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Zum 60. Geburtstage von Clemens Schaefer.
Von W. Steubing in Breslau.

Mit dem 24. Marz 1938 vollendet Clemens Schaefer sein 60. Lebensjahr, und
aus diesem AnlalR haben wir, seine néachsten Kollegen, Freunde und Schiler, uns in
dem Wunsche vereinigt, ihm ein Heft dieser Zeitschrift zu widmenl

Geboren in Remscheid i. Rhld. zog es ihn, den Juristensohn, nach bestandener
Reifeprifung 3n Ko6Iln zum Studium der Mathematik und Physik an die Universitat
Bonn, die er nach dreisemestrigem Aufenthalt verlieB, um an der Universitat Berlin
weiter zu studieren. Dort arbeitete er unter E. Warbtjrg im Physikalischen Institut
der Universitat und verfertigte eine experimentelle Doktorarbeit: ,Uber den EinfluR
der Temperatur auf die Elastizitat der Metalle. Nach seiner Promotion in Bonn 1900

1Anmerkung des Herausgebers. Aus AnlaB des 60. Geburtstages von Herrn Prof. Dr.
C. Schaefer sollten hier noch zwei weitere Beitrage verdtffentlicht werden: 1. P. HAHN-Breslau,
Tragheit und Tragheitskrafte; 2. F. Borr-Breslau, Betastrahlung und Neutrinohypothese. Diese
Aufsatze lieRen sich in dem vorliegenden Hefte leider nicht mehr unterbringen und kénnen daher

erst in Heft 3 erscheinen.
u. 51. 3
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ging er als Assistent zu A. Rubens an das Physikalische Institut der Techn. Hoch-
schule Charlottenburg und drei Jahre spéater, um sich zu habilitieren, nach Breslau,
wo er die langste Zeit seiner akademischen Lehr- und Forschungszeit zugebracht
hat. 1910 an der Schlesischen Friedrich Wilhelms-Universitat zum a. o. Professor
ernannt, wurde er 1917 zum Ordinarius der theoretischen Physik nach dem Tode von
P. Pringsheim berufen und verlieR Breslau im Jahre 1920, um der Berufung zum
Direktor des Physikalischen Instituts in Marburg als Nachfolger von F. Richarz Folge
zu leisten. Von dort berief ihn das Ministerium 1926 wiederum nach Breslau, wo er
als Nachfolger 0. Lummers die Leitung des Physikalischen Instituts, in dem er friher
so manche Jahre gewirkt hatte, Ubernahm.

Wer seinen akademischen Werdegang, den wir hier ganz kurz angedeutet haben,
verfolgt, wird leicht den inneren Zusammenhang mit ihm und seinen wissenschaftlichen
Leistungen und den Arbeitsgebieten, die er besonders bevorzugte, erkennen kdnnen,
In Bonn, wo er seine Studien begann, hatte einst Heinrich: Hertz gelehrt, dessen
GrofRRtaten in der experimentellen Verwirklichung der Folgerungen der MAXWELLschen
Theorie bestanden. Diese Theorie hat ihn frihzeitig angezogen und den Ansto3 zu
mancherlei Arbeiten theoretischer und experimenteller Natur gegeben. Die Zeit, wo
er als Assistent bei Rubens tatig war, der bahnbrechend auf dem Gebiete der Warme-
strahlen gewirkt hat, wird sein Interesse fiur das ultrarote Spektrum und spektrale
Untersuchungen geweckt haben und hat eine Fille von solchen Arbeiten vor allem
Uber Ultrarot von ihm und seinen Schilern veranlaBt. Seine Tatigkeit in Breslau,
die intensive Beschéaftigung mit der Theorie, die er erst als Privatdozent, spéater als
Ordinarius forschend und lehrend betrieb, gab schlieRlich den AnstoR zu seiner grof3ten
Leistung als akademischer Lehrer, namlich zur Abfassung seines dreibdndigen Buches
JEinflhrung in die theoretische Physik“, das soeben in der zweiten Auflage vollendet
vorliegt. Nur wer den Stand der theoretischen Lehrbicher nach der Jahrhundert-
wende gekannt hat, wird ermessen kénnen, welche Bedeutung dieses Werk und Lehr-
buch fir den Studierenden hatte, und welches Bedirfnis nach einem solchen Buche
vorlag, das den Schwierigkeiten des Anfangers Rechnung trug, ohne dabei der exakten
Darstellung zu entbehren. Ein Vorlaufer dieses Gesamtwerkes, seine kleine Einfuhrung
in die MAXWELLsche Theorie, erfreut sich noch heute wegen der einfachen und vor-
ziglich klaren und knappen Darstellung der grof3ten Beliebtheit bei jungen Studierenden.
— Schaeeers ,Theoretische Physik” in ihrer wirklichen Bedeutung zu beurteilen und
zu wirdigen, mag einer berufeneren Feder uUberlassen werden —, nur das eine sei
hier gesagt, was jeder empfinden wird, der als Anfanger oder &lterer Physiker das
Buch zur Hand nimmt: ein solches Werk kann nur von dem geschrieben werden, der
das Rustzeug der theoretischen Physik mit ihrer stirmischen Entwicklung in den
letzten Jahrzehnten ebenso vollkommen beherrscht, wie er die Empfindungen und
Schwierigkeiten des experimentellen Physikers versteht. Denn h&aufig genug Ubersieht
der abstrakte Theoretiker Hindernisse, die infolge andersartiger Einstellung dem
reinen Experhnentalphysiker bei irgendeinem Problem den Weg versperren. Darum
werden ihm viele, denen das Buch wahrend des Studiums und in spaterer Zeit lehrend
und helfend gedient hat und dienen wird, Dank wissen, auch wenn sie sich nicht
persdnlich zu seinen Schulern zahlen kdnnen.

Ungeachtet seiner besonderen theoretischen Veranlagung hat sich Schaefer doch
stets mehr als Experimentalphysiker gefuhlt und dies u. a. durch seine Vortrags-
tatigkeit bewiesen. Nicht allein die Studierenden, sondern auch zahlreiche Hodrer
aus anderen Kreisen, alt und jung, haben seine Ausfihrungen, die von uberzeugenden,
schénen Versuchen begleitet wurden, mit gréBtem Anteil verfolgt und dadurch
wenigstens einen Einblick in die revolutiondre Entwicklung auf dem Gebiete der
heutigen Physik gewonnen.

Zu dem vorliegenden Hefte, das mit Schaefers Lichtbild geschmickt ist, haben
verschiedene seiner ehemaligen Assistenten und Schuler Beitrdge geliefert und damit
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zum Ausdruck gebracht, dal sie in Liebe und Verehrung an ihm h&angen. Diese
innere Verbundenheit zwischen ihm und den ehemaligen Institutsangehdrigen &auflert
sich auch darin, dall kaum einer der ehemaligen Doktoranden oder Assistenten, die
auswarts ihre Lebensstellung gefunden haben, es versdumt, dem Institut und seinem
Leiter beim Aufenthalt in Breslau einen Besuch abzustatten. Mir, der vor etwa
10 Jahren erstmalig nach Breslau kam, ohne das Institut und seinen Leiter zu kennen,
hat von Anfang an das kameradschaftliche und freundschaftliche Verhdaltnis zwischen
den Studenten und Dozenten besonderen Eindruck gemacht, das so weit entfernt von
den zerrbildartigen Darstellungen ist, das man vom Bonzentum der Professoren haufig
lesen muBB. Immer hat Schaeeer seinen Beruf nicht so eng aufgefaBt, dal er nur
pflichtgem&R die Studierenden in ihr Fach einfihrte, sondern in innerer Anteilnahme
fur ihr perstnliches Wohl und unter Berlucksichtigung der wirtschaftlichen Notlage,
die seit dem Kriege den meisten Studenten das Leben so erschwerte, hat er sich fur ihr
Fortkommen eingesetzt, wenn er von den F&higkeiten und Leistungen uberzeugt war.

Auf seine persdnliche Forschungstatigkeit und seine wissenschaftlichen Arbeiten
heute einzugehen, scheint mir an dieser Stelle nicht angebracht. Er ist Mitglied
verschiedenerwissenschaftlicher Gesellschaften und Akademien. Mehr als diese Zeichen
auBBerer Anerkennung beweisen die von ihm und seinen Mitarbeitern bis in die letzte
Zeit herausgegebenen Arbeiten, wie Schaeeer auf voller Schaffenshdéhe steht. DaR ihm
diese noch lange erhalten bleibe, ist unser aller Wunsch.

Zur Physik des Ohres.

Von E. Waetzmann in Breslau.

Es ist bekannt, dall die Messung der physikalischen Konstanten des Ohres aul3er-
ordentlichen Schwierigkeiten begegnet. Unter diesen Konstanten sind in erster Linie
die Eigenschwingungszahlen und die Dampfungswerte der einzelnen Teilgebilde des
Ohres zu nennen; daneben Koppelungsgrade und Absorptionskoeffizienten (Schluck-
grade). Fur das innere Ohr treten noch hydrodynamische GroRRen hinzu. Ohne genaue
Kenntnis der genannten Konstanten ist ein wirkliches Verstdndnis der HoOrvorgange
nicht moglich. An der Aufklarung dieser Vorgange ist aber nicht nur der Physiologe
interessiert, sondern in hohem MaRe auch der Physiker. Es sei beispielsweise an die
kunstlichen Schallaufnahmeapparate erinnert, fir deren Konstruktion das menschliche
Ohr in vielen Beziehungen zum Vorbild genommen werden muf3. Seit einer Reihe von
Jahren sind wir im hiesigen Institut bemuht, an der L6sung der in Frage stehenden
Probleme ein wenig mitzuarbeiten. Uber diese Versuche soll im folgenden kurz be-
richtet werden, wobei auch einige neue Ergebnisse mitgeteilt werden sollen. Né&here
Angaben Uber das Schrifttum finden sich in den im folgenden zitierten Arbeiten
sowie in einer besonders bemerkenswerten Arbeit v. Bekesysl.

Den Ausgangspunkt der Untersuchungen bildete die Messung der Empfindlichkeit
des Ohres. Die Reizschwelle der Horempfindung ist in sehr verschiedener Weise de-
finiert und in verschiedenen MalRen gemessen worden. Hieraus sind fir die Vergleichung
der von den einzelnen Beobachtern gewonnenen Ergebnisse groRe Schwierigkeiten
entstanden. Nicht nur, daR sich bei der Umrechnung des DruckmaRes auf das Energie-
mall und umgekehrt systematische Fehler einnisteten; es wurden vielfach auch MeR3-
werte miteinander verglichen, die verschiedenen Definitionen der Reizschwelle zuge-
héren und somit Uberhaupt nicht vergleichbar sind. So wurden die am Trommelfell
gemessenen Schwellendrucke vielfach mit den Drucken verglichen, die an einer be-
stimmten Stelle im freien, durch den Kopf des Beobachters nicht gestdrten Schallfeld
vorhanden sein missen, damit das Ohr, an diese Stelle gebracht, gerade eben reagiert.

1 G. v. BKtOESY: Akust. Z. 1, 13 (1936).
3*
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Die letztgenannten Drucke, die der M. WiENschen Definition der Schwelle entsprechen,
sind aber teilweise bedeutend kleiner als die erstgenannten. Ferner wurde bei der
Umrechnung des am Trommelfell herrschenden Schalldruckes auf die vom Trommel-
fell aufgenommene sekundliche Schallenergie ein weiterer Fehler gemacht, indem all-
gemein die Formel zugrunde gelegt wurde, die den Zusammenhang zwischen Druck
und Energie in einer rein fortschreitenden Welle angibt. Die so bestimmten Schwellen-
energien sind zu gro3. Endlich sei noch bemerkt, daR die sekundlichen Energiewerte
teilweise fur die FlachengroRe 1cm2, teilweise aber fur die dem Trommelfell aqui-
valente Kolbenmembranflache, das ist etwa 1/3cm2 angegeben wurden, wodurch ein
weiterer Unsicherheitsfaktor von der GréRe 3 hinzutrat.

Es mufBte also zunachst eine unbedingte Klarstellung der verschiedenen Definitionen
und MeBmethoden erfolgen. Um die einzelnen Werte aufeinander umrechnen zu kénnen,
war sogar eine formelmaRige Darstellung erforderlich. Nachdem diese Vorarbeit ge-
leistet war, wurden experimentelle Beobachtungen nach den verschiedenen Verfahren

angestellt, aufeinander umgerechnet und so mit-

einander verglichenl. Zur praktischen Durch-

fihrung der Rechnungen missen bereits Zahlen-

werte Uber die physikalischen Eigenschaften der

untersuchten Ohren bekannt sein, vor allem die

Absorptionskoeffizienten der Trommelfelle. Be-

vor wir uns mit ihrer Messung beschaftigen,

soll als Ergebnis der Empfindlichkeitsmessungen2

eine Kurve mitgeteilt werden. In Fig. 1 sind in

der Ublichen Weise als Abszissen die Frequenzen

Fig'. 1. Empfindlichkeitskurve des Ohres; in Hz, als Ordinaten die zugehdrigen Schwellen-

Schwellendruck am Trommelfell. .

drucke am Trommelfell in dyn/cm2 aufgetragen.

Die Kurve stellt Mittelwerte dar, die aus zahl-

reichen, nach verschiedenen Methoden pestimmten Einzelwerten gewonnen sind. Es

handelt sich um eine Versuchsperson, die in akustischen Beobachtungen, auch solchen

rein subjektiver Art, besonders gut geschult ist, so dall subjektive Fehler nach Mé&g-

lichkeit ausgeschaltet sind. Da die Werte fir das rechte und linke Ohr nur wenig

voneinander abwichen, wurde auch Uber beide Ohren gemittelt. Ich mdchte annehmen,

daR die Kurve auch in ihren Absolutangaben wirkliche Normalwerte fir ein scharfes
und gut geschultes Ohr darstellt.

Die Bestimmung der Absorptionskoeffizienten erfolgte zun&achst nach einer von
Troger3 fur die Messung der Trommelfelimpedanzen angegebenen Methode. Spéater
wurde eine einfachere, im hiesigen Institut von L. Keibs4 ausgearbeitete MeRBmethode
angewandt. Neuerdings benutzen wir5 vorwiegend die ebenfalls aus dem hiesigen
Institut hervorgegangene ScHtrsTERsche Bricke6. Bei leichter Handhabung und groRer
MeRgenauigkeit erfordern die Messungen mit der Briucke und ebenso ihre Auswertung,
im Gegensatz zu den é&lteren Methoden, nur wenig Zeit. Exakte Messungen konnten
bisher nur in dem Bereich von etwa 100 bis 2000 Hz durchgefuhrt werden; in der
Brucke sogar nur bis etwa 250 Hz hinab. Die Kurven der Fig. 2 und 3 stellen die
Ergebnisse an den Versuchspersonen Me und Wtzx dar. Als Abszissen sind wieder
die Frequenzen in Hz, als Ordinaten die Absorptionskoeffizienten a in Prozenten auf-
getragen. Der Ubersichtlichkeit halber sind nur die — zum Teil an verschiedenen
Pagen gemessenen — Werte fiur die linken Ohren eingezeichnet. Die Kurven der
I ig. 2 zeigen den typischen Verlauf, wie er bisher bei den meisten Versuchspersonen

1E. Waetzmann u. L. Keibs: Akust. Z. 1, 3 (1936).

2E. Waetzmann u. L. Keibs: Ann. Physik 26, 141 (1936).

3J. Troger: Physik. Z. 31, 26 (1930). 4L. Keibs: Ann. Physik 26, 586 (1936).
5 E. Waetzmann: Akust. Z., Januarheft 1938.

6 K. Schuster: Physik. Z. 35, 408 (1934). — Elektr. Naehr.-Techn. 13, 164 (1936).
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gefunden wurde. Oberhalb 800 Hz Absorptionswerte von etwa 60 bis 80%, unterhalb
800 Hz abnehmend, bis auf etwa 10% bei 100 Hz. Die Ohren von Wtzx zeigen dagegen
viel hdhere Absorptionswerte, die durchweg, auch schon bei den tiefen Frequenzen,
in der Gegend von 70 bis 100% liegen. Freilich treten hier, namentlich am rechten
Ohr, auBerordentlich starke Schwankungen auf, derart, daB sich fir die tiefen

Hz— -
Fig. 2. Absorptionskoeffizienten fur linkes und rechtes Fig. 3. Absorptionskoeffizienten fur linkes und rechtes
Ohr der Versuchsperson Me. Ohr der Versuchsperson Wtzx

Frequenzen gelegentlich von vornherein viel kleinere Werte ergeben, oder dalR innerhalb
einer Beobachtungsreihe der Absorptionswert von etwa 80% auf die Héalfte oder gar
noch tiefer herabsinkt. Es scheint sich hierbei um Ermudungserscheinungen zu handeln.
In Fig. 4 sind noch die Ergebnisse einiger alterer MeRreihen an Wtzv die sich Uber
mehrere Monate erstreckten, dargestellt. Sie dirften das Gesagte ohne weitere Aus-
einandersetzungenmit genligender Deut-
lichkeit erlautern. s
Es sei noch bemerkt, daR die Emp- - v
findlichkeits- und Absorptionsmessungen *
am menschlichen Ohr auch einige inter- /
ressante erbbiologische Ergebnisse er-

bracht habenl
Eine besonders wichtige Frage aus Wiz,

der Physik des Horens ist die Frage PoCzz
nach der Schwingungsform der einzel-
nen Ohrgebilde. Erfolgen die Schwin- ) . - He—— )

X Fig. 4. Absorptionskoeffizienten fur linkes und rechtes
gungen symmetrisch oder unsymme- Ohr der Versuchsperson Wtzi.

trisch, oder noch allgemeiner gefragt,

linear oder nichtlinear? Im Falle der Nichtlinearitat entstehen in bekannter Weise
neben den den Ohren von auflen zugefuhrten Primé&arténen noch ,subjektive“ Obertone
(O.T.) und vor allem ,subjektive” Kombinationsténe (K.T.). Aus ihrem Auftreten mul}
umgekehrt auf Nichtlinearitdt — im extremen Fall auf direkte Gleichrichterwirkung —
geschlossen werden. Tatsache ist, dall subjektive K.T. in groRer Zahl und Starke auftreten,
wahrend subjektive O.T. schwerer feststellbar sind. Woran das liegt, kann hier nicht
ndher erdrtert werden. Es ist nun seitlangem bekannt, dal auch Personen ohne Trommel-
fell subjektive K.T. gut héren. Trotzdem war es wichtig, festzustellen, ob beim normalen
Ohr das Trommelfell an der Erzeugung der subjektiven O.T.und K.T. wesentlich beteiligt
ist oder nicht. Diese Frage ist durch sehr sorgfaltige Versuche v. Bekasys im negativen
Sinn entschieden worden2 Ebenso kdmen F. Tbendelenbitbg und Verfasser zu einem
negativen Ergebnis. Ich benutzte zu den Versuchen folgende Anordnung: Auf ein vor
direktem Schall gut geschitztes Kondensatormikrophon wird ein kleiner Trichter auf-
gesetzt, der in eine Olive mundet. Seitlich am Trichter sind noch zwei Zuleitungsrohre fur
die Priméarténe angebracht. Vom Kondensatormikrophon fuhrt die Leitung Uber geeignete

1 E. Waetzmann: Z. techn. Phys. 17, 549 (1936).
2 G. v. Bekissy: Ann. Physik 20, 908 (1934); 25, 413 (1936).
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Veistaikei und Siebketten zum Oszillographen. Die Olive wird, wahrend ein oder zwei
Primartdne in den Trichter geleitet werden, einmal hart abgeschlossen und einmal in
den Gehdrgang eingefuhrt. Wenn das Trommelfell bei der Erregung durch Priméar-
tdne auch O.T. und K.T. erzeugt und somit auch abstrahlt, so muRR sich das am Oszillo-
gramm bemerkbar machen. Mit Hilfe eines elektrodynamischen Telephons als Schall-
geber konnten in dem Trichter Schalldrucke bis Uber 10 dyn/cm2erzeugt werden; ferner
war die Apparatur so empfindlich, daB O.T. und K.T., die einen Druck von nur |0"2
bis 10 3dyn/cm2 erzeugt héatten, noch meRBbar gewesen wéaren. Trotzdem wurde ein
positiver Effekt nicht gefunden.

Ich versuchte noch auf einem anderen Wege die Schwingungen des Trommelfelles
zu untersuchen, wobei im Vordergrinde wieder die Frage stand, ob sie linear oder
nichtlinear sind. Bekanntlich ergibt die Analyse des Vokals A vielfach einen uber-
raschend schwachen ,objektiven® Grundton. Er mufll also als subjektiver Differenzton
zwischen hdheren Teiltbnen entstehen. Es wurde nun mit einer &hnlichen Versuchs-
anordnung, wie sie oben skizziert ist, einmal der gesprochene, von der Mundd&ffnung
ausgehende Vokal A und das andere Mal der beim Sprechen vom Trommelfell ab-
gestralilte Vokal A am Oszillographen aufgenommen. In beiden Féallen wurde mit
Hilfe eines Oktavsiebes, das wahlweise nur einzelne Oktavbander des Gesamtschalles
durchlaRt, eine wenigstens grobe Analyse durchgefuhrt. Herr F. Trendelenbtjrg hatte
die | reundlichkeit, mir fuar die ersten Versuche Apparaturen zur Verfigung zu stellen,
die dann spéater dem gewollten Zweck noch besser angepal3t wurden. Die Haupt-
scliwierigkeit war die, sich bei der Aufnahme des vom Trommelfell abgestrahlten A
von dem Korperschall (Kopfknochen usw.) wenigstens einigermafen frei zu machen.
Es schien freilich nicht uninteressant, auch diese Kdrperschwingungen daraufhin zu
untersuchen, ob sie linear oder nichtlinear erfolgen. In einigen Fallen zeigte das vom
Trommelfell (+ Kopfknochen) abgestrahlte A in der Tat einen starkeren Grundton
als das von der Mundhdhle abgestrahlte A. Trotzdem koénnen die Versuche im ganzen
genommen nicht als positiv bewertet werden; vielmehr scheinen sie die Ergebnisse
V. Bekesys indirekt zu bestéatigen.

Man hat sich schon vielfach bemuht, die Héhenlage des Eigentones des Trommel-
felles festzustellen. Hierbei ist zu beachten, daR das Trommelfell nicht fir sich allein
schwingt, sondern durch die Gehdrkndchelchen mit der Membran des ovalen Fensters
verbunden ist. Es ist also wohl méglich, dal — ganz abgesehen von etwaigen Ober-
schwingungen nicht ein Eigenton, sondern mehrere Eigentdne vorhanden sind.
0. Franklgibtden Eigenton des Trommelfelles (gemessen am frischen Leichenohr) zu etwa
1200 Hz an, wahrend ihn v. Bekesy?2 durch Anzupfen des Trommelfelles (ruckartiges
offnen der tuba Eustachii) zu etwa 1300 Hz (schnell abfallend von etwa 1500 auf 1200)
bestimmt. Freilich liegt hier nur wenig und nicht leicht zu deutendes Beobachtungs-
material vor; auch ist die Dampfung der Schwingungen so grof3, dal wirklich sichere
Angaben uber die Frequenzen nicht gemacht werden kénnen. Herr Dr. v. Bekesy
hatte die Freundlichkeit, mir auch sein nichtvertffentlichtes Material zur Verfigung
zu stellen. Ich mochte hieraus die Frequenz zu Beginn der Erregung auf gréRen-
ordnungsméafRig 2000 Hz und zum Schlul der Erregung auf etwa 1400 Hz schatzen.
Im Rahmen einer groBeren Arbeit3 uber das subjektive Abhdren von Kdrpergerduschen
habe ich mich bemuiht, auch die Eigentdéne des Trommelfelles und seiner Adnexa
subjektiv herauszuhdren und ihre Ho6he durch Vergleichung mit variablen, geeichten
Tonquellen zu bestimmen. Die Trommelfelltdne werden am einfachsten erregt, indem
der rechte (linke) Gehdreingang mit dem Daumen der rechten (linken) Hand abge-
schlossen wird und nun mit den anderen Fingern der gleichen Hand leichte oder
kraftigere ,schnippende” Bewegungen ausgefuhrt werden. Auch leichtes Klopfen gegen

1 0. Frank: Sitzgsber. bayer. Akad. Wiss., Math.-physik. KI. 1923, 11.

2 G. v. BlaKisY: Elektr. Nachr.-Techn. 12, 71 (1935).
3 E. Waetzmann: Nachr. Ges. Wiss. Géttingen 3, Nr. 1 (1937).
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den Ellenbogen oder das Handgelenk ist zu empfehlen. Jeder Beobachter mul3 die
fur ihn ginstigsten Bedingungen allméhlich selbst herausfinden. Ein ungelbter Be-
obachter wird hierbei zundchst nur wenig hdren oder wenigstens nicht imstande sein,
die Hohenlagen der gehdrten Tdne anzugeben. Allmé&hlich lernen aber die meisten
Beobachter, die Tone jederzeit zu reproduzieren und sichere Angaben Uber die Hdhe
zu machen. Zuweilen treten die Tone besonders deutlich hervor, wenn beide Ohren
sorgfaltig mit Wachs verstopft werden, und nun die Erregung durch Aufstampfen der
Hacke (ohne FuRbekleidung), Anrucken des Kopfes oder auch durch kurze kraftige
Schlage mit den Fingerkndcheln gegen den Kopf bewerkstelligt wird. Zuné&chst stellte
ich entsprechende Beobachtungen an mir selber an. Sodann wurden, vorwiegend mit
Herren meines Institutes, die teilweise auch in subjektiv-akustischen Beobachtungen be-
sonders gut geschult sind, ein Vierteljahr hindurch systematische Versuche angestellt.
Auch einige akustisch wenig oder gar nicht geschulte Personen wurden als Mitbeob-
achter herangezogen. In der beigegebenen Tabelle sind die wichtigsten Beobachtungen
zusammengestellt. Dabei stellen die angegebenen Noten Mittelwerte dar, die mehr
oder weniger stark schwanken, etwa um einen halben Ton. Tdne, deren Bestimmung
schwerer oder unsicherer war oder die nicht immer auftraten, sind in Klammern gesetzt.
Selbstverstandlich wurden die von den einzelnen Beobachtern gemachten Angaben
im unbewufR3ten Verfahren immer wieder kon-

trolliert. Tabelle. Subjektive Beobachtungen
Es fallt zunachst auf, daR fast alle Beob- von Trommelfeliténen.

achter mindestens zvtei Tdne (Koppelschwin- Beobachter Gehorte Tone
gungen?) horen. Dabei pflegt der liefere Ton
schon bei ganz schwacher Erregung, der héhere g3 a3 bis 13
erst bei etwas starkerer Erregung hervorzutreten. (13, (ais3
Mit wachsender Ubung nimmt die Leichtigkeit .33

) . ; jis3 g3
des Heraushdrens und auch die Zahl der sicher dis3 (f3, ais3 d1
herausgehoérten Téne zu. Der Schwerpunkt liegt ais3 i, d
bei den meisten Beobachtern in der Gegend (93, (ais3)
des dreigestrichenen O, das sind 1536 Hz. Auf ais3 o

. . . c3 €3 a3 bis ais3
den ersten Blick mag es nicht gerade aussichts- (fis3), ft3 e4
voll erscheinen, durch subjektive Beobachtungen fis3 l;is g3
die Eigenschwingungszahlen des Trommelfelles (a3
zu bestimmen. Jedoch scheint mir durch die g3 a3

gute Reproduzierbarkeit der gehdrten Todne (€3, (g3, f3bis c4 e

und durch die gute Ubereinstimmung in den
Angaben der verschiedenen Beobachter sichergestellt zu sein, dall grobere Fehl-
bestimmungen ausgeschlossen sind. Somit dirfen auch die geschilderten subjektiven
Beobachtungen als wichtiges Hilfsmittel fir das Studium der Physik des Ohres heran-
gezogen werden.

Breslau, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule.

Turbulente Strémung von Flussigkeiten.
Von E. Eues in Breslau.

Ein eindrucksvoller Vorlesungsversuch zeigt, daB es fir den AusfluR einer
Flussigkeit durch ein Ablaufrohr zwei verschiedene Strémungsformen gibt (Fig. 1):
Aus dem GefaR G flieBt z. B. Quecksilber durch das (nicht zu kurze) Kohr R und
fallt dann in der bekannten Parabelform in eine tieferliegende Wanne. Die mittlere
AusfluBgeschwindigkeit V1 ist durch Anderung der Hohe H so eingestellt, daR bei

laminarer (,Schicht“-) Stromung eine gewisse kritische REYNOLDS-Zahl Rjcrit=--—---
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gerade Uberschritten ist (g Dichte, /i Zahigkeit der Flussigkeit,
liegt fiir Kreiszylinder-Rohre ungefahr beim Wert 1160).

Fig. 1. Versuch zur Demonstration zweier verschiedenen
Stromungsformen.

Turbulente Strémung von Flussigkeiten. "E~nd”~nfzigste

r Kohrhalbmesser; Rkrit
Der Strahl schlagt dann, nach
kurzer Zeit, um in die kurzer reichende
(in der Figur punktiert angedeutete) Bahn,
die offenbar mit geringerer Anfangsge-
schwindigkeit F2 durchfallen wird. Die

Fig. 2. Laminares und turbulentes Stromungsprofil bei
gleichem Druckgefélle.

nadhere Untersuchung zeigt, daR die Rohrstromung turbulent geworden ist, d. h. dal3 die
Stromfaden sich in unregelméafRiger Weise aufgeteilt und verflochten haben, so dal? z.B.

ein eingebrachter Farb-

-g(‘)smo \ /A1 -1 « 101 faden sich rasch mit dem
opo -9, f %%5?\r:o,im cm, j;=338 ganzen FlussigkeitsVolu-
0,035 V' . ;{;C% 0202fcm. "-537 men mischt. Diese Durch-
0,030 e ul n mischung bringt eine An-
0025 & g %112:&\1 r>=0,2979cm, ><=3%0 derung des Strémungs-
T profils mit sich (Fig. 2):

0,020 s ig Die inneren, rasch beweg-
0018 %7 ki ten Flussigkeitsteile wer-
0016 N _‘n . den naher an die Wand
opn Con geworfen, die vorher dort
0,012 n verlaufenden Féaden wer-
0010 A & AN Q! R den nach innen geschlun-
n S § A n a gen.Dadurchfindetein Ge-

Fig. 3a.t U-r schwindigkeitsausgleich

Fig. 3. Widerstandsbeiwert a) fur glatte Kreisrohre, b) fur umstromte Kugeln,
f Eintritt der Turbulenz, f | ebenso in die Grenzschicht. (Aus Prandtl-

=Y

und, wie sogleich gezeigt
wird, erhdhte Reibung im
Innern statt; die Flussig-
keit stromt bei gleichem
Druckgeféalle langsamer.
Jedoch, auch der neue Zu-
stand istnichtstabil, wenn
V2 ( Vlcrit; in irgendeinem
Augenblick glattet sich das
Stromungsprofil im Rohr
wieder aus und wird lami-
nar. Die vermehrte Rei-
bung wird hinféallig, der
Strahl nimmt seine alte
Gestalt an, und das Spiel
beginnt von neuem.

Das Auftreten und

Tietjens, Hydro- und Aeromechanik, Bd. 2, S. 33. 1931. — Wien-Harms:

Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 4, 2. Teil, S. 294.

1932.) die Eigenschaften der tur-

bulenten Strémung sind

von Wichtigkeit fir die meisten praktischen FlieR Vorgédnge. Die Luftstromungen der freien
Atmosphére ebenso wie der FIuRB des Wassers in offenen Gerinnen oder geschlossenen
Rohrleitungen erfolgen Uberwiegend in turbulenter Form. Sowohl der Haushalt der freien

Natur wie die Zweckformen der Technik werden durch sie beeinfluf3t.

Auf der einen
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Seite sind es alle natiurlichen und kiunstlichen Mischvorgdnge, die davon betroffen
sind, wie Warmeilbergang und -konvektion, der Austausch von Wasserdampf, Gasen,
Kohlensdure in der Atmosphére, von Salzen, kleinen Lebewesen u.a Beimengungen
im Wasser. Anderseits h&éngen alle Stromungswiderstande vom Auftreten der Tur-
bulenz ab, &hnlich wie in unserem Beispiel (Fig. 3a). Ubrigens gilt die Regel, daR
bei turbulenter Stroémung der Widerstand sich erhdht, nicht immer: Fur umstromte
Kodrper kann bei hohen Geschwindigkeiten das Eindringen der Turbulenz in die
Grenzschicht die Wirkung haben, daR deren Ablésungsstelle weiter nach hinten ge-
spult, der Nachlauf (von Wirbeln im ,Totwasser* des Hindernisses) dadurch ver-
kleinert und der Stromungswiderstand infolgedessen vermindert wird (Fig. 3b). Auch
wenn die Umstromung zunéchst laminar erfolgt und die Grenzschichtablésung eine in
ihren Anfangen noch ziemlich geordnete Wirbelstrale erzeugt, vermischt sich diese in
ihrer weiteren Entwicklung in turbulenter Weise mit derumgebenden Flussigkeit. Das-
selbe geschieht einem in ruhende Flussigkeit eindringenden freien Strahl, ganz all-
gemein lost sich jede Unstetigkeitsflaiche des Stromungsfeldes einer homogenen Fliussig-
keit (z. B. beim ZusammenfluR zweier Stréme) in turbulenter Weise auf. Die Gesetze
der turbulenten Stromung zu beherrschen, ist deshalb ein Ziel, um dessen Erreichung
die Stromungsforschung seit langem ringt.

Alle Versuche, in die Struktur der Flechtstrmung einzudringen, beginnen mit
der gedanklichen Zerlegung des Stromungsfeldes nach b= 6+ &' in eine geordnete Haupt-
stromung D (die Mittelung kann am besten zeitlich verstanden werden; t ist z. B. in
Fig. 2b zum Ausdruck gebracht) und eine dieser Ubergelagerte ungeordnete Neben-
bewegung b'.

Diese Zerlegung l|aRt sich experimentell ausfiuhren, indem man z.B. mit einer
Kamera aufnimmt, welche die Bewegung einer Hauptstromungsschicht mitmacht. Man
erhalt Aufnahmen wie die auf Seite 42 (Fig. 4), bei denen der Reihe nach lang-
samere (dem Rande néaher liegende) und schnellere zentrale Schichten herausgegriffen
sind. Kinematographische Aufnahme erlaubt, auch die Einzelheiten des Stromungs-
vorgangs zu verfolgen. In allen Fallen ist ein unregelmé&Riges Durcheinanderwirbeln
von Flussigkeitsbéllen wechselnder Gestalt und Abmessung erkennbar, deren durch-
schnittliche GréRe vom Rande nach der Mitte wéachst. (Entsprechende Vorgédnge in
der Atmosphére kann man an Rauchfahnen oder an dem abschnittsweise regelméagigen,
dann aber plotzlich wechselnden Wogen eines Getreidefeldes erkennen, Uber das der
Wind hinstreicht). Die relativen Betrdge der mit dieser Nebenbewegung verkniupften
Geschwindigkeitsschwankungen pflegen bei einigen Prozenten zu liegen; nur in
manchen Fallen (bei bdigem Wind z. B.) kommen gréRBere Schwankungen vor.

Ganz entsprechend zerlegt man rechnerisch die NAVIER-STOKESSchen Gleichungen
(ohne Massenkrafte, fur inkompressible Flissigkeiten)

e 87+ e(6v)d= — VP + icAt>; div 0= 0 (1)
durch Mittelbildung in die Gleichung der Hauptstrémung

e|™ + e(0v)0= — —e(°*'v)b; dvu=o (>

und in das Entwicklungsgesetz der Nebenbewegung

2Tt + e(dv)i= —vp'+pAu —q{(o'v)i+ (&v ) —(&v)d8}; divi'=°- (3)
Freilich laRt sich die Trennung wegen der Nichtlinearitdt nicht vollstdndig durch-
fuhren. Deshalb ist das Hauptstrémungsproblem (2) nur dann selbstandig l6sbar,
wenn es noch gelingt, das SchluRglied in den FeldgroBen der Hauptstromung aus-
zudrucken, oder direkt als Funktion von Raum und Zeit anzugeben. Um diese
Aufgabe hat sich ein Zweig der Forschung mit einigem Erfolge bemuht; uber
diese Versuche wird sogleich berichtet. Anderseits enthalt Gleichung (3) noch
Hauptstromungsgroen, und man kann auch hier auf Ldsungen nur unter der
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Voraussetzung' hoffen, daR das Hauptstrémungsfeld verstanden oder wenigstens aus-
gemessen sei.

Um zunéchst die Einwirkung der Nebenbewegung auf die Hauptbewegung qualitativ
zu verstehen, betrachte man nochmals die Profile 2a und 2b und halte sich vor
Augen, daR die Nebenbewegung mit Anndherung an die Wand erlischt. Aus der

Fig. 4. Turbulente Stromung in einem Gerinne, mit verschieden rasch bewegter Kamera von Nikuradse
aufgenommen. (Aus Wien-Harms, Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 4, Teil 1, S. 293. 1932)
Kamerageschwindigkeiten der Keihe nach 12,15, 20,0, 25,0 und 27,6 cm/sec.

(y-) Querkomponente der Gleichung (2) ist zu entnehmen, dall auch bei der turbulenten
Stromungsform das Druckgefalle {dpjdx) Uber den Querschnitt konstant ist. Daraus
folgt bei Betrachtung des Kraftegleichgewichts an einem herausgeschnittenen Flissig-
keitszylinder, daR in beiden Stromungsformen die Reibungsspannung zwischen
benachbarten Hauptstromungsschichten Ubereinstimmt. Die Nebenbewegung muf3 also
im Rohrinnern wie eine zusatzliche Flussigkeitsreibung wirken, die trotz ausgeglatteten

Profils dieselbe Verteilung der Reibungskréafte zulaRt.
Diese Gedanken hat zuerst Q. Reynolds verfolgt und gezeigt, daR tatséchlich
die beiden SchluRglieder in (2) sich als Auswirkung eines Tensors von Reibungs-

8vj  gvk\

spannungen |ljm— 8x — QVj WK auffassen lassen. Das mit behaftete Glied
" SxiJ
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beschreibt die eigentlichen Z&higkeitswirkungen; sie beruhen nach der kinetischen
W éarraetheorie auf einem Impulsaustausch benachbarter Schichten infolge der ther-
mischen Bewegung ihrer Molekiule (die von einer Schicht zur anderen hinuberwechseln
und dabei den mittleren Impuls der Ursprungsschicht mitnehmen). Es war ein glick-
licher Gedanke von L. Pbandtl, auch fir die um viele GréRBenordnungen grbdbere
Nebenbewegung der Flussigkeitsballen Impulsaustausch, also Reibungswirkung, auf
Grund eines ahnlichen Mechanismus anzunehmen, und einen Ansatz der Art — qv/ vl

— /Ourb (gx\'? + SSZk aufzusuchen. Er fand ihn wie folgt: Legt man die X -Achse
eines Koordinatensystems in die Richtung einer bestimmten ,zweidimensionalen*
Hauptstromung b= \)x= 0 (y)*, und nimmt man an, dall ein Flissigkeitsballen, der
sich in der Y-Richtung von (y—1) bis y quer verschiebt, dabei die Geschwindigkeit
U{y — )= u(y) —1 diufdy und den Impuls seiner Ursprungsschicht mitbringt, so
kommt er mit einer Geschwindigkeitsschwankung u = — | dvjdy in der Zielschicht
an und gibt bei der Durchmischung pro Zeit- und Flacheneinheit den Impuls
— qlv'dil/dy an sie ab. Im Mittel wird
auf diese Weise die Reibungsspannung
NXy~= + g™'dijdy erzeugt. Dieser Ausdruck
enthalt die Nebenbewegung nur noch in dem

Faktor v'. Um auch diesen in den GroRen Fig. 5. Hauptstromungsprofil an der Grenze eines

der Hauptstromung auszudriicken, ist es z. B. Freistrahls, nach Goéttinger Messungen und Rech-
F_) g B . nungen von W. Tollmien. (Aus Handbuch der
notwendig, Isotropie fir die Nebenbewegung Experimentalphysik, Bd. 4, 1. Teil, S. 319, 1931.)

anzunehmen, also \v j= |u'\ zu setzen. Bedenkt
man noch, dall zu dem angenommenen Mechanismus im Fall ansteigenden Geschwindig-
keitsprofils (duUly'> 0) positives Vv' bei negativem u' gehdrt, so versteht man den

d du
Pbandtlsehen Ansatz llxy — + QIl2 dy dy-

gewissermalBen eine Amplitude der Nebenbewegung darstellt und Funktion des Ortes
(z. B. an der Wand gleich Null) ist, aber nicht mehr vom Betrag V abhangt. Letzteres
kann man daraus SchlieBen, daB erfahrungsgemafR die Stromungswiderstdnde, soweit
sie auf turbulenten Reibungsspannungen beruhen, proportional F2 anwachsen. Es hat
sich gezeigt, daB trotz aller Vereinfachungen der wirklichen Vorgdnge, mit denen
der PBANDTische Ansatz begrindet ist, die einfachsten Annahmen Uber die Orts-
abhangigkeit von | gentigen, um mit groBer Genauigkeit gewisse Hauptstromungsprofile
zu berechnen. Der wichtigste dieser Erfolge ist wohl die Herleitung des logarith-
mischen Geschwindigkeitsanstieges an einer turbulent bestroémten Wand und die
daraus hervorgehende Berechnung des Stromungswiderstandes von Rohren aus
der Annahme |~ Wandabstand. Weiter konnten die turbulente Vermischung eines
aus einer Wand austretenden Strahls sowie die turbulente Aufzehrung des Nach-
laufes hinter einem Stromungshindernis und &hnliche Probleme berechnet werden,
wobei jedesmal | proportional der Breite des Durchmischungsgebietes zu setzen ist
(vgl. Fig. 5).

Trotz dieser unbestreitbar groBen Erfolge enthalten Pbandtls Anséatze noch emp-
findliche Licken und sind mancherlei Einwédnden ausgesetzt. Die entscheidende GroRe |
ist weder direkt meRbar, noch Uberhaupt scharf definiert. Man versteht von hier aus
die angestrengten Bemihungen der englischen Schule (die sich vor allem an den Namen
G.J. Taylob knupfen), an ihrer Stelle exakt meRRbare und begriffich wohlbestimmte
GroRBen zu setzen, auf deren Beschreibung hier verzichtet werden muf3. Ebensowenig ist
das Entwicklungsgesetz von | (z. B. sein Anwachsen proportional dem Wandabstand oder

Er enthalt den ,Mischungsweg” |, der

* Die Beschrankung auf diese spezielle Strémungsform ist nicht so eng, wie es zunéchst scheint:
Die mittleren Strdomungen haben in den meisten Punkten nahezu parallele Stromlinien, deren
Flachen n{y'z') = const. man zur XZ-Ebene machen kann.
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der Vermischungsbreite usw.) aus Gleichung (3) verstanden. Aber was schlimmer ist: In
allen Fallen, in denen der Ansatz (6) praktisch zum Ziel gefuhrt hat, bestehen noch
ernste Bedenken gegen seine bis jetzt bekannte Begrindung. Zum Beispiel beruht er
auf gewissen Annahmen uber die Isotropie der Nebenbewegung, die in Wandndhe noch
nicht einmal fur die Statistik des Geschwindigkeitsvektors U' erfullt sind, geschweige
denn fir die Verschiebungswege. Und fir die Falle der ,freien Turbulenz“ (ohne
fortdauernden WandeiniluR) konnte Taylor zeigen, dall Messungen der turbulenten
Temperaturausbreitung gegen die PRANDTLsche Berechnung des Impulsaustausches
sprechen und eher an eine dhnlich verstandene Ubertragung von Wirbelstarken benach-
barter llauptstromungsschichten denken lassen. Doch steht auch dieser Gedanke trotz
vieler Formulierungsversuche noch in den Anfangen der Gestaltung. Man mul} also
gestehen, dall wir zwar einige praktisch brauchbare Ansatze besitzen, um die tur-
bulenten lieibungsspannungen fir die Gewinnung der Hauptstromungsprofile in Rech-
nung zu setzen, dal wir aber von einer klaren Einsicht auf diesem Teilgebiet noch
weit entfernt sind.

Nicht anders steht es mit der Erforschung der Nebenbewegung bei bekannter
Hauptstromung. Eine vollstdndige Integration der Gleichung (3) ist bei dem kompli-
zierten und ungeordneten Verlauf nicht zu erwarten und auch kaum erstrebenswert.
Dagegen mufl man hoffen, daR aus ihr einerseits die Grundlagen sich herleiten lassen,
die zu einer statistischen Beschreibung der ausgebildeten Turbulenz notwendig sind,
dalR anderseits typische Einzelheiten der Nebenbewegung verstandlich werden, aus
denen sich der Gesamtmechanismus der turbulenten Strémung aufbaut.

Was zunéchst die statistische Erfassung des fertigen Turbulenzzustandes angeht,
so erwahnten wir schon, daB von einem Verstandnis der dynamischen Entwicklung
des PRANDTLschen Mischungsweges oderder entsprechenden KenngréBen der TAYLORschen
Wirbeltransporttheorie noch keine Rede sein kann. Ebenso haben die Versuche ver-
schiedener Forscher, gewisse Stromungselemente der Nebenbewegung einer abzéhlenden
W ahrscheinlichkeitsrechnung &hnlich der thermodynamischen Statistik zu unterwerfen,
bis jetzt zu keinem Erfolg gefuihrt. Wenn solche Theorien nicht von vornherein mit
neuen Unverstandlichkeiten belastet sein sollen, so darf die Struktur der Turbulenz
(z. B. die Ortsabhangigkeit von 1) nicht in die Abz&ahlungsgrundlagen hineingesteckt
werden, sondern muBl sich als Ergebnis der Wahrscheinlichkeitsrechnung verstehen
lassen. Anderseits kann man von einer bloBen Abz&hlung nicht erwarten, daB sie
Strukturen liefert, deren Entstehungsursache nicht in irgendeiner Form der Rechnung
zugrunde gelegt ist. Da wir diese Ursachen aber noch nicht einmal von der experi-

mentellen Seite her erfalt haben — Bildung, Wachstum, gegenseitige Stérung der
Flussigkeitsballen sind uns noch unbekannt; die Rolle der Wirbel dabei ist noch nicht
durchschaut —, so konnten die seitherigen Anséatze nicht befriedigen. Offenbar ist

es schwierig, die im Gesamtbereich einer Strémung a priori gleichberechtigten Falle
anzugeben, so daR einerseits die mechanische Gleichartigkeit, anderseits die ver-
schiedenen Umgebungseinflisse, z. B. zweier Elemente an der Wand und in der freien
Stromung, bericksichtigt sind.

Dagegen ist es in den letzten Jahren gelungen, auf die Entstehung der Turbulenz
im ersten Entwicklungsbeginn einiges Licht zu werfen. Zuerst ist namlich die Neben-
bewegung so klein, daB die in b' quadratischen Glieder der Gleichung (3) vernachlassigt
werden konnen. Dadurch wird sie linear und erlaubt Uberlagerung ihrer Lésungen.
Man kann deshalb durch Betrachtung einfacher periodischer Stdérungswellen auch
komplizierte Nebenbewegungen im Beginn erfassen. Uberlagert man nun in einem ge-
wissen Anfangszeitpunkt einer laminaren Hauptstromung Stérungswellen, die in Richtung
der ersteren fortschreiten, so 1aRt sich aus (3) ihre hydrodynamische Weiterentwicklung,
d. h. vor allem zu jeder Stdrungswellenlange eine passende Wellengeschwindigkeit
und Schwingungszahl ausrechnen. Die letzteren ergeben sich im allgemeinen komplex;
das bedeutet, dal die Stérungswelle von der Hauptstromung entweder gedampft (dann
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ist diese stabil gegen die betreffende Stdérung) oder angefacht wird. Im letzteren Falle
wird die zuerst kleine Stérung von der Hauptstromung aufgeschaukelt, und man ist

(obwohl eine strenge Rechnung dannnicht 03
mehrmoglich ist) berechtigtanzunehmen, a6*
daR die Stérungsschwingung schlielich
kritische AusmafBe gewinnt und einen
radikalen Zerfall des laminaren Profils
herbeiftihrt.

Dieses Rechenverfahren ist in der
Idee schon alt und hat eine ganze
Literatur von Stabilitatsbetrachtuugen
hervorgerufen. Aber erstin den letzten
Jahren ist es den Mitarbeitern der
Gottinger Schule durch folgerichtige
Berucksichtigung der Profilkrimmung
einerseits, der Reibung anderseits ge-
lungen, fur einzelne Hauptstromungen
die kritischen REYNOLDS-Zahlen abzu-
schatzen. Fig. 6 enthalt Rechnungser-

Fig. 6. Labilitatsbereich und Anfachungsstérken der

Plattenstromung nach H. Schiichtung.
[Aus Naturwiss. 22, 378 (1934.]

gebnisse Uber die Labilitdt der Grenzschichtstroémung einer parallel angestromten Platte.
Gegen die mit der Grenzschichtdicke <X gebildete REYNOLDs-Zahl ist die GroRe

abx = &e+2nl aufgetragen, wobei 1 die
Wellenldnge der sinusférmigen Stérstromung
bedeutet. Wenn also eine Stdrungswellen-
gruppe im Zuge der Hauptstromung in
der vom Plattenanfang aus wachsenden
Grenzschicht mitflieRt, so bewegt sich ihr
Zustandspunkt in der Figur auf einem
der Strahlen |, II, ..- Dabei durchlauft
er den von einer starken Kurve umrahmten
Labilitatsbereich und schneidet innerhalb
seiner die (eingezeichneten) Linien kon-
stanter Anfachung, deren angeschriebene
Zahlen berechnen lassen, in welchem MaRe
die Storungsamplitude bisdahin zugenommen
hat. Man erkennt, dalR der beobachtete
Umschlag zur Turbulenz dann eintritt, wenn
die ,Anfachung“ etwa auf einen Wert
zwischen 5 und 10 gestiegen ist. Fig. 7 zeigt
dementsprechend den Anfachungsvorgang
einer Stdrungsgruppe, von der mitbewegten
Kamera aufgenommen. Es ist deutlich zu
sehen, wie in den letzten Bildern die Auf-
I6sung in ungeordnete Wirbelballen, also die
beginnende Turbulenz, einsetzt.

Fur die Berechtigung dieser Vorstellung
von der Entstehung der Turbulenz spricht
die Tatsache, daR die kritische Reynolds-
Zalil fur den Zerfall der Laminarstrémung
in Rohren bei sorgféaltiger Fernhaltung aller

Fig. 7. Entstehung der Turbulenz in einer Platten-
stromung aus einer anfangs kleinen langwelligen
Stromung nech L. Schiller.

[Aus Naturwiss. 22, 378 (1934).]

Stérungen von ihrem Normalwert 1160 bis zu 40000 erh6ht werden konnte; dal ander-
seits durch kinstliche Einlaufstérung, z. B. Formgebung des Rohranfangs oder Uber-
tragung von Stdérungsimpulsen durch Wandlécher, der Umschlag friher erzwungen
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werden kann. Zusammenfassend laRt sich deshalb sagen, daR die Vorbedingungen
zur Auslésung der Turbulenz in wesentlichen Zigen erkannt sind, wéahrend die
experimentelle Analyse und die begriffiche Ordnung der ausgebildeten Turbulenz
trotz praktisch wichtiger Hilfsvorstellungen noch in den Anfédngen stehen.

Uber einige Verfahren zur Herstellung piiasenverschobener
Wechselstrome mit regulierbarer Amplitude.

Von Ludwig Bergmann in Breslau.

In den letzten Jahren ist die bekannte BRAUNsche Rod6hre von der Technik in
hervorragender Weise verbessert und durch Schaffung geeigneter NetzanschluRgerate
in der Bedienung so wesentlich vereinfacht worden, dall sie heute auch ein wertvolles
Hilfsmittel im physikalischen Unterricht darstellt. Lassen sich doch mit einer solchen

Réhre viele Erscheinungen in

Wechselstromkreisen sehr an-

schaulich demonstrieren und

komplizierte Wechselstromkur-

ven leicht analysieren. Weiter-

hin kann sehr schén auch die

Zusammensetzung zweier zuein-

ander senkrecht verlaufenden

Schwingungen einem gréRBeren

Horerkreise vorgefuhrt werden;

Fig. 1. Versuchsanordnung zur Erzeugung zweier niederfrequenten doch fehiten hisher zu diesem

Wechselstréme mit regulierbarer Phasenverschiebung. Zweck geeignete, maoglichst

einfache und leicht zu Uber-

blickende Anordnungen zur Erzeugung zweier harmonischen Wechselstrome mit regulier-

barer Amplitude und Phase. Bei den vielfach angegebenen Verfahren, in Wechselstrom-

kreisen mittels Abzweigungen an rein OHMschen Widerstdnden und Selbstinduktionen

bzw. Kapazitaten phasenverschobene Spannungen zu erhalten, ergeben sich recht un-

angenehme Schwierigkeiten. Einmal haben die technischen Wechselstrome fast nie

einen sinusférmigen Verlauf, und man muf3 erst durch besondere Siebketten die Ober-

schwingungen heraussieben, zum anderen sind die fur solche Schaltungen notwendigen

Selbstinduktionsspulen niemals ohne OHMschen Widerstand bzw. die Widerstande selten

vollkommen selbstinduktions- und kapazitatsfrei. Infolgedessen sind die mit solchen

Schaltungen auf dem Schirm der BRAUNschen Rdhre erhaltenen Ellipsen oder Kreise

mehr oder weniger verzerrt. Es ist der Zweck des vorliegenden Aufsatzes, drei ver-

haltnisméaRig einfache Versuchsanordnungen zu beschreiben, bei denen die soeben
erwahnten Nachteile Uberwunden sind.

Bei der ersten Anordnung werden die beiden Wechselstrétme mit gleicher Frequenz
durch die Rotation zweier Spulen in zwei getrennten regulierbaren und in ihrer Richtung
zueinander verstellbaren Magnetfeldern erzeugt. Damit man wirklich sinusférmige
Wechselstiome erhalte, mussen die Magnetfelder vollkommen homogen und die dreh-
baren Spulen moéglichst frei von Eisen sein, um nicht durch Feldverzerrung und Hystere-
sis eine Verzerrung der Wechselstromkurve entstehen zu lassen. Die scheibenférmig
ausgefihrten drehbaren Spulen rotieren daher im Innern zweier Solenoide, die getrennt
mit Gleichstiom erregt und gegeneinander verdreht werden kénnen. Der Aufbau der
so entstandenen und in Fig. | dargestellten Apparatur geht aus der Fig. 2 hervor, die
einen AufriB und Querschnitt durch die Anordnung zeigt. Die eingetragenen Male
sind in Millimetern angegeben und sollen nur einen ungefdhren Anhaltspunkt fir den
Bau einer solchen Anordnung geben. Auf der gemeinsamen Achse a, die rechts in einem
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Lagerblock b gelagert ist und links unmittelbar mit der Achse c eines schnellaufenden
Motors (1500 bis 2000 Umdrehungen/Min.) verbunden ist, sind in der gezeichneten Weise
die beiden scheibenfdrmigen Spulen B1 und R2 befestigt und mit je 10000 Wdg.
eines lackisolierten Drahtes
von 0,1 mm bewickelt. Die
hohe Windungszahl ist not-
wendig, um beiden verhaltnis-
maRig schwachen Magnet-
feldern der Statorspulen S1
und $2 eine genigend hohe
Spannung (etwa 50 Volt) zur
Ablenkung des Elektronen-
strahles im BHAUNschen Rohr

zu erhalten. Die Drahtenden o1 - jo _ -

der beiden Spulen lil und B2 v y - = > 12
sind im Innern der &uBeren Vi1 Y ¢
Achsenteile zu zwei Doppel- ’/(Jli’ K

ringkollektoren isTj und K2 /1 I o
gefihrt, von denen mittels o | i -

zweier Paare Schleiffedern die Fig. 2.

Spannung abgenommen wird. AufriR uud Querschnitt fir die in Fig. 1 dargestellte Anordnung.

Die beiden Statorspulen S1

und S2 sind mit je 1200 Wdg. eines 1 mm starken lackisolierten Drahtes bewickelt.
Beide Spulen bestehen aus je zwei Ubereinandergesetzten Teilen, um einen leichten
Zusammenbau der ganzen Anordnung zu erhalten. Die Spule Sx ist senkrecht auf dem
Grundbrett befestigt; die Spule S2 dagegen ist um die Rotationsachse drehbar an-
geordnet. Dies ist in verschiedener Weise zu erreichen

und die Fig. 2 zeigt eine der mdoglichen Anordnungen,

bei der die Drehung der Spule Sain dem an der Spule S1

befestigten Ringlager L erfolgt. Die GroRe der Ver-

drehung gegentber S1 kann, wie aus Fig. 1 ersichtlich

ist, an einer Gradteilung abgelesen werden.

Die Zusammenschaltung der Anordnung mit der
BitAUNschen Rdohre zeigt Fig 3. Die Spulen R1 und J?2
sind mit je einem Plattenpaar der Réhre verbunden; die
Statorspulen und > werden in Parallelschaltung von
einer Batterie B Uber Regulierwiderstande W1 und [f2
erregt. Durch Verandern des Erregerstromes lassen sich
die Amplituden der beiden Wechselstrome beliebig ver-
andern, wahrend sich durch Verdrehen der Statorspule
S2 die Phase einstellen 1a4Bt. Man erhé&lt dann ohne Fig. 3. Schaltbild itr die
Schwierigkeit auf dem Schirme der B raunscliou Rohre Versuchsauordnung 1.
die in Fig. 7a bis e wiedergegebenen Figuren.

Wéahrend bei dieser Anordnung niederfrequente Wechselstrome erzeugt werden,
deren Frequenz je nach der Umlaufzahl des Motors zwischen 25 und 35 Hz liegt, lassen
sich mit der néachsten Apparatur phasenverschobene Hochfrequenzstrome mit einstell-
barer Amplitude erzeugen. Das dabei benutzte Prinzip ist bereits von P.R.Petitl
angegeben und in der Hochfrequenztechnik zum Zwecke der Speisung von zwei An-
tennen mit phasenverschobenen Strémen vorgeschlagen und benutzt worden2.

1P. E. Petit: Lumiere électr. (2) 13, 227 (1911).
2 S.2.B. J. Zenneck u. H. Rukop: Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie, 5. Aufl., S.425. Stutt-
gart: Ferdinand Enke.
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Koppelt man induktiv mit einem Schwingungskreis, in dem ungedampfte hoch-
frequente harmonische Wechselstrome flieRen, einen auf die gleiche Frequenz abge-
stimmten Sekundéarkreis, so sind die in dem letzteren flieBenden hochfrequenten Wechsel-

strobme um 90° in der Phase gegeniber den

Stromen im Primarkreise verschoben. Ordnet

man die Ebenen der Spulen der Kreise 1und 2

senkrecht zueinander an, so erhalt man im

Innern einer solchen Kreuzspulenanordnung ein

magnetisches Drelifeld, dessen Form kreis-

formig ist, wenn die Strdome in den beiden

Spulen gleiche Amplitude habenQ wahrend esbei

veischiedencn Stromstarken in den Feldspulen

elliptische Gestalt annimmt. Bringt man nun im

Innern des Drehfeldes zwei weitere drehbare

Spulen an, sowerden in diesen elektromotorische

Eig"" Versuchsanordnung zur Erzeugung zweier (4t erzeugt, deren Phasendifferenz durch
ochfrequenten Wechselstrome mit regulierbarer

Phasenverschiebung. den Winkel gegeben ist, den die Ebenen der

f. . . beiden drehbaren Spulen miteinander bilden
M t praktlsche Ausfuhrung einer solchen leicht herstellbaren Anordnung zeigt Fi«* 4
Man erkenntdeutlich die beiden senkrecht zueinander angeordneten Feldspulen sowie dfe
aim drehbarangebrachten Sekundéarspulen. Fig. 5zeigtdie Lagerung derbeidendrehbaren

pu enBxund £ 2in derfesten SpuleH1,wodurch von au3en eine be-

heb.ge Drehung der Spulen mittels derZeigerZ, undZ2madglich ist

hur die GroRRenverhéltnisse und Windungszahlen der einzelnen

Spu en gibt die nachstehende Tabelle einige Anhaltspunkte.

Die Spulen sind nur einlagig bewickelt; die Windungs-

zahlen der Spulen B1 und B2 verhalten sich umgekehrt wie

Fig. 3. Ausfihrung der La- i ire Querschnitte. Die Zufuhrung zu den drehbaren Spulen
gerung derbeidendrehbaren ~ €rfolgt mittels dunner gedrillter Litze.

Spulen BLund >V i i i i i

Das Schaltbild der ganzen Anordnung ist in Fig. 6 wieder-

SeSeben- Dle SPule A bildet zusammen mit zwei SpulenL und L,

A krmn mu d t f 1 primftren Schwingungskreis 1. Spule L dient zur
Ankopp ung des Kreises 1 an einen kleinen Rdhrengenerator, wéahrend Spule L, zur

nkopplung des Sekundarkreises 2 dient. Letzterer enthalt die Feldspule A0, die
Kopplungsspule L2und den Abstimmkondensator
Draht- C2 Die veranderliche Kopplung zwischen L xund

um! dem Drehte a

Spule AuBenmaRe Wmdungs tark
cm zahl s'::ne L2 ermdglicht die Einstellung verschiedener
Stromstarken in Ax und A2 Als Spulen L, Lx
AV A2 12x12x3 36 0,6 und L2 kénnen Honigwabenspulen mit 50 bis
8,5x 8,5x3 58 0’35 200 Windungen Verwendung linden. Als Hoch-
' frequenzquelle kann jeder beliebige R&dhren-
dieser -fr v roe, generator benutztwerden, wie er verschiedentlich
in der An be«ch”eben wurde- seine Frequenz richtet sich nach der GroRRe
des KrtisefL, mg SpUlen Und K ™densatoren. Die induktive Ankopplung
1 an den Sender ist notwendig, damit die in einem ROhrensender meist

letnina mHat dasMavrirltia °n <pls brc',aiérmigen Drehfeldes (ibersieht man leicht aus folgender Uber-

S i A S s i 2dUn V | erlal so hat bei 90« Pha
, ,. 8. . PUle 2 éjen Verlauf §2= §08n (ot + 90) = §0cosat. Da b(-‘?l(ée Fe]c'g
r 2 e S = ~ A~ reSU* Feld * = Dieses Feld rotiert mit
28 &n r n8 2m um die gemeinsame Achse der belden Spulen 1 und 2

Physik -ehern Unterr 48 40m W S rt6 Und °Flisclle Versuche mit schwingenden Kristallen. Z.
sehr. 46, 247 (1932) ' )«nd F.Moeller; Versuche mit kleinen Réhrengeneratoren, diese Zeit-
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noch vorhandenen héheren harmonischen Oberschwingungen ausgesiebt werden und man

im Kreise 1 sowie 2nur eine einzige harmonische Frequenz erhalt. Die in Fig. 7a bis e

aufgenommenen Figuren sind mit dieser zweiten Versuchsanordnung erhalten.
Sehr schoén laRt sich mit dieser Anordnung die

Phasenverschiebung ¢ zwischen den Stromen zweier

gekoppelten Kreise in Abhé&angigkeit von der Ver-

stimmung eines dieser Kreise verfolgen. Diese Phasen-

verschiebung hat bekanntlich in Abhéangigkeit von der

Verstimmung (7i = veranderliche Frequenz des

Kreises 2, n0= konstante Frequenz des Kreises 1) fur

ein bestimmtes Dampfungsdekrement von Kreis 2 den

in Fig. 8 gezeichneten Verlauf. Stellt man bei der

Schaltung nach Fig. 6 Spule Bx parallel mit Ax und

Spule B2 parallel mit A2 und verandert die Abstim-

mung des Kreises 2 durch Verdnderung des Konden- étmalggm

sators C2, so erhalt man auf dem Schirm der Bratjn- ) o
schen RoOhre die in Fig. 7f wiedergegebenen Figuren F\%’ér‘i'uciigiﬁ?;'ﬁufn“g“Zd_'e

1 bis 6. Bei groRer Verstimmung des Kreises 2 ergibt

sich nur die horizontale Gerade, da die Spannung an der Spule B2 Null ist. Nahert
man sich mit der Abstimmung der Resonanz, so erh&lt man nacheinander die Ellipsen
2 und 3 (0° < @ < 90°), im Augenblick der Resonanzabstimmung entsteht der Kreis

d e f
Fig. 7. Zusammensetzung zweier Wechselspannungen mit verschiedener Phase $pund verschiedenem Amplituden-

verhdltnis V. a =0, V=1; b =45, V=1; ¢ =90° V= 26:1; d = 90°, V= 1:3; e = 90°,
V =,1:1; f zur Demonstration der Phasenanderung bei der Verstimmung eines Resonanzkreises.
4 (<p=90°), und bei Verstimmung nach der anderen Seite kommen die Ellipsen 5 und 6
(90° < @ < 180°) heraus.

Etwas schwieriger ist die Erzeugung zweier Wechselstrétme, deren Frequenzen
etwa in einem ganzzahligen Verhéltnis stehen und deren Amplituden und Phasen sich
beliebig einstellen lassen sollen. Doch kann man wenigstens fiir Unterrichtszwecke
diese Aufgabe in einigermaRen befriedigender Weise l6sen, wenn man als Wechsel-
stromerzeuger den von Dolezalekl angegebenen Wechselstromgenerator benutzt, der

1 F. Dolezalek: Z. Instrumentenkde. 23, 240 (1903); s. auch Matter-Pouittet: Lehrbuch der
Physik, 10. Aufl., Bd. 4/2, S. 856. 1914.

uU. 51. 4
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aus einem vor den Polen zweier Magnetspulen rotierenden eisernen Zahnrad besteht.
Treibt man dieses Zahnrad Uber eine regulierbare Reibungskupplung an, so kann man
in gewissen Grenzen die Frequenz n des erzeugten Wechselstromes, die durch Zahn

no

Fig. 8. Phasenverschiebung hei der
Verstimmung eines Resonanzkreises.

zahl und Umlaufszahl des Rades bedingt ist, variieren.
Wahlt man als Antriebsmotor einen kleinen Synchron-
motor, den man aus dem Wechselstromlichtnetz betreibt,
so kann man damit erreichen, daR die erzeugte Frequenz n
in Phase mit der Frequenz n0Odes Wechselstromnetzes ist,
aus dem man den fir die Versuche notwendigen zweiten
Wechselstrom entnimmt. Eine Phasenregulierung ist durch
Verschieben der Magnetspulen mdglich.

Eine so zusammengestellte Apparatur ist in Fig. 9
dargestellt; ihr Aufbau ist im einzelnen aus dem Aufri3
und Querschnitt in Fig. 10 zu ersehen. Auf der Achse A
des Zahnrades Z — als solches eignet sich z. B. ein Zahn-

rad aus dem Wechselgetriebe einer Leitspindeldrehbank — sitzt die auf der Vorder-

Seite mit Leder beklebte Holzscheibe €,

Fig. 9. Versuchsanordnung zur Erzeugung eines Wechselstromes
mit veréanderlicher Frequenz.

Letztere wird durch das Friktionsrad F
angetrieben; dabei kann das
Rad-F aufder Achse B mittels
der Schraubenspindel 8 ver-
schoben werden, wodurch
eine sehr feine Regulierung
der Umlaufszahl des Zahn-
rades Z erreicht wird. Damit
das Friktionsrad von der
Achsei? mitgenommenwerde,
besitzt diese eine Nut, in
der ein am Rad F befestigter
Stift eingreift. Als Synchron-

motor in Fig. 9 rechts sichtbar — dient zum Antriebe der fiir viele Zwecke recht
brauchbare kleine Saja-Motorl, dessen Tourenzahl 100 je Min. betragt bei der
Wechselstromfrequenz 50 Perioden/sec. Fur die

A iw ,

Fig. 10. AufriB und Querschnitt fur die

Versuchsanordnung der Fig. 9.

spannung mittels eines zweistufigen Niederfrequenzverstarkers verstarken.

Magnetspulen M x und M %wird das System eines
Radiokopfhdrers benutzt; die beiden Spulen mit
ihren flachen Weicheisenkernen sitzen auf den
Polenden eines kleinen Permanentmagneten P. Das
ganze Spulensystem kann mittels der aus Fig. 9
erkennbaren Schraubeneinrichtung zum Zwecke
der Phasenregulierung in der Hohe verschoben
und gleichzeitig zur Veranderung der Amplitude
der erzeugten Wechselspannung von dem Zahnrad-
umfang etwas entfernt oder diesem etwas gendahert

werden.
Die in den Magnetspulen erzeugte Wechsel-
Spannung ist zu klein, um eine genlgend grofRRe

Ablenkung des Elektronenstrahles in der Bkaun-

schen Rohre zu liefern; man mu3 daher die Wechsel-
Bei gentugend

hohem Eigenwiderstand der Magnetspulen (2000 bis 3000 Ohm) kdnnen diese direkt

an Gitter und Kathode der Eingangsrohre angeschlossen werden.
Verstarkers geht man Uber einen Transformator,

Vom Ausgange des
der die Spannung nochmals herauf-

1 Hersteller: Firma Sander & Janzen, Berlin N 58, Sonnenbergstr. 10.
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transformiert, an das eine Plattenpaar der BRAUNschen Rohre. Da die Kurvenform
der vom Generator erzeugten Wechselspannung nur bei ganz bestimmter Form der
Zahne des Rades sinusférmig ist, enthalt die Wechselspannung im allgemeinen noch
Oberschwingungen, die man durch Parallelschaltung eines geniugend groRen Konden-
sators (1 bis 2 MF) zur Primarwickelung des Ausgangstransformators aussieben kann.

An das zweite Ablenkplattenpaar der BRAUNschen RoOhre legt man die aus dem
Wechselstromnetz, das den Synchronmotor speist, entnommene Spannung. Auch hier
mul man die stets vorhandenen Oberschwingungen aussieben. ZweckmaRig trans-
formiert man die Netzspannung zunéchst mittels eines kleinen Klingeltransformators

d e |
Fig\ 11. Mit der BRAUNschen Rohre erhaltene LisSAJOUSsche Figuren: a his o Frequenzverhéltnis 1:2, 9— 10",
30“ und 80"; d bis f Frequenzverhéltnis 1:3, $9=*0", 170° und 90"

auf wenige Volt Spannung herunter und transformiert diese Spannung dann mit einem
kleinen Niederfrequenztransformator, wie er in Rundfunkverstarkern benutzt wird,
auf den gewilnschten Wert. Parallel zur Priméarwicklung dieses letzten Transformators
legt man zur Aussiebung der Oberschwingungen einen Blockkondensator von 1 bis 2 MF.

DalR man mit einer solchen Anordnung sehr schdne LissAJOtTSSche Figuren auf
dem Schirme der BratNschen Réhre erhalten kann, zeigen die photographischen Auf-
nahmen der Fig. 11, die einige Figuren fiir das Frequenzverhdltnis 1:2 und 1:3 bei
verschiedener Phase darstellen. Leider tritt beim Betriebe der Anordnung ein sehr
schwer zu beseitigendes, schwaches Pendeln des Umlaufs des Zahnrades ein, wodurch
sich die Phase zwischen den beiden Wechselspannungen innerhalb eines gewissen
Betrages dauernd &ndert. Infolgedessen erhalt man keine vollkommen stehenden
Figuren, wie mit den zuerst beschriebenen Anordnungen, doch ist die Bewegung der
Figuren so langsam, dass man dabei alles Wesentliche gut erkennen kann.

Breslau, Physikalisches Institut der Universitét.

Uber <lie Auflésung von Gleichungen durch Iteration.
Von Rudolf Weyrich in Brinn.

Da die numerische Aufldsung von Gleichungen eine auf allen Gebieten der exakten
Wissenschaften haufig wiederkehrende Aufgabe ist und in dem neueren Schrifttum
m~ wie z.B. in den verdienstvollen und viel benutzten Schriften ,,C. Runge, Praxis
der Gleichungen”“, Leipzig 1900, und ,,C. Runge und H. K&nig, Numerisches Rechnen*,

4%
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Berlin 1924 — die im wesentlichen alle Ubrigen Methoden umfassende Methode der
Iteration eine fur die Bedurfnisse der Praxis nicht ausreichende Darstellung gefunden
hat, so mochte ich, selbst auf die Gefahr hin, vieles Bekannte zu sagen, die hier
bestehende Licke in den folgenden Zeilen bis zu einem gewissen Grade ausfullen.
Ich hoffe, damit dem praktischen Rechner einen kleinen Dienst zu erweisen.

Jede Gleichung f (x) = 0 laBt sich auf mannigfache Weise auf die Form

X = cp(x) @
bringen, am einfachsten z. B. durch den Ansatz o(r)= x+ f (x). Bildet man dann
eine Folge von Werten xv x2.... xn nach der Vorschrift: x1 beliebig, x2= cp(xl),
x3= (p(:x2 .. .. xn= cp(xn-1), und konvergiert diese Folge gegen einen Grenzwert £,

so ist, wenn @ (x) in £ stetig ist, £— o (£);
d. h. £ ist eine Wurzel von (1). Dieses
Verfahren heiRt: Die Lé6sung von (1) durch
Jteration“. Zur geometrischen Veran-
schaulichung diene die Figur. — In dieser
werden die Wurzeln £ von (1) als die Ab-
szissen der Schnittpunkte der Kurve
y= @(X) mit der Geraden y = * ermittelt.
Diese Gerade wird dabei in leicht ver-
standlicher Weise dazu benutzt, die bei
jedem Sehritt erhaltene Ordinate g (xn_1)
in die darauf folgende Abszisse xnzu ver-
wandeln. Charakteristisch fur diese Kon-
struktion ist der mit Pfeilspitzen versehene
gebrochene Linienzug, der rein anschau-
lich die in dem vorliegenden Fall vor-
handene Konvergenz erkennen laRt.
Geometrische Veranschaulichung der Lésung einer Die Folge xn= cp(xn_1) konvergiert
Gleichung durch Iteration. unter anderem immer, wenn, wie bei der
Funktion y—a@ (x) in der Figur, eine
positive Zahl a und ein positiver echter Bruch q angegeben werden kénnen, so dal
fur die von £ aus genommenen Differenzenquotienten
<p();):2p(£) PHO—E < g< 1 fur |x—£\ <a @)
gilt, die Kurve y = cp{x) fir \x — £[< a also, wie in der Figur, in den spitzen Winkel-
rAumen zwischen den beiden Geraden y — £= xq{x —£) verlauft, und aullerdem
|z1- £] < a ist.
Wegen

Xn S — ~ . ><(E(—£—)—\Xn 1) (3)
xn——@

ist namlich

cp(xn-i) —<p(£)

Ixn £ pixn-1) —<p(f) < g\xn-i—£1 4)
also
xn—E£V\< g\xn -f|< g2 i—fl < *+< gn~1\xi —£]|< gn~1la.

Hieraus folgt wegen lim gn~i = 0 sofort lim xn- ferner, daR mit wachsendem n die

Fehler \xn—f | monoton abnehmen, und zwar um so rascher, je kleiner q ist.
Aus (3) ist weiterhin zu ersehen, da, wenn die von £ aus genommenen Differenzen-
quotienten fir [x —£ <a samtlich positiv bzw. negativ sind, die Fehler xn—£ alle
dasselbe Vorzeichen haben bzw. abwechselnd positiv und negativ sind.

Ist <p(x) fur \x —£| <a differenzierbar, so kénnen nach dem Mittelwertsatz der
Differentialrechnung

PR Y ey ©0<0<1 )
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alle Differenzenquotienten durch entsprechende Differentialquotienten ersetzt werden,
woraus zu ersehen ist, daR die Aussagen Uber die Vorzeichen der Fehler in gleicher
Weise gelten, wenn fir x—£|< a c¢p (x) entweder nur positive oder nur negative
Werte annimmt. Ferner ist (2) nach (4') gewi erfullt, wenn fir \x —£\<a,
jcp‘(x) \< g< 1list. Wie schon ein Blick auf die Figur lehrt, in der cp (x) keineswegs
einer solchen Beschrankung unterliegt, ist diese neue Konvergenzbedingung wesent-
lich enger als die fruhere, doch IlaRt sie sich — und das ist ein wesentlicher Vor-
teil — leicht unabhéangig von £ formulieren. Sind nadmlich etwa £x und £t eine untere
und eine obere Schranke fur £ und lassen sich eine positive Zahl a und ein posi-
tiver echter Bruch q so finden, daR fur £x—a< x < |2+ a cp'{x)\<g<l und
aulBerdem £2—a<x1l<£1+ a ist, so gilt fur jeden zwischen £x und £2 gelegenen
Wert £, also auch fiur die gesuchte Wurzel: Fur |[x — £] < a ist j<p(x)\< q< 1, und
aulRerdem ist xx—1| <a. Die oben ausgesprochene Konvergenzbedingung ist also
erfullt und die Folge xn= (p{xn-1) konvergiert gewill gegen £, Ubrigens die einzige,
und zwar einfache Wurzel von (1) in dem Intervall £x—a < x < £2+ a; denn lagen
dort mehrere Wurzeln oder auch eine mehrfache Wurzel, so miifte entgegen der
Voraussetzung o' (x) in dem Intervall den Wert 1 annehmen. In der Praxis kommt
nur diese zuletzt ausgesprochene Konvergenzbedingung in Frage. Sie ist daher dem
Folgenden ausschlieBlich zugrunde gelegt.

Das klassische Schulbeispiel fir eine bequem durch Iteration zu lésende Glei-
chung ist die KEPLEBSche Gleichung der Astronomie:

E- M -j-eesinE

{E die exzentrische, M die mittlere Anomalie, e die Bahnexzentrizitdt eines Planeten).
Da die Ableitung der rechten Seite nach E gleich escos E und die positive Zahl e
bei den nahezu kreisformigen Bahnen der Planeten sehr klein gegen 1 ist, so gestaltet
sich die Berechnung von E bei gegebenem M der raschen Konvergenz des Verfahrens
wegen auBerst einfach. Als ersten N&aherungswert fir E kann man M annehmen.

Ist in der Umgebung einer Wurzel £ von (I) |<p'(a;)|>], so kann diese Wurzel
nicht durch lIteration von (1) ermittelt werden. C. Runge empfiehlt in diesem Fall,
aus y= <p(xX) x = ip(y) und hiermit die Gleichung x= %p{X) zu bilden, welche die-
selben Wurzeln wie (1) hat; denn die Kurve y = o (x) ist das Spiegelbild von y —y>{x)
an der Geraden y = x und wird daher von dieser in denselben Punkten geschnitten
wie y = p{x). Bei dieser Spiegelung gehen Kurvensticke, langs deren |[cp (x)|> 1
ist in solche Uber, ldangs deren jip' (x)\< 1 ist, und umgekehrt. Demnach ist also
immer entweder x = cp{x) oder x = y>(x) zur Ermittlung der Wurzeln durch Iteration
geeignet, vorausgesetzt, dall keine mehrfachen Wurzeln vorliegen. In einigen wenigen,
sehr einfachen Sonderfallen, wie etwa bei der Lésung von x —tgx durch Ubergang
zZu X = arctg x, ist dieses Verfahren gut brauchbar. Indessen versagt es aber praktisch
bereits bei der Losung algebraischer Gleichungen; dann ist <p(x) etwa ein Polynom
n-ten Grades in x, und der Ubergang zur inversen Funktion ip(x) erfordert die
Lésung einer Gleichung n-ten Grades, so dal} es gewil3 einfacher ist, sofort die Gleichung
fp(X) —* = 0 zu lésen. Wie aber soll die Funktion ip (x) ohne verhaltnismaRig groRen
Rechenaufwand ermittelt werden, wenn @{x) auch nur ein wenig verwickelter geartet
ist? __ Diese Schwierigkeiten lassen sich bis zu einem gewissen Grade umgehen,
wenn man unter den vielen Gleichungen x = cp(x), in die f{x) — 0 uUbergefuhrt werden
kann, eine passende aussucht, bei der der Ubergang zu x —ip(x) nicht notig ist.
So empfiehlt F. Emde in seinen in der Praxis viel verwendeten ,Funktionentafeln*
(Leipzig 1933), aus der kubischen Gleichung xs—ax2+ bx —c= 0 die folgenden fiunf
Gleichungen zu bilden:
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und, um das Verfahren der Iteration anwenden zu kénnen, aus diesen eine solche
zu wahlen, fur die die oben ausgesprochene Konvergenzbedingung erfiullt ist. Auch
dieser Vorgang ist nicht befriedigend; denn 1. steht es nicht fest, ob Uberhaupt eine
der angegebenen Gleichungen die geforderte Eigenschaft hat, 2. verursacht die Klarung
dieser Frage eine im allgemeinen groRere liechenarbeit als die Ermittlung der Wurzel
selbst, und 3. kann, wenn wirklich bei einer der vorgeschlagenen Gleichungen die
Konvergenzbedingung erfillt sein sollte, die Konvergenz so schlecht sein, daB eine
Berechnung der betreffenden Wurzel durch lIteration nicht in Frage kommt. Wie in
den folgenden Zeilen auseinandergesetzt werden soll, lassen sich aber alle diese
Schwierigkeiten in einfachster Weise uUberwinden.

AuBer der Kurve y —cp{x) haben alle Kurven des Buschels

(Y—x)+ Xly—<p()= 0  (—oo0<"<-foo) 5)
die Eigenschaft, die Gerade y = x in den durch (1) gekennzeichneten Punkten — den
Grundpunkten des Buschels — zu schneiden; denn fir y=x folgt aus (5) fur jedes

y=)=0 die Gleichung (1). Nach (5) ist fur die Kurven des Buschels

V—x+ XN+ 299 (*)];
also st

x= 421 j\x+ lep{x)~]=x(x) ©

fur beliebiges 2+ 0 gleichwertig mit (1). Hiernach kann durch geeighete Wahl des
Blischelparameters X nicht nur immer in einfachster Weise Konvergenz der Iteration
erzielt, sondern auch bei schon vorhandener Konvergenz diese im allgemeinen noch
verbessert werden. Man braucht nur dafur zu sorgen, daB in der Umgebung der
gesuchten Wurzel |%'{x)\ mdglichst klein bleibt, was etwa dadurch erreicht werden
kann, dal man, von einem brauchbaren Nadherungswert x fur die Wurzel ausgehend,

X aus der Gleichung x’'(x) = 0 berechnet. Dasergibt 2= — so daB, <p'(*)+ 1

vorausgesetzt,
<p(x) — Xff' (x)
1 <p') X(X) ?)
im allgemeinen geeigneter fir die Iteration ist als (1).
Soll z. B. die reelle Wurzel der kubischen Gleichung

/ (x)= x3— 10x2+ 10x —110= 0
ermittelt werden, so wird man wie immer die Lage der Wurzel zunéchst schatzungs-
weise bestimmen. Es ist /(10)= — 10, /(11)=+121; also liegt die Wurzel etwa
bei 10,1. Bei dem Ansatz p(x)= x+ / (X)= x3—10x2+ 11 * _ no ist <p'X)= 3x2—
20x+1l, also o (10,1) = 115,03, so dal} bei dieser Wahl von <p(x) die oben ausge-
sprochene Konvergenzbedingung nicht erfillt ist. Tatsachlich divergieren auch alle
Iterationsfolgen, die auf beliebigen, nicht mit der gesuchten Wurzel zusammenfallenden
Werten aufgebaut sind. Nach (7) ist aber, wenn zur Vereinfachung, da x nicht gerade
genau gleich 10,1 zu sein braucht, <p'(x)=115 gesetzt wird,

X = - (x3— 10x2— 104 x — 110) = x (x) (8)

mit (1) gleichwertig, aber im Gegensatz hierzu fur die Lédsung durch Iteration geeignet.
Mit dem Naherungswert *=10,1 beginnend, ergibt sich die Folge x2=%(x1) = 10,089465,
x3—X (*2 = 10,0894479, und dieser letzte Wert ist bereits in allen Dezimalen richtig.
Wie bei diesem Beispiel, so ist auch im allgemeinen die meist nicht sehr mihsame
Ermittlung eines geeigneten /j.-Wertes lohnend; denn wenn durch Verbesserung der
Konvergenz auch nur ein einziger Schritt bei der Iteration erspart wird, so wird
schon dadurch die gesamte Rechenarbeit trotz der bei der Ermittlung des X-Wertes
geleisteten Mehrarbeit herabgesetzt.
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Das soeben auseinandergesetzte Verfahren kann dadurch in gewisser Weise noch
verbessert werden, daR der Buschelparameter nicht wie in (7) ein fir allemal fest
gewahlt, sondern von Schritt zu Schritt der Verbesserung der N&aherungswerte ent-
sprechend mit korrigiert wird. So kann man etwa in (7J den Wert x beim ersten
Schritt durch xv beim zweiten durch den besseren Naherungswert x2, beim diitten
durch x3usw. ersetzen, was auf dasselbe hinauskommt, dalR an Stelle von (1) die damit
offenbar gleichwertige Gleichung (9)

1—p () n
durch Iteration geldst wird. Setzt man in (9) insbesondere, wie schon friher, g (x) —

X+ /(*), so erhalt man

X=X—j~)()>)——w\(/\>l<), (10)

die bekannte Formel des NEWTONschen Naherungsverfahrens. Aus (10) ergibt sich

w'ix\ _ /(a)/_GO0 Hiernach ist fur eine m-fache Wurzel | von / (x) — wie man leicht
nachrechnet - to'(B =1 ,also fuirm >\ \o/(l)|< 1e Das Newtonsclic Verfahren
konvergiert daher immer fir m> ~ |, wenn eo'(x) an der Stelle | stetig ist und der

erste Naherungswert hinreichend nahe an | gewdahlt wird. Im Prinzip ist es also im
Gegensatz zu dem gewohnlichen lIterationsverfahren auch fur die Berechnung mehr-
facher Wurzeln (m > 1) geeignet. Die praktische Durchfihrung scheitert jedoch daran,
daR das Korrektionsglied —/ (x):/'(x)-in (10) fur m > 1 bei der Anndherung an £ die
Form 0:0 annimmt. In der Praxis bleibt daher nichts anderes ubrig, als daB, wenn
etwa m ganz ist, zur Ermittlung der w-fachen Wurzel die Gleichung /(™ -1)(x) = 0 an
Stelle von / (x) = 0 benutzt wird.

In dem gewodhnlich vorliegenden Fall m = 1ist co' (f) = 0, so daB die Entwicklung
von to(xn_i) in (9) nach steigenden Potenzen von xn_x—|

X,—| = 0OX,_)—«(£) = — S(Xymi —f)2+ me e (n)

ergibt, die entsprechende Entwicklung von xixn-i) in (7) hingegen, da im allgemeinen
X (H=t=0
Zn—$—X(xn-)—X @)=/ (E) (xn-1~£) + " "' f1*)

Das NEWTOitsche Verfahren konvergiert daher, wie man sagt, ,quadratisch”, das
gewodhnliche Iterationsverfahren ,linear”, was fur die Praxis folgendes besagen wiill:
Ist beim NEWTONschen N&herungsverfahren der Fehler von xn von der GréRBenord-
nung 10 m, so ist nach (11) der von xn_1 von der GréRenordnung 10 2m, d. h. die
Anzahl der richtigen Dezimalen verdoppelt sich im wesentlichen von Schritt zu Schritt;
ist beim gewdhnlichen lterationsverfahren (f) von der Gr6RBenordnung 10“*, so er-
h&alt man nach (12) bei jedem Schritt wegen des Absinkens des Fehlers auf den
10*-ten Teil im wesentlichen k neue richtige Dezimalen. Hieraus ist zu ersehen,
daR das NEWTONsche Verfahren seine volle und sehr beachtenswerte Kraft haupt-
sachlich dann entfaltet, wenn es sich darum handelt, einen an sich schon sehr guten
Naherungswert wesentlich zu verbessern. Legt man aber — und das ist ja sehr oft
der Fall __mauf allzugroBe Genauigkeit keinen Wert, so ist das lterationsverfahren
nach (7) wegen seines geringeren Rechenaufwandes vorzuziehen. So betragt der
Fehler des zweiten Naherungswertes x2 bei der Lé6sung von (8) nur mehr 2 Einheiten
der 5. Dezimale, und der Rechenaufwand ist in Anbetracht dieser Genauigkeit doch
sehr gering.

Versucht man, die Lé6sung von (9) wie die von (1) in der Figur geometrisch zu
deuten, so gelangt man zu folgendem: Aus der durch Differentiation von (5) erhaltenen
Gleichung {y'_ 1)+ /I[t/' —cp\x)] = 0 kann bei vorgegebenem x und y' durch Auflésen
nach X der Bischelparameter derjenigen Kurve von (5) ermittelt werden, die fur das
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vorgegebene * die vorgegebene Steigung y' hat. Setzt man y'= ¢, so ist LOsung
nur mehr eine Punktion X(x) von x. Tragt man diese in (5) ein, so erhalt man die

Kurven gleicher Steigung — die Isoklinen -— des Buschels (5), deren Gleichung
demnach — sie bilden selbst wieder ein Buschel mit ¢ als Parameter —
+ oder y =("- |>W + [.-y-(«M.

lautet. Die Isokline ¢c= 0 hat demnach die Gleichung y = IS*)~(fx<(P)'(x)"d h sie igt
1 X

gerade die Kurve, die mit y=x zusammen die Gleichung (9) liefert. DaA(a;).fur
c=I=l far alle Werte von x von Null verschieden ist, so folgt aus der Gleichung der
Isoklinen, daB fur ¢+ 1 und y= x immer x = cp(x) sein muR. Das Bischel der Iso-
klinen hat also dieselben Grundpunkte wie das Buschel (5). Demnach kann jede
Isokline, fur die c==1 ist, ebenso wie die Isokline e= 0 (NEWTONsches Verfahren)
durch den Ansatz y= x zur Bildung einer Gleichung herangezogen werden, welche
dieselben Wurzeln liefert wie (1). Wahlt man z.B. c= m — 1, so erhalt man, wie
man leicht nachrechnet, eine Gleichung, deren Iterationsfolgen wie beim NEWTONschen
Verfahren fir m — 1 nun ganz allgemein fur beliebiges m quadratisch konvergieren.

Offenbar &andert sich an den vorstehenden SchluRfolgerungen nichts, wenn c
durch eine Funktion von x ersetzt wird, jedoch so, das X(x) auch bei dieser Verall-
gemeinerung immer von Null verschieden bleibt oder zumindest, wenn man sich von
vornherein auf eine gewisse LTmgebung der gesuchten Wurzeln beschrankt, in diesem

Gebiet nicht verschwindet. Setzt man dann in (6) 1+* = g(x) und wie fruher
@ (X) —x -J-/ (x), so erhalt man

x=x + f(x)g(x)=yj(x), (13)
und es ist klar, daR jede konvergente Iterationsfolge dieser Gleichung, die einem
Gebiet angehort, in dem g{x) nicht verschwindet, notwendig gegen eine Wurzel von
1(x)~ 0 konvergieren muf3. Soll nun eine solche Wurzel £ durch Iteration von (13)
ermittelt werden, so wird man zunachst g(x) so zu bestimmen suchen, daR tp'(E)= O
wird. Das ergibt wegen f{£) —0: 1+ g{£)/' (f)= 0. Dieser Bedingung wird offenbar

Genlge geleistet, wenn etwa, wie beim NEWTONschen Naherungsverfahren, g (x) = —

gesetzt wird. Darlber hinaus leistet folgender allgemeinerer Ansatz
co
gx)= —j~ + "~ cn[/(M]"
n=1
dasselbe, in dem die nach Potenzen von / (x) fortschreitende Reihe in einer hinreichend
gioBen Umgebung von £ konvergieren soll. Bricht man diese Reihe nach dem ersten
Gliede ab, so kann die einzige verfugbare Konstante Cj so bestimmt werden, dal
y>'(x) auBer der immer vorliegenden Nullstelle £ eine weitere Nullstelle in dem je-
weiligen N&aherungswert erhélt. Eine einfache Rechnung zeigt, dall dann fur den
n-ten N&aherungswert xn
- 1 f'(*n)
2"[I'(*n)]3
zu setzen ist. Korrigiert man diese Konstante von Schritt zu Schritt mit, so fuhrt
das auf die Iteration der Gleichung

I(«)_ 1 f"(x) rf(x) la
flix) 2 f'(x) [f'(x)\ "’
die nach den Erfahrungen des Verfassers sich auch immer dann bewdahrt hat, wenn
die anderen Methoden versagten.

Beniltzt man an Stelle von (14) eine Formel, in der alle Glieder der Potenzreihe
in g(x) zur Verwendung gelangen, so stehen unendlich viele Konstanten cn zur Ver-
fugung, die dazu benltzt werden koénnen, beliebig viele Ableitungen von y>[x) flr

X= X (14)
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die jeweiligen N&herungswerte zum Verschwinden zu bringen. Hierdurch kann die
Konvergenz des Verfahrens beliebig weitgehend verbessert werden. Im allgemeinen
empfiehlt sich aber dieser Vorgang fir die Praxis nicht, da die Komplizierung der
Funktion rp(x) den Vorteil der besseren Konvergenz wieder aufhebt. Ubrigens ist
auch ein anderer Weg manchmal von Vorteil. Hat man eine Gleichung /(x)= 0
auf h verschiedene Weisen auf die Form x —qgw(x) gebracht, wobei die Funktionen
gr (x) linear unabhé&ngig sein sollen, so kann man mit k-\- 1 Gewichten pO0O, px...pu,
deren Summe gleich 1 sein soll, diese Gleichungen zu einer neuen Gleichung

k
X = p~x-\- JT pv(pv{x)

V=1
zusammenfigen, und hierin 148t sich durch geeignete Wahl der Gewichte, die ubrigens
auch von x abhangen kénnen, Ahnliches erzielen wie oben. Indessen soll hierauf
nicht néaher eingegangen werden, da die hier ausfuhrlich mitgeteilten Methoden in
der Praxis im allgemeinen vollkommen ausreichen Ebenso soll der Kirze wegen
die leicht durchzufihrende Erweiterung der Methoden auf Systeme von Gleichungen
mit mehreren Unbekannten unterbleiben. Auf einen Punkt sei aber noch nachdrick-
lich hingewiesen: Bisher wurde stillschweigend vorausgesetzt, dalR die zu ermittelnden
Wurzeln reell seien. Diese Einschrankung ist nicht notig. Die Methoden sind auch
zur Ermittlung komplexer Wurzeln geeignet, wie man sofort sieht, wenn man an
Stelle des fur reelle Funktionen geltenden Mittelwertsatzes den DARBOUXschen Mittel-
wertsatz fur analytische Funktionen im Komplexen heranzieht.
m
Berichtigung:Durch einVersehen sindin derFigur die Geradeny —f = * q(x —|)
mit y—t = xp(x —i) bezeichnet worden.

Kleine Mitteilungen.

Uber den Zustand von Flussigkeiten in Hebern.
Von Julius Meyer in Breslau.

Taucht man eine gebogene RoOhre, die vollstandig mit Flussigkeit gefullt ist, in
zwei GefaRe, die mit derselben Flussigkeit in verschiedener Hohe angefillt sind, so
stromt die hdher stehende Flussigkeit durch den Heber hinauf und hinter dem Scheitel-
punkt wieder hinab in das andere GefalR, bis ein Ausgleich der Flussigkeitsh6henunter-
schiede erfolgt ist. Bei dieser lange bekannten Heberwirkung hat man vielfach dem
Luftdruck eine wichtige Rolle zugeschrieben. Inzwischen ist die friher haufig vertretene
Ansicht, dall der Luftdruck die treibende Kraft bei der Flussigkeitsstromung sei, wohl
endgultig als falsch erkannt worden. Die Druckunterschiede auf den beiden verschieden
hohen Flussigkeitsoberflachen sind viel zu gering, um eine so energische Stromung der
Flussigkeit durch das Heberrohr bewirken zu kdnnen. Hingegen findet man noch haufig
die Ansicht vertreten, dal der Luftdruck, der auf dem ganzen Systeme lastet, ein Zer-
reiBen der Flussigkeitssaule im Scheitelpunkte des Hebers verhindere. Die beiden Flussig-
keitssdulen in den Heberschenkeln streben infolge ihres Eigengewichtes nach unten,
zerreiBen aber nicht unter Bildung einer Dampfblase im Scheitel des Hebers, weil der
Luftdruck von beiden Seiten her die Flussigkeitssdulen wieder zusammendrickt. In-
dessen dirfte auch diese Ansicht nur bedingt richtig sein. Arbeitet man n&mlich mit
reinen, gut ausgekochten und gasfreien Flissigkeiten, so spielt der Luftdruck bei der
Heberwirkung Uberhaupt keine Rolle. Denn wie C. Steinbrinckl schon vor 30 Jahren
durch sehr schéne und sinnreiche Versuche gezeigt hat, findet bei solchen Flissigkeiten

1C. Steinbrinck: Z. phys. chem. Unterr. 17, 277 (1904); 18, 24 (1905). Vgl. dazu A. Weinhold:
Z. phys. chem. Unterr. 17, 346 (1904); 18, 153 (1905); ferner E. Penzo1d: Z. phys. chem. Unterr. 18, 156
(1905).
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eine Heberwirkung auch im Vakuum statt. Das ZerreiBen der Flissigkeitssaule im
Scheitel des Hebers wird bei diesen Flussigkeiten nicht durch den Luftdruck verhindert,
sondern durch die ReiRfestigkeit der Flussigkeit selbst. Etwas anders liegen die Ver-
héaltnisse aber bei Fliussigkeiten, die nicht gasfrei sind und infolgedessen Keimbladschen
und Dampfkeime enthalten, an denen ein ZerreiBen oder ein Bruch der Flussigkeits-
sdule bei vermindertem oder gar bei negativem Druck erfolgen kann. Befindet sich
ein solches Keimblaschen gerade im Scheitel des Hebers und ist der hydrostatische Zug
der Flussigkeitssdulen so groR3, dalR der auf das Keimblaschen wirkende Druck geringer
geworden ist, als der Dampfdruck der Flussigkeit bei der herrschenden Temperatur,
dann l6st das Keimbladschen die Bildung einer Dampfblase aus, so dass die beiden
Flissigkeitssadulen in den Heberschenkeln herabsinken und die Heberwirkung unter-
brochen wird. Da die Reil3festigkeit z. B. des Wassers bei Zimmertemperatur viele
Hunderte von Atmosphéaren betragt, so kénnten theoretisch die Heberschenkel bei gut
ausgekochtem, keimblaschenfreien Wasser mehrere 1000 Meter lang sein, ohne dal die
Flussigkeitssdaule wahrend des Hindurchheberns abreilen sollte. Benutzt man aber ein
lufthaltiges, also keimblaschenhaltiges Wasser, so kann man die Heberschenkel nur so
lang machen, bis der hydrostatische Zug zwischen Heberseheitel und dem Niveau der
unteren Flussigkeit ungefahr 1 Atm betragt. Bei 20° und 760 mm Luftdruck betragt
der hydrostatische Zug einer Wassersaule im Scheitel des Hebers nur 760— 17,5 = 7425
mm Hg, was einem Niveau-Unterschied zwischen Heberscheitel und der Oberflache des
Wassers im tiefer stehenden Geféae von ungefahr 10,25 m entspricht. Unter den ulblichen
Verhdaltnissen kann man also die Schenkel eines Wasserhebers hdchstens 10m lang
machen, da man sonst Gefahr lauft, infolge ZerreiBens der Flussigkeit durch Blasen-
bildung im Heberrohr die Heberwirkung zu vernichten.

Bei der Verwendung dampfkeim freier Flussigkeiten hangt, wie oben gezeigt wurde,
die Lange der Heberschenkel, oder genauer gesagt, der Hohenunterschied zwischen
Heberscheitel und Flussigkeitsoberfliche von der ReiRfestigkeit der Flissigkeit ab.
die mit der von mir friher untersuchten Zugfestigkeit der Flissigkeitenl zusammen-
fallt und die an anderer Stelle2 als die molekulare Festigkeit der Flussigkeiten er-
ortert worden ist, indem der SMEKALsche Begriff der molekularen Zugfestigkeit fester
Stoffe auf Flissigkeiten uUbertragen wurde. Die Flussigkeiten kdnnen so als die ideal-
amorphen Kdrper Smekals3 aufgefallt werden, bei denen die technische und die mole-
kulare Festigkeit zusammenfallen.

Die molekulare Festigkeit einer Flussigkeitist eine Funktion dervan der WAALsschen
Molekulattraktion, die sich aus den Konstanten aund b dervan der WAALsschen Zustands-
gleichung, z. B. fir Wasser, zu Tausenden von Atmosphéaren berechnen laRt. Indessen
wirkt der Molekllattraktion die lockernde thermische Eigenbewegung der Molekule
entgegen, so daR die molekulare Festigkeit oder die ReiRfestigkeit der Flissigkeiten
gleichsam die resultierende Differenz dieser Molekulanziehung und der Warmebewegung
der Molekile ist. Auf jeden Fall muB die molekulare Festigkeit kleiner als die
VAN DER WAALSsche Molekilattraktion sein. Da die Warmebewegung der Molekile mit
steigendei Temperatur zunimmt, so muf3 die molekulare Festigkeit dabei kleiner werden.
Man erreicht schlieBlich eine Temperatur, bei der die molekulare Festigkeit und Reil3-
festigkeit gleich Null wird und die Flussigkeit freiwillig auch ohne Dampfkeime4 und
ohne freie Obeiflaiche unbedingt in eine flissige und eine gasférmige Phase zu zer-
fallen beginnt. Nach van der Waals ist diese Temperatur gleich 27/32 der kritischen
Temperatur. Versuche, die vor langerer Zeit von mir5 in diesem Gebiete angestellt
worden sind, zeigten eine zum mindesten angenédherte Ubereinstimmung zwischen der

1 Jul.Meyer: Zur Kenntnis des negativen Druckes. Abh. Dtsch. Bunsengesellschaft 1911 Nr 6
2 Jul. Meyer: Z. phys. Cliem. Abt. A 173, 106 (1935).

3 A. Smekal: Naturwiss. 20, 799 (1922).

4 W. Doring: Z. phys. Chem. Abt. B 36, 371; 38, 292 (1937).

5 Jul. Meyer: Z. Elektroehem. 18, 709 (1912).
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beobachteten und der nach van deb Waals berechneten Temperatur, bei der also die
molekulare Festigkeit einer Flussigkeit verschwindend klein geworden ist. Die kritische
Temperatur des Wassers liegt bei 364°. Demnach beginnt der freiwillige Zerfall auch
des reinsten flussigen Wassers in Flissigkeit und Dampf bei 27-364/32= 308°. Es ist
demnach nicht mdglich, Wasser bei dieser Temperatur und erst recht nicht bei noch
héheren Temperaturen durch ein Heberrohr abzuleiten. Es wurde sofort im Heber-
rohr Dampfbildung auftreten, trotz des extrem hohen Druckes, unter dem das System
zur Erreichung der hohen Temperatur stehen mu3. Es ergibt sich also, daR es nicht
moglich ist, eine Flussigkeit jenseits ihrer Zerfallstemperatur 27+Tkrit./32 durch Heber
ausstromen zu lassen, selbst wenn die Heberschenkel verschwindend kurz gehalten
werden. Geht man allméahlich unter diese Zerfallstemperatur der Flissigkeiten herunter,
so kann die Schenkellange, bzw. der Unterschied zwischen der Scheitelhéhe des Hebers
und dem Niveau des unteren Flussigkeitsspiegels, immer gréRer gehalten werden.
Aber durch Uberschreiten einer gewissen Hohendifferenz und des dadurch bewirkten
hydrostatischen Zuges wird sofort Dampf- und Blasenbildung im Heberrohr ausgeldst
und die Heberwirkung unterbrochen.

Breslau, Allgemeines Chemisches Institut d. TJniv. u. T. H.

Die Nebeldurchdringung mit gelbem Licht.
Von Johannes Jaumann in Brinn.

In den letzten Jahren hat sich die Verwendung von gelben Lichtfiltern m
Automobilscheinwerfern oder auf deren Lampen sehr verbreitet. Auch durch das Auf-
kommen der Natriumdampflampen, die wegen ihrer hohen Wirtschaftlichkeitl
vor allem berufen sein werden, die kunftige ortsfeste Beleuchtung der FernstralBen zu
bestreiten, hat sich das Interesse fir die physiologischen Wirkungen
Lichtes gesteigert. _

Diese beruhen teilweise auf der Ausschaltung des kurzwelligen Spektralbereiches
bis etwa 0,5p, zum anderen Teil auf der Monochromasie des Natriumlichtes. Sie
auBern sich einerseits in einer Erhdhung der Sehleistungen bei gleicher Beleuchtungs-
starke2, andererseits in einer Verminderung der Blendung, d. h. Verminderung der
Sehleistungen durch gleichzeitige Beleuchtung des gelben Fleckes selbst (direkte
Blendung) oder eines peripheren Teiles der Netzhaut (indir. Blendung).

In dem fur StralBenbeleuchtung wichtigen Bereiche von 0,2 bis 10 Apostilb (Lux
auf Wei) kann zur Erzielung gleicher Sehscharfe Natriumlicht 3,5 bis 4,5 (je nach
Objekt und Beobachter) mal so schwach gehalten werden als weies Glililampenlicht.
ZurErzielung der gleichenWahrnehmungsgeschwindigk eitundLesegeschwin -
digkeit muBR in dem genannten Beleuchtungsintervall Glihlampenlicht doppelt so
stark sein als Natriumlicht. Wahrend bei simultaner Blendung sich Gelblicht nicht von
weilem unterscheidet, ergibt sich bei Sukzessivblendung, d. h. nach kurzer Ein-
wirkung der Blendungslichtquelle auf das Zentrum des Gesichtsfeldes fur gelbes Licht
gleicher Helligkeit eine 1,7- bis 2mal so kurze Herstellungszeit fur die urspringliche
Sehleistung, oder bei gleicher Herstellungszeit darf Gelblicht etwa |,6mal
sein als weiBes Gluhlampenlicht, bei indirekter Blendung sogar 3mal so hell.

Endlich kommt der Blendung mit kurzwelligem Licht eine, allerdings nur sub-
jektiv erfalRbare, viel hohere ,Hinderlichkeit”
tralen Helligkeit erwarten sollte.

des gelben

so hell

zu, als man nach seiner geringen spek-
Die letzten zwei Umstande sprechen ganz besonders
fur die Verwendung des Gelblichtes im StralBenverkehr.

1Bis 85Lm/Watt d.i. die vierfache Lichtausbeute von Glihlampen (20 Lm/W att iber 1 Amp).
2 Wo nichts anderes gesagt, stets mit der fir das Tagessehen (Z&apfchen) geltenden spektralen
Helligkeitsverteilung gerechnet oder gemessen.
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Daneben wurde seit EinfUhrung des Gelblichtes diesem einfach auf Grund des sub-
jektiven Eindruckes eine viel bessere ,Nebeldurchdringung®“ zugesprochen.

Es soll zunéachst gezeigt werden, dall diese nicht auf den physikalischen Vorgang
der starkeren Zerstreuung kurzwelligen Lichtes im Nebel zurtckgefuhrt werden kann,
sondern dal es sich um einen physiologischen Vorgang, die Ausschaltung der in-
direkten Blendung des Stédbchenapparates durch kurzwelliges Streulicht, handelt.

Der Nebel bedingt durch Zerstreuung eine Schwéachung des Lichtstromes mit
wachsendem Abstande von der Lichtquelle. Da das kurzwellige Licht starker gestreut
wird, mull also weilles Licht starker geschwéacht werden als gelbes. Zur Ermittlung
mulR die spektrale Energieverteilung in verschiedenen Abstdnden bestimmt werden und
mit der Helligkeitsempfindlichkeitskurve fur Tagessehen der Lichtstrom berechnet wer-
den. Fur die spektrale Abhangigkeit der Streuung wurde als Extremfall das Rayleigh-
sche Gesetz benutzt, das aber nur fir Teilchen gilt, die erheblich kleiner als die gestreute

eilenlange sind (blauer Dunst). Als Lichtquelle wurde eine gasgefullte Wolframwendel-
drahtlampe mit der Farbtemperatur 2900° K angenommen, und zwar zunachst ohne Filter
(LW), dann dieselbe mit einem gelben Filter, das unter 0,5/t undurchlassig, daruber
vo 'ommen durchlassig ist (LG); weiter mit einem orangefarbenen oder hellbraunen
inlter das von 0,54/ abwérts auch noch die blaugrinen und einen Teil der grinen
trahlen wegnimmt (LO); endlich eine Natriumdampflampe mit der monochromatischen
Strahlung 0,59~ (LN). Samtliche Lichtquellen sollen den gleichen Lichtstrom aus-
strahlen. Es ergibt sich dann nach Durchdringung einer Nebelschicht x in Willkir-
Ichen Einheiten der untenstehende Bruchteil des direkt gestrahlten Lichtes-

X 0 1 2 4 8 16

LW 1 0,895 0,815 0,668 0,451 0,216

LG 1 0,897 0,819 0,673 0,457 0,220

LO 1 0,911 0,835 0,700 0,492 0,248

LN 1 0,923 0,850 0,722 0,521 0,271
oder der Gewinn gegeniber weiRem Licht in v. H.

X 1 2 4 8 16

LG 0,23 0,55 0,81 1,32 1,85

LO 1,87 2,68 5,0 9,0 15,0

LN 3,07 4,30 8,1 154 254
S vvruvu™ 1=1 geling, nenn gerittenen luctit auBerdem durch
eine i Idhung der Lampenleistung erkauft, die den Verlust im Filter auszugleichen

at, welch« stets groBer sein mulR als der nachfolgende Gewinn durch verminderte
Stieuung. Diesen kdénnte man durch eine geringfigige Erhdhung des Anfangslicht-
stromes ganz ausgleichen. Dabei wirde man allerdings das stdérende Streulicht,
den Nebelschleier, erhdhen. Dieser kann sich durch zwei Einflisse bemerkbar
machen: Durch Uberlagerung einer konstanten Flachenhelle Gber das gesehene Objekt
mi zentralem Sehen, wodurch die Kontrastempfindlichkeit im Sinne des Webek-
hECHNEBschen Gesetzes herabgesetzt wird; andererseits wird durch die allgemeine
Beleuchtung, welche die Nebelwand auf der Netzhaut erzeugt, der Adaptations-
zustand des Auges im Sinne einer indirekten Blendung verschlechtert. Fur die
indirekte Blendung ist die Beleuchtungsstarke auf der Pupille maRgebend, fur die
direkte Stérung des Nebelschleiers seine Flachenhelle.

Die Berechnung dieser GroRRen fur einen divergenten Strahlenkegel zeigt, dal
sie mit sein gioBei Anndherung einfach dem spektralen Streuvermdgen proportional
sind, d. h. die Verdnderung der spektralen Energieverteilung in der Strahlrichtung
hat fast keinen EinfluB. Nach Integration Uber das Spektrum mit der Helligkeits-
empfindhchkeitskurve des Tagessehens ergeben sich, wieder bezogen auf weiBes Gluh-
lampenlicht, bei gleichem Lichtstrom der Lichtquellen folgende relativen Schleier-
helligkeiten (oder Streulichtbeleuchtungen des Auges):

LW LG LO LN
1 0,958 0,851 0,798
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Der Nebelschleier des Gelblichtes ist also auch nicht nennenswert schwécher als
bei weilem Licht; der Vorteil des Gelblichtes ist auch hier nicht ausreichend zur
Erklarung der beobachteten besseren Nebeldurchdringung. AuBerdem sind i'ur ge-
wohnlich die Nebelteilchen zu gro3, um das RAYLEIGHSche Gesetz zu erfullen Im
sichtbaren Spektralbereich ist meist Uberhaupt keine spektrale Selektivitdt festzustellen,
sobald die Nebel eine den Verkehr stérende Dichte annehmen.
in sehr wirksamer Weise, auch bei dichtem Nebel, im nahen Ultrarot (Ultrarotfern-
photographie, Ultrarottelegraphie durch Wolken). Unter diesen Umstanden unterscheidet
sich das Gelblicht Uberhaupt in keiner Hinsicht mehr von weiBem Licht,
jede physikalische Begrindung fur den Vorteil des Gelblichtes bei
dringung. . . .

Anders gestalten sich die Verhaltnisse, wenn man bericksichtigt, dall das Auge

bei den fir die StraRenbeleuchtung erforderlichen Flachenhellen bereits zum erheb-
lichen Teil dunkeladaptiert ist.

Diese beginnt erst

es entfallt
der Nebeldurch-

Die Purkinjesche Verschiebung der spektralen
Helligkeitskurve vollzieht sich etwa zwischen 1 und 1/100 Apostilb (Lux auf Weil3).
Man hat also damit zu rechnen, dalR ausgenommen den gelben Fleck mit
einem Gesichtsfelddurchmesser von 1° bis 3° in den peripheren Teilen des Auges

die Dunkeladaptation vollzogen ist. In groBen Abstdnden von der Augen-

achse (20°) herrscht ja selbst beim Tagessehen die spektrale Helligkeitsempfandlich-
keit der Stadbchen. .

Soweit sich also der Einflul} des Nebelschleiers durch die Beleuchtung der peripheren
Netzhautteile bemerkbar macht, haben wir seine Wirkung nach der spektralen Emp-
findlichkeit des Stabchensehens zu beurteilen, die ihr Maximum bei etwa 0,5- u. also
bei unserer Filtergrenze hat und die bei Natriumlicht bereits auf 4% des Maximums
abgesunken ist. Dann folgt die Stabchenhelligkeit des Nebelschleiers, bezogen auf
gleiche Zapfchenhelligkeit (d. h. Lichtstrom) der Lichtquellen bei Giltigkeit des
RAYLEiGHschen Streuungsgesetzes m it:

LW LG LO LN
1 0,67 0,27 0,082
Selbst wenn man bericksichtigt, dall der Nebel in der Regel viel weniger selektiv
streut, folgt im Extremfall konstanter Streuung Uber das ganze sichtbare Spektrum:
LW LG LO LN
1 0,78 0,39 0,15

Der EinfluBR des Nebelschleiers auf die peripheren Teile des Auges wird also durch
die Ausschaltung des kurzwelligen Lichtes auf jeden Fall betrachtlich vermindert.

Zum Abschlisse sei noch zusammengestellt, was man aus der vorliegenden umfang-
reichen Literatur Uber Blendung Uber die Beeinflussung der Sehleistungen im zentralen
Sehen durch die Beleuchtung peripherer Netzhautteile entnehmen kann.
nur Messungen fur das Tagessehen vor.
Holladayl.

Leider liegen
Ich beziehe mich auf die Ergebnisse von
Als Sehleistung dient dort die Kontrastempfindlichkeit, d. i. der reziproke
relative Schwellwert fir Helligkeiten im zentralen Sehen. Das auffallendste Resultat
besteht darin, daB die Verminderung der Kontrastempfindlichkeit bei indirekter (peri-
pherer) Blendung nicht von der Flachenhelle der Blendungslichtquelle, sondern nui von
der Beleuchtung auf der Pupille abhdngt. Es kommt also in erster Linie auf den
Nebenlichtstrom an, der in das Auge gelangt, erst in zweiter Linie auf seine Verteilung.
Ganz sichergestellt ist das allerdings nur fir Lichtquellen bis zu 3° Durchmessei. re
Wirkung nimmt nach dem Rande des Gesichtsfeldes stark ab, was einen Zusammen-
hang mit der Abnahme der Zapfchendichte nach dem Rande der Netzhaut veimuten
laRt. Horraday drickt sein Ergebnis statt durch Angabe derVerminderung derKontrast-
empfindlichkeit durch jene fiktive Schleierhelligkeit im Zentrum des Gesichtsfeldes

i Holladay: J. opt. Soc. Amer. 14, 1 (1927). Ubersichtliches Referat in den Veréffentlichungen
des PHiLirs-Forschungslaboratoriums ,Sonderdruck 1046“ u. a. — Weige1: Licht u. Lampe 18, 995,

1051 (1929).
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aus, welche nach dem Weber-Feohnerschen Gesetz dieselbe Sehleistungsverminderung
im zentralen Sehen nach sich zieht. Es wird aber hervorgehoben, dall es sich nicht
einfach um eine optische Lichtstreuung im Auge handeln kann, sondern um einen
physiologischen Effekt. Die fiktive Schleierhelligkeit ist auch der Pupillenbeleuchtung
nicht genau proportional, sondern wéachst etwas schwéacher als diese.

W enn es Uberhaupt erlaubt ist, aus diesen und &hnlichen Versuchen auf die Seh-
leistungsverminderung durch Beleuchtung peripherer Netzhautteile in mehr oder weniger
dunkeladaptiertem Zustand bei wesentlich geringeren Blendungsflachenhellen und Be-
leuchtungsstarken Schlisse zu ziehen, so kdnnen es nur diese sein:

1. Wegen Zunahme der Stédbchendichte nach dem Rande des Gesichtsfeldes durfte
der BlendungseinfluR dort mindestens nicht abfallen, so dal im Falle eines blendenden
Schleiers der von der Pupille aufgenommene wirksame Lichtstrom — auf diesen kommt
es beim Tagessehen zundchst an — wegen des erfal3ten groRen Winkels groR werden kann.

2. Es muB3, selbst wenn man aus Mangel an Erfahrung mit einem derartigen
<er indirekten Blendung beim Tagessehen analogen Vorgang uUberhaupt nicht rechnen
will, durch die periphere Beleuchtung der bereits tatigen Zapfchen in dem
mehr oder weniger dunkeladaptierten Auge auf jeden Fall eine Verminderung
(ei unkeladaptation eintreten, welche das ganze Auge, auch das Zentrum und
seine ndchste Umgebung, mit erfalt und seine Empfindlichkeit herabsetzt. In dem

leigangsgebiet wird sich dieser viel einfachere Vorgang experimentell Uberhaupt
schwer von einer indirekten Blendung unterscheiden lassen.

Es gibt Adaptationsbereiche, in denen selbst eine schwache Beleuchtung des direkt zu
sehenden Objektes durch Adaptationsverschlechterung mehr schadet als nutzt (schwache
hahrradlampen). Auf derartige Vorgdnge mul} also die scheinbare Nebeldurchdringung
des Gelblichtes zuruckgefuhrt werden, da sie sicher einer physikalischen Grundlage

Einige Demonstrationsversuche mit dem Christiansenfllter.
Von Conrad von Fragstein und Ginther Kurz in Breslau.

C. Christiansen hat bereits vor mehr als 50 Jahrenl eine leistungsfahige Filter-
anoidnung zur Herstellung von quasimonochromatischem Licht beschrieben, die sich
wegen i res einfachen Aufbaues und ihrer vielseitigen Verwendungsmadglichkeit auch
fur den Unterricht gut eignet. Der Vorschlag geriet in Vergessenheit, bis man sich
im Jahre 1925 seiner wieder erinnerte2 In den darauffolgenden Jahren wurde eine
Anzahl Arbeiten verdffentlicht, in denen es sich um die Nutzbarmachung des Filters
fur praktische Zwecke handelte3. Der eine Verfasser der vorliegenden Mitteiluna- hat
em Filter angegeben*, mit jm man schmale Spektralbezirkem UltraviolettO aus

PrhiiD 1und" W ke emfache des CHRIisTIANSEN-Filters durfte es rechtfertigen,
Irinzip und Wirkungsweise dieses Hilfsmittels an dieser Stelle kurz zu erlautern

W olfram ™ 2% pUnktfO™ ~e Lichtquelle L (Fig. 1), z. B. eine Kohlenbogen- oder eine

“ T mit HUfe einer Linse Lii etwa in gleicher GréRe abgebildet
RAnheit desmK-ile dieS6r LinSe nieht kleiner als 15 ™ wéahlen, da die
, nt., L erlichtes” mit der Brennweite der abbildenden Linse abnimmt. An
den Oit des Bildes der Lichtquelle wird eine Blende B gebracht, deren Offnung die

GroRe dieses Bildes hat. Unmittelbar hinter die Linse Lix setzt man einen Trog F mit

2 iV Christiansen: Wiedemanns Ann. 23, 298 (1884); 24, 439 51885)
H. Staude: Diss. Leipzig 1925.

Kr " "Weijgekt u- H. Staude: Z. physik. Chem. 130, 607 (1927). — F. Weigert, H. Staude u E
9 329 “nou "NV 49 (1929P - Weigert u. J. Shidei: Z. physikThem (£
S 2 m ffl sl'-t ' v- Pbagstein: Physik. Z. 33, 929 (1932). - C. von Fragstein® ANn
Nr. L 37 (1937)933 ' ~ Smitbaonian M1Sellaneous Collections, Bd. 93, Nr 7. _ G . Anier: C.1. 205/

C. V. Fragstein: 1 C. 5Vgl. etwa C. v. Fragstein: Ann. Physik 17, 23 (1933)
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planen Wanden, der mit dem Filtergut, einem noch néher zu beschreibenden Gemisch
eines pulverférmigen, festen Koérpers und einer Flussigkeit, gefullt wird. Wenn man
keinen geeigneten Trog zur Verfugung hat, kann man ihn sich leicht hersteilen, indem
man zwei von ihrer Schicht befreite, photographische Platten vom Format 9x12 cm
auf 3 Messingstreifen, die den Boden und die Seitenwénde des Troges bilden, Kkittet.
Die Schichtdicke braucht fir die zu
beschreibenden Versuche nur etwa
5 mm zu betragen.

Das Filtergut kann man auf ver-
schiedene Weise hersteilen. Wenn man
nach dem Vorschldge von W eigektl
ein bestimmtes Glaspulver2mit Benzoe-
sauremethylester kombiniert, hat man
den Vorteil, mit einer einzigen Flussig-
keit auszukommen. Ist aber das vor-
geschriebene GlaspulvernichtzurHand,
so laRt sich beinahe jedes andere Glas

. A

verwenden, wenn es nur genugend Brewsterscherinferferenzapparat “~cfl
. N . Fig. 1.

spannungsfrei ist. Man zerstoRt es in  gutische Anordnung al"ul'm?tchrisﬁansen—lzilter, bunter

einem Mérser zu einem groben Pulver llinzufigung ces I

der KorngréBe 0,5 bis 1 mm und ver-

wendet es zusammen mit einem Flussigkeitsgemisch aus Benzol und Schwefelkohlen—
stoff oder, wenn das Glas nicht stark brechend ist, mit einem Gemisch aus Benzol
und Alkohol. Man muf3 die Zusammensetzung der Mischung durch vorsichtiges Hinzu-
flgen der einen Komponente so lange verandern, bis das feste Pulver in dem Flussig-
keitsgemisch immer weniger sichtbar wird. Das ist ein Zeichen dafir, daB die
Brechungsquotienten von festem Ko&rper und

Flissigkeit nahezu gleich geworden sind. Eine flssig

Ubereinstimmung der Brechungsquotienten tiber

den gesamten sichtbaren Wellenlangenbereich,

d. h. ein Zusammenféllen der Dispersionskurven,

wird nur in seltenen Féallen eintreten; im all-

gemeinen werden sich die beiden Dispersions-

kurvennurin einem Punkte, der einerbestimmten Temperatur

Wellenlange entspricht, schneiden (Fig. 2). Nur ~emohwng

fur diese Wellenldange verhédlt sich das Gemisch: Wellenlange
Flussigkeit — fester Korper, wie ein optisch >~ nochBlaulnachRot

Fig\ 2. Dispersionskurven der flussigen und der

homogenes Medium, d. h. nur fir diese eine Farbe festen Komponente des Filtergemisclies.

erhalten wir ein scharfes Bild der Lichtquelle
in unserer Anordnung. Alle anderen Wellenlangen werden diffus zerstreut und von
der Blende B aufgefangen. .

Ein solches Filter zeigt eine starke Temperaturempfindlichkeit. Mit steigender
Temperatur rickt das Durchlassigkeitsgebiet nach dem blauen Ende des Spektrums
(Fig. 2). Bei Temperaturerhéhung &ndern sich nadmlich im wesentlichen nur bei dei
Flussigkeit Dichte und Brechungsquotient (sie nehmen beide ab), und da die Dispersions-
kurve der Flussigkeit im allgemeinen steiler verlauft als die des festen Kdrpers, so
bedeutet diese Abnahme des Brechungsquotienten eine Verschiebung des Schnittpunktes

Zu den in Rede stehenden Versuchen wurde die W EiGERTsche Filterkombination von

Glaspulver und Benzoesduremethylester verwenet. Bei dieser Filterzusammensetzung
entspricht dem &uRersten Rot etwa die Temperatur 18° Celsius, dem Blau eine solche

KK -9 «*bi' 1
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von ungefadhr 50°. In dieser Form ersetzt das eine Filter dann einen ganzen Satz
verschiedenfarbiger Filter.

Mit der angegebenen Anordnung lassen sich die folgenden einfachen Demonstrations-
versuche ausfihren. W ir setzen zunachst (Fig. 1) hinter die Blende noch eine zweite
Linse Li2, welche die Ebene des Filtertroges auf einen Projektionsschirm Sch abbildet.
Dann sehen wir das Bild des Filtertroges in derjenigen Farbe, fir die das Filter,

seiner jeweiligen Temperatur ent-
sprechend, durchlassig ist. Infolge
der groBen Temperaturveranderlich-
keit des Filters kann man lokale
oder zeitliche Temperaturverande-
rungen, die in dem FiltergefalR vor
sich gehen, durch die entsprechenden
Farbdnderungen vorweisen.

Wenn man zunéchst das Filter
auf 18° kuhlt, erscheint das Bild des

. ; . Filters auf dem Schirme gleichmafgi
Fig. 3. Warmeausbreitung  fjg. 4. warmeausbreitung von ] _g ) ) 9
von einem geheizten einermitWirbelstrom geheizten ~ rot. W ird dann das Filter in eine

Kupferdraht aus. Silbermdnze aus. flache Wanne mit heiRem Wasser

gesetzt, so da nur die untere Schicht

des Filters eine hohere Temperatur annimmt, §dann kann man deutlich das Fort-

schreiten der Erwdrmung an den auftretenden Farbanderungen verfolgen. Auf dem

Schirm erscheint im Bilde des Filters die untere, am meisten erwdrmte Schicht blau,

die daruber liegenden Schichten grin, gelb usw., und nur die oberste Schicht, deren

lemperatur sich noch nicht verandert hat, hat die urspringliche, rote Farbe behalten.

Noch besser kann man den Vorgang der Warmeleitung in der Filterflissigkeit

(Konvektionsstromungen werden durch das eingebettete Glaspulver verhindert) zeigen,

wenn man in den Trog ein

Stick Kupferdraht hineinsteckt

und das herausragende Ende

mit einer kleinen Flamme er-

hitzt. Man sieht dann das Vor-

dringen der Warme vom Draht

in die Flissigkeit wiederum an

der verschiedenen Farbung in

derUmgebung des Drahtes. Die

Linien gleicher Farbung stellen

dabei Isothermen dar (Fig. 3).

Fig. 5. BBEwsTEKsche Interferenzstreifen a im monochromatischen . Temperaturver-

Licht, b im Mischlicht. Anderungen auf diese Weise

sehr einfach nachweisen lassen,

kann man z. B. auch die durch Wirbelstromverluste in einem geschlossenen Leiter

auftretende Erwéarmung im Versuche sichtbar machen. Zu diesem Zwecke bringt man

in den | iltertrog eine Silberminze und halt den Trog kurze Zeit in das Magnetfeld

einer wechselstromdurchflossenen Spule. Wenn man dann das Filter wieder in den

Strahlengang stellt, so sieht man die eingetretene Erwadrmung an der Farbung in derUm-
gebung der Silbermunze (Fig. 4).

SchlieRlich sei noch eine Anwendung des CHRisTIAXSEN-Filters bei einem Interferenz-
versuche besprochen, zu dessen Ausfuhrung sich der lichtstarke BREwsTERsche Inter-
ferenzapparat gut eignet. W ir setzen dabei die Eintrittsblende des Interferenzapparates
(Fig. 1b) an die Stelle der Blende B, so dall das Licht zuerst durch die Filteranordnung
und dann durch den Interferenzapparat geht. Der Interferenzapparat wird so benutzt,
daR die Interferenzstreifen vertikal liegen. Die Linse Li' des Interferenzappartes ersetzt
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die Linse Li2 unserer friheren Anordnung (Fig. 1b) und bildet die Ebene des Filters
gleichzeitig mit den Interferenzstreifen auf dem Schirm ab. Bei gleichmé&Riger Tem-
peratur des Christiansen'-Filters erhélt man ein System paralleler, heller und dunkler
Streifen (Fig. 5a), die weiter oder enger liegen, je nachdem man die Durchlassigkeit
des Filters ins Rot oder ins Blau verlegt. Wenn man aber in der oben angegebenen
Weise fir einen Temperaturabfall im Filter von oben nach unten sorgt, so &ndert sich
auf jedem Streifen in seiner Langsrichtung die Farbe von Rot nach Blau, d. li. die
Streifen, die im monochromatischen Licht parallel erscheinen, konvergieren jetzt von
Rot nach Blau (Fig. 5b)1, so daB man auf diese Weise die Anderung der Streifenbreite
mit der Wellenlange des Lichtes zeigen kann.

Bemerkungen zur Berechnung des Ferranti-Phanomens.
Von E. Lohr in Bilunn.

Es sei mir gestattet, im folgenden eine kleine Untersuchung durchzufithren, deren
wesentlichen Teil ich seit etwa 10 Jahren in meiner Vorlesung vortrage und die wegen
ihrer grundsétzlichen Bedeutung vielleicht ein gewisses didaktisches Interesse be-
anspruchen darf.

I. Differentialgleichung und Randwerte der Aufgabe.

W ir betrachten eine homogene elektrische Doppelleitung, wie es die Figur an-
deutet. Irgendein ,Querschnitt* durch die Doppelleitung wird durch die Koordinate |
charakterisiert, t bedeutet die Zeit.

Da wir voraussetzen, dall zu Anfang in allen Querschnitten und dauernd in einem

Randquerschnitte die Stromstarke 7 in den gegeniberliegenden Punkten der Doppel-
leitung bis auf das Vorzeichen denselben Wert besitzt, mull
das wegen der Homogenitat der Leitung auch fur alle tbrigen
Querschnitte dauernd zutreffen. Die Stromstarke, wie natir-
lich auch die zwischen zwei gegenuberliegenden Punkten
herrschende Spannung U, sind dann lediglich Funktionen 1-0 I
von | und t. Fur die auf die Langeneinheit der Doppel- Homogene elektrische
leitung bezogene GroRe der Selbstinduktion, der Kapazitat, Doppelleitung.
des Widerstandes und der Ableitung schreiben wir L', C',
R', G'. Durch die ,Ableitung® G' wird bekanntlich der zufolge mangelhafter Isolation
zwischen gegenlberliegenden Punkten der Doppelleitung Ubergehende Strom, der pro
Langenelement die GroRe G'UdI| hat, bericksichtigt.

Wegen des Energiesatzes gilt ersichtlich die Relation:

».IdiL'I2 820' U2, .
u0io—uhiu= 1 di 4 gt 1R12+ G2 (1)
Aus dieser Gleichung schlieBt man einerseits in bekannter Weise, dalR U und | zu
einer beliebigen spéateren Zeit durch die Anfangswerte von U und | und durch die
Randwerte von U oder 7 bestimmt werden. Anderseits folgt, wenn man

lo [o]
T _ 8U 87
Uolo -Uidlo= —] d(u1) = ‘Jdl(—NbT a1 V )
(o]

setzt, auf der rechten Seite von (1) nach der Zeit ausdifferenziert und die Glieder mit
dem Faktor 7, sowie jene mit dem Faktor TJ zusammenfalRt, dal der Energiesatz fur

1Die Konvergenz der Streifen in Fig. 5b ist nicht so deutlich erkennbar wie in der Vorweisung,
da sich bei der Aufnahme der erforderliche Temperaturgradient nicht ohne weiteres tUber die Dauer der
Belichtungszeit konstant aufrechterhalten lie3. Im Ubrigen ist der Demonstrationsversuch schon infolge
seiner Farbigkeit der Wiedergabe in Schwarz-Weil} Uberlegen.

uU. 51. 5



Zeitschrift fur den physikalischen

66 i iteei
Kleine Mitteilungen. Einundfiinfzigster Jahrgang

beliebig lange homogene Leitungen, bei beliebigen Werten von U und / dann ge-
sichert ist, wenn die Beziehungen

8U R'l + L 81
1H dt
3)
81 , .8U
81 —0'U-\-C 81
gelten. Durch Elimination von | oder U erhalt man aus (3) die ,Telegraphen -

gleichung*.
Fur harmonische Schwingungen kann man sich, wie Ublich, der symbolisch-kom-
plexen Schreibweise bedienen:

- <HL. - . ..

f/ Ue ’ 2ft R + ia>L"; } @\

/ = Sei" g ®= G+ iu)C, | ’

worin o) die Kreisfrequenz, 11 und 3 komplexe Funktionen von | bedeuten. Geht man
mit den Anséatzen (4) in die Gleichungen (3) und bezeichnet noch

yxa =r; jil-J3 = 3, (5)
so erhalt man die Gleichungen:
®j-o0"»eof(yi) + 33@in(y0, )
3z=0= 3RBof(yzZ)+-|-@ ttt(yz) . | A

Von diesen Relationen ausgehend hat man das FEBBANTIi-Phd&nomen mit Berucksichti-
gung der langs der Doppelleitung auftretenden Dampfung durchgerechnet und diskutiertl
Ich habe in dieser Hinsicht nichts hinzuzufiigen, ja ich werde, um das, worauf es
mir hier ankommt, schéarfer hervortreten zu lassen, die Verhéltnisse auf der Leitung
selbst durch die Annahme:

R'= 0, G'=0 (1)
weitgehend idealisieren.

I. Vertiefung des Randwertproblems.

Mit der Voraussetzung (7) erh&lt man aus (6) Anséatze, die man einfacher noch
an den Gleichungen (3) verifiziert:

Uu—mM™m cosiﬁlsin ft+ o,

(8
lT—— M sin Z.nlcos fMt+ o,
worin M und o verfigbare Konstante,
2 2n
~ miluc? ©)

die Wellenlange und Z den durch (5) gegebenen, jetzt reellen  Wellenwiderstand®
bezeichnen.

Obige Ansatze erfullen fur Z= 0 die Randbedingung:

/ = 0 zu allen Zeiten. (10)

Dieser Rand entspricht also einem offenen Ende der Leitung. Geben wir am anderen
Rande, das heil3t fur | = 2, wie es in der Praxis der Fall zu sein pflegt, die Spannung vor:
U = Utasin (cot-\-cp), (11)

so wird, nachdem der Einflull des Anfangszustandes abgeklungen ist, der Zustand
auf unserer Leitung durch (10) und (11) vollkommen bestimmt. Aus (8) und (11)
erhalten wir:

M * M 27U I, (12

1Vgl. z.B. W.Hort: Die Differentialgleichungen des Ingenieurs, 2. Aufl.,, S. 592. Berlin 1925.
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worin die als Ferranti-Phédnomen bekannte Spannungserhdhung am offenen Leitungs-
ende ihren elementarsten Ausdruck findet. Man kdnnte vermuten, dalR M 2 nach (12)
lediglich deshalb gegen Unendlich gehen kann, weil wir die Verhaltnisse auf der
Leitung durch die Relation (7) vereinfacht haben. W ir wollen zeigen, dall diese Un-
naturlichkeit ebensosehr die Folge einer anderen Idealisierung ist, welche man in der
Regel stillschweigend macht, indem man so verfahrt, als kénnte man am Rande eine
bestimmte Spannung unmittelbar vorgeben. Was tatsdchlich zur Verfugung steht, ist
die elektromotorische Kraft EOsin wteines Wechselstromgenerators, den man direkt
oder indirekt an die Klemmen des Querschnittes | = 10 anschlieBen muf3. Die Rand-
spannung wird sich dann aus einer Differentialgleichung bestimmen, der wir, da
es uns nur auf das Grundséatzliche ankommt, die Form geben kdnnen:

EOsincot—L ~- = IR + U! (13)
u ot

I=h’
worin der Widerstand R und die Selbstinduktion L den Generatorkreis charakteri-
sieren sollen. Schreiben wir zur Abklrzung:
2nl, Leo R
— > z - z

Au, —v, (14)

so folgt, da an den Klemmen U und / durch (8) bestimmt werden, aus (13):
EOsincot= M [u sin g+ cosg]sin (cof+ 92 —divsingcos (cot+ cp), (15)
welche Bedingung durch:

M [u sin g ~\-cos-g] = EOcos 1
[ q al P (16)
M vsing= EOsin% ]
fur alle Zeiten erfullt wird. SinngemafRl werden wir uns jetzt statt fur das Verhéltnis

fir das Verhéaltnis

M 2 1
EI » f(g an
interessieren, worin aus (16)
/ (?) = [«sing+ cosg]2-\-v2sin2q (18)
folgt. Eine elementare Zwischenrechnung ergibt fur die Extremwerte:
@) =1 w2+ + )z L1V + »2-1)2+ 4it2
19)

2 («2+ »*+ 1)+ g [/{u2+ v2+ [)2—4v2 ,

worin das obere Vorzeichen dem Maximum, das untere dem Minimum entspricht, Die
zugehoérigen Werte von q bestimmen sich aus:

tg2q9=,_ (i; V2 20
derart, dall tg 2q und cos 2q fur das Maximum gleiches, fur das Minimum entgegen-
gesetztes Vorzeichen haben miussen.

Aus (19) folgt, daBR das Minimum von f{q) nur dann verschwinden, M 2also
nur dann gegen Unendlich gehen kénnte, wenn wir R vernachlassigen, d.h. v=0
setzen wirden. Schreiben wir das Maximum von /(g) in der Form:

/I(g')=-1+w2, (21)
also:

w2= -g- U2+ 72- 1) + 2 j/(w2+ v2—1)2+ 4w2 , (22)

so erkennen wir weiter, daR w2 nur dann verschwindet, wenn gleichzeitig:
u2= 0 und v2< 1 (23)
vorausgesetzt wird. In jedem anderen Fall ist das Maximum von / (g) gréRer als Eins
und demnach in der Umgebung dieses Maximums M 2 kleiner als EI- Wirerhalten
eine Art von Anti-Ferranti-Phdnomen.
5*
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Besonders ubersichtlich werden die Verhéltnisse, wenn man, was im entsprechenden

Abstande von / (ghim meist zulassig ist,
folgt dann:

/(?) = (! + w2) cos2(q—(q') = )

worin in Ubereinstimmung mit (20):

tgqg'=u
beispielsweise die fur ein Turboaggregat (mit Trans-
verninftigen,

zu setzen ist. Wahlen wir
formator) gréBenordnungsgeman
Zahlenwerte:

coL = 100fi, R<"Z,

v2 gegen 1+ u2 vernachlassigt.

Z (Freileitung) = 500i! ,

Aus (18)

(24)

(25)

jedoch schematisch abgerundeten

1= 6000 km . (26)

Es wird dann g genahert 111/4°, und es stellt sich das , Anti-FERRANTI-Phdnomen* auf

verlustfreien Leitungen von der Lange:

0< (0< 375km
187,5 km ergibt sich der Kleinstwert:

ein. Flar D=

M 2

1,04

(27)

El 28)

Die soeben erdrterten Verhéltnisse missen noch viel deutlicher fihlbar werden, wenn
an die Stelle der Freileitung ein Kabel mit einem etwa zehnmal so kleinen Wellen-

widerstande tritt.
Darf man,
nachlassigen, so geht (18) uber in:

/(g = 1+ (v2— 1) sin2q.

wie das bei Kohrengeneratoren der Fall sein kann,

u gegen 1 ver-

(29)

Es ergibt sich dann entweder nur das FmmAvri-Phédnonien oder nur das ,Anti-FERRANTI-

Phédnomen"“, je nachdem v2 kleiner oder gréRer als Eins ist;
im zweiten Falle dem Maximum von / (q).

sin2qg gleich Eins dem Minimum,
betreffende Extremum erhalten wir:

Fur Z gleich R bleibt M 2 gleich EI

lich, daR zu sin2q gleich Eins, cos2q gleich Null gehort.
sich also, da M nach (30) endlich bleibt,

Null

im ersten Fall entspricht
Fiar das

bei beliebigen Werten von g Man beachte schlie3-

An den Klemmen | = 10 muB3

gemal (8) automatisch die Spannung
einstellen, welchen Wert wir auch der EMK des Generators geben maogen.

Brinn, Physikalisches Institut der Deutschen Technischen Hochschule.

Berichte.

I. Apparate und Versuche.

Eine neue Anwendung der Photographie mit
infraroten Strahlen. Von W. Stetjbing in Breslau.

Die Fortschritte in der Sensibilisierung der
photographischen Platten nach langeren Wellen
sind in zweierlei Hinsicht bemerkenswert. Ein-
mal ist es gelungen, die photographischen Schich-
ten mit neuen Farbstoffen viel weiter fir langere
Wellen zu sensibilisieren, als dies noch vor einem
Jahrzehnt méglich schien, und zugleich hat man
ihre Empfindlichkeit fir das Endgebiet so weit
steigern kdnnen, dal Versuche und Aufnahmen
maoglich sind, an die man friher Gberhaupt nicht
denken konnte.

Die Eigenschaften der jenseits der Rotsichtbar-
keitsgrenze unseres Auges liegenden Strahlen sind
allgemein bekannt, so daB ein kurzer Hinweis

genugen dirfte. Da die ,Warme“ ihr Haupt-
charakteristikum ist, photographische Emulsionen
aber besondersdurch Warme zersetzlich sind, so ist
die Haltbarkeit dieserUltrarotplatten naturgeméan
noch kleiner als bei sonstigen hochsensibilisierten
Platten und erfordert Aufbewahrung bei tiefen
Temperaturen, um so mehr, je empfindlicher die
Plattensorte far langere Wellen ist. AulRerdem
sind besondere VorsichtsmalRnahmen bei Belich-
tung und Entwicklung notwendig. Diesen Nach-
teilen steht auler ihrer sehr viel geringeren
Allgemeinempfindlichkeit als Hauptvorteil far
ihre Verwendbarkeit zu den verschiedensten Auf-
gaben ihre sehr viel groBere Durchdringungs-
fahigkeit gegeniber, die bekanntlich in der Land-
schaftsphotographie, Flugzeugaufnahmen u. a. zu
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bemerkenswerten Ergebnissen gefihrthat. Endlich
ist naturlich das Reflexionsvermdégen der Strahlen
in diesem Gebiet ein ganz anderes wie fir die
normalen in der Photographie verwendeten, be-
sonders fir unser Auge berechneten und auf rich-
tige Farbenwiedergabe sensibilisierten ortho- oder
panchromatischen Platten. Daher ist vielfach eine
besondere Kontraststeigerung zu erwarten und hat
genau, wie dies mit ultraviolettem Licht schon
lange geschieht, zu ihrer Verwendung in der Kri-
minalistik, d. h. zur Aufdeckung von Féalschungen
in der Schrift, Radierungen u. dgl. gefuhrt, kurz
zu solchen Zwecken, wo etwa nicht mehr erkenn-
bare Farbreste oder Veranderungen der Ober-
flache sichtbar gemacht werden sollen.

Zum Unterschied solcher in der Oberflache
vorhandenen oder nachzuweisenden Struktur-
anderungen oder Farbreste hat man die Tiefen-
wirkung der Rontgenstrahlen in gleicherArtphoto-
graphisch benutzt, um Verédnderungen unter der
Oberflache, z. B. an Gemalden festzustellen,
wo Ubermalungen stattgefunden haben, und &hn-
liche Aufgaben zu lésen, Versuche, die teilweise
besten Erfolg gebracht haben. Es liegt nahe, die
besonderen photographischen und physikalischen
Eigenschaften der Infrarotplatten fur &hnliche
Zwecke zu verwenden, d. h. dort, wo sowohl das
andere Reflexionsvermdgen der Ultrarotstrahlen
wie ihre Durchdringungsfahigkeit von Bedeutung
sein kann. Rein technisch-photographisch be-
trachtet nehmen somit die Ultrarotphotogramme
eine Mittelstellung ein zwischen der auf reiner
Oberflachenwirkung (einschlieBlich Fluorescenz)
beruhenden Ultraviolettphotographie und der
auf Tiefenwirkung eingestellten Durchstrahlungs-
methode m it Rontgenstrahlen. Dementsprechend
kann man auch die Photographie vornehmen ohne
Apparat mittels Durchleuchtung (Kontaktphoto-
graphie) oder mit Apparaten, die mit Spezialob-
jektiven und Filtern ausgeristet sind. Es erscheint
selbstverstandlich, dal hierbei die Art der Be-
leuchtung eine ausschlaggebende Rolle spielt.
Dies sei vorausgeschickt, um die Anwendung der
Infrarotphotographie bei dem folgenden Problem
verstandlich zu machen.

In der Nahe von Hirschberg in Schlesien be-
findet sich in dem Dorfchen Boberrohrsdorf ein
Gut, das dem Grafen Schaffgotsch gehorig,
einen alten Wohnturm besitzt, dessen Bauzeit in
den Ausgang des 13. Jahrhunderts gelegt wird.
Der aus meterdicken Mauern aufgefiihrte Turm
war Hauptbestandteil einer alten Wasserburg, die
das Bobertal beherrschte bzw. sperrte, und hat
wohl in alten Zeiten hervorragende Bedeutung
besessen. Im oberen Teile diesesTurmes, der in den
vergangenen Jahren firlandwirtschaftliche Zwecke
als Speicherraum u. dgl. benutzt wurde und all-
mahlich durch Verwitterung und schadhaftes
Dach in Verfall geriet, befindet sich ein ganz groRBer
Saal, an dessen kalkbeworfenen Wanden etwa
1886 erstmalig Wandbilder, sog. el secco Male-
reien, entdeckt wurden, zu denen man weitere
Szenen im Jahre 1913 auffand. Photographiert
wurden die Bilder erstmalig 1934 von Kunst-
sachverstandigen. Diesen Wandgemalden wird
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besondersdarum hohe Bedeutung beigemessen, weil
essich um die altesten Malereien profanen Inhaltsin
Schlesien handeln durfte. Die Wiederherstellung
der Malereien und des ganzen Bauwerkes ist von
dem Landeskonservator in Angriff genommen;
desgleichen hat die wissenschaftliche Bearbeitung
derBildervon anderer Seite begonnen. Die starken
Beschadigungen der Wande, teils durch einge-
drungenes Regenwasser, teils durch mechanische
Zerstdérung (Risse, Locher, Kalkbewurf), haben
die Bilder zum Teil derartig mitgenommen, daf
eine Wiederherstellung und vor allem ein richtiges
Erkennen von Einzelheiten sehr schwierig, zum
Teilunmdglich schien. AuBerdem waren die Bilder
in friheren Zeiten, wo der halbverfallene Saal mit
seinen undeutlichen Wandmalereien Kindern und
Erwachsenen zur Belustigung dienen mochte, zum
Teil Ubermalt bzw. mit mehr oder minder gutem
Willen nachgezeichnet und ergénzt worden.

Gute photographische Aufnahmen auf pan-
chromatischem Material hatten fur die genann-
ten Zwecke (kunsthistorische Bearbeitung und
Restaurierung) gewisse Unterlagen geschaffen,
doch schien es wiinschenswert, so weit es irgend
moglich war, aus den stark mitgenommenen,
teilweise noch kalkbedeckten Bildern weitere
Einzelheiten herauszuholen. Die Durchleuch-
tungsmethode m it Rontgen- oder Infrarotstrahlen
schied bei diesem Objekt aus, und nur Ultraviolett-
oder Ultrarotphotographie im Aufnahmeverfahren
konnte Erfolge bringen. W ir entschieden uns,
beide Verfahren zu versuchen, versprachenuns aber
besonderen Erfolg von den Infrarotaufnahmen.

Zur Erlauterung der hierzu gewahlten Platten-
sorten sei folgendes bemerkt: Zur Zeit liefert auf
Wunsch die Agfa-Gesellschaft, die in Deutschland
hierfir maRgebend ist, drei Hauptsorten Infrarot-
platten fur solche Aufnahmen, die sich folgender-
mafen unterscheiden: Hauptempfindlichkeitsge-
biet (Sensibilisierungsmaximum gleich Sortenbe-
zeichnung) 700////, 800//,u, 850////.Die Haltbarkeit
sowie Allgemeinem pfindlichkeit nehmen m it wach-
sender Infrarotempfindlichkeit stark ab. Als Son-
deranfertigung werden auf Bestellung geliefert die
Sorten 950//// und 1050///l. Diese letztere Platte
1050//// ist bei normaler Lagerung nur tagelang
haltbar, mul3 etwaigen Falles unter fester Kohlen-
saure gelagertwerdenund konnte fir die vorliegende
Aufgabe keine groRBeren Vorteile bieten. So wurde
die Agfa-Platte 950//// verwendet, fur deren frische
Lieferung und das uns gewé&hrte Entgegenkommen
ich der Agfa-Gesellschaft, besonders Herrn Prof.
Dr. J. Eggert, meinen besonderen Dank auch an
dieser Stelle aussprechen mdchte.

Um madglichst viele Einzelheiten und Fein-
heiten herausholen zu kénnen, kamen nur Auf-
nahmen in groBem Format in Frage, und darum
wurde das Format 18 X 24 cm und als Aufnahme-
objektiv ein Tessar f 1:4,5 und f = 25 cm ge-
wahlt. Da dieses System fur Infrarot nicht korri-
giertist, Aufnahmen m it sogrofRer Brennweite aber
nur scharf werden kénnen, wenn die Bildebene fiur
die wirksamen Strahlen, die in unserem Falle mit
dem Auge nicht zu beobachten sind, innegehalten
wird, schien es zweckmé&Rig, durch Vorversuche



70

festzustellen, ob die nach ScharfStellung des
Bildes auf der Mattscheibe rechnerisch vorgenom-

a

Fig. I. Kontraststeigerung zwischen einer Aufnahme
auf a panchromatischer und b infraroter Platte.

mene Korrektion der Einstellebene genugende
Bildscharfe lieferte. Auch fur die Ermittlung der

a
J'ig. 2. Teile einer Christophorusfigur.

richtigen Belichtungszeit solcher ungewdéhnlichen
Aufnahmen waren Probeversuche erforderlich,
die an geeigneten Wandmalereien in einer hiesigen
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| Kirche unternommen wurden. Die Belichtung er-
folgte durch ein vor dem Objektiv angebrachtes

Agfa-Schwarzfilter Nr. 85, das alle
Strahlen mit kleinerer Wellenlange als
745nn praktisch ausschaltete, woraus
folgt, daB auch bei intensivster Be-
leuchtung kein fir unser Auge wahr-
nehmbares Licht in den Apparat ein-
treten konnte. Als Lichtquellen wurden
zwei Halbwattlampen zu 1000 W miit
Reflektorund Mattglasscheibe, sog,An-
strahler, verwendet, wie sie bei nacht-
licher Beleuchtung von Bauwerken
u. dgl. heute dublich sind. Die bei
den Probeaufnahmen ermittelten Be-
lichtungszeiten fur derartige Fresko-
malereien schwankten zwischen 5 und
15 Min. (bei abgeblendetem Objektiv).
Nach Beendigung der Vorversuche
konnten die Aufnahmen in Bober-
rohrsdorf gewagt werden. Da an Ort
und Stelle in dem Turm weder Dunkel-
kammer noch elektrischer Anschlull
vorhanden waren, muBte beides be-
helfsmé&aRig geschaffen, Scheinwerfer
und Photoapparat in geeigneter Weise
aufgestellt werden, um die zahlreichen
Aufnahmen im Laufe eines Tages be-
enden zu kénnen.

Fur die in zweiter Linie vorge-
sehenen Ultraviolettaufnahmen waren

[ entsprechende Platten, ein einfaches Quarz-
! objektiv und eine Bogenlampe mit Ultraviolett-

>

Aufnahme auf a panchromatischer Platte, h Ultrarotplatte.

vorgesehen. An Ort und Stelle wurden
sicherheitshalber die ersten Aufnahmen zur Kon-
trolle entwickelt, wahrend die Bearbeitung der
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meisten nach der Ruckkehr im Institut in der
photographischen Abteilung erfolgte.

Schon bei der ersten Probeentwicklung war
zu erkennen, daR die Infrarotaufnahmen wesent-
lich mehr aus den Wandgemalden herausholten,
als fir unser Auge und auf den friher gemachten
Aufnahmen mit panchromatischen Platten er-
kennbar war. Der erste Anblick der Fresken war
fur uns wenig ermutigend, und unser in diesen
Dingen ungeschultes Auge héatte aus den Bildresten
wenig oder gar nichts erkennen kénnen. Uber die
Auswertung der gewonnenen Aufnahmen, die
zum Teil als Hilfsm ittel bei der Restaurierung der
Gemalde dienen, kann naturgem&B hier nichts
weiter gesagt werden. Um jedoch eine Vorstellung
von dem Zustande der Bilder zu geben, seien hier
zwei Ausschnitte wiedergegeben, die nebenein-
ander je eine Aufnahme auf panchromatischer
Platte und auf Infrarotplatte zeigen (Fig. 1).
Man sieht auf den ersten Blick, dalR die Kontrast-
steigerung zwischen diesen Aufnahmen eine groRRe
istl DieTurme mitihren Zinnen, die Bogenfenster
im Gebé&ude (Bild rechts) kann man vielleicht
auch in derlinken Aufnahme a wiederfinden, nach-
dem man durch die erstere b erkannt hat, was
vermutlich das Bild darstellen soll. Unserem
Laienauge war beim Betrachten dieses Bildstickes
an derWand jede Deutung derBildreste unmdglich
gewesen. Auch der andere Bildausschnitt (Fig. 2),
der Teile einer Christophorusfigur darstellen soll,2

1 Die Bilder a und b sind mit verschiedenen
Objektiven aufgenommen; daher decken sich die
Ausschnitte in der BildgroRe nicht genau.

2.Forschungen

Uber den atomaren Aulbau der Glaser. Von
Frank Matossi in Berlin-Dahlem.

Der glasformige Zustand, in dem manche Stoffe
existieren kénnen, kann nicht ohne weiteres einem
der normalen Aggregatzustdnde der Materie zu-
geordnet werden. Man ist einerseits gewohnt, ein
Glas als einen festen Kdérper anzusehen, da der
makroskopische Befund Uber den Zusammenhalt
seiner Teilchen und Uber seine elastischen Eigen-
schaften — Existenz von Transversalwellen —-
unseren Erfahrungen an festen Kérpern entspricht.
Anderseits fehlt den Glasern gerade das, was wir
heute als kennzeichnend fur den festen Kdrper
betrachten, namlich die Kristalleigenschaft. Durch
die Untersuchungen lUber Beugung von Rdéntgen-
strahlen wissen wir, daR ein Kristall aufgebaut ist
aus einem praktisch unendlich ausgedehnten rdum -
lich periodischen Punktgitter, in dessen Gitter-
punkten sich lonen befinden. Diese Struktur fehlt
in den Glasern.

Um diesen Unterschied zum wahren, kristal-
linen, festen Koérper hervorzuheben und dafir eine
andere Analogie zu betonen, hat Tammann die
Glaser als unterkuhlte zahe Flissigkeit bezeichnet.
Einmal wird dadurch der amorphe Charakter des
Glases ohne weiteres zum Ausdruck gebracht,
zum anderen wird der Unterschied in der Konsi-
stenz gegeniiber gewdhnlichen Flissigkeiten her-
vorgehoben.
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zeigt, wieviel klarer die Zeichnung durch die U Itra-
rotplatte wiedergegeben wird. Man beachte die
Einzelheiten im Kopf der Figur, den Faltenwurf
und die Hand im unteren Teile. Natirlich haben
auch die Infrarotstrahlen nicht so dicke Farb-
schichten, wie sie zum Teil noch die Bildspuren
verdecken, durchdringen kénnen, und die weilen
Kalkflecken heben sich deutlich ab (Fig. 2b am
rechten Unterarm).

Alles in allem haben jedenfalls die Aufnahmen
den Beweis erbracht, dal die Infrarotphotographie
ein wertvolles Hilfsmittel auch bei derartigen Auf-
nahmen darstellt, Reste alter Wandmalereien auf-
zufinden und wiederzugeben, und dafR far die Zu-
kunft solche Aufnahmen lohnend sein durften L
Es seinoch kurz erwahnt, daB wir die Ultraviolett-
aufnahmen nach einer an Ortund Stelle entwickel-
ten Probeaufnahme nichtfortsetzten, da sie keiner-
lei Verbesserungen gegenuber den mit sichtbarem
Licht gemachten Aufnahmen erkennen lieRBen.
Meinen Assistenten Dr. F. Seolpe und G. Roéhe,
welche die wegen der Ortlichen Verhéltnisse nicht
gerade angenehmen photographischen Prozesse'
erledigten, seiauch hier mein Dank ausgesprochen.

Breslau, Physikalisches Institut der Universitat.

Abteilung fur angewandte Physik.

1 Es sei erwéhnt, dal3 die Infrarotphotographie
schon mit Erfolg zur Restaurierung von Olgemal-
den verwendet worden ist. Siehe ,Zur Anwen-
dung der Ultrarotphotographie in der Maltechnik*
von Dr. F. Muller-Skjold und Hannes Schmitt:
Z. angew. Chem. 49, 637 (1936).

nd Ergebnisse.

Gleichgultig aber, ob wir Glas als amorphen
festen Korper oder als unterkthlte Flussigkeit
auffassen, die Anordnung der Atome im Glase
blieb unbekannt. In den letzten Jahren sind nun
von verschiedenen Seiten Versuche unternommen
worden, die atomare Struktur der Glaser aufzu-
klaren. Die wesentlichen dieser Versuche und die
ihnen zugrunde liegenden Tatsachen sollen im
folgenden besprochen werden.

Das direkteste Verfahren zur Strukturbestim-
mung, die Réntgenanalyse, IaRt zundchst nur den
SchluBR zu, dal sicher kein ausgedehntes Kristall-
gitter vorhanden ist, weil an Stelle scharfer Beu-
gungsmaxima, wie sie bei Kristallen Ublich sind,
im wesentlichen ein ganz verwaschenes Maximum
auftritt. Die Tatsache, dall aber Uberhaupt ein
Maximum vorhanden ist, wird auf zwei grundséatz-
lich verschiedene Weisen gedeutet.

Die eine Auffassung geht von der Tatsache
aus, daR die Scharfe der Maxima im Kristall-
spektrum bedingt ist durch die groBe Zahl beu-
gender Atome in gleichen Abstanden, eben durch
das ausgedehnte periodische Kristallgitter. Wie
in der Optik sichtbaren Lichtes die Schéarfe der
Beugungserscheinung mit der Zahl der Gitter-
striche abnimmt, sokann man auch fiir die Kristall-
gitter berechnen, wie groR die Ausdehnung des
Gitters sein muf3, wenn man etwa das beobach-
tete unscharfe Maximum der Glasspektren als
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Beugungsmaximum an einem Gitter erklaren will.
Man erhéalt etwa 15 A als groRte Ausdehnung.
Dementsprechend nimmt man an\ daf im Glase
. Kristallite* von etwa 15 A Ausdehnung vor-
handen sind, die jeder fur sich ein normales, héch-
stens leicht deformiertes Kristallgitter besitzen.
An der Grenze der Kristallite befinden sich Zonen
gréRerer Stérung, die einen kontinuierlichen Uber-
gang zwischen den einzelnen Kristalliten vermit-
teln. Diese denkt man sich dabei regellos gegen-
einander orientiert. Die amorphe Struktur des
Glases ist nach dieser ,Kristallithypothese" also
nur im Mittel Uber groBere Bezirke gewahrt.
Die andere Auffassung Uber die Struktur der
Glaser hat Zachariasen 2 vorgeschlagen, die sog.

Hg 1 Stukturschenma von XD3(Kristall). Jedes O

.Netzwerkhypothese". Diese spiegelt den amor-
phen Zustand auch in den kleinsten Teilchen
wider. Das ,Gitter* des Glases sei vollig un-

periodisch und ungeordnet. Die Krafte im Atom-
verbande des Glases seien nahezu die gleichen
wie in einem Kristall wegen der ahnlichen mechani-
schen Eigenschaften beider. Auch dann IaR3t sich
das Auftreten eines Beugungsmaximums erklaren 3.
Selbst bei ungeordneter Verteilung der Atome
werden nicht alle mdoglichen Abstande gleich
h&aufig vorhanden sein, sondern es werden im
Mittel gewisse Abstande bevorzugt auftreten, da
einerseits sehr kleine Abstédnde infolge der end-
lichen GréRe der Atome unmaoglich sind und ander-
seits sehr grolRe Abstande eine Lickenbildung her-
vorrufen wirden, die unwahrscheinlich ist. Die
Beugungsmaxima entsprechen nun den im Mittel
am meisten vorhandenen Abstanden zweier Gitter-
punkte. Die Unschéarfe des Maximums gibt die
Abweichung der Abstdnde vom Mittelwert wieder.

Wenn so beide Strukturhypothesen den
wesentlichen Beobachtungsbefundverstehenlassen,2

1J. T. Randall,H. P. Rooksby, B. S. Cooper:
Z. Kristallogr. 75, 196 (1930).

2W. H. Zachariasen: J. Amer.
54, 3841 (1932).

3F. Zernike u.
(1927).

chem. Soc.

J. A. Prins:Z. Physik 41, 184

Zeitschrift fur den physikalischen
Einundfunfzigster Jahrgang.

somul ersteine genauere Betrachtung lehren, ob es
maoglich ist, zu einerexperimentellen Entscheidung
im einen oder anderen Sinne zu kommen.

W ir gehen zunéachstvon den Uberlegungen aus,
m it deren Hilfe es Zachariasen gelungen ist, sich
ein etwas genaueres Bild vom atomaren Aufbau
eines Glases zu machen. Auf Grund der Netzwerk-
hypothese lassen sich die hauptséachlichen allge-
meinen Eigenschaften der Glaser ohne weiteres
verstehen: Glaser sind isotrop, weil keine Richtung
des Netzwerkes vor der anderen ausgezeichnet ist.
Sie haben einen unscharfen Schmelzpunkt, da
wegen der ungleichwertigen Lage der Atome nicht
jedes Atom mit genau der gleichen Energie aus
dem Verbande gerissen werden kann. Die chemi-
sche Zusammensetzung ist im allgemeinen nicht
wie bei einer kristallisierten Verbindung durch
eine chemische Formel darstellbar: In einem Kri-
stall, wo im Gitter eine periodische Wiederholung
einer kleinsten Gruppe, der Basiszelle, stattfindet,
ist die chemische Zusammensetzung ein Vielfaches
derjenigen der Basis, die ihrerseits nach stéchio-
metrischen Grundsétzen aufgebaut ist, d. h. mit
festen Gewichtsverhéltnissen der Atome. Im Netz-
werk des Glases gibt es aber keine Basiszelle und
damit keine stochiometrische Zusammensetzung.

W ir spezialisieren uns nun mit Zachariasen
auf die Betrachtung von Oxydglasern mit dem
Ziel zu erkennen, welche Oxyde zur Glasbildung
geeignet sind und welche nicht. Wenn man be-
denkt, daR die mechanischen und auch die thermi-
schen Eigenschaften der Gléaser nur wenig vom
Verhalten der kristallinen Oxyde, aus denen sie
erschmelzt sind, abweichen, wird man erwarten
mussen, daB Glaser auch strukturmafig mit den
glashildenden Oxyden verwandt sein muissen.
Nun weil man von dem bekanntesten glasbilden-
den Oxyd, dem Quarz Si02,daR diesesaus regularen
Sauerstofftetraedern aufgebaut ist, deren Zentren
von Si-Atomen besetzt sind. Diese Tetraeder sind
aber nicht isoliert, sondern jedes O-Atom ist'je
zwei Si04-Gruppen gemeinsam, so daR eine rdum -
liche Verknupfung aller Tetraeder im Quarz vor-
handen ist.

In Verbindung damit, daR die Krafte im Glase
nicht wesentlich verschieden sein kdnnen von
denen in einem Kristall und daB die innere Ener-
gie im Glase nur wenig hdher sein darf als im Kri-
stall — andernfalls fande eine schnelle Entglasung
statt, also Ubergang vom labilen Glaszustand zum
stabilen Kristall —, fordert Zachariasen, daB3 in
der Glasstruktur die in sich sehr stabilen Polyeder
der Oxydgtruktur erhalten bleiben, also im Falle
des Si02die regularen Tetraeder. Diese Polyeder
seien aber nicht periodisch wie im Kristall, sondern
ungeordnet miteinander zu einem raumlichen Netz-
werk verkniupft, damit der amorphe Charakter
gewahrt bleibt. Diese Forderung schrankt die
Mdoglichkeiten zur Konstruktion glasbildender
Strukturen ein.

Nehmen wir als Beispiel ein Oxyd mit der
chemischen Formel X203, bei dem die Betrach-
tungen Gber die Strukturin der Ebene durchgefuhrt
werden konnen; dessen Kristallstruktur habe die
in Fig. 1 angegebene Form, sie bestehe also aus
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gleichseitigen X 0 3-Dreiecken, deren Ecken je zwei
X 03Gruppen gemeinsam sind. Jedes X ist von
drei O umgeben, X hat also die Koordinationszahl
3 gegen Sauerstoff. Die Verbindungslinien der
Zentren bilden Winkel von 120°. Wie Eig. 2 zeigt,
ist es moglich, diese Dreiecke so anzuordnen, dal

jede Periodizitat fehlt, aber die Gleichseitigkeit
der XOg-Gruppen erhalten bleibt. Die Winkel
zwischen den Zentrenlinien sind jetzt beliebig.
Diese Art der Anordnung ist nicht mehr madglich,
wenn das Oxyd die Eormel XO hatte. Seine
Struktur muRte, wenn fiir X wieder die Koordi-
nationszahl 3 maRgebend ist, die in Eig. 3 gezeich-
nete sein. Hier ist eine Deformation unter Ein-
haltung der erwdhnten Nebenbedingung der Gleich-
seitigkeit nicht mehr moglich. Da die Defor:
mationsmadglichkeit unumgéanglich notwendig ist,
um ein amorphes Gitter zu erhalten, sind dem-
nach von den Oxyden mit Dreiecksstruktur nur
solche glasbildend, die dem Typ X 20 3entsprechen.

W eiter fordert Zachariasen, dall in Gléasern
allgemein die Koordinationszahl klein sein soll,
daR ein O-Atom nicht mehr als zwei Polyedern an-
gehéren darf und dalR die Polyeder nur durch
Ecken, und zwar durch mindestens drei, mitein-
ander verknupft seien. Diese Forderungen, auf
deren genauere Begriundung wir nicht eingehen
wollen, sind im wesentlichen durch den geringen
Energieunterschied von Glas und kristallisierten
Oxyden bedingt, von denen diese Eigenschaften
bekannt sind.

Es ist ein groBer Erfolg der Uberlegungen von
Zachariasen, daR man mitihrer Hilfe in der Lage
ist, die Modglichkeit einer Glasbildung voraus-
zusehen. Sokenntman in Dreieckskoordination in
Oxydgittern die lonen B, As, Sb, wobei die B0 3
Gruppen ebensind, die anderen mehr oder weniger
pyramidal, was von Zachariasen als Ubergang
zu oktaedrischer Koordination gedeutet wird.
Da die reine Oktaeder- also Sechserkoordination

U. 51
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nach den Annahmen von Zachariasen nicht
zur Glasbildung neigt, ist die Tatsache verstand-
lich, dalR B203 das weitaus am starksten glas-
bildende Oxyd mit dreiwertigen lonen ist.

M it dhnlichen Uberlegungen wie im Falle der
Dreierkoordination erkennt man, daR bei lonen
m it Viererkoordination nurtetraedrische Struk-
turen fur glasbildende Oxyde mdglich sind, und
zwar muBl die Verknupfung aller Tetraeder derart
sein, dal sich die chemischen Formeln X 0 2(s&mt-
liche O-Atome gehéren zwei Tetraedern an) oder
X 205 (nur drei verknipfende O-Atome) ergeben.
Dazu gehdren Si02und Ge02, die sehr leicht zu
Glasern geschmelzt werden kénnen, sowie P20 5
As205und V204 die tatsachlich als Glasbildner
bekannt sind oder sogar erst auf Grund der ge-
nannten Uberlegungen als solche erkannt wurden.

Wie die Eig. 2 erkennen laf3t, entstehen im
atomaren Aufbau Locher, die Platz geben fur
andere lonen, so daR es mdglich ist, Glaser zu
erhalten, die nicht aus einem einfachen Oxyd
erschmelzt sind, sondern durch Zumischung
anderer, die als solche nicht glasbildend zu sein
brauchen, entstanden sind. Auf die durch die
hinzutretenden Valenzen notwendig werdenden
geringfiigigen Anderungen im Gitteraufbau gehen
wir hier nicht ein. Die zusatzlichen lonen mussen
nun einerseits geniigend groR sein, um die Locher
auszufullen, anderseits nur geringe Ladung
tragen, damit nicht zu groRe Krafte zwischen
diesenund den eigentlichen Glasbildnern auftreten;
denn das héatte eine zu groRe Anderung der inneren
Energie gegenuber dem Oxydkristall zur Folge.
Die haufigsten zuséatzlichen lonen in Glasern, Na,
K, Ca, Ba und Pb erfullen tatsachlich diese Be-
dingung.

Wahrend, wie oben gesagt, beide Auffassungen
von der Struktur der Glaser die Existenz ver-
waschener Rontgeninterferenzen erklaren, haben
Valenkov und Poray-Koshitz1 in einer sehr
sorgfaltigen quantitativen Untersuchung gezeigt,

(Fig. 3. Strukturschema von XO (Kristall).

gehort drei Gruppen an.

Jedes O

daB es zur Entscheidung zwischen beiden Auf-
fassungen hauptsachlich auf eine genauere Be-
trachtung des Einflusses der Entglasungsvorgange
auf die Interferenzerscheinungen ankommt.
Betrachtet man im einzelnen den Vorgang der
Entglasung, der dann eintritt, wenn Glaser einige

1 N. Vahenkov u. E.
Kristallogr. 95, 195 (1936).

Poray-Koshitz: Z.

6
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Zeit auf hohe Temperatur gebracht werden, dann
mul dieser Vorgang nach der Netzwerkhypothese
erst bei einer bestimmten Minimaltemperatur er-
folgen, da es notwendig ist, erst das ganze Netz-
werk zu zerstéren, bevor die Atome wieder zu

Fig. 4. Glas aus 50 SiO,, + 50 Na2. a nicht erhitzt;
b 2 Stunden auf 430° erhitzt; e vollig entglast.

einem Kristallgitter zusammentreten kénnen. Bei
der Entglasung wird das entstehende kristallisierte
Produkt die Struktur derjenigen Modifikation
haben —ewenn es mehrere gibt—, die beider E nt-
glasungstemperatur stabil ist. Es wird aber
gleichgultig sein, bei welcher Temperatur das Glas
vorher aus seiner Schmelze erstarrtist. Im Gegen-
satz dazu verlauft der Vorgang der Entglasung
nach der Kristallithypothese so, dal? die einzelnen
Kristallite bei hoherer Temperatur eine groRere
Wachstumsgeschwindigkeit besitzen und so aus
den im Glase vorhandenen Keimen bei hoéherer
Temperatur allmé&hlich ein Kristall, bzw. ein Kri-
stallgemenge entsteht, wobei der ganze Vorgang
des Wachsens der Kristalle Gber ein grolReres Tem-
peraturgebiet verteilt sein kann. Nur die Ge-
schwindigkeit der Entglasung wird von der Tem-
peratur merklich abhangen, aber nicht der Beginn
des Entglasungsvorganges. Die Struktur des ent-
stehenden Kristallgitters wird dabei diejenige sein,
die den Kristalliten des Glases entspricht, also jene,
die bei Erstarrung des Glases stabil war. Die
Temperatur der Entglasung ist dagegen unmalfi-
geblich, also umgekehrt wie im ersten Fall.

Die Versuche von Valenkov Uber Rdntgen-
beugung an Glasern scheinen fir den zuletzt ge-
nannten Entglasungsmechanismus zu sprechen.
Den kontinuierlichen Ubergang vom Glaszustand
in den kristallinen durch allméahliches Anwachsen
der Kristallite zeigen als Beispiel Eig. 4 und 6, in
denen die Intensitdt der ROntgenstrahlen ab-
héngig vom Beugungswinkel aufgetragen ist. Die
Maxima werden allmahlich scharfer, je besser das

Zeitschrift fur den physikalischen
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Glas entglast wurde. Rechnet man die GroRe der
Kristallite aus, die man annehmen muf3, um aus
einem Kristallgitter, dasdie Beugungsfigurc(Fig. 4)
hervorbringt, die Kurven a und 6 zu erhalten, so
ergibt sich die beste Ubereinstimmung, wenn die
GroRe der Kristallite im unerhitzten Glas 10 A,
im erhitzten etwa 12 A betragt.

Die Zusammensetzung dieses Glases entspricht
einem Metasilikat Na2Si03. Vergleicht man damit
die Intensitatsverteilung des Beugungsbildes fir
Si02-Glaser (Fig. 5), die aus den beiden Si02-
Modifikationen Cristobalit und Quarz erschmelzt
sind, so erkenntman sofort den Unterschied gegen-
Uber dem Metasilikatglas: In der Quarzglaskurve
fehlt das Hauptmaximum des Metasilikatglases
(Fig. 4 a). Die Kristallithypothese 1aRt dies er-
warten, da ja die Kristallite in beiden Féallen vollig
verschiedene Struktur besitzen, wahrend nach der
Netzwerkhypothese ein wesentlicher Unter-
schied zwischen beiden Beugungsfiguren nicht zu
erwarten ware. Bei Glasern dagegen, die ihrer
Zusammensetzung nach einen UberschuR von
Si02gegenuber dem Metasilikat aufweisen, treten
beide Maxima auf, wie es fur ein Beispiel die
Fig. 6 zeigt. Fur die Netzwerkhypothese scheint
dieser Befund undeutbar zu sein, da die Struktur
des Glases nach ihr in den Grundzigen immer die-
selbe sein muB, eben ein unregelmafRiges raum -
liches Netzwerk von Si04-Tetraedern, unter Um -
stdanden m it eingelagerten anderen lonen, wahrend
die Bildung einer typischen Metasilikatstruktur
(mitlinearen Ketten von Si0O4-Tetraedern) im Glas
unwahrscheinlich erscheint, wenn man nicht mit

der Kristallithypothese annimmt, daR sich Meta-
silikat-Kristallite gebildet haben, die bei der Er-
starrung zum Glas ihre Struktur mehr oder weniger
beibehalten haben.

W eiter ersieht man aus Fig. 5, daB Si02-Glas,
das aus Quarz erschmelzt ist, eine etwas andere
Beugungsfigur aufweist als solches aus Cristobalit.
Diese Abhangigkeit der Glasstrukturvon der Struk-
tur des Ausgangsmaterials (bei gleicher chemischer
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Zusammensetzung!) spricht eindeutig zu ungun-
sten der Netzwerkhypothese. Genauer ist der
Vorgang hier so zu denken, dalR beim Schmelzen
der Quarz sich erstin den bei hohen Temperaturen
stabilen Cristobalit umwandelt, so daBR dieses Glas
im Grunde auch als Cristobalitglas anzusehen wére.
Aber die Kristallite haben sich hier weniger un-
gestort bilden kdnnen als im eigentlichen Cristo-
balitglas. Daher ist die Beugungsfigur des,Quarz-
glases" unscharfer als die des Cristobalitglases.

Das Entglasungsprodukt ist in beiden Féllen
Cristobalit. Nur wenn man Glaser herstellt, die
bei Temperaturen um 800° erstarren, wo Quarz
noch stabil ist, darf man nach der Kristallithypo-
these erwarten, dalR das Entglasungsprodukt
Quarz ist; dies wird auch tatsachlich bei manchen
Natron-Bleisilikatglasern beobachtet. Nach dem
oben Gesagten ist diese Abhé&ngigkeit des Ent-
glasungsproduktesvon der Entstehungstemperatur
ein direkter Widerspruch zur Netzwerkhypothese.

Wenn auch aus den dargelegten Beobachtungen
und aus einigen anderen, hier aus Raummangel
nicht besprochenen Argumenten eine Ablehnung
der ZACHARIASEsrschen Annahmen folgt, so darf
man nicht vergessen, daR dessen Uberlegungen fir
die Frage nach den mdoglichen Glasbildnern wert-
voll bleiben, die von der Kristallitauffassung kaum
beantwortet werden kann. Als eine Mdglichkeit,
die Vorzuge beider Auffassungen zu vereinen, mag
man etwa folgende Uberlegung heranziehen. Es
ist namlich zu beachten, daR die Kristallite keine
scharf abgegrenzten Gebilde sind und an ihren
Grenzen Bezirke von mehr oder weniger starker
Strukturstérung Vorkommen missen. Dort kdn-
nen Uberlegungen nach Zachariasens Vorbild
glltig bleiben. Sie geben dann Antwort auf die
Frage nachderBedingung, unter dersichKristallite
zu einem unregelmé&Bigen Gesamtnetzwerk ver-
binden kdnnen.

Man kann noch von einer anderen Seite dem
Problem der Glasstrukturen ndher kommen. Das
ultrarote Spektrum eines Molekuls oder Kristalls
liefert bekanntlichl die Frequenz der innermole-
kularen Eigenschwingungen; deren Kenntnis laRt
Ruckschlisse auf die Struktur der schwingenden
Gebilde zu. Ein regulares Tetraeder wie die Si04-
Gruppe besitzt vier Eigenschwingungen, wovon
zweiaktiv sind, so dal sich beiden entsprechenden
Frequenzen Absorptions- bzw. Reflexionsmaxima
ergeben, und zwei inaktiv; letztere sind im Spek-
trum nichterkennbar, da sich das elektrische Dipol-
moment wahrend der Schwingung nicht andert.
Zuihnen gehortdie ,Pulsation”, beiderdie AuBen-
atome radial zum Zentralatom schwingen. Die
Erfahrung 2 hat nun ergeben, da das Spektrum
der Silikate im wesentlichen die beiden aktiven
Eigenfrequenzen eines Tetraeders zeigt, und zwar
bei Wellenlangen von rund 10 und 20fi. Diese
beiden Frequenzen findet man nicht nur dann,

1 Vgl. F. Matossi:
(1934).°

2 C1. Schaefer, F. Matossi u. K. Wirtz:
Z. Physik 89, 210 (1934). — F. Matossi u. H.
Kruger: Z. Physik 99, 1 (1936).

diese Zeitschrift 47, 18
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wenn die Si04-Gruppen des betreffenden Silikates
vollig isoliert sind wie in den Orthosilikaten, z. B.
bei Zirkon, ZrSi04, sondern auch dann, wenn die
einzelnen Tetraeder mehr oder weniger stark m it-
einander verknipft sind. Auch in den Metasili-
katen und in Quarz, wo man nach der chemischen
Formel die Schwingungen einer Si03 bzw. Si02-
Gruppe erwartethéatte, sind die Schwingungen eines
Tetraeders, der Si04-Gruppe, zu beobachten, unter
Umstanden durch die Verkoppelung aufgespalten.

Fig. 6. Glas aus 73 SiOa+ 27 Na,0. a nicht erhitzt;
b 1 Stunde auf 618° erhitzt; ¢ 10 Min. auf 800° erhitzt.

Wesentlich fir unsere Fragestellung ist nun,
daR darliiber hinaus nicht nur das einzelne Si04
Tetraeder zu Schwingungen AnlaR gibt, sondern
auch ganz bestimmte Arten der Verknapfung der
Tetraeder eine charakteristische Auspréagung im
Spektrum finden. Am deutlichsten ist dies zu
beobachten bei den Silikaten, die Ringe aus vier
oder sechs tetraedrischen Gruppen als charakte-
ristisches Bauelement ihrer Struktur aufweisen
(Quarz, Beryll, Benitoit, Apophyllit). Nach Aus-
weis der Erfahrung wird beidiesen Ringstrukturen
die sonst inaktive Pulsation aktiv, und man
erhalt ein Reflexionsmaximum bei 12 bis 12,5 /t.

Das Spektrum der Glaser mu3 nun auf Grund
der beiden geschilderten Strukturannahmen
analog dem der Silikate sein, da auch in ihrer
Struktur das SiO4-Tetraeder maRgebend ist.
Wahrend aber fur die Netzwerkhypothese das
einzelne Tetraeder das einzige gemeinsame Ele-
ment der Struktur ist, muB fir die Kristallithypo-
these eine weitergehende Analogie gefordert wer-
den. Der Kristallit enthalt auch noch, allerdings
unter Umstanden etwas deformiert, die weiteren
charakteristischen Verknlipfungsmerkmale der
Kristallstruktur, also z. B. im Quarzglas die
Ringverkoppelung. Die Untersuchung des Re-
flexionsspektrums von Quarzglas zeigt nun, dal
auch in diesem wie in dem des kristallinen Quarzes
das Reflexionsmaximum bei 12,5/r auftritt, was
dafir spricht, daR zumindest fir Quarzglas die

6*
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Kristallitauffassung der Wahrheit ndher kommt
als die reine Netzwerkauffassungl
Uberlegungen derart, wie sie hier fur die Glaser,
zahe unterkihlte Flussigkeiten, dargelegt wurden,
sind auch far die Physik normaler Flissigkeiten
von Bedeutung. Diesen schreibt man heute eine
squasikristalline Struktur® zu, die so zu verstehen
ist, daR Bezirke von zeitlich und ortlich wechseln-
der Ausdehnung vorhanden sind, in denen ein
gewisser Ordnungszustand herrscht, hervorgerufen
einerseits durch die statistische Bevorzugung be-
stimmter Abstédnde infolge der endlichen GréRe
der Molekile, anderseits durch Assoziationsvor-
gange derart, dall ein Molekul nicht unabhangig
von seinerUmgebung ist, sondern von dieser durch
zwischenmolekulare Krafte beeinflut wird.

Uber neuere Untersuchungen auf dem Gebiete
der kosmischenUltrastrahlung.l. Von R. Pvrkosch
in Breslau.

Der folgende Bericht handelt hauptséachlich
von Arbeiten Uber die Schauer und StoRe der
kosmischen Ultrastrahlung und kann deshalb
besonders als Fortsetzung des Berichtes Uuber
die Sekundareffekte der Ultrastrahlung im 49.
Jahrgange dieser Zeitschrift (1936) angesehen
werden (1).

R. DoAis, von dem zwei Arbeiten damals be-
reits erwadhnt wurden, hat die Anfertigung von
7 Prazisionsapparaten in Chicago, die spéater
an verschiedenen Stellen der Erde zur Messung
derUltrastrahlung aufgestelltwerden sollten, dazu
benutzt, um ihre Aufzeichnungen an demselben
Orte miteinander zu vergleichen (2). Siebestehen
aus einer kugelférmigen lonisationskammer von
19,3 1Inhalt mit einer Argonfullung von 50 Atm
Druck und sind durch 12cm Pb allseitig abge-
schirmt. Die lonisation wird mit einem Linde-
MANN-Elektrometer gemessen, dessen Nadel sub-
jektiv beobachtet oder auf einen bewegten Streifen
Photopapier abgebildet wird. Dabei wird das
Ausgleichsverfahren mit Hilfe der /5-Strahlung
eines Uranstdbchens verwandt, so daR die Ande-
rung der Ultrastrahlungsstarke als Differenz zwi-
schen dieser selbst und der konstanten Hilfs-
strahlung gemessen wurde.

Uber Erfahrungen mit einer solchen zuerst von
A.H. Compton angegebenen radioaktiven Kom -
pensation und ihre Vorzige vor der tublichen elek-
trischen hat K. Straitss berichtet (3). Das
Elektrometer wird alle Stunden geerdet, und die
Bewegung der Nadel wahrend der 57,5 Min.
Isolationsdauer gibt ein MaR fur die Strahlungs-
starke wéahrend dieser Zeit ab. Die lonisation
erleidet dabei Schwankungen infolge der endlichen
Zahl ionisierender Teilchen, welche die Kammer
durchsetzen. Ein gelegentlicher Sprung zeigt
einen HoEFMAmsr-Stof3 an.

Die stindlichen Aufzeichnungen von 6 dieser
Apparate wahrend des Mé&rz und April 1934 sind
durch Punkte so dargestellt, daB die Zahl der
Stunden seit Monatsanfang als Abszisse, die Ver-
rickung der Nadel am Ende jeder Stunde als

1Vgl.F. Matossi: Z.techn. Phys. 18,585(1937).
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Ordinate verwandt wird. Eine darliber ange-
brachte Darstellung des Luftdrucks 1aRt dessen
Einflul deutlich erkennen. Die MeRBpunkte weisen
bei jedem Apparat eine erhebliche Streuung auf,
deren Zusammenhang mit den statistischen
Schwankungen naher untersucht wird. Dabei
wird eine Theorie von R.D.Evans und H. V.
Neher fur eine kugelfdrmige Kammer zugrunde-
gelegt, in der vorausgesetzt ist, daR die lonisation
durch einfache und mehrfache Strahlen bewirkt
wird, welche die Kammer durchsetzen, und daR
ein Bundel zu n Strahlen die m-fache lonisation
eines einzelnen verursacht, wobei noch das Ver-
haltnis der Haufigkeit eines m-strahligen Bundels
zu der eines Einzelstrahls eine Rolle spielt (4).
Diese Verteilung von Einzelstrahlen und mehr-
strahligen Bindeln wird nach Erfahrungen mit
Nebelkammem abgeschatzt und der noch ndtige
mittlere Beobachtungsfehler aus den Aufzeich-
nungen von 4 Apparaten wéahrend einiger Tage
m it gleichbleibendem Luftdruck gewonnen. Nach-
dem noch der mittlere Wert der Gesamtionisation
durch subjektive Beobachtung der Nadeln fest-
gestellt worden war, konnte die Zahl der ionisie-
renden Ereignisse in der Minute, namlich die der
Durchgange von Einzelstrahlen und Strahlen-
bindeln auf Grund der Theorie zu 1045 ermittelt
werden und durch Division mit dem Querschnitt
995 cm2 der Kammer die Zahl der ionisierenden
Teilchen je cm2 und Min. zu 1,05. Dieser Wert
stimmtgentugend mitZahlrohrbeobachtungeniber-
ein, um die gemachte Voraussetzung zu rechtfer-
tigen, daR die beobachteten Schwankungen von
einer ebensolchen Verteilung von Einzelstrahlen
und Strahlenblindeln wie in Nebelkammem her-
rihren, wahrend sie far nur einzelne willkirlich
verteilte Strahlen zu groR sind. Aus der gleich-
artigen Verteilung der ionisierenden Strahlen in
Nebel- und lonisationskammern wird geschlossen,
obgleich sie im ersten Falle von Luftsekundéar-
strahlen, im zweiten von Sekundarstrahlen aus
dem Blei des Panzers ausgel6st werden, daR diese
Sekundarstrahlen in beiden Fallen wesensgleich,
namlich Photonen sind, die bei den Zusammen-
stoRen der Primarstrahlen mit Atomkernen ent-
stehen.

Die Arbeit geht dann auf den Barometer-
effekt und die Schwierigkeiten seiner Bestim-
mung nédher ein. Das Barometer gibt das Gewicht
der Luft senkrecht Uber ihm an, wahrend die
kosmische Strahlung zum Teil unter merklichen
Zenitwinkeln ankommt. Ferner haben die lUber
den Beobachter hinwegziehenden Hochs und Tiefs
verschiedene Geschwindigkeiten und Stellungen
zueinander und alle Arten von Druckverteilungen,
so dall es z. B. nach den vorliegenden Aufzeich-
nungen vorkommt, daR die Strahlungsstarke, die
m it sinkendem Luftdruck zunahm, weiter wachst,
obgleich das Barometer nach einem Tief wieder
ansteigt. Es sei daher nicht verwunderlich, daR
von manchen Forschern mit demselben Apparat
zu verschiedenen Zeiten recht verschiedene E ffekte
gemessen worden sind.

Der Verf. hat nun fir 6 seiner Apparate die
stindlichen lonisationen als Ordinaten gegen die
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Barometerablesungen als Abszissen aufgetragen
und so ein Streudiagramm erhalten, dessen stati-
stische Deutung erkennen laRt, daB die Angaben
der 6 Apparate bei den Luftdruckschwankungen,
die sich in einer Breite von etwa 20 mm Hg be-
wegten, wahrend 67% der von den Messungen
beanspruchten Zeit innerhalb der Genauigkeits-
grenzen Ubereinstimmten.

Um einen etwaigen téglichen Gang der
Ultrastrahlungsstarke zu entdecken, sind die
Aufzeichnungen der Apparate wahrend einer sehr
luftdruckbestandigen Zeit von 10 Tagen benutzt
worden. Die Gelegenheitwar daflr recht gunstig,
da bei einem einzelnen Apparat eine erheblich
langere MeRzeit nétig gewesen wdare, um den
wahrscheinlichen Fehler der Beobachtungen auf
dasselbe MalR zurickzufihren. Die stiundlichen
und dreistindlichen Mittel, von denen jedes das
arithmetische Mittel von 140 bis 150stundlichen
Ablesungen auf 5 Apparaten war, lassen gegen die
Zeit aufgetragen eine deutliche Periode mit
einem Hoéchstwert um etwa 9 Uhr vormittags
erkennen. Die erste Sinuslinie der FotTRIER-Zer-
legung hat eine Amplitude von 0,189 i 0,035%,
also 5 bis 6mal so gro3 wie der wahrscheinliche
Fehler. Da der Hochstwert gegen 9 Uhr eintrat,
kann er nicht lediglich auf Rechnung der Sonne
gesetztwerden. Indessen istdiese Zeitam 21.April
ungefahr gleichbedeutend mit 23 Uhr Sternzeit,
also nahe 20 Uhr 40 Min., das ist der Zeitpunkt,
der von Compton und Getting als bedingt durch
die Bewegung der Erde im Weltraum berechnet
worden war (5).

Die Bedeutung eines Panzers als Schutz
gegenradioaktive Stérungen der Umgebung wurde
durch 3 der Apparate wahrend eines Unwetters
klar gestellt. Von ihnen war einer oben offen,
ein zweiter mit 1cm Pb in Form einer halbkug-
ligen Kappe und der dritte mit mehreren Zenti-
metern Bleischrot als Deckel abgeschirmt. An den
Seiten und unten waren alle gleich gepanzert.
Wahrend eines schweren, aber regenlosen Gewit-
ters von 12 bis 14 Stunden verhielten sich die
Apparate ganz gleichartig. Als aber dann ein
heftiger Regen einsetzte, stieg die lonisation bei
dem oben offenen Apparat alsbald steil an, etwas
spater bei dem zweiten, und verharrte bei dem
hohen Wert wahrend des 2 Stunden wéahrenden
Regens, worauf ein rascher Rickgang zu dem
alten Wert erfolgte. Dagegen zeigte der dritte
Apparat wahrend der ganzen Zeit keine Anderung.
Die lonisationszunahme bei den beiden ersten
wird auf die y-Strahlung des RaO zuriickgefuhrt,
deren bekannte Absorption mit der durch 1cm
Pb hier beobachteten Ubereinstimmt.

Der zweite Teil der Arbeit beschaftigt sich mit
den HOFFMANN-St6Ben. Ein solcher StoR wurde
durch eine plétzliche Verrickung der Nadelspur
um 1 bis 20 Skalenteile angezeigt, die der Er-
zeugung von 10 ¢ 106 bis 200 ¢ 106 lonenpaaren
durch eine groBe Zahl Teilchen entspricht, welche
die Kammer durchsetzen. Nun war als durch-
schnittlicher Betrag von lonisationsvorgangen in
der Kammer 1045 je Minute errechnet worden.
Da ein solcher Vorgang in dem Durchgang eines
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einzelnen Teilchens oder eines Strahlenbindels
besteht, wird die durchschnittliche Zahl ionisie-
render Teilchen, welche die Kammer in der Min.
durchsetzen, gleich 1045 « 1,23 = 1285, wobei der
Faktor 1,23 von der aus Nebelkammern bekannten
Verteilung von einzelnen Teilchen und Schauern
verschiedener Strahlenzahl entnommen ist! Da
die Gesamtionisation je Min. 94,8 « 106 lonenpaare

betréagt, ist die durchschnittliche Zahl der von
einem Teilchen erzeugten lonenpaare 94,8 m106
: 1285 = 7,38 «104. Folglich umfalRt ein StofR3

maRiger GrolRe, etwa von 5 107 lonenpaaren,
ungefahr 680 ionisierende Teilchen.

Zur Vermeidung der Verwechslung mit ge-
wohnlichen Schwankungen wurde als untere
Grenze die StoRgrée von 1,5 ¢107 lonenpaaren
festgesetzt; das statistische Material wurde den
Aufzeichnungen von 3 Apparaten unter einem
Schiefer- und Stahldach wéhrend des Herbstes
1934 und denen von 6 Apparaten unter dem Glas-
dach eines Gewéachshauses wéahrend des Fruhjahrs
1935 entnommen. Die Durchmusterung ergab
Tage mit 8 bis 10 StéRen, wahrend andere keinen
einzigen aufwiesen. Die statistische Untersuchung
ergab eine ganz willkirliche Verteilung Uber die
Tagesstunden.

Dasselbe M aterial wurde benutzt, um die Hau-
figkeitsverteilung von StéRen verschiedener Grol3e
in bekannter Weise durch Treppenlinien darzu-
stellen. Dabeizeigte sich, daR die StéRe bei einigen

Apparaten viel haufiger Vorkommen als bei
anderen; z.B. betrug die Gesamtzahl bei dem
einen 0,238 je Stunde, wahrend sie bei zwei
anderen nur etwa gleich 0,145 war. Die Haufig-

keitsverteilung lie sich anndhernd durch eine
Exponentialfunktion F = FOe<e~-a® wiedergeben,
bei der F die Anzahl der StéRe je Stunde und S
die Abszisse des Mittelpunktes einer GroRenklasse
ist, als deren Ausdehnung ein Skalenteil des Regi-
strierstreifens gewahlt wurde, der rund 15 ¢ 106
lonenpaaren entsprach. Z.B. war bei dem einen
Apparat FO= 0,66; a — 0,067. Doch sind diese
Konstanten von derwillkirlich gewahlten GréRRen-
einheit abhangig, so daR man die Gesamtsto3zahl
nicht durch eine Integration des Ausdrucks er-
halten und FO nicht als extrapolierte Haufigkeit
kleiner StoRBe ansehen kann. Es wird auch auf
eine Unstimmigkeit mit den Ergebnissen deut-
scher Forscher, etwa Messerschmide (6), auf-
merksam gemacht, bei deren H&ufigkeitsvertei-
lungen Hoéchstwerte, z. B. eine groRte Haufigkeit
bei 3,8 « 106 lonenpaaren fir Pb und 2 « 106 fur
Al auftreten, so dal3 kleinere StoRRe weniger zahl-
reich sind, wahrend solche Hochstwerte bei den
Ergebnissen des Verf. und der montgomerys
nicht vorhanden sind. Das sei wichtig, weil durch
sie eine wesentliche Schranke zwischen Schauern
und StéRen errichtet werden wirde.

Wahrend der Betatigung von 4 bis 8 Appa-
raten im Laufe mehrerer Monate wurden einige
StoRe groRten Ausmalles von rund 4 « 108 lonen-
paaren beobachtet, die ungefahr 5000 ionisierende
Teilchen und die Gesamtenergie 1,3 1010 eVolt
erfordern. Von dem Wesen eines solchen Stol3es

! macht sich der Verfasser die Vorstellung, da er
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durch den ZusammenstoR eines Primarteilchens
m it einem Atomkern des die Kammer umgeben-
den Stoffes verursacht wird, beidem die Energie
des Teilchens und vielleicht auch ein Teil der
Energie des Kerns in eine riesige Photonengarbe
umgewandelt wird, deren Bestandteile wieder auf
Atome der Umgebung einwirken und Zwillings-
paare positiver und negativer Elektronen erzeugen,
welche die eigentlichen ionisierenden Teilchen sind.

Da von einer Reihe Forscher festgestellt
worden ist, daB Schauer und St6RBe mit der H6he
Uber dem Meeresniveau an Zahl bedeutend starker
zunehmen als die vertikale und gesamte Starke
der kosmischen Strahlung, so ist auch ein gréRRerer
Barometereffekt bei ihnen zu erwarten. Diese

3. Geschichte und
Die Stellung der organischen und physikalischen

Chemie zueinander im Wandel der Zeiten. . Von
Walter Huckel in Breslau.
Die Naturwissenschaft strebt es an, durch

Beobachtung, Versuch und verknipfende Theo-
rie ein Bild von den groRen Zusammenhangen
im Naturgeschehen zu erhalten. Die umfassende
Aufgabe, die hier gestellt ist, kann nur so geldst
werden, dal die experimentelle Forschung von
einzelnen enger umgrenzten Gebieten aus vor-
geht. Die Gesamtheit der Erscheinungen zu tUber-
blicken, ist bei der heute bekannten Menge von
Tatsachen und Zusammenhangen dem einzelnen
Forscher nicht mehr mdoglich. Ja, die Entwick-
lung hat sogar dahin gefuhrt, daR die groRRen
Arbeitsgebiete, die zunédchst aus ZweckmafRigkeits-
grinden gegeneinander abgegrenzt wurden, noch
weiter unterteilt werden muf3ten. Diese Unter-
teilung hat eine Spezialisierung des einzelnen zur
Folge, die nur zu leicht dazu fahrt, dall das groRRe
gemeinsame Ziel aus dem Auge verloren und die
Zusammenarbeit der Forscher auf den meist be-
sonders fruchtbaren Grenzgebieten zweier Wissen-
schaftszweige geschéadigt wird. Aber der Fort-
schritt der Wissenschaft zwingt immer wieder
dazu, gerade an den Grenzen der einzelnen Wissen-
schaftsgebiete verknipfende Verbindungen her-
zustellen. Dafur sind aber Spezialisten, selbst
wenn sie aufihrem Fachgebiet das Hochste leisten,
nicht brauchbar. W ill die Wissenschaft nicht Ge-
fahr laufen, wegen Mangel an geeignet geschulten
Forschern ratlos vor Fragen zu stehen, die fur die
wissenschaftliche Erkenntnis und in ihrer Aus-
wirkung auch fur das praktische Leben wichtig
sind, so mufl} sie Vorsorge treffen, die gerade fur
die Grenzgebiete wichtige Ausbildung in mehreren
Zweigen nicht verkimmern zu lassen. Es gilt, die
nicht zu einseitig Begabten rechtzeitig zu erkennen
und ihnen die Ausbildung zu geben, die die Vor-
aussetzung fiur die volle Entfaltung der wissen-
schaftlichen Begabungist. Ohne griindliche Kennt-
nis der experimentell fest gegrindeten Tatsachen
und der sie verbindenden Ideen vermag heutzutage
auch das gré3te Genie in den Naturwissenschaften
keine Grof3tat mehr zu vollbringen.

Wie wichtig es ist, allzu einseitige Speziali-
sierung zu vermeiden, lehrtuns die Geschichte der
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Vermutung ist auch von verschiedenen Forschem
bestatigtworden, doch weichen ihre zahlenmé&fRigen
Ergebnisse noch ziemlich stark voneinander ab (7).
Der Verf. hat fast 700 St6Be von mehr als 15 « 106
lonenpaaren wahrend eines Monats auf einen
Barometereffekt hin untersucht, ohne einen deut-
lich zuerkennen;dochlaBtdieUnzulanglichkeitder
Daten einenEffekt bis zu8% jeZentimeter Hg zu.

Uber die Abhangigkeit der StoRzahl von
der Panzerdicke hat der Verf. bereits in einer
friheren Arbeit berichtet (8). Die noch nicht
bestimmte Dicke fir groRte StoRBhéaufigkeit liege
wahrscheinlich bei 5 cm Pb. Es verhalte sich also
ahnlich wie bei den Schauem, deren Zahl bis
etwa 2 cm Pb zu- und dann wieder abnimmt.

Erkenntnislehre.

Wissenschaft. Aus den Fehlern und aus den Er-
folgen friherer Zeiten lernen wir, wie es heute
besser gemacht werden kann als friher.

Aus vielen lehrreichen Beispielen sei hier das
interessante Bild herausgegriffen, das sich in der
Chemie bei der Betrachtung der Entwicklung von
zwei groBen Zweigen, der organischen und der
physikalischen Chemie, bietet.

Von den verschiedenen groRen Teilgebieten der
Chemie, die man durch besondere Namen gegen-
einander abzugrenzen pflegt, haben sich zwei,
namlich die organische und die physikalische
Chemie, lange Zeit hindurch getrennt voneinander
entwickelt, wahrend dagegen die physikalische
Chemie sehr bald den Kontakt mit der anorgani-
schen Chemie gewonnen und sich daraufhin eine
weitgehend gemeinsame W eiterentwicklung dieser
beiden Teilgebiete vollzogen hat. Es ist noch gar
nicht so lange her, dall eine innigere Berihrung
von organischer und physikalischer Chemie fuhl-
bar geworden ist und das gegenseitige Verstandnis
von organischem und physikalischem Chemiker
erheblich gewonnen hat. Es ist daher von groRem
Interesse, den Ursachen nachzugehen, weshalb sich
diese beiden Zweige der chemischen Wissenschaft
so lange fremd gegeniberstanden, und weiterhin
zu verfolgen, wie im Laufe der Zeit doch ein gegen-
seitiges Kennen- und Verstehenlernen zustande
gekommen ist.

Die organische Chemie erlebte ihre beispiellose
Entwicklung von 1860 an nach der Schépfung der
Strukturlehre — 1858 Lehre von der Atomver-
kettung und der Vierwertigkeit des Kohlenstoffs,
K eeuiyjs undCoHPER, 1865Benzoltheorie K e kiji/ks.
Die physikalische Chemie entwickelte sich etwa
30 Jahre spéter ebenfalls unerwartet rasch nach
der Aufstellung der Theorie der elektrolytischen
Dissoziation durch Arrhenius 1884 und der
Theorie der verdinnten Ldsungen durch vau't
H oee 1887. Zu ihrem Aufbau bendtigten beide
Teilgebiete der Chemie letzten Endes eine und die-
selbe Grundlage. Die Strukturlehre bedurfte als
Fundament der richtigen Atomgewichte, deren
Wahl nur unter Zugrundelegung der Avogadro-
schen Hypothese, also einer physikalischen Vor-
stellung, eindeutig zu treffen war. So erfuhr
gleich im Anfang ihrer groBartigen Entwicklung
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die organische Chemie eine Befruchtung von der
physikalisch-chemischen Seite her; bei der Schaf-
fung des fir sie so unendlich wichtigen Molekul-
begriffes zeigte sich zum ersten Male die unab-
weisliche Notwendigkeit, auf chemischem und auf
physikalischem Boden gewachsene Erkenntnisse
und Vorstellungen logisch miteinander zu ver-
knipfen. Die gleiche AvoGADROsche Hypothese,
deren Allgemeinbedeutung zuerst an organischen
Verbindungen erkannt wurde, ist es nun wieder,
auf die sich die klassische physikalische Chemie
der achtziger und neunziger Jahre aufbaut, hier
im Verein mit der um die Mitte des vorigen Jahr-
hunderts von Physikern geschaffenen und aus-
gebauten Thermodynamik. Die Bedeutung dieser
Kombination gibt sich in dem Titel des klas-
sischen Lehrbuchs der physikalischen Chemie von
Nernst zu erkennen, das sein Verfasser ,Theo-
retische Chemie, vom Standpunkte der Avogadro-
schen Regel und der Thermodynamik® genannt
hat.

Wé&hrend des weiteren Ausbaues seiner Spezial-
wissenschaft zog nun der organische Chemiker
in wachsendem Umfange physikalisch-chemische
Hilfsmittel bei seinen Arbeiten heran. Die prak-
tische Ausgestaltung der Verfahren zur Molekular-
gewichtsbestimmung verdankt man dem Organiker
Ernst die Charakterisierung der
Stoffe durch eine groRere Anzahl physikalischer
Eigenschaften Uber die langst gebrauchliche Be-
stimmung des Schmelz- und Siedepunktes hinaus,
hauptséchlich durch Dichte, Brechungsindex und
Molekularrefraktion, fand mehr und mehr Ein-
gang in die organisch-chemischen Laboratorien.
Spater bediente sich der Enzymchemiker erfolg-
reich der Verfahren der chemischen Kinetik zur
Kennzeichnung seiner Enzympréparate. Aber es
blieb bei der Anwendung der Methoden zur Fest-
stellung physikalischer Konstanten, wobei besten-
falls erfahrungsmafRige Regeln zwischen deren
GroRBe und der Konstitution aufgefunden wurden.
Eine theoretische Durchdringung des teilweise
recht umfangreichen Beobachtungsmaterials fand
nicht statt, wenn auch die Voraussetzungen dafur
durch Schaffung einer breiten experimentellen
Grundlage gegeben wurden. Die Lage war ahnlich
wie lange Zeithindurch in der Spektroskopie, wo in
sorgfaltigster Arbeitdie Beobachtungen zusammen-
getragen wurden, welche einschlielich der aus
ihnen erfahrungsmé&fRig entnommenen Regeln erst
durch das BoHRsche Atommodell und dessen
W eiterentwicklung ihre Deutung finden sollten.

Bediente sich der organische Chemikerim Laufe
der Zeit mehr und mehr physikalisch-chemischer
Hilfsmittel, so war der umgekehrte Fall, daR ein
physikalischer Chemiker die von ihm untersuchten
Beispiele aus der Stoffwelt der organischen Chemie
nahm, bis in die neueste Zeit hinein selten. Ein
Anlauf, wie ihn in den neunziger Jahren Stoh-
durch Bestimmung der Verbrennungs-
wéarmen organischer Verbindungen in Fortfihrung
der Arbeiten Thomsens und Berthelots nahm,
blieb vereinzelt und wurde erst nach etwa 2 Jahr-
zehnten von W. A. Roth, unter teilweiser An-
regung durch K. v. Auwers,wieder aufgenommen.

Beckmann;

mann
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Solche thermochemischen Messungen an organi-
schen Verbindungen sind erstin neuester Zeit, ins-
besondere auch von amerikanischer Seite, in ihrer
theoretischen und praktischen Bedeutung richtig
gewdirdigt worden. Im allgemeinen wahlten die
physikalischen Chemiker fiir ihre Untersuchungen
Beispiele aus der anorganischen Chemie aus. Diese
W ahl ist einmal begrindet durch die Einfachheit
in der Zusammensetzung vieler anorganischer Stof-
fe ; esist beispielsweise ohne weiteres klar, dal3 die
Reaktionen zwischen den Halogenen und Wasser-
stoff, denen Max Bodenstein seine Lebensarbeit
gewidmet hat, nachdem friher sich schon Bunsen,
R oscoe u. a.daran versuchthatten, bessergeeignet
sind, um grundlegende Gesetze zu finden, als etwa
die Reaktionen zwischen Halogenen und Kohlen-
wasserstoffen. Ferner wurde die Entwicklung der
physikalischen Chemie stark von der in ihr inbe-
griffenen Elektrochemie bestimmt, die ihrerseits
naturgemaf die fur sie grundlegenden Beispiele
grofRtenteils aus dem Gebiete der aus elektroposi-
tiven und elektronegativen Bestandteilen auf-
gebauten anorganischen Salze wéahlte. Die durch
Ostwald angeregten Untersuchungen ber die
Dissoziationskonstanten organischer Séauren, die
spater hauptséachlich von W egscheider weiter-
gefihrtwurden, bedeuteten nur einen kleinen Vor-
stoR der physikalischen Chemiker in das weite Ge-
biet der organischen Stoffwelt, dem eine breitere
Auswirkungversagtblieb;ebensoging esdenUnter-
suchungen W aldens Ulber die nichtwasserigen L6 -
sungsmittel, die zum groBeren Teil der organischen
Chemie angehérten. Im allgemeinen blieben aber
organische Verbindungen, wenn die Wahl der
physikalischen Chemiker auf sie fiel, Paradigmata
fur allgemeine Gesetze, wie die Rohrzuckerinver-
sion und die Esterverseifung Musterbeispiele fur
die chemische Kinetik in verdinnten Ldsungen,
ohne dall stoffliche und konstitutive Eigentim-
lichkeiten weiter interessierten.

Allgemeine Gesetze zu finden, dies war Uber-
haupt das Ziel der physikalischen Chemie in ihrer
klassischen Periode, entsprechend den gleich-
gerichteten Zielen der damaligen wie der alteren
Physik. Demgegeniber steht der Individualismus
der Stoffe in der organischen Chemie. Ihn aufall-
gemeiner Grundlage zu erfassen, war zu Beginn des
20. Jahrhunderts die Wissenschaft noch nicht weit
genug fortgeschritten. So blieb lange Zeit hin-
durch eine Verschiedenheit in der Problematik
und denDenkmethoden auf beiden Teilgebieten der
Chemie bestehen, die sich stellenweise so stark
auswirkte, da sich mehrfach Forscher ohne gegen-
seitiges Verstandnis, manchmal sogar in feind-
licher Kampfstellung, gegeniberstanden.

Vom ,Standpunkt der AvVOGADROschen Regel
und der Thermodynamik", also von ganz allge-
meinen Gesetzen aus, nimmt die physikalische
Chemie ihren glanzenden Aufschwung. Die um
die Mitte des 19. Jahrhunderts auf dem Boden der
Physik gewachsene Thermodynam ik liefert ihr
den ersten und zweiten Hauptsatz; sie kimmert
sich gar nicht um die stoffliche Materie, sondern
nurum die gegenseitigen Umwandlungen derEner-
giearten Arbeit und Warme.
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Die Beziehung zum Stofflichen gibt erst die
AvoGADRosche Regel, die durch Daltons Gesetz
der Teildruoke sinngemaR zu ergénzen ist. Die
auBerhalb der Thermodynamik stehenden Gas-
gesetze werden Uber das Gasthermometer m it der
thermodynamischen Temperaturskala verknipft.
Es folgen die Gesetze der physikalischen Chemie,
die nur durch die Zahl, nicht durch die Art der
Teilchen bestimmt werden, zunachst fur Gase.
Die groRRartige Entwicklung beginnt aber erst, als
sich — um die Mitte der achtziger Jahre — heraus-
stellt, dall auch in Lé6sungen eine Reihe von Er-
scheinungen ebenfalls nur durch die Zahl der Teil-
chen bestimmt werden, und sich sogar die Form
der Gasgesetze auf Losungen in dem Ausdruck far
den osmotischen Druck wiederfindet. Es gelingt
weiter die Ubertragung auf elektrochemische Vor-
génge, die gerade durch die ARRHENItrssche Theo-
rie der elektrolytischen Dissoziation ihre elektri-
sche Deutung gefunden haben. Angesichts der
Erfolge heiden Anwendungen der allgemeinen Ge-
setze tritt manche prinzipielle stoffliche Frage in
den Hintergrund. Die GroRen, die man zu thermo-
dynamischen Rechnungen braucht, wie Dichten,
spezifische Wéarmen, werden experimentell ermiit-
telt, abernachdem Zusammenhang dergefundenen
Zahlenwerte mit irgendwelchen anderen Eigen-
schaften fragt man nicht. Ebenso geht es mit den
Konstanten in den Zustandsgleichungen fur Gase,
deren physikalische Bedeutung dadurch ver-
schleiert wird, daR man — anders als urspringlich
vah der Waals — mathematische Ausdrucks-
formen fur die funktionellen Zusammenhange der
ZustandsgréRRen sucht, die, wie z. B. die Zustands-
gleichung von Daniel Berthelot, Sie ausge-
zeichnet wiedergehen, aber keine eigentliche physi-
kalische Grundlage mehr besitzen. Fernerrechnet
man in der Thermodynamik m it der Existenz der
Phasen und der Lésungen und nimmt sie hin, ohne
die Frage aufzuwerfen, wie sie zustande kommen;
man braucht nur ihre Zusammensetzung und ihre
physikalischen Eigenschaften zu kennen. Ansatze,
die von der Thermodynamik benutzten GroRen
aus dem Bau der Molekiile heraus zu verstehen,
werden in der klassischen Periode der physikali-
schen Chemie nur vereinzelt gemacht, zuerst bei
den spezifischenWé&armender einatomigen und zwei-
atomigen Gase, spater bei der Erklarung des Ver-
laufs der spezifischen Warmen fester Kérper bei
tiefen Temperaturen. Aber abgesehen von solchen
Fallen, die vereinzelt bleiben, nimmt der klassische
physikalische Chemikerim allgemeinen die experi-
mentell bestimmten Konstanten als solche hin,
setzt sie in seine Rechnungen ein und versucht
schlieBlich auch noch, Regelmé&aRigkeiten aus den
Zahlen erfahrungsmafig herzuleiten. Bei einer
solchen Forschungsrichtung geht dasInteresse am
Stofflichen leicht verloren. W ir verstehen heute
allerdings diese Gleichgultigkeit der damaligen
physikalischen Chemie gegenuber den Fragen
nach dem Bau der Molekiule. Denn die Zeit war
damals noch nicht reif fir die Beantwortung der
Fragen nach dem Feinbau der Materie, als noch
die abschlieBenden experimentellen Beweise fir
die atomistische oder allgemeiner fiir die diskonti-
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nuierliche Struktur der Materie, die Jean Perrin
1908 gelangen, gefuhrt werden muf3ten.

Gerade fur den Bau der Materie interessiert
sich aber der organische Chemiker, denn Voraus-
setzung fur ein planvolles Eindringen in die man-
nigfaltigen Umsetzungen der unzé&hligen organi-
schen Verbindungen ist die Kenntnis vom Bau
der sie bildenden Molekiile. Der Organikergewinnt
sie durch ein' kritisches Studium ihrer Um-
setzungen; er geht den ihn beschéftigenden Pro-
blemen der Konstitution in rein stofflicher Arbeit
nach. Die Uberraschende Erkenntnis, daR es mit
Hilfe chemischer Reaktionen mdglich ist, in den
Bau der Molekule einzudringen, war in den fanf-
ziger und sechziger Jahren des vorigen Jahr-
hunderts gewonnen worden. Die auch heute noch
in der organischen Chemie gebréauchlichen, einfach
zu begreifenden theoretischen Vorstellungen, deren
man dabei bedarf, gehen auf die Intuition einiger
weniger Forscher, voran Kekula, zurick. Mit
Uberraschendem Erfolg werden die die Atomver-
kettung darstellenden Strukturformeln als Bilder
fur die Molekile, spater daruber hinaus raumliche
Atommodelle und aus ihnen aufgebaute Molekul-
modelle, benutzt. Mit den Hilfsmitteln der da-
maligen Physik sind sie theoretisch nicht zu be-
grinden; aber der organische Chemiker hat auch
angesichts der groBen Erfolge der Strukturlehre
und der Stereochemie kaum Zeit, nach solchen
Begriindungen zu fragen —-so wie der physikali-
sche Chemiker der klassischen Periode die Beant-
wortung mancher grundlegenden Frage seiner
Wissenschaft zuriickstellt. Auf beiden Teilge-
bieten fihrt freilich die Auswirkung dieser Zuriick-
stellung grundlegender Fragen dazu, daR sich
manche Forscher iber die Grenzen der Grundlagen
ihrer Wissenschaft nicht mehr ganz klar sind.

Diese Feststellung laRt sich insbesondere bei
manchen organischen Chemikern machen, die,
angelangt an der Grenze der klassischen Struktur-
und Raumformeln, vergeblich versuchen, diese
Grenze hinauszuschieben. Diese Versuche fiihren
entweder zu Vorstellungen tber die Bindung der
Atome, die im Widerspruch mit physikalischen
Erkenntnissen stehen und daher von einem Mangel
an physikalischem Verstandnis zeugen. Oder es
bleiben solche Versuche im primitiv Bildhaften,
das der Strukturchemie eigen ist, stecken. In der
zweiten Richtung ist die Hypothese der Partial-
valenzen von Johannes Thiele der letzte groR3-
angelegte Vorstof3, der unter bewulBtem Verzicht
auf physikalisch anmutende und verbrdmende
Bilder unternommen worden ist. Wenn ihm auch
bei der Unzuléanglichkeit der Ausdrucksmittel ein
voller Erfolg versagt blieb und versagt bleiben
mufite, sohat erdoch sehranregend auf die experi-
mentelle Forschung gewirkt. Nach der theoreti-
schen Seite hin ist die Auswirkung der Partial-
valenzhypothese ohne Schuld ihres Schopfers
weniger gunstig gewesen. Manhat spéaterversucht,
sie mehr oder weniger schematisch weiter zu ent-
wickeln. Hierbei ist manchmal nur zu deutlich
eine Verkrampfung zu spiren, und nicht anders
steht es mit anderen Versuchen, die dem Ausbau
der ,Valenzlehre* dienen und eine Erweiterung
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der Grundlagen der Strukturchemie mit Hilfe pri-
mitiver bildlicher Darstellungen verwirklichen
sollen, wobei manchmal halbverstandene physi-
kalische Vorstellungen verwendet werden. Es
wird nur ungern eingestanden, daR die theoreti-
schen Bedurfnisse, die der organische Chemiker
Uber die klassische Strukturchemie hinaus ver-
spurt, dadurch nicht befriedigt werden; oft genug
wird diese Tatsache unbewuft durch die Art der
Darstellung zu verschleiern versucht.

Die Denkweise des organischen Chemikers ist,
was die physikalische Seite des Molekulbaues be-
trifft, von Grund aus primitiv. Dadurch wird der
das Theoretisieren gewohnte physikalische Che-
miker abgestoRen, der beim Anblick der organisch-
chemischen Arbeiten nur zu leicht lediglich an die
nicht viel Geist fordernde formale Ausgestaltung
der Systematik denkt. Die schematischen und
krampfhaften Versuche zur Erweiterung der
Grundgedanken, deren physikalische Schwachen
vom physikalischen Chemiker sogleich erkannt
werden, entfremden den Organiker vollends dem
Physikochemiker. Letzterer Ubersieht dabei, wel-
che Kunst im organischen Arbeiten steckt,
welcher Erfahrung und welchen feinen Empfin-
dens es bedarf, um die widerspenstigen Molekile
gerade an den Stellen anzupacken, an denen ein
Abbau oder Aufbau stattfinden soll. Die Unter-
suchung eines Naturstoffes durch den Organiker
bedeutet also, auch wenn man von dem wichtigen
physiologisch-chemischen Hintergrund ganz ab-
sieht, nicht einfach ein ,Preisratselraten” um die,
Strukturformel. Es kann freilich nicht geleugnet
werden, dalR manche Arbeiten der organischen
Chemie tatsachlich nicht viel anders aussehen als
die Ldsung eines Ratsels, um ein formales Be-
durfnis zu befriedigen, und lediglich den Beil-
gefullt haben. Im Grunde genommen
stecken aberhinterderKunstder Synthese und des
Abbaues physikalisch-chemische Probleme, nam-
lich Probleme der Reaktionsgeschwindigkeit; die
Verhaltnisse der Reaktionsgeschwindigkeiten an
verschiedenen Stellen eines Molekiils gegeniber
den verschiedenen Reagenzien hat der Organiker
dabei gegeneinander auszuspielen. Fir die Be-
schaftigung mit der Reaktionsgeschwindigkeit ist
aberin derklassischen physikalischen Chemie nicht
viel Platz, weil sich mit Hilfe der allgemeinen
Grundgesetze nur die Punktionen des zeitlichen
Ablaufs der Reaktionen Vorhersagen, aber keine
Zusammenhéange zwischen Konstitution und Reak-
tionsgeschwindigkeitherleiten lassen. Man braucht
nur das klassische Lehrbuch der theoretischen
Chemie von Nernst zur Hand zu nehmen, um an
dem geringen Raum, den darin die chemische
Kinetik einnimmt, zu erkennen, wie wenig ihre
Probleme vom Standpunkt der AvogMiRdschen
Regel und der Thermodynamik aus erfallt werden
kénnen.

Die Sachlage war also lange Jahre hindurch so,
dal die physikalische Chemie, die die allgemeinen
Grundlagen der chemischen Wissenschaft geben
wollte und deshalb von Witheim Ostwald ,A ll-
gemeine Chemie“ benannt wurde, weder imstande
war,die wichtigsten und fruchtbarsten Hypothesen
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der organischen Chemie zu begrinden, noch
esvermochte, der Kunst des organisch-chemischen
Arbeitens auf dem Gebiete der Reaktionskinetik
die Wege zu weisen. Infolgedessen ist es durchaus
verstandlich, daR mancher Organiker den Physiko-
chemiker als wirklichkeitsfremden Theoretiker an-
sah, dessen Hilfe er bei seinen schdnen préapara-
tiven Erfolgen nicht bedurft hatte — ohne Loga-
rithmentafel und Rechenschieber, nurim Reagenz-
glas, wie sich der Parbstoffchemiker R obert
Emanuel Schmidt einmal ausgedrickt hat, sind
wichtigste Entdeckungen auf dem Gebiete der
organischen Chemie gemacht worden. Umgekehrt
erblickte mancher physikalische Chemiker im Or-
ganikereinen Kleinigkeitskramer, den keine grof3en
allgemeinen Probleme bedriucken, und der, statt
sich m it solchen abzugeben, einfach auf den leicht
zu begreifenden Grundlagen der organisch-chemi-
schen Systematik weiter baut. Der eine oder der
andere ,trockene Systematiker" ist damit richtig
beurteilt, nicht aber die organische Chemie als
solche miit ihren wichtigsten Vertretern.

Vorschnelle und zu Unrecht verallgemeinerte
Urteile, wie sie hier sowohl von der Seite der
Organiker wie der Physikochemiker geféallt worden
sind, haben ihren Grund immer nur zum Teil in
der Sache; zum Teil sind sie stets persdnlicher
N atur. Wenn sich lange Zeit hindurch Organiker
und Physikochemiker nicht verstanden haben, so
liegt das auch an den Persdnlichkeiten vieler For-
scher. Dabeisind es manchmal gerade die Besten,
die, von ihrer Arbeit besessen und fur ihr engeres
Fachgebiet begeistert, es wegen dieser Konzentra-
tion zu Spitzenleistungen bringen, fiir eine andere
Richtung ihres Faches aber nicht das rechte Ver-
standnis aufzubringen vermégen; ihnen fehlt die
Zeit, sich in die Gedanken anderer zu vertiefen,
oft hindert sie auch ihre Eigenwilligkeit daran.
W ill man also den Zustand der Entfremdung, der
so lange zwischen organischer und physikalischer
Chemie herrschte, begreifen, so muf3 man die Per-
sdnlichkeiten jener Zeit und ihre besondere Be-
gabung fur den einen oder den anderen Zweig der
Chemie néaher betrachten.

Hier liegt ein so interessantes und weit-
reichendes Problem vor, daR an dieser Stelle nur
einige Grundfragen gestreift werden kénnen. Sie
werden schon berihrt, wenn man die Persdnlich-
keit desjenigen Forschers n&aher ins Auge faft,
dem sowohl die organische wie die physikalische
Chemie grundlegende und entwicklungsféhige
Ideen verdankt, namlich die Persdnlichkeit van’t
H ofes. Es erscheint eigenartig, da van't H off,
trotzdem er der organischen wie der physikalischen
Chemie so viel gegeben hat, keine innigere Ver-
bindung zwischen beiden Wissensgebieten herbei-
zufuhren vermocht, ja nicht einmal den Versuch
dazu unternommen hat.

Wie der ganze Entwicklungsgang van’'t H offs
zeigt, fuhrt ihn seine geistige Veranlagung zur
physikalischen Chemie hin; er selber hat das ein-
mal so ausgedriickt, daR sein Bestreben schon in
jungen Jahren gewesen sei, Chemie und Mathe-
m atik miteinander zu verknipfen. Aufden sover-
anlagtenjungenvan’t H off wirken abernun zuerst
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die machtigen Eindricke der neuen Struktur-
lehre, vom Meister K ekule selbst vermittelt, ein.
Diese Anregungen auf dem Gebiete der organi-
schen Chemie fihren zu einer Befruchtung, aus der
sich als Frucht die Tetraederhypothese
H ofes entwickelte. Aber seltsam, diese in ihren
Grundzugen auf 11 Seiten niedergelegte Hypo-
these baut ihr Schépfer nicht weiter aus; sein
Kind Uberlat er den Organikern, insbesondere
Johannes Wislicenus und Adolf v. Baeyer.
Unverkennbar tragt es mehr die Zige Kekules
als van't Hoffs. Die Tetraederhypothese bleibt
auch die einzige grofRe Leistung van’t H offs auf
dem Gebiete der organischen Chemie. Zwar er-
scheint noch ein Werk: ,Ansichten Uber die or-
ganische Chemie“ von ihm, das aber bei aller
Originalitat der Auffassung erkennen laRt, dafl
van't H off kein schopferischer Organikerist; auch
weist es keine Wege zu der von ihm spater so ge-
forderten physikalischen Chemie. Man sieht hier
also in den Leistungen eines Forschers die Kluft,
die in der klassischen Zeit zwischen organischer
und physikalischer Chemie klafft. DaB selbst eine
so vielseitige Persdnlichkeit wie van’t H off sie
damals nicht zu Uberbricken vermochte, wird
durch seine im Grunde genommen doch einseitig
physikalisch-chemische Begabung erklart.

Zur Beschaftigung m it der organischen und der
physikalischen Chemie gehdren eben doch zweiver-
schiedene Richtungen in derVeranlagung zu natur-
wissenschaftlichem Forschen, die sich nur selten
bei einer Persdnlichkeit gleichzeitig finden. Der
organische Chemiker freut sich am Beobachten
des einzelnen Versuchsergebnisses, am Stoff,
springtleicht von Experiment zu Experiment, dem
oft durch eine zuféllige Beobachtung eingegebenen
Einfall des Augenblickes folgend. Derphysikalische
Chemiker braucht h&aufig lange MeRreihen, er geht
daher bedachtiger vor, wenn er, von theoretischen
Uberlegungen geleitet, Zahlenmaterial zu sammeln
und zu ordnen bestrebt ist. H&aufig — freilich
durchaus nicht immer, und gerade die Begrinder
der physikalischen Chemie figen sich dieser Regel
nicht — entspricht der Organiker dem Typus des
Romantikers nach Ostwald, der Physikoche-
miker dem Klassiker.

Damit hangt weiter die Herkunft der organi-
schen und physikalischen Chemiker aus verschie-
denen Volksstammen zusammen. M it dieser Frage
hat sich bereits van’'t H off einmal kurz ausein-
andergesetzt; er hatfur die Neigung seiner hollan-
dischen Landsleute zur physikalischen Chemie, zur
Ausfuhrung langer MefRreihen und Rechnungen
unter anderem ihr Phlegma verantwortlich ge-
macht. Tatséchlich ist Holland auch heute noch
ein klassischer Boden fiir die physikalische Chemie.
AuBer in Holland hat die physikalische Chemie
ihren Ursprung hauptséchlich in den nordischen
Landern: Arrhenius ist Schwede, Ostwald,
Walden, Tammann sind Balten, Nernstist West-
preulle. Ferner ist weiter Dadnemark ein Boden,
auf dem die physikalische Chemie gut gedeiht;
von den Norwegern Guldberg und W aage wurde
das Massenwirkungsgesetz gefunden. Dagegen
stammen die fihrenden Chemiker der klassischen
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organischen Chemie vielfach aus SidWestdeutsch-
land und dem Elsal}; genannt seien hier nur Lie -
big, August Wilhelm v. Hofmann, Gerhardt,
W tjrtz, Kektjle. Die Beweglichkeit der Sud-
westdeutschen steht der Bedachtigkeit der Hol-
landerund Nordlander gegeniuber. Bemerkenswert
ist, daB sich kein Schwabe unter den typischen
Organikern der friheren Zeit findet; der Schwabe
Schonbein, der die Freude am Experiment mit
theoretischem Grubeln vereint, geht seine eigenen
Wege. Mit der bei den einzelnen Vdlkern vor-
handenen verschiedenen Veranlagung wird es auch
Zusammenhéangen, dal die klassische physikali-
sche Chemie in Frankreich und Italien verhdltnis-
maRig wenig gepflegt worden ist, wahrend sie in
den angelsachsischen Landern bald Eingang ge-
funden hat, allerdings nach anféanglichem, wohl
durch den konservativen Sinn der Englander be-
dingten Widerstande. In England und Amerika
hat sie allerdings zunéachst ihre Anregungen in er-
heblichem Umfange aus dem OsTWALDschen In -
stitut in Leipzig empfangen, das nach Ostwalds
Ausspruch ,die Welt mit Professoren der physi-
kalischen Chemie versorgte” ; heute sind England
und Amerika sehr selbstandig geworden und
pflegen gerade die klassische physikalische Chemie,
die Thermodynamik und die Elektrochemie, in be-
sonderem Malfle.

Wenn auch die Begabungen fur organische und
physikalische Chemie nicht nur beim einzelnen
Forscher, sondern auch beiden verschiedenen Vo6l-
kern oft weit genug auseinander gehen, so findet
man, wenn auch nur verhaltnismaRig selten, Bei-
spiele fir Begabungen nach beiden Richtungen,
der exakt messenden und der kiinstlerisch experi-
mentierenden hin, in einer Person vereint. Von
den Forschern, die schon friher gewissermallen
eine Synthese der organischen und physikalischen
Chemie erstrebt haben, seien hier nur zwei ge-
nannt; Paul Walden und Arthur Hantzsch.
Walden, an sich ausgesprochen physikalisch -
chemisch begabt, wie seine zahlreichen Messungen
zeigen, hat in erheblichem Umfange organische
Verbindungen zu seinen Untersuchungen heran-
gezogen und auch in derreinen organischen Chemie
Musterbeispiele organischer Experimentalarbeit
geliefert; man denke nur an die von ihm entdeckte
und spéater nach ihm benannte Erscheinung der
WALDENSchen Umkehrung. Vielleicht ist bei
den organischen Arbeiten Waldens ein befruch-
tender EinfluB des durch die Schule von Johannes
Wislicenus gegangenen C. A. Bischoff, W aldens
Lehrer in Riga, zu spliren. Es kommt hinzu, dafl
W alden ein Romantiker unter den physikalischen
Chemikern ist, ebenso wie sein.Lehrer Ostwald,
unter dessen Leitung er die ersten Schritte in die
Chemie tat. Von der Seite der organischen
Chemie aus hat Hantzsch, seiner Veranlagung
nach ein ausgesprochener organischer Romantiker,
eine Verknupfung mit der physikalischen Chemie
durch die Einfuhrung verschiedener physikalisch-
chemischer Messungen, insbesondere elektrischer
wie optischer, gesucht. Aber weder W alden noch
Hantzsch, noch einige andere Forscher — es sei
hier einmal der photochemischen Versuche, die
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Ciamiciah von der organischen, HexKl von schaffen, die der Allgemeinheit zum Bewul3t-
der physikalisch-chemischen Seite aus unter- Sein kam. Die Zeit war noch nicht reif fur
nahmen, gedacht —svermochten eine Synthese die Vereinheitlichung der Grundlagen beider
der organischen und physikalischen Chemie zu  Gebiete.

4. Unterricht
Methodische Fragen zum Unterricht in der
Elektrizitatslehre an der hoheren Schule. I. Von

W. Kiriefoth in Breslau.

Die Neuordnung des Unterrichtes an den
hoheren Schulen bedeutet auch fur die exakten
Naturwissenschaften eine Besinnung auf ihre
Aufgaben im Rahmen der Gesamterziehung. Mehr
denn je tritt die ungeheure Bedeutung der Natur-
wissenschaftfiir die Zukunft unseres Volkes hervor,
und der schon jetzt an einigen Stellen einsetzende
Mangel an tiichtigen, gut ausgehildeten Physikern,
Chemikern und Ingenieuren zeigt deutlich die vor-
dringliche Wichtigkeit der guten Durchbildung
eines Nachwuchses, der die gestellten Aufgaben
erfillen kann. Die erste Grundlage fir eine ge-
diegene naturwissenschaftliche Bildung muB die
héhere Schule legen.

Stundenzahl und Stoffauswahl schreiben die
neuen Plane vor; dariber hinaus ist aber eine
Prufung des Stoffes in Bezug auf Anordnung und
Darbietung notig. Die folgenden Zeilen bringen
einige Bemerkungen fur die methodische Behand-
lung der Elektrizitatslehre, die in den vergangenen
Jahren viel umstritten war.
Physiklehrervor der Aufgabe, in moéglichst kurzer
Zeit ohne viele Umwege und unter Verzicht auf
alles nicht unbedingt Wichtige eine grundlegende
Kenntnis der elektrischen Vorgénge zu vermitteln.
Eine doppelte Behandlung desselben Stoffes auf
Mittel- und Oberstufe ist nicht mehr méglich, der
Oberstufenunterricht muR3 unmittelbar auf der
Mittelstufe aufbauen. Dabei ist noch zu beruck-
sichtigen, daR Aufnahmefahigkeit und Fassungs-
vermdgen der zum Teil ein Jahr jungeren Schiler
geringer sind. So soll versucht werden, in gro3en
Zugen einen Lehrgang anzugehen, der mit még-
lichst wenig Voraussetzungen und Mitteln in
sehulgemé&fRer Weise einen sachlich einwandfreien
Einblick in die Elektrizitatslehre vermittelt.

Als Thema fir einen lebensnahen, lebendigen
Unterricht der Mittelstufe kommt in der Elektri-
zitatslehre nur der elektrische Strom in Betracht,
der zuerst in seinen Wirkungen behandelt wird.
Am besten knipft die Warmewirkung des Stromes
m it ihren vielen Anwendungen an den Erfahrungs-
bereich des Schiilers an. Die chemischen Wirkun-
gen fuhren sehr bald zur Festlegung des Ampere
als Einheit der Stromstarke. Benutzt man die
aus der Strémungslehre bekannte Definition der
Stromstarke als Menge, die je Zeiteinheit durch
den Querschnitt des Leiters flieRt, so kann man
auch das Coulomb als Einheit der Elektrizitats-
menge einfihren. Weiter lernt der Schiuler das
galvanische Element als eine Art Umkehrung der
chemischen Wirkungen kennen, ohne daR dabei
auf Einzelheiten eingegangen wird.

Neben dem Elektrizitaitswerk ist das Element
eine neue Elektrizitatsquelle, zwischen deren Polen
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ein entsprechender Zustand herrschen muB wie
bei der Steckdose, damit ein elektrischer Strom
flieBen kann. Die Spannung zwischen den Polen
eines Zn-Cu-Elementes oder auch, weil zu Ver-
suchszwecken geeigneter, die halbe Akkumulator-
spannung, setzt man als Einheit fest. So werden
die wichtigen Einheiten Ampere und Volt schon
zu Beginn des Lehrganges fir den vorwissen-
schaftlichen Unterricht in einwandfreier Weise ge-
wonnen.

Die magnetischen Wirkungen bringen uns
neben den StrommefRgeraten viele Anwendungen
aus der Praxis. Der wichtigen elektrischen Nach-
richtenibermittlung durch den Draht wird man
einen besonderen Abschnitt zubilligen und darin
neben dem Telegraphen auch das Telephon be-
handeln. Da das Telephon in seiner gebrauchlichen
Form aus Mikrophon und Elektromagnet besteht,
reiht man es besser hier ein und nicht wie friher
haufig erst unter Induktion. Diese wichtigen An-
wendungen werden aber m it gréBerem Unterrichts-
erfolg an das Ende des Lehrganges der Mittelstufe
gestellt,dazum tieferen Verstandnis die Gesetze der
Stromleitungund desWiderstandes notwendig sind.

Durch Besprechung derWirkungen des elektri-
schen Stromes gewinnt der Schuler die ersten
Kenntnisse vom elektrischen Strom; damitist der
Zeitpunkt gekommen, néher auf das Wesen dieser
Erscheinungen einzugehen. Einmaldrangtsich die
Frage auf nach dem Etwas, das durch den Draht
flieBt. Was gibt iberhaupt die Berechtigung, von
einem Strom zu sprechen? (s. weiter unten).
W eiterhin mul3 der Begriff Spannung, der bisher
nurals Wort benutzt wurde, geklart werden; darin
liegt eine groRe Schwierigkeit fir die Elektrizitats-
lehre der Mittelstufe. Wenn in diesem vorwissen-
schaftlichen Unterricht auch ein Zuviel an Be-
griffen vermieden werden muf3, so ist doch eine
Behandlung z. B. des Ohmschen Gesetzes undenk-
bar ohne ein gewisses Verstandnis fur den Begriff
Spannung.

Die Spannung zwischen den Polen einer Gleich-
strom liefernden Steckdose weist man leicht mit
einem einfachen, selbsthergestellten Elektroskop
nach, indem man in ein Reagenzglas, auf dessen
AuBenwand ein Stanniolstreifen geklebt ist, einen
dinnen Stanniolstreifen einfihrt und die beiden
Streifen mit den Polen der Steckdose verbindet.
Das innere Blattchen bewegt sich auf den auBen
aufgeklebten Streifen zu, und so erscheint der
Spannungszustand als Kraftwirkung zwischen den
Polen. Fur die weiteren Versuche ist die Spannung
der Steckdose zu gering, da in den meisten Schul-
sammlungen ein geeignetes Elektrometer flr so
niedrige Spannungen fehlt. Andererseits lassen
sich Versuche zur Veranschaulichung der mit der
Spannung eng zusammenhéngenden Begriffe elek-
trische Ladungund elektrischesFeld nichtumgehen.
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Es hieRe aber, sieh einer der einfachsten und
bequemsten Experimentiermdéglichkeiten berauben,
wenn man an dieser Stelle den verachteten Hart-
gummistab und dasKatzenfellnichtbenutzte. Dem
Erstaunen des Schulers Gber die durch Reibung so
spielend erzeugte hohe Spannung, verglichen mit
dengeringen Spannungen, die das Elektrizitatswerk
liefert, begegnet man mit dem Hinweise darauf,
dall bei der durch Reibung erzeugten Elektrizitat
die Spannung zwar sehr hoch sei, die Stromstarke
aber gering. Hier hilft ein Vergleichen m it entspre-
chenden Verhaltnissen beim Wasser (Druck und
Stromstéarke) den elektrischen Tatbestand kléaren.

Das verschiedene Verhalten der beiden Pole
der Steckdose findet jetzt in der Verschiedenheit
von Hartgummi- und Glaselektrizitat ihre Er-
ganzung. So wie zwischen den Polen der Steck-
dose eine anziehende Kraftwirkung besteht, ziehen
sich auch verschiedenartig geladene Korper an,
wahrend bei GleichartigkeitderLadung AbstoBung
auftritt. Neben der Ladungsmenge eines Leiters
muB auch vom Ladungsgrad gesprochen werden,
indem man zur Vergleichung Warmemenge und
Warmegrad (Temperatur) heranzieht. Einfache
Elektroskopversuche zeigen, dalR zwischen zwei
Leitern mit verschiedenen Ladungsgraden eine
Spannung herrscht, die als Voraussetzung fur das
ElieBen eines Stromes erkannt wird.

Der Eeldbegriff, der schon vom magnetischen
Felde her bekannt ist, ergdnzt die gewonnenen
Begriffe, indem die Feldlinienbilder anschaulich
die elektrische Kraftwirkung zwischen zwei ge-
ladenen Korpern zeigen. Auch die AbstoRBung
zwischen zwei gleichnamig geladenen Korpern
wird durch den Verlauf der Feldlinien deutlich
gemacht. Wenn nun noch erwédhnt wird, daR
zwischen einem geladenen Kdérper und der Erde
auch eine Spannung besteht, indem man den
Ladungsgrad der Erde willktrlich gleich Null fest-
setzt, so sinddamit die firden propadeutischenUn-
terricht notwendigen Begriffe hinreichend geklart.

Einige Schwierigkeit bereitet die Frage nach
dem, was beim elektrischen Strom flieRt. Ein
Versuch, der dem Verstandnis des Schillers der
5. Klasse angepaflt ist, laBt sich hier schwer
machen. Eine gewisse Vorstellung von dem Ver-
halten der Ladungen auf den Leitern gibt die

5. Technik und n

Uber das Millimeterwellengebiet der elektro-
magnetischen Strahlung. Von E. Asmus in
Breslau.

Dieses sehr interessante, aber praktisch noch
gar nicht erforschte Gebiet, welches sich von
etwa 0,3 bis 10 mm erstreckt, ist Ubergangsgebiet
zwischen dem Ultrarot und den elektrischen
Wellen, dem Gebiete quantenhafter Strahlung
der Molekile und der klassisch erfaBbaren Strah-
lung makroskopischer Dipole. Weder das Ver-
halten der unorganischen Materie — im wesent-
lichen gekennzeichnetdurch Absorption, Reflexion
und Brechung — gegeniber dieser Strahlung ist
bekannt, noch weil man irgend etwas Uber die
physiologischen Wirkungen dieses Wellenlangen-
gebietes.
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Erscheinung der Influenz, die sich auf Grund
der bisherigen Kenntnisse vom elektrischen Feld
erklaren laRt. Die Ladungen besitzen auf einem
Leiter groRe Beweglichkeit und lassen sich leicht
trennen. Die Tatsache, daR die kleinsten, frei
beweglichen Ladungen die Elektronen sind, kann
dem Schiler hier nur mitgeteilt werden. Die
Existenz solcher kleinsten Elektrizitatsteilchen
liegt aber durchaus nicht so fern, da atomistische
Auffassungen schon aus der Wé&rmelehre, der
Akustik und der MeSchanik der Gase bekannt sind.

Ein nochmaliges Eingehen auf den Grund-
versuch der Elektrolyse fuhrt dazu, dall es nicht
nur freie Elektronen geben kann, sondern diese
kleinsten elektrischen Ladungen auch m it Molekeln
verbunden sein kédnnen. Ein einfacher Versuch zur
Demonstration der lonenwanderung mit Kalium -
permanganat ist von R.W.Poh1 angegeben. Auf
eine waagerechte Glasplatte legt man zwei als
Elektroden dienende Kupferblechstreifen, die ge-
rade vom Wasser bedeckt werden. Bringt man
in die N&he der negativen Elektrode ein paar
Tropfen KM nO04-Lésung, so bewegen sich beim
Anlegen der Spannung 220V die rotfarbenden
lonen sofort auf die positive Elektrode zu; beium-
gepoltem Felde wandern sie zurick.

Im dritten Teile der Elektrizitatslehre auf der
in Rede stehenden Stufe handelt es sich um die
Einfilhrung des Widerstandes und die Behandlung
des OHMschen Gesetzes, zu dessen Ableitung man
einen sehr groRen Widerstand, ein empfindliches
Amperemeter und einen Sammler benutzt. In ein-
facher Weise muR man auch auf die Stromver-
zweigungen eingehen; ob dabei schon die Kirch-
HOFEschen Gesetze quantitativ formuliert oder nur
m it Hilfe von Parallel- und Hintereinanderschal-
tung von Gluhlampen qualitativ geklart werden,
mag offen bleiben und von der Aufnahmeféahigkeit
der Klasse abhangig gemacht werden.

Die Beschrankung auf die Wirkungen und die
Gesetze des Stromes ermdglicht ein grindlicheres
Kennenlemen dieses Teiles der Elektrizitatslehre,
als wenn man versuchte, einen wenn auch nur
oberflachlichen Uberblick iiber alle Erscheinungen
schon hier zu geben. So fehlt z. B. der Konden-
sator. Die Induktion wird nicht behandelt; ihre
Durchnahme bleibt den Oberklassen Vorbehalten.

echemische Praxis.

Ein hierher gehoriges physikalisches Problem
ist z. B. der Verlauf des Brechungsquotienten des
Wassers im Gebiete zwischen 30 mm und 0,3 mm.
Theoretisch ergibt sich fur das Quadrat des
Brechungsquotienten als Funktion derWellenlange
in halblogarithmischer Darstellung eine Kurve,
deren qualitativen Verlauf Fig. | wiedergibt.

Im optischen Gebiet ist bekanntlich n Pa 1,3,
also nicht wie es die MaxwELLsche Beziehung
n = Ieao = 1/8i = 9 fordert; selbst bei 300fi
erweist sich n als ungeféahr 2; bei etwa 28 mm
Wellenlange istnach Messungen von Esau und B Iz
der Brechungsquotient des Wassers etwa 7,6 (1) 1.
Es muf} also gerade in dem hier zu besprechenden

1 Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich
auf das Schrifttumsverzeichnis am Schlisse.
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Wellenlangenbereich, ganz wie es die Theorie
fordert, ein Gebiet anomaler Dispersion liegen.

Um die experimentelle Priufung der Theorie
aber durchfiihren zu kdnnen, bedarf es einerseits
der Mdglichkeit, diese Wellen zu erzeugen, anderer-
seits, sie zu empfangen. W eil es sich um ein Zwi-
schengebiet handelt, ist grundsétzlich der Zugang
von zwei Seiten mdglich, sowohl vom U ltrarot als
von den elektrischen Wellen. Vom UR kommend

Fig. 1. Die Dispersion des Wassers.
® V. Ardenne, Groos, Otterbein;
xTear; + Rubens.

Gemessen von:
o Esau, Baz;

ist Rubens bis etwas uber 300 ix, Nichots und
Teab Sogar bis etwas Uber 400/1 vorgedrungen.
Diese Forscher benutzten die durch schwarzen
Karton gefilterte Strahlung der Quarz-Queck-
siberlampe. Eine neue Quelle von langwelligen
ultraroten Strahlen hat 1936 M. Lewitskaja (2)
angegeben. Es handelt sich um ein Vakuumrohr,
welches Kathode, Anode und eine Antikathode
enthélt. Letztere ist mit MgO bedeckt, in dessen
Oberflache ein feines Messinggitter eingepref3t ist.
Legt man an die Kathode 45 kV, an das Gitter
und die Anode 300 V und erdet die Antikathode,
so sendet das Rohr langwelliges UR m it der m itt-
leren Wellenldange 200 x aus. Die Strahlung soll
dadurch zustande kommen, dal3 Elektronen um
das Gitter eine Schwingung ausfihren.

Von der elektrischen Seite her hat man sokurze
Wellen erzeugen koénnen, daR das fragliche Gebiet
eigentlich Uberbrickt ist; jedoch sind die bisher
erzielten Strahlungsintensititen so gering, dall
man schon bei der Registrierung der Wellen auf
Schwierigkeiten st6Rt und Messungen des Ab-
sorptions und Reflexionsvermdgens — und damiit
die Berechnung des Brechungsquotienten — noch
nicht durchfihren konnte.

Erzeugt werden konnten bisher auch nur ge-
dampfte Wellen. Winschenswerter wére selbst-
verstandlich das Arbeiten mit ungedampften
elektrischen Wellen; aber vorlaufig kommt man
vermittels der modernsten Erzeugungsmethode
sehr kurzer Wellen (Magnetronsender) nur eben
Uber die Grenze des eigentlichen Millimeterwellen-
Gebietes. Die Rohren haben dann schon so kleine
Abmessungen, dal? ihre Herstellung an der Grenze
der technischen Mdglichkeiten liegt (3).

Die Erzeugung der gedampften W ellen geschieht
nach dem klassischen Vorbilde von Hertz. Die
Wellenlange der vom HERTZschen Dipol ausge-
sandten Strahlung héangt bekanntlich mit seiner
Lange | zusammen (A = 21 fur dinne Stabe). Bei
einer Verkleinerung des Dipols zum Zwecke der
Herstellung kurzer Wellen st6t man aber bald
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auf Schwierigkeiten. Der Dipol muB3 in einer be-
stimmten Lage festgehalten werden, was am ein-
fachsten durch eine Einschmelzung geschieht. Da
diese jedoch nicht klein im Verhaltnis zum Dipol
gehalten werden kann, wird die Kapazitat erhoht
und damit die Wellenlange nicht in dem Male,
wie es der Verkleinerung des Dipols entsprechen
wirde, heruntergedriickt. Ferner lassen sich die
Querdimensionen des Dipolsaus Festigkeitsgrinden
nicht im selben Verhdltnis wie die Langsdimen-
sionen verkleinern, so dal der Dipol nicht mehr
als dinner Stab angesprochen werden kann und
daher auch aus diesem Grunde A wieder gréRer
als 21 wird. Hinzu kommt die starke Inkonstanz
der Strahlungsintensitdit und der Wellenlénge,
hervorgerufen durch den intensiven und ungleich-
mafigen Abbrand des Dipols unter dem Einflisse
der Erregerfunken. Auch sinkt die Intensitat
stark mit abnehmender Wellenlange; dabei laRt
sich eine Steigerung der Intensitat durch Erhéhung
der Erregerfunkenfrequenz nicht beliebig hoch
treiben, weil die Funkenstrecken in der Zeit
zwischen zwei Funkenlbergdngen entionisiert
werden mussen, damit Bogenbildung vermieden
wird. Die Strahlungistjedochgutlinearpolarisiert.

Die oben aufgezahlten Schwierigkeiten sind
von Nichols und Teab, (4) bei der Konstruktion
ihres Milimeterwellensenders weitgehend Uber-
wunden worden. lhre Oszillatoren, deren kleinste
nur die Lange 0,1 mm aufwiesen, waren aus W olf-,
ram angefertigt und in Glas eingeschmelzt; die
Hauptfunkenstrecke befand sich in strdomendem
Petroleum, die Ladefunkenstrecken wurden durch
PreR3luft gekihlt (Fig. 2 und 3).

M it dieser Apparatur haben Nichois und Teab
Milimeterwellen einwandfrei bis zu der Wellen-

Fig. 2. Schaltschema des Millimeterwellensenders nach

Nichols und Tear. O Oszillator; HF Hauptiunken-

strecke; LF Ladeiunkenstrecke; W Wasserwiderstand,;
C Kapazitat 0,5 /ch; F Funkenstrecke.

lange 4,2 mm hergestellt und den Brechungs-
quotienten des Wassers gemessen. Die erzielten
Sende-Intensitaten waren jedoch naturgemaf
minimal und die Intensitatsschwankungen so grof3
(bis Uber 200%), daR ein besonderer Kontroll-
empfanger benutzt werden mufte.

Naheliegend ist nun der Gedanke, die Inten-
sitdat der ausgesandten Strahlung dadurch zu
erh6hen, dall man statt eines einzigen Oszillators
eine groBe Anzahl davon gleichzeitig verwendet.
Man kommt so zu den sog. Oszillatorengittern, die
von M. Lewitskaja (5) angegeben worden sind.
Eine groBe Anzahl winziger Oszillatoren, etwa in
Form von kurzen Drahtstiickchen, wird in der
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in Kg. 4 dargestellten Weise auf eine Glasplatte
gekittet und durch Funken gleichzeitig angeregt.
Durch die geordnete Lage der Dipole istim Prinzip
versuchtworden, die Linearpolarisation der Strah-
lung zu erhalten; doch es erweist sich, daf trotz
muhevoller Kleinarbeit die Polarisation nicht gut

Fig. 3. Anordnung zur Wellenlangenmessung.
HE Hauptempféanger; KE Kontrollempfanger;

ferometer; MS Metallschirm.

ist, die Funken nicht nur senkrecht, sondern auch
waagerecht zwischen den einzelnen Oszillatoren
Ubergehen und die Intensitat der auch nicht an-
gendhert monochromatischen Strahlung recht
gering ist. Hinzu kommt noch, dal3 die Konstanz
der Strahlung wegen des Abbrandes der feinen
Drahtchen mangelhaft ist.

Ein Fortschritt bei der Erzeugung der sehr
kurzen gedampften elektrischen Wellen warzweifel-
los der sogenannte Massenstrahlervon Gragotewa-
Arkadiewa (6). Auch hier wird statt eines Dipols
eine sehr groRe Anzahl Oszillatoren verwendet.
Man verzichtet dabei bewul3t auf eine geordnete
Lage der Oszillatoren und damit auf Polarisation
der Strahlung, erreicht jedoch bei genlgender

Fig. 4.
Anordnung- der Oszillatoren beim Oszillatorengitter
nach Lewitskaja.

Intensitat eine bei Erzeugung von Millimeter-
wellen durch Funkenerregung sonst unbekannte
Intensitatskonstanz.

Den prinzipiellen Aufbau des Massenstrahlers
zeigt Fig. 5. Ein auf einer waagerechten Welle
sitzendes Hartgummirad taucht in einen Brei aus
Ol und kleinen Metallteilchen. Bei den letzteren
handelt es sich entweder um Spanchen oder nach
dem Metallspritzverfahren hergestellte Kigelchen
mit etwa 0,3 mm Durchmesser. Rotiert das Rad,
so nimmt es einen Ol-Kiigelchen-Wulst mit, durch
den man beiAB die Funken eines Induktors schla-
genlallt. Im Funkenraum befinden sich im Augen-
blicke des Uberschlags mehrere tausend Oszil-
latoren, so dal3 die ausgesandte Intensitat verhalt-
nismagig groR ist. Durch dendauerndenWechselder

. HF auf einer unberechenbaren

Se Sender;
Sp Halb-
durchlassiger Spiegel; O Stufengitter; B BOLTZMANN-Inter-
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Oszillatoren wird ihr Abbrand vermieden, und da-
her ist die Intensitat der ausgesandten Strahlung
sehr gut konstant. Allerdings mu3 man es, wie
bereits oben gesagt, mit in Kauf nehmen, daf? die
Strahlungfastunpolarisiertist. BeidergroenZahl
der vollkommen ungeordnet liegenden Oszillatoren

gehtderFunke aufseinem Wege vonAnachi
Zickzackbahn

durch den Wulst, so da3 die Intensitat der
Ms Strahlungskomponente, bei der der elektri-
sche Vektor in Richtung AB liegt, nur um
etwa 20% groRRer ist als die Intensitat der
dazu senkrechten Komponente.

Ein zweiter Nachteil dieser Erzeugungs-
methode ist, dal die Strahlung auch nicht
angendhert monochromatisch ist; vielmehr
sendet der Massenstrahler ein breites Band
elektromagnetischerWellen aus, das sich Uber
mehrere Oktaven erstreckt. Auch wenn die
Metallteilchenalle fast gleich groR sind, bilden
sie im Wulste Ketten und Anhaufungen
ganz verschiedener Grof3e, so dall ein ganzes
Wellengemisch ausgesandt wird.

Die ausgesandte Intensitat ist, wie bereits
erwahnt, ziemlich gro: man erhalt leicht beim
Empfange der Gesamtstrahlung mit einer Mo 1i,-
schen Thermoséule und einem Galvanometer nach
Zernike (Typ Zc) bei 5m Skalenabstand Aus-
schlage von 150 mm; dabei ist die vom Massen-
strahler ausgesandte Strahlung schon durch dickes
schwarzes Papier und ein Drahtnetz mit 2,5 mm
Maschenweite vorgefiltert. In gunstigen Féllen
kann man sogar doppelt so grol3e Ausschlage und
ohne Drahtnetz, im besten Falle etwa 4fache Aus-

Fig. 5. Prinzipieller Aufbau des Massenstrahlers nach
Glagolewa-Arkadiewa.

schlage erhalten. (Nach Versuchen des Verfassers,
die C. Schaefer angeregt hat.)

Da der Massenstrahler ein Wellengemisch aus-
sendet, ist man zum einwandfreien Nachweis
einzelner Wellen gezwungen, eine spektrale Zer-
legung der Strahlung vorzunehmen, etwa durch
ein Stufengitter. Dabeibleibtfiir die Messungeiner
bestimmten Wellenlange so wenig Energie Ubrig,
dal? die Messungen sich sehr schwierig gestalten.
Bei Messungen vOn Glagolewa-Arkadiewa
(vgl. Fig. 6) betrug die Differenz zwischen dem
maximalen und minimalen Ausschlag bei Auf-
nahme derInterferenzkurvenmitdemBottzmann-
Interferometer kaum einen einzigen Skalenteil (7).

W ill man nun im Gebiet 0,3 bis 10mm z. B.
Untersuchungen Uber den Brechungsquotienten
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des Wassers anstellen, dann muf3 man Absorptions-
und Reflexionsmessungen vornehmen. Da die Ab-
sorption des Wassers in diesem Gebiet eine sehr
hohe ist, stoRen Absorptionsmessungen wegen der
geringen zur Verfugung stehenden Energie nach
der spektralen Zerlegung auf &uRerst grol3e
Schwierigkeiten.

Die Eigenschaften des Massenstrahlers sind von
Glagolewa-Arkadiewa (8) selbstundinDeutsch-
land von Schardin (9) und Woehl (10) erforscht
worden. Es zeigte, sich, daR die Intensitat der
Strahlung von der Konzentration der M etallteil-
chen im Ol-Kiugelchen-Brei abhangt, und zwar
durchlauft die Intensitatskurve m it wachsender
Teilchenzahl ein Maximum; danach gibt es eine
optimale Konzentration. Ferner zeigt sich, daR
nicht der ganze Strahlungsraum gleich intensive
Strahlung aussendet; die kraftigste Strahlung
liefern die Eintrittsstellen der Erregungsfunken
in den Wulst. Auch scheint von diesen Stellen
eine im M ittel kirzerwellige Strahlung auszugehen,
als vom mittleren Teile des Wulstes. Ob allerdings
diese von den Eintrittsstellen der Funken her-
kommende Strahlung ausschliel3lich von den
kleinen Metalloszillatoren geliefert wird, erscheint
sehr fraglich, denn nach Versuchen von Lewits-
kaja (11) sendet auch ein gewodhnlicher, zwischen
zwei Elektroden ubergehender Hochfrequenzfunke
eine kurzwellige Strahlung des fraglichen Wellen-
langengebietes aus. Nach Auffassung von Le-
witskaja kommt die kurzwellige Strahlung da-
durch zustande, daR die aus der Kathode aus-
tretenden Elektronen um ein der Kathode vor-
gelagertes virtuelles Gitter aus positiven lonen,
denen in etwas groRerem Abstande von der Ka-
thode eine negative Raumladung folgt, eine ,B ark-
HAUSEN-KURZ" -Schwingung vollfihren.

Wahrend wir nun im Massenstrahler einen
immerhin ziemlich intensiven und vor allem sehr
konstanten Sender fir gedampfte Wellen des M illi-
metergebietes haben, ist es um einen Empfanger
wesentlich schlechter bestellt. Hier tritt esdeut-
lich in Erscheinung, dal man sich bei den M illi-
meterwellen in einem Ubergangsgebiete befindet.
Die rein elektrische Art des Empfangers, der ab-
gestimmte Schwingungskreis, etwa in Form eines
kleinen Dipols, ist wegen der winzigen Dimen-
sionen in reproduzierbarer Weise nicht zu verwirk-
lichen; auch sind die Eigenschaften von Detek-
toren, die man als Gleichrichter hierbeiverwenden
konnte, im Gebiete der Millim eterwellen noch voll-
standig unbekannt. Andererseits sto3t die Ver-
wendung von Thermoséaulen oder Bolometern, die
sichim U ltrarot sehr gutbewéhren - vorausgesetzt,
dal man die blanken Metallteile berut —, im
Milimeterwellengebiet ebenfalls auf Schwierig-
keiten. Eine blanke Thermos&ule absorbiert von
der auffallenden elektromagnetischen Energie nur
etwa 1%, und eine BeruBung der Metallteile hat
nicht viel Erfolg, weil Ru im Milimeterwellen-
gebietauch nicht angenahert als schwarzer Kérper
angesprochen werden kann. In den meisten Fallen
wird wohl eine Thermosaule die auffallende elek-
tromagnetische Welle nicht nur vermdége der
W armewirkung registrieren. Im Gebiete dereigent-
lichen Millimeterwellen wird haufig ein elektrischer
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Resonanzeffekt hinzutreten. So zeigte eine ganze
Reihe vom Verfasser untersuchter MoLLscher
Thermosédulen mit 18 Elementen ausgesprochen
selektive Empfindlichkeit fur bestimmte Wellen-
langen des Milimetergebietes. Dabei hatte jede
Thermosaule (es handelte sich um denselben Fabri-
kationstyp) eine andere Resonanzlage, die durch
irgendeine, sicher zuféllige Lineardimension der
S&ule hervorgerufen wurde.

92 96 100 109
Interferometerstellung

108

96 100 109 108 Skt
Interferometerstellung
H=0,72iKm,
A 93 WSkt.
' Interferometerstellung
X-0,35tm. Fig. 6.
1- Interferenzkurven der
aus der Strahlung des
Massenstrahlers mittels
eines Stufengitters
°93 91$kt. isolierten Wellen.

Interferometerstellung

Nichoes und Tear habenbewuf3t versucht,
einen Empfanger zu konstruieren, dessenW irkungs-
weise wie die der eben beschriebenen Thermo-
saulen eine Mittelstellung zwischen rein elektri-
schem und rein thermischem Empfang der kurzen
Wellen einnimmt. Sie bauten ein Radiometer (12),
auf dessen beweglichem Fliigelsystem sich diinne
kurze Drahtchen befanden, deren Aufgabe es war,
auf einen bestimmten engen Wellenbereich zu
resonieren und dabei das bewegliche System zu
erwarmen. Der Bau eines solchen Radiometers,
dessen gesamtes bewegliches System weniger
als 1mg — in einzelnen Fallen sogar weniger
als 05 mg — wog, ist aber selbstverstand-
lich &uBerst schwierig und kann nur von
einem erfahrenen Radiometerfachmann durch -
gefuhrt werden.

Zusammenfassend ist zu wiederholen, daf3 wir
heute auf dem Gebiete der Milimeterwellen noch
fast keine Erfahrungen haben. W ir besitzen weder
Sender noch Empfanger, die dem zu untersuchen-
den Gebiet angepalit sind und wissen auch noch
nichts uber die Ausbreitung der Wellen, ihre Ab-
sorption, ihre Reflexion. Das Verhalten der
Materie im Gebiete der Milimeterwellen werden
wir wohl erst dann genau untersuchen konnen,
wenn es gelingt, diese Wellen mit genugen-
der Energie herzustellen und einwandfrei zu
empfangen.
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Der vorliegende 2. Teil des dritten Bandes
bildet den Abschlul? des ScHAEFERschen Werkes.
Der erste Band (Mechanik) ist friher in dieser
Zeitschrift besprochen worden [43, 229 (1930)],
ebenso der erste Teil des 3. Bandes, der Elektro-
dynamik und Optik behandelt [47, 44 (1934)].
Der AbschluRband tber die Quantentheorie stellt
besonders hohe Anforderungen an die Darstel-
lungskunst und an das padagogische Geschick des
Verfassers; um es gleich vorwegzunehmen: diese
Forderungen werden auf das gliicklichste erfullt.
Uberall treffen wir auf dieselbe durchsichtige,
klare und leicht verstandliche Darstellung, auf
dieselbe wissenschaftliche Grindlichkeit und Zu-
verlassigkeit und die sichere Gruppierung des
Stoffes wie in den friiheren Béanden.

Rein auRerlich fallt auf, daB rund die H alfte des
Buches der doch eigentlich Uberwundenen Bonr-
schen Theorie gewidmet ist und demgemal auch
nur die zweite Halfte fir die Wellenmechanik
bleibt. Das ist, wie der Verfasser im Vorwort her-
vorhebt, aus gutem Grunde geschehen: einmal soll
der Leser die groRBen Leistungen der BoHRschen
Theorie genau kennen lernen und ihren Wahr-
heitsgehalt erfassen (der sie ja auch heute noch
und wohl fur lange Zeit z. B. fir den Chemiker so
wichtig macht), und sodann soll er einsehen, wel-
ches ihre Schwéchen und Méngel sind; nur so
versteht er, daB und warum etwas Neues kommen
mufdte. Auch sonst wird der Leser auf klarem Ge-
dankenpfade vorwérts gefuhrt, wird ihm das
Wechselspielvon Grund undFolge in der geschicht-
lichen Entwicklung geschildert. Gleich auf den
ersten Seiten beginnt es damiit: hier wird das Ver-
sagen der klassischen Theorie gegenuber den Pro-
blemen der Wéarmestrahlung und der spezifischen
Warme aufgezeigt. Erdrterungen Uber die semi-
korpuskulare Auffassung der Strahlung (licht-
elektrischer Effekt u. &.) leiten Uber zum BoHR-
schen Atommodell. Daran schlieRen sich die all-
gemeine Theorie der wasserstoffahnlichen Spek-
tren, die Theorie der optischen Spektren, dasperio-
dische System und die Rdntgenspektren an. Die
nachsten Kapitel behandeln die Wellenmechanik:
ihre Grundlagen, einfache Anwendungen (Eigen-
werte-und Eigenfunktionen), die statistische Deu-
tung der Wellenmechanik, die Strahlung und die
DrRACsche Theorie der relativistischen Wellen-
mechanik. Es wird also das Gesamtgebiet der
Wellenmechanik ausfuhrlich behandelt, einschlief3-
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lieh einer kurzen Darstellung der GAMOWSchen
Theorie des radioaktiven Zerfalls. (Die sonstige
Kerntheorie und die Neutrinotheorie bleiben un-
berlcksichtigt, weil der Verfasser sie, und auch mit
gutem Grunde, noch nichtfir lehrbuchreif' halt.)

Das behandelte Gebiet stellt ja vielfach héhere
mathematische Anforderungen an den Leser als
sonstige Abschnitte der Physik; aber hier bewahrt
sich die Kunst des Verfassers, auch Schwieriges in
einer dem Verstandnis und der Fassungskraft des
Studenten angepaften Form darzustellen (man
vergleiche z. B. die Behandlung der Schrodinger-
Gleichung, die Einfuhrung in die Matrizenrech-
nung oder in die DIRACSche Theorie u.a.). Vor
allem aber, und das ist noch weit wichtiger, be-
wahrt sieh derin der friheren Besprechung hervor-
gehobene Grundsatz des Verfassers, daf es nie aus-
reicht, sich mit einer formalen Herleitung zu be-
gnugen, sondern dal sie stets m it physikalischem
Geiste durchdrungen werden muf3. Und das ist
besonders wichtig auf einem Gebiete, wo der
Formalismus so nahe liegt. Dadurch, dai der Ver-
fasser immer wieder den hinter dem Formalen
stehenden physikalischen Gehalt untersucht, for-
derterdas Verstandnis des Lesers auBerordentlich;
hierher gehoren auch Uberlegungen, ob bestimmte
Vorstellungen (z. B. etwa die des rotierenden
Elektrons) nur gute formale Hilfsmittel zur Be-
hebung theoretischer Schwierigkeiten sind, oder ob
ihnen auch eine modellmé&aRige Realitdét zukommen
kann. Ausgezeichnet ist weiter auch die Gegen-
Uberstellung der groRen Leistungen und der
Schwéchen und Méangel des BoHRschen Modells,
als Ubergang von der ersten zur zweiten Halfte
des Buches. Doch wirde es zu weit fuhren, hier
noch auf andere Einzelheiten einzugehen. Hin-
weisen mdchte ich aber auf die (mir personlich sehr
sympathische) vorsichtige Art, wie der Verfasser
Schliisse uber die erkenntnistheoretische Deutung
und Bedeutung der Wellenfunktion zieht. Er
schlie3t sich dem durch M. v.Laue und E. Schro-
dinger Vertretenen Standpunkt an, daR es ver-
friht ware, bei dem heutigen Stande der Dinge
einen grundséatzlichen Verzicht auf die Determi-
niertheit des Einzelprozesses als unausweichlich
anzusehen, sondern dal abzuwarten bleibt, wie
sieh die Wellenmechanik weiter entwickelt.

Bedarf das Buch nach dem vorstehend Ge-
sagten noch einer besonderen Empfehlung? Ich
glaube es nicht. Es gehdrt meines Erachtens zu
dem Besten, was auf diesem (an Schrifttum gewild
nicht armen) Gebiete vorhanden ist. Jeder, ob
Student oder Physiklehrer, dersichin die Quanten-
lehre einarbeiten will, wird es mit bestem Erfolge
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