strahlung. (Bekanntlich
spielt diese Strahlung nach Ansicht ihres Ent-
deckers, des russischen Histologen Gurwitsch, bei
der Zellvermehrung eine entscheidende Rolle; doch
ist bisher weder ein physikalischer noch ein che-
mischer Nachweis der Strahlung gelungen  an-
gegeben wird das Wellenlangengebiet von 180 bis
250 mix —, und esist unsicher, ob diese Strahlung,
falls sie vorhanden ist, wirklich wachstumsférdernd
wirkt. Sicherund bedeutsam istaber, daf3 zwischen
den Zellen im Gewebe oder den Individuen einer
Protistenkultur enge Wechselbeziehungen be-
stehen.) Die Ho6henstrahlung wird in einem
inhaltreichen Aufsatz von W. Kolhérster be-
handelt, der ja selbst auf diesem Gebiete bahn-
brechend und entscheidend mitgearbeitet hat.
Den BeschluB des Buches bildet ein Aufsatz von
U. Dehlinger (Kaiser Wilhelm -Institut fur Me-
tallforschung) Uber ,Die technische Anwendung
der Strahlen* (Energieubertragung durch Strah-
lung; chemische W irkung der Strahlen; Strahlen als
Untersuchungs- und Kontrollmittel der Technik).

Nichtbehandeltwerden z. B. die Anwendungen
der Radiumstrahlen in der Medizin.
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Im ganzen liegt ein ausgezeichnetes Buch vor.
Der Physiker erkennt aus ihm, daf die ,W elt der
Strahlen* weit Uber das rein Physikalische hinaus
gewachsen ist, und er kann sich aus ihm auf das
beste gerade auch tUber die nicht rein physikalische
Seite des Gebietes unterrichten. Aber auch dem
Mediziner, dem Biologen, dem Ingenieur und be-
sonders dem Lehrer der Naturwissenschaften ist
das Buch warm zu empfehlen. E. Lamla.

Komplexe Zahlen und Zeiger in der Wechsel-
stromlehre. Von M. Landolt. V IIl und 185 S.
mit 160 Abbildungen, Gr. 8°. Berlin: Julius
Springer 1936. Preis geh.RM 14,40; geb. RM 15,60.

Viele Physiker und Ingenieure sind gewdhnt,
m it komplexen Zahlen und Vektoren zu arbeiten.
Der Begriff ,Zeiger* war jedoch noch nicht sehr
tief in die Rechenmethodik eingedrungen und
wurde immer etwas stiefm ttterlich behandelt. Die
Verwendung der komplexen Zahlen ist aus dem
Gebiet der Wechselstromlehre und -technik nicht
mehr fortzudenken. Wenn die Aufgaben der Tech-
nik friher mehr oder weniger in den Problemen
der niederfrequenten Wechselstrome zu suchen
waren, so hat sich im letzten Jahrzehnt durch die
Entwicklung der Elektronenrdéhre als Hochfre-
quenzerzeuger das Schwergewicht auf die Losung
von Aufgaben Uber hochfrequente Wechselstrome
verlegt. Hierbei soll jedoch nicht gesagt werden,
dall der Niederfrequenztechniker heutzutage
nichts zu tun hatte; im Gegenteil, die Wechsel-
stromaufgaben bei Transformatoren und Gleich-
richtern sind nicht zu unterschéatzen.

Wenn man auch die Grundlagen der Theorie
komplexer Zahlen und Vektoren annéhernd be-
herrscht, so wird man als Anfanger auf dem Ge-
biete der Wechselstromtechnik oftmals Enttéu-
schungen erleben, da der praktische Umgang mit
den Elementen dieser Theorie zun&chst noch nicht
so einfach ist, wie man essich gedachthatte. Aber
m it einiger Ausdauer lernt man auch ,komplex*
denken und vektoriell bzw. zeigermaRig zeichnen.
In den Lehrbuchern Uber Wechselstrome kommt
die Darstellung der Grundziige der Theorien oft
zu kurz, wahrend die Biicher Uber Vektorlehre zu
wenig die Eigenheiten der Wechselstromlehre be-
rucksichtigen koénnen.

Die grof3te Schwierigkeitim Umgang m it kom-
plexen Zahlen liegt, wie der Verfasser mit Recht
im Vorwort sagt, im Ubergang von der physikali-
schen Erscheinung zum Zeigerbild und zur kom-
plexen Gleichung; das hat oft seinen Grund in
den nicht ausreichend strengen Formulierungen
der Grundgesetze und cfer darin vorkommenden
GroRen. In diese Licke greift das vorliegende
Buch von Landolt ein.

Der Verfasser bringtin breiter Darstellung den
Unterschied zwischen ,Zeiger* und ,Vektor".
Unter ,Zeiger* sind diejenigen Verrlickungen in
der E bene zu verstehen, die den Rechenregeln der
gewohnlichen komplexen Zahlen folgen. Die Be-
zeichnung ,Vektor* gilt allein fir GroRen, auf die
man die Regeln derrdum lichen Vektorrechnung
anwendet. M it anderen Worten: die Darstellung
einer komplexen Zahl in der Géussschen Zahlen-
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ebene geschieht durch einen Zeiger. AnschlieRend
werden die Rechnungsregeln fiir Zeiger abgeleitet.

Der zweite Teil des Buches behandelt die
Grundbegriffe und Grundgesetze der Elek-
trizitatslehre, die eine Vorbedingung fur den
mathematischen Ansatz eines Problems sind. Sehr
wichtig ist hierbei, dal man sich bei den in der
Durchfuhrung einer Aufgabe auftretenden Grofl3en
wie Strom, Spannung, Feldstarke, Induktions-
fluR, Drehmomente usw. Uber den Richtungs-
oder Bezugssinn Klarheit verschafft. Dies ist
auch fur den Verfasser Ausgangspunkt seiner Be-
trachtungen, die dann Uber die Erlauterung der
Begriffe Spannung, wirbelfreies Feld und Wirbel-
feld, Wechselspannung, Klemmenspannung, elek-
tromotorische Kraft zu den Grundgesetzen von
Ohm und N ettmann fuhren. Nachdem die Rechen-
regeln fur die Zusammenfassung von Zweipolen
und die LeistungsgrolRen der Zweipole erlautert
worden sind —e wobei man unter Zweipol das
Stiick eines Stromkreises versteht, das auf beiden
Seiten durch je einen Pol abgegrenzt ist (Wider-
stand, Spule usw.) —, ist der Weg zur Anwendung
der Grundtatsachen geebnet.

Im dritten Teil kommt der Verfasser auf die
komplexen Gleichungen und Zeigerbilder
fur sinusférmig veranderliche Grof3en von
W echselstromkreisen zu sprechen. Da die
Berechnungen mit harmonischen Schwingungen
im allgemeinen zu Ergebnissen fuhren, die auch
fur die sinusférmig veradnderlichen GroéRen in
Wechselstromkreisen gelten, so werden die Auf-
gaben dieses Kapitels mit Hilfe von harmoni-
schen Schwingungen und Sinusstromenbehandelt.

Komplexe Gleichungen und Zeigerbilder fur
Scheinwiderstande und Scheinleitwerte
bilden den vierten, diejenigen flir LeistungsgroRen
den funften Teil der LANDOLTSchen Darstellung.

Wenn man sich auch an mancher Stelle des
Buches die Ausfiihrung eines Zahlenbeispiels ge-
wiinscht hatte, so wird man durch die im sechsten
Teil gestelten Ubungsaufgaben durchaus ent-
schadigt. Da die Fragestellung der Aufgaben
schon sehr lehrreich ist, mdchte Referent dem
Leser diese nicht vorenthalten.

1. Es sind 100 gleiche galvanische Elemente
mit 100 gleichen Verbindungssticken zu einem
in sich geschlossenen Ring vereinigt. Je die Plus-
klemme des vorangehenden ist Uber ein Verbin-
dungsstick an die Minusklemme des nachfolgenden
Elementes angeschlossen. Der Widerstand eines
Verbindungsstickes und der innere Widerstand
eines Elementes sind bekannt. Welche Spannung
mit ein Voltmeter, wenn es an zwei beliebige
Klemmen angeschlossen wird?

2. Um das Joch eines in Betrieb befindlichen
Einphasentransformators ist ein in sich geschlos-
sener Drahtkreis geschlungen. Er besteht aus
zwei aneinander geldteten, je 1,2 m langen Draht-
sticken aus Kupfer und Manganin, die je 1mm2
Querschnitt aufweisen. Der Transformator fihrt
einen sinusférmig veranderlichen Induktionsfluf3,
dessen Scheitelwert 5-106Maxwell und dessenFre-
quenz 50 Hz betragt. Welche Spannungen messen
zwei an die beiden Lotstellen angeschlossene,
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hochohmige Voltmeter, wenn die Zuleitungen
des einen langs des Kupferdrahtes und die Zulei-
tungen des anderen langs des Manganindrahtes
verlegt sind?

Nach der Aufgabe 3 uUber Addition und Sub-
traktion von Wechselspannungen und Wechsel-
stromen wird in Aufgabe 4 der resultierende Strom
einer Parallelschaltung (Drosselspule und Wider-
stand) berechnet.

5. Welche Bedingung besteht fir die Bernes-
sung der Loschdrosselspule von Petersen ?

6. Pur einen vorgelegten Niederfrequenzver-
starkerist die Spannungsverstarkung 8 = UgJU gl
zu berechnen.

Die ubrigen Aufgaben behandeln die Arbeits-
art einer Drehstrom-Synchronmaschine, das Zei-
gerbild eines Einphasen-ReihenschluR-Kommu-
tator-Motors in Fahrt- und Bremsschaltung. Wei-
terhin kann eine Frequenzkompensation und eine
Scheinleistungsbilanz eines Kraftwerkes berechnet
werden.

Das Durcharbeiten des LANDOLTSchen Buches
ist an einigen Stellen nicht ganz einfach, da man
sich von bestimmten Dingen gewisse Vorstellungen
gemachthat. Doch dieses ,Umdenken* zu oftmals
klareren Bildern erhélt eine gute Stitze durch die
zahlreichen, ubersichtlichen Abbildungen. Zum
Schluf3 wird noch eine Zusammenstellung einiger
wichtigen GroRen und ihrer Einheiten im Giorgi-
schen MaRsystem und im cm-sec-Amp-Ohm-
System gegeben.

Um das Auffinden der zitierten Gleichungen
und Textstellen zu erleichtern, verwendetL andolt
ein besonderes System der Numerierung, ein
Dezimalsystem. An einem Beispiel ist der Sinn
dieser Numerierung leicht zu erkennen: §213 =
Abschnitt 213, d. h. 3. Unterabschnitt des Ober-
abschnittes 21, der selbst der 1. Unterabschnitt
des Oberabschnittes 2 ist. — §213.4 = 4. Absatz
von Abschnitt 213. — Abb. 213a = ,a-te* Ab-
bildung von Abschnitt 213. — Anm. 213b =
Lb-te“ Anmerkung zu Abschnitt 213.

Im September 1936 erschien zu dem Buche von
Landolt eine ausfiihrliche Druckfehlerberichti-
gung, auf die noch besonders hingewiesen sei.

Zusammenfassend ist zu sagen, dal} das Lan-
DOLTSche Buch dem Physiker und Ingenieur auf
dem Gebiete der Wechselstromtechnik gute
Dienste leisten wird; dem Studierenden kann das
Buch sehr empfohlen werden. J mBohme.

The Mcasurement of liiductaiicc, Capacitanee
and Frequency. Von A. Campbell und E. C.
Childs. 475 Seiten mit 453 Abbildungen. Lon-
don: Macmillan and Co., Limited, 1935. Preis
30 Shillings.

Das Buch enthélt folgende Abschnitte: 1. Theo-
rie des Wechselstroms; 2. Stromquellen; 3. MeR3-
und Anzeigeinstrumente; 4. Vibrationsgalvano-
meter- 5. Wechselstromwiderstande; 6. Berech-
nung von Induktivititen; 7. Konstruktion von
Gegeninduktionen; 8. Transformatoren; 9. Kon-
struktion von Selbstinduktionen; 10. Elektrische’
Netze und Bricken; 11. Messung von Gegen-
induktionen; 12. Priifung von Transformatoren;

Bicher und

Zeitschrift fur den physikalischen

Schriften. Funfzigster Jahrgang.

13. Messung von Selbstinduktionen und W irk-
widerstanden; 14. Induktivitdit von MeRinstru-
menten; 15. Kapazitat, Einfihrung und Theo-
retisches; 16. Dielektrizitatskonstante und Ener-
gieverlust; 17. Konstruktion von Kondensatoren;
18. Messung von Kapazitaten; 19. Frequenzmes-
sung; 20. Wechselstrom-Kompensatoren. W ir-
kungsweise und Entwicklung; 21. Theorie der
Phasenteiler; 22. Beschreibung verschiedener
Wechselstromkompensatoren; 23. Anwendung von
Wechselstromkompensatoren.

Man kann darlber im Zweifel sein, ob nach
dem Erscheinen des bekannten Werkes von Hague
JAlternating current bridge methods” in mehr-
facher Auflage noch ein zweites tber einen wesent-
lich gleichen Fragenkomplex notwendig gewesen
ware. Doch wenn ein Forscher wie Altmeister
Campbell das Wort ergreift, so darf man schon
eine besonders wertvolle Bereicherung der ein-
schlagigen Literatur erwarten. Dies trifft auch
in vollem Umfange zu. Das Buch Uberrascht, wie
bereits aus dem Inhaltsverzeichnis erkennbar wird,
durch die Uberwaltigende Menge Stoff, die es ent-
halt. Esgibtwohlkaum eine Frage aufdem weiten
Gebiete der Blindwiderstands- und Frequenzmes-
sungen, die nicht mindestens bertihrtwére. Selbst-
verstandlich kann, mit Rucksicht auf einen an-
nehmbaren Umfang und Preis des Buches, nicht
alles bis in die Einzelheiten ausgefuhrt sein, doch
werden fast beiallen besprochenen MeR3schaltungen
und Apparaten nicht nur meRtechnische Gesichts-
punkte behandelt, sondern auch das Theoretische
kurz gestreift, die Gleichungen meistens abgeleitet.
Bei schwierigeren Aufgaben sind zum Teil ein-
gehende Angaben gemacht. Das Buch, das die
Ijrfahrungen eines arbeitreichen Lebens enthélt,
ist daher eine wahre Fundgrube von MelZmdglich-
keiten Anregungen, praktischen Ratschlagen.
Was man allein beméangelnkdnnte, ist die Tatsache,
daf die neueste Entwicklung des Gebietes, wenig-
stens was die apparative Seite betrifft, etwas zu
kurz gekommen zu sein scheint. Wie sich aus dem
Vorwort ergibt, ist das Buch bereits vor langerer
Zeit geschrieben und durch spatere Einschiebsel
und Nachtrdge dem heutigen Stande der MeR-
technik nahegebracht worden. Fir den mit dem
Stoff Vertrauten ergibt sich auch beim Lesen ein
solcher Eindruck, gleichzeitig aber auch der, dal
diese Nachtragsarbeit nicht immer restlos durch-
gefuhrt ist. So sind daher stellenweise Apparate
und Methoden aufgefihrt, die nach heutiger Auf-
fassung nur noch historisches Interesse bean-
spruchen koénnen, wahrend modernere Einrich-
tungen fehlen.

Besonders erfreulich fir Leser, die sich ein-
gehender mit Einzelheiten befassen wollen, sind
die nahezu Uberall angegebenen Literaturhinweise.
Doch auch hier fehlen gelegentlich neuere Ar-
beiten. Befremdlich ist z. B., dal3 die zweite Auf-
lage des K ohlrattsch von 1905 zitiert wird, die
heute fast niemand mehr nachschlagen kann, weil
sie praktisch ausgestorben ist.

Im einzelnen sind besonders zu erwéhnen eine
gute Zusammenstellung der in Deutschland noch
wenig bekannten Induktometer des Verfassers;
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interessante Angaben uber die Berechnung von
Induktivitdtsvariometern; ferner ein gutes theo-
retisches Kapitel Uber Kapazitdten. Andererseits
konnte, wenn auch die Natur der dielektrischen
Verluste noch nicht hinreichend geklart ist, heute
doch bereits sehr viel mehr Uber dieses Gebiet ge-
sagt werden, als man in dem entsprechenden Ab-
schnittfindet. Auch lberdie neueren keramischen
Isolatoren wird wenig mitgeteilt, ebenso uber
Kettenleiter und Uber die neuen statischen MeR-
instrumente, insbesondere fur Hochfrequenz. Doch
bleibt trotz dieser kleinen Mangel der Eindruck
eines aullerordentlich wertvollen Nachschlage-
buches vorherrschend, das unbedenklich jedem
zu empfehlen ist, der sich mit dem behandelten
Gebiete befal3t oder befassen will.

Druck und auRere Ausstattung sind vorziglich.

Zi.

Stereoskopbildcr von Kristallgittern. Heraus-
gegeben von M. von Laub und R. von Mises.
Teil II. 56 Seiten Text und 24 Tafeln. Berlin:
Julius Springer 1936. Preis in Mappe RM 18—.

Der vorliegende 2. Teil ist eine Fortsetzung
des 1926 erschienenen ersten Bandes, der seinerzeit
an dieser Stelle ausfuhrlich besprochen worden ist
[diese Zeitschr. 40, 290 (1927)]. Was damals ge-
sagtworden ist, gilt auch fur den neuen Band: eine
wirkliche, auf Anschauung beruhende Einsicht
in den Aufbau eines Kristalles aus Atomen laRt
sich durch bloRBe ebene Abbildungen nicht ver-
mitteln. Hier gibt es nur 2 Mdglichkeiten: ent-
weder mussen korperliche Modelle benutzt werden
(und die sind sehr teuer), oder aber man betrachtet
Stereoskopbilder, wie sie hier geboten werden. Die
Bilder sind wieder unter Zugrundelegung eines
Augenabstandes von 65mm und einer Distanz
zwischen Augen- und Bildebene von 250 mm be-
rechnet und sehr sorgfaltig gezeichnet. Die Zeich-
nungen stammen, wie friher, von E. Rehbook-
Verstandig, der Text von G.Menzer. (Der Text
ist wieder deutsch und englisch).

Im vorliegenden Bande handelt es sich um
kompliziertere Strukturen als im ersten. Dem
wird durch eine ausfuhrlichere Beschreibung zu
den einzelnen Tafeln Rechnung getragen. Dar-
gestellt werden auf den 24 Tafeln die Strukturen
einiger Elemente (As, Se, W, Graphit) sowie von
Verbindungen, die 2 oder 3 Elemente enthalten
(Oxyde, Sulfide, Halogenide, Karbonate usw.). Es
ist Uberaus reizvoll, hier den Unterschied des K ri-
stallaufbaues von Verbindungen gleicher Formel
wirklich zu ,schauen“, z.B. Rutil und Anatas
(beide TiOa), R-Quarz und R-Cristobalit (Si02),
Kalkspat und Aragonit (CaC03), oder den Aufbau
von Verbindungen m it sehr vielen Atomen in der
Molekel, wie Kaliumtetrachloroplatinat (K 2PtCl4)
oder Kaliumhexachloroplatinat (KjPtCI".

Jedem, der schnell, sicher und griindlich durch
lebendige Anschauung in die Schwierigkeiten des
Kristallaufbaues auch bei komplizierteren Sub-
stanzen eindringen will, ist der vorliegende zweite
Band ebenso warm zu empfehlen wie der erste.

E. Lamla.
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Kernphysik. Vortrage gehalten am Physikali-
schen Institut der Eidgendssischen Technischen
Hochschule Zirich im Sommer 1936. Heraus-
gegeben von E. Bretscher. IV u. 141 Seiten
m it 68 Abbildungen. Berlin: Julius Springer 1936.
Preis geh. RM 12—.

Alle 2bis3Jahre wird vonPauliund Scherrer
am Physikalischen Institut der Technischen Hoch-
schule in Zurich eine Vortragswoche durchgefihrt,
wahrend der von prominenten Vertretern Vor-
trage Uber aktuelle Themen gehalten werden. Das
vorliegende Buch enthalt die im Sommer 1936 ge-
haltenen Vortradge als Autorreferate; sie beziehen
sich (ebenso wie die Vortrage 1931 und 1933) auf
Kernphysik und Hd&henstrahlung. Voran geht
eine ,Einleitung“ von E. Bretscher, in der fur
den ,Nichtkernspezialisten* die wesentlichen Be-
griffe und Tatsachen kurz dargestellt werden. Die
ersten Aufsatze handeln tber ,Kernphysik*, und
zwar von J. R. Dunning-Nbw York (The inter-
action of neutrons with matter), L. Meitner-
Berlin (Kunstliche Umwandlungsprozesse beim
Uran), H. v. Halban jun. und P. Preiswerk-
Paris (Uber Resonanzniveaus fiir Neutronen-
absorption und Uber Neutronenbeugung), R.
FLEISCHMANN-Heidelberg (Energietdnung bei der
Anlagerung von Neutronen), G. Bernardini-
Florenz (Energie und Intensitdt der Po + Be-
Neutronen), M. L. E. OLIPHANT-Cambridge (The
Conservation of mass-energy and momentum in
the transformation of the light éléments), J. D.
CocKCROET-Cambridge (The energy émission in
transmutations in which électrons or positrons are
emitted), W. BoTHE-Heidelberg (Starke Energie-
verluste von Elektronen). Es folgen zwei Auf-
sétze zu dem Thema ,Experiment und Photonen-
theorie des Compton-Effekts*,namlich von W. Bo-
the (Koinzidenzversuche am Compton-Effekt)
und von G.Bernardiniund S.Eranchetti (Zahl-
rohrkoinzidenzen und Compton-Effekt). Zuletzt
wird die ,Kosmische Strahlung“ behandelt, und
zwar von J. CLAY-Amsterdam (Die Eigenschaften
der primaren kosmischen Strahlung), P. Auger-
Paris (Analyse de quelques propriétés des portions
dure et molle des rayonnements cosmiques), E. J.
WILLIAMS-Manchester (Disintegration of a nucléus
by cosmic radiation), H. GEIGER-Tubingen (Die
kosmischen Strahlenschauer), W. Bothe (Ultra-
strahlgarben von groBem Durchdringungsver-
mdgen) und E. J. Williams (General survey of
theory and experiment for high-energy électrons).

Bei der groBen Zahl verschiedener Referate
ist es nicht méglich, auf Einzelheiten einzugehen.
Der Leser muf} das Buch selbst zur Hand nehmen.
Er wird hier uber die schnellen und erstaunlichen
Fortschritte auf dem Gebiete der Kernphysik
unmittelbar durch die filhrenden Forscher selbst
auf das beste unterrichtet. E. Lamla.

25 Jahre Kaiser Wilhelm-Gesellschaft zur
Forderung der Wissenschaften. Herausgegeben
von Max Planck. Zweiter Band: Die N atur-
wissenschaften. Redigiert von Max Hart-
mann. V I, 433 Seiten. Berlin: Julius Springer
1936. Preis geb. RM 28,50.
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Das Buch ist der zweite von den 3 Béanden des
groBen Werkes, das zur Feier des 25jahrigen Be-
stehens der Kaiser Wilhelm - Gesellschaft zur
Forderung der Wissenschaften von ihrem Prési-
denten Max Planck herausgegeben worden ist.
Der erste Band ist ein ,Handbuch“; der dritte
fihrt den Titel ,Die Geisteswissenschaften“. Der
vorliegende zweite Band enth&lt im ersten D ritte |
zusammenfassende Aufséatze erster Forscher zu
dem Thema ,Ergebnisse und Probleme der Natur-
wissenschaften“, und zwar Uber Philosophie der
Naturwissenschaften von Max Hartmann, Astro-
nomie von H. Kienle, Physik von P. Debye,
Atomchemie von O. Hahn, Mineralogie von
W. Eitel, Wege und Ergebnisse der geologisch-
tektonischen Forschung von H. Stille, Biochemie
von R. K uhn, Biologie von F. v. Wettstein. Die
Verfasser gehoren alle der Kaiser Wilhelm-Gesell-
schaft (KWG) an bis auf Kienle und Stille,
deren Forschungsgebiete (Astronomie und Geo-
logie) bisher von der KW G nicht betreut werden.
In allen Aufsatzen werden die in den letzten Jahr-
zehnten besonders behandelten Fragestellungen
und die erzielten Ergebnisse herausgestellt und
ungeltste wichtige Probleme aufgezeigt. So bilden
die Aufsatze in ihrer Gesamtheit einen kurzen
und gedrangten, aber guten Uberblick lber die
Entwicklung der Naturwissenschaft. (Uber den
einleitenden Aufsatz von Hartmann vgl. die fol-
gende Besprechung).

Den Hauptteil des Buches nehmen wissen-
schaftliche Berichte ein, und zwar Berichte Uber
die Arbeiten, die seitder Griindung in den einzelnen
Instituten und Abteilungen geleistet worden sind.
Bei dem gewaltigen Umfange des Stoffes verbietet
es sich von selbst, hier Einzelheiten anzugeben.
Immerhin mag es dem Aul3enstehenden einen ge-
wissen Eindruck von der Téatigkeit der KWG
vermitteln, wenn hier wenigstens die 30 berichten-
den Institute kurz angegeben werden. Es handelt
sich erstens um physikalisch-chemisch-technische
Institute, und zwar fur Strdmungsforschung und
Aerodynamikin Goéttingen, Wasserbau und Wasser-
kraft in Minchen, Meteorologie in Danzig, Chemie
in Berlin, physikalische Chemie und Elektrochemie
in Berlin, Metallforschung in Stuttgart (bis 1933
in Berlin), Eisenforschung in Dusseldorf, Faser-
stoffchemie (Berlin; aufgeldst), Silikatforschung
in Berlin, Kohlenforschung in Muhlheim, Kohlen-
forschung in Breslau, Lederforschung in Dresden,
dazu die Hohenobservatorien des Sonnblickvereins
in Osterreich, und zweitens um biologisch-medi-
zinische Institute, namlich fir Biologie in Berlin,
Ziuchtungsforschung in Mincheberg, Entomologie
in Berlin, Hydrobiologie in Pl6n, Biologie (bis 1930;
seit 1931 fur Zellphysiologie) in Berlin, experi-
mentelle Therapie in Berlin, Biochemie in Berlin,
Anthropologie, menschliche Erblehre und Eugenik
in Berlin, medizinische Forschung in Heidelberg,
Arbeitsphysiologie in Dortmund und Minster,
Himforschung in Berlin-Buch, Psychiatrie in
Minchen, dazu die Vogelwarte in Rossitten, die
biologische Station Lunz am See in Niederdster-
reich, das deutsch-italienische Institut fir Meeres-
biologie in Rovigno d’Istria, die Forschungsanstalt
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fir Mikrobiologie in S&o Paulo (Brasilien), For-
schungsstelle des Prof. Abderhalden in Halle a. S.
Die teilweise rechtausfiihrlichen Berichte geben
ein treffendes Bild von der erstaunlich reichen und
Uberaus fruchtbaren Tatigkeit der Kaiser Wilhelm-
Gesellschaft. E. Lamia.

Philosophie (ler Naturwissenschaften. Von Max
Hartmann. 46 Seiten. Berlin: Julius Springer
1937. Preis brosch. RM 3,60.

Die vorliegende Schrift ist ein Abdruck aus der
Festschrift zum 25jahrigen Bestehen der Kaiser
WilhelIm-Gesellschaft (vgl. die vorstehende Be-
sprechung). Hinzugekommen sind nur eine An-
zahl Anmerkungen und ein Schriftenverzeichnis.
Der Verfasser, der ja als hervorragender Biologe
allgemein bekannt ist, der aber, wie sich hier
zeigt, auch ein guter Kenner der Physik und der
philosophischen Gedankengénge ist, setzt sich mit
den erkenntnistheoretischen Fragen auseinander,
die im Zusammenh&nge mit der neueren Ent-
wicklung vor allem der Physik, aber auch der Bio-
logie, aufgetreten sind und allgemeines Interesse
erregt haben.

Sein Ausgangspunkt ist die Erkenntnistheorie
und insbesondere der Apriorismus K ants. Kants
Aussage, dall ,die Bedingungen der Mdglichkeit
der Erfahrung Uberhaupt zugleich Bedingungen
der Mdglichkeit der Gegenstande der Erfahrung*
seien, wird unbedingt aufrecht erhalten. Dagegen
hat z.B. die Relativititstheorie gezeigt, dal
Kants eigene Auffassungen des Apriorischen in
Bezug auf Raum und Zeit von der Physik Newtons
beeinflult und zu eng waren, und daR sie daher
zu modifizieren sind. Und ebenso betont der Ver-
fasser: ,Die Kausalitdt im richtig verstandenen
apriorischen Sinne ist die Voraussetzung jeglicher
Naturerkenntnis; sie stellt die grundlegende Kate-
gorie allen Naturerkennens dar“; die neuere
Quantentheorie hat aber gezeigt, dal} strenge
Determinierbarkeit und strenge Voraussagbarkeit
des Einzelgeschehens nicht dasselbe ist wie die
apriorische Gultigkeit des Kausalsatzes. Man
wird der klaren Formulierung des Verfassers, dafl3
die Quantenmechanik keineswegs zur Aufgabe des
Kausalsatzes allgemein zwingt, gern zustimmen;
man mufd nur zugleich feststellen, worauf Ubrigens
auch der Verfasser in einer Anmerkung der vor-
liegenden Schrift ausdrucklich hinweist, dal? damit
zwar ein Versuch zur Losung der Schwierigkeiten
als nicht zwingend und sogar als nicht zutreffend
abgewiesen ist, daR aber damit das eigentliche
komplizierte Problem nicht geldstist, wie weit sich
das Geschehen der Mikrophysik als determiniert
auffassen und (etwa durch Differentialgleichungen)
darstellen laft.

Im biologischen Teile betont der Verfasser,
dalR die vergleichende und die experimentelle
Methode, die generalisierende und die exakte Induk-
tion fur die Biologie gleich wichtig sind. Er geht
dann ausfihrlich auf die MiBverstédndnisse ein,
die die Anwendung des Begriffs der Kausalitat
in der Biologie verursacht hat [er wendet sich z. B.
auch gegen Jordan, vgl. die Besprechung in dieser
Zeitschr. 50, 86 (1937)], und setzt sich dann m it
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Driesch auseinander, dessen Vitalismus und
Entelechienlehre sich ,als unbegrindet, als ver-
frihte Schluf3folgerungen” erweisen.

Esistim Rahmen der Besprechung leider nicht
madglich, ndher auf die Schrift einzugehen. Ich
hoffe aber, da schon die kurzen Andeutungen
genugen werden, um jeden Physiker und Biologen,
der an den philosophischen Grundlagen seiner
Wissenschaften interessiert ist, zu eingehender Be-
schaftgung mit der HARTMANNschen Arbeit an-
zuregen. E. Lamla.

Das Weltbild der neuen Physik. Von Max
Planck. Funfte, unveranderte Auflage. 52 Seiten.
Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1936. Preis
geh. RM 2,70.

Das Schriftchen enth&lt im wesentlichen den
Inhalt eines Vortrages, den Max Planck im Fe-
bruar 1929 im Physikalischen Institut der Uni-
versitat Leiden gehalten hat. Der Vortrag mindet
in ein Problem, das Planck in den letzten Jahren
wiederholt und von verschiedenen Seiten her be-
leuchtet hat, das Problem der Kausalitat [vgl.
z. B. die ausfuhrliche Besprechung in dieser
Zeitschr. 46, 40 (1933)]. Planck geht von der
These aus, dal es neben oder hinter der Sinnen-
welt noch eine zweite, die reale W elt gibt, die wir
niemals direkt, sondern nur durch das Medium
der Sinnenwelt indirekt erkennen. Diese These
1aRt sich logisch nicht beweisen, so wenig wie sich
etwa der Solipsismus rein logisch widerlegen la3t.
Zu den beiden genannten Welten tritt als dritte
die ,W elt der physikalischen Wissenschaft® oder
das physikalische W eltbild. Diesesist eine bewul3te
Schopfung des Menschengeistes und als solche
wandelbar und der Entwicklung unterworfen. Die
Aufgabe des physikalischen Weltbildes besteht
einerseits darin, die reale W eit mdglichst vollstandig
zu erkennen, und andererseits darin, die Sinnen-
welt moglichst einfach zu beschreiben. Je nach
Veranlagung arbeiten die Physiker bald nach der
einen, bald nach der anderen Seite hin am W elt-
bild; dazu kommt als dritte Gruppe die der Axio-
matiker, denen es auf die innere Geschlossenheit
und den logischen Aufbau des W eltbildes ankommt.
Jede der drei Richtungen ist nitzlich und nétig,
und jede flr sich allein ist der Gefahr der Ein-
seitigkeit ausgesetzt.

Geschichtlich stellt sich die Wandlung des
physikalischen Weltbildes nach Planck nicht als
ein Hin- und Herpendeln dar, sondern als eine
Entwicklung in mehr oder weniger bestimmter
Richtung, und zwar all eine Abkehr des W elt-
bildes von der Sinnenwelt und eine fortschreitende
Annaherung an die reale Welt. Planck zeigt diese
Tendenz zur ,Entsinnlichung” besonders an der
Entwicklung der Physik in den letzten Jahrzehn-
ten auf, die durch das Auftreten der Relativitats-
theorie und der Quantentheorie gekennzeichnet
ist. Als die eigentlichen Bausteine der klassischen
Physik und als die ,greifbarsten Zeichen einer
realen W elt* bezeichnet Planck die universellen
Konstanten (Gravitationskonstante, Lichtge-
schwindigkeit, Masse und Ladung von Elektron
und Proton), die Erhaltungsprinzipien (Energie-

173

Schriften.

und Impulserhaltung), die Hauptsatze der Ther-
modynamik und das Relativititsprinzip. Die
Quantentheorie brachte als Neues dazu das W ir-
kungsquantum; die PLANCKsche Konstante h
liefert mit der Formel E = hv etwas grundsatzlich
Neues: namlich die Aquivalenz einer Energie
(d. h. einer additiven Grof3e) und einer Schwin-
gungszahl (also einer lokalen Grof3e). Dadurch
wird gegenuber friher eine wesentlich andere Ein-
stellung ndétig; wir dirfen nicht mehr einen be-
liebigen physikalischen Vorgang als zusammen-
gesetzt aus lokalen Vorgangen in verschiedenen
(beliebig kleinen) Raumelementen auffassen und
dabei annehmen, dal jeder dieser Lokalvorgdnge
durch die Vorgange in der unmittelbaren rdum-
lichen und zeitlichen Nachbarschaft bestimmt sei.
W ir missen vielmehr das physikalische Gebilde
als Ganzes betrachten. Der grundlegende und
elementarste Begriff der klassischen Mechanik,
der Begriff des materiellen Punktes, verliert seine
zentrale Bedeutung, ja er mul — von besonderen
Grenzfallen abgesehen — grundsétzlich aufgegeben
werden. Fir die Wellenmechanik sind die Elemente
eines Bewegungsvorganges hicht die materiellen
Punkte, sondern die Materiewellen. Ein ,Wellen-
paket’ kann angenéhert, aber niemals genau dem
fruheren ,materiellen Punkt* gleichkommen. Die
hierm it zusammenhangende HEISENBERGsche U n-
genauigkeitsrelation ist etwas der klassischen
Physik durchaus Fremdes; denn hier handelt es
sich nicht um eine praktische, sondern um eine
grundsétzliche Grenze der MelRgenauigkeit. Be-
sonders auch die Entwicklung der Lichtquanten-
lehre hat gezeigt, dal’} weder eine reine Wellen-
theorie noch eine reine Korpuskulartheorie die
Forderungen der neuen Physik erfillen kann.

Planck erwéahnt dann die Schwierigkeiten, die
darin liegen, da die Wellenmechanik den Begriff
der Koordinaten und des Impulses eines mate-
riellen Punktes sowie die Begriffe der kinetischen
und der potentiellen Energie eines Punktsystems
benutzt, wéahrend sich hinterher herausstellt, daf3
Lage und Impuls eines Punktes gar nicht gleich-
zeitig genau gemessen werden konnen, ja dal
eigentlich der materielle Punkt seine Bedeutung
verloren hat; er weist auf die Unanschaulichkeit
der Materiewellen hin, und er kommt dann zu der
wesentlichen Frage: Mussen wir das Prinzip der
strengen Kausalitdt opfern ? Planck weist das
entschieden zurtick. Man darf zunéchst nicht eine
Uberlegenheit der Welenmechanik durch den
Hinweis begriinden wollen, dal sie es nur mit
prinzipiell beobachtbaren GréRen und nur mit
physikalisch sinnvollen Fragen zu tun habe. Das
hat auch die klassische Mechanik von ihrem Stand-
punkt aus getan. Ob namlich eine GroRRe prinzi-
piell beobachtbar ist oder nicht, ist eine Frage,
die sich nur vom Standpunkt einer bestimmten
Theorie aus beantworten laRt. (Beispiel: Die
absolute Geschwindigkeit der Erde ist nach der
FRESNEL-LORENTZschen Theorie des ruhenden
Athers prinzipiell beobachtbar, nach der R elativi-
tatstheorie nicht. Das Problem der Konstruktion
eines Perpetuum mobile war vor Einfihrung des
Prinzips der Energieerhaltung sinnvoll, nachher
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nicht mehr.) Immerhin sprechen die bisherigen
Experimente durchaus fir die Richtigkeit der
HEISENBERGschen Ungenauigkeitsrelation. Es ist
aber sehr wohl mdéglich, da die Unmadglichkeit
einer bestimmten Antwort nichtin der Beschaffen-
heit der Theorie, sondern in der Beschaffenheit der
gestellten Frage liegt. Derartiges ist auch in der
klassischen Physik wohl bekannt. (Beispiel: Sind
von 2 sich in einer Ebene stolRenden, elastischen
Kugeln die Geschwindigkeiten vor dem Stofl3 und
die StoRgesetze genau bekannt, so kann man
daraus allein die Geschwindigkeiten nach dem
StoRe noch nicht berechnen; denn den 4 Un-
bekannten, den Geschwindigkeitskomponenten
nach dem Stof3, stehen nurdie 3 Gleichungen gegen-
Uber, die aus der Erhaltung der Energie und der
Impulskomponenten folgen.) W ir haben leider kein
MeRgerat, dasauf eine einfache periodische M aterie-
welle ebenso reagiert wie etwa ein akustischer
Resonator; unsere bisherigen Messungen gestatten
keinen eindeutigen Schlu auf alle Einzelheiten
des Vorgangs. Aber daraus kann man nicht auf
die Undeterminiertheit der Gesetze der Materie-
wellen schlieen. Erst recht ist es falsch, auf die
Undeterminiertheit aus dem Umstande zu schlie-
Ren, dal nach der Wellenmechanik ein System
materieller Punkte nicht durch den Anfangs-
zustand eindeutig bestimmt ist; denn hier ist die
Fragestellung der alten Mechanik entnommen und
unzuldssig. Man kann aber in der klassischen
Mechanik die Bewegung eines Systems fur alle
Zeiten auch dadurch vollstandig determinieren, dal
man seine Konfiguration zu 2 verschiedenen Zeiten
angibt (z. B. die Lagekoordinaten der oben er-
wahnten stoRenden Kugeln vor und nach dem
StoR und die Zwischenzeit). Das laf3t sich ent-
sprechend auf die Wellenmechanik Ubertragen.
Vollstandig determiniert erscheint dann freilich
nicht die Konfiguration, sondern die Materie-
welle. DaRR die Welle weit weniger eng mit der
Sinnenwelt zusammenhéangt als die Konfiguration,
ist vielleicht ein weiterer Schritt auf dem Wege
der oben erwéahnten ,Entsinnlichung”. Dal das
pkysikalische W eltbild aber auch bei seiner W eiter-
entwicklung nicht etwa den notwendigen Kontakt
m it der Sinnenwelt verliert, daflr bietet die gerade
gegenwartig sehr enge Zusammenarbeit zwischen
Theorie und Experiment Gewahr.

Wie die anderen Schriften Plancks ist auch
die vorliegende von wunderbarer, kristallener
Klarheit und von zwingender Kraft. Und durch
alle Ausfihrungen leuchtet nicht nur die groRe
Forschergestalt, sondern auch die gro3e mensch-
liche Personlichkeit hindurch; Uberall spirt man
des alten Meisters jugendliche Begeisterung und
seine Ehrfurcht vor den Geheimnissen der Natur.

E. Lamla.

Lehrbuch der Chemie. Von Walter Huckel.
1. Teil: Anorganische Chemie. 657 Seiten, mit
169 Abbildungen, 5 Tafeln und 2 farbigen Spek-
traltafeln. Leipzig: Akademische Verlagsgesell-
schaft m.b.H. 1936. Preis geb. RM 18—

Die Absicht des Verfassers ist, ein Lehrbuch
der Chemie, der anorganischen wie der organischen
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und allgemeinen Chemie zu schreiben, das diese
verschiedenen Zweige der chemischen Wissen-
schaft nach einheitichen Gesichtspunkten be-
handelt. Der vorliegende 1. Teil ,Anorganische
Chemie" ist aus der Vorlesung Uber anorganische
Experimentalchemie hervorgegangen und dem-
gemal fur Anfanger im chemischen Studium be-
stimmt, bei denen chemische Vorkenntnisse von
der Schule her nicht vorausgesetzt werden. Der
Verfasser schreibt im Vorwort: ,Es ist namlich
eine Tatsache, die leider immer wieder festgestellt
werden muf3, dal3 in Deutschland die Gberwiegende
Mehrzahl der Studierenden so gut wie Kkeine
chemischen Kenntnisse auf die Hochschule m it-
bringt, oft auch gar keinen richtigen Begriff von
der Chemie hat.“ Diese Behauptung, die von
Hochschullehrern schon so oft aufgestellt worden
ist, stimmt nachdenklich, wenn man wei3, dafl3
in der Mehrzahl der héheren Schulen in den
Oberklassen Chemie gelehrt wird. Wir Schul-
manner sind seit Jahrzehnten ernstlich bemuht,
dieser unglnstigen Beurteilung durch Steigerung
der Schulleistungen den Boden zu entziehen.
Obwohl sich derartige Urteile trotzdem immer
wiederholen, kénnen wir doch nicht glauben, daR
die Art des Chemieunterrichts an den hoheren
Schulen oder die Leistung der Lehrer im all-
gemeinen unzureichend sein sollte. W ir wollen
auch den Spie nicht umkehren und etwa sagen:
die Chemielehrer der hdheren Schulen erhalten
ihr wissenschaftiches Rustzeug in der Chemie
ausschlielich auf Universitaten und Technischen
Hochschulen, und diese Ausbildung sollte dann
so unzureichend sein, daf? ,die Uberwiegende Mehr-
zahl dervon diesen Lehrern unterrichteten Schuler
keine chemischen Kenntnisse mitbringt und oft
gar keinen richtigen Begriff von der Chemie hat".
Einer objektiven Nachprifung kdnnen derartige
Urteile ganz bestimmt nicht standhalten. Wir
Lehrer an den hdheren Schulen wissen aus eigenen
Beobachtungen an Studienreferendaren, die ein
mehrsemestriges chemisches Hochschulstudium
hinter sich haben, nur zu gut, daf sich selbst bei
diesen neben guten Kenntnissen und Fahigkeiten
in der Chemie gelegentlich auch erschreckende
Unkenntnis und Unfahigkeit finden. Das zeigt
doch deutlich, daf3 esfalsch ist, die Beobachtungen
an Unfahigen und MittelmaRigen zu verallge-
meinern. Die wirklich Befahigten befinden sich
leider stets in der Minderzabhl.

Die unginstige Beurteilung der chemischen
Leistungen der Abiturienten hdherer Schulen
konnte auf 4en Gedanken fiihren, dal3 die Art,
wie die hoheren Schulen ihren Lehrstoff dar-
bieten, vom Verfasser nicht fiir richtig gehalten
wirde. Das Gegenteil ist der Fall: grundlegende
Gedanken Uber die Methode und Didaktik des
chemischen Unterrichts, die seit Jahrzehnten den
chemischen Schulunterricht und die besseren
chemischen Schullehrbiicher beherrschen, sind in
vorbildlicher Weise in diesem Hochschullehrbuch
der Chemie verwirklicht. Es stellt in dieser Hin-
sicht eine Neuerscheinung dar, welche die Be-
achtung aller Chemielehrer an hoéheren Schulen
in weitem Umfange verdient.
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Trotz der groBen Fortschritte der Wissen-
schaft geht der Verfasser absichtlich nicht von
den neuesten Errungenschaften bei der Gestaltung
seines Stoff- und Lehrplanes aus, weil seiner An-
sicht nach ,heute ebenso wie friher der Anfanger
von Beobachtungen des taglichen Lebens aus zum
Versuch und von diesem weitergehend zu Hypo-
thesen und Theorien gefiihrt werden muB, der
historischen Entwicklung der Wissenschaft ent-
sprechend“. Die auf den Anfanger eingestellte
Stoffanordnung wird von folgenden Grundsatzen
geleitet: Leichtes hat dem Schwierigen voran-
zugehen; systematische Gesichtspunkte missen
deshalb hinter didaktischen zurticktreten. Aus
diesem Grunde sind nicht, wie sonstin Hochschul-
lehrblchern tblich und in Lehrplanen und Lehr-
blichern hoéherer Schulen noch zu finden, alle
Nichtmetalle vor den Metallen abgehandelt; die
Alkali- und Erdalkalimetalle, die m it einer ganzen
Anzahl einfacher, fir den weiteren Aufbau un-
entbehrlicher Stoffe und Begriffe bekannt machen,
schieben sich vielmehr z. B. zwischen die Nicht-
metalle ein. Das Chlor, die Chloride und der
Chlorwasserstoff stehen noch vor diesen Metallen,
wahrend die Sauerstoffverbindungen des Chlors
nicht m it dem Chlor zusammen, sondern erst spater
hinter den Alkali- und Erdalkalimetallen be-
schrieben werden, weil sie dem Anfanger sonst
zu viele Schwierigkeiten bereiten.

Den oben genannten Grundsatzen entspricht
im Ubrigen die gesamte Stoffanordnung, fur die
das Periodische System der Elemente daher
— im Gegensatz zu den heutigen Hochschullehr-
bichem der Chemie — nicht das herrschende
Ordnungsprinzip ist. Der Verfasser ist der Auf-
fassung, dall bei einer Anordnung nach dem
Periodischen System vieles fur den Anfanger noch
Unverstandliche vorweggenommen werden muf3.
Im Vorwortund im einfihrenden ersten Abschnitt,
namentlich im Kapitel iber Erlernen naturwissen-
schaftlichen Denkens, begriindet der Verfasser
seine oben zum Teil schon gekennzeichnete di-
daktische Einstellung, indem er die besondere
Eigenart der naturwissenschaftichen Forschung
darlegt und aufzeigt, da Naturgesetze und natur-
wissenschaftiche Theorien nur aus mihsamen
Beobachtungen heraus aufgestellt werden kdénnen.
Es hat fur die Chemielehrer htéherer Schulen
grofRes Interesse, was der Verfasser z. B. zur Frage
des induktiven und deduktiven Verfahrens bei
der Einfihrung in die Chemie ausfuhrt. Er lehnt
fur den Anfanger — wohlgemerkt fur junge
Studenten — im allgemeinen den deduktiven
Weg ab. ,Beginnt der Unterricht gleich auf diese
Weise, so gewinnt der Anfanger nur zu leicht den
Eindruck, als handle es sich in den Naturwissen-
schaften lediglich um die Kunstin der Anwendung
gewisser Regeln. Ferner verleitet dieses Ver-
fahren zu einer Uberschatzung der an die Spitze
gestellten Theorien, wenn man nur von deren
Erfolgen erfahrt; der Anfanger wird dann daher
dazu neigen, die Theorien fur unfehlbare Dogmen
und fur das Wesentliche zu halten, zumal er nicht
weil3, auf welchen Wegen sie aus den Beob-
achtungen hergeleitet sind. Die Beobachtung,
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der Versuch, bildet die Grundlage aller
Naturwissenschaft, und das mul3 dem An-
fanger von vornherein zum Bewul3tsein gebracht
werden. Daher ist es zweckmdaRig, von einer
Anzahl planmé&fig gesammelter Beobachtungen,
die aus dem taglichen Leben vertraut sind, aus-
zugehen. Aus ihnen wird dann die Anregung zu
neuen Versuchen gewonnen und schliellich ge-
zeigt, wie aus dem erweiterten Beobachtungs-
material verknipfende Ideen und Theorien er-
wachsen. So geht der Anfanger einen Weg, den
jeder Forscher gehen mufR3, der sich auf ein neues,
ihm noch unbekanntes Gebiet begibt, diesem
gegeniber also sich in der gleichen Lage befindet
wie der Anfanger einer Wissenschaft gegenuber,
die er lernen will. Dieser induktive Weg ist
im grofRen und ganzen derselbe, der dem histori-
schen Entwicklungsgang einer Naturwissenschatft
entspricht.”

Diese Ausfihrungen sind von Uberzeugender
Klarheit und lassen das péadagogische Geschick
des Verfassers deutlich erkennen; sie stehen in
einem wohltuenden Gegensatz zu den Bestre-
bungen vereinzelter Chemielehrer an hoheren
Schulen, schon fiir die Schiiler (etwa der Ober-
sekunda) den fertigen Atombegriff (Dalton-
Avogadro) an den Anfang der Atomlehre zu stellen
und die chemischen Grundgesetze daraus her-
zuleiten, die dochnun einmal Erfahrungstatsachen
sind. Man wird dem Verfasser auch voll zu-
stimmen, wenn er sagt: ,Der Reiz, welcher der
Beschaftigung m it einer Naturwissenschaft inne-
wohnt, liegt nicht im Beobachten und Feststellen
einer Tatsache, sondern in der Freude am Suchen,
Finden und Entdecken; er muf3 die Anregung
beider Beschaftigung m it den Naturwissenschaften
bilden.*

Es ist selbstverstandlich, dal? ein Lehrbuch,
das von einem Bildungsgedanken ausgeht, das
nicht so sehr Tatsachen zusammenstellen, sondern
Zusammenhange miterleben lassen will, das Er-
zielung von Kénnen neben dem Wissen anstrebt,
keine trockene Aneinanderreihung von Mit-
teilungen sein kann. Die Stoffbehandlung geht
daher in die Tiefe; lickenlose Herausstellung der
Zusammenhénge und klare Formulierungen zeich-
nen das Lehrbuch vor vielen anderen vorteilhaft
aus. Das gilt namentlich auch fur die an passenden
Stellen eingefligten Abschnitte aus der allgemeinen
Chemie.

Die gesamte Anlage des Buches laRRt auf
Schritt und Tritt das Vorherrschen methodisch-
didaktischer Gesichtspunkte erkennen, so daf3 in
der Ordnung und Behandlung des Stoffes eine
unverkennbare Ahnlichkeit mit bekannten Schul-
chemieblichern herauskommt, bei denen die
padagogischen Gesichtspunkte ja ausschlaggebend
sind. Der chemische Teil des Buches beginnt in
elementarster Darstellung mit den Verbrennungs-
erscheinungen, der Analyse der Luft und der
Entdeckung des Sauerstoffs. Dann folgen die
Oxyde des Kohlenstoffs, die Entstehung des,
Wasserstoffs aus Metallen und Wasserdampf,
Oxydation, Reduktion, S&uren, Basen, Titration
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Aquivalentgewicht, Verbindungsgewicht, Atom-
lehre, chemische Formeln, stdchiometrische Rech-
nungen. Es schlieBen sich an: das Chlor und die
Chloride, Chlorwasserstoff, Elektrolyse, Theorie
der elektrolytischen Dissoziation, Alkali- und
Erdalkalimetalle, Halogene und Edelgase, Stick-
stoff, Schwefel, Phosphor, Kohlenstoff, Bor,
Silicium, Aluminium, Eisen, Nickel, Kobalt,
Mangan, Chrom, Molybdan. Dann folgen das
Periodische System derElemente, Radioaktivitat
und Umwandlung der Elemente, die ubrigen
Metalle und Metalloide, Voltaische Ketten und
als AbschluR Bau der anorganischen Verbindungen
und Kristalle. «— Die anorganische Chemie von
Huckel ist ein wirklches Lernbuch, in das der
Student sich vertiefen und aus dem auch der
erfahrene Chemielehrer stofflich wie methodisch
noch vieles fur seinen Unterricht gewinnen kann.
Es gehdrt in die Handbicherei jeder hoheren
Schule, an der chemischer Unterricht erteilt wird.
Dem Erscheinen der organischen Chemie, die das
eigentliche Arbeitsgebiet des Verfassers darstellt,
kann man mit Spannung entgegensehen. Dm.

Bemerkung zu der vorstehenden Besprechung.

Obwohl es sonst nicht Ublich ist, dal ein
Autor zur Kritik an seinem Werke Stellung

Korrespondenz.

nimmt, so habe ich mich doch in diesem Falle,
einer Anregung der Redaktion folgend, dazu
bereit gefunden. — Meine vom Referenten heran-
gezogene AuRerung im Vorwort iiber die chemi-
schen Kenntnisse der Abiturienten sollte keines-
wegs eine Kritik an den Leistungen der Schul-
lehrer bedeuten. Die mangelhaften Kenntnisse
der Studierenden haben némlich, wie ich hier
ndher ausfiuhren mochte, hauptséchlich ihren
Grund darin, daR an den Gymnasien der Chemie
ein viel zu geringer Raum gewahrt wird, und
daR dort ofters die der Chemie zustehenden
Stunden von dem betreffenden Lehrer fir den
Physikunterricht verwendetworden sind; letzteres
habe ich in einer ganzen Reihe von Fallen auf
Befragen erfahren. Mit der Schulreform wird
hier hoffentlich eine Wandlung geschaffen werden;
allerdings ist mir bei der Diskussion der Lehr-
plane noch nichts Uber den Grad, in dem die
Chemie berucksichtigt werden soll, zu Ohren
gekommen. Ferner bin ich mir aberauch bewul3t,
daR lange Zeit hindurch an vielen Hochschulen
die Ausbildung der Studierenden fur das hohere
Lehrfach in Chemie unzweckmaRig war, worauf
ein Versagen mancher Lehrer im Schulunterricht,
von dem auch der Referent spricht, zurick-
zufiihren ist. Huckel.

Korrespondenz.

Kongrel3 lur &rztliche Fortbildung in Berlin.

M it einem vom 19. bis 24. August 1937 im
Langenbeck-Virchow-Hausin Berlin stattfindenden
Kongrel3, der dem &rztlichen Fortbildungswesen
gewidmet sein soll, wird eine Ausstellung von
Lehrmitteln verbunden, wie sie fir den Universi-
tats- und Fortbildungsunterricht in Betracht
kommen. Es handelt sich um optische Geréte
aller Art, auch solche zur Projektion von Opera-
tionsvorgdngen, Stereo-Projektion, Projektion
kdrperlicher Gegensténde, Kino-Projektion, Augen-
und Ohrenspiegel zu gleichzeitiger Benutzung
durch Lehrer und Schiler, Mikroskope &hnlicher
Art; ferner um Verdunkelungsvorrichtungen,
Wandtafeln, Praparate, photographische Hilfs-
mittel, Lautsprecher-Einrichtungen; endlich um
Ausrustungen zur Erleichterung der Verhand-
lungen auf Tagungen usw., kurz um alles, was

fur den Unterricht oder fur Vortrage vor einer
gréBeren Horerzahl an Hilfsmitteln geboten
werden kann. Dabei liegt entscheidender Wert
darauf, dal nur Neuerungen auf dem an-
gegebenen Gebiete gezeigt werden; die Ublichen
Mikroskope, Projektionseinrichtungen usw. aus-
zustellen, hatte geringere Bedeutung.

Die Ausstellung findet statt im Langenbeck-
Virchow-Haus, Berlin NW 7, Luisenstr. 58/59,
und ist von Donnerstag, d. 19. August bis ein-
schlieBlich Dienstag, d. 24. August 1937, bei
freiem Eintritt tdglich von 10 bis 15 Uhr ge-
offnet. Ihr Besuch wird auch fir die naturwissen-
schaftliche Lehrerschaft anregend sein.

Die Leitung der Ausstellung hat Herr Ober-
ingenieur G. My1ius, Langenbeck-Virchow-Haus;
an ihn sind Anfragen, Anmeldungen usw. zu
richten.
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