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

M it dem  24. M ärz 1938 vo llende t Cl e m e n s  Sc h a e fe r  sein 60. Lebensjahr, und  
aus diesem A n laß  haben w ir ,  seine nächsten K o llegen , F reunde und  Schüler, uns in  
dem W unsche ve re in ig t, ihm  ein H e ft d ieser Z e itsch rift zu w id m e n 1.

Geboren in  Remscheid i.  R h ld . zog es ihn , den Juristensohn, nach bestandener 
R e ifep rü fung  > in  K ö ln  zum  S tud ium  der M a them atik  und P h ys ik  an die U n ive rs itä t 
Bonn, d ie  e r nach dre isem estrigem  A u fe n th a lt ve rließ , um  an der U n iv e rs itä t B e rlin  
w e ite r zu studieren. D o rt arbe ite te  er u n te r E. W arbtjrg im  P hys ika lischen  In s t itu t 
de r U n iv e rs itä t und  v e rfe rtig te  eine experim ente lle  D o k to ra rb e it: „Ü b e r  den E in fluß  
der T e m p e ra tu r auf d ie E la s tiz itä t de r M e ta lle .“ N ach seiner P rom otion  in  Bonn 1900

1 A n m e rk u n g  des H e ra u sg e b e rs . Aus Anlaß des 60. Geburtstages von Herrn Prof. Dr. 
C. Sc h a efer  sollten hier noch zwei weitere Beiträge veröffentlicht werden: 1. P. HAHN-Breslau, 
Trägheit und Trägheitskräfte; 2. F. Borr-Breslau, Betastrahlung und Neutrinohypothese. Diese 
Aufsätze ließen sich in  dem vorliegenden Hefte leider nicht mehr unterbringen und können daher 
erst in H eft 3 erscheinen.
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g in g  er als Assistent zu A . Ru b e n s  an das P hys ika lische  In s t itu t de r Techn. H och ­
schule C harlo ttenbu rg  und  d re i Jahre  später, um  sich zu h a b ilitie re n , nach B reslau, 
wo er d ie längste Z e it seiner akadem ischen L e h r- und  Forschungszeit zugebracht 
hat. 1910 an de r Schlesischen F r ie d r ic h  W ilh e lm s -U n ive rs itä t zum  a. o. P rofessor 
ernannt, w u rde  er 1917 zum O rd ina rius  der theoretischen P h ys ik  nach dem Tode von 
P. Pr in g s h e im  berufen und ve rließ  B reslau im  Jahre  1920, um  der B e ru fung  zum 
D ire k to r  des P hysika lischen  In s titu ts  in  M a rb u rg  als N a ch fo lge r von F . R ic h a r z  F o lge  
zu leisten. V on d o rt be rie f ihn  das M in is te rium  1926 w iede rum  nach Breslau, wo e r 
als N ach fo lge r 0 . L um m ers  d ie L e itu n g  des P hys ika lischen  Ins titu ts , in  dem er frü h e r 
so manche Jahre g e w irk t hatte, übernahm .

W e r seinen akademischen W erdegang, den w ir  h ie r ganz k u rz  angedeutet haben, 
v e rfo lg t, w ird  le ic h t den inne ren  Zusam m enhang m it ihm  und  seinen w issenschaftlichen 
Le istungen  und den A rbe itsgeb ie ten , d ie e r besonders bevorzugte, erkennen können, 
ln  Bonn, wo er seine Studien begann, hatte  e inst H e in r ic h : H er tz  ge lehrt, dessen 
G roßtaten in  der experim ente llen  V e rw irk lic h u n g  de r F o lgerungen  der MAXWELLschen 
Theorie  bestanden. Diese Theorie  hat ih n  frü h z e it ig  angezogen und  den Anstoß  zu  
m ancherle i A rb e ite n  theoretischer und expe rim en te lle r N a tu r gegeben. D ie  Zeit, w o 
er als Assistent bei Ru b e n s  tä t ig  w ar, de r bahnbrechend au f dem Gebiete der W ä rm e ­
strah len  g e w irk t hat, w ird  sein Interesse fü r  das u ltra ro te  S pektrum  und  spektra le  
U ntersuchungen gew eckt haben und  hat eine F ü lle  von solchen A rb e ite n  v o r a llem  
über U lt ra ro t von ihm  und  seinen Schülern ve ran laß t. Seine T ä tig k e it in  B reslau, 
die in tens ive  Beschäftigung m it de r Theorie , d ie e r e rst als P riva tdozen t, später a ls 
O rd ina rius  forschend und  lehrend betrieb , gab sch ließ lich den Anstoß zu seiner g röß ten 
Le is tung  als akadem ischer Leh re r, nä m lich  zu r Abfassung seines d re ibänd igen  Buches 
„E in fü h ru n g  in  d ie theoretische P h y s ik “ , das soeben in  der zweiten A u flage  vo lle n d e t 
vo rlie g t. N u r w e r den Stand der theoretischen Leh rbüche r nach der Ja h rh u n d e rt­
wende gekann t hat, w ird  ermessen können, welche Bedeutung dieses W e rk  und  L e h r­
buch fü r  den S tudierenden hatte, und  welches B edürfn is  nach einem solchen Buche 
vo rlag , das den S chw ie rigke iten  des A n fängers  Rechnung tru g , ohne dabei de r exakten  
D a rs te llung  zu entbehren. E in  V o rlä u fe r dieses Gesam twerkes, seine k le ine  E in fü h ru n g  
in  d ie MAXWELLsche Theorie , e rfre u t sich noch heute wegen der einfachen und  v o r ­
züg lich  k la re n  und  knappen D ars te llung  der größ ten B e lieb the it bei jungen S tudierenden. 
—  Schaeeers  „T heore tische  P h y s ik “  in  ih re r  w irk lic h e n  Bedeutung zu beurte ilen  und  
zu w ürd igen , m ag e iner berufeneren Feder überlassen werden — , n u r das eine sei 
h ie r gesagt, was je d e r em pfinden w ird , de r als A n fä n g e r oder ä lte re r P h ys ike r das 
Buch zu r H and  n im m t: e in solches W e rk  kann  n u r von dem geschrieben w erden, d e r 
das Rüstzeug der theoretischen P h ys ik  m it ih re r stürm ischen E n tw ick lu n g  in den 
le tz ten  Jahrzehnten ebenso vo llkom m en beherrscht, w ie  er die E m pfindungen und  
S chw ie rigke iten  des experim ente llen  P hysikers versteht. Denn häu fig  genug übers ieh t 
der abstrakte  T h e o re tike r H indern isse, d ie in fo lge  a nde rsa rtige r E ins te llung  dem 
re inen E xp e rhnen ta lphys ike r bei irgende inem  Prob lem  den W eg versperren . D a rum  
w erden ihm  vie le , denen das Buch w ährend  des Studium s und  in  späterer Z e it leh rend  
und helfend ged ien t ha t und dienen w ird , D ank wissen, auch w enn sie sich n ic h t 
persön lich  zu seinen Schülern zählen können.

U ngeachtet seiner besonderen theoretischen V e ran lagung  ha t sich Sc h a e fe r  doch 
stets m ehr als E xp e rim e n ta lp h ys ike r g e fü h lt und dies u. a. du rch  seine V o rtra g s ­
tä t ig k e it bewiesen. N ich t a lle in  d ie S tudierenden, sondern auch zah lre iche H ö re r 
aus anderen K re isen, a lt und jung , haben seine A usführungen, d ie  von überzeugenden, 
schönen Versuchen beg le ite t w urden, m it größ tem  A n te il v e rfo lg t und  dadurch  
wenigstens einen E in b lic k  in  die re vo lu tio n ä re  E n tw ic k lu n g  auf dem Gebiete d e r 
heutigen P hys ik  gewonnen.

Zu dem vorliegenden  H efte, das m it Schaefers  L ic h tb ild  geschm ückt ist, haben 
verschiedene seiner ehem aligen Assistenten und Schüler B e iträge  g e lie fe rt und d a m it
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zum  A u sd ru ck  gebracht, daß sie in  L iebe  und  V e reh rung  an ihm  hängen. Diese 
innere  V erbundenhe it zw ischen ihm  und den ehem aligen Institu tsangehörigen  äußert 
sich auch d a rin , daß kaum  e iner der ehem aligen D oktoranden oder Assistenten, die 
ausw ärts ih re  Lebensste llung gefunden haben, es versäum t, dem In s t itu t und  seinem 
L e ite r be im  A u fe n th a lt in  B reslau  einen Besuch abzustatten. M ir, der v o r etwa 
10 Jahren  e rs tm a lig  nach B reslau kam , ohne das In s t itu t und  seinen L e ite r zu kennen, 
h a t von  A n fa n g  an das kam eradscha ftliche  und  freundscha ftliche  V e rh ä ltn is  zw ischen 
den Studenten und  Dozenten besonderen E in d ru c k  gemacht, das so w e it e n tfe rn t von 
den z e rrb ild a rtig e n  D arste llungen  ist, das m an vom  Bonzentum  der Professoren häu fig  
lesen muß. Im m e r ha t Sch aeeer  seinen B e ru f n ich t so eng aufgefaßt, daß er n u r 
p flich tgem äß d ie  S tudierenden in  ih r  Fach e in führte , sondern in  in n e re r A nte ilnahm e 
fü r  ih r  persönliches W oh l und u n te r B e rücks ich tigung  der w irtsch a ftlich e n  N otlage, 
d ie  seit dem K rie g e  den m eisten Studenten das Leben so erschwerte, h a t e r sich fü r  ih r  
F o rtkom m en eingesetzt, wenn er von  den F ä h ig ke ite n  und  Le is tungen  überzeugt w ar.

A u f seine persönliche F o rschungs tä tigke it und  seine w issenschaftlichen A rb e ite n  
heute einzugehen, scheint m ir  an dieser S te lle  n ich t angebracht. E r  is t M itg lie d  
versch iedener w issenschaftlicher Gesellschaften und  A kadem ien . M ehr als diese Zeichen 
äußerer A ne rkennung  beweisen die von ihm  und  seinen M ita rb e ite rn  b is in  die le tzte 
Z e it herausgegebenen A rbe iten , w ie  Sc h ae eer  au f v o lle r  Schaffenshöhe steht. Daß ihm  
diese noch lange erha lten  bleibe, is t unser a lle r W unsch.

Zur Physik des Ohres.
Von E. Waetzmann in Breslau.

Es is t bekann t, daß die Messung der phys ika lischen  K onstan ten  des Ohres außer­
o rden tlichen  S chw ie rigke iten  begegnet. U n te r diesen K onstanten s ind in  e rste r L in ie  
d ie E igenschw ingungszahlen und  d ie D äm pfungsw erte  der einzelnen T e ilg e b ild e  des 
Ohres zu nennen; daneben K oppe lungsgrade  und  A bso rp tionskoe ffiz ien ten  (S ch luck­
grade). F ü r das innere  O hr tre te n  noch hyd rodynam ische  Größen h inzu. Ohne genaue 
K enn tn is  der genannten K onstanten is t e in w irk lic h e s  V erständn is  der H ö rvo rgänge  
n ich t m ög lich . A n  der A u fk lä ru n g  dieser V o rgänge  is t abe r n ich t n u r der Physio loge 
in te ress ie rt, sondern in  hohem Maße auch der P h ys ike r. Es sei beispie lsweise an die 
küns tlichen  Schallaufnahm eapparate  e rinne rt, fü r  deren K o n s tru k tio n  das m enschliche 
O hr in  v ie len  Beziehungen zum  V o rb ild  genom m en w erden  muß. Seit e ine r Reihe von 
Jah ren  s ind w ir  im  h iesigen In s t itu t bem üht, an der Lösung  de r in  F rage  stehenden 
P roblem e ein w en ig  m itzuarbe iten . Ü be r diese Versuche so ll im  fo lgenden  k u rz  be­
r ic h te t werden, w obei auch e in ige neue Ergebnisse m itg e te ilt w erden sollen. Nähere 
Angaben übe r das S ch rifttum  finden  sich in  den im  fo lgenden z itie rte n  A rbe iten  
sowie in  e iner besonders bem erkensw erten A rb e it v. B e k e s y s 1.

Den A usgangspunkt der U ntersuchungen b ilde te  d ie Messung der E m p fin d lich ke it 
des Ohres. D ie  Reizschwelle der H ö rem pfindung  is t in  sehr versch iedener W eise de­
fin ie r t und  in  verschiedenen Maßen gemessen w orden. H ie raus s ind  fü r  d ie V e rg le ichung  
der von  den einzelnen Beobachtern gewonnenen Ergebnisse große S chw ie rigke iten  
entstanden. N ich t nu r, daß sich bei de r U m rechnung  des D ruckm aßes auf das E nerg ie ­
m aß und  um gekehrt system atische F eh le r e inn is te ten ; es w urden  v ie lfa ch  auch Meß­
w erte  m ite inande r ve rg lichen , die verschiedenen D e fin itionen  der Reizschw elle  zuge­
hören und  som it überhaupt n ich t ve rg le ich b a r s ind. So w u rden  d ie  am T ro m m e lfe ll 
gemessenen Schw ellendrucke v ie lfa ch  m it den D ru cke n  ve rg lichen , die an e iner be­
stim m ten  S te lle  im  fre ien , durch  den K o p f des Beobachters n ich t gestörten S cha llfe ld  
vorhanden  sein müssen, d am it das Ohr, an diese Stelle gebracht, gerade eben reag ie rt.

1 G. v. BktOESY: Akust. Z. 1, 13 (1936).
3*



36 E. W a e t z m a n n : Z ur  P h y s ik  des  O h r e s . Zeitschrift für den physikalischen
Einundfünfzigster Jahrgang.

D ie  le tz tgenannten D rucke , die der M. W iENschen D e fin ition  de r Schwelle entsprechen, 
s ind aber te ilw e ise  bedeutend k le in e r als die erstgenannten. F e rn e r w u rde  be i der 
U m rechnung  des am T ro m m e lfe ll herrschenden S challdruckes au f die vom  T ro m m e l­
fe ll aufgenom m ene sekundliche Schallenerg ie  e in w e ite re r F eh le r gem acht, indem  a l l ­
gem ein die F o rm e l zugrunde ge leg t w urde, die den Zusam m enhang zw ischen D ru ck  
und  Energ ie  in  e iner re in  fo rtschre itenden  W e lle  a ng ib t. D ie  so bestim m ten Schw ellen­
energ ien  s ind zu groß. E n d lich  sei noch bem erkt, daß die sekund lichen E nerg iew erte  
te ilw e ise  fü r  die F lächengröße 1 cm2, te ilw e ise  aber fü r  d ie dem T ro m m e lfe ll ä qu i­
va len te  Kolbenm em branfläche, das is t e tw a 1/ 3 cm 2, angegeben w urden, w odurch  ein 
w e ite re r U ns iche rhe its fak to r von  de r Größe 3 h in zu tra t.

Es mußte also zunächst eine unbedingte K la rs te llu n g  der verschiedenen D efin itionen 
u n d  Meßmethoden erfo lgen. U m  die e inzelnen W erte  au fe inander um rechnen zu können, 
w a r sogar eine fo rm e lm äß ige  D ars te llung  e rfo rd e rlich . Nachdem  diese V o ra rb e it ge­
le is te t w a r, w u rden  experim ente lle  Beobachtungen nach den verschiedenen V erfah ren

angeste llt, au fe inander um gerechnet und  so m it ­
e inander ve rg lich e n 1 . Z u r p rak tischen  D u rch ­
füh ru n g  de r Rechnungen müssen bereits Zahlen- 
w erte  übe r die phys ika lischen  E igenschaften der 
untersuchten Ohren bekann t sein, v o r a llem  die 
A bso rp tionskoe ffiz ien ten  der T rom m e lfe lle . Be­
v o r w ir  uns m it ih re r  Messung beschäftigen, 
soll als E rgebn is der E m pfind lichke itsm essungen2 
eine K u rv e  m itg e te ilt w erden. In  F ig . 1 s ind in  
der üb lichen W eise als Abszissen die F requenzen 
in  Hz, als O rd ina ten  die zugehörigen S chw ellen­
d rucke  am T ro m m e lfe ll in  d yn /cm 2 aufgetragen. 
D ie  K u rv e  s te llt M itte lw e rte  dar, d ie aus za h l­

bestim m ten E inze lw erten  gew onnen sind. Es

Fig'. 1. Empfindlichkeitskurve des Ohres; 
Schwellendruck am Trommelfell.

re ichen, nach verschiedenen Methoden
hande lt sich um  eine Versuchsperson, d ie in  akustischen Beobachtungen, auch solchen 
re in  s u b je k tiv e r A r t,  besonders g u t geschult is t, so daß sub jek tive  F eh le r nach M ög­
lic h k e it ausgeschaltet s ind. Da d ie  W erte  fü r  das rechte und  lin k e  O hr n u r w en ig  
vone inander abw ichen, w urde  auch über beide Ohren g em itte lt. Ich  m öchte annehmen, 
daß die K u rv e  auch in  ih re n  A bso lu tangaben w irk lic h e  N o rm a lw e rte  fü r  e in scharfes 
und  g u t geschultes O hr da rs te llt.

D ie  Bestim m ung der A bso rp tionskoe ffiz ien ten  e rfo lg te  zunächst nach e iner von  
T r o g e r 3 fü r  die Messung der T rom m e lfe llim pedanzen  angegebenen Methode. Später 
w u rde  eine e infachere, im  h iesigen In s titu t von  L . K e i b s 4 ausgearbeitete Meßmethode 
angew andt. N euerd ings benutzen w i r 5 vo rw iegend  die ebenfa lls aus dem hiesigen 
In s t itu t hervorgegangene ScHtrsTERsche B rü c k e 6. Bei le ich te r H andhabung und  g roß er 
M eßgenau igke it e rfo rde rn  die Messungen m it de r B rücke  und ebenso ih re  A usw ertung , 
im  Gegensatz zu den ä lte ren  Methoden, n u r w en ig  Ze it. E xak te  Messungen konn ten  
b isher n u r in  dem Bere ich von  e tw a 100 bis 2000 H z d u rch g e fü h rt w e rden ; in  der 
B rücke  sogar n u r b is e tw a 250 Hz h inab. D ie  K u rv e n  de r F ig . 2 und  3 ste llen die 
Ergebnisse an den Versuchspersonen M e  und  Wtzx da r. A ls  Abszissen s ind  w iede r 
d ie  Frequenzen in  H z, als O rd ina ten  die A bso rp tionskoe ffiz ien ten  a in  P rozenten a u f­
getragen. D er Ü b e rs ich tlich ke it ha lber sind n u r d ie —  zum T e il an verschiedenen 
Pagen gemessenen —  W erte  fü r  d ie lin k e n  Ohren eingezeichnet. D ie  K u rv e n  der 
I  ig . 2 zeigen den typ ischen  V e rla u f, w ie  er b isher bei den meisten Versuchspersonen

1 E. W a e tzm a n n  u . L. K e ib s : Akust. Z. 1, 3 (1936).
2 E. W a e tzm a n n  u . L. K e ib s : Ann. Physik 26, 141 (1936).
3 J. T r o g e r : Physik. Z. 31, 26 (1930). 4 L. K e ib s : Ann. Physik 26, 586 (1936).
5 E. W a e t z m a n n : Akust. Z., Januarheft 1938.
6 K . Sc h u s t e r : Physik. Z. 35, 408 (1934). — Elektr. Naehr.-Techn. 13, 164 (1936).
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gefunden w urde . O berha lb  800 H z A bso rp tionsw erte  von  e tw a 60 b is 80% , un te rha lb  
800 H z abnehmend, bis au f etwa 10% bei 100 Hz. D ie  Ohren von Wtzx zeigen dagegen 
v ie l höhere A bsorp tionsw erte , d ie durchw eg, auch schon be i den tie fen  Frequenzen, 
in  der Gegend von  70 b is 100% liegen. F re ilic h  tre ten  h ie r, nam en tlich  am rechten
O hr, außerordentlich starke Schwankungen auf, derart, daß sich fü r  die tiefen

Fig. 2. Absorptionskoeffizienten für linkes und rechtes 
Ohr der Versuchsperson Me.

Hz— -
Fig. 3. Absorptionskoeffizienten für linkes und rechtes 

Ohr der Versuchsperson Wtzx.

Frequenzen ge legentlich  von vo rnhe re in  v ie l k le ine re  W erte  ergeben, oder daß inne rha lb  
e iner Beobachtungsreihe der A bso rp tionsw e rt von etw a 80%  auf die H ä lfte  oder ga r 
noch tie fe r he rabs inkt. Es scheint sich h ie rbe i um  E rm üdungsersche inungen zu handeln. 
In  F ig . 4 s ind  noch die Ergebnisse e in ig e r ä lte re r M eßreihen an Wtzv  d ie sich über 
m ehrere Monate erstreckten , da rgeste llt. Sie d ü rfte n  das Gesagte ohne w e ite re  Aus-
e inanderse tzungenm it genügender Deut-

___ ' ' v  . 3̂
S ’

/
* *

Wtz,
P .0 .C Z Z

Fig. 4.
Hz——

Absorptionskoeffizienten für linkes und rechtes 
Ohr der Versuchsperson Wtzi.

l ic h k e it e rläu te rn .
Es sei noch bem erkt, daß die Em p- 

fln d lich ke its - und  Absorptionsm essungen 
am m enschlichen O hr auch e in ige  in te r- 
ressante erbb io log ische Ergebnisse e r­
b rach t haben1.

Eine besonders w ich tig e  F rage  aus 
der P h ys ik  des Hörens is t d ie F rage 
nach der S chw ingungsform  der e inze l­
nen O hrgebilde. E rfo lgen  die S chw in­
gungen sym m etrisch  oder unsym m e­
trisch , oder noch a llgem e ine r ge frag t, 
lin e a r oder n ich tlin e a r?  Im  F a lle  der N ic h tlin e a r itä t entstehen in  bekann te r W eise 
neben den den Ohren von  außen zugeführten  P rim ä rtönen  noch „s u b je k tiv e “  Obertöne 
(O .T .) und  v o r a llem  „s u b je k tiv e “  K om b inationstöne  (K .T .). Aus ih rem  A u ftre te n  muß 
um g e ke h rt au f N ic h tlin e a r itä t — im  extrem en F a ll au f d ire k te  G le ic h ric h te rw irk u n g  —  
geschlossen w erden. Tatsache ist, daß sub jek tive  K .T . in  g roß er Zah l und  S tä rke  au ftre ten, 
w ährend  sub jek tive  O .T. schw erer fes ts te llba r sind. W oran  das lie g t, ka n n  h ie r n ich t 
näher e rö rte rt werden. Es is t nun seit langem  bekannt, daß auch Personen ohne T ro m m e l­
fe ll sub jek tive  K .T . g u t hören. T ro tzdem  w a r es w ich tig , festzuste llen, ob beim  norm alen 
O hr das T ro m m e lfe ll an der E rzeugung der sub jek tiven  O .T . und  K .T . w esentlich  b e te ilig t 
is t oder n ich t. Diese F rage  is t du rch  sehr so rg fä ltige  Versuche v . B e k ä s y s  im  negativen 
S inn entschieden w o rd e n 2. Ebenso käm en F . T b e n d e le n b it b g  und Verfasser zu einem 
nega tiven  E rgebn is. Ic h  benutzte zu den Versuchen fo lgende  A n o rd n u n g : A u f ein v o r 
d ire k te m  Schall g u t geschütztes K ondensa to rm ikrophon  w ird  ein k le in e r T r ic h te r  a u f­
gesetzt, de r in  eine O live  m ündet. S e itlich  am T r ic h te r  s ind noch zw e i Z u le itungsrohre  fü r  
d ie P rim ä rtöne  angebracht. Vom  K ondensa to rm ikrophon  fü h r t d ie L e itu n g  über geeignete

1 E. W a e t z m a n n : Z. techn. Phys. 17, 549 (1936).
2 G. v. B ekissy: Ann. Physik 20, 908 (1934); 25, 413 (1936).
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V e is tä ik e i und S iebketten zum O szillographen. D ie  O live  w ird , w ährend  ein oder zwei 
P rim ärtöne  in  den T r ic h te r  ge le ite t w erden, e inm a l h a rt abgeschlossen und  e inm a l in  
den Gehörgang e ingefüh rt. W enn das T ro m m e lfe ll be i de r E rre g u n g  du rch  P r im ä r­
töne auch O .T. und K .T . erzeugt und  som it auch abstrah lt, so muß sich das am O szillo - 
g ram m  bem erkbar machen. M it H ilfe  eines e lektrodynam ischen  Telephons als S cha ll­
geber konn ten  in  dem T ric h te r  S cha lld rucke  bis über 10 d yn /cm 2 erzeugt w e rden ; fe rne r 
w a r die A p p a ra tu r so em pfind lich , daß O .T. und  K .T ., die einen D ru ck  von  n u r IO“ 2 
bis 10 3 d yn /cm 2 erzeugt hätten, noch m eßbar gewesen w ären. T ro tzdem  w u rde  ein 
p o s itiv e r E ffe k t n ich t gefunden.

Ich  versuchte noch au f einem anderen W ege die Schw ingungen des T rom m e lfe lles  
zu untersuchen, w obei im  V o rde rg ründe  w ie d e r die F rage  stand, ob sie lin e a r oder 
n ich tlin e a r sind. B ekann tlich  e rg ib t d ie A na lyse  des V oka ls  A  v ie lfa ch  einen ü b e r­
raschend schwachen „o b je k tiv e n “  G rund ton . E r  muß also als s u b je k tive r D iffe renz ton  
zw ischen höheren T e iltönen  entstehen. Es w urde  nun  m it e iner ähn lichen Versuchs­
anordnung, w ie  sie oben sk izz ie rt is t, e inm a l der gesprochene, von der M undöffnung  
ausgehende V o ka l A  und das andere M al der beim  Sprechen vom  T ro m m e lfe ll ab- 
ges tra lilte  V o ka l A  am O szillographen aufgenom m en. In  be iden F ä lle n  w urde  m it 
H ilfe  eines Oktavsiebes, das w ah lw e ise  n u r einzelne O k tavbänder des Gesamtschalles 
durch läß t, eine wenigstens grobe A na lyse  du rchge füh rt. H e rr  F. T r en d elen btjr g  hatte 
die I  reund lichke it, m ir  fü r  d ie ersten Versuche A p p a ra tu re n  zu r V e rfü g u n g  zu stellen, 
d ie  dann später dem gew o llten  Zw eck noch besser angepaßt w urden . D ie H aupt- 
s c liw ie rig k e it w a r die, sich bei de r A u fnahm e des vom  T ro m m e lfe ll abgestrah lten  A 
von dem K ö rp e rsch a ll (Kopfknochen usw.) wenigstens e in igerm aßen fre i zu machen. 
Es schien fre il ic h  n ich t unin teressant, auch diese K ö rpe rschw ingungen  d a ra u fh in  zu 
untersuchen, ob sie lin e a r oder n ich tlin e a r e rfo lgen. In  e in igen F ä lle n  zeigte das vom  
T ro m m e lfe ll ( +  K op fknochen) abgestrah lte  A  in  der T a t einen stä rkeren  G rund ton  
als das von der M undhöhle abgestrah lte  A . T ro tzdem  können die Versuche im  ganzen 
genom m en n ich t als p o s itiv  bew erte t w e rden ; v ie lm e h r scheinen sie die Ergebnisse 
v . B ekesys  in d ire k t zu bestätigen.

Man hat sich schon v ie lfa ch  bemüht, d ie H öhenlage des E igentones des T ro m m e l­
fe lles festzustellen. H ie rb e i is t zu beachten, daß das T ro m m e lfe ll n ich t fü r  sich a lle in  
schw ingt, sondern durch  die G ehörknöchelchen m it de r M em bran des ova len  Fensters 
ve rbunden  is t. Es is t also w oh l m ög lich , daß —  ganz abgesehen von e tw a igen O ber­
schw ingungen n ich t e in  E igenton, sondern m ehrere E igentöne vorhanden sind.
0 . F r a n k 1 g ib t den E igenton des T rom m e lfe lles  (gemessen am frischen  Le ichenohr) zu etw a 
1200 H z an, w ährend  ih n  v. B e k e s y 2 du rch  A nzup fen  des T rom m e lfe lles  (rucka rtiges  
ö ffn e n  der tuba Eustach ii) zu e tw a 1300 H z (schnell ab fa llend  von  e tw a 1500 au f 1200) 
bestim m t. F re ilic h  lie g t h ie r n u r w en ig  und  n ich t le ich t zu deutendes Beobachtungs­
m a te ria l v o r ;  auch is t d ie D äm pfung  der Schw ingungen so groß, daß w irk l ic h  sichere 
A ngaben übe r die Frequenzen n ich t gem acht w erden können. H e rr  D r. v. B e k e s y  
hatte  die F re u n d lich ke it, m ir  auch sein n ich tve rö ffen tlich tes  M a te ria l zu r V e rfügung  
zu stellen. Ich  möchte hieraus die Frequenz zu B eg inn  der E rre g u n g  auf g rößen­
ordnungsm äß ig  2000 H z  und  zum  Schluß der E rre g u n g  auf e tw a 1400 H z schätzen. 
Im  Rahmen einer größeren A rb e it3 über das sub jek tive  A bhören  von K örpergeräuschen  
habe ich m ich  bem üht, auch die E igentöne des T rom m e lfe lle s  und  seiner A dnexa  
s u b je k tiv  herauszuhören und ih re  Höhe durch  V e rg le ichung  m it va ria b le n , geeichten 
Tonque llen  zu bestim m en. D ie  T ro m m e lfe lltö n e  w erden am e infachsten e rreg t, indem  
der rechte (lin ke ) G ehöre ingang m it dem D aum en der rechten (lin ken ) H a n d  abge­
schlossen w ird  und nun m it den anderen F in g e rn  der g le ichen H and  le ich te  oder 
k rä ftig e re  „schn ippende“ Bewegungen ausge führt w erden. Auch le ichtes K lo p fe n  gegen

1 0. F r a n k : Sitzgsber. bayer. Akad. Wiss., Math.-physik. K l. 1923, 11.
2 G. v. BläKisY: Elektr. Nachr.-Techn. 12, 71 (1935).
3 E. W a e t z m a n n : Nachr. Ges. Wiss. Göttingen 3, Nr. 1 (1937).
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den E llenbogen oder das H andge lenk  is t zu em pfehlen. Jeder Beobachter muß die 
fü r  ih n  günstigsten Bed ingungen a llm ä h lich  selbst herausfinden. E in  ungeüb te r Be­
obach te r w ird  h ie rbe i zunächst n u r  w en ig  hören oder wenigstens n ich t im stande sein, 
d ie  Höhenlagen der gehörten Töne anzugeben. A llm ä h lich  le rnen  aber die meisten 
Beobachter, d ie Töne jede rze it zu reproduz ie ren  und  sichere A ngaben übe r die Höhe 
zu  machen. Zuw eilen  tre ten  die Töne besonders deu tlich  he rvo r, w enn beide Ohren 
s o rg fä lt ig  m it W achs ve rs to p ft werden, und  nun  d ie E rre g u n g  durch  A u fstam pfen der 
H acke (ohne Fußbekle idung), A n rucken  des K opfes oder auch durch  ku rze  k rä ftig e  
Schläge m it den F inge rknöche ln  gegen den K o p f b e w e rks te llig t w ird . Zunächst ste llte  
ic h  entsprechende Beobachtungen an m ir  selber an. Sodann w urden, vo rw iegend  m it 
H e rre n  meines Ins titu tes, d ie te ilw e ise auch in  sub jektiv -akustischen  Beobachtungen be­
sonders g u t geschult sind, ein V ie r te lja h r h indu rch  system atische Versuche angeste llt. 
A uch  e in ige  akustisch w en ig  oder g a r n ich t geschulte Personen w u rden  als M itbeob­
ach te r herangezogen. In  der beigegebenen T abe lle  sind die w ich tigs ten  Beobachtungen 
zusam m engestellt. D abei stellen die angegebenen N oten M itte lw e rte  dar, d ie m ehr 
ode r w en ige r s ta rk  schwanken, e tw a um  einen halben Ton. Töne, deren B estim m ung 
schw erer oder unsicherer w a r oder die n ich t im m e r au ftra ten , s ind  in  K la m m e rn  gesetzt. 
S e lbstve rs tänd lich  w urden  die von  den e inzelnen Beobachtern gem achten Angaben 
im  unbewußten V erfahren  im m er w iede r k o n ­
tro ll ie r t.

Es fä l l t  zunächst auf, daß fas t a lle  Beob­
ach te r m indestens zvtei Töne (K oppe lschw in ­
gungen?) hören. Dabei p fleg t de r lie fe re  Ton 
schon bei ganz schwacher E rregung , der höhere 
e rs t bei etwas s tä rke re r E rregung  he rvo rzu tre ten .
M it w achsender Ü bung  n im m t die L e ic h tig k e it 
des H eraushörens und  auch die Zah l der sicher 
herausgehörten Töne zu. D er S chw erpunkt lie g t 
be i den m eisten Beobachtern in  de r Gegend 
des dre igestrichenen O, das s ind 1536 H z. A u f 
den ersten B lic k  m ag es n ich t gerade aussichts­
v o ll erscheinen, du rch  sub jek tive  Beobachtungen 
d ie  E igenschw ingungszahlen des T rom m e lfe lles  
zu bestim m en. Jedoch scheint m ir  du rch  die 
gute R ep roduz ie rba rke it de r gehörten Töne 
und  durch  die gute Ü bere instim m ung in  den 
Angaben der verschiedenen Beobachter s ichergeste llt zu sein, daß gröbere F e h l­
bestim m ungen ausgeschlossen sind. Som it dü rfen  auch d ie gesch ilderten  sub jek tiven  
Beobachtungen als w ich tiges H ilfs m itte l fü r  das S tud ium  der P h ys ik  des Ohres he ran ­
gezogen w erden.

Breslau, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule.

Tabelle. S u b je k t iv e  B eobach tungen  
von  T ro m m e lfe lltö n e n .

Beobachter Gehörte Töne

B i ................... g3, a3 bis l 3
B u ................... (f3), (ais3)
F e ................... a3
K a ................... jis3, g3
K o ............... dis3, (f3), ais3, d1
K t z ............... ais3, ci , el
M a ............... (g3), (ais3)
M e ................... ais3
M e i ............... c3, e3, a3 bis ais3
Schu ............... (fis3), ft3, e4
S p ................... fis3 bis g3
Wtz2 ............... (a3)
Wtz3 ............... g3, a3
Wtz± ................ (e3), (g3), ft3 bis c4, e4

Turbulente Strömung von Flüssigkeiten.
Von E. Eues in  Breslau.

E in  e in d ru cksvo lle r Vorlesungsversuch z e ig t, daß es fü r  den Ausfluß e iner 
F lü ss ig ke it du rch  ein A b la u fro h r zw e i verschiedene S tröm ungsform en g ib t (F ig . 1): 
Aus dem Gefäß G fließ t z. B. Q uecksilber du rch  das (n ich t zu kurze) K oh r R  und  
fä l l t  dann in  der bekannten P a rabe lfo rm  in  eine tie fe rliegende  W anne. D ie  m itt le re  
A usflußgeschw ind igke it V1 is t du rch  Ä n d e ru n g  der Höhe H  so e ingeste llt, daß bei

la m in a re r („S ch ich t“ -) S tröm ung eine gewisse k ritisch e  REYNOLDS-Zahl R j c r i t = ------



40 E. F oes : T u r b u l e n t e  St r ö m u n g  v o n  F l ü s s ig k e it e n . ^ E ^ n d ^ n fz ig s te

gerade übe rsch ritten  is t (g D ichte, /.i Z ä h ig ke it de r F lüss igke it, r  K oh rha lbm esse r; Rkrit
l ie g t fü r  K re iszy lin d e r-R o h re  unge fäh r beim

Fig. 1. Versuch zur Demonstration zweier verschiedenen 
Strömungsformen.

W e rt 1160). D er S trah l sch lägt dann, nach 
k u rz e r Ze it, um  in  d ie k ü rz e r re ichende 
(in  der F ig u r  p u n k tie rt angedeutete) Bahn, 
die o ffenba r m it g e rin g e re r A n fangsge­
sch w in d ig ke it F2 d u rch fa llen  w ird . D ie

Fig. 2. Laminares und turbulentes Strömungsprofil bei 
gleichem Druckgefälle.
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nähere U ntersuchung ze ig t, daß d ie R ohrström ung tu rb u le n t gew orden ist, d. h. daß d ie  
S trom fäden sich in  un rege lm äß ige r W eise a u fge te ilt und verfloch ten  haben, so daß z .B .

ein e ingebrachter F a rb - 
faden sich rasch m it dem 
ganzen F lüss igke itsV o lu ­
men m ischt. Diese D u rch ­
m ischung b r in g t eine Ä n ­
de rung  des S tröm ungs­
p ro fils  m it sich (F ig . 2): 
D ie  inneren, rasch bew eg­
ten F lüss igke its te ile  w e r­
den näher an die W and 
gew orfen , d ie v o rh e r d o rt 
ve rlau fenden  Fäden w e r­
den nach innen  gesch lun­
gen. D adurch  finde t ein Ge­
schw ind igke itsausg le ich  

und, w ie  sogle ich gezeigt 
w ird , erhöhte R e ibung im  
In n e rn  s ta tt; d ie  F lü ss ig ­
k e it s tröm t be i g le ichem  
D ru ckg e fä lle  langsam er. 
Jedoch, auch der neue Z u­
stand is tn ic h ts ta b il, wenn 
V2 (  V/crit; in  irgende inem  
A u g e n b lick  g lä tte t sich das 
S tröm ungspro fil im  R ohr 
w iede r aus und w ird  la m i­
na r. D ie  ve rm ehrte  R e i­
bung w ird  h in fä llig , de r 
S trah l n im m t seine alte 
G esta lt an, und  das Spiel 
beg inn t von neuem.

Das A u ftre te n  und  
die E igenschaften der tu r ­
bu lenten S tröm ung s ind

von W ic h tig k e it fü r  die meisten p rak tischen  F ließ  Vorgänge. D ie  Lu fts tröm ungen  der fre ien  
A tm osphäre ebenso w ie  der F luß  des W assers in  offenen G erinnen oder geschlossenen 
R ohrle itungen  e rfo lgen  überw iegend  in  tu rb u le n te r F o rm . Sowohl der H aushalt de r fre ien  
N a tu r w ie  die Z w eckfo rm en der T e ch n ik  w erden durch  sie beeinfluß t. A u f der einen

Fig. 3. Widerstandsbeiwert a) für glatte Kreisrohre, b) für umströmte Kugeln, 
f  E in tr itt der Turbulenz, f  |  ebenso in die Grenzschicht. (Aus Prandtl- 
Tietjens, Hydro- und Aeromechanik, Bd. 2, S. 33. 1931. —  Wien-Harms: 

Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 4, 2. Teil, S. 294. 1932.)
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Seite s ind  es a lle  na tü rlich e n  und  küns tlichen  M ischvorgänge, die davon be tro ffen  
sind, w ie  W ärm eübergang  und  -konvektion , de r Austausch von  W asserdam pf, Gasen, 
Kohlensäure in  der A tm osphäre, von Salzen, k le in e n  Lebewesen u. a Beim engungen 
im  W asser. A nderse its  hängen a lle  S tröm ungsw iderstände vom  A u ftre te n  der T u r ­
bulenz ab, ähn lich  w ie  in  unserem Beisp ie l (F ig . 3 a). Ü b rigens  g i lt  die Regel, daß 
bei tu rb u le n te r S tröm ung der W ide rs tand  sich erhöht, n ich t im m e r: F ü r um ström te 
K ö rp e r ka n n  bei hohen G eschw ind igke iten  das E in d r in g e n  der T u rb u le nz  in  d ie  
G renzsch icht die W irk u n g  haben, daß deren Ablösungsste lle  w e ite r nach h in ten  ge­
spült, de r N ach lau f (von W irb e ln  im  „T o tw a sse r“ des H indernisses) dadurch  v e r­
k le in e rt und  der S tröm ungsw iderstand infolgedessen ve rm in d e rt w ird  (F ig . 3 b). Auch 
w enn die U m ström ung  zunächst la m in a r e rfo lg t und d ie G renzschichtablösung eine in  
ih re n  A n fängen  noch z iem lich  geordnete W irbe ls traß e  erzeugt, ve rm isch t sich diese in  
ih re r  w e ite ren  E n tw ic k lu n g  in  tu rb u le n te r W eise m it de r um gebenden F lüss igke it. D as­
selbe geschieht einem in  ruhende F lü ss ig ke it e indringenden  fre ien  S trah l, ganz a l l ­
gem ein löst sich jede U nste tigke its fläche des Ström ungsfe ldes e iner homogenen F lü ss ig ­
k e it  (z. B. be im  Zusammenfluß zw e ie r Ström e) in  tu rb u le n te r W eise auf. D ie  Gesetze 
der tu rbu len ten  S tröm ung zu beherrschen, is t deshalb ein Z ie l, um dessen E rre ich u n g  
die S tröm ungsforschung seit langem  rin g t.

A lle  Versuche, in  die S tru k tu r der F lech ts tröm ung  e inzudringen , beg innen m it  
de r gedank lichen  Zerlegung  des Ström ungsfe ldes nach b =  ö +  ö' in  eine geordnete H a u p t­
ström ung D (die M itte lu n g  kann  am besten ze itlich  verstanden w e rd e n ; t> is t z. B. in  
F ig . 2 b zum  A usd ruck  gebracht) und  eine dieser überge lagerte  ungeordnete Neben­
bew egung b'.

Diese Zerlegung  läß t sich e xp e rim en te ll ausführen, indem  m an z. B. m it e ine r 
K am era  au fn im m t, welche die Bewegung e iner H auptström ungssch ich t m itm ach t. Man 
e rh ä lt Aufnahm en w ie  die au f Seite 42 (F ig . 4), bei denen der Reihe nach la n g ­
samere (dem Rande näher liegende) und  schnellere zentra le  Schichten he rausgegriffen  
sind. K inem atograph ische Aufnahm e e rlaub t, auch d ie E inze lhe iten  des S tröm ungs­
vorgangs zu ve rfo lgen . In  a llen  F ä lle n  is t e in  unregelm äßiges D u rche inande rw irbe ln  
von  F lüss igke itsbä llen  w echselnder Gesta lt und  Abm essung e rkennbar, deren d u rch ­
schn ittliche  Größe vom  Rande nach de r M itte  wächst. (Entsprechende V orgänge  in  
der A tm osphäre kann  m an an Rauchfahnen oder an dem abschnittsw eise rege lm äß igen, 
dann aber p lö tz lich  wechselnden W ogen eines Getreidefeldes erkennen, über das de r 
W in d  h instre ich t). D ie re la tive n  Beträge der m it d ieser N ebenbewegung ve rkn ü p fte n  
G eschw ind igke itsschw ankungen pflegen bei e in igen  P rozenten zu liegen ; n u r in  
m anchen F ä lle n  (bei bö igem  W in d  z. B.) kom m en größere Schwankungen vor.

Ganz entsprechend zerlegt man rechnerisch die NAViER-STOKESSchen Gleichungen 
(ohne Massenkräfte, für inkompressible Flüssigkeiten)

e §7 +  e ( ö v ) ö =  — V P  +  i« A t> ; d iv  ü =  0 (1)

du rch  M itte lb ild u n g  in  die G le ichung der H aup ts tröm ung

e|^ +  e(öv)ö= — — e(°'v)b' ; div u =  o (2>
und in  das E ntw ick lungsgese tz  der Nebenbewegung

2 T t  +  e (ö v ) ü' =  — v p ' + p A u ' — q { ( o 'v ) ü +  (&'v ) — (&'v ) ö' } ; d iv ü ' =  °- (3)
F re ilic h  lä ß t sich d ie T re n n u n g  wegen der N ic h tlin e a r itä t n ich t vo lls tä n d ig  du rch ­
führen. Deshalb is t das H aup ts tröm ungsprob lem  (2) n u r dann selbständig  lösbar, 
w enn es noch ge ling t, das S ch lußglied in  den Fe ldgrößen  der H aup ts tröm ung aus­
zudrücken, oder d ire k t als F u n k tio n  von R aum  und  Z e it anzugeben. U m  diese 
A u fgabe  ha t sich e in  Z w e ig  der Forschung m it e in igem  E rfo lge  bem üht; ü b e r 
diese Versuche w ird  sogleich berich te t. Anderse its  en thä lt G le ichung (3) noch
H auptström ungsgrößen, und m an kann auch h ie r au f Lösungen n u r u n te r de r
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Voraussetzung' hoffen, daß das H auptström ungsfe ld  verstanden oder wenigstens aus­
gemessen sei.

U m  zunächst die E in w irk u n g  der Nebenbewegung auf d ie H auptbew egung q u a lita t iv  
zu verstehen, betrachte m an nochm als d ie P ro file  2 a und  2 b und  ha lte  sich v o r 
Augen, daß d ie Nebenbewegung m it A nnäherung  an die W and erlisch t. Aus der

Fig. 4. Turbulente Strömung in einem Gerinne, m it 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 -) Q uerkom ponente der G le ichung (2) is t zu entnehmen, daß auch bei de r tu rbu len ten  
S tröm ungsfo rm  das D ru ckg e fä lle  { d p jd x )  über den Q uerschn itt kons tan t ist. Daraus 
fo lg t be i B e trach tung  des K rä fte g le ich g e w ich ts  an einem herausgeschnittenen F lü ss ig ­
ke its zy lin d e r, daß in  b e id e n  S tröm ungsform en die R eibungsspannung zw ischen 
benachbarten H auptström ungsschichten übere instim m t. D ie  N ebenbewegung muß also 
im  R oh rinne rn  w ie  eine zusätzliche F lüss igke its re ibung  w irke n , die tro tz  ausgeglätteten 
P ro fils  dieselbe V e rte ilu n g  de r R e ibungskrä fte  zuläßt.

Diese Gedanken hat zuerst Q. R e y n o l d s  v e rfo lg t und  gezeigt, daß ta tsäch lich  
d ie  b e id e n  S ch lußg lieder in  (2) sich als A u s w irk u n g  eines Tensors von R e ibungs­

spannungen I l j  /.■ —
8vj
8 x,.

8 v k\

Sxi J
— QVj Vk auffassen lassen. Das m it behaftete G lied
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beschre ib t d ie e igentlichen  Z ä h ig k e its w irk u n g e n ; sie beruhen nach de r k ine tischen 
W ärraetheorie  au f einem Im pulsaustausch benachbarte r Schichten in fo lge  der th e r­
m ischen Bewegung ih re r  M o lekü le  (die von  e iner Schicht zu r anderen h inüberw echseln  
und  dabei den m itt le re n  Im pu ls  der U rsprungssch ich t m itnehm en). Es w a r ein g lü c k ­
lic h e r Gedanke von L . Pb a n d t l , auch fü r  d ie  um  v ie le  G rößenordnungen gröbere 
Nebenbew egung der F lüss igke itsba llen  Im pulsaustausch, also R e ibungsw irkung , auf 
G rund  eines ähn lichen Mechanismus anzunehmen, und  einen Ansatz der A r t  —  qv /  v]c'

—  /Ü urb  ( g x -  +
8 Vj Svk 

8 x
aufzusuchen. E r fand  ih n  w ie  fo lg t: L e g t m an die X -Achse

eines Koord ina tensystem s in  die R ich tung  e iner bestim m ten „zw e id im ens iona len “ 
H aup ts tröm ung  b =  \)x =  ü  (y) *, und n im m t m an an, daß ein F lüss igke itsba llen , der 
sich in  der Y- R ich tung  von  (y — l) b is y  quer versch iebt, dabei d ie G eschw ind igke it 
ü { y  —  l) =  ü ( y )  — l  d ü fd  y  und den Im pu ls  seiner U rsprungssch ich t m itb r in g t, so 
ko m m t er m it e iner G eschw ind igke itsschw ankung  u  = — l  d v j d y  in  der Z ie lsch ich t 
an und g ib t be i de r D urchm ischung p ro  Z e it-  und  F lächene inhe it den Im pu ls  
— q Iv 'd  i l /d  y  an sie ab. Im  M itte l w ird  
au f diese W eise d ie  R eibungsspannung 
nxy= +  q Tv ' d ü jd y  erzeugt. D ieser A usd ruck  
e n thä lt d ie Nebenbewegung n u r noch in  dem 
F a k to r v ' . U m  auch diesen in  den Größen 
der H aup ts tröm ung auszudrücken, is t es z. B. 
no tw end ig , Iso trop ie  fü r  d ie N ebenbewegung 
anzunehmen, also \v j =  | u'\ zu setzen. B edenkt 
m an noch, daß zu dem angenommenen M echanismus im  F a ll ansteigenden G eschw ind ig­
ke itsp ro fils  (düU ly '>  0) positives v’ be i nega tivem  u '  gehört, so ve rs teh t m an den

Fig. 5. Hauptströmungsprofil an der Grenze eines 
Freistrahls, nach Göttinger Messungen und Rech­
nungen von W . T o ll m ie n . (Aus Handbuch der 
Experimentalphysik, Bd. 4, 1. Teil, S. 319, 1931.)

Pb a n d t l sehen Ansatz l l xy — +  Ql2
d
d y

d u
d y '

E r  en thä lt den „M ischungsw eg“ l, der

gewisserm aßen eine A m p litu d e  der Nebenbew egung d a rs te llt und  F u n k tio n  des Ortes 
(z. B. an der W and  g le ich  N u ll) ist, aber n ich t m ehr vom  B e trag  V  abhängt. Letzteres 
ka n n  m an daraus Schließen, daß erfahrungsgem äß d ie  S tröm ungsw iderstände, soweit 
sie au f tu rbu len ten  R eibungsspannungen beruhen, p ro p o rtio n a l F 2 anwachsen. Es hat 
sich gezeigt, daß tro tz  a lle r V ere in fachungen  der w irk lic h e n  Vorgänge, m it denen 
der PBANDTische Ansatz begründe t ist, die e infachsten Annahm en über die O rts ­
abh ä n g ig ke it von l  genügen, um  m it g roß er G enau igke it gewisse H aupts tröm ungspro file  
zu berechnen. D er w ich tigs te  dieser E rfo lg e  is t w oh l d ie H e rle itu n g  des lo g a rith - 
m ischen G eschw indigke itsanstieges an e iner tu rb u le n t beström ten W and  und  die 
daraus hervorgehende Berechnung des S tröm ungsw iderstandes von  Rohren aus 
de r Annahm e l  ~  W andabstand. W e ite r konn ten  die tu rbu len te  V erm ischung eines 
aus e iner W and  austretenden S trah ls sowie die tu rbu len te  A u fzeh rung  des N ach­
laufes h in te r einem  S tröm ungsh indern is und  ähn liche P roblem e berechnet w erden, 
w obe i jedesm al l  p ro p o rtio n a l de r B re ite  des D urchm ischungsgebietes zu setzen is t 
(vg l. F ig . 5).

T ro tz  d ieser unbestre itba r großen E rfo lg e  entha lten Pb a n d t ls  Ansätze noch emp­
find liche  Lücken  und  s ind m ancherle i E inw änden ausgesetzt. D ie  entscheidende Größe l 
is t w eder d ire k t meßbar, noch überhaup t scharf de fin ie rt. M an versteh t von  h ie r aus 
d ie angestrengten Bemühungen de r englischen Schule (die sich v o r a llem  an den Namen 
G. J. T a y l o b  knüpfen), an ih re r S telle e xa k t meßbare und  b e g riff lic h  w ohlbestim m te 
Größen zu setzen, auf deren Beschre ibung h ie r ve rz ich te t w erden muß. Ebensowenig is t 
das E n tw ick lungsgesetz von  l  (z. B. sein Anwachsen p ro p o rtion a l dem W andabstand oder

* Die Beschränkung auf diese spezielle Strömungsform ist nicht so eng, wie es zunächst scheint: 
Die mittleren Strömungen haben in den meisten Punkten nahezu parallele Stromlinien, deren 
Flächen n{y'z') =  const. man zur X Z -Ebene machen kann.
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der Verm ischungsbre ite  usw.) aus G le ichung (3) verstanden. A be r was sch lim m er is t: In  
a llen  Fä llen , in  denen der Ansatz (6) p ra k tisch  zum Z ie l ge fü h rt hat, bestehen noch 
ernste Bedenken gegen seine b is je tz t bekannte B egründung. Zum  B e isp ie l be ruh t er 
auf gewissen Annahm en über die Iso trop ie  der Nebenbewegung, die in  W andnähe noch 
n ich t e inm al fü r  die S ta tis tik  des G eschw ind igke itsvekto rs  ü' e r fü llt  sind, geschweige 
denn fü r  die Verschiebungswege. U nd  fü r  die F ä lle  der „ fre ie n  T u rb u le n z “  (ohne 
fo rtdaue rnden  W ande in iluß ) konn te  T a y l o r  zeigen, daß Messungen der tu rbu len ten  
T em pera tu rausb re itung  g e g e n  d ie PRANDTLsche Berechnung des Im pulsaustausches 
sprechen und eher an eine ähn lich  verstandene Ü b e rtra g un g  von W irb e ls tä rke n  benach­
b a rte r Ilaup ts tröm ungssch ich ten  denken lassen. Doch steht auch dieser Gedanke tro tz  
v ie le r F orm u lie rungsversuche  noch in  den A n fängen  der G estaltung. M an muß also 
gestehen, daß w ir  zw a r e in ige p ra k tisch  b rauchbare  Ansätze besitzen, um die tu r ­
bu lenten Iie ibungsspannungen fü r  die G ew innung der H aupts tröm ungspro file  in  Rech­
nung  zu setzen, daß w ir  aber von e iner k la re n  E ins ich t au f diesem T e ilg e b ie t noch 
w e it e n tfe rn t sind.

N ich t anders steht es m it der E rfo rschung  der Nebenbewegung bei bekann te r 
H aupts tröm ung. E ine vo lls tänd ige  In te g ra tio n  der G le ichung (3) is t bei dem k o m p li­
z ie rten  und  ungeordneten V e rla u f n ich t zu e rw a rten  und auch kaum  erstrebenswert. 
Dagegen muß m an hoffen, daß aus ih r  e inerseits die G rund lagen sich he rle iten  lassen, 
d ie zu e iner statistischen Beschre ibung der ausgebildeten T u rb u le nz  no tw end ig  sind, 
daß anderseits typ ische E inze lhe iten  der N ebenbewegung ve rs tänd lich  werden, aus 
denen sich der Gesamtmechanismus der tu rbu len ten  S tröm ung aufbaut.

W as zunächst d ie statistische E rfassung des fe rtigen  Turbu lenzzustandes angeht, 
so erw ähnten w ir  schon, daß von einem V erständn is  der dynam ischen E n tw ic k lu n g  
des PRANDTLschen M ischungsweges oder der entsprechenden K enngrößen der TAYLORschen 
W irb e ltra n sp o rtth e o rie  noch ke ine Rede sein kann . Ebenso haben die Versuche v e r­
schiedener Forscher, gewisse S tröm ungselem ente der N ebenbewegung e iner abzählenden 
W ahrsche in lichke its rechnung  ähn lich  der therm odynam ischen S ta tis tik  zu un terw erfen , 
bis je tz t zu ke inem  E rfo lg  ge füh rt. W enn solche T heorien  n ich t von vo rnhe re in  m it 
neuen U nve rs tänd lichke iten  belastet sein sollen, so d a rf d ie S tru k tu r der T u rbu lenz  
(z. B. die O rtsabhäng igke it von l) n ich t in  d ie A bzäh lungsgrund lagen  h ine ingesteckt 
w erden, sondern muß sich als E rgebn is der W ahrsche in lichke its rechnung  verstehen 
lassen. A nderse its  kann  m an von  e iner bloßen A bzäh lung  n ich t e rw arten , daß sie 
S truk tu ren  lie fe rt, deren Entstehungsursache n ich t in  irgende ine r F o rm  der Rechnung 
zugrunde ge leg t is t. Da w ir  diese U rsachen aber noch n ich t e inm a l von der e x p e ri­
m ente llen Seite her e rfaß t haben —  B ildung , W achstum , gegenseitige S törung der 
F lüss igke itsba llen  s ind uns noch unbekann t; d ie R olle der W irb e l dabei is t noch n ich t 
durchschaut — , so konn ten  die se itherigen Ansätze n ich t be fried igen . O ffenbar is t 
es schw ie rig , d ie  im  Gesam tbereich e iner S tröm ung a p r io r i  g le ichberech tig ten  F ä lle  
anzugeben, so daß einerseits die mechanische G le ich a rtig ke it, anderseits die v e r­
schiedenen Umgebungseinflüsse, z. B. zw e ier E lem ente an der W and  und  in  der fre ien  
S tröm ung, b e rü cks ich tig t sind.

Dagegen is t es in  den le tz ten  Jahren gelungen, au f die Entstehung der T u rbu lenz  
im  ersten E n tw ick lungsbeg inn  einiges L ic h t zu w erfen . Zuerst is t näm lich  die N eben- 
bew egung so k le in , daß d ie in  b' quadratischen G lieder der G le ichung (3) vernach läss ig t 
w erden können. D adurch  w ird  sie lin e a r und e rlaub t Ü be rlage rung  ih re r  Lösungen. 
M an ka n n  deshalb durch  B e trach tung  e in facher pe riod ischer S törungsw ellen auch 
ko m p liz ie rte  Nebenbewegungen im  B eg inn  erfassen. Ü b e rla g e rt m an nun in  einem ge­
wissen A n fa n g sze itp u n k t e iner lam ina ren  H aupts tröm ung S törungsw ellen, d ie in  R ich tung  
der ersteren fo rtsch re iten , so läß t sich aus (3) ih re  hyd rodynam ische  W e ite ren tw ick lung , 
d. h. v o r a llem  zu je d e r S törungsw ellen länge eine passende W e llengeschw ind igke it 
und  Schw ingungszahl ausrechnen. D ie  le tz te ren ergeben sich im  a llgem einen ko m p le x ; 
das bedeutet, daß die S törungsw elle  von der H aup ts tröm ung  entw eder gedäm pft (dann
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is t diese s tab il gegen die betre ffende Störung) oder angefacht w ird . Im  le tz te ren  Fa lle  
w ird  die zuerst k le ine  S törung von  der H aup ts tröm ung aufgeschaukelt, und  m an is t 
(obw ohl eine strenge Rechnung dann n ich t 0,3 
m ehr m ög lich  ist) be rech tig t anzunehmen, aö* 
daß die S törungsschw ingung sch ließ lich 
k r itis ch e  Ausmaße ge w in n t und  einen 
ra d ika le n  Z e rfa ll des lam ina ren  P rofils  
he rbe ifüh rt.

Dieses R echenverfahren is t in  der 
Idee schon a lt und  ha t eine ganze 
L ite ra tu r  von S tab ilitä tsbetrachtuugen 
hervo rgeru fen . A be r erst in  den le tz ten  
Jahren  is t es den M ita rb e ite rn  der 
G ö ttinge r Schule durch  fo lge rich tige  
B erücks ich tigung  der P ro filk rüm m ung  
einerseits, de r R eibung anderseits ge­
lungen, fü r  einzelne H auptström ungen 
die k r itisch e n  REYNOLDS-Zahlen abzu­
schätzen. F ig . 6 en thä lt Rechnungser­
gebnisse über die L a b ilitä t der G renzsch ich tström ung e iner p a ra lle l angeström ten P latte. 
Gegen d ie m it der G renzsch ichtd icke <5X gebildete  REYNOLDs-Zahl is t die Größe 
a.<5x =  <5X • 2 n ß  au fge tragen , w obe i 1 die 
W ellen länge  der s inusförm igen S törström ung 
bedeutet. W enn also eine S törungsw e llen ­
gruppe im  Zuge der H aup ts tröm ung  in  
der vom  P la ttenanfang aus wachsenden 
G renzschicht m itfließ t, so bew egt sich ih r  
Zustandspunkt in  der F ig u r  au f einem 
der S trah len I ,  I I ,  . .  - D abei d u rch lä u ft 
er den von e iner s ta rken K u rv e  um rahm ten  
L a b ilitä tsb e re ich  und  schneidet inne rha lb  
seiner die (eingezeichneten) L in ie n  k o n ­
s tanter A n fachung , deren angeschriebene 
Zahlen berechnen lassen, in  welchem  Maße 
die S törungsam plitude bis dah in  zugenommen 
hat. M an e rke n n t, daß der beobachtete 
U m sch lag  zu r Tu rbu lenz  dann e in tr it t ,  wenn 
d ie  „A n fa c h u n g “ etw a au f einen W e rt 
zw ischen 5 und 10 gestiegen is t. F ig . 7 ze ig t 
dem entsprechend den A n fachungsvorgang  
e iner S törungsgruppe, von der m itbew egten 
K am era  aufgenom men. Es is t deu tlich  zu 
sehen, wie in  den le tz ten  B ild e rn  die A u f­
lösung in  ungeordnete W irbe lba llen , also die 
beginnende T urbu lenz, einsetzt.

F ü r  d ie B erechtigung dieser V o rs te llung  
von  der Entstehung der T u rbu lenz  sp rich t 
d ie Tatsache, daß die k ritisch e  R e y n o ld s - 
Z a lil fü r  den Z e rfa ll der Lam in a rs trö m u n g  
in  Röhren be i so rg fä ltig e r F e rn h a ltu n g  a lle r 
S törungen von  ih rem  N o rm a lw e rt 1160 bis zu 40000 erhöht w erden konn te ; daß ande r­
seits du rch  küns tliche  E in lau fs tö rung , z. B. F o rm gebung des R ohranfangs oder Ü b e r­
tra g u n g  von S törungsim pulsen durch  W and löcher, der U m sch lag  frü h e r erzw ungen

Fig. 7. Entstehung der Turbulenz in einer P latten­
strömung aus einer anfangs kleinen langwelligen 

Strömung nach L. Schiller.
[Aus Naturwiss. 22, 378 (1934).]

Fig. 6. Labilitätsbereich und Anfachungsstärken der 
Plattenströmung nach H . Schlichtung.

[Aus Naturwiss. 22, 378 (1934.]
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w erden kann. Zusammenfassend lä ß t sich deshalb sagen, daß die V o rbed ingungen  
zu r Auslösung der T u rbu lenz  in  w esentlichen Zügen e rka n n t sind, w ährend  die 
experim ente lle  A na lyse  und die b e g riff lich e  O rdnung  der ausgebildeten T u rbu lenz  
tro tz  p ra k tis c h  w ic h tig e r H ilfsvo rs te llu n g e n  noch in  den A n fängen  stehen.

Über einige Verfahren zur Herstellung piiasenverschobener 
Wechselströme mit regulierbarer Amplitude.

Von Ludwig Bergmann in  Breslau.

In  den le tzten Jah ren  is t d ie bekannte BRAUNsche R ö h re  von  der T e ch n ik  in  
he rvo rragende r W eise verbessert und durch  Schaffung gee igneter N etzanschlußgeräte 
in  der B edienung so w esentlich  ve re in fa ch t w orden, daß sie heute auch e in w ertvo lles  
H ilfs m itte l im  phys ika lischen  U n te rr ic h t d a rs te llt. Lassen sich doch m it e iner solchen

Röhre v ie le  E rscheinungen in  
W echse lstrom kre isen sehr an ­
schaulich dem onstrieren und  
ko m p liz ie rte  W echse ls trom kur­
ven le ich t ana lys ie ren . W e ite r­
h in  ka n n  sehr schön auch die 
Zusam m ensetzung zw e ie r zue in ­
ander senkrecht verlau fenden 
Schw ingungen einem größeren 
H ö re rk re ise  v o rg e fü h rt w e rd e n ; 
doch feh lten  h isher zu diesem 
Z w eck gee igne te , m ög lichs t 
e infache und  le ich t zu ü b e r­

b lickende  A nordnungen  zu r E rzeugung zw eier harm onischen W echselström e m it re g u lie r­
b a re r A m p litu d e  und  Phase. Bei den v ie lfach  angegebenen V erfah ren , in  W echse lstrom ­
kre isen m itte ls  A bzw e igungen  an re in  OHMschen W iders tänden  und  S e lbstinduktionen  
bzw . K apaz itä ten  phasenverschobene Spannungen zu erha lten, ergeben sich rech t u n ­
angenehme S chw ie rigke iten . E in m a l haben die technischen W echselström e fast n ie 
einen s inusförm igen V e rlau f, und  m an muß erst du rch  besondere S iebketten die O ber­
schw ingungen heraussieben, zum  anderen sind die fü r  solche Schaltungen notw end igen  
Selbstinduktionsspu len  n iem als ohne OHMschen W id e rs tand  bzw . d ie W iders tände  selten 
vo llkom m en  se lbs tinduktions- und  kapaz itä ts fre i. Infolgedessen s ind  die m it solchen 
Schaltungen au f dem S chirm  der BRAUNschen Röhre erha ltenen E llip sen  oder K re ise  
m ehr oder w en ige r ve rze rrt. Es is t de r Zw eck des vorliegenden  Aufsatzes, d re i v e r­
hä ltn ism äß ig  einfache Versuchsanordnungen zu beschreiben, be i denen die soeben 
erw ähnten N achte ile  überw unden sind.

Bei de r ersten A n o rd n u n g  w erden die beiden W echselström e m it g le iche r F requenz 
durch  die R o ta tion  zw e ie r Spulen in  zw e i ge trenn ten  re g u lie rb a re n  und  in  ih re r  R ich tung  
zue inander ve rs te llba ren  M agnetfe ldern  erzeugt. D a m it m an w irk l ic h  s inusförm ige 
W echselstiöm e erha lte , müssen die M agnetfe lder vo llkom m en hom ogen und  die d re h ­
baren Spulen m ög lichst fre i von  Eisen sein, um  n ich t du rch  F e ld ve rze rru n g  und  H ystere- 
sis eine V e rze rru n g  der W echse ls trom kurve  entstehen zu lassen. D ie  sche ibenförm ig  
ausgeführten drehbaren Spulen ro tie ren  daher im  In n e rn  zw e ie r Solenoide, d ie ge trenn t 
m it G le ichs tiom  e rre g t und  gegeneinander v e rd re h t w erden  können. D er A u fbau  der 
so entstandenen und in  F ig . l  da rgeste llten  A p p a ra tu r geht aus der F ig . 2 he rvo r, die 
einen A u fr iß  und  Q uerschn itt du rch  d ie A n o rd n u n g  ze ig t. D ie  e ingetragenen Maße 
sind in  M illim e te rn  angegeben und  sollen n u r einen ungefähren A n ha ltspunk t fü r  den 
Bau e iner solchen A n o rd n u n g  geben. A u f der gem einsam en Achse a, die rechts in  einem

Fig. 1. Versuchsanordnung zur Erzeugung zweier niederfrequenten 
Wechselströme m it regulierbarer Phasenverschiebung.
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Fig. 2.
Aufriß uud Querschnitt für die in Fig. 1 dargestellte Anordnung.

L a g e rb lo ck  b ge lagert is t und  lin k s  u n m itte lb a r m it de r Achse c eines schnellaufenden 
M otors (1500 b is 2000 U m drehungen/M in .) verbunden ist, s ind  in  der gezeichneten W eise 
d ie beiden scheibenförm igen Spulen B 1 und  R 2 be fes tig t und  m it je  10000 W d g . 
eines la ck iso lie rte n  D rahtes 
von 0,1 m m  b ew icke lt. D ie 
hohe W indungszah l is t n o t­
w end ig , um  beiden v e rh ä ltn is ­
m äß ig  schwachen M agnet­
fe ld e rn  der S ta torspu len S1 
und  $ 2 eine genügend hohe 
Spannung (etwa 50 V o lt) zu r 
A b le n ku n g  des E le k tro n e n ­
strahles im  BHAUNschen Rohr 
zu erha lten. D ie  D rahtenden 
der be iden Spulen I i 1 und B 2 
s ind im  In n e rn  der äußeren 
Achsente ile  zu zw ei D oppe l­
r in g k o lle k to re n  isTj und  K 2 
ge füh rt, von denen m itte ls  
zw e ie r Paare S ch le iffedern die 
Spannung abgenommen w ird .
D ie  beiden S tatorspulen S1
und  S2 s ind m it je  1200 W dg . eines 1 m m  starken la ck iso lie rte n  D rahtes b e w icke lt. 
B e ide Spulen bestehen aus je  zw e i übereinandergesetzten Te ilen , um  einen le ich ten  
Zusam m enbau der ganzen A n o rd n u n g  zu erha lten. D ie  Spule Sx is t senkrecht au f dem  
G rundb re tt be fes tig t; d ie Spule S2 dagegen is t um  die R otationsachse d rehba r an ­
geordnet. D ies is t in  versch iedener Weise zu erre ichen 
und die F ig . 2 ze ig t eine der m ög lichen  A nordnungen, 
be i de r die D rehung  der Spule Sa in  dem an der Spule S1 
befestig ten R in g la g e r L  e rfo lg t. D ie  Größe der V e r ­
d rehung gegenüber S1 kann , w ie  aus F ig . 1 e rs ich tlich  
ist, an e iner G rad te ilung  abgelesen werden.

D ie  Zusam m enschaltung der A n o rd n u n g  m it der 
BitAUNschen Röhre ze ig t F ig  3. D ie  Spulen R 1 und  J?2 
sind m it je  einem P la ttenpaar der Röhre ve rb u n d e n ; die 
S tatorspu len und  >S2 w erden in  P a ra lle lscha ltung  von 
e iner B a tte rie  B  über R egu lie rw ide rs tände  W1 und I f 2 
e rreg t. D u rch  V erändern  des E rregerstrom es lassen sich 
d ie A m p litu d en  der beiden W echselström e be lieb ig  v e r­
ändern, w ährend  sich durch V erdrehen der S tatorspule 
S2 d ie Phase ein stellen läß t. M an e rh ä lt dann ohne 
S ch w ie rig ke it au f dem Schirm e der B raunscI iou Röhre 
d ie in  F ig . 7 a bis e w iedergegebenen F igu ren .

W ährend  be i d ieser A n o rdnung  n iederfrequen te  W echselström e erzeugt w erden, 
deren F requenz je  nach de r U m lau fzah l des M otors zw ischen 25 und  35 H z lieg t, lassen 
sich m it der nächsten A p p a ra tu r phasenverschobene H ochfrequenzström e m it e ins te ll­
b a re r A m p litu d e  erzeugen. Das dabei benutzte P rin z ip  is t bereits von P. R . P e t it 1 
angegeben und  in  der H och frequenztechn ik  zum  Zwecke der Speisung von zw ei A n ­
tennen m it phasenverschobenen S tröm en vorgesch lagen und  benutzt w o rd e n 2.

Fig. 3. Schaltbild iü r die 
Versuchsauordnung 1.

1 P. E. P e t it : Lumière électr. (2) 13, 227 (1911).
2 S. z. B. J. Z e n n e c k  u . H. Rukop: Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie, 5. Aufl., S. 425. S tu tt­

gart: Ferdinand Enke.
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Fig. 4. Versuchsanordnung zur Erzeugung zweier 
hochfrequenten Wechselströme m it regulierbarer 

Phasenverschiebung.

K o p p e lt m an in d u k tiv  m it einem Schw ingungskre is , in  dem ungedäm pfte  hoch­
frequente harm onische W echselström e fließen, einen auf d ie  g leiche Frequenz abge­
s tim m ten Sekundärkre is , so sind die in  dem le tzte ren fließenden hochfrequenten W echsel­

ströme um 90° in  der Phase gegenüber den 
S tröm en im  P rim ä rk re ise  verschoben. O rdnet 
man die Ebenen der Spulen der K re ise  1 und 2 
senkrecht zue inander an, so e rhä lt m an im  
In n e rn  e iner solchen K reuzspu lenanordnung  ein 
magnetisches D re life ld , dessen F o rm  k re is ­
fö rm ig  ist, wenn die Ström e in  den beiden 
Spulen g le iche A m p litu d e  habenQ w ährend  es bei 
ve i schiedencn S trom stärken in  den Fe ldspulen 
e llip tische  G esta lt ann im m t. B r in g t man nun im  
Inne rn  des D rehfe ldes zw e i w e ite re  drehbare 
Spulen an, so w erden in  diesen e lektrom otorische 
K rä fte  erzeugt, deren P hasendifferenz durch  
den W in k e l gegeben ist, den die Ebenen der 

r , . „  , .. , . .... beiden drehbaren Spulen m ite inande r b ilden
M t  p raktische  A us füh rung  e iner solchen le ich t herste llba ren  A no rdnung  ze ig t Fi«* 4 
M an e rkenn t deu tlich  die beiden senkrecht zue inander angeordneten Fe ldspulen sowie dfe

ai m d rehbar angebrachten Sekundärspulen. F ig . 5 ze ig t d ie  La g e ru n g  der beiden drehbaren
pu en B x und £ 2in  de r festen S pu leH 1, w odurch  von außen eine be- 

heb.ge D rehung  der Spulen m itte ls  de r Z e ige r Z , u n d Z 2 m ög lich  is t 
h u r  die G rößenverhältn isse und W indungszah len  der einzelnen 
Spu en g ib t die nachstehende T abe lle  e in ige A nha ltspunkte .

D ie  Spulen sind n u r e in la g ig  b e w ic k e lt; d ie W in d u n gs ­
zahlen der Spulen B 1 und B 2 ve rha lten  sich um gekehrt w ie  
i ire  Querschnitte . D ie  Z u füh rung  zu den d rehbaren Spulen 
e rfo lg t m itte ls  dünner g e d r illte r  L itze .

Das S cha ltb ild  der ganzen A n o rd n u n g  is t in  F ig . 6 w ie d e r­
um ! dem Drehte a SeSeben- D le  SPule A  b ild e t zusammen m it zw ei Spulen L  und L ,
A krm n mu d t  f  1 p rim ftre n  S chw ingungskre is  1. Spule L  d ien t zu r
A nkopp  ung des Kre ises 1 an einen k le inen  R öhrengenerator, w ährend  Spule L ,  zu r

nko p p lu n g  des Sekundarkre ises 2 d ien t. L e tz te re r en thä lt d ie Fe ldspule  A 0, die

K opp lungsspule  L 2 und den A bstim m kondensa to r 
C'2. D ie  ve ränderliche  K o p p lu n g  zw ischen L x und  
L 2 e rm ög lich t d ie E ins te llung  verschiedener 
S trom stärken in  A x und A 2. A ls  Spulen L , L x 
und L 2 können H on igw abenspu len  m it 50 bis 
200 W indungen  V erw endung linden. A ls  H och ­
frequenzquelle  kann  je d e r belieb ige R öhren­

in  d ieser -fr v r  • , genera to r benutzt w erden, w ie  er ve rsch iedentlichL in  der An 1 be«ch^eben  w u r d e -  seine F requenz r ic h te t sich nach der Größe

des K r t i s e f L ,  nng  SpUlen Und K ™ densatoren. D ie  in d u k tiv e  A nkopp lung
1 an den Sender is t no tw end ig , d a m it d ie in  einem R öhrensender m eist

letnina ■ Hat dasMavrirl^ia ° n <p!s brc',ai örmigen Drehfeldes übersieht man leicht aus folgender Über-
S i  Ä S  s i  ?dUin V il J erla1  so hat bei 90« Phasen-

, , . 8 . . PUle 2 den Verlauf § 2 =  § 0 Sm (co t +  90) =  § 0 cos a> t. Da beide Felder

r w 2 e S = ^ Ä  ^  reSU“  Feld *  =  =  Dieses Feld rotiert m it
2 <3 & n  r n  8 2 m  um die gemeinsame Achse der beiden Spulen 1 und 2.

Physik -ehern ünterr 48 40m W S r t 6 Und °PTtisclle Versuche m it schwingenden Kristallen. Z. 
sehr. 46, 247 (1932) ’ ) «nd F .M oeller; Versuche m it kleinen Röhrengeneratoren, diese Zeit-

Fig. 3. Ausführung der L a ­
gerung der beiden drehbaren 

Spulen B L und />V

Spule Außenmaße
cm

Windungs-
zahl

Draht-
stärke
mm

A v A 2 12x12x3 36 0,6
-®i 10x10x3 42 0,35

8,5 x  8,5x3 58 0,35
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noch vorhandenen höheren harm onischen O berschw ingungen ausgesiebt werden und  man 
im  K re ise  1 sowie 2 n u r eine e inzige harm onische F requenz e rhä lt. D ie  in  F ig . 7 a bis e 
aufgenom m enen F ig u re n  s ind  m it d ieser zw e iten  V ersuchsanordnung erhalten.

Sehr schön lä ß t sich m it d ieser A n o rdnung  die 
Phasenverschiebung cp zw ischen den Ström en zw eier 
gekoppe lten  K re ise  in  A b h ä n g ig ke it von der V e r­
stim m ung eines dieser K re ise  ve rfo lgen . Diese Phasen­
versch iebung h a t b e kann tlich  in  A b h ä n g ig ke it von der

V ers tim m ung (7i =  ve ränderliche  Frequenz des

zum Röhren- 
generglc

K re ises 2, n 0 =  konstante F requenz des K reises 1) fü r  
e in  bestimm tes D äm pfungsdekrem ent von  K re is  2 den 
in  F ig . 8 gezeichneten V e rlau f. S te llt m an be i der 
S cha ltung  nach F ig . 6 Spule B x p a ra lle l m it A x und  
Spule B 2 p a ra lle l m it A 2 und ve rä n d e rt d ie A b s tim ­
m ung des K re ises 2 durch  V e ränderung  des K onden­
sators C2, so e rh ä lt m an auf dem S chirm  der Bratjn- 
schen Röhre d ie in  F ig . 7 f w iedergegebenen F ig u re n
1 bis 6. Be i g roßer V e rs tim m ung des K reises 2 e rg ib t 
sich n u r d ie ho rizon ta le  Gerade, da d ie  Spannung an der Spule B 2 N u ll is t. N ähert 
m an sich m it de r A bstim m ung  der Resonanz, so e rhä lt m an nacheinander die E llipsen
2 und  3 (0° <  cp <  90°), im  A u g e n b lick  der Resonanzabstim m ung entsteht der K re is

Fig. 6. Schaltbild für die 
Versuchsanordnung 2.

d e f
Fig. 7. Zusammensetzung zweier Wechselspannungen m it verschiedener Phase <p und verschiedenem Amplituden­

verhältnis V. a <p =  0, V =  1; b =  45°, V =  1; c =  90°, V =  2,6:1; d <p =  90°, V  =  1:3; e q> =  90°,
V  =„1:1; f zur Demonstration der Phasenänderung bei der Verstimmung eines Resonanzkreises.

4 (<p=  90°), und be i V e rs tim m ung  nach der anderen Seite kom m en die E llip sen  5 und 6 
(90° <  cp <  180°) heraus.

E tw as schw ie rige r is t die E rzeugung zw e ie r W echselström e, deren Frequenzen 
etw a in  einem ganzzahligen V e rh ä ltn is  stehen und  deren A m p litu d en  und  Phasen sich 
be lieb ig  e inste llen  lassen sollen. Doch kann  m an w enigstens fü r  U nte rrich tszw ecke  
diese A u fgabe  in  e in igerm aßen be fried igender W eise lösen, wenn m an als W echsel­
strom erzeuger den von  D o l e z a l e k 1 angegebenen W echselstrom generator benutzt, der

1 F . D o l e z a l e k : Z. Instrumentenkde. 23, 240 (1903); s. auch M ü l l e r -P o u il l e t : Lehrbuch der 
Physik, 10. Aufl., Bd. 4/2, S. 856. 1914.

U. 51. 4
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n0
Fig. 8. Phasenverschiebung hei der 
Verstimmung eines Resonanzkreises.

ra d  aus dem W echselgetriebe 
Seite m it Le d e r beklebte  Holzscheibe

aus einem v o r den Polen zw e ie r M agnetspulen ro tie renden  eisernen Zahnrad  besteht. 
T re ib t m an dieses Zahnrad  über eine regu lie rb a re  R e ibungskupp lung  an, so ka n n  m an 
in  gewissen Grenzen d ie Frequenz n  des erzeugten W echselstrom es, die durch  Zahn

zahl und U m lau fszah l des Rades bed ing t ist, va riie re n . 
W ä h lt m an als A n trie b sm o to r einen k le in e n  S ynch ron ­
m otor, den man aus dem W echse lstrom lich tne tz be tre ib t, 
so kann  m an d a m it erre ichen, daß die erzeugte F requenz n  
in  Phase m it de r Frequenz n 0 des W echselstrom netzes ist, 
aus dem m an den fü r  die Versuche no tw end igen  zw eiten 
W echselstrom  en tn im m t. E ine  P hasenregu lie rung is t du rch  
Verschieben der M agnetspulen m ög lich .

E ine so zusam m engestellte A p p a ra tu r is t in  F ig . 9 
d a rg e s te llt; ih r  A u fbau  is t im  einzelnen aus dem A u fr iß  
und  Q uerschn itt in  F ig . 10 zu ersehen. A u f der Achse A  
des Zahnrades Z  —  als solches e ignet sich z. B. e in  Zahn­
e iner Le itsp ind e ld re h b a n k  —  s itz t d ie au f der V o rd e r­

er. Le tz te re  w ird  durch  das F r ik t io n s ra d  F  
ange trieben ; dabei kann  das 
Rad-F au f der Achse B  m itte ls  
der Schraubenspindel 8  v e r ­
schoben w erden, w odurch  
eine sehr fe ine R egu lie rung 
de r U m lau fszah l des Zahn­
rades Z  e rre ich t w ird . D a m it 
das F r ik tio n s ra d  von der 
Achsei? m itgenom m en w erde, 
besitzt diese eine N ut, in  
der ein am Rad F  be festig te r 
S tift e in g re ift. A ls  S ynchron- 

—  d ien t zum A n trie b e  der fü r  v ie le  Zwecke recht 
dessen T ou renzah l 100 je  M in . b e trä g t bei de r 

W echselstrom frequenz 50 Perioden/sec. F ü r  d ie 
M agnetspulen M x und  M % w ird  das System eines 
R ad iokop fhö re rs  benu tz t; die beiden Spulen m it 
ih re n  flachen W eicheisenkernen sitzen au f den 
Polenden eines k le in e n  Perm anentm agneten P. Das 
ganze Spulensystem  kann  m itte ls  der aus F ig . 9 
e rkennbaren S ch raubene in rich tung  zum Zwecke 
der P hasenregu lie rung in  der Höhe verschoben 
und g le ich ze itig  zu r V e rände rung  de r A m p litu d e  
de r erzeugten W echselspannung von  dem Z ahn rad ­
um fang  etwas en tfe rn t oder diesem etwas genähert 
werden.

D ie in  den M agnetspulen erzeugte W echsel - 
Spannung is t zu k le in , um  eine genügend große 
A b lenkung  des E lektronenstrah les in  der Bk a u n - 
schen Röhre zu l ie fe rn ; m an muß daher die W echsel­

spannung m itte ls  eines zw eistu figen N iede rfrequenzve rs tä rke rs  ve rs tä rken . Bei genügend 
hohem E igenw ide rs tand  der M agnetspulen (2000 bis 3000 Ohm) können diese d ire k t 
an G itte r und  K a thode  der E ingangsröh re  angeschlossen w erden. V om  Ausgange des 
V e rs tä rke rs  geht man übe r einen T ra n s fo rm a to r, de r d ie  Spannung nochm als herauf-

Fig. 9. Versuchsanordnung zur Erzeugung eines Wechselstromes 
m it veränderlicher Frequenz.

m otor 
b rauchbare

in  F ig . 9 rechts s ich tbar 
k le in e  S a ja -M o to r1,

■  iiiiiiim iiiiV iiiiiinini z  
^  iw ,  ’ H

Fig. 10. Aufriß und Querschnitt für 
Versuchsanordnung der Fig. 9.

die

1 Hersteller: Firma Sander & Janzen, Berlin N 58, Sonnenbergstr. 10.
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tra n s fo rm ie rt, an das eine P la ttenpaar de r BßAUNschen Röhre. D a die K u rv e n fo rm  
der vom  G enerator erzeugten W echselspannung n u r bei ganz bestim m ter F o rm  d e r 
Zähne des Rades s inus fö rm ig  ist, e n thä lt die W echselspannung im  a llgem einen noch 
O berschw ingungen, d ie  m an du rch  P a ra lle lscha ltung  eines genügend großen K onden ­
sators (1 bis 2 M F) zu r P r im ä rw ic k e lu n g  des A usgangstransfo rm a to rs  aussieben kann .

A n  das zw eite A b le n kp la tte n p a a r der BßAUNschen Röhre le g t m an die aus dem 
W echselstrom netz, das den S ynch ronm oto r speist, entnom m ene Spannung. A uch  h ie r  
muß m an die stets vorhandenen O berschw ingungen aussieben. Zw eckm äß ig  tra n s ­
fo rm ie rt m an die N etzspannung zunächst m itte ls  eines k le in e n  K lin g e ltra n s fo rm a to rs

d e  I
Fig\ 11. M it der BRAUNschen Röhre erhaltene LisSAJOUSsche Figuren: a his o Frequenzverhältnis 1:2, <p — 10", 

30“ und 80"; d bis f  Frequenzverhältnis 1:3, <p =* 0", 170° und 90".

auf w enige V o lt Spannung he run te r und  tra n s fo rm ie rt diese Spannung dann m it einem 
k le in e n  N iede rfrequenz trans fo rm a to r, w ie  er in  R u n d fu n kve rs tä rke rn  benu tz t w ird , 
au f den gewünschten W e rt. P a ra lle l zu r P r im ä rw ic k lu n g  dieses le tz ten  T rans fo rm a to rs  
le g t m an zu r Aussiebung de r O berschw ingungen einen B lockkondensa to r von  1 b is 2 M F.

Daß m an m it e iner solchen A n o rd n u n g  sehr schöne LissAJOtTSSche F ig u re n  auf 
dem Schirm e der Br a t  Nschen Röhre e rha lten  kann , zeigen die photographischen A u f­
nahm en der F ig . 11, d ie e in ige  F ig u re n  fü r  das F requenzve rhä ltn is  1 :2  und  1 :3  bei 
versch iedener Phase da rs te llen . L e id e r t r i t t  be im  B etriebe der A n o rd n u n g  ein sehr 
schw er zu beseitigendes, schwaches Pendeln des U m lau fs  des Zahnrades ein, w odurch  
sich die Phase zw ischen den be iden W echselspannungen inne rha lb  eines gew issen 
Betrages dauernd ändert. In fo lgedessen e rh ä lt m an ke ine  vo llkom m en  stehenden 
F igu ren , w ie  m it den zuerst beschriebenen A nordnungen , doch is t d ie  Bew egung der 
F ig u re n  so langsam , dass man dabei alles W esentliche g u t erkennen kann.

Breslau, Physikalisches Institut der Universität.

Über <lie Auflösung von Gleichungen durch Iteration.
Von Rudolf Weyrich in Brünn.

D a die num erische A u flösung  von G le ichungen eine au f a llen Gebieten der exakten  
W issenschaften häu fig  w iederkehrende A ufgabe is t und in  dem neueren S ch rifttu m  
■—  w ie z. B. in  den ve rd iens tvo llen  und v ie l benützten S ch riften  ,,C. Ru n g e , P rax is  
der G le ichungen“ , L e ip z ig  1900, und ,,C. Ru n g e  und H . K ö n ig , Num erisches Rechnen“ ,

4*
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B e rlin  1924 —  die im  w esentlichen a lle  ü b rig e n  Methoden umfassende Methode der 
Ite ra tio n  eine fü r  die Bedürfn isse der P rax is  n ich t ausreichende D a rs te llung  gefunden 
hat, so möchte ich, selbst au f d ie  G efahr h in , vie les B ekannte zu sagen, d ie h ie r 
bestehende Lücke  in  den fo lgenden Ze ilen  b is zu einem  gew issen Grade ausfü llen. 
Ich  hoffe, d a m it dem prak tischen  R echner einen k le in e n  D ienst zu erweisen.

Jede G le ichung f  (x) =  0 lä ß t sich au f m annig fache W eise au f d ie F o rm

x  =  cp(x) (1)

bringen, am einfachsten z. B. du rch  den Ansatz cp (er) =  x  +  f  (x). B ild e t m an dann 
eine Fo lge  von  W erten  xv  x2 . . . .  xn nach der V o rs c h r ift : x1 be lieb ig , x2 =  cp(x1), 
x3 =  (p(.x2) . .  . .  xn =  cp(xn - 1), und  k o n v e rg ie rt diese F o lge  gegen einen G renzw ert £,

so is t, w enn cp (x) in  £ s te tig  ist, £ — cp (£); 
d. h. £ is t eine W u rze l von  (1). Dieses 
V e rfa h re n  h e iß t: D ie  Lösung von  (1) du rch  
„ I te ra t io n “ . Z u r geom etrischen V e ra n ­
schaulichung diene d ie F ig u r. —  In  dieser 
w erden  d ie W urze ln  £ von  (1) als die A b ­
szissen der S chn ittpunk te  der K u rv e  
y  =  cp (x) m it de r Geraden y  =  *  e rm itte lt. 
Diese Gerade w ird  dabei in  le ich t v e r­
s tänd liche r W eise dazu benutzt, d ie bei 
jedem  S e h ritt erhaltene O rd ina te  cp (xn_ 1) 
in  d ie  d a ra u f fo lgende Abszisse xn zu v e r­
w andeln . C harak te ris tisch  fü r  diese K o n ­
s tru k tio n  is t de r m it P fe ilsp itzen  versehene 
gebrochene L in ienzug , der re in  anschau­
lic h  die in  dem  vo rliegenden  F a ll v o r ­
handene K onve rgenz erkennen läßt.

D ie Fo lge  xn =  cp (xn_ 1) k o n ve rg ie rt 
u n te r anderem  im m er, wenn, w ie  bei de r 
F u n k tio n  y  — cp (x ) in  de r F ig u r, eine 

pos itive  Zah l a und ein p o s itiv e r echter B ruch q angegeben w erden können, so daß 
fü r  die von £ aus genomm enen D iffe renzenquo tien ten

<  q <  1 fü r  | x  — £\ <  a (2)

g ilt ,  d ie K u rv e  y  =  cp{x) fü r  \ x  —  £ [ <  a also, w ie  in  der F ig u r, in  den spitzen W in k e l­
räum en zw ischen den beiden Geraden y  —  £ =  ± q { x  — £) v e rlä u ft, und  außerdem 
| z1 —  £ j <  a ist.

W egen
<p(£)

x n S — ~  X------ \ Xnxn—i  — g

Geometrische Veranschaulichung der Lösung einer 
Gleichung durch Iteration.

<p(x)— <p(£) <p{x)— £
x — £

- I ) (3)
is t näm lich

I xn £ I cp(xn- i )  — <p(£)

also
<  q\ xn- i — £ 1 (4)

x n — £ \ <  q \ x n - f  | <  q2 i — f l  < • • <  qn 
fe rner,

~ 1\ x i  —  £ | <  qn ~ 1a.  
daß m it wachsendem n dieH ie raus fo lg t wegen lim  qn~ i  =  0 so fo rt l im  xn --

F e h le r \ xn — f  | m o n o to n  abnehmen, und  zw a r um  so rascher, je  k le in e r q is t. 
Aus (3) is t w e ite rh in  zu ersehen, daß, wenn die von £ aus genom m enen D iffe renzen ­
quotienten fü r  [ x  — £ < a  säm tlich  p o s itiv  bzw. n e g a tiv  sind, d ie F e h le r xn — £ a lle  
dasselbe V orze ichen haben bzw . abwechselnd p o s itiv  und  n e g a tiv  sind.

Is t <p(x) fü r  \ x  — £ | < a  d iffe re n z ie rb a r, so können nach dem M itte lw e rtsa tz  der 
D iffe re n tia lre ch n u n g

<p(x) — <p(£) . . . . . .
<P '  [ !  +  0(a ; — ! ) ] (0 <  0 <  1) (4')
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a lle  D iffe renzenquo tien ten  durch  entsprechende D iffe re n tia lq u o tie n te n  ersetzt w erden, 
w oraus zu ersehen ist, daß d ie  Aussagen über die V orze ichen der F eh le r in g le icher 
W eise gelten, wenn fü r  x  — £ | <  a cp' (x) en tw eder n u r pos itive  oder n u r nega tive  
W erte  ann im m t. F e rne r is t (2) nach (4') gew iß  e rfü llt, w enn fü r  \ x  — £ \ < a ,  
j cp’ (x) \ <  q <  1 ist. W ie  schon ein B lic k  au f die F ig u r  leh rt, in  der cp' (x) keineswegs 
e iner solchen B eschränkung u n te rlieg t, is t diese neue K onve rgenzbed ingung  w esent­
lic h  enger als d ie  frühere , doch lä ß t sie sich —  und  das is t e in w esen tlicher V o r ­
te il —  le ich t unabhäng ig  von  £ fo rm u lie ren . S ind näm lich  e tw a £x und  £t  eine untere 
und  eine obere Schranke fü r  £, und  lassen sich eine pos itive  Zahl a und ein pos i­
t iv e r  echter B ruch  q so finden, daß fü r  £x — a <  x  <  | 2 +  a c p ' { x ) \ < q < l  und 
außerdem  £2— a < x 1 < £ 1 +  a  is t, so g i l t  fü r  je d e n  zw ischen £x und £2 gelegenen 
W e rt £, also auch fü r  d ie  gesuchte W u rz e l: F ü r | x  —  £ | <  a is t j <p’ (x) \ <  q <  1, und 
außerdem  is t xx — 1| < a .  D ie  oben ausgesprochene K onve rgenzbed ingung  is t also 
e r fü ll t  und  die Fo lge  xn =  (p{xn- 1) k o n v e rg ie rt gew iß  gegen £, übrigens d ie e inzige, 
und  zw ar einfache W u rze l von (1) in  dem In te rv a ll £x —  a <  x  <  £2 +  a ;  denn lägen 
d o rt m ehrere W u rze ln  oder auch eine m ehrfache W urze l, so m üßte entgegen der 
Voraussetzung q>' (x) in  dem In te rv a ll den W e rt 1 annehmen. In  der P rax is  kom m t 
n u r diese zu le tz t ausgesprochene K onve rgenzbed ingung  in  F rage . Sie is t daher dem 
Folgenden ausschließ lich zugrunde ge legt.

Das klassische Schulbeispiel für eine bequem durch Iteration zu lösende Glei­
chung ist die KEPLEBSche Gleichung der Astronomie:

{E  d ie exzentrische, M  die m itt le re  A nom a lie , e die B a h n exzen triz itä t eines P laneten). 
D a die A b le itu n g  der rechten Seite nach E  g le ich  e • cos E  und  d ie  pos itive  Z ah l e 
bei den nahezu k re is fö rm ig e n  Bahnen der P laneten sehr k le in  gegen 1 ist, so gesta lte t 
sich die Berechnung von E  be i gegebenem M  de r raschen K onve rgenz des V erfahrens 
wegen äußerst e infach. A ls  ersten N äherungsw ert fü r  E  ka n n  m an M  annehmen.

Is t in  der U m gebung e iner W u rze l £ von  ( l )  |< p '( a ; ) |> l,  so ka n n  diese W u rze l 
n ich t du rch  Ite ra tio n  von (1) e rm itte lt w erden. C. Ru n g e  em pfieh lt in  diesem F a ll, 
aus y  =  <p(.x) x  =  ip(y)  und  h ie rm it d ie G le ichung x  =  %p{x) zu b ilden , welche d ie ­
selben W u rze ln  w ie  (1) h a t; denn d ie K u rv e  y  =  cp (x) is t das S p iege lb ild  von  y  — y>{x) 
an der Geraden y  =  x  und  w ird  daher von dieser in  denselben P unkten  geschnitten 
w ie  y  =  cp {x). Be i d ieser Spiegelung gehen K u rvenstücke , längs deren | cp' (x) | >  1 
is t in  solche über, längs deren j ip' (x) \ <  1 ist, und  um gekehrt. D em nach is t also 
im m e r entw eder x  =  cp{x) oder x  =  y> (x) zu r E rm itt lu n g  der W u rze ln  durch  Ite ra t io n  
geeignet, vorausgesetzt, daß ke ine  m ehrfachen W u rze ln  vo rliegen . In  e in igen w enigen, 
sehr einfachen Sonderfä llen, w ie  e tw a bei de r Lösung  von x  — t g x  du rch  Ü bergang  
zu x  =  a rc tg  x , is t dieses V e rfah ren  g u t b rauchbar. Indessen versag t es aber p ra k tis ch  
bere its  be i de r Lösung a lgebra ischer G le ichungen; dann is t <p(x) e tw a e in  Po lynom  
n-ten  Grades in  x, und  der Ü bergang  zu r inversen  F u n k tio n  ip (x )  e rfo rd e rt die 
Lösung e iner G le ichung n -ten  Grades, so daß es gew iß  e in facher ist, so fo rt d ie  G le ichung 
fp (x) — *  =  0 zu lösen. W ie  aber soll d ie F u n k tio n  ip (x) ohne ve rh ä ltn ism ä ß ig  großen 
R echenaufwand e rm itte lt w erden, wenn cp {x) auch n u r ein w en ig  v e rw ic k e lte r gearte t
is t?  __ Diese S chw ie rigke iten  lassen sich b is zu einem gew issen Grade umgehen,
wenn m an u n te r den v ie len  G le ichungen x  =  cp(x), in  die f { x )  — 0 übe rg e fü h rt werden 
kann , eine passende aussucht, bei de r der Ü bergang  zu x  — ip (x)  n ich t n ö tig  ist. 
So em pfieh lt F . E m d e  in  seinen in  de r P ra x is  v ie l verw endeten „F u n k tio n e n ta fe ln “  
(Le ipz ig  1933), aus der kubischen G le ichung xs — a x 2 +  b x  — c =  0 d ie  fo lgenden fü n f 
G le ichungen zu b ild e n :

E  =  M  -j- e • sin E
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und, um  das V e rfah ren  de r Ite ra tio n  anw enden zu können, aus diesen eine solche 
zu w ählen, fü r  d ie die oben ausgesprochene K onve rgenzbed ingung  e r fü ll t  is t. Auch 
d ieser V o rgang  is t n ich t b e fr ie d ig e n d ; denn 1. steht es n ich t fest, ob überhaup t eine 
der angegebenen G le ichungen die ge fo rderte  E igenschaft hat, 2. ve ru rsach t die K lä ru n g  
d ieser F rage  eine im  a llgem einen größere lie ch e n a rb e it als die E rm itt lu n g  der W urze l 
selbst, und  3. kann , w enn w irk l ic h  be i e ine r der vorgesch lagenen G le ichungen die 
K onve rgenzbed ingung  e r fü llt  sein sollte, d ie K onve rgenz so schlecht sein, daß eine 
B erechnung der be tre ffenden W u rze l du rch  Ite ra t io n  n ich t in  F rage  kom m t. W ie  in  
den fo lgenden Ze ilen  auseinandergesetzt w erden soll, lassen sich aber a lle  diese 
S chw ie rigke iten  in  e in fachster W eise überw inden.

A uß e r der K u rv e  y  — cp{x) haben a lle  K u rv e n  des Büschels

(y — x ) +  X [ y —  <p(*)] =  0 (— o o < ^ < - f o o )  (5)

die E igenschaft, die Gerade y  =  x  in  den du rch  (1) gekennzeichneten Punkten —  den 
G rundpunkten  des Büschels —  zu schneiden; denn fü r  y = x  fo lg t aus (5) fü r  jedes 
y=)=0 die G le ichung (1). Nach (5) is t fü r  die K u rv e n  des Büschels

V — x + X ^  +  ^99 ( * ) ] ;
also is t

x  =  -I ^ r j \_x +  l c p { x ) ^ ] = x ( x )  (6)

fü r  beliebiges 2 +  0 g le ich w e rtig  m it (1). H ie rnach  kann  durch  geeignete W a h l des 
Büschelparam eters X n ich t n u r im m er in  e in fachste r W eise K onve rgenz der Ite ra tio n  
e rz ie lt, sondern auch bei schon vorhandener K onve rgenz diese im  a llgem einen noch 
verbessert w erden. Man b rauch t n u r d a fü r zu sorgen, daß in  der U m gebung der 
gesuchten W u rze l | %'{x)\ m ög lichst k le in  b le ib t, was e tw a dadurch  e rre ich t werden 
kann , daß m an, von  einem  brauchbaren  N äherungsw ert x  fü r  d ie W u rze l ausgehend,

X aus der G le ichung x ’ (x) =  0 berechnet. D a s e rg ib t  2 =  —  so daß, <p'(*) +  1

vorausgesetzt,

x  =
<p(x) —  X f f ’ (x) 

1 —  <p'(x) x(x) (? )

im  a llgem einen gee igneter fü r  d ie Ite ra tio n  is t als (1).

So ll z. B. d ie ree lle  W u rze l de r kub ischen G le ichung 

/  (x ) =  x 3 — 10 x2 +  10 x  — 110 =  0

e rm itte lt w erden, so w ird  m an w ie  im m er die Lage  de r W u rze l zunächst schätzungs­
weise bestimm en. Es is t /  (10) =  — 10, /  (11) = + 1 2 1 ;  also lie g t d ie W u rze l etwa 
bei 10,1. Be i dem A nsatz cp (x) =  x  +  / (x) =  x 3 — 10 x2 +  11 *  _  n o  is t <p'(x) =  3 x 2 —  
2 0 x + l l ,  also cp (10,1) =  115,03, so daß bei d ieser W a h l von  <p (x) d ie oben ausge­
sprochene K onve rgenzbed ingung  n ich t e r fü ll t  is t. Ta tsäch lich  d ive rg ie re n  auch a lle  
Ite ra tions fo lgen , d ie au f be lieb igen, n ich t m it de r gesuchten W urze l zusam m enfa llenden 
W erten  aufgebaut sind. Nach (7) is t aber, w enn zu r V ere in fachung , da x  n ich t gerade 
genau g le ich  10,1 zu sein brauch t, <p'(x) = 1 1 5  gesetzt w ird ,

x = ----- (x3 — 10 x 2 — 104 x  — 110) =  x  (x) (8)

m it (1) g le ich w e rtig , aber im  Gegensatz h ie rzu  fü r  d ie  Lösung durch  Ite ra t io n  geeignet. 
M it dem N äherungsw ert ^ = 1 0 , 1  beginnend, e rg ib t sich die Fo lge  x2= % (x 1) =  10,089465, 
x 3 — X ( * 2) =  10,0894479, und  d ieser le tzte W e rt is t bere its in  a llen D ezim alen r ic h tig . 
W ie  bei diesem Beispie l, so is t auch im  a llgem einen die m eist n ich t sehr mühsame 
E rm itt lu n g  eines geeigneten /¡.-Wertes lohnend ; denn w enn durch  Verbesserung der 
K onvergenz auch n u r e in  e inz ige r S ch ritt be i de r Ite ra t io n  e rspa rt w ird , so w ird  
schon dadurch  d ie gesamte ßechenarbe it tro tz  der bei de r E rm itt lu n g  des X -W ertes 
gele isteten M eh ra rbe it herabgesetzt.
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Das soeben auseinandergesetzte V e rfah ren  kann  dadurch in  gew isser W eise noch 
verbessert w erden, daß der Büschelparam eter n ich t w ie  in  (7) ein fü r  a llem a l fest 
gew ählt, sondern von S ch ritt zu S ch ritt der Verbesserung der N äherungsw erte  en t­
sprechend m it k o r r ig ie r t  w ird . So kann  m an e tw a in  (7J den W e rt x beim  ersten 
S ch ritt durch  xv  beim zw eiten  du rch  den besseren N äherungsw ert x2, beim  d iit te n  
du rch  x3 usw. ersetzen, was auf dasselbe h inauskom m t, daß an Stelle von (1) die da m it 
o ffenbar g le ichw e rtige  G le ichung

(9)
1 — <p (x) '  '

durch  Ite ra tio n  gelöst w ird . Setzt m an in  (9) insbesondere, w ie  schon frü h e r, cp (x) — 

x +  / ( * ) ,  so e rh ä lt m an
x = x — ~ y \ -  —  w ( x ) ,  (1 0 )j  (x) w

die bekannte F o rm e l des NEWTONschen N äherungsverfahrens. Aus (10) e rg ib t sich 

w ' i x \ _ / ( a:)/_G0 H ie rnach  is t fü r  eine m -fache W u rze l |  von  /  (x) —  w ie  m an le ich t

nachrechnet -  to' (ß  =  1 , also fü r  m > \  \ o /  ( I)  | <  1 • Das N ew tonsc Iic Verfahren

k o n v e rg ie rt daher im m e r fü r  m >  ~  , w enn eo'(x) an der S telle |  s te tig  is t und  der

erste N äherungsw ert h in re ichend  nahe an |  gew äh lt w ird . Im  P rin z ip  is t es also im  
Gegensatz zu dem gew öhnlichen Ite ra tionsve rfah ren  auch fü r  d ie Berechnung m eh r­
facher W urze ln  (m >  1) geeignet. D ie p raktische  D u rch fü h run g  scheitert jedoch daran, 
daß das K o rre k tio n s g lie d  — /  (x ) : / ' (x ) - in  (10) fü r  m >  1 be i de r A nnäherung  an £ die 
F o rm  0 :0  ann im m t. In  der P rax is  b le ib t daher n ichts anderes ü b rig , als daß, wenn 
e tw a m  ganz ist, zu r E rm itt lu n g  der w -fachen  W u rze l d ie  G le ichung / (™ -1)(x) =  0 an 
Stelle von  /  (x) =  0 benützt w ird .

In  dem gew öhn lich  vo rliegenden  F a ll m =  1 is t co' ( f)  =  0, so daß die E n tw ick lu n g  
von  to (xn_ i)  in (9) nach steigenden Potenzen von xn_ x — |

x „  — |  =  (0 (x „_ 1) — « (£ )  =  — - ( x „ - i  — f ) 2+  ■ • • (n )

e rg ib t, die entsprechende E n tw ic k lu n g  von  x i xn - i )  in  (7) h ingegen, da im  a llgem einen

x' (f)=t=0
Zn — $ — X ( xn - 1) — X (1) =  /  (£) (xn - 1~ £ )  +  ’ ' ' f 1“ )

Das NEWTOitsche V e rfah ren  k o n v e rg ie rt daher, w ie  m an sagt, „q u a d ra tis ch “ , das 
gew öhnliche Ite ra tionsve rfah ren  „ l in e a r “ , was fü r  die P rax is  fo lgendes besagen w i l l :  
Is t be im  NEWTONschen N äherungsverfahren  de r F eh le r von  xn von  der G rößenord ­
nung  10 m , so is t nach (11) der von xn_ 1 von de r G rößenordnung 10 2 m , d. h. die 
A nzah l de r r ic h tig e n  D ezim alen ve rd o p p e lt sich im  w esentlichen von S ch ritt zu S c h r itt;  
is t beim  gew öhnlichen Ite ra tio n sve rfa h re n  (f) von  der G rößenordnung 10“ *, so e r­
h ä lt m an nach (12) be i jedem  S ch ritt wegen des A bs inkens des Feh lers au f den 
10*-ten T e il im  w esentlichen k  neue r ic h tig e  D ezim alen. H ie raus is t zu ersehen, 
daß das NEWTONsche V erfah ren  seine vo lle  und  sehr beachtenswerte K ra f t  haup t­
sächlich dann en tfa lte t, w enn es sich da rum  hande lt, einen an sich schon sehr guten 
N äherungsw ert w esentlich  zu verbessern. L e g t m an aber —  und  das is t ja  sehr o ft
de r F a ll __■ auf a llzugroße G enau igke it ke inen  W e rt, so is t das Ite ra tionsve rfah ren
nach (7) wegen seines ge ringe ren  R echenaufwandes vorzuziehen. So be trä g t der 
F eh le r des zw eiten N äherungsw ertes x2 be i de r Lösung  von (8) n u r m ehr 2 E inhe iten  
de r 5. D ezim ale, und  der R echenaufw and is t in  A n b e tra ch t d ieser G enau igke it doch 

sehr ge ring .
V ersuch t m an, die Lösung von  (9) w ie  die von  (1) in  der F ig u r geom etrisch zu 

deuten, so ge lang t m an zu fo lgendem : Aus der du rch  D iffe re n tia tio n  von (5) erhaltenen
G le ichung { y '_l ) + / l [ t / '  — cp\x)] =  0 ka n n  be i vorgegebenem  x  und  y '  du rch  Auflösen
nach X der B üschelparam eter de rjen igen  K u rv e  von  (5) e rm itte lt w erden, die fü r  das
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vorgegebene *  die vorgegebene S te igung y '  hat. Setzt m an y '  =  c, so is t Lösung  
n u r m ehr eine P u n k tio n  X(x)  von x. T rä g t m an diese in  (5) ein, so e rh ä lt m an die 
K u rve n  g le iche r S te igung —  d ie  Iso k lin e n  -—• des Büschels (5), deren G le ichung 
demnach —  sie b ilden  selbst w iede r ein Büschel m it c als P aram ete r —

+  ode r y = (‘ - | > W  +  [ . - y -(« M .

lau te t. D ie  Iso k lin e  c =  0 ha t dem nach die G le ichung y =  l S * ) ~ x<P'(x)  ̂ d h sie ig t
1 (f (x)

gerade die K u rve , die m it y = x  zusammen die G le ichung  (9) lie fe rt. D a A (a ;) . fü r  
c= l= l fü r  a lle  W erte  von  x  von  N u ll verschieden ist, so fo lg t aus de r G le ichung  der 
Isok linen , daß fü r  c +  1 und  y  =  x  im m e r x  =  cp(x) sein muß. Das Büschel de r Iso ­
k lin e n  hat also dieselben G rundpunkte  w ie  das Büschel (5). Dem nach ka n n  jede 
Isok line , fü r  die c =(= 1 ist, ebenso w ie  die Iso k lin e  e =  0 (NEWTONsches V erfahren) 
durch  den Ansatz y  =  x  zu r B ild u n g  e iner G le ichung herangezogen werden, welche 
dieselben W u rze ln  lie fe r t w ie  (1). W ä h lt m an z. B. c =  m — 1, so e rh ä lt man, w ie  
m an le ich t nachrechnet, eine G le ichung, deren Ite ra tio n s fo lg e n  w ie  be im  NEWTONschen 
V e rfah ren  fü r  m — 1 nun ganz a llgem e in  fü r  belieb iges m quadra tisch  konve rg ie ren .

O ffenbar ände rt sich an den vorstehenden S ch luß fo lgerungen nichts, w enn c 
du rch  eine F u n k tio n  von  x  ersetzt w ird , jedoch so, das X (x) auch bei d ieser V e ra ll­
gem einerung im m e r von  N u ll versch ieden b le ib t oder zum indest, w enn m an sich von 
vornhe re in  au f eine gewisse LTmgebung der gesuchten W u rze ln  beschränkt, in  diesem

Gebiet n ich t ve rschw inde t. Setzt m an dann in  (6) 1 + * =  g (x) und  w ie  frü h e r

cp (x) — x  -J- /  (x), so e rh ä lt m an

x = x  +  f ( x ) g ( x ) = y j ( x ) ,  (13)
und  es is t k la r , daß jede konvergen te  Ite ra tio n s fo lg e  d ieser G le ichung, die einem 
Gebiet angehört, in  dem g{x)  n ich t ve rschw inde t, no tw end ig  gegen eine W u rze l von 
1(x ) ~  0 konve rg ie ren  muß. Soll nun eine solche W u rze l £ du rch  Ite ra tio n  von  (13) 
e rm itte lt w erden, so w ird  m an zunächst g (x) so zu bestim m en suchen, daß tp' (£) =  0 
w ird . Das e rg ib t wegen f {£ )  — 0 : 1 +  g {£) / '  ( f) =  0. D ieser B ed ingung  w ird  o ffenba r

Genüge geleistet, wenn etwa, w ie  be im  NEWTONschen N äherungsverfahren , g (x) =  —  

gesetzt w ird . D a rübe r h inaus le is te t fo lgender a llgem e ine re r Ansatz
CO

g (x )  =  —  j ~  +  ^ c n [/ (*)]"
n =  1

dasselbe, in  dem die nach Potenzen von /  (x) fo rtschre itende  Reihe in  e iner h in re ichend  
g ioßen U m gebung von £ kon ve rg ie re n  soll. B ric h t m an diese Reihe nach dem ersten 
G liede ab, so kann  die e inzige ve rfügba re  K onstante  Cj so bestim m t w erden, daß 
y>'(x) außer de r im m e r vo rliegenden  N u lls te lle  £ eine w e ite re  N u lls te lle  in  dem je ­
w e iligen  N äherungsw ert e rhä lt. E ine einfache R echnung zeigt, daß dann fü r  den 
n-ten N äherungsw ert xn

- _____1 f" (*n )
2 " [ / '( * n ) ]3

zu setzen is t. K o r r ig ie r t  m an diese Konstante  von  S ch ritt zu S ch ritt m it, so fü h r t 
das au f die Ite ra tio n  der G le ichung

x  =  x / ( « ) __ 1 f " ( x )  r f (x )  la
f ' i x) 2 f ' (x )  [ f ' ( x ) \  ’ (14)

die nach den E rfah rungen  des Verfassers sich auch im m e r dann bew ährt hat, wenn 
die anderen M ethoden versagten.

B enützt m an an Stelle von (14) eine Fo rm e l, in  der a lle  G lieder der Potenzreihe 
in  g (x) zu r V e rw endung  gelangen, so stehen unend lich  v ie le  K onstan ten  cn zu r V e r­
fügung, die dazu benützt werden können, be lieb ig  v ie le  A b le itungen  von  y>[x) fü r
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die je w e ilig e n  N äherungsw erte  zum  V erschw inden zu b ringen . H ie rd u rch  kann  die 
K onvergenz des V erfahrens be lieb ig  w eitgehend verbessert w erden. Im  a llgem einen 
em pfieh lt sich aber d ieser V o rg a n g  fü r  die P rax is  n ich t, da  die K o m p liz ie ru n g  der 
F u n k tio n  rp(x) den V o rte il de r besseren K onve rgenz w iede r aufhebt. Ü b rigens  is t 
auch e in ande re r W eg m anchm al von  V o rte il. H a t man eine G le ichung / ( x )  =  0 
auf h verschiedene W eisen au f d ie F o rm  x  — cpv (x) gebracht, w obei die F unktionen  
cpr (x) lin e a r unabhäng ig  sein sollen, so ka n n  m an m it k-\-  1 G ew ichten p0, px . . . pu, 
deren Summe g le ich  1 sein soll, diese G le ichungen zu e iner neuen G le ichung

k
x  =  p ^ x - \ -  JT pv(pv{x)

V =  1

zusam m enfügen, und h ie r in  lä ß t sich du rch  geeignete W a h l der Gewichte, d ie übrigens 
auch von x  abhängen können, Ä hn liches erz ie len  w ie  oben. Indessen so ll h ie ra u f 
n ich t näher e ingegangen w erden, da d ie h ie r aus füh rlich  m itg e te ilte n  M ethoden in  
der P rax is  im  a llgem einen vo llkom m en  ausreichen Ebenso so ll de r K ü rze  wegen 
d ie le ich t durchzuführende E rw e ite ru n g  der M ethoden auf Systeme von  G le ichungen 
m it m ehreren U nbekannten un te rb le iben . A u f e in e n  P u n k t sei aber noch n a ch d rü ck ­
lic h  h ingew iesen: B isher w u rde  s tillschw e igend  vorausgesetzt, daß die zu e rm itte lnden  
W u rze ln  ree ll seien. Diese E insch ränkung  is t n ich t nö tig . D ie  Methoden sind auch 
zu r E rm itt lu n g  ko m p le xe r W u rze ln  geeignet, w ie  m an so fo rt sieht, w enn m an an 
Stelle des fü r  ree lle  F unk tionen  ge ltenden M itte lw ertsa tzes den DARBOUXschen M itte l­
w ertsa tz fü r  ana ly tische F unk tionen  im  K om plexen  heranzieht.

m
B e r  i  c h t  i  g  u  n g : D u rch  ein  Versehen sind in  der F ig u r  d ie  Geraden y  —  f  =  ±  q (x  —  | )  

m it y  — t; =  ± p ( x  — i )  bezeichnet w orden.

K le in e  M it te ilu n g e n .
Über den Zustand von Flüssigkeiten in Hebern.

Von Julius Meyer in Breslau.

T auch t m an eine gebogene Röhre, d ie  vo lls tä n d ig  m it F lü ss ig ke it g e fü llt is t, in  
zw e i Gefäße, d ie m it derselben F lü ss ig ke it in  versch iedener Höhe a n g e fü llt sind, so 
ström t die höher stehende F lü ss ig ke it du rch  den H eber h in a u f und h in te r dem S cheite l­
p u n k t w ieder h inab in  das andere Gefäß, b is  e in A usg le ich  de r F lüss igke itshöhenun te r­
schiede e rfo lg t is t. Bei d ieser lange bekannten H e b e rw irk u n g  ha t m an v ie lfa ch  dem 
L u ftd ru c k  eine w ich tige  R olle  zugeschrieben. Inzw ischen  is t d ie  frü h e r häu fig  ve rtre tene  
A nsicht, daß de r L u ftd ru c k  die tre ibende  K ra f t  be i de r F lüss igke itss tröm ung  sei, w oh l 
en d g ü ltig  als fa lsch e rka n n t w orden. D ie  D ruckun te rsch iede  au f den beiden verschieden 
hohen F lüssigke itsoberflächen sind v ie l zu ge ring , um  eine so energische S tröm ung der 
F lü ss ig ke it du rch  das H ebe rroh r be w irke n  zu können. H ingegen  finde t m an noch häufig  
d ie A ns ich t ve rtre ten , daß de r L u ftd ru c k , der auf dem ganzen Systeme laste t, e in Z e r­
reißen der F lüssigke itssäu le  im  Scheite lpunkte des Hebers ve rh inde re . D ie  beiden F lüss ig ­
keitssäulen in  den H eberschenkeln  streben in fo lg e  ih res E igengew ichtes nach unten, 
zerre ißen aber n ich t u n te r B ild u n g  e iner D am pfblase im  Scheite l des Hebers, w e il der 
L u ftd ru c k  von beiden Seiten her d ie F lüssigke itssäu len  w ie d e r zusam m endrückt. In ­
dessen d ü rfte  auch diese A ns ich t n u r bed ing t r ic h t ig  sein. A rb e ite t m an näm lich  m it 
re inen, g u t ausgekochten und  gasfre ien F lüss igke iten , so sp ie lt de r L u ftd ru c k  bei der 
H e b e rw irku n g  überhaupt ke ine  R olle . Denn w ie  C. St e in b r in c k 1 schon v o r 30 Jahren 
du rch  sehr schöne und sinnre iche Versuche geze ig t hat, finde t bei solchen F lüss igke iten

1 C. St e in b r in c k : Z. phys. chem. Unterr. 17, 277 (1904); 18, 24 (1905). Vgl. dazu A. W e in h o l d : 
Z. phys. chem. Unterr. 17, 346 (1904); 18, 153 (1905); ferner E. P e n z o l d : Z. phys. chem. Unterr. 18, 156 
(1905).
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eine H e b e rw irku n g  auch im  V akuum  statt. Das Zerre ißen de r F lüssigke itssäu le  im  
Scheitel des Hebers w ird  be i diesen F lüss igke iten  n ich t du rch  den L u ftd ru c k  ve rh inde rt, 
sondern durch  die R e iß fes tigke it de r F lü ss ig ke it selbst. E tw as anders liegen die V e r­
hältn isse aber bei F lüss igke iten , d ie n ich t gas fre i s ind und  infolgedessen Keim bläschen 
und D am pfke im e enthalten, an denen e in Zerre ißen oder e in B ruch  der F lü ss ig ke its ­
säule bei ve rm inde rtem  oder g a r bei nega tivem  D ru ck  erfo lgen  kann . Befindet sich 
ein solches Keim bläschen gerade im  Scheitel des Hebers und  is t der hydrosta tische Zug 
der F lüssigke itssäu len  so groß, daß der au f das Keim bläschen w irke n d e  D ru ck  g e rin g e r 
gew orden ist, als der D a m p fd ru ck  der F lü ss ig ke it be i de r herrschenden Tem pera tur, 
dann löst das K e im bläschen die B ild u n g  e iner D am pfb lase aus, so dass die beiden 
F lüssigke itssäu len  in  den H eberschenkeln herabsinken und die H e b e rw irku n g  u n te r­
brochen w ird . D a die R e iß fes tigke it z. B. des W assers bei Z im m ertem pera tu r v ie le  
H underte  von  A tm osphären be träg t, so könn ten  theoretisch die H eberschenkel bei gu t 
ausgekochtem, ke im bläschenfre ien  W asser m ehrere 1000 M eter la n g  sein, ohne daß die 
F lüss igke itssäu le  w ährend  des H indurchheberns abreißen sollte . B enu tz t m an aber ein 
lu ftha ltiges , also ke im bläschenha ltiges W asser, so kann  m an die H eberschenkel n u r so 
la n g  machen, bis der hydrosta tische Zug zw ischen H eberseheite l und dem N iveau  der 
unteren F lü ss ig ke it unge fäh r 1 A tm  be träg t. Be i 20° und  760 m m  L u ftd ru c k  be träg t 
der hydrosta tische Zug e iner W assersäule im  Scheite l des Hebers n u r 760— 17,5 =  742,5 
m m  H g, was einem  N iveau-U nte rsch ied  zw ischen H eberscheite l und der Oberfläche des 
W assers im  tie fe r stehenden Gefäße von unge fäh r 10,25 m entsprich t. U n te r den üb lichen 
V erhä ltn issen kann  m an also die Schenkel eines W asserhebers höchstens 1 0 m  lang  
machen, da m an sonst G efahr lä u ft, in fo lg e  Zerreißens der F lü ss ig ke it du rch  B lasen­
b ild u n g  im  H e b e rroh r die H e b e rw irku n g  zu vern ich ten .

Bei de r V e rw endung dam pfke im  fre ie r F lüss igke iten  hängt, w ie  oben geze ig t w urde, 
die Länge de r Heberschenkel, oder genauer gesagt, de r H öhenuntersch ied zw ischen 
H eberscheite l und F lüssigke itsoberfläche von  der R e iß fes tigke it de r F lü ss ig ke it ab. 
d ie m it de r von m ir  frü h e r untersuchten Z u g fe s tig ke it de r F lü ss ig ke ite n 1 zusam m en­
fä llt  und  d ie an andere r S te lle 2 als die m o leku la re  F e s tig ke it de r F lüss igke iten  e r ­
ö rte rt w orden ist, indem  der SMEKALsche B e g riff de r m o leku la ren  Z u g fe s tig ke it fester 
S toffe au f F lüss igke iten  übertragen  w urde. D ie  F lüss igke iten  können so als d ie id e a l­
am orphen K ö rp e r Sm e k a l s 3 aufgefaß t werden, bei denen d ie  technische und die m o le ­
ku la re  F e s tig ke it zusam m enfallen.

D ie m o leku la re  F e s tig ke it e iner F lü ss ig ke it is t eine F u n k tio n  der v a n  d e r  WAALsschen 
M o le kü la ttra k tio n , d ie sich aus den K onstanten a und  b de r v a n  d e r  WAALsschen Zustands­
g le ichung, z. B. fü r  W asser, zu Tausenden von  A tm osphären  berechnen läßt. Indessen 
w ir k t  der M o le k ü la ttra k tio n  d ie locke rnde  therm ische E igenbew egung de r M olekü le  
entgegen, so daß die m o leku la re  F e s tig ke it oder d ie  R e iß fes tigke it de r F lüss igke iten  
gleichsam  die resu ltie rende  D iffe renz dieser M o lekü lanz iehung  und der W ärm ebew egung 
der M olekü le  is t. A u f jeden F a ll muß die m o leku la re  F e s tig ke it k le in e r als die 
VAN D E R  WAALSsche M o le kü la ttra k tio n  sein. Da die W ärm ebew egung de r M olekü le  m it 
s te igendei T em pe ra tu r zun im m t, so muß d ie  m o leku la re  F e s tig ke it dabei k le in e r werden. 
M an e rre ich t sch ließ lich eine T em pera tu r, bei de r d ie m o leku la re  F e s tig ke it und R eiß ­
fe s tig ke it g le ich  N u ll w ird  und  die F lü ss ig ke it f r e iw il l ig  auch ohne D a m p fke im e 4 und 
ohne fre ie  O beifläche u n bed ing t in  eine flüssige und eine gasfö rm ige  Phase zu ze r­
fa lle n  beg inn t. Nach v a n  d e r  W a a ls  is t diese T em pera tu r g le ich  27/32 der k r itisch e n  
T em pera tu r. Versuche, die v o r lä n g e re r Ze it von m i r 5 in  diesem Gebiete angeste llt 
w orden  sind, zeigten eine zum  m indesten angenäherte Ü bere ins tim m ung  zwischen der

1 J u l . M e y e r : Zur Kenntnis des negativen Druckes. Abh. Dtsch. Bunsengesellschaft 1911 N r 6
2 J u l . M e y e r : Z. phys. Cliem. Abt. A  173, 106 (1935).
3 A. Sm e k a l : Naturwiss. 20, 799 (1922).
4 W. D ö r in g : Z. phys. Chem. Abt. B 36, 371; 38, 292 (1937).
5 J u l . M e y e r : Z. Elektroehem. 18, 709 (1912).
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beobachteten und der nach v a n  d e b  W a a ls  berechneten T em pera tu r, bei der also die 
m o leku la re  F e s tig ke it e iner F lü ss ig ke it ve rschw indend  k le in  gew orden is t. D ie  k ritisch e  
T em pera tu r des W assers lie g t be i 364°. Dem nach beg inn t der f re iw illig e  Z e rfa ll auch 
des re insten  flüssigen W assers in  F lü ss ig ke it und  D am pf be i 27-364/32 =  308°. Es ist 
dem nach n ich t m ög lich , W asser bei d ieser T em pe ra tu r und erst rech t n ich t bei noch 
höheren T em pera tu ren  du rch  ein H e b e rroh r abzu le iten. Es w ü rde  so fort im  H ebe r­
ro h r D a m p fb ild u n g  auftre ten , tro tz  des extrem  hohen D ruckes, u n te r dem das System 
zu r E rre ich u n g  der hohen T em pera tu r stehen muß. Es e rg ib t sich also, daß es n ich t 
m ög lich  ist, eine F lü ss ig ke it jenseits ih re r  Z e rfa lls tem pe ra tu r 2 7 •T krit./32 durch  H eber 
ausström en zu lassen, selbst w enn d ie H eberschenkel verschw indend k u rz  gehalten 
w erden. Geht m an a llm ä h lich  u n te r diese Z e rfa lls tem pe ra tu r der F lüss igke iten  herunter, 
so ka n n  die Schenkellänge, bzw . de r U ntersch ied  zw ischen der Scheitelhöhe des Hebers 
und  dem N iveau  des unte ren  F lüssigke itssp iege ls, im m e r g röß er gehalten werden. 
A b e r du rch  Ü berschre iten  e iner gewissen H öhend iffe renz und  des dadurch  bew irk ten  
hydrosta tischen  Zuges w ird  so fo rt D am pf- und  B lasenb ildung  im  H eberroh r ausgelöst 
und  d ie H e b e rw irk u n g  unterbrochen.

Breslau, Allgemeines Chemisches In s t itu t d. TJniv. u . T . H .

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

In  den le tz ten  Jahren  hat sich d ie  V e rw endung  von  g e l b e n  L i c h t f i l t e r n  m  
A u tom ob ilsche inw e rfe rn  oder au f deren Lam pen sehr ve rb re ite t. Auch durch  das A u f­
kom m en der N a t r i u m d a m p f l a m p e n ,  die wegen ih re r  hohen W ir ts c h a ft l ic h k e it1 
v o r a llem  beru fen  sein w erden, d ie k ü n ftig e  ortsfeste Beleuchtung der Fernstraßen zu 
bestre iten, h a t sich das Interesse fü r  die physio log ischen W irk u n g e n  des gelben
L ich tes  geste igert. _

Diese beruhen te ilw e ise  au f de r A usscha ltung des kurzwelligen Spektra lbere iches 
b is  e tw a 0,5 p , zum anderen T e il au f de r M onochrom asie des N a trium lich tes . Sie 
äußern sich e inerseits in  e ine r E rhöhung  der Sehleistungen be i g le iche r Beleuchtungs­
s tä rk e 2, andererseits in  e iner V e rm in d e ru n g  der B lendung, d. h. V e rm in d e ru n g  der 
Sehleistungen du rch  g le ichze itige  Beleuchtung des gelben F leckes selbst (d irek te  
B lendung) oder eines pe ripheren  Te iles  der N etzhau t ( in d ir . B lendung).

In  dem fü r  S traßenbeleuchtung w ich tig e n  Bereiche von 0,2 b is  10 A p o s tilb  (L u x  
au f W eiß) kann  zu r E rz ie lu n g  g le iche r S e h s c h ä r f e  N a tr iu m lic h t 3,5 bis 4,5 (je  nach 
O b je k t und  Beobachter) m a l so schwach gehalten w erden als weißes G lü lilam pen lich t. 
Z u r E rz ie lu n g  der g le ichen W a h r n e h m u n g s g e s c h w i n d i g k  e i t  u n d L e s e g e s c h  w i n  - 
d i g k e i t  muß in  dem genannten B e leuch tungs in te rva ll G lüh lam pen lich t doppe lt so 
s ta rk  sein als N a tr iu m lic h t. W äh rend  be i s im u ltane r B lendung  sich G e lb lich t n ich t von 
weißem  unterscheidet, e rg ib t sich be i S u k z e s s i v b l e n d u n g , d. h. n a c h  k u rz e r E in ­
w irk u n g  der B lendungs lich tque lle  au f das Z en trum  des Gesichtsfeldes fü r  gelbes L ic h t 
g le iche r H e llig k e it  eine 1,7- b is 2m al so ku rze  H e rs te llungsze it fü r  d ie u rsp rüng liche  
S eh le istung, oder bei g le iche r H e rs te llungsze it d a r f G e lb lich t e tw a l,6 m a l so hell 
sein als weißes G lüh lam pen lich t, bei in d ire k te r  B lendung  sogar 3m al so he ll.

E n d lich  kom m t der B lendung  m it ku rzw e llig e m  L ic h t eine, a lle rd in g s  n u r sub­
je k t iv  erfaßbare, v ie l höhere „H in d e r lic h k e it“  zu, als m an nach seiner geringen  spek­
tra le n  H e llig k e it e rw a rten  sollte. D ie  le tz ten  zw e i U m stände sprechen ganz besonders 
fü r  d ie V e rw endung  des G elb lich tes im  S traßenverkehr.

1 Bis 85 Lm /W att d. i. die vierfache Lichtausbeute von Glühlampen (20 Lm /W att über 1 Amp).
2 Wo nichts anderes gesagt, stets m it der fü r das Tagessehen (Zäpfchen) geltenden spektralen 

Helligkeitsverteilung gerechnet oder gemessen.
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Daneben w urde  seit E in fü h ru n g  des G elb lichtes diesem einfach au f G rund  des sub­
je k tiv e n  E indruckes eine v ie l bessere „ N e b e l d u r c h d r i n g u n g “  zugesprochen.

Es soll zunächst geze igt werden, daß diese n ich t au f den phys ika lischen  V organg  
der s tä rke ren  Zerstreuung ku rzw e llig e n  L ich tes im  Nebel zu rü ckg e fü h rt w erden kann , 
sondern daß es sich um  einen p h y s i o l o g i s c h e n  V organg , d ie Ausscha ltung der in ­
d ire k te n  B lendung  des Stäbchenapparates du rch  ku rzw e llig e s  S treu lich t, handelt.

D er Nebel be d ing t durch  Zerstreuung eine Schwächung des L ich ts trom es m it 
wachsendem Abstande von  der L ich tque lle . D a das ku rzw e llig e  L ic h t s tä rke r gestreut 
w ird , muß also weißes L ic h t s tä rke r geschw ächt w erden als gelbes. Z u r E rm itt lu n g  
muß die spektra le  E n e rg ieve rte ilu n g  in  verschiedenen Abständen bestim m t w erden und 
m it de r H e llig ke itse m p fin d lich ke its ku rve  fü r  Tagessehen der L ich ts tro m  berechnet w e r­
den. F ü r  die spektra le  A b h ä n g ig ke it de r S treuung w urde  als E x tre m fa ll das Ra y l e ig h - 
sche Gesetz benutzt, das aber n u r fü r  Te ilchen g ilt ,  d ie e rheb lich  k le in e r als d ie gestreute 

e ilen länge sind (b lauer D unst). A ls  L ich tq u e lle  w u rde  eine gasge fü llte  W o lfram w ende l- 
d rah tlam pe m it de r F a rb te m p e ra tu r 2900° K  angenommen, und  zw a r zunächst ohne F ilte r  
(L W ), dann dieselbe m it einem gelben F ilte r , das u n te r 0 ,5 /.t undurch lässig , da rübe r 
vo 'om m en durch läss ig  is t (LG ); w e ite r m it einem orangefarbenen oder he llb raunen  
in lte r  das von  0 ,5 4 /j abw ärts auch noch d ie b laugrünen  und einen T e il de r grünen 

trah len  w egn im m t (L O ); end lich  eine N a trium dam pflam pe  m it der m onochrom atischen 
S trah lung  0 ,5 9 ^  (LN ). Säm tliche L ich tq u e lle n  sollen den g l e i c h e n  L ich ts tro m  aus­
strah len. Es e rg ib t sich dann nach D u rch d rin g u n g  e iner Nebelschicht x  in  W illk ü r - 
lchen E inhe iten  der untenstehende B ru ch te il des d ire k t gestrah lten  L ich tes- 

X
LW  
LG 
LO 
LN

oder der G ew inn 
X 

LG 
LO 
LN

• > v v ^ u v u ™  1=1 g e lin g , nenn g e r i t t e n e n  lu c t it  außerdem  durch
eine i  löhung  der Lam pen le is tung  e rka u ft, d ie den V e rlu s t im  F il te r  auszugleichen 

at, w e lc h «  stets g röß er sein muß als der nachfo lgende G ew inn durch  ve rm inde rte  
S tieuung. Diesen könn te  m an du rch  eine g e rin g fü g ig e  E rhöhung  des A n fangs lich t- 
stromes ganz ausgleichen. D abei w ü rde  m an a lle rd in g s  das störende S t r e u l i c h t ,  
den N e b e l s c h l e i e r ,  erhöhen. D ieser kann  sich durch  z w e i  E inflüsse bem erkbar 
m achen: D urch  Ü be rlage rung  e iner konstanten F lächenhe lle  über das gesehene O b jekt 
m i zentra lem  Sehen, w odurch  d ie K o n tra s te m p fin d lich ke it im  Sinne des W e b e k - 

hECHNEBschen Gesetzes herabgesetzt w ird ;  andererse its w ird  du rch  die a l l g e m e i n e  
B e l e u c h t u n g ,  welche die N ebe lw and auf der N etzhaut erzeugt, de r A d a p t a t i o n s ­
z u s t a n d  des Auges im  S inne e iner in d ire k te n  B lendung  v e r s c h l e c h t e r t .  F ü r  die 
in d ire k te  B lendung  is t d ie Beleuchtungsstärke au f der P u p ille  maßgebend, fü r  die 
d ire k te  S törung des N ebelschleiers seine F lächenhelle .

D ie  Berechnung d ieser Größen fü r  einen d ive rgen ten  S trah lenkege l ze ig t, daß 
sie m it sein g io ß e i A nnäherung  e in fach dem spektra len  Streu verm ögen p ro p o rtio n a l 
sind, d. h. d ie V e ränderung  der spektra len  E n e rg ieve rte ilu n g  in  der S tra h lr ich tu n g  
hat fast ke inen E in fluß . Nach In te g ra tio n  über das S pektrum  m it de r H e llig ke its - 
em p findhchke itsku rve  des Tagessehens ergeben sich, w iede r bezogen au f weißes G lüh­
lam pen lich t, bei g le ichem  L ich ts tro m  der L ich tq u e lle n  fo lgende re la tive n  S ch le ie r­
he llig ke iten  (oder S treu lichtbe leuchtungen des A uges):

LW  LG  LO LN
1 0,958 0,851 0,798

0 1 2 4 8 16
1 0,895 0,815 0,668 0,451 0,216
1 0,897 0,819 0,673 0,457 0,220
1 0,911 0,835 0,700 0,492 0,248
1 0,923 0,850 0,722 0,521 0,271

gegenüber weißem  L ic h t in v. H .
1 2 4 8 16

0,23 0,55 0,81 1,32 1,85
1,87 2,68 5,0 9,0 15,0
3,07 4,30 8,1 15,4 25,4



und chemischen Unterricht.
1938. Heft 2.

K l e in e  M it t e il u n g e n . 61

D er Nebelschle ier des G elb lichtes is t also auch n ich t nennenswert schwächer als 
bei w eißem  L ic h t;  der V o rte il des G elb lichtes is t auch h ie r n ich t ausreichend zu r 
E rk lä ru n g  der beobachteten besseren N ebe ldu rchd ringung . A ußerdem  sind i'u r ge­
w öhnlich die N ebelte ilchen zu groß, um das RAYLEiGHSche Gesetz zu e rfü lle n  Im  
s ichtbaren S pektra lbere ich  is t m eist überhaupt ke ine  spektra le  S e le k tiv itä t festzustellen, 
sobald die Nebel eine den V e rke h r störende D ich te  annehmen. Diese beg inn t erst 
in  sehr w irksa m e r W eise, auch be i d ich tem  Nebel, im  nahen U ltra ro t (U ltra ro tfe rn ­
photographie , U ltra ro tte le g ra p h ie  durch  W olken). U n te r diesen U m ständen unterscheidet 
sich das G e lb lich t überhaupt in  ke in e r H in s ich t m ehr von  w eißem  L ic h t, es e n tfa llt 
jede phys ika lische  B egründung  fü r  den V o rte il des G elb lichtes be i de r N ebe ldurch­

d rin g u n g . . . .
A nders  gesta lten sich d ie V erhä ltn isse , w enn m an b e rü cks ich tig t, daß das Auge 

be i den fü r  d ie S traßenbeleuchtung e rfo rd e rlich e n  F lächenhe llen  bere its  zum erheb­
lichen  T e il d u n k e l a d a p t i e r t  is t. D ie  P u r k in j e  s che Versch iebung der spektra len  
H e llig k e its k u rv e  v o llz ie h t sich e tw a zw ischen 1 und  1/100 A p o s tilb  (L u x  au f Weiß). 
M an hat also d a m it zu rechnen, daß a u s g e n o m m e n  d e n  g e l b e n  F l e c k  m it 
einem G esichtsfe lddurchm esser von  1° bis 3° in  den p e r i p h e r e n  T e i l e n  des Auges 
d ie  D u n k e l a d a p t a t i o n  v o l l z o g e n  is t. In  großen Abständen von der A ugen ­
achse (20°) he rrsch t ja  selbst be im  Tagessehen d ie  spek tra le  H e lligke itsem pfand lich -

k e it  der Stäbchen. .
Soweit sich also der E in fluß  des Nebelschle iers du rch  die Beleuchtung de r peripheren

Netzhautteile bemerkbar macht, haben w ir seine Wirkung nach der spektralen Emp­
findlichkeit des Stäbchensehens 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 Stäbchenhelligkeit des Nebelschleiers, bezogen auf 
gleiche Zäpfchenhelligkeit (d. h. Lichtstrom) der Lichtquellen bei Gültigkeit des 
RAYLEiGHschen Streuungsgesetzes m it:

LW  LG LO LN
1 0,67 0,27 0,082

Selbst w enn m an b e rü cks ich tig t, daß der N ebel in  der Regel v ie l w en ige r se lek tiv  
streut, fo lg t im  E x tre m fa ll kons tan te r S treuung über das ganze s ichtbare S p e k tru m : 

LW  LG LO LN
1 0,78 0,39 0,15

D er E in fluß  des N ebelschle iers au f die p e r i p h e r e n  T e ile  des Auges w ird  also durch  
die A usschaltung des k u rz w e llig e n  L ich tes auf jeden F a ll b e t r ä c h t l i c h  ve rm in d e rt.

Zum  Abschlüsse sei noch zusam m engeste llt, was m an aus de r vorliegenden  u m fang ­
re ichen L ite ra tu r  übe r B lendung  übe r d ie Beeinflussung der Sehleistungen im  zentra len  
Sehen du rch  die Beleuchtung pe rip h e re r N e tzhautte ile  entnehm en kann . L e id e r liegen 
n u r Messungen fü r  das T a g e s s e h e n  vo r. Ich  beziehe m ich  au f die Ergebnisse von  
H o l l a d a y 1. A ls  Sehleistung d ien t d o rt d ie K o n tra s te m p fin d lich ke it, d. i. de r rez ip roke  
re la tive  S chw e llw e rt fü r  H e llig ke ite n  im  zen tra len  Sehen. Das auffa llendste  R esultat 
besteht d a rin , daß d ie  V e rm in d e ru n g  der K o n tra s te m p fin d lich ke it bei in d ire k te r  (p e r i­
pherer) B lendung  n ich t von  der F lächenhe lle  der B lendungslich tque lle , sondern n u i von 
der B e l e u c h t u n g  au f der P up ille  abhängt. Es kom m t also in  e rs te r L in ie  auf den 
N ebenlich ts trom  an, der in  das Auge ge lang t, e rst in  zw e ite r L in ie  au f seine V e rte ilung . 
Ganz s ichergeste llt is t das a lle rd in g s  n u r fü r  L ich tq u e lle n  bis zu 3° D urchm esse i. re 
W irk u n g  n im m t nach dem Rande des Gesichtsfeldes s ta rk  ab, was einen Zusam m en­
hang m it de r Abnahm e der Zäpfchendichte  nach dem Rande der N etzhaut ve i muten 
läßt. H o l l a d a y  d rü c k t sein E rgebn is s ta tt du rch  Angabe der V e rm in d e ru n g  der K o n tra s t­
e m p fin d lich ke it du rch  jene f i k t i v e  S ch le ie rh e llig ke it im  Zentrum  des Gesichtsfeldes

"  i  H o l l a d a y : J. opt. Soc. Amer. 14, 1 (1927). Übersichtliches Referat in  den Veröffentlichungen 
des PHiLirs-Forschungslaboratoriums „Sonderdruck 1046“  u. a. — W e ig e l : L icht u. Lampe 18, 995,
1051 (1929).
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aus, welche nach dem W eb  e r - F eohners  ch en Gesetz dieselbe Seh le is tungsverm inderung 
im  zentra len  Sehen nach sich zieht. Es w ird  aber hervorgehoben, daß es sich n ich t 
e in fach um  eine optische L ich ts tre u u n g  im  Auge hande ln  kann , sondern um  einen 
physio log ischen E ffek t. D ie  f ik t iv e  S ch le ie rhe llig ke it is t auch der P up illenbe leuchtung 
n ich t genau p ro p o rtion a l, sondern w ächst etwas schwächer als diese.

W enn es überhaup t e rlaub t ist, aus diesen und  ähn lichen Versuchen au f die Seh­
le is tungsve rm inde rung  du rch  Beleuchtung pe riphe re r N e tzhau tte ile  in  m ehr oder w en ige r 
dunke l adap tie rtem  Zustand bei w esentlich  ge ringeren  B lendungsflächenhellen und Be­
leuchtungsstärken Schlüsse zu ziehen, so können es n u r diese se in :

1. W egen Zunahme der Stäbchendichte nach dem Rande des Gesichtsfeldes dü rfte  
der B lendungsein fluß  d o rt m indestens n ich t ab fa llen , so daß im  F a lle  eines blendenden 
Schleiers de r von der P up ille  aufgenom mene w irksam e  L ich ts tro m  —  auf diesen kom m t 
es beim Tagessehen zunächst an — wegen des erfaßten großen W in ke ls  groß w erden kann.

2. Es m uß, selbst wenn m an aus M angel an E rfa h ru n g  m it einem de ra rtigen  
< er in d ire k te n  B lendung  beim  Tagessehen analogen V o rgang  überhaupt n ich t rechnen 
w i l l ,  du rch  die periphere  B e l e u c h t u n g  d e r  b e r e i t s  t ä t i g e n  Z ä p f c h e n  in  dem 
m ehr oder w en ige r dunke ladap tie rten  Auge au f jeden F a ll eine V e r m i n d e r u n g  
( e i  u n k e l a d a p t a t i o n  e i n t r e t e n ,  welche das ganze Auge, auch das Z en trum  und 
seine nächste U m gebung, m it e rfaß t und  seine E m p fin d lich ke it herabsetzt. In  dem

le i gangsgebiet w ird  sich dieser v ie l e infachere V o rg a n g  expe rim en te ll überhaupt 
schwer von e iner in d ire k te n  B lendung  unterscheiden lassen.

Es g ib t Adaptationsbere iche, in  denen selbst eine schwache Beleuchtung des d ire k t zu 
sehenden O bjektes durch  A dap ta tionsversch lech te rung  m ehr schadet als n ü tz t (schwache 
hah rrad lam pen). A u f de ra rtig e  V orgänge muß also die scheinbare N ebe ldu rchd ringung  
des G elb lichtes zu rü ckg e fü h rt werden, da sie s icher e iner phys ika lischen  G rund lage

E in ig e  D em onstra tionsversuche m it  dem C h ris tian sen fllte r.
Von Conrad von Fragstein und Günther Kurz in Breslau.

C. Christiansen hat bere its v o r  m ehr als 50 J a h re n 1 eine le is tungsfäh ige  F ilte r -  
ano idn u n g  zu r H e rs te llung  von quasim onochrom atischem  L ic h t beschrieben, die sich 
wegen i res einfachen Aufbaues und ih re r  v ie lse itigen  V e rw endungsm ög lichke it auch 
fü r  den U n te rr ic h t g u t e ignet. D er V o rsch lag  g e rie t in  Vergessenheit, bis m an sich 
im  Jah re  1925 seiner w ieder e rin n e rte 2. In  den darauffo lgenden  Jahren  w urde  eine 
A nzah l A rbe iten  ve rö ffe n tlich t, in  denen es sich um  die N u tzbarm achung des F ilte rs  
fü r  p rak tische  Zwecke hande lte3. D e r eine V erfasser der vo rliegenden  M itte iluna- hat 
em F ilte r  angegeben*, m it dem m an schmale S p e k tra lb e z irk e ^ m  U lt ra v io le tt0 aus

P r h i iD 1 und" W  Dk e emfache Jheorie des CHRisTiANSEN-Filters d ü rfte  es rech tfe rtigen , 
I r in z ip  und W irkungsw e ise  dieses H ilfsm itte ls  an dieser Stelle k u rz  zu e rläu te rn

W o l f r a m ™ 2'* PUnktfÖ™ ^ e L ich tq u e lle  L  (F ig . 1), z. B. eine K ohlenbogen- oder eine
“  T  m it HÜfe e iner L inse  L i i  etwa in  g le iche r Größe abgeb ilde t

R ^ n h e it desm K -i!e dieS6r LinSe n ieh t k le in e r als 15 ™  w ählen, da die
, n  t , L  erlich tes '’  m it de r B rennw eite  der abb ildenden L inse  abn im m t. A n

den O it  des B ildes der L ich tq u e lle  w ird  eine B lende B  gebracht, deren Ö ffnung  die 
Große dieses B ild es hat. U n m itte lb a r h in te r die L inse  L i x setzt m an einen T ro g  F  m it

2 iV Christiansen: Wiedemanns Ann. 23, 298 (1884); 24, 439 (1885)
H. Staude: Diss. Leipzig 1925. 1

Kr " ' Wejgekt u- H. Staude: Z. physik. Chem. 130, 607 (1927). — F. Weigert, H. Staude u E 

9 329 ' n u  ' ^  V 49 (1929P -  Weigert u . J. Shidei: Z. physikThem  ( £
S  2 m f f l  s l '- t  ' v - Pbagstein: Physik. Z. 33, 929 (1932). -  C. von Fragstein• Ann 
N r. L  37 (1937)933 ' ~  Smitbaonian M1Scellaneous Collections, Bd. 93, N r 7. _ G .  Ahier: C. r. 205,’

C. v. Fragstein: 1. c. 5 Vgl. etwa C. v. Fragstein: Ann. Physik 17, 23 (1933)
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B rew sterscherlnferferenzapparat ^cfl

Fig. 1.
Optische Anordnung a. nur mit Christiansen-Filter, bunter 

Ilinzufügung des BREWSTERschen Interferenzapparates.

planen W änden, der m it dem F ilte rg u t, einem noch näher zu beschreibenden Gemisch 
eines pu lve rfö rm ig e n , festen K ö rpe rs  und e iner F lüss igke it, g e fü llt w ird . W enn m an 
ke inen geeigneten T ro g  zu r V e rfügung  hat, ka n n  m an ih n  sich le ich t herste ilen, indem  
m an zw ei von ih re r  Schicht befre ite , photographische P la tten  vom  F o rm a t 9 x 1 2  cm 
auf 3 M essingstreifen, d ie den Boden und die Seitenwände des T roges b ilden, k itte t. 

D ie  S chichtd icke b rauch t fü r  d ie zu 
beschreibenden Versuche n u r etwa 
5 m m  zu betragen.

Das F ilte rg u t kann  m an auf v e r­
schiedene W eise hersteilen. W enn man 
nach dem V orsch läge von W e i g e k t 1 
ein bestim m tes G la sp u lve r2 m it Benzoe­
säurem ethylester ko m b in ie rt, ha t man 
den V o rte il, m it e ine r e inz igen F lüss ig ­
k e it auszukomm en. Is t aber das v o r­
geschriebene G laspul v e rn ic h t zu r H and, 
so lä ß t sich beinahe jedes andere Glas 
verw enden, w enn es n u r genügend 
spannungsfre i is t. M an zerstößt es in  
einem M örser zu einem groben P u lve r
der K orng röß e  0,5 bis 1 m m  und ve r- , , .
w endet es zusammen m it einem F lüssigke itsgem isch  aus Benzol und  S chw efe lkoh len­
s to ff oder, w enn das Glas n ich t s ta rk  brechend ist, m it einem Gemisch aus Benzol 
und  A lko h o l. M an muß die Zusam m ensetzung der M ischung du rch  vors ich tiges H in z u ­
fügen der einen Kom ponente so lange verändern , bis das feste P u lve r in  dem F lussig - 
ke itsgem isch im m er w en iger s ich tbar w ird . Das is t e in Zeichen da fü r, daß die 
Brechungsquotienten von  festem K ö rp e r und 
F lü ss ig ke it nahezu g le ich  gew orden sind. E ine 
Ü bere ins tim m ung  der B rechungsquotienten über 
den gesamten s ichtbaren W ellen längenbere ich , 
d. h. e in Zusam m enfällen der D ispers ionskurven, 
w ird  n u r in  seltenen F ä lle n  ein tre te n ; im  a l l ­
gemeinen werden sich die beiden D ispersions­
kurven nur in  einem  Punkte, de r e iner bestim m ten 
W ellen länge  entspricht, schneiden (F ig . 2). N u r 
fü r  diese W ellen länge  v e rh ä lt sich das Gem isch:
F lü ss ig ke it —  fester K ö rp e r, w ie  e in  optisch 
homogenes M edium , d. h. n u r fü r  diese eine Farbe 
erha lten w ir  e in  scharfes B ild  der L ich tque lle  
in  unserer A no rdnung . A lle  anderen W e llen längen  w erden d iffu s  zerstreu t und  von

der B lende B  aufgefangen. .
E in  solches F il te r  ze ig t eine sta rke  T em pera tu rem p find lichke it. M it steigender

T em pera tu r rü c k t das D urch läss igke itsgeb ie t nach dem blauen Ende des Spektrum s 
(F ig . 2). Bei T em pera tu re rhöhung  ändern sich näm lich  im  w esentlichen n u r bei dei 
F lü ss ig ke it D ichte und B rechungsquotien t (sie nehmen beide ab), und da die D ispersions­
k u rv e  der F lü ss ig ke it im  a llgem einen s te ile r v e r lä u ft als die des festen K ö rp e rs , so 
bedeutet diese Abnahm e des B rechungsquotienten eine Versch iebung des Schnittpunktes

Zu den in  Rede stehenden Versuchen w urde  d ie W EiGERTsche F ilte rko m b in a tio n  von 
G laspu lver und  Benzoesäurem ethylester verw enet. Bei d ieser F ilterzusam m ensetzung 
en tsp rich t dem äußersten R ot e tw a die T em pe ra tu r 18° Celsius, dem B lau eine solche

«• « - • »  « * bi- 1

flü s s ig

Temperatur 
~ erhöhvng

Wellenlänge
-» —  noch B lau\nach R o t-

Fig\ 2. Dispersionskurven der flüssigen und der 
festen Komponente des Filtergemisclies.
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von  unge fäh r 50°. In  dieser F o rm  ersetzt das eine F ilte r  dann einen ganzen Satz 
ve rsch ieden fa rb ige r F ilte r .

M it der angegebenen A n o rdnung  lassen sich die fo lgenden einfachen D em onstra tions­
versuche ausführen. W ir  setzen zunächst (F ig . 1) h in te r die B lende noch eine zweite 
L inse  L i 2, welche die Ebene des F ilte rtro g e s  au f einen P ro jek tionssch irm  Sch abb ilde t. 
D ann sehen w ir  das B ild  des F ilte rtro g e s  in  derjen igen  Farbe, fü r  d ie das F ilte r ,

seiner je w e ilig e n  T e m p e ra tu r en t­
sprechend, durch läss ig  is t. In fo lge  
de r großen T em p e ra tu rve rä n d e rlich ­
k e it des F ilte rs  kann  m an loka le  
oder ze itliche  T em pera tu rve rände­
rungen, die in  dem F ilte rg e fä ß  v o r 
sich gehen, durch  die entsprechenden 
Farbänderungen  vorw eisen.

W enn m an zunächst das F ilte r  
au f 18° kü h lt, erschein t das B ild  des 
F ilte rs  auf dem Schirm e g le ichm äß ig  
ro t. W ird  dann das F ilte r  in  eine 
flache W anne m it heißem  W asser 
gesetzt, so daß n u r d ie un tere Schicht 
dann kann  m an d e u tlich  das F o r t ­

schre iten der E rw ä rm u n g  an den au ftre tenden  F a rbänderungen  ve rfo lgen . A u f dem 
Sch irm  erschein t im  B ild e  des F ilte rs  die untere, am  m eisten e rw ärm te  Schicht blau, 
die da rübe r liegenden Schichten g rün , gelb usw., und n u r die oberste Schicht, deren 
le m p e ra tu r  sich noch n ich t ve rände rt hat, ha t d ie u rsp rüng liche , ro te  F a rbe  behalten.

Noch besser kann  m an den V o rg a n g  der W ä rm e le itu n g  in  der F ilte rflü s s ig k e it 
(K onvektionsström ungen w erden durch  das e ingebettete G laspu lver ve rh in d e rt) zeigen,

Fig. 3. Wärmeausbreitung 
von einem geheizten 

Kupferdraht aus.

Fig. 4. Wärmeausbreitung von 
einer m it Wirbelstrom geheizten 

Silbermünze aus.

des F ilte rs  eine höhere T em pera tu r ann im m t,

w enn m an in  den T ro g  ein 
S tück K u p fe rd ra h t h ine ins teck t 
und  das herausragende Ende 
m it e ine r k le inen  F lam m e e r­
h itz t. M an sieht dann das V o r ­
d ringen  der W ärm e vom  D ra h t 
in  d ie  F lü s s ig k e it w iede rum  an 
der verschiedenen F ä rb u n g  in  
der U m gebung des D rahtes. D ie 
L in ie n  g le iche r F ä rb u n g  stellen 
dabei Iso therm en d a r (F ig . 3).

Fig. 5. BBEwsTEKsche Interferenzstreifen a im  monochromatischen T em pera tu rve r-
Licht, b im  Mischlicht. Änderungen au f diese Weise

sehr e in fach nach weisen lassen, 
kann  m an z. B. auch d ie du rch  W irb e ls tro m ve rlu s te  in  einem geschlossenen L e ite r 
au ftre tende  E rw ä rm u n g  im  Versuche s ich tba r machen. Zu diesem Zwecke b r in g t m an 
in  den I  i lte r tro g  eine S ilberm ünze und  h ä lt den T ro g  ku rze  Z e it in  das M agnetfe ld  
e iner wechselstrom durchflossenen Spule. W enn m an dann das F il te r  w iede r in  den 
S trah lengang  ste llt, so sieht m an d ie e ingetretene E rw ä rm u n g  an der F ä rb u n g  in  der U m ­
gebung der S ilberm ünze (F ig . 4).

Sch ließ lich  sei noch eine A nw endung  des CHRisTiAXSEN-Filters bei einem In te rfe re n z ­
versuche besprochen, zu dessen A usfüh rung  sich de r lich ts ta rke  BßEwsTERsche In te r ­
fe renzappara t g u t eignet. W ir  setzen dabei die E in trittsb le n d e  des In te rfe renzappara tes 
(F ig . 1 b) an die Stelle der B lende B,  so daß das L ic h t zuerst du rch  die F ilte ra n o rd n u n g  
und dann durch  den In te rfe renzappa ra t geht. D er In te rfe renzappa ra t w ird  so benutzt, 
daß die In te rfe renzs tre ifen  v e r t ik a l liegen. D ie L inse  L i '  des In te rfe renzappartes ersetzt
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die L inse L i 2 unserer frühe ren  A n o rdnung  (F ig . 1 b) und  b ild e t d ie Ebene des F ilte rs  
g le ich ze itig  m it den In te rfe re n zs tre ife n  au f dem Sch irm  ab. Be i g le ichm äß iger Tem ­
pe ra tu r des Ch r is t ia n s e n '-F ilte rs  e rhä lt m an ein System  p a ra lle le r, he lle r und  d u n k le r 
S tre ifen  (F ig . 5 a), d ie w e ite r oder enger liegen, je  nachdem m an die D u rch läss igke it 
des F ilte rs  ins R ot oder ins B lau  ve rle g t. W enn m an aber in  der oben angegebenen 
W eise fü r  einen T e m p e ra tu ra b fa ll im  F ilte r  von oben nach unten sorgt, so ändert sich 
au f jedem  S tre ifen  in  seiner L ä n g s rich tu n g  die Farbe von R ot nach B lau, d. li. die 
S tre ifen, d ie im  m onochrom atischen L ic h t p a ra lle l erscheinen, kon ve rg ie re n  je tz t von 
R ot nach B lau  (F ig . 5 b )1, so daß man auf diese W eise d ie Ä n d e rung  der S tre ifenbre ite  
m it de r W e llen länge  des L ich tes zeigen kann.

Bemerkungen zur Berechnung des Ferranti-Phänomens.
Von E. Lohr in  B iünn.

Es sei m ir  gestattet, im  fo lgenden eine k le in e  U ntersuchung durchzuführen, deren 
wesentlichen T e il ich  seit e tw a 10 Jahren  in  m einer V orlesung  vo rtra g e  und  die wegen 
ih re r g rundsä tz lichen  Bedeutung v ie lle ic h t e in gewisses d i d a k t i s c h e s  Interesse be­
anspruchen da rf.

I .  D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g  u n d  R a n d w e r t e  d e r  A u f g a b e .

W ir  be trachten eine h o m o g e n e  e lektrische D oppe lle itung , w ie  es die F ig u r  an­
deutet. Irg e n d e in  „Q u e rsch n itt“  du rch  die D oppe lle itung  w ird  durch  die K oo rd ina te  l 
cha ra k te ris ie rt, t bedeutet d ie Zeit.

D a w ir  voraussetzen, daß zu A n fa n g  in  a llen  Q uerschnitten und  dauernd in  einem 
R andquerschn itte  die S trom stä rke  7 in  den gegenüberliegenden Punkten der D oppel­
le itu n g  b is au f das Vorze ichen denselben W e rt besitzt, muß 
das wegen der H om ogen itä t de r L e itu n g  auch fü r  a lle  üb rigen  
Q uerschnitte  dauernd zu tre ffen . D ie S trom stärke , w ie  n a tü r­
lic h  auch d ie zw ischen zw ei gegenüberliegenden Punkten 
herrschende Spannung U, s ind dann le d ig lic h  F unktionen  
von  l  und  t. F ü r die au f d ie Längene inhe it de r D oppel­
le itu n g  bezogene Größe der S e lbs tinduk tion , der K apaz itä t, 
des W iderstandes und der A b le itu n g  schre iben w ir  L ' , C', .
R ' , G'. D urch  d ie „A b le itu n g “  G' w ird  b e kann tlich  der zufo lge m ange lha fte r Iso la tio n  
zw ischen gegenüberliegenden P unkten der D oppe lle itung  übergehende S trom , der pro  
Längene lem ent die Größe G ' U d l  hat, be rücks ich tig t.

W egen des E n e r g i e s a t z e s  g i lt  e rs ich tlich  die R e la tion :
i»

1-0 l

Homogene elektrische 
Doppelleitung.

u 0i 0— u h i u = I d i
I d i L ' I 2 8 ?. 0 '  U2 ,

dt dt 1 R ' I 2 +  G' ü 2 ( 1 )

Aus dieser G le ichung  sch ließ t m an einerseits in  bekann te r W eise, daß U  und  I  zu 
e iner be lieb igen späteren Z e it du rch  die A n fangsw erte  von U  u n d  I  und  durch  die 
R andw erte  von  U  o d e r  7 bestim m t w erden. A nderse its  fo lg t, w enn m an

lo lo

U0 lo - U iJ lo =  —  j  d ( U I )  =  J d l (  —
8 U 
~öT

87
81 V (2)

o o
setzt, au f der rechten Seite von  (1) nach der Z e it a u sd iffe renz ie rt und d ie G lieder m it 
dem F a k to r  7, sowie jene m it dem F a k to r  TJ zusam m enfaßt, daß der Energiesatz fü r

1 Die Konvergenz der Streifen in  Fig. 5 b is t n icht so deutlich erkennbar wie in  der Vorweisung, 
da sich bei der Aufnahme der erforderliche Temperaturgradient n icht ohne weiteres über die Dauer der 
Belichtungszeit konstant aufrechterhalten ließ. Im  übrigen is t der Demonstrationsversuch schon infolge 
seiner Farbigkeit der Wiedergabe in  Schwarz-Weiß überlegen.

U . 51. 5
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be lieb ig  lange homogene Le itungen , bei be lieb igen W erten  von U  und /  d a n n  ge­
s ichert is t, w enn die Beziehungen

8 U
1H
81
81

R ' I  +  L
, 8 1

dt

— 0 ' U - \ - C ‘
„ 8 U

8 1

(3)

gelten. D u rch  E lim in a tio n  von I  oder U  e rh ä lt m an aus (3) die „ T e l e g r a p h e n  - 
g l e i c h u n g “ .

F ü r  harm onische Schw ingungen kann  man sich, w ie  üb lich , de r sym bo lisch-kom ­
p lexen Schreibweise bed ienen :

f / =  Ue<“ ‘ ; ?ft =  R  +  i a > L ' ;  \l  (4\
/  =  S e i “ <; ® =  G' +  i ü ) C ,  | ’

w o rin  o) die K re is frequenz, 11 und 3  kom plexe F u n k tio n e n  von l  bedeuten. Geht man 
m it den Ansätzen (4) in  die G le ichungen (3) und  bezeichnet noch

y x ä  =  r ;  j / - J  =  3 ,  (5)

so e rhä lt m an die G le ichungen:

® j - o ^ » e o f ( y i )  +  33@ in (y0 ,  )

3 z  =  o =  3 ß o f ( y Z ) + - | - @ t t t ( y Z )  . |  ^

V on diesen R e la tionen ausgehend hat m an das FEBBANTi-Phänomen m it B e rücks ich ti­
gung  der längs de r D oppe lle itung  au ftre tenden D äm pfung  durchgerechnet und d is k u tie r t1. 
Ich  habe in  d i e s e r  H in s ich t n ich ts h inzuzufügen, ja  ich  w erde, um  das, w o rau f es 
m ir  h ie r ankom m t, schärfe r he rvo rtre ten  zu lassen, d ie V erhä ltn isse  au f der L e itu n g  
selbst durch  d ie A nnahm e:

w eitgehend idea lis ie ren .
R ' =  0 ,  G' =  0 ( 7 )

I I .  V e r t i e f u n g  d e s  R a n d w e r t p r o b l e m s .

M it de r Voraussetzung (7) e rh ä lt m an aus (6) Ansätze, die m an e in facher noch 
an den G leichungen (3) v e r i f iz ie r t :

2 n l
U  — M  cos —-j-~ sin (ft) t +  cp) ,

T M  . 2 n l  . . ,1 — — „  s in . cos (ft) t +  cp) ,
( 8)

w o rin  M  und cp ve rfügba re  Konstante,
2 _ 2n

~  m i /U C 7
die W ellen länge  und  Z  den durch  (5) gegebenen, je tz t ree llen 
bezeichnen.

(9)

„ W e llen  w id e rs tand “

Obige Ansätze e rfü lle n  fü r  Z =  0 die R andbed ingung :
/  =  0 zu a llen  Zeiten. (10)

D ieser Rand en tsp rich t also einem o f f e n e n  Ende der Le itung . Geben w ir  am anderen 
Rande, das he iß t fü r  l  =  Z0, w ie  es in  de r P rax is  der F a ll zu sein p fleg t, die Spannung v o r :

U  =  Uta sin (co t - \ -cp ) , (11)
so w ird , nachdem  der E in fluß  des Anfangszustandes abgeklungen ist, de r Zustand 
auf unserer L e itu n g  durch  (10) und (11) vo llkom m en  bestim m t. Aus ( 8) und (11) 
e rha lten  w ir :

M * M 2^ U l , (12)

1 Vgl. z. B. W .H ort: Die Differentialgleichungen des Ingenieurs, 2. A u fl., S. 592. Berlin 1925.
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w o rin  die als F e r r a n t i- P h ä n o m e n  bekannte Spannungserhöhung am offenen Le itu n g s­
ende ih re n  e lem entarsten A usd ruck  findet. Man könn te  verm uten, daß M 2 nach (12) 
l e d i g l i c h  deshalb gegen U nend lich  gehen kann , w e il w ir  d ie V erhä ltn isse  au f der 
L e itu n g  durch  die R e la tion  (7) ve re in fach t haben. W ir  w o llen  zeigen, daß diese U n ­
n a tü r lic h k e it ebensosehr die Fo lge  e iner anderen Id e a lis ie ru n g  ist, welche m an in  der 
Regel s tillschw e igend  m acht, indem  m an so ve rfä h rt, als könnte  m an am Rande eine 
bestim m te Spannung u n m i t t e l b a r  vorgeben. W as ta tsäch lich  zu r V e rfü g u n g  steht, is t 
d ie e l e k t r o m o t o r i s c h e  K r a f t  E 0 sin w t eines W echselstrom generators, den m an d ire k t 
oder in d ire k t an die K lem m en des Querschnittes l =  l 0 anschließen muß. D ie  R and­
spannung w ird  sich dann aus e iner D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g  bestimmen, der w ir , da 
es uns n u r au f das G rundsätzliche ankom m t, die F o rm  geben kö n n e n :

E 0sincot — L ~ -  =  I R  +  ü ]  , (13)
u ot \l = h

w o rin  der W id e rs tand  R  und  die S e lbs tinduk tion  L  den G enera to rkre is  c h a ra k te ri­
sieren sollen. Schreiben w ir  zu r A b k ü rz u n g :

2nl„  „  Leo R
—j  ?> z  - ^ u ,  z  — v ,

so fo lg t, da an den K lem m en U  und  /  du rch  (8) bestim m t w erden, aus (13):

E 0sin co t =  M  [u  sin g +  cos g] sin (co f +  9?) — d i  v sin q cos (co t +  cp), 

welche B ed ingung  du rch :
M  [u  sin q ~\- cos-g] =  E 0 cos cp 1 

M  v sin q =  E 0 sin 95 ]

fü r  a lle  Zeiten e r fü llt  w ird . S i n n g e m ä ß  w erden w ir  uns je tz t s ta tt fü r  das V e rhä ltn is  

fü r  das V e rhä ltn is
M 2 1
E l ^  f  (q)

in teressieren, w o rin  aus (16)

/  (?) =  [«  sin q +  cos g] 2 -\- v2 s in2 q
fo lg t. E ine elem entare Zw ischenrechnung e rg ib t fü r  d ie E x tre m w e rte :

/  (?') =  i  (w2 +  +  1) ±  I l V  +  »2- l ) 2 +  4 it2

=  2 («2 +  »* +  1) ±  g ] / {u 2 +  v2 +  l )2 — 4 v 2 ,

(14)

(15)

(16)

M 2

U l

(17)

(18)

(19)

w o rin  das obere Vorze ichen dem M axim um , das un tere dem M in im um  entsprich t, 
zugehörigen W erte  von q' bestim m en sich aus:

tg  2 q' =
2 u

1 — (m2 +  v2)

Die

(20)

de ra rt, daß tg  2 q und  cos 2 q fü r  das M ax im um  gleiches, fü r  das M in im um  entgegen­
gesetztes Vorze ichen haben müssen.

Aus (19) fo lg t, daß das M i n i m u m  v o n  f {q )  nu r  d a n n  v e r s c h w i n d e n ,  M 2 also 
n u r dann gegen U nend lich  gehen könnte, w enn w ir  R  vernachlässigen, d. h. v =  0 
setzen w ürden. Schreiben w ir  das M a x i m u m  von  /  (g) in  der F o rm :

/ ( g ' ) = - l + w 2 , (21)
also:

w 2 =  -g- (u 2 +  ^2 -  1) +  2 j/(w 2 +  v2 — l )2 +  4 w2 , (22)

so erkennen w ir  w e ite r, daß w 2 n u r  dann verschw indet, w enn g le ichze itig :
u 2 =  0 und  v2 <  1 (23)

vorausgesetzt w ird . In  jedem  anderen F a ll is t das M ax im um  von /  (g) g rößer als E ins 
und demnach in  der U m gebung dieses M axim um s M 2 k l e i n e r  a l s  E l-  W ire rh a lte n  
eine A r t  von A n t i - F e r r a n t i- P h ä n o m e n .

5*
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Besonders übers ich tlich  w erden die Verhä ltn isse, w enn man, was im  entsprechenden 
Abstande von /  (ghim  m eist zu lässig ist, v2 gegen 1 +  u 2 vernach lässig t. Aus (18) 
fo lg t dann :

/ (? )  =  ( !  +  w2) cos2 (q — q') =  ) , (24)

w o rin  in  Ü bere instim m ung m it (20):
tg  q' =  u  (25)

zu setzen ist. W äh len  w ir  b e i s p i e l s w e i s e  die fü r  e in T u rb o a g g re g a t (m it T ra n s ­
fo rm a to r) größenordnungsgem äß ve rn ü n ftig e n , jedoch schematisch abgerundeten 
Z ah le n w e rte :

co L  =  100 f i , R  < ^ Z  , Z  (F re ile itung ) =  500 i !  , 1 =  6000 km  . (26)

Es w ird  dann q' genähert 111/ 4°, und es s te llt sich das „  Anti-FERRANTi-Phänom en“ auf 
ve rlu s tfre ie n  Le itungen  von der L ä n g e :

0 <  (0 <  375 km  (27)
ein. F ü r ?0=  187,5 km  e rg ib t sich der K le in s tw e rt:

M 2 El
1,04 (28)

D ie  soeben e rö rte rten  Verhä ltn isse  müssen noch v ie l deu tliche r fü h lb a r werden, wenn 
an die S telle der F re ile itu n g  ein K abe l m it einem etw a z e h n m a l  so k l e i n e n  W e lle n ­
w iders tande  t r i t t .

D a rf man, w ie  das bei Köhrengenera toren der F a ll sein kann , u  gegen 1 v e r­
nachlässigen, so geht (18) über in :

/  (q) =  1 +  (v2 — 1) s in2 q . (29)

Es e rg ib t sich dann entw eder n u r das F m m A vri-P hänon ien  oder n u r das „Anti-FERRANTi- 
Phänom en“ , je  nachdem  v2 k le in e r oder g röß er als E ins is t; im  ersten F a ll en tsp rich t 
s in2 q g le ich  E ins dem M in im um , im  zw e iten  F a lle  dem M ax im um  von  /  (q). F ü r  das 
be tre ffende E x trem um  erha lten  w ir :

F ü r  Z  g le ich  R  b le ib t M 2 g le ich  E l  bei be lieb igen  W erten  von q. Man beachte schließ­
lich , daß zu s in2 q g le ich  E ins, cos2 q g le ich  N u ll gehört. A n  den K lem m en l  =  l 0 muß 
sich also, da M  nach (30) e n d l i c h  b le ib t, gemäß (8) a u t o m a t i s c h  d i e  S p a n n u n g  
N u l l  e inste llen, welchen W e rt w ir  auch der E M K  des G enerators geben mögen.

B rü n n , Physikalisches In s titu t der Deutschen Technischen Hochschule.

B e ric h te .
I . A p p a ra te

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

D ie  F o rts c h ritte  in  der Sensib ilis ierung der 
photographischen P la tte n  nach längeren W ellen 
s ind in  zweierle i H in s ic h t bemerkenswert. E in ­
m a l is t  es gelungen, d ie photographischen Sch ich­
ten  m it  neuen Farbsto ffen  v ie l w e ite r fü r  längere 
W ellen zu sensibilisieren, als dies noch vo r einem 
Jahrzehn t m öglich  schien, und  zugleich h a t m an 
ihre  E m p fin d lic h k e it fü r  das E ndgeb ie t so w e it 
ste igern können, daß Versuche und Aufnahm en 
m öglich  sind, an die m an frü h e r überhaup t n ic h t 
denken konnte .

D ie  E igenschaften der jenseits der R o ts ic h tb a r­
keitsgrenze unseres Auges liegenden S trah len  sind 
a llgem ein bekannt, so daß e in  ku rze r H inw e is

u n d  Versuche.
genügen d ü rfte . D a die „W ä rm e “  ih r  H a u p t­
cha rak te ris tikum  is t, photographische Em ulsionen 
aber besonders durch  W ärm e zersetzlich sind, so is t 
die H a ltb a rk e it dieser U ltra ro tp la tte n  naturgem äß 
noch k le ine r als bei sonstigen hochsensib ilis ierten 
P la tte n  und  e rfo rd e rt A u fbew ahrung bei tie fen  
Tem peraturen, um  so m ehr, je  em p find liche r die 
P la ttenso rte  fü r  längere W ellen  is t. Außerdem  
sind besondere Vorsichtsm aßnahm en bei B e lich ­
tung  und  E n tw ic k lu n g  notw endig . D iesen N a ch ­
te ile n  s teh t außer ih re r sehr v ie l geringeren 
A llge m e in e m p fin d lich ke it als H a u p tv o r te il fü r  
ih re  V erw endbarke it zu den verschiedensten A u f­
gaben ih re  sehr v ie l größere D u rchd ringungs­
fä h ig ke it gegenüber, die bekann tlich  in  der L a n d ­
schaftsphotographie, F lugzeugaufnahm en u. ä. zu
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bemerkenswerten Ergebnissen ge füh rt ha t. E n d lich  
is t n a tü r lic h  das Reflexionsverm ögen der S trahlen 
in  diesem Gebiet e in ganz anderes w ie  fü r  die 
norm alen in  der Photographie verwendeten, be­
sonders fü r  unser Auge berechneten und  auf r ic h ­
tige  Farbenwiedergabe sensib ilis ierten o rtho- oder 
panchrom atischen P la tte n . D aher is t v ie lfach  eine 
besondere K on trasts te ige rung  zu erw arten  und  h a t 
genau, w ie dies m it  u ltra v io le tte m  L ic h t schon 
lange geschieht, zu ih re r Verwendung in  der K r i ­
m in a lis tik , d. h. zu r Aufdeckung von  Fälschungen 
in  de r S ch rift, Radierungen u. dgl. ge führt, ku rz  
zu solchen Zwecken, wo etwa n ic h t m ehr e rkenn­
bare Farbreste oder Veränderungen der Ober­
fläche s ich tba r gem acht werden sollen.

Zum  U ntersch ied solcher i  n der Oberfläche 
vorhandenen oder nachzuweisenden S tru k tu r ­
änderungen oder Farbreste h a t m an die T ie fen ­
w irku n g  der R öntgenstrah len in  gle icher A r t  p h o to ­
graphisch benutz t, um  Veränderungen u n t e r  der 
O berfläche, z. B . an Gemälden festzuste llen , 
wo Überm alungen sta ttgefunden haben, und  ähn­
liche Aufgaben zu lösen, Versuche, d ie te ilweise 
besten E rfo lg  gebracht haben. Es lie g t nahe, die 
besonderen photographischen und physika lischen 
E igenschaften der In fra ro tp la tte n  fü r  ähnliche 
Zwecke zu verwenden, d. h. do rt, wo sowohl das 
andere Reflexionsverm ögen der U ltra ro ts tra h le n  
w ie ih re  D u rchdringungsfäh igke it von  Bedeutung 
sein kann. R e in  technisch-photographisch be­
tra c h te t nehmen som it die U ltra ro tpho tog ram m e 
eine M itte ls te llu n g  e in  zwischen der auf re iner 
O berflächenw irkung (einschließlich Fluorescenz) 
beruhenden U ltra v io le ttp h o to g ra p h ie  und der 
auf T ie fenw irkung  e ingestellten D urchstrah lungs­
methode m it  Röntgenstrah len. Dem entsprechend 
kann m an auch die Photograph ie  vornehm en ohne 
A p p a ra t m itte ls  D urch leuch tung  (K o n ta k tp h o to ­
graphie) oder m it  A pparaten , d ie m it  Spezialob­
je k tiv e n  und  F ilte rn  ausgerüstet sind. Es erscheint 
se lbstverständ lich , daß h ierbe i die A r t  der Be­
leuch tung  eine ausschlaggebende R o lle  sp ie lt. 
D ies sei vorausgeschickt, um  die A nw endung der 
In fra ro tpho tog raph ie  bei dem folgenden Problem  
ve rs tänd lich  zu machen.

In  der Nähe von  H irschberg in  Schlesien be­
fin d e t sich in  dem D örfchen Boberröhrsdorf e in 
G u t, das dem Grafen Schaffgotsch gehörig, 
einen a lten  W o h n tu rm  besitzt, dessen B auze it in  
den Ausgang des 13. Jahrhunderts  gelegt w ird . 
D er aus m eterd icken M auern au fge führte  T u rm  
w ar H aup tbes tand te il e iner a lten  W asserburg, die 
das B ob e rta l beherrschte bzw. sperrte, und  h a t 
w oh l in  a lten  Zeiten hervorragende Bedeutung 
besessen. Im  oberen Teile  dieses Turm es, der in  den 
vergangenen Jahren fü r  landw irtscha ftliche  Zwecke 
als Speicherraum  u. dgl. benu tz t w urde und  a l l­
m äh lich  du rch  V e rw itte ru n g  un d  schadhaftes 
D ach in  V e rfa ll gerie t, be finde t sich e in  ganz großer 
Saal, an dessen kalkbew orfenen W änden etwa 
1886 e rs tm a lig  W andb ilde r, sog. el secco M ale ­
reien, en tdeckt w urden, zu denen m an weitere 
Szenen im  Jahre 1913 auffand. P ho tog raph ie rt 
w urden  die B ild e r e rstm a lig  1934 von K u n s t­
sachverständigen. D iesen W andgem älden w ird

besonders darum  hohe Bedeutung beigemessen, w e il 
es sich um  die ä ltesten M alereien profanen In h a lts  in  
Schlesien handeln d ü rfte . D ie  W iederherste llung 
der M alereien und  des ganzen Bauwerkes is t von 
dem Landeskonservator in  A n g r if f  genommen; 
desgleichen h a t die wissenschaftliche B earbeitung 
der B ild e r von  anderer Seite begonnen. D ie  starken 
Beschädigungen der W ände, te ils  du rch  einge­
drungenes Regenwasser, te ils  durch  mechanische 
Zerstörung (Risse, Löcher, K a lkb e w u rf), haben 
die B ild e r zum  T e il de ra rtig  m itgenom m en, daß 
eine W iederherste llung un d  v o r a llem  e in  rich tiges 
E rkennen von  E inze lhe iten  sehr schwierig, zum 
T e il unm ög lich  schien. Außerdem  waren die B ild e r 
in  früheren  Zeiten, wo der ha lbverfa llene Saal m it  
seinen undeutlichen  W andm alere ien K in d e rn  und  
Erwachsenen zu r B e lustigung dienen m ochte, zum 
T e il übe rm a lt bzw. m it  m ehr oder m inde r gutem  
W ille n  nachgezeichnet und  ergänzt worden.

G ute photographische A ufnahm en auf pan ­
chrom atischem  M a te ria l ha tten  fü r  d ie genann­
ten  Zwecke (kunsth istorische Bearbe itung  und 
R estaurierung) gewisse U nterlagen  geschaffen, 
doch schien es wünschenswert, so w e it es irgend 
m ög lich  w ar, aus den s ta rk  m itgenom m enen, 
teilweise noch ka lkbedeckten B ild e rn  weitere 
E inze lhe iten  herauszuholen. D ie  D u rc h le u c h ­
tungsm ethode m it  Röntgen- oder In fra ro ts tra h le n  
schied bei diesem O b je k t aus, und  n u r U lt ra v io le tt ­
oder U ltra ro tp h o to g ra p h ie  im  A ufnahm everfahren 
konnte  E rfo lge  bringen. W ir  entschieden uns, 
beide V erfahren zu versuchen, versprachen uns aber 
besonderen E rfo lg  von  den In fra ro tau fnahm en .

Z u r E rlä u te ru n g  der h ie rzu  gewählten P la tte n ­
sorten sei folgendes bem e rk t: Z u r Z e it lie fe rt auf 
W unsch die Agfa-G esellschaft, d ie in  D eutschland 
h ie rfü r maßgebend is t, d re i H aup tso rten  In f ra ro t ­
p la tte n  fü r  solche Aufnahm en, die sich fo lgender­
maßen unterscheiden: H aup tem p find lichke itsge ­
b ie t (Sensib ilis ierungsm axim um  gleich Sortenbe­
zeichnung) 700 ////, 800//,u, 850//// . D ie  H a ltb a rk e it 
sowie A llge m e in e m p fin d lich ke it nehmen m it  w ach­
sender In fra ro te m p fin d lic h k e it s ta rk  ab. A ls  Son­
deran fe rtigung  werden au f Beste llung ge lie fe rt die 
Sorten 950 //// und  1050////. Diese le tz te re  P la tte  
1050//// is t  bei no rm a le r Lagerung n u r tagelang 
ha ltb a r, m uß etwaigen Falles u n te r fester K o h le n ­
säure gelagert werden und  konnte  fü r  die v  orliegende 
Aufgabe keine größeren V o rte ile  b ie ten. So wurde 
die A g fa -P la tte  950 //// verw endet, fü r  deren frische 
L ie fe rung  un d  das uns gewährte Entgegenkom m en 
ich  der Agfa-G esellschaft, besonders H e rrn  Prof. 
D r. J . Eggert, m einen besonderen D a n k  auch an 
dieser Stelle aussprechen möchte.

U m  m ög lichst v ie le  E inze lhe iten  und  F e in ­
heiten herausholen zu können, kam en nu r A u f­
nahmen in  großem F o rm a t in  Frage, und  darum  
w urde das F o rm a t 18 X 24 cm und  als A u fnahm e­
o b je k tiv  e in  Tessar f  1 :4 ,5  und  f  =  25 cm ge­
w ä h lt. D a  dieses System fü r  In fra ro t n ic h t k o r r i­
g ie rt is t, A u fnahm en m it  so großer B rennw e ite  aber 
n u r scharf werden können, wenn die B ildebene fü r  
die w irksam en S trah len, d ie in  unserem F a lle  m it  
dem Auge n ic h t zu beobachten sind, innegehalten 
w ird , schien es zweckmäßig, du rch  Vorversuche
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festzustellen, ob die nach Scharf Stellung des | K irch e  unternom m en w urden. D ie  B e lich tung  er- 
B ildes au f der M attscheibe rechnerisch vorgenom- fo lg te  durch  ein vo r dem O b je k tiv  angebrachtes

A g fa -S chw arz filte r N r . 85, das alle 
S trah len m it  k le inere r W ellenlänge als 
745 nn  p rak tisch  ausschaltete, woraus 
fo lg t, daß auch bei in tens ivs te r B e ­
leuchtung ke in  fü r  unser Auge w a h r­
nehmbares L ic h t in  den A p p a ra t e in- 
tre ten  konnte . A ls  L ich tq ue llen  wurden 
zwei H a lb w a ttla m p e n  zu 1000 W  m it 
R e fle k to r und Mattglasscheibe, sog, A n ­
s trah le r, verw endet, w ie sie bei n ä ch t­
liche r Beleuchtung von  Bauwerken 
u. dgl. heute ü b lich  s ind. D ie  bei 
den Probeaufnahm en e rm itte lte n  B e­
lich tungsze iten  fü r  derartige  F resko­
m alereien schwankten zwischen 5 und 
15 M in . (bei abgeblendetem O b je k tiv ). 
N ach Beendigung der Vorversuche 
konn ten  die A u fnahm en in  B ober­
röh rsdo rf gewagt werden. D a an O rt 
und  Stelle in  dem T u rm  weder D u n ke l­
kam m er noch e lektrischer Anschluß 
vorhanden waren, m ußte beides be­
helfsm äßig geschaffen, Scheinwerfer 
und  P hotoappara t in  geeigneter Weise 
au fgeste llt werden, um  die zahlreichen 
A ufnahm en im  Laufe  eines Tages be­
enden zu können.

F ü r  die in  zw eiter L in ie  vorge­
sehenen U ltra v io le tta u fn a h m e n  waren 

mene K o rre k tio n  der E inste llebene genügende [ entsprechende P la tte n , e in einfaches Quarz- 
B ildschärfe  lie fe rte . A uch  fü r  die E rm itt lu n g  der ! o b je k tiv  und  eine Bogenlampe m it  U ltra v io le tt-

a 1>
J'ig. 2. Teile einer Christophorusfigur. Aufnahme auf a panchromatischer P latte, h U ltrarotp latte.

a p
Fig. I .  Kontraststeigerung zwischen einer Aufnahme 

auf a panchromatischer und b infraroter Platte.

rich tigen  B e lich tungsze it solcher ungewöhnlichen 
Aufnahm en waren Probeversuche e rfo rderlich , 
die an geeigneten W andm alere ien in  einer hiesigen

f i l te r  vorgesehen. A n  O rt und  Stelle w urden  
sicherheitshalber die ersten A ufnahm en  zu r K o n ­
tro lle  en tw icke lt, w ährend die Bearbeitung  der
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m eisten nach der R ü ckkeh r im  In s t i tu t  in  der 
photographischen A b te ilu n g  erfo lgte.

Schon be i der ersten P robeentw ick lung  w ar 
zu erkennen, daß die In fra ro tau fn a h m e n  wesent­
lic h  m ehr aus den W andgem älden herausholten, 
als fü r  unser Auge und  auf den frü h e r gemachten 
Aufnahm en m it  panchrom atischen P la tte n  e r­
kennbar w ar. D e r erste A n b lic k  der Fresken w ar 
fü r  uns wenig erm utigend, und unser in  diesen 
D ingen ungeschultes Auge hä tte  aus den B ild resten  
wenig oder gar n ich ts  erkennen können. Ü be r die 
Ausw ertung  der gewonnenen A u fn a h m e n , die 
zum T e il als H ilfs m it te l bei der R estaurierung der 
Gemälde dienen, kann  naturgem äß h ie r n ich ts 
w e ite r gesagt werden. U m  jedoch eine V orste llung  
von  dem Zustande der B ild e r zu geben, seien h ie r 
zwei Ausschn itte  wiedergegeben, die nebenein­
ander je  eine A ufnahm e au f panchrom atischer 
P la tte  und  au f In fra ro tp la tte  zeigen (F ig . 1). 
M an sieht au f den ersten B lic k , daß die K o n tra s t­
steigerung zwischen diesen A ufnahm en eine große 
is t 1. D ie  Türm e m it  ih ren  Z innen, die Bogenfenster 
im  Gebäude (B ild  rechts) kann  m an v ie lle ich t 
auch in  der lin ke n  Aufnahm e a w iederfinden, nach­
dem m an durch  die erstere b e rka n n t ha t, was 
v e rm u tlich  das B ild  darste llen soll. Unserem 
Laienauge w ar beim  B etrachten  dieses B ildstückes 
an der W and jede D eu tung  der B ild reste  unm ög lich  
gewesen. A uch  der andere B ilda u ssch n itt (F ig . 2), 
der Teile einer C hris tophorusfigur darste llen  soll, * 2

1 D ie  B ild e r a und b s ind m it  verschiedenen 
O b jek tiven  aufgenom men; daher decken sich die 
A usschn itte  in  der B ildgröße n ic h t genau.

2 .  F o r s c h u n g e n

Über den atomaren Aulbau der Gläser. V on
Frank Matossi in B erlin -D ahlem .

D er glasförm ige Zustand, in  dem manche Stoffe 
ex is tie ren können, kann  n ic h t ohne weiteres einem 
der norm alen Aggregatzustände der M ate rie  zu ­
geordnet werden. M an is t einerseits gewohnt, e in 
Glas als einen festen K ö rp e r anzusehen, da der 
m akroskopische B efund  über den Zusam m enhalt 
seiner Teilchen und  über seine elastischen E igen­
schaften —  E xis tenz von  Transversalwellen —- 
unseren E rfah rungen  an festen K ö rp e rn  en tsprich t. 
Anderseits fe h lt  den G läsern gerade das, was w ir  
heute als kennzeichnend fü r  den festen K ö rp e r 
betrachten, näm lich  die K ris ta lle igenscha ft. D u rch  
d ie  Untersuchungen über Beugung von  R öntgen­
strah len wissen w ir, daß ein K r is ta l l  aufgebaut is t 
aus einem p rak tisch  unend lich  ausgedehnten rä u m ­
lic h  periodischen P u n k tg itte r, in  dessen G itte r ­
punk ten  sich Ionen befinden. Diese S tru k tu r  fe h lt 
in  den Gläsern.

U m  diesen U ntersch ied zum  wahren, k r is ta l­
linen, festen K ö rp e r hervorzuheben und  d a fü r eine 
andere A nalog ie  zu betonen, h a t Tammann die 
Gläser als u n te rkü h lte  zähe F lüss igke it bezeichnet. 
E in m a l w ird  dadurch  der am orphe C harakte r des 
Glases ohne weiteres zum  A usdruck gebracht, 
zum  anderen w ird  der U ntersch ied in  der K o n s i­
stenz gegenüber gewöhnlichen F lüss igke iten he r­
vorgehoben.

zeigt, w ie v ie l k la re r die Zeichnung du rch  die U lt ra ­
ro tp la tte  wiedergegeben w ird . M an beachte die 
E inze lhe iten  im  K o p f der F ig u r, den F a lte n w u rf 
und  die H a n d  im  un teren  Teile. N a tü r lic h  haben 
auch die In fra ro ts tra h le n  n ic h t so dicke Farb- 
schichten, w ie  sie zum  T e il noch die B ildspu ren  
verdecken, du rchdringen  können, und  die weißen 
K a lk fle cke n  heben sich deu tlich  ab (F ig . 2 b am 
rechten U n te ra rm ).

A lles in  allem  haben jedenfa lls die A ufnahm en 
den Beweis e rbracht, daß die In fra ro tph o to g ra p h ie  
e in  w ertvo lles H ilfs m itte l auch bei derartigen A u f­
nahmen da rs te llt, Reste a lte r W andm alere ien a u f­
zu finden  un d  wiederzugeben, und  daß fü r  die Z u ­
k u n ft  solche Aufnahm en lohnend sein d ü rfte n  L 
Es sei noch ku rz  e rw ähnt, daß w ir  die U lt ra v io le tt ­
aufnahm en nach einer an O rt und  Stelle e n tw icke l­
ten  Probeaufnahme n ic h t fo rtse tzten , da sie ke ine r­
le i Verbesserungen gegenüber den m it  s ichtbarem  
L ic h t  gemachten A ufnahm en erkennen ließen. 
M einen Assistenten D r. F . Stolpe und  G. R ö h e , 
welche die wegen der ö rtliche n  Verhältn isse n ic h t 
gerade angenehmen photographischen Prozesse' 
erled igten, sei auch h ie r m ein  D ank  ausgesprochen.

Breslau, Physikalisches In s t itu t  der Universität.
A b te ilung  fü r  angewandte P hys ik .

1 Es sei e rw ähnt, daß die In fra ro tph o to g ra p h ie  
schon m it  E rfo lg  zu r R estaurierung von  Ö lgem äl­
den verw endet worden is t. Siehe „Z u r  A nw en­
dung der U ltra ro tp h o to g ra p h ie  in  der M a lte ch n ik “  
von  D r . F . Müller-Skjold und  Hannes Schmitt : 
Z. angew. Chem. 49, 637 (1936).

u n d  E r g e b n is s e .

G le ichgü ltig  aber, ob w ir  Glas als am orphen 
festen K ö rp e r oder als u n te rkü h lte  F lüss igke it 
auffassen, d ie A nordnung  der A tom e im  Glase 
b lieb  unbekannt. In  den le tz ten  Jahren  sind nun 
von  verschiedenen Seiten Versuche unternom m en 
worden, d ie atom are S tru k tu r  der Gläser a u fzu ­
k lären. D ie  wesentlichen dieser Versuche un d  die 
ihnen zugrunde liegenden Tatsachen sollen im  
folgenden besprochen werden.

Das d irekteste  V erfahren zu r S tru k tu rb e s tim - 
m ung, die Röntgenanalyse, lä ß t zunächst n u r den 
Schluß zu, daß sicher ke in  ausgedehntes K r is ta l l ­
g it te r  vo rhanden is t, w e il an S te lle  scharfer Beu- 
gungsm axim a, w ie sie bei K r is ta lle n  ü b lich  sind, 
im  wesentlichen e in  ganz verwaschenes M ax im u m  
a u f t r i t t .  D ie  Tatsache, daß aber übe rhaupt e in 
M ax im um  vorhanden is t, w ird  a u f zwei g rundsä tz­
lic h  verschiedene W eisen gedeutet.

D ie  eine Auffassung geht von  der Tatsache 
aus, daß die Schärfe der M ax im a  im  K r is ta l l ­
spektrum  bed ing t is t du rch  die große Z a h l beu­
gender A tom e in  gle ichen Abständen, eben durch  
das ausgedehnte periodische K r is ta llg it te r .  W ie  
in  der O p tik  s ich tbaren L ich te s  die Schärfe der 
Beugungserscheinung m it  der Z ah l der G it te r ­
s triche a b n im m t, so kann  m an auch fü r  d ie K r is ta l l ­
g it te r  berechnen, w ie groß die Ausdehnung des 
G itte rs  sein m uß, wenn m an etwa das beobach­
te te  unscharfe M ax im u m  der G lasspektren als
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Beugungsm axim um  an einem G itte r  erk lären  w ill.  
M an e rh ä lt e twa 15 Ä  als größte Ausdehnung. 
Dementsprechend n im m t m an an \  daß im  Glase 
, ,K r is ta ll ite “  von  etwa 15 Ä  Ausdehnung v o r ­
handen sind, d ie  jeder fü r  sich e in  normales, höch­
stens le ich t deform iertes K r is ta llg it te r  besitzen. 
A n  der Grenze der K r is ta ll ite  befinden sich Zonen 
größerer S törung, d ie einen kon tin u ie rlich e n  Ü be r­
gang zwischen den einzelnen K r is ta ll ite n  v e rm it­
te ln . Diese denk t m an sich dabei regellos gegen­
einander o rien tie rt. D ie  am orphe S tru k tu r  des 
Glases is t nach dieser „K r is ta llith y p o th e s e “  also 
n u r im  M it te l über größere Bezirke gewahrt.

D ie  andere Auffassung über d ie  S tru k tu r  der 
Gläser h a t Zachariasen 2 vorgeschlagen, d ie sog.

Fig. 1. Strukturschema von X203 (Kristall). Jedes O 
gehört zwei Gruppen an.

„N e tzw erkhypo these “ . Diese spiegelt den am or­
phen Zustand auch in  den k le ins ten  Teilchen 
w ider. Das „ G it te r “  des Glases sei v ö llig  u n ­
periodisch und  ungeordnet. D ie  K rä fte  im  A to m - 
verbande des Glases seien nahezu d ie  gleichen 
w ie in  einem K r is ta l l  wegen der ähn lichen m echani­
schen E igenschaften beider. A uch  dann lä ß t sich 
das A u ftre te n  eines Beugungsm axim um s erklären 3. 
Selbst bei ungeordneter V e rte ilu n g  der A tom e 
werden n ic h t a lle  m öglichen Abstände gleich 
häu fig  vorhanden sein, sondern es werden im  
M it te l gewisse Abstände bevorzugt a u ftre ten , da 
einerseits sehr k le ine  Abstände in fo lge der end­
lichen  Größe der A tom e unm ög lich  s ind  und  ander­
seits sehr große Abstände eine Lückenb ildung  her- 
vo rru fe n  w ürden, d ie unw ahrsche in lich  is t. D ie 
Beugungsm axim a entsprechen nun  den im  M it te l 
am  m eisten vorhandenen Abständen zweier G it te r ­
punk te . D ie  Unschärfe des M axim um s g ib t  d ie 
A bw eichung der Abstände vom  M itte lw e rt w ieder.

W enn so b e id e  S truk tu rhypo thesen  den 
wesentlichen Beobachtungsbefund verstehenlassen, 1 2 3

1 J . T . Randall, H . P. Rooksby, B. S. Cooper: 
Z. K r is ta llo g r. 75, 196 (1930).

2 W . H . Zachariasen: J. A m er. chem. Soc. 
54, 3841 (1932).

3 F . Zernike u . J . A . Prins: Z. P h ys ik  41, 184 
(1927).

so muß erst eine genauere B e trach tung  lehren, ob es 
m ög lich  is t, zu einer experim ente llen Entsche idung 
im  einen oder anderen Sinne zu kom m en.

W ir  gehen zunächst von  den Überlegungen aus, 
m it  deren H ilfe  es Zachariasen gelungen is t, sich 
ein etwas genaueres B ild  vom  a tom aren A u fbau  
eines Glases zu machen. A u f G rund  der N e tzw e rk­
hypothese lassen sich die hauptsäch lichen a llge­
m einen E igenschaften der Gläser ohne weiteres 
verstehen: Gläser s ind iso trop , w e il keine R ich tung  
des Netzwerkes v o r der anderen ausgezeichnet is t. 
Sie haben einen unscharfen Schm elzpunkt, da 
wegen der ung le ichw ertigen Lage der A tom e n ic h t 
jedes A to m  m it  genau der gleichen Energie aus 
dem Verbände gerissen werden kann. D ie  chem i­
sche Zusammensetzung is t im  allgemeinen n ich t 
w ie bei e iner k r is ta llis ie rte n  V erb indung  durch  
eine chemische F orm e l d a rs te llb a r: In  einem K r i ­
s ta ll, wo im  G itte r  eine periodische W iederho lung 
einer k le ins ten  Gruppe, der Basiszelle, s ta ttfin d e t, 
is t d ie  chemische Zusammensetzung ein Vielfaches 
derjenigen der Basis, d ie  ih rerse its  nach stöch io­
m etrischen G rundsätzen au fgebaut is t, d. h. m it  
festen G ew ichtsverhältn issen der A tom e. Im  N e tz ­
w erk  des Glases g ib t es aber keine Basiszelle und 
d a m it keine stöchiom etrische Zusammensetzung.

W ir  spezialisieren uns nun  m it  Zachariasen 
au f die B e trach tung  vo n  Oxydgläsern m it  dem 
Z ie l zu erkennen, welche O xyde zu r G lasb ildung 
geeignet s ind und  welche n ich t. W enn m an be­
denkt, daß die mechanischen un d  auch die th e rm i­
schen E igenschaften der Gläser n u r w enig vom  
V erha lten  der k r is ta llin e n  Oxyde, aus denen sie 
erschm elzt sind, abweichen, w ird  m an erw arten 
müssen, daß Gläser auch s tru k tu rm ä ß ig  m it  den 
g lasbildenden O xyden ve rw an d t sein müssen. 
N u n  weiß m an vo n  dem bekanntesten g lasb ilden­
den O xyd , dem Quarz S i0 2, daß diesesaus regulären 
Sauersto ffte traedern au fgebaut is t, deren Zentren 
von  S i-A tom en besetzt s ind. Diese Tetraeder sind 
aber n ic h t iso lie rt, sondern jedes O -A tom  is t ' je  
zwei S i0 4-G ruppen gemeinsam, so daß eine räu m ­
liche V e rknüpfung  a lle r Tetraeder im  Quarz v o r­
handen is t.

In  V erb indung  d a m it, daß die K rä fte  im  Glase 
n ic h t w esentlich verschieden sein können von  
denen in  einem K r is ta l l  und  daß d ie  innere E n e r­
gie im  Glase n u r wenig höher sein d a rf als im  K r i ­
s ta ll —  andern fa lls  fände eine schnelle Entg lasung 
s ta tt, also Übergang vom  la b ile n  G laszustand zum 
stab ilen K r is ta l l  — , fo rd e rt Z a c h a r ia s e n , daß in  
der G la ss tru k tu r d ie in  sich sehr s tab ilen  Polyeder 
der O xy d g tru k tu r e rha lten  bleiben, also im  F a lle  
des S i0 2 d ie  regulären Tetraeder. Diese Polyeder 
seien aber n ic h t period isch w ie im  K r is ta ll,  sondern 
ungeordnet m ite inander zu einem räum lichen  N e tz ­
w erk ve rkn ü p ft, d a m it der am orphe C harakter 
gew ahrt b le ib t. Diese F orderung  sch ränkt die 
M ög lichke iten  zu r K o n s tru k tio n  glasbildender 
S tru k tu re n  ein.

Nehm en w ir  als B e isp ie l e in  O xyd  m it  der 
chemischen F orm e l X 20 3, bei dem d ie  B e trach ­
tungen über die S tru k tu r  in  der Ebene du rchge füh rt 
werden können; dessen K r is ta lls t ru k tu r  habe die 
in  F ig . 1 angegebene F orm , sie bestehe also aus
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gleichseitigen X 0 3-Dreiecken, deren E cken je  zwei 
X 0 3-G ruppen gemeinsam sind. Jedes X  is t von  
d re i O umgeben, X  h a t also d ie  K oo rd ina tionszah l 
3 gegen Sauerstoff. D ie  V e rb indungs lin ien  der 
Zentren b ilden  W in k e l von  120°. W ie  E ig . 2 ze igt, 
is t  es m öglich, diese Dreiecke so anzuordnen, daß

jede P e r io d iz itä t fe h lt, aber d ie  G le ichse itigke it 
der XO g-G ruppen e rha lten  b le ib t. D ie  W in ke l 
zwischen den Z en tren lin ien  s ind  je tz t  beliebig. 
Diese A r t  der A nordnung  is t n ic h t m ehr m öglich, 
wenn das O xyd  d ie  E orm e l X O  hä tte . Seine 
S tru k tu r  m üßte, wenn fü r  X  w ieder d ie  K o o rd i­
na tionszah l 3 maßgebend is t, d ie  in  E ig . 3 gezeich­
nete sein. H ie r  is t  eine D e fo rm a tio n  u n te r E in ­
ha ltu ng  der erw ähnten Nebenbedingung der G le ich­
se itig ke it n ic h t m ehr m öglich. D a die D e fo r: 
m a tionsm ög lichke it unum gänglich  no tw end ig  is t, 
um  e in  amorphes G itte r  zu erhalten, s ind  dem ­
nach vo n  den O xyden m it  D re ie ckss tru k tu r n u r 
solche g lasbildend, d ie dem T yp  X 20 3 entsprechen.

W e ite r fo rd e rt Zachariasen, daß in  Gläsern 
a llgem ein  d ie  K oo rd in a tio n sza h l k le in  sein soll, 
daß e in  O -A tom  n ic h t m ehr als zwei Polyedern an ­
gehören d a rf un d  daß d ie  Polyeder n u r durch  
Ecken, un d  zw ar du rch  m indestens d re i, m ite in ­
ander v e rk n ü p ft seien. Diese Forderungen, a u f 
deren genauere Begründung w ir  n ic h t eingehen 
wollen, s ind  im  wesentlichen du rch  den geringen 
Energieunterschied vo n  Glas un d  k r is ta llis ie rte n  
O xyden bed ingt, vo n  denen diese E igenschaften 
bekann t s ind.

Es is t  e in  großer E rfo lg  der Ü berlegungen von  
Zachariasen, daß m an m it  ih re r H ilfe  in  der Lage 
is t, d ie M ög lichke it e iner G lasb ildung voraus­
zusehen. So ke n n t m an in  D re ieckskoord ina tion  in  
O x y d g itte rn  d ie  Ionen  B , As, Sb, wobei d ie B 0 3- 
G ruppen eben sind, d ie anderen m ehr oder weniger 
p y ra m id a l, was vo n  Zachariasen als Übergang 
zu oktaedrischer K o o rd in a tio n  gedeutet w ird . 
D a  d ie  reine O ktaeder- also Sechserkoordination

nach den Annahm en vo n  Zachariasen n ic h t 
zu r G lasb ildung  ne ig t, is t  d ie  Tatsache ve rs tänd ­
lich , daß B 20 3 das w eitaus am  stä rksten  glas­
bildende O xyd  m it  d re iw ertigen Ionen is t.

M it  ähn lichen Überlegungen w ie im  F a lle  der 
D re ie rko o rd in a tio n  e rkennt m an, daß bei Ionen 
m it  V ie re rkoo rd ina tion  n u r te t r a e d r is c h e  S tru k ­
tu re n  fü r  glasbildende O xyde m ög lich  s ind, und  
zw ar m uß d ie  V e rknüpfung  a lle r Tetraeder de ra rt 
sein, daß sich d ie  chemischen F orm eln  X 0 2 (säm t­
liche  O -A tom e gehören zwei Tetraedern an) oder 
X 20 5 (nu r d re i verknüpfende O-Atom e) ergeben. 
Dazu gehören S i0 2 un d  G e02, d ie  sehr le ic h t zu 
G läsern geschmelzt werden können, sowie P 20 5, 
A s20 5 und  V 2Oä, d ie  ta tsäch lich  als G lasb ildner 
bekannt s ind  oder sogar e rst a u f G rund der ge­
nannten Überlegungen als solche e rka n n t w urden.

W ie  d ie  E ig . 2 erkennen lä ß t, entstehen im  
a tom aren  A u fb a u  Löcher, d ie  P la tz  geben fü r  
andere Ionen, so daß es m ög lich  is t, Gläser zu 
e rha lte n , d ie  n ic h t aus einem einfachen O xyd 
erschm elzt sind, sondern du rch  Zum ischung 
anderer, d ie  als solche n ic h t g lasb ildend zu sein 
brauchen, entstanden sind. A u f d ie  du rch  die 
h inzu tre tenden Valenzen no tw end ig  werdenden 
geringfügigen Änderungen im  G itte ra u fb a u  gehen 
w ir  h ie r n ic h t e in. D ie  zusätzlichen Ionen  müssen 
nun  einerseits genügend groß sein, u m  d ie  Löcher 
auszu fü llen , anderseits n u r  geringe Ladung  
tragen, d a m it n ic h t zu große K rä fte  zwischen 
diesen un d  den e igentlichen G lasb ildnern a u ftre te n ; 
denn das hä tte  eine zu große Ä nderung  der inneren 
Energie gegenüber dem O x y d k ris ta ll zu r Folge. 
D ie  häufigsten zusätzlichen Ionen  in  Gläsern, Na, 
K ,  Ca, Ba u n d  Pb e rfü llen  ta tsäch lich  diese B e­
d ingung.

W ährend, w ie  oben gesagt, b e id e  Auffassungen 
vo n  der S tru k tu r  der Gläser d ie  E x is tenz  v e r­
waschener R öntgeninterferenzen erklären, haben 
Valenkov un d  Poray-Koshitz 1 in  einer sehr 
sorg fä ltigen q u a n tita tiv e n  U ntersuchung gezeigt,

(Fig. 3. Strukturschema von X O  (Kristall). Jedes O 
gehört drei Gruppen an.

daß es zu r E n tsche idung zwischen beiden A u f­
fassungen hauptsäch lich  au f eine genauere Be­
trach tu n g  des Einflusses der Entglasungsvorgänge 
a u f d ie  Interferenzerscheinungen ankom m t.

B e tra ch te t m an im  einzelnen den Vorgang der 
E n tg lasung, der dann e in t r i t t ,  wenn Gläser einige

1 N . Vahenkov u. E . Poray-Koshitz: Z. 
K ris ta llo g r. 95, 195 (1936).

U. 51. 6
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Z e it a u f hohe Tem pera tu r gebracht werden, dann 
m uß dieser Vorgang nach der Netzw erkhypothese 
erst bei e iner bestim m ten  M in im a lte m p e ra tu r e r­
fo lgen, da es no tw end ig  is t, e rst das ganze N e tz ­
w erk  zu zerstören, bevor d ie  A tom e w ieder zu

Fig. 4. Glas aus 50 SiO„ +  50 N a20 . a nicht erhitzt; 
b 2 Stunden auf 430° erhitzt; e völlig entglast.

einem K r is ta llg it te r  zusam m entreten können. Bei 
der E n tg lasung w ird  das entstehende k r is ta llis ie rte  
P ro d u k t d ie  S tru k tu r  derjenigen M o d ifik a tio n  
haben —• wenn es mehrere g ib t •— , d ie  bei der E n t ­
g la s u n g s te m p e r a tu r  s ta b il is t. Es w ird  aber 
g le ichgü ltig  sein, be i welcher Tem pera tu r das Glas 
vo rhe r aus seiner Schmelze e rs ta rrt is t. Im  Gegen­
satz dazu v e rlä u ft der Vorgang der E n tg lasung 
nach der K ris ta llith yp o th e se  so, daß d ie  einzelnen 
K r is ta ll ite  be i höherer Tem pera tu r eine größere 
W achstum sgeschw ind igke it besitzen und  so aus 
den im  Glase vorhandenen K e im en  bei höherer 
Tem pera tu r a llm ä h lich  e in  K r is ta ll,  bzw. e in  K r i ­
stallgemenge en tsteh t, wobei der ganze Vorgang 
des Wachsens der K r is ta lle  über e in  größeres T em ­
peraturgeb ie t v e r te ilt  sein kann . N u r  die Ge­
schw ind igke it der Entg lasung w ird  von  der T em ­
pe ra tu r m erk lich  abhängen, aber n ic h t der Beg inn 
des Entglasungsvorganges. D ie  S tru k tu r  des e n t­
stehenden K r is ta llg itte rs  w ird  dabei die jenige sein, 
d ie den K r is ta ll ite n  des Glases en tsprich t, also jene, 
d ie bei E r s t a r r u n g  des Glases s ta b il w a r. D ie  
Tem pera tu r der E n tg lasung is t dagegen unm aß­
geblich, also um gekehrt w ie  im  ersten F a ll.

D ie  Versuche vo n  V a l e n k o v  über R ön tgen­
beugung an G läsern scheinen fü r  den zu le tz t ge­
nannten  Entglasungsmechanismus zu sprechen. 
D en ko n tin u ie rlich e n  Übergang vom  Glaszustand 
in  den k r is ta llin e n  du rch  a llm ähliches Anwachsen 
der K r is ta ll ite  zeigen als B e isp ie l E ig . 4 un d  6, in  
denen d ie  In te n s itä t der R öntgenstrah len a b ­
hängig vom  Beugungsw inkel a u f ge tragen is t. D ie  
M axim a  werden a llm ä h lich  schärfer, je  besser das

Glas entg last w urde. Rechnet m an d ie  Größe der 
K r is ta ll ite  aus, d ie m an annehmen m uß, um  aus 
einem K r is ta llg it te r ,  das die Beugungsfigur c (F ig . 4) 
h e rvo rb rin g t, d ie  K u rv e n  a  und  6 zu erhalten, so 
e rg ib t sich die beste Ü bere instim m ung, wenn die 
Größe der K r is ta ll ite  im  u ne rh itz ten  Glas 10 Ä , 
im  e rh itz te n  etwa 12 Ä  be träg t.

D ie  Zusammensetzung dieses Glases en tsprich t 
einem M e ta s ilika t N a 2S i0 3. V e rg le ich t m an d a m it 
d ie  In te ns itä tsve rte ilun g  des Beugungsbildes fü r  
S i0 2-Gläser (F ig . 5), d ie  aus den beiden S i0 2- 
M od ifika tio n e n  C ris to b a lit un d  Quarz erschmelzt 
sind, so e rkenn t m an sofort den U ntersch ied gegen­
über dem M etas ilika tg las : I n  der Quarzglaskurve 
fe h lt das H a u p tm a x im u m  des M etasilikatg lases 
(F ig . 4 a). D ie  K ris ta llith yp o th e se  lä ß t dies e r­
w arten , da ja  d ie  K r is ta ll ite  in  beiden F ä llen  v ö llig  
verschiedene S tru k tu r  besitzen, während nach der 
Netzw erkhypothese e in  w e s e n t l ic h e r  U n te r­
schied zwischen beiden Beugungsfiguren n ic h t zu 
erw arten  wäre. B e i G läsern dagegen, die ih re r 
Zusammensetzung nach einen Überschuß von  
S i0 2 gegenüber dem M e ta s ilika t aufweisen, tre ten  
beide M axim a  auf, w ie  es fü r  e in  Beisp ie l die 
F ig . 6 ze igt. F ü r  die N etzwerkhypothese scheint 
dieser B e fund  undeu tba r zu sein, da die S tru k tu r  
des Glases nach ih r  in  den Grundzügen im m er d ie ­
selbe sein m uß, eben e in  unregelmäßiges rä u m ­
liches N e tzw erk  vo n  S i0 4-Tetraedern, u n te r U m ­
ständen m it  eingelagerten anderen Ionen, während 
die B ild u n g  einer typ ischen M e ta s ilik a ts tru k tu r  
(m it  linearen K e tte n  von  S i0 4-Tetraedern) im  Glas 
unw ahrsche in lich  erscheint, wenn m an n ic h t m it

der K r is ta llith yp o th e se  a n n im m t, daß sich M eta- 
s il ik a t-K r is ta ll ite  geb ilde t haben, d ie  bei der E r ­
s ta rrung  zum  Glas ih re  S tru k tu r  m ehr oder weniger 
beibehalten haben.

W e ite r ersieht m an aus F ig . 5, daß S i0 2-Glas, 
das aus Quarz erschm elzt is t, eine etwas andere 
Beugungsfigur au fw e is t als solches aus C ris toba lit. 
Diese A bhäng igke it der G lass truk tu r vo n  der S tru k ­
tu r  des Ausgangsm ateria ls (bei gle icher chemischer
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Zusammensetzung!) sp rich t e indeutig  zu ungun- 
sten der Netzwerkhypothese. Genauer is t  der 
Vorgang h ie r so zu denken, daß be im  Schmelzen 
der Quarz s ich erst in  den bei hohen Tem peraturen 
s tab ilen C ris to b a lit um w ande lt, so daß dieses Glas 
im  G runde auch als C ris toba litg las  anzusehen wäre. 
A ber d ie  K r is ta ll ite  haben sich h ie r weniger u n ­
gestört b ilden  können als im  e igentlichen C ris to ­
ba litg las . D aher is t  d ie Beugungsfigur des „Q u a rz ­
glases“  unscharfer als d ie  des C ristobalitg lases.

Das E ntg lasungsprodukt is t  in  beiden F ä llen  
C ris to ba lit. N u r  wenn m an Gläser he rs te llt, d ie 
be i Tem peraturen u m  800° erstarren, wo Quarz 
noch s ta b il is t, d a rf m an nach der K r is ta llith y p o -  
these erw arten, daß das E ntg lasungsprodukt 
Quarz i s t ; dies w ird  auch ta tsäch lich  bei manchen 
N a tron -B le is ilika tg läse rn  beobachtet. N ach dem 
oben Gesagten is t  diese A bhäng igke it des E n t ­
glasungsproduktes vo n  der Entstehungstem pera tu r 
e in  d ire k te r W ide rspruch  zu r N etzwerkhypothese.

W enn auch aus den dargelegten Beobachtungen 
un d  aus ein igen anderen, h ie r aus R aum m angel 
n ic h t besprochenen A rgum enten  eine A b lehnung 
der ZACHARlASEsrschen Annahm en fo lg t, so d a rf 
m an n ic h t vergessen, daß dessen Überlegungen fü r  
d ie Frage nach den m öglichen G lasb ildnern w e rt­
v o ll b le iben, d ie vo n  der K ris ta llita u ffa ssu n g  kaum  
beantw orte t werden kann. A ls  eine M ög lichke it, 
d ie Vorzüge beider Auffassungen zu vereinen, mag 
m an etw a folgende Überlegung heranziehen. Es 
is t  nä m lich  zu beachten, daß d ie  K r is ta ll ite  keine 
scharf abgegrenzten G ebilde s ind  un d  an ih ren  
Grenzen Bezirke vo n  m ehr oder weniger s ta rker 
S tru k tu rs tö ru n g  Vorkom m en müssen. D o r t k ö n ­
nen Überlegungen nach Zachariasens V o rb ild  
g ü lt ig  ble iben. Sie geben dann A n tw o r t a u f d ie 
Frage nach der Bedingung, u n te r der sich K r is ta ll ite  
zu einem unregelm äßigen G esam tnetzwerk v e r­
b inden können.

M an  kann  noch vo n  einer anderen Seite dem 
Prob lem  der G lasstruktu ren  näher kom m en. Das 
u ltra ro te  S pektrum  eines M olekü ls oder K r is ta lls  
lie fe r t  b e k a n n tlic h 1 d ie  Frequenz der innerm o le ­
ku la ren  E igenschw ingungen; deren K e n n tn is  lä ß t 
Rückschlüsse a u f d ie  S tru k tu r  der schwingenden 
G ebilde zu. E in  reguläres Tetraeder w ie  d ie  S i0 4- 
G ruppe bes itz t v ie r  E igenschwingungen, w ovon 
zwei a k t iv  sind, so daß sich bei den entsprechenden 
Frequenzen Absorp tions- bzw. R eflex ionsm axim a 
ergeben, un d  zwei in a k t iv ;  le tztere  s ind  im  Spek­
tru m  n ic h t erkennbar, da sich das e lektrische D ip o l­
m om ent w ährend der Schw ingung n ic h t ändert. 
Zu ihnen  gehört d ie  „P u ls a tio n “ , bei der d ie A ußen­
atom e ra d ia l zum  Z en tra la tom  schwingen. D ie  
E rfa h ru n g  2 h a t nu n  ergeben, daß das S pektrum  
der S ilika te  im  wesentlichen d ie  beiden a k tive n  
Eigenfrequenzen eines Tetraeders ze igt, un d  zw ar 
bei W ellen längen vo n  ru n d  10 u n d  20 f i.  Diese 
beiden Frequenzen fin d e t m an n ic h t n u r dann,

1 V g l. F . M a t o s s i: diese Z e its c h r ift 47 , 18 
(1934). °

2 Cl . Sc h a e f e r , F . M a t o s s i u . K .  W ir t z : 
Z. P h y s ik  89, 210 (1934). —  F . M a t o s s i u . H . 
K r ü g e r : Z. P h ys ik  99, 1 (1936).

wenn d ie  S i0 4-G ruppen des betreffenden S ilika tes 
v ö llig  iso lie rt s ind  w ie in  den O rthos ilika ten , z. B . 
bei Z irko n , Z rS i0 4, sondern auch dann, wenn die 
einzelnen Tetraeder m ehr oder weniger s ta rk  m it ­
e inander v e rk n ü p ft sind. A uch  in  den M e ta s ili­
ka ten  u n d  in  Quarz, wo m an nach der chemischen 
F orm e l d ie Schwingungen einer S i0 3- bzw. S i0 2- 
G ruppe e rw arte t hä tte , s ind  d ie  Schwingungen eines 
Tetraeders, der S i0 4-G ruppe, zu beobachten, un te r 
U m ständen d u rch  d ie  Verkoppelung aufgespalten.

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

W esentlich  fü r  unsere F ragestellung is t  nun, 
daß darüber h inaus n ic h t n u r das einzelne S i0 4- 
Tetraeder zu Schwingungen A n laß  g ib t, sondern 
auch ganz bestim m te  A r t e n  der V e rknüpfung  der 
Tetraeder eine charakteristische Ausprägung im  
S pektrum  finden . A m  deu tlichsten  is t  dies zu 
beobachten be i den S ilika ten , d ie  R inge aus v ie r 
oder sechs te traedrischen G ruppen als charakte ­
ristisches Bauelem ent ih re r S tru k tu r  aufweisen 
( Quarz, B e ry ll, B e n ito it, A p o p h y llit) .  N ach  A u s ­
weis der E rfa h ru n g  w ird  bei diesen R in g s tru k tu re n  
die sonst in a k tiv e  P u lsa tion  a k t iv ,  u n d  m an 
e rh ä lt e in  R eflex ionsm axim um  be i 12 b is 12,5 /t.

Das S pektrum  der Gläser m uß nun  au f G rund 
der beiden geschilderten S truk tu rannahm en  
analog dem der S ilika te  sein, da auch in  ih re r 
S tru k tu r  das S i0 4-Tetraeder maßgebend is t. 
W ährend aber fü r  d ie  N etzw erkhypothese das 
einzelne Tetraeder das einzige gemeinsame E le ­
m ent der S tru k tu r  is t, m uß fü r  d ie  K r is ta llith y p o -  
these eine weitergehende A nalog ie  ge fordert w er­
den. D er K r is ta l l i t  e n th ä lt auch noch, a lle rd ings 
un te r Um ständen etwas de fo rm ie rt, d ie weiteren 
charakteris tischen Verknüpfungsm erkm ale  der 
K r is ta lls t ru k tu r ,  also z. B . im  Quarzglas die 
R ingverkoppe lung . D ie  Untersuchung des R e­
flex ionsspektrum s von  Quarzglas ze ig t nun , daß 
auch in  diesem w ie in  dem des k r is ta llin e n  Quarzes 
das R eflex ionsm axim um  bei 12 ,5 /r a u f t r i t t ,  was 
d a fü r sp rich t, daß zum indest fü r  Quarzglas die

6*
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K ris ta llita u ffa ssu n g  der W a h rh e it näher k o m m t 
als d ie  re ine N etzw erkau ffassung1.

Überlegungen de ra rt, w ie sie h ie r fü r  d ie Gläser, 
zähe u n te rkü h lte  F lüss igke iten, dargelegt w urden, 
s ind  auch fü r  d ie  P h ys ik  no rm a le r F lüssigke iten 
von  Bedeutung. Diesen schre ib t m an heute eine 
„q u a s ik r is ta llin e  S tru k tu r “  zu, d ie  so zu verstehen 
is t, daß Bezirke vo n  z e itlich  un d  ö r t lic h  wechseln­
der Ausdehnung vorhanden s ind , in  denen ein 
gewisser O rdnungszustand herrscht, hervorgerufen 
einerseits du rch  die sta tis tische  Bevorzugung be­
s tim m te r Abstände in fo lge  der endlichen Größe 
der M oleküle, anderseits du rch  A ssozia tionsvor­
gänge de ra rt, daß e in  M o lekü l n ic h t unabhängig 
vo n  seiner Um gebung is t, sondern von  dieser du rch  
zw ischenm olekulare K rä f te  bee in fluß t w ird .

Über neuere Untersuchungen auf dem Gebiete 
der kosmischen Ultrastrahlung. I. V on  R . P v r k o s c h  
in  Breslau.

D e r folgende B e r ic h t hande lt hauptsäch lich  
von  A rb e ite n  über die Schauer un d  Stöße der 
kosmischen U ltra s tra h lu n g  un d  kan n  deshalb 
besonders als F o rtse tzung  des B erich tes über 
d ie  Sekundäreffekte  de r U ltra s tra h lu n g  im  49. 
Jahrgange dieser Z e its c h rift (1936) angesehen 
werden (1).

R . D o  Ais, von  dem zwei A rb e ite n  damals be­
re its  e rw ähn t w urden , h a t d ie  A n f e r t ig u n g  v o n  
7 P r ä z is io n s a p p a r a te n  in  Chicago, d ie später 
an verschiedenen S te llen der E rd e  zu r Messung 
der U ltra s tra h lu n g  au fgeste llt w erden sollten, dazu 
b enu tz t, um  ih re  Aufzeichnungen an demselben 
O rte m ite inande r zu vergleichen (2). Siebestehen 
aus einer kuge lförm igen  Ion isa tionskam m er von 
19,3 1 In h a lt  m it  e iner A rg o n fü llun g  von  50 A tm  
D ru c k  u nd  sind  du rch  12 cm  P b  a llse itig  abge­
sch irm t. D ie  Io n isa tio n  w ird  m it  einem L in d e - 
M ANN-Elektrometer gemessen, dessen N ade l sub­
je k t iv  beobachtet oder au f einen bewegten S tre ifen  
P hotopapier abgebildet w ird . D abe i w ird  das 
Ausgleichsverfahren m it  H ilfe  de r /5-Strahlung 
eines Uranstäbchens ve rw and t, so daß die Ä nde­
run g  de r U ltras trah lungss tä rke  als D iffe renz zw i­
schen dieser selbst un d  de r konstan ten  H ilfs ­
s trah lung  gemessen w urde.

Ü be r E rfah rungen  m it  e iner solchen zuerst von  
A . H . Com pto n  angegebenen ra d io a k tive n  K o m ­
pensation und  ih re  Vorzüge v o r de r üb lichen  e lek­
trischen  h a t K .  Straitss b e rich te t (3). Das 
E le k tro m e te r w ird  a lle  S tunden geerdet, und  die 
Bewegung der N ade l w ährend der 57,5 M in . 
Iso la tionsdauer g ib t e in  M aß fü r  d ie  S trah lungs- 
s tärke w ährend dieser Z e it ab. D ie  Io n isa tion  
e rle ide t dabei Schwankungen in fo lge de r endlichen 
Zah l ionisierender Teilchen, welche d ie  K am m er 
durchsetzen. E in  gelegentlicher Sprung zeigt 
einen HoEFMAmsr-Stoß an.

D ie  s tünd lichen  Aufzeichnungen von  6 dieser 
A ppara te  w ährend des M ärz und  A p r i l  1934 sind 
du rch  P u n k te  so dargeste llt, daß d ie  Z ah l der 
S tunden se it M onatsanfang als Abszisse, d ie  V e r­
rückung de r N ade l am E nde jede r S tunde als

1 V g l.F . M a t o s s i: Z. techn. Phys. 18,585(1937).

O rd ina te  ve rw an d t w ird . E ine  da rüber ange­
brach te  D ars te llung  des L u ftd ru c k s  lä ß t dessen 
E in flu ß  deu tlich  erkennen. D ie  M eßpunkte  weisen 
be i jedem  A p p a ra t eine erhebliche S treuung auf, 
deren Zusammenhang m it  den statistischen 
Schwankungen näher un te rsuch t w ird . D abei 
w ird  eine Theorie  von  R . D . E v a n s  un d  H . V . 
N e h e r  fü r  eine kuge lförm ige K a m m e r zugrunde­
gelegt, in  der vorausgesetzt is t, daß die Io n isa tion  
du rch  einfache und  mehrfache S trah len  b e w irk t 
w ird , welche d ie  K a m m e r durchsetzen, und  daß 
e in  B ünde l zu n  S trah len  die m-fache Io n isa tion  
eines einzelnen verursach t, wobei noch das V e r­
hä ltn is  de r H ä u fig k e it eines m-strahligen Bündels 
zu der eines E inze lstrah ls  eine R o lle  sp ie lt (4). 
Diese V e rte ilung  von  E inze ls trah len  un d  m eh r­
strah ligen  B ünde ln  w ird  nach E rfah rungen  m it  
N ebe lkam m em  abgeschätzt un d  de r noch nötige 
m itt le re  Beobachtungsfehler aus den A u fze ich ­
nungen von  4 A ppa ra ten  w ährend e in iger Tage 
m it  gle ichbleibendem  L u ftd ru c k  gewonnen. N ach ­
dem noch der m itt le re  W e rt de r G esam tionisation 
du rch  su b jek tive  Beobachtung de r N ade ln  fe s t­
geste llt worden w ar, konn te  d ie  Z a h l der ion is ie ­
renden Ereignisse in  der M in u te , näm lich  die der 
D urchgänge von  E inze ls trah len  un d  S trah len ­
bünde ln  a u f G rund  der Theorie zu 1045 e rm itte lt  
werden un d  du rch  D iv is io n  m it  dem Q uerschn itt 
995 cm 2 der K a m m e r d ie  Z ah l der ionisierenden 
Teilchen je  cm 2 u nd  M in . zu 1,05. D ieser W e rt 
s t im m t genügend m it  Zählrohrbeobachtungen übe r­
e in, um  die gemachte Voraussetzung zu rech tfe r­
tigen , daß d ie  beobachteten Schwankungen von  
e iner ebensolchen V e rte ilung  von  E inze lstrah len  
und  S trah lenbünde ln  w ie  in  N ebe lkam m em  her­
rüh ren , w ährend sie fü r  n u r  einzelne w illk ü r lic h  
v e rte ilte  S trah len  zu groß sind. Aus de r g le ich­
a rtigen  V e rte ilung  der ionisierenden S trah len  in  
Nebel- un d  Ion isa tionskam m ern  w ird  geschlossen, 
obgleich sie im  ersten F a lle  vo n  L u ftse ku n d ä r­
strah len , im  zw eiten von  Sekundärstrahlen aus 
dem B le i des Panzers ausgelöst werden, daß diese 
Sekundärstrah len in  beiden F ä llen  wesensgleich, 
näm lich  P hotonen sind, d ie be i den Zusam m en­
stößen de r P rim ä rs trah len  m it  A tom ke rnen  e n t­
stehen.

D ie  A rb e it  geh t dann au f den B a r o m e te r ­
e f f e k t  und  die Schw ierigke iten  seiner B e s tim ­
m ung näher e in. Das B arom ete r g ib t das G ew icht 
der L u f t  senkrecht übe r ih m  an, w ährend die 
kosmische S trah lung  zum  T e il u n te r  m erk lichen  
Z e n itw in ke ln  ankom m t. F e rne r haben d ie  über 
den Beobach ter hinwegziehenden Hochs und  T iefs 
verschiedene G eschw indigkeiten un d  S tellungen 
zueinander und  a lle  A r te n  von  D ruckverte ilungen , 
so daß es z. B . nach den vorliegenden A u fze ich ­
nungen v o rk o m m t, daß d ie  S trah lungsstärke, die 
m it  sinkendem L u ftd ru c k  zunahm , w e ite r wächst, 
obgleich das B arom ete r nach einem  T ie f w ieder 
anste igt. Es sei daher n ic h t ve rw underlich , daß 
von  manchen Forschern m it  demselben A p p a ra t 
zu verschiedenen Z e iten  rech t verschiedene E ffe k te  
gemessen worden sind.

D e r V e rf. h a t nun  fü r  6 seiner A ppara te  die 
s tünd lichen  Ion isa tionen  als O rd ina ten  gegen die
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Barometerablesungen als Abszissen aufgetragen 
und  so e in  S treudiagram m  erha lten , dessen s ta t i­
stische D eu tung  erkennen lä ß t, daß d ie  Angaben 
der 6 A ppara te  be i den Lu ftdruckschw ankungen , 
die sich in  einer B re ite  von  etwa 20 m m  H g  be­
wegten, w ährend 67% der von  den Messungen 
beanspruchten Z e it inne rha lb  der Genauigkeits­
grenzen übere instim m ten .

U m  einen etwaigen tä g l ic h e n  G a n g  d e r  
U l t r a s t r a h lu n g s s tä r k e  zu entdecken, s ind die 
Aufzeichnungen de r A ppara te  w ährend e iner sehr 
lu ftd ruckbeständ igen  Z e it von 10 Tagen benu tz t 
w orden. D ie  Gelegenheit w a r d a fü r  rech t günstig, 
da be i e inem  einzelnen A p p a ra t eine erheb lich  
längere M eßzeit n ö tig  gewesen wäre, um  den 
w ahrscheinlichen F eh le r der Beobachtungen au f 
dasselbe Maß zurückzu führen . D ie  s tünd lichen  
und  d re is tünd lichen  M it te l,  von  denen jedes das 
a rithm etische  M it te l vo n  140 bis 150stündlichen 
Ablesungen auf 5 A pparaten  w ar, lassen gegen die 
Z e it aufgetragen eine d e u t l ic h e  P e r io d e  m it  
einem H ö ch s tw e rt u m  etwa 9 U h r  vo rm itta g s  
erkennen. D ie  erste S inuslin ie  de r FotTRiER-Zer- 
legung h a t eine A m p litu d e  von  0,189 i  0,035% , 
also 5 bis 6m al so groß w ie de r w ahrscheinliche 
Feh ler. D a  der H öchs tw e rt gegen 9 U h r  e in tra t, 
kan n  er n ic h t led ig lich  au f R echnung de r Sonne 
gesetzt werden. Indessen is t diese Z e it am  21. A p r i l  
ungefähr gle ichbedeutend m it  23 U h r  S te rnze it, 
also nahe 20 U h r  40 M in ., das is t  der Z e itp u n k t, 
de r vo n  Co m p t o n  un d  G e t t in g  als bed ing t durch  
d ie  Bewegung der E rde  im  W e ltra u m  berechnet 
worden w a r (5).

D ie  B e d e u tu n g  e in e s  P a n z e rs  als Schutz 
gegen ra d io a k tive  Störungen der U m gebung w urde 
durch  3 der A ppara te  w ährend eines U nw e tte rs  
k la r  geste llt. V on  ihnen  w a r e iner oben o ffen, 
e in  zw e ite r m it  1 cm P b  in  F o rm  e iner ha lbkug- 
ligen  K appe un d  der d r i t te  m it  m ehreren Z e n ti­
m etern  B le isch ro t als D ecke l abgeschirm t. A n  den 
Seiten un d  u n ten  w aren a lle  g le ich gepanzert. 
W ährend eines schweren, aber regenlosen G ew it­
te rs von  12 bis 14 S tunden ve rh ie lte n  sich die 
A ppara te  ganz g le icha rtig . A ls  aber dann ein 
he ftige r Regen einsetzte, stieg die Io n isa tio n  be i 
dem oben offenen A p p a ra t a lsba ld  s te il an, etwas 
später be i dem zw eiten, un d  ve rh a rrte  be i dem 
hohen W e rt w ährend des 2 S tunden währenden 
Regens, w o rau f e in  rascher R ückgang zu dem 
a lten  W e rt erfo lg te . Dagegen zeigte der d r it te  
A p p a ra t w ährend de r ganzen Z e it ke ine Änderung. 
D ie  Ionisationszunahm e be i den beiden ersten 
w ird  au f d ie y -S trah lung  des RaO zu rückge füh rt, 
deren bekannte A b so rp tion  m it  der du rch  1 cm 
P b  h ie r beobachteten übe re ins tim m t.

D e r zweite T e il der A rb e it  beschäftig t sich m it  
den H oFFM ANN-Stößen. E in  solcher Stoß w urde 
du rch  eine p lö tz liche  V errückung  de r N adelspur 
um  1 bis 20 Skalente ile  angezeigt, d ie de r E r ­
zeugung von  10 • 106 bis 200 • 106 Ionenpaaren 
du rch  eine große Z ah l Teilchen e n tsp rich t, welche 
d ie  K a m m e r durchsetzen. N u n  w a r als d u rch ­
sch n ittlich e r B e trag  von  Ion isationsvorgängen in  
de r K a m m e r 1045 je  M in u te  errechnet worden. 
D a  ein solcher Vorgang in  dem D urchgang eines

einzelnen Teilchens oder eines S trahlenbündels 
besteht, w ird  die du rchschn ittliche  Z ah l ion is ie­
render Teilchen, welche d ie  K a m m e r in  de r M in . 
durchsetzen, g le ich 1045 • 1,23 =  1285, w obei der 
F a k to r  1,23 von  der aus N ebelkam m ern bekannten 
V e rte ilung  von  einzelnen Teilchen u nd  Schauern 
verschiedener S trah lenzah l entnom m en is t! D a  
d ie  G esam tionisation je  M in . 94,8 • 106 Ionenpaare 
b e träg t, is t  d ie  du rchschn ittliche  Z a h l de r von 
einem Teilchen erzeugten Ionenpaare 94,8 ■ 106 
: 1285 =  7,38 • 104. F o lg lich  um fa ß t e in  Stoß 
m äßiger Größe, etw a vo n  5 • 107 Ionenpaaren, 
ungefähr 680 ionisierende Teilchen.

Z u r Verm eidung de r Verwechslung m it  ge­
w öhnlichen Schwankungen w urde  als untere  
Grenze die Stoßgröße von  1,5 • 107 Ionenpaaren 
festgesetzt; das sta tistische M a te r ia l w urde  den 
Aufze ichnungen von  3 A ppara ten  u n te r einem 
Schiefer- u n d  S tah ldach w ährend des Herbstes
1934 u n d  denen von  6 A ppa ra ten  u n te r  dem  Glas­
dach eines Gewächshauses w ährend des F rü h ja h rs
1935 entnom m en. D ie  D urchm uste rung  ergab 
Tage m it  8 bis 10 Stößen, w ährend  andere ke inen 
einzigen aufwiesen. D ie  sta tis tische  U ntersuchung 
ergab eine ganz w illk ü r lic h e  V e rte ilu n g  über die 
Tagesstunden.

Dasselbe M a te r ia l w urde  be n u tz t, um  d ie  H ä u ­
figke itsve rte ilung  vo n  Stößen verschiedener Größe 
in  bekann te r Weise du rch  T reppen lin ien  d a rzu ­
stellen. D abe i zeigte sich, daß die Stöße be i einigen 
A ppara ten  v ie l häu fige r Vorkom m en als bei 
anderen; z. B . be trug  die G esamtzahl be i dem 
einen 0,238 je  S tunde, w ährend sie be i zwei 
anderen n u r  e tw a g le ich  0,145 w ar. D ie  H ä u fig ­
ke itsve rte ilung  ließ sich annähernd du rch  eine 
E x p o n e n tia lfu n k tio n  F  =  F 0 • e~a® wiedergeben, 
bei der F  d ie  A n za h l de r Stöße je  S tunde un d  S 
d ie Abszisse des M itte lp u n k te s  e iner Größenklasse 
is t, als deren Ausdehnung e in  S ka len te il des R eg i­
s trie rstre ifens gew äh lt w urde , der ru n d  15 • 106 
Ionenpaaren entsprach. Z . B . w a r be i dem einen 
A p p a ra t F 0 =  0 ,66; a  — 0,067. D och  sind  diese 
K on s ta n ten  von  der w illk ü r lic h  gew ählten Größen­
e in h e it abhängig, so daß m an die Gesamtstoßzahl 
n ic h t d u rch  eine In te g ra tio n  des A usdrucks e r­
ha lten  u n d  F 0 n ic h t als e x tra p o lie rte  H ä u fig k e it 
k le in e r Stöße ansehen kann. Es w ird  auch au f 
eine U n s tim m ig k e it m it  den Ergebnissen d e u t­
scher Forscher, e tw a Messerschmidt (6), a u f­
m erksam  gem acht, be i deren H ä u fig k e its v e rte i­
lungen H öchstw erte , z. B . eine größ te H ä u fig k e it 
bei 3,8 • 106 Ionenpaaren fü r  P b  un d  2 • 106 fü r  
A l  a u ftre ten , so daß kle inere  Stöße w eniger zah l­
re ich  sind, w ährend  solche H öchstw erte  be i den 
Ergebnissen des V e rf. un d  der M o n t g o m e r y s  

n ic h t vo rhanden sind. Das sei w ich tig , w e il durch  
sie eine wesentliche Schranke zwischen Schauern 
un d  Stößen e rr ic h te t werden w ürde.

W ährend  der B e tä tigung  von  4 bis 8 A p p a ­
ra ten  im  L a u fe  m ehrerer M onate  w urden  einige 
Stöße größ ten Ausmaßes von ru n d  4 • 108 Io n e n ­
paaren beobachtet, d ie  ungefähr 5000 ionisierende 
Teilchen u n d  die Gesamtenergie 1,3 • 1010 e V o lt 
e rfo rdern . V on  dem Wesen eines solchen Stoßes 

! m ach t sich der Verfasser die V o rs te llung , daß er
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durch  den Zusammenstoß eines P rim ärte ilchens 
m it  einem A to m ke rn  des die K a m m e r umgeben­
den Stoffes veru rsach t w ird , be i dem die Energie 
des Teilchens un d  v ie lle ic h t auch e in  T e il der 
Energ ie des K e rns  in  eine riesige Photonengarbe 
um gew andelt w ird , deren Bestandteile  w ieder auf 
A tom e der U m gebung e inw irken  und  Z w illin g s ­
paare p o s itive r und negative r E le k tro n en  erzeugen, 
welche die e igentlichen ionisierenden Teilchen sind.

D a  von  einer R eihe Forscher festgeste llt 
worden is t, daß Schauer u nd  Stöße m it  der Höhe 
über dem Meeresniveau an Z ah l bedeutend s tä rke r 
zunehmen als die ve rtik a le  u nd  gesamte S tä rke  
de r kosmischen S trah lung , so is t auch ein größerer 
B a rom ete re ffek t be i ihnen zu e rw arten . Diese

3 .  G e s c h ic h te  u n d

Die Stellung der organischen und physikalischen 
Chemie zueinander im Wandel der Zeiten. I. Von
W a l t e r  H ü c k e l  in  Breslau.

D ie  N atu rw issenschaft s treb t es an, durch  
Beobachtung, Versuch und  verknüpfende Theo­
r ie  e in  B ild  vo n  den großen Zusammenhängen 
im  Naturgeschehen zu e rha lten. D ie  umfassende 
Aufgabe, d ie  h ie r  ges te llt is t, kann  n u r so gelöst 
werden, daß die experim ente lle  Forschung von  
e inzelnen enger um grenzten G ebieten aus v o r­
geht. D ie  G esam the it der E rscheinungen zu über­
b licken , is t  be i der heute bekannten Menge von  
Tatsachen un d  Zusammenhängen dem einzelnen 
Forscher n ic h t m ehr m ög lich . Ja , d ie E n tw ic k ­
lung  h a t sogar dah in  ge füh rt, daß die großen 
A rbe itsgeb ie te , d ie zunächst aus Zw eckm äßigke its­
gründen gegeneinander abgegrenzt w urden, noch 
w e ite r u n te r te ilt  werden m uß ten. Diese U n te r­
te ilu n g  h a t eine Spezialisierung des einzelnen zu r 
Folge, d ie n u r zu le ic h t dazu fü h r t ,  daß das große 
gemeinsame Z ie l aus dem Auge verloren  un d  die 
Zusam m enarbeit der Forscher au f den m eist be­
sonders fruch tba ren  Grenzgebieten zweier W issen­
schaftszweige geschädigt w ird . A b e r der F o r t ­
s c h r itt  der W issenschaft zw in g t im m e r w ieder 
dazu, gerade an den Grenzen der einzelnen W issen­
schaftsgebiete verknüpfende V erb indungen he r­
zustellen. D a fü r  s ind  aber Spezialisten, selbst 
wenn sie au f ih rem  Fachgebiet das Höchste le isten, 
n ic h t brauchbar. W i l l  d ie W issenschaft n ic h t Ge­
fa h r lau fen, wegen M angel an geeignet geschulten 
Forschern ra tlos  vo r Fragen zu stehen, d ie fü r  die 
w issenschaftliche E rke n n tn is  un d  in  ih re r  A u s ­
w irku n g  auch fü r  das p raktische  Leben w ic h tig  
s ind , so m uß sie Vorsorge tre ffe n , d ie  gerade fü r  
d ie Grenzgebiete w ich tige  A usb ildung  in  m ehreren 
Zweigen n ic h t ve rküm m ern  zu lassen. Es g il t ,  die 
n ic h t zu e inse itig  Begabten rech tze itig  zu erkennen 
u nd  ihnen  d ie  A usb ildung  zu geben, d ie  die V o r­
aussetzung fü r  d ie vo lle  E n tfa ltu n g  der w issen­
scha ftlichen  Begabung is t. Ohne g ründ liche  K e n n t­
nis der expe rim en te ll fes t gegründeten Tatsachen 
und  der sie verb indenden Ideen verm ag heutzutage 
auch das größte Genie in  den N aturw issenschaften 
keine G roß ta t m ehr zu vo llb ringen .

W ie  w ic h tig  es is t, a llzu  einseitige Spezia li­
sierung zu verm eiden, le h rt uns die Geschichte der

V e rm u tung  is t auch von  verschiedenen Forschem  
bes tä tig t w orden, doch weichen ih re  zahlenmäßigen 
Ergebnisse noch ziem lich  s ta rk  vone inander ab (7). 
D e r V e rf. h a t fa s t 700 Stöße von  m ehr als 15 • 106 
Ionenpaaren w ährend eines M onats au f einen 
B a rom ete re ffek t h in  un te rsuch t, ohne einen d e u t­
lic h  zu e rkennen; doch lä ß t d ie  U n zu lä n g lich ke it der 
D a ten  e in e n E ffe k t bis zu8%  je Z e n tim e te r H g  zu.

Ü b e r d ie  A b h ä n g ig k e i t  d e r  S to ß z a h l v o n  
d e r  P a n z e r d ic k e  h a t der V e rf. bere its in  einer 
frühe ren  A rb e it  be rich te t (8). D ie  noch n ic h t 
bestim m te D icke  fü r  größte S toß häu figke it liege 
w ahrsche in lich  bei 5 cm Pb. Es ve rha lte  sich also 
ähn lich  w ie be i den Schauem, deren Z ah l bis 
etwa 2 cm Pb zu- und  dann w ieder a bn im m t.

E r k e n n tn is le h r e .

W issenschaft. Aus den F eh le rn  un d  aus den E r ­
fo lgen früh e re r Ze iten  le rnen  w ir ,  w ie  es heute 
besser gem acht werden kann  als frühe r.

A us v ie len  lehrre ichen Beispielen sei h ie r das 
interessante B ild  herausgegriffen, das sich in  der 
Chemie be i der B e trach tung  der E n tw ick lu n g  von  
zw ei großen Zweigen, der organischen und  der 
physika lischen Chemie, b ie te t.

V on  den verschiedenen großen Teilgeb ie ten der 
Chemie, d ie  m an d u rch  besondere Nam en gegen­
einander abzugrenzen p fle g t, haben sich zwei, 
näm lich  d ie  organische un d  die physika lische 
Chemie, lange Z e it h in d u rch  g e trenn t voneinander 
e n tw icke lt, w ährend dagegen d ie  physika lische 
Chemie sehr b a ld  den K o n ta k t  m it  der anorgan i­
schen Chemie gewonnen u nd  sich da rau fh in  eine 
weitgehend gemeinsame W e ite re n tw ick lu n g  dieser 
beiden Teilgebiete vo llzogen h a t. Es is t  noch gar 
n ic h t so lange her, daß eine inn igere  B erüh rung  
vo n  organischer u nd  phys ika lischer Chemie fü h l­
ba r geworden is t  un d  das gegenseitige V erständn is 
von  organischem un d  physika lischem  Chem iker 
e rheb lich  gewonnen ha t. Es is t  daher von  großem 
Interesse, den Ursachen nachzugehen, weshalb sich 
diese beiden Zweige der chemischen W issenschaft 
so lange frem d  gegenüberstanden, u nd  w e ite rh in  
zu verfo lgen, w ie im  Lau fe  der Z e it doch e in  gegen­
seitiges Kennen- u nd  Verstehenlernen zustande 
gekommen is t.

D ie  organische Chemie erlebte ih re  beispiellose 
E n tw ic k lu n g  von  1860 an nach der Schöpfung der 
S tru k tu rle h re  —  1858 Lehre vo n  de r A to m v e r­
k e ttu n g  u nd  der V ie rw e rtig k e it des K oh lensto ffs , 
K eeuiyjs undCoHPER, 1865 Benzoltheorie  K e k ij i/ks. 
D ie  physika lische Chemie en tw icke lte  sich etwa 
30 Jahre  später ebenfalls une rw a rte t rasch nach 
der A u fs te llu n g  der Theorie  der e lek tro ly tischen  
D issozia tion  d u rch  A r r h e n iu s  1884 und  der 
Theorie der ve rdünn ten  Lösungen du rch  v a u ’t  
H o ee  1887. Zu  ih rem  A u fbau  benötig ten  beide 
Teilgebiete der Chemie le tz te n  Endes eine und  d ie ­
selbe Grundlage. D ie  S tru k tu rle h re  bedurfte  als 
Fundam ent der r ich tig e n  A tom gew ich te , deren 
W a h l n u r u n te r Zugrundelegung der A v o g a d r o - 
schen H ypothese, also einer physika lischen V o r ­
ste llung, e indeu tig  zu tre ffe n  w ar. So e rfu h r 
g le ich im  A n fang  ih re r  großartigen E n tw ick lu n g
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die organische Chemie eine B e fruch tung  vo n  der 
physika lisch-chem ischen Seite he r; be i der Schaf­
fung  des fü r  sie so unend lich  w ich tig e n  M o lekü l­
begriffes zeigte sich zum  ersten M ale d ie  unab- 
weisliche N o tw e n d ig ke it, auf chemischem un d  auf 
physika lischem  Boden gewachsene Erkenntn isse 
und  V orste llungen log isch m ite inande r zu ve r­
knüp fen . D ie  gleiche AvoGADROsche H ypothese, 
deren A llgem einbedeutung zuerst an organischen 
Verb indungen e rka n n t w urde, is t  es nu n  w ieder, 
auf d ie sich die klassische physika lische Chemie 
der ach tz iger und  neunziger Jahre au fbau t, h ie r 
im  V ere in  m it  der um  die M itte  des vorigen  J a h r­
hunderts  vo n  P hys ike rn  geschaffenen u nd  aus­
gebauten T he rm odynam ik . D ie  Bedeutung dieser 
K o m b in a tio n  g ib t sich in  dem T ite l des k la s ­
sischen Lehrbuchs der physika lischen Chemie von  
N e r n s t  z u  erkennen, das sein Verfasser „T h e o ­
retische Chemie, vom  S tandpunkte  der A v o g a d r o - 
schen Regel und  der T he rm odynam ik“  genannt 
ha t.

W ährend  des w e ite ren  Ausbaues seiner Spezial­
w issenschaft zog nu n  der organische C hem iker 
in  wachsendem U m fange physikalisch-chem ische 
H ilfs m it te l be i seinen A rb e ite n  heran. D ie  p ra k ­
tische Ausgesta ltung der V erfahren  zu r M o leku la r­
gew ichtsbestim m ung ve rd a n k t m an dem O rganiker 
E r n s t  B e c k m a n n ; die  C harakte ris ie rung  der 
S to ffe  du rch  eine größere A nzah l phys ika lischer 
E igenschaften über d ie  längst gebräuchliche Be­
s tim m ung  des Schmelz- un d  Siedepunktes hinaus, 
hauptsäch lich  du rch  D ich te , B rechungsindex und 
M o leku la rre fra k tio n , fand  m ehr und  m ehr E in ­
gang in  die organisch-chemischen Labora to rien . 
Später bediente sich der E nzym chem ike r e rfo lg ­
re ich  der V erfahren  der chemischen K in e t ik  zur 
K ennze ichnung seiner E nzym präparate . A b e r es 
b lie b  be i der Anw endung der M ethoden zu r F es t­
ste llung  phys ika lischer K onstan ten , w obei besten­
fa lls  erfahrungsmäßige Regeln zw ischen deren 
Größe und  der K o n s titu t io n  aufgefunden w urden. 
E in e  theoretische D u rchdringung  des te ilweise 
rech t um fangre ichen Beobachtungsm ateria ls fand  
n ic h t s ta tt, w enn auch die Voraussetzungen da fü r 
du rch  Schaffung e iner b re iten  experim ente llen 
G rundlage gegeben w urden. D ie  Lage w a r ähn lich  
w ie  lange Z e it h in d u rch  in  der Spektroskopie, wo in  
sorg fä ltigster A rb e it  d ie  Beobachtungen zusammen­
getragen w urden, welche e insch ließ lich  der aus 
ihnen  erfahrungsm äßig entnom m enen Regeln erst 
d u rch  das BoHRsche A to m m o d e ll un d  dessen 
W e ite ren tw ick lung  ih re  D eu tung  finden  sollten.

Bediente sich der organische C hem iker im  Laufe  
der Z e it m ehr un d  m ehr physika lisch-chem ischer 
H ilfs m itte l,  so w a r der um gekehrte F a ll, daß e in  
physika lischer C hem iker die von  ih m  untersuchten 
Beispiele aus der S to ffw e lt der organischen Chemie 
nahm , bis in  die neueste Z e it h in e in  selten. E in  
A nlauf, w ie ih n  in  den neunziger Jahren  St o h - 
m a n n  durch  B estim m ung der Verbrennungs­
w ärm en organischer V erb indungen in  F o rtfü h ru n g  
der A rb e ite n  T h o m s e n s  und  B e r t h e l o t s  nahm , 
b lieb  ve re inze lt u n d  w urde erst nach etwa 2 J a h r­
zehnten vo n  W . A . R o t h , u n te r te ilw e iser A n ­
regung du rch  K .  v . A u w e r s , w ieder aufgenommen.

Solche therm ochem ischen Messungen an o rgan i­
schen V erb indungen sind  e rst in  neuester Z e it, in s ­
besondere auch von  am erikanischer Seite, in  ih re r 
theoretischen und  p raktischen  Bedeutung r ic h tig  
gew ürd ig t worden. Im  a llgem einen w äh lten  die 
physika lischen C hem iker fü r  ih re  U ntersuchungen 
Beispiele aus der anorganischen Chemie aus. Diese 
W a h l is t e inm a l begründet du rch  die E in fa ch h e it 
in  der Zusammensetzung v ie le r anorganischer S to f­
fe ; es is t  beispielsweise ohne weiteres k la r , daß die 
R eaktionen  zwischen den Halogenen un d  Wasser­
s to ff, denen M a x  B o d e n s t e in  seine Lebensarbeit 
gew idm et h a t, nachdem frü h e r sich schon B u n s e n , 
R oscoe u . a. daran versuch t ha tten , besser geeignet 
sind, um  grundlegende Gesetze zu finden , als etwa 
die R eaktionen  zwischen Halogenen und  K o h le n ­
wasserstoffen. Ferner w urde die E n tw ick lu n g  der 
physika lischen Chemie s ta rk  von  der in  ih r  inbe ­
griffenen  E lektrochem ie  bestim m t, die ih rerse its  
naturgem äß d ie  fü r  sie grundlegenden Beispiele 
größ tente ils  aus dem Gebiete der aus e lektroposi- 
t iv e n  un d  e lektronegativen  B estandte ilen a u f­
gebauten anorganischen Salze w äh lte . D ie  durch  
O s t w a l d  angeregten U ntersuchungen über die 
D issozia tionskonstanten organischer Säuren, die 
später hauptsäch lich  von  W e g s c h e id e r  w e ite r­
ge füh rt w urden, bedeuteten n u r einen k le inen  V o r­
stoß der physika lischen C hem iker in  das w e ite  Ge­
b ie t der organischen S to ffw e lt, dem eine bre itere 
A usw irkung  versagt b lie b ; ebenso g ing es den U n te r­
suchungen W a l d e n s  über die n ichtw ässerigen L ö ­
sungsm itte l, d ie zum größeren T e il der organischen 
Chemie angehörten. Im  allgemeinen b lieben aber 
organische Verb indungen, wenn die W a h l der 
physika lischen C hem iker auf sie f ie l, P arad igm ata 
fü r  a llgemeine Gesetze, w ie  d ie  R oh rzucke rinve r­
sion un d  d ie  Esterverse ifung M usterbeispiele fü r  
d ie chemische K in e t ik  in  ve rdünn ten  Lösungen, 
ohne daß s to ffliche  un d  k o n s titu tiv e  E ig e n tü m ­
lic h ke ite n  w e ite r in teressierten.

A llgem eine Gesetze zu finden , dies w ar übe r­
h a u p t das Z ie l der physika lischen Chemie in  ih re r 
klassischen Periode, entsprechend den g le ich­
gerich te ten  Z ie len der dam aligen w ie der ä lte ren 
P hys ik . Demgegenüber s teh t der Ind iv id u a lism u s  
der S toffe  in  der organischen Chemie. Ih n  auf a l l ­
gemeiner Grundlage zu erfassen, w a r zu B eginn des 
20. Jah rhunde rts  die W issenschaft noch n ic h t w e it 
genug fo rtgesch ritten . So b lieb  lange Z e it h in ­
durch  eine Verschiedenheit in  der P ro b le m a tik  
un d  den D enkm ethoden au f beiden Teilgeb ie ten der 
Chemie bestehen, d ie  sich stellenweise so s ta rk  
ausw irk te , daß sich m ehrfach Forscher ohne gegen­
seitiges V erständn is, m anchm al sogar in  fe in d ­
lich e r K am p fs te llung , gegenüberstanden.

V om  „S ta n d p u n k t der AvOGADROschen Regel 
un d  der T he rm o d yn a m ik “ , also von  ganz a llge­
m einen Gesetzen aus, n im m t die physika lische 
Chemie ih ren  glänzenden Aufschwung. D ie  um  
die M itte  des 19. Jah rhunderts  au f dem Boden der 
P h ys ik  gewachsene T h e r m o d y n a m ik  lie fe r t  ih r  
den ersten und  zw eiten H a u p ts a tz ; sie kü m m e rt 
sich gar n ic h t um  die s to ffliche  M aterie , sondern 
n u r um  die gegenseitigen U m w andlungen der E n e r­
g iearten A rb e it  und  W ärm e.
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D ie  Beziehung zum  S to fflichen  g ib t e rst die 
AvoGADRosche Regel, d ie durch  D a l to n s  Gesetz 
der Teildruoke sinngemäß zu ergänzen is t. D ie 
außerhalb der T herm odynam ik  stehenden Gas­
gesetze werden über das Gastherm om eter m it  der 
therm odynam ischen Tem peraturskala  ve rkn ü p ft. 
Es fo lgen die Gesetze der physika lischen Chemie, 
d ie n u r durch  die Z a h l ,  n ic h t du rch  die A r t  der 
Teilchen b es tim m t werden, zunächst fü r  Gase. 
D ie  großartige E n tw ick lu n g  beg innt aber erst, als 
sich —  um  die M itte  der achtz iger Jahre —  heraus­
s te llt, daß auch in  L ö s u n g e n  eine Reihe von  E r ­
scheinungen ebenfalls n u r durch  die Z ah l der T e il­
chen bestim m t werden, und  sich sogar die F o rm  
der Gasgesetze auf Lösungen in  dem A usd ruck  fü r  
den osmotischen D ru c k  w iederfinde t. Es ge ling t 
w e ite r d ie Ü bertragung au f elektrochem ische V o r­
gänge, d ie gerade du rch  d ie  ARRHENltrssche Theo­
rie  der e lek tro ly tischen  D issozia tion ih re  e le k tr i­
sche D eu tung  gefunden haben. Angesichts der 
E rfo lge he i den Anwendungen der allgemeinen Ge­
setze t r i t t  manche p rinz ip ie lle  s to ffliche  Frage in  
den H in te rg ru n d . D ie  Größen, die m an zu th e rm o ­
dynam ischen Rechnungen b rauch t, w ie  D ich ten , 
spezifische W ärm en, werden experim en te ll e rm it­
te lt ,  aber nach dem Zusammenhang der gefundenen 
Zahlenwerte m it  irgendwelchen anderen E igen­
schaften fra g t m an n ic h t. Ebenso geh t es m it  den 
K ons tan ten  in  den Zustandsgleichungen fü r  Gase, 
deren physika lische Bedeutung dadurch  ve r­
schle iert w ird , daß m an —  anders als u rsp rüng lich  
v a h  d e r  W a a l s  —  m athem atische A usdrucks­
form en fü r  die fu n k tion e lle n  Zusammenhänge der 
Zustandsgrößen sucht, die, w ie z. B . d ie Zustands­
g le ichung von  D a n ie l  B e r t h e l o t , sie ausge­
zeichnet wiedergehen, aber keine e igentliche p h ys i­
kalische Grundlage m ehr besitzen. F erner rechnet 
m an in  der T he rm odynam ik  m it  der E x is tenz  der 
Phasen und  der Lösungen un d  n im m t sie h in , ohne 
die Frage aufzuwerfen, w ie  sie zustande kom m en; 
m an b ra u ch t n u r ih re  Zusammensetzung und  ih re  
physika lischen Eigenschaften zu kennen. Ansätze, 
die vo n  der The rm odynam ik  benutz ten  Größen 
aus dem Bau der M olekü le  heraus zu verstehen, 
werden in  der klassischen Periode der p h y s ik a li­
schen Chemie n u r ve re inze lt gem acht, zuerst bei 
den spezifischenW ärm en der e inatom igen und zw ei­
atom igen Gase, später bei der E rk lä ru n g  des V er- I 
lau fs der spezifischen W ärm en fester K ö rp e r bei 
tie fen  Tem peraturen. A b e r abgesehen von  solchen 
F ä llen , d ie vere inze lt ble iben, n im m t der klassische 
physika lische C hem iker im  allgemeinen die e xpe ri­
m en te ll bestim m ten  K o n s ta n te n  als solche h in , 
se tz t sie in  seine Rechnungen e in  un d  versuch t 
sch ließ lich  auch noch, R ege lm äß igke iten  aus den 
Zah len erfahrungsm äßig he rzu le iten . B e i e ine r 
solchen Forschungsrich tung  geh t das Interesse am 
S to fflichen  le ic h t verloren. W ir  verstehen heute 
a lle rd ings diese G le ich g ü ltig ke it der dam aligen 
physika lischen Chemie gegenüber den Fragen 
nach dem B au  der M olekü le . D enn  die Z e it w ar 
damals noch n ic h t re if  fü r  d ie B ean tw o rtung  der 
Fragen nach dem F e inbau der M aterie , als noch 
die abschließenden experim ente llen  Beweise fü r  
die atom istische oder a llgem einer fü r  d ie d is k o n ti­

nu ie rliche  S tru k tu r  der M aterie , d ie J e a n  P e r r in  
1908 gelangen, g e füh rt werden m ußten.

Gerade fü r  den Bau der M aterie  in te ressie rt 
sich aber der organische Chem iker, denn Voraus­
setzung fü r  e in  p lanvo lles E ind ringen  in  die m an­
n ig fa ltigen  Um setzungen der unzähligen o rgan i­
schen Verb indungen is t d ie K e n n tn is  vom  B au 
der sie b ildenden M olekü le . D e r O rgan iker gew inn t 
sie durch  ein' kritisches S tud ium  ih re r  U m ­
setzungen ; er geh t den ih n  beschäftigenden P ro ­
blemen der K o n s titu tio n  in  re in  s to fflich e r A rb e it  
nach. D ie  überraschende E rke n n tn is , daß es m it  
H ilfe  chemischer R eaktionen  m ög lich  is t, in  den 
Bau der M olekü le  e inzudringen, w a r in  den fü n f­
ziger un d  sechziger Jahren  des vorigen  J a h r­
hunderts gewonnen w orden. D ie  auch heute noch 
in  der organischen Chemie gebräuchlichen, e infach 
zu begreifenden theoretischen Vorste llungen, deren 
m an dabei bedarf, gehen au f d ie In tu it io n  e in iger 
weniger Forscher, vo ran  K e k u l ä , zurück. M it  
überraschendem E rfo lg  werden die d ie  A to m v e r­
ke ttu n g  darste llenden S tru k tu rfo rm e ln  als B ild e r 
fü r  d ie M oleküle, später darüber h inaus räum liche  
A tom m ode lle  un d  aus ihnen  aufgebaute M o lekü l­
m odelle, benu tz t. M it  den H ilfs m itte ln  der da­
m aligen P h ys ik  s ind  sie theore tisch  n ic h t zu be­
gründen; aber der organische C hem iker h a t auch 
angesichts der großen E rfo lge  der S tru k tu rle h re  
u nd  der Stereochemie kaum  Z e it, nach solchen 

| Begründungen zu fragen —- so w ie  der p h y s ik a li­
sche C hem iker der klassischen Periode die B ean t­
w o rtu n g  m ancher grundlegenden Frage seiner 

| W issenschaft zu rücks te llt. A u f beiden Teilge­
b ie ten fü h r t  fre ilic h  die A usw irkung  dieser Z u rü ck ­
s te llung grundlegender Fragen dazu, daß sich 
manche Forscher über die Grenzen der G rundlagen 
ih re r  W issenschaft n ic h t m ehr ganz k la r  sind.

Diese Festste llung  lä ß t sich insbesondere bei 
manchen organischen C hem ikern machen, die, 
angelangt an der Grenze der klassischen S tru k tu r-  
un d  R aum form e ln , vergeb lich  versuchen, diese 
Grenze hinauszuschieben. Diese Versuche füh ren  
entw eder zu V orste llungen über die B in d u n g  der 
A tom e, die im  W iderspruch  m it  physika lischen 
E rkenntn issen  stehen un d  daher von  einem  Mangel 
an physika lischem  Verständnis zeugen. Oder es 
ble iben solche Versuche im  p r im it iv  B ildh a fte n , 
das der S truk tu rchem ie  eigen is t, stecken. I n  der 
zw eiten R ich tu n g  is t d ie H ypothese der P a r t ia l­
valenzen von  J o h a n n e s  T h ie l e  der le tz te  groß- 
angelegte Vorstoß, der u n te r  bewußtem  V e rz ich t 
auf phys ika lisch  anm utende und  verbräm ende 
B ild e r un ternom m en worden is t. W enn ih m  auch 
be i der U n zu lä n g lich ke it der A u sd ru cksm itte l e in  
vo lle r E rfo lg  versagt b lieb  un d  versagt ble iben 
m uß te, so h a t er doch sehr anregend au f d ie e xpe ri­
m ente lle  Forschung g e w irk t. N ach  der th e o re ti­
schen Seite h in  is t  d ie A usw irku n g  der P a r t ia l­
va lenzhypothese ohne Schuld ihres Schöpfers 
weniger günstig  gewesen. M an h a t später versucht, 
sie m ehr oder weniger schematisch w e ite r zu e n t­
w icke ln . H ie rb e i is t  m anchm al n u r zu deu tlich  
eine V e rk ram p fung  zu spüren, u nd  n ic h t anders 
s te h t es m it  anderen Versuchen, d ie dem Ausbau 
der „V a le n z le h re “  d ienen und  eine E rw e ite rung
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der G rundlagen der S truk tu rchem ie  m it  H ilfe  p r i­
m it iv e r  b ild lich e r D arste llungen ve rw irk lichen  
sollen, w obei m anchm al halbverstandene p h ys i­
kalische V orste llungen verw endet werden. Es 
w ird  n u r ungern eingestanden, daß die th e o re ti­
schen Bedürfnisse, d ie  der organische Chem iker 
über die klassische S truk tu rchem ie  hinaus ve r­
spü rt, dadurch n ic h t be frie d ig t w erden; o ft  genug 
w ird  diese Tatsache unbew ußt durch  die A r t  der 
D ars te llung  zu verschleiern versucht.

D ie  Denkweise des organischen Chemikers is t, 
was die physika lische Seite des M olekülbaues be­
t r i f f t ,  von  G rund aus p r im it iv .  D adurch  w ird  der 
das Theoretisieren gewohnte physika lische Che­
m ike r abgestoßen, der be im  A n b lic k  der organisch­
chemischen A rb e ite n  n u r zu le ich t led ig lich  an die 
n ic h t v ie l G eist fordernde fo rm a le  Ausgesta ltung 
der S ystem atik  denk t. D ie  schematischen und  
k ram p fh a fte n  Versuche zu r E rw e ite rung  der 
G rundgedanken, deren physika lische Schwächen 
vom  physika lischen Chem iker sogleich e rkann t 
werden, entfrem den den O rgan iker vo llends dem 
P hysikochem iker. L e tz te re r übersieht dabei, w e l­
che K u n s t im  organischen A rb e ite n  steckt, 
w elcher E rfa h ru n g  und  welchen fe inen E m p fin ­
dens es bedarf, um  die w iderspenstigen M oleküle 
gerade an den Ste llen anzupacken, an denen ein 
A bbau oder A u fb a u  s ta ttfin d e n  soll. D ie  U n te r­
suchung eines N a tu rs to ffes  du rch  den O rgan iker 
bedeutet also, auch wenn m an von  dem w ich tigen  
physiologisch-chemischen H in te rg ru n d  ganz ab ­
sieht, n ic h t e in fach e in  „P re is rä tse lra ten “  um  die, 
S tru k tu rfo rm e l. Es kann  fre il ic h  n ic h t geleugnet 
werden, daß manche A rb e ite n  der organischen 
Chemie ta tsäch lich  n ic h t v ie l anders aussehen als 
die Lösung eines Rätsels, um  e in  form ales B e ­
dü rfn is  zu befried igen, un d  led ig lich  den B e il - 
s t e in  g e fü llt  haben. Im  G runde genommen 
stecken aber h in te r  der K u n s t der Synthese un d  des 
Abbaues physikalisch-chem ische Problem e, näm ­
lic h  Problem e der R eaktionsgeschw ind igke it; d ie 
Verhältn isse der R eaktionsgeschw indigkeiten an 
verschiedenen S te llen  eines M olekü ls gegenüber 
den verschiedenen Reagenzien h a t der O rgan iker 
dabei gegeneinander auszuspielen. F ü r  die B e­
schäftigung m it  der R eaktionsgeschw ind igke it is t 
aber in  der klassischen physika lischen Chemie n ic h t 
v ie l P la tz , w e il s ich m it  H ilfe  der allgemeinen 
Grundgesetze n u r die P unk tionen  des ze itlichen  
A b lau fs  der R eaktionen  Vorhersagen, aber keine 
Zusammenhänge zwischen K o n s titu t io n  und  R eak­
tionsgeschw ind igke it he rle iten  lassen. M an b rauch t I 
n u r das klassische Lehrbuch  der theoretischen 
Chemie vo n  N e r n s t  zu r H a n d  zu nehmen, um  an 
dem geringen Raum , den d a rin  die chemische 
K in e t ik  e in n im m t, zu erkennen, w ie  w enig  ih re  
Problem e vom  S tandpunk t der A vog m̂ iRöschen 
Regel und  der The rm odynam ik  aus e rfaß t werden 
können.

D ie  Sachlage w a r also lange Jahre h in d u rch  so, 
daß die physika lische Chemie, d ie die allgemeinen 
G rundlagen der chemischen W issenschaft geben 
w o llte  und  deshalb von  W il h e l m  O s t w a l d  „ A l l ­
gemeine Chemie“  benannt w urde, weder im stande 
w ar, d ie w ich tigs ten  un d  fruch tb a rs te n  H ypothesen

der organischen Chemie zu begründen, noch 
es verm ochte, der K u n s t des organisch-chemischen 
A rbe itens auf dem Gebiete der R eak tio n sk in e tik  
d ie Wege zu weisen. Infolgedessen is t es durchaus 
ve rs tänd lich , daß m ancher O rgan iker den P hys iko ­
chem iker als w irk lichke its frem den  T heo re tike r an ­
sah, dessen H ilfe  e r be i seinen schönen p räpara ­
t iv e n  E rfo lgen  n ic h t b e d u rft h a tte  —  ohne Loga­
r ith m e n ta fe l u nd  Rechenschieber, n u r im  Reagenz­
glas, w ie  sich der P arbsto ffchem ike r R o b e r t  
E m a n u e l  Sc h m id t  e inm a l ausgedrückt ha t, sind 
w ich tigs te  E n tdeckungen a u f dem Gebiete der 
organischen Chemie gem acht worden. U m gekehrt 
e rb lick te  m ancher physika lische C hem iker im  O r­
gan iker einen K le in igke itsk räm er, den keine großen 
allgemeinen Probleme bedrücken, un d  der, s ta tt  
sich m it  solchen abzugeben, e in fach au f den le ic h t 
zu begreifenden Grundlagen der organisch-chem i­
schen S ystem atik  w e ite r bau t. D e r eine oder der 
andere „ trockene  S ystem atike r“  is t  d a m it r ic h tig  
b e u rte ilt, n ic h t aber die organische Chemie als 
solche m it  ih re n  w ich tigs ten  V e rtre te rn .

Vorschnelle und  zu U n rech t vera llgem einerte 
U rte ile , w ie  sie h ie r  sowohl von  der Seite der 
O rgan iker w ie  der P hysikochem iker g e fä llt worden 
sind, haben ih re n  G rund  im m e r n u r zum  T e il in  
der S a c h e ; zum T e il s ind  sie stets p e r s ö n l ic h e r  
N a tu r .  W enn sich lange Z e it h in d u rch  O rgan iker 
und  P hysikochem iker n ic h t verstanden haben, so 
lie g t das auch an den P ersön lichke iten v ie le r F o r­
scher. D abe i s ind  es m anchm al gerade d ie  Besten, 
die, von ih re r  A rb e it  besessen un d  fü r  ih r  engeres 

I Fachgebiet begeistert, es wegen dieser K o n ze n tra ­
t io n  zu Spitzenle istungen bringen, fü r  eine andere 
R ich tu n g  ihres Faches aber n ic h t das rechte V e r­
ständnis aufzubringen verm ögen; ihnen  fe h lt  die 
Z e it, sich in  die Gedanken anderer zu vertie fen , 
o f t  h in d e rt sie auch ih re  E ig e n w illig k e it daran. 
W il l  m an also den Zustand  der E n tfre m d u n g , der 
so lange zwischen organischer und  physika lischer 
Chemie herrschte, begreifen, so m uß m an die P e r­
sön lichke iten jener Z e it un d  ih re  besondere B e­
gabung fü r  den einen oder den anderen Zweig der 
Chemie näher betrach ten .

H ie r  lie g t e in  so interessantes u n d  w e it ­
reichendes P rob lem  vo r, daß an dieser S te lle  n u r 
einige G rundfragen ges tre ift werden können. Sie 
werden schon b e rü h rt, wenn m an die P ersön lich ­
k e it  desjenigen Forschers näher ins  Auge fa ß t, 
dem sowohl d ie organische w ie  die physika lische 
Chemie grundlegende und  entw icklungsfäh ige 
Ideen ve rd a n k t, nä m lich  die P e rsön lichke it v a n ’t  
H o fe s . E s e rscheint e igenartig , daß v a n ’t  H o f f , 
tro tzd e m  er der organischen w ie  der physika lischen 
Chemie so v ie l gegeben h a t, ke ine inn igere  V e r­
b indung  zwischen beiden W issensgebieten herbe i­
zu führen  ve rm och t, ja  n ic h t e inm a l den Versuch 
dazu un ternom m en ha t.

W ie  der ganze E n tw ick lungsgang v a n ’t  H offs 
ze ig t, fü h r t  ih n  seine geistige Veranlagung zu r 
physika lischen Chemie h in ;  er selber h a t das e in ­
m a l so ausgedrückt, daß sein Bestreben schon in  
jungen Jahren  gewesen sei, Chemie un d  M a the ­
m a t ik  m ite inande r zu verknüpfen . A u f den so v e r­
anlagten jungen v a n ’t  H o f f  w irke n  aber nun  zuerst
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die m ächtigen E ind rücke  der neuen S tru k tu r ­
lehre, vom  M eister K e k u l e  selbst v e rm itte lt ,  ein. 
Diese Anregungen au f dem Gebiete der o rgan i­
schen Chemie füh ren  zu einer Be fruch tung , aus der 
sich als F ru c h t d ie Tetraederhypothese v a n ’t  
H ofes entw icke lte . A be r seltsam, diese in  ih ren  
G rundzügen au f 11 Seiten niedergelegte H y p o ­
these b au t ih r  Schöpfer n ic h t w e ite r aus; sein 
K in d  überläß t er den O rganikern, insbesondere 
J o h a n n e s  W is l ic e n u s  und A d o l f  v . B a e y e r . 
U nverkennbar trä g t es m ehr die Züge K e k u l e s  
als v a n ’t  H o ffs . D ie  Tetraederhypothese b le ib t 
auch die einzige große Le is tung  v a n ’t  H offs auf 
dem Gebiete der organischen Chemie. Z w ar e r­
scheint noch e in  W e rk : „A n s ic h te n  über d ie  o r­
ganische Chemie“  von  ih m , das aber be i a lle r 
O r ig in a litä t der Auffassung erkennen lä ß t, daß 
v a n ’t  H o f f  ke in  schöpferischer O rgan iker is t ; auch 
w e ist es ke ine Wege zu der von  ih m  später so ge­
fö rde rten  physika lischen Chemie. M an s ieh t h ie r 
also in  den Le is tungen e in e s  Forschers d ie  K lu f t ,  
die in  der klassischen Z e it zwischen organischer 
und  physika lischer Chemie k la f f t .  Daß selbst eine 
so v ie lse itige  P ersön lichke it w ie  v a n ’t  H o f f  sie 
damals n ic h t zu überbrücken verm ochte , w ird  
durch  seine im  G runde genommen doch e inse itig  
physikalisch-chem ische Begabung e rk lä r t.

Z u r Beschäftigung m it  der organischen un d  der 
physika lischen Chemie gehören eben doch zwei v e r­
schiedene R ich tungen  in  der Veranlagung zu n a tu r ­
w issenschaftlichem  Forschen, d ie sich n u r selten 
bei e iner P ersön lichke it g le ichze itig  finden . D er 
organische C hem iker fre u t sich am Beobachten 
des einzelnen Versuchsergebnisses, am Sto ff, 
sp ring t le ic h t von  E xp e rim e n t zu E xp e rim e n t, dem 
o ft  du rch  eine zu fä llige  Beobachtung eingegebenen 
E in fa ll des Augenblickes folgend. D er physika lische 
C hem iker b rauch t häu fig  lange Meßreihen, e r geht 
daher bedächtiger vo r, wenn er, von  theoretischen 
Überlegungen ge le ite t, Zah lenm ate ria l zu sammeln 
und zu ordnen bestrebt is t. H ä u fig  —  fre il ic h  
durchaus n ic h t im m er, und  gerade die Begründer 
der physika lischen Chemie fügen sich dieser Regel 
n ic h t —  e n tsp rich t der O rgan iker dem Typus des 
R om antike rs  nach O s t w a l d , der Physikoche­
m ike r dem K lassiker.

D a m it hängt w e ite r d ie H e rk u n ft der o rgan i­
schen und physika lischen C hem iker aus verschie­
denen Volksstäm m en zusammen. M it  dieser Frage 
h a t sich bere its v a n ’t  H o f f  e inm a l ku rz  ausein­
andergesetzt; er h a t fü r  d ie N eigung seiner h o llä n ­
dischen Landsleute zu r physika lischen Chemie, zu r 
A usfüh rung  langer Meßreihen un d  Rechnungen 
u n te r anderem ih r  Phlegm a ve ra n tw o rtlich  ge­
m acht. Tatsäch lich  is t  H o lla n d  auch heute noch 
e in  klassischer Boden fü r  d ie physika lische Chemie. 
Außer in  H o lla n d  h a t d ie physika lische Chemie 
ih ren  U rsp rung  hauptsäch lich  in  den nordischen 
L ä n d e rn : A r r h e n iu s  is t  Schwede, O s t w a l d , 
W a l d e n , T a m m a n n  s ind  B a lten , N e r n s t  is t  W est­
preuße. Ferne r is t  w e ite r D änem ark e in  Boden, 
au f dem die physika lische Chemie g u t gedeiht; 
vo n  den Norw egern G u l d b e r g  und  W a a g e  w urde 
das Massenwirkungsgesetz gefunden. Dagegen 
stamm en die führenden C hem iker der klassischen

organischen Chemie v ie lfach  aus Süd Westdeutsch­
land  un d  dem E lsaß ; genannt seien h ie r  n u r L i e - 
b ig , A u g u s t  W il h e l m  v . H o f m a n n , G e r h a r d t , 
W tjrtz, K e k t jle . D ie  B ew eg lichke it der Süd­
westdeutschen s teh t der B edäch tigke it der H o l­
länder und  N o rd lände r gegenüber. Bem erkenswert 
is t, daß sich ke in  Schwabe u n te r den typ ischen 
O rgan ikern  der früheren  Z e it f in d e t;  der Schwabe 
Sc h ö n b e in , der d ie  Freude am E xp e rim e n t m it  
theoretischem  G rübeln ve re in t, geh t seine eigenen 
Wege. M it  der be i den einzelnen V ö lke rn  v o r ­
handenen verschiedenen Veranlagung w ird  es auch 
Zusammenhängen, daß die klassische p h y s ik a li­
sche Chemie in  F rankre ich  und Ita lie n  v e rh ä ltn is ­
m äßig w enig gepflegt w orden is t, w ährend sie in  
den angelsächsischen Ländern  ba ld  E ingang ge­
funden h a t, a lle rd ings nach anfänglichem , w oh l 
du rch  den konserva tiven  S inn der Eng länder be­
d ing ten  W iderstande. I n  E ng land  un d  A m erika  
h a t sie a llerdings zunächst ih re  Anregungen in  e r­
heblichem  Um fange aus dem OsTWALDschen I n ­
s t itu t  in  Le ip z ig  empfangen, das nach O s tw a ld s  
Ausspruch „d ie  W e lt m it  Professoren der p h ys i­
kalischen Chemie versorgte“ ; heute s ind  Eng land  
und A m erika  sehr selbständig geworden und 
pflegen gerade die klassische physika lische Chemie, 
die The rm odynam ik  und  die E lektrochem ie , in  be­
sonderem Maße.

W enn auch die Begabungen fü r  organische und 
physika lische Chemie n ic h t n u r beim  einzelnen 
Forscher, sondern auch bei den verschiedenen V ö l­
ke rn  o f t  w e it genug auseinander gehen, so fin d e t 
m an, wenn auch n u r verhä ltn ism äß ig  selten, B e i­
spiele fü r  Begabungen nach beiden R ich tungen, 
der e xa k t messenden und  der künstle risch  e xpe ri­
m entierenden h in , in  e iner Person ve re in t. Von 
den Forschern, die schon frü h e r gewissermaßen 
eine Synthese der organischen und  physika lischen 
Chemie e rs treb t haben, seien h ie r n u r  zwei ge­
n a n n t; P a u l  W a l d e n  und  A r t h u r  H a n t z s c h . 
W a l d e n , an sich ausgesprochen p h y s ik a l is c h  - 
c h e m is c h  begabt, w ie seine zahlreichen Messungen 
zeigen, h a t in  erheblichem  Um fange organische 
Verb indungen zu seinen Untersuchungen he ran ­
gezogen und auch in  der re inen organischen Chemie 
M usterbeispiele organischer E xpe rim e n ta la rbe it 
ge lie fe rt; m an denke n u r an die von  ih m  entdeckte  
u nd  später nach ih m  benannte E rsche inung der 
WALDENSchen U m k e h ru n g .  V ie lle ich t is t  bei 
den organischen A rb e ite n  W a l d e n s  e in  be fruch ­
tender E in flu ß  des du rch  die Schule von  J o h a n n e s  
W is l ic e n u s  gegangenen C. A . B is c h o f f , W a l d e n s  
L eh re r in  R iga, zu spüren. Es ko m m t h inzu , daß 
W a l d e n  ein  R om an tike r un te r den physika lischen 
C hem ikern is t, ebenso w ie  sein . Le h re r O s t w a l d , 
u n te r dessen L e itu n g  er d ie ersten S ch ritte  in  die 
Chemie ta t .  V on  der Seite der o rg a n is c h e n  
C h e m ie  aus h a t H a n t z s c h , seiner Veranlagung 
nach e in  ausgesprochener organischer R om an tike r, 
eine V erknüpfung  m it  der physika lischen Chemie 
du rch  die E in fü h ru n g  verschiedener phys ika lisch ­
chemischer Messungen, insbesondere e lektrischer 
w ie  optischer, gesucht. A b e r weder W a l d e n  noch 
H a n t z s c h , noch einige andere Forscher —  es sei 
h ie r e inm a l der photochem ischen Versuche, die



und chemischen Unterricht.
1938. Heft 2.

B BEICHTE. 83

C ia m ic ia h  von  der organischen, H e x  KI von 
de r physika lisch-chem ischen Seite aus u n te r­
nahm en, gedacht —• verm ochten  eine Synthese 
der organischen und  physika lischen Chemie zu

schaffen, d ie der A llgem e inhe it zum  B ew uß t­
sein kam . D ie  Z e it w a r noch n ic h t re if  fü r  
d ie V e re inhe itlichung  der G rundlagen beider 
Gebiete.

4 .  U n t e r r i c h t  u n d  M e th o d e .

Methodische Fragen zum Unterricht in  der 
Elektrizitätslehre an der höheren Schule. I .  V on
W . Kliefoth in  Breslau.

D ie  N euordnung des U n te rrich te s  an den 
höheren Schulen bedeutet auch fü r  d ie exakten 
N aturw issenschaften eine Besinnung au f ih re  
Aufgaben im  R ahm en der Gesamterziehung. M ehr 
denn je  t r i t t  d ie  ungeheure Bedeutung der N a tu r ­
wissenschaft fü r  d ie  Z u k u n ft unseres Volkes hervor, 
un d  der schon je tz t an ein igen Stellen einsetzende 
Mangel an tüch tigen , g u t ausgehildeten Physikern , 
Chem ikern un d  Ingen ieuren ze ig t d e u tlich  die v o r ­
d ring liche  W ic h tig k e it der guten D u rchb ildu n g  
eines Nachwuchses, der d ie  gestellten Aufgaben 
e rfü llen  kann . D ie  erste G rundlage fü r  eine ge­
diegene naturw issenschaftliche B ildu n g  m uß die 
höhere Schule legen.

S tundenzahl u n d  S to ffausw ahl schreiben die 
neuen P läne v o r ;  da rüber h inaus is t  aber eine 
P rü fung  des Stoffes in  Bezug a u f A nordnung  un d  I 
D a rb ie tung  nö tig . D ie  fo lgenden Zeilen bringen 
einige Bem erkungen fü r  d ie m ethodische Behand­
lung  der E le k tr iz itä ts le h re , d ie  in  den vergangenen 
Jahren  v ie l u m s tr it te n  w ar. H eu te  s teh t der j 
P h ys ik le h re r v o r der Aufgabe, in  m ög lichst kurzer 
Z e it ohne v ie le  Umwege un d  u n te r V e rz ich t au f 
alles n ic h t unbed ing t W ich tig e  eine grundlegende 
K e n n tn is  der e lektrischen Vorgänge zu ve rm itte ln . 
E ine  doppelte B ehandlung desselben Stoffes au f 
M it te l-  u nd  Oberstufe is t  n ic h t m ehr m öglich, der 
O be rs tu fenun te rrich t m uß u n m itte lb a r a u f der 
M itte ls tu fe  aufbauen. D abei is t  noch zu berück­
sichtigen, daß A u fnahm e fäh igke it un d  Fassungs­
verm ögen der zum  T e il e in  Ja h r jüngeren Schüler 
geringer sind. So soll ve rsuch t werden, in  großen 
Zügen einen Lehrgang anzugehen, der m it  m ög­
lic h s t w enig Voraussetzungen u n d  M itte ln  in  
sehulgemäßer W eise einen sachlich e inw andfre ien 
E in b lic k  in  die E le k tr iz itä ts le h re  v e rm itte lt.

A ls  Them a fü r  einen lebensnahen, lebendigen 
U n te rr ic h t der M itte ls tu fe  ko m m t in  der E le k t r i­
z itä ts lehre  n u r der e lektrische S trom  in  B e trach t, 
der zuerst in  seinen W irkungen  behandelt w ird . 
A m  besten k n ü p ft d ie  W ä rm ew irkung  des Stromes 
m it  ih ren  v ie len  Anw endungen an den E rfah rungs­
bereich des Schülers an. D ie  chemischen W irk u n ­
gen füh ren  sehr b a ld  zu r Festlegung des Am pere 
als E in h e it  der S trom stärke. B e n u tz t m an die 
aus der Strömungslehre bekannte D e fin it io n  de r 
S trom stärke  als Menge, d ie  je  Z e ite in h e it durch 
den Q uerschn itt des Le ite rs  f lie ß t, so kann  m an 
auch das Coulomb als E in h e it der E le k tr iz itä ts ­
menge e in führen . W e ite r le rn t der Schüler das 
galvanische E lem en t als eine A r t  U m kehrung  der 
chemischen W irku n ge n  kennen, ohne daß dabei 
a u f E inze lhe iten  eingegangen w ird .

Neben dem E le k tr iz itä ts w e rk  is t  das E lem ent 
eine neue E le k tr iz itä tsq ue lle , zwischen deren Polen

ein entsprechender Zustand  herrschen m uß wie 
bei der Steckdose, d a m it e in  e lektrischer S trom  
fließen kann. D ie  Spannung zwischen den Polen 
eines Zn-Cu-Elem entes oder auch, w e il zu V e r­
suchszwecken geeigneter, d ie  halbe A k k u m u la to r­
spannung, setzt m an als E in h e it fest. So werden 
d ie  w ich tigen  E inhe iten  Am pere un d  V o lt  schon 
zu Beginn des Lehrganges fü r  den vorw issen­
schaftlichen U n te rr ic h t in  e inw andfre ier Weise ge­
wonnen.

D ie  magnetischen W irkungen  bringen  uns 
neben den Stromm eßgeräten vie le  Anwendungen 
aus der P rax is . D er w ich tigen  elektrischen N ach­
r ich te n ü b e rm ittlu n g  durch  den D ra h t w ird  man 
einen besonderen A b s c h n itt zub illigen  u nd  d a rin  
neben dem Telegraphen auch das Telephon be­
handeln. D a das Telephon in  seiner gebräuchlichen 
F orm  aus M ik rophon  un d  E lektrom agne t besteht, 
re ih t m an es besser h ie r e in  un d  n ic h t w ie  frühe r 
häu fig  erst u n te r In d u k tio n . Diese w ich tigen  A n ­
wendungen werden aber m it  größerem U n te rr ic h ts - 
e rfo lg  an das Ende des Lehrganges der M itte ls tu fe  
gestellt, da zum  tie fe ren  Verständn is d ie  Gesetze der 
S trom le itung  und  des W iderstandes notw end ig  s ind .

D u rch  Besprechung d e rW irkungen  des e le k tr i­
schen Stromes gew inn t der Schüler d ie  ersten 
K enntn isse vom  elektrischen S tro m ; d a m it is t  der 
Z e itp u n k t gekommen, näher a u f das Wesen dieser 
Erscheinungen einzugehen. E in m a l d räng t sich die 
Frage au f nach dem E tw as, das d u rch  den D ra h t 
f lie ß t. W as g ib t überhaup t d ie  Berechtigung, von 
einem S trom  zu sprechen ? (s. w e ite r un ten). 
W e ite rh in  m uß der B e g r iff Spannung, der bisher 
n u r als W o r t benu tz t w urde, gek lä rt werden; d a rin  
lie g t eine große Schw ierigke it fü r  d ie E le k tr iz itä ts ­
lehre der M itte ls tu fe . W enn in  diesem vorw issen­
scha ftlichen  U n te rr ic h t auch e in  Z u v ie l an Be­
g riffe n  verm ieden werden m uß, so is t  doch eine 
Behandlung z. B . des O hm schen Gesetzes undenk­
ba r ohne e in  gewisses V erständn is fü r  den B e g riff 
Spannung.

D ie  Spannung zwischen den Polen einer G le ich­
strom  lie fernden Steckdose w e ist m an le ic h t m it  
einem einfachen, selbsthergestellten E lektroskop  
nach, indem  m an in  e in  Reagenzglas, a u f dessen 
Außenw and e in  S tann io ls tre ifen  geklebt is t, einen 
dünnen S tann io ls tre ifen  e in fü h rt u nd  die beiden 
S tre ifen  m it  den Polen der Steckdose verb inde t. 
Das innere B lä ttch e n  bewegt sich a u f den außen 
aufgeklebten S tre ifen  zu, un d  so erscheint der 
Spannungszustand als K ra ftw irk u n g  zwischen den 
Polen. F ü r  die w eiteren Versuche is t d ie Spannung 
de r Steckdose zu gering, da in  den meisten Schul­
sam m lungen e in  geeignetes E lek trom e te r fü r  so 
n iedrige  Spannungen fe h lt. Andererseits lassen 
sich Versuche zu r Veranschaulichung der m it  der 
Spannung eng zusammenhängenden B egriffe  e lek­
trische  Ladung  und  elektrisches Fe ld  n ic h t umgehen.
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Es hieße aber, sieh e iner der einfachsten und  
bequemsten E xperim en tie rm ög lichke iten  berauben, 
wenn m an an dieser Stelle den verachteten H a r t ­
gum m istab  und  das K a tze n fe ll n ic h t benutzte. Dem 
Erstaunen des Schülers über d ie  du rch  R eibung so 
spielend erzeugte hohe Spannung, verg lichen m it  
den geringen Spannungen, d ie das E le k tr iz itä tsw e rk  
lie fe rt, begegnet m an m it  dem H inw eise darauf, 
daß bei der du rch  R eibung erzeugten E le k tr iz itä t 
d ie  Spannung zw ar sehr hoch sei, d ie  S trom stärke 
aber gering. H ie r  h i l f t  e in Vergleichen m it  entspre­
chenden Verhältn issen beim  Wasser (D ru ck  und  
S trom stärke) den e lektrischen Tatbestand  klä ren .

Das verschiedene V erha lten  der beiden Pole 
der Steckdose f in d e t je tz t in  der Verschiedenheit 
von  H a rtg u m m i- un d  G la se le k triz itä t ih re  E r ­
gänzung. So w ie  zw ischen den Polen der S teck­
dose eine anziehende K ra ftw irk u n g  besteht, ziehen 
sich auch versch iedenartig  geladene K ö rp e r an, 
während be i G le ich a rtig ke it der Ladung  Abstoßung 
a u f t r i t t .  Neben der Ladungsmenge eines Le ite rs  
muß auch vom  Ladungsgrad gesprochen werden, 
indem  m an zu r Verg le ichung W ärmemenge und  
W ärm egrad (Tem pera tu r) heranzieht. E in fache 
E lektroskopversuche zeigen, daß zwischen zwei 
L e ite rn  m it  verschiedenen Ladungsgraden eine 
Spannung herrscht, d ie  als Voraussetzung fü r  das 
Eließen eines Stromes e rka n n t w ird .

D er E e ldbegriff, der schon vom  magnetischen 
Felde her bekann t is t, ergänzt d ie  gewonnenen 
B egriffe , indem  d ie  F e ld lin ien b ild e r anschaulich 
d ie  e lektrische K ra ftw irk u n g  zwischen zwei ge­
ladenen K ö rp e rn  zeigen. A uch  d ie  Abstoßung 
zwischen zwei g le ichnam ig  geladenen K ö rp e rn  
w ird  du rch  den V e rla u f der F e ld lin ien  d e u tlich  
gemacht. W enn n u n  noch e rw ähn t w ird , daß 
zwischen einem geladenen K ö rp e r u n d  der E rde  
auch eine Spannung besteht, indem  m an den 
Ladungsgrad der E rde  w illk ü r lic h  g le ich N u ll fe s t­
setzt, so s ind  d a m it d ie fü r  den propädeutischen U n ­
te rr ic h t notwendigen B egriffe  h in re ichend gek lä rt.

E in ig e  S chw ierigke it bere ite t d ie  Frage nach 
dem , was be im  e lektrischen S trom  flie ß t. E in  
Versuch, der dem V erständnis des Schülers der 
5. Klasse angepaßt is t ,  lä ß t sich h ie r schwer 
machen. E in e  gewisse V ors te llung  vo n  dem V e r­
ha lten  der Ladungen a u f den L e ite rn  g ib t die

5 .  T e c h n ik  u n d  n

Über das M illim eter wellengebiet der elektro­
magnetischen Strahlung. V on  E . A smus in  
Breslau.

Dieses sehr interessante, aber p ra k tis ch  noch 
gar n ic h t erforschte G ebiet, welches sich von  
e tw a 0,3 b is 10 m m  erstreckt, is t  Übergangsgebiet 
zwischen dem U ltra ro t  un d  den e lektrischen 
W ellen, dem Gebiete quantenha fte r S trah lung  
der M olekü le  un d  der klassisch erfaßbaren S tra h ­
lung  m akroskopischer D ipo le . W eder das V e r­
ha lten  der unorganischen M aterie  —  im  wesent­
lichen  gekennzeichnet du rch  A bso rp tion , R e flex ion  
und  Brechung —  gegenüber dieser S trah lung  is t 
bekannt, noch weiß m an irgend  etwas über d ie  
physiologischen W irku n ge n  dieses W ellen längen­
gebietes.

Erscheinung der In flu e n z , die sich a u f G rund 
der bisherigen Kenntn isse vom  elektrischen Fe ld  
erklären lä ß t. D ie  Ladungen besitzen a u f einem 
L e ite r große B ew eg lichke it u nd  lassen sich le ich t 
trennen. D ie  Tatsache, daß d ie  k le ins ten , fre i 
beweglichen Ladungen die E lek tronen  sind, kann  
dem Schüler h ie r n u r m itg e te ilt werden. D ie  
E xis tenz solcher k le insten  E le k tr iz itä ts te ilch e n  
lie g t aber durchaus n ic h t so fe rn , da atom istische 
Auffassungen schon aus der W ärm elehre, der 
A k u s t ik  und  der MeSchanik der Gase bekann t sind.

E in  nochmaliges Eingehen a u f den G run d ­
versuch der E lek tro lyse  fü h r t  dazu, daß es n ic h t 
n u r fre ie  E lek tronen  geben kann, sondern diese 
kle insten  e lektrischen Ladungen auch m it  M olekeln 
verbunden sein können. E in  einfacher Versuch zur 
D em onstra tion  der Ionenw anderung m it  K a liu m ­
perm anganat is t  vo n  R . W . P o h l  angegeben. A u f 
eine waagerechte G lasp la tte  le g t m an zwei als 
E lek troden  dienende K upfe rb lechstre ifen , d ie ge­
rade vom  Wasser bedeckt werden. B r in g t m an 
in  d ie  Nähe der negativen E lek trode  e in  paar 
T rop fen  K M n 0 4-Lösung, so bewegen sich beim 
Anlegen der Spannung 220 V  d ie  ro tfä rbenden 
Ionen  so fo rt au f d ie  pos itive  E lek trode  z u ; bei u m ­
gepoltem  Felde w andern sie zurück.

Im  d r itte n  Teile  der E le k tr iz itä ts le h re  a u f der 
in  Rede stehenden Stufe hande lt es sich u m  die 
E in fü h ru n g  des W iderstandes un d  d ie  Behandlung 
des OHMschen Gesetzes, zu  dessen A b le itu n g  m an 
einen sehr großen W iderstand , e in  em pfindliches 
Am perem eter un d  einen Sam m ler benutz t. I n  e in ­
facher Weise m uß m an auch a u f d ie  S trom ver­
zweigungen eingehen; ob dabei schon d ie  K ir c h - 
HOFEschen Gesetze q u a n tita t iv  fo rm u lie r t oder n u r 
m it  H ilfe  vo n  Para lle l- un d  H in te re inanderscha l­
tu n g  vo n  G lüh lam pen q u a lita t iv  g e k lä rt werden, 
mag offen b le iben u n d  vo n  der A u fnahm e fäh igke it 
der K lasse abhängig gem acht werden.

D ie  Beschränkung a u f d ie W irku n ge n  und  die 
Gesetze des Stromes e rm ög lich t e in  gründlicheres 
Kennenlem en dieses Teiles der E le k tr iz itä ts le h re , 
als wenn m an versuchte, einen wenn auch n u r 
oberflächlichen Ü b e rb lic k  über alle  Erscheinungen 
schon h ie r zu geben. So fe h lt z. B . der K o n d e n ­
sator. D ie  In d u k t io n  w ird  n ic h t behandelt; ih re  
D urchnahm e b le ib t den Oberklassen Vorbehalten.

•chem ische  P r a x i s .

E in  h ierher gehöriges physikalisches Problem  
is t z. B . der V e rla u f des B rechungsquotienten des 
Wassers im  Gebiete zwischen 30 m m  und  0,3 m m . 
Theoretisch e rg ib t sich fü r  das Q uadra t des 
B rechungsquotienten als F u n k tio n  der W ellenlänge 
in  ha lb logarithm ischer D ars te llung  eine K u rve , 
deren q u a lita tiv e n  V e rla u f F ig . I  w iede rg ib t.

Im  optischen G ebiet is t  b ekann tlich  n  Pa 1,3, 
also n ic h t w ie  es d ie  M axwELLsche Beziehung 
n  =  1feao =  l / 8 i  =  9 fo rd e r t; selbst bei 3 0 0 f i  
erw eist s ich n  als ungefähr 2 ; bei e twa 28 m m  
W ellenlänge is t nach Messungen von E sau und  B lz  
der B rechungsquotient des Wassers etwa 7,6 ( l ) 1. 
Es m uß also gerade in  dem h ie r zu besprechenden

1 D ie  e ingeklam m erten Zah len beziehen sich 
a u f das Schrifttum sverzeichn is am  Schlüsse.
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Wellenlängenbereich, ganz wie es die Theorie 
fordert, ein Gebiet anomaler Dispersion liegen.

Um die experimentelle Prüfung der Theorie 
aber durchführen zu können, bedarf es einerseits 
der Möglichkeit, diese Wellen zu erzeugen, anderer­
seits, sie zu empfangen. W eil es sich um ein Zw i­
schengebiet handelt, is t grundsätzlich der Zugang 
von zwei Seiten möglich, sowohl vom U ltra ro t als 
von den elektrischen Wellen. Vom UR kommend

F ig . 1. D ie Dispersion des Wassers. Gemessen von :
• v. A r d e n n e , Groos , Ot t e r b e in ; o E s a u , B ä z ; 

x Tear; +  R u b e n s .

is t R u b e n s  bis etwas über 300 ¡x, N ic h o l s  und 
T e a b  sogar bis etwas über 400/1 vorgedrungen. 
Diese Forscher benutzten die durch schwarzen 
K arton gefilterte Strahlung der Quarz-Queck­
silberlampe. Eine neue Quelle von langwelligen 
ultraroten Strahlen hat 1936 M. L e w it s k a j a  (2) 
angegeben. Es handelt sich um ein Vakuumrohr, 
welches Kathode, Anode und eine Antikathode 
enthält. Letztere is t m it MgO bedeckt, in  dessen 
Oberfläche ein feines Messinggitter eingepreßt ist. 
Legt man an die Kathode 45 kV, an das G itter 
und die Anode 300 V  und erdet die Antikathode, 
so sendet das Rohr langwelliges UR m it der m itt­
leren Wellenlänge 200 ¡x  aus. Die Strahlung soll 
dadurch zustande kommen, daß Elektronen um 
das G itte r eine Schwingung ausführen.

Von der elektrischen Seite her hat man so kurze 
Wellen erzeugen können, daß das fragliche Gebiet 
eigentlich überbrückt is t; jedoch sind die bisher 
erzielten Strahlungsintensitäten so gering, daß 
man schon bei der Registrierung der Wellen auf 
Schwierigkeiten stößt und Messungen des Ab- 
sorptions und Reflexionsvermögens —  und dam it 
die Berechnung des Brechungsquotienten —- noch 
n icht durchführen konnte.

Erzeugt werden konnten bisher auch nur ge­
dämpfte Wellen. Wünschenswerter wäre selbst­
verständlich das Arbeiten m it ungedämpften 
elektrischen W ellen; aber vorläufig kommt man 
verm ittels der modernsten Erzeugungsmethode 
sehr kurzer Wellen (Magnetronsender) nur eben 
über die Grenze des eigentlichen M illim eterwellen- 
Gebietes. Die Röhren haben dann schon so kleine 
Abmessungen, daß ihre Herstellung an der Grenze 
der technischen Möglichkeiten lieg t (3).

Die Erzeugung der gedämpften Wellen geschieht 
nach dem klassischen Vorbilde von H ertz. Die 
Wellenlänge der vom HERTZschen D ipol ausge­
sandten Strahlung hängt bekanntlich m it seiner 
Länge l zusammen (A =  2 l  fü r dünne Stäbe). Bei 
einer Verkleinerung des Dipols zum Zwecke der 
Herstellung kurzer Wellen stößt man aber bald

auf Schwierigkeiten. Der D ipol muß in  einer be­
stimmten Lage festgehalten werden, was am ein­
fachsten durch eine Einschmelzung geschieht. Da 
diese jedoch n icht kle in im  Verhältnis zum Dipol 
gehalten werden kann, w ird die Kapazität erhöht 
und dam it die Wellenlänge n icht in  dem Maße, 
wie es der Verkleinerung des Dipols entsprechen 
würde, heruntergedrückt. Ferner lassen sich die 
Querdimensionen des Dipolsaus Festigkeitsgründen 
n icht im  selben Verhältnis wie die Längsdimen­
sionen verkleinern, so daß der D ipol n icht mehr 
als dünner Stab angesprochen werden kann und 
daher auch aus diesem Grunde A wieder größer 
als 2 l  w ird. H inzu kommt die starke Inkonstanz 
der Strahlungsintensität und der Wellenlänge, 
hervorgerufen durch den intensiven und ungleich­
mäßigen Abbrand des Dipols unter dem Einflüsse 
der Erregerfunken. Auch sinkt die In tensität 
stark m it abnehmender Wellenlänge; dabei läßt 
sich eine Steigerung der In tensitä t durch Erhöhung 
der Erregerfunkenfrequenz n icht beliebig hoch 
treiben, w eil die Funkenstrecken in  der Zeit 
zwischen zwei Funkenübergängen entionisiert 
werden müssen, dam it Bogenbildung vermieden 
w ird. Die Strahlung is t jedoch gut linear polarisiert.

Die oben aufgezählten Schwierigkeiten sind 
von N ic h o l s  und T e a b , (4) bei der Konstruktion 
ihres Millimeterwellensenders weitgehend über­
wunden worden. Ihre Oszillatoren, deren kleinste 
nur die Länge 0,1 mm aufwiesen, waren aus Wolf-, 
ram angefertigt und in  Glas eingeschmelzt; die 
Hauptfunkenstrecke befand sich in  strömendem 
Petroleum, die Ladefunkenstrecken wurden durch 
Preßluft gekühlt (Fig. 2 und 3).

M it dieser Apparatur haben N ic h o l s  und T e a b  
M illim eterwellen einwandfrei bis zu der Wellen-

Fig. 2. Schaltschema des M illimeterwellensenders nach 
N ic h o l s  und  T e a r . O O sz illa to r; H F  H aup tiunken- 
strecke; L F  Ladeiunkenstrecke; W  W asserwiderstand; 

C K a p a z itä t 0,5 /ch; F  Funkenstrecke.

länge 4,2 mm hergestellt und den Brechungs­
quotienten des Wassers gemessen. D ie erzielten 
Sende-Intensitäten waren jedoch naturgemäß 
m inim al und die Intensitätsschwankungen so groß 
(bis über 200%), daß ein besonderer K ontro ll- 
empfänger benutzt werden mußte.

Naheliegend is t nun der Gedanke, die In ten­
s itä t der ausgesandten Strahlung dadurch zu 
erhöhen, daß man s ta tt eines einzigen Oszillators 
eine große Anzahl davon gleichzeitig verwendet. 
Man kommt so zu den sog. Oszillatorengittern, die 
von M. L e w it s k a j a  (5) angegeben worden sind. 
Eine große Anzahl winziger Oszillatoren, etwa in  
Form von kurzen Drahtstückchen, w ird in  der
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in  K g. 4 dargestellten Weise auf eine Glasplatte 
gekittet und durch Funken gleichzeitig angeregt. 
Durch die geordnete Lage der Dipole is t im  Prinzip 
versucht worden, die Linearpolarisation der Strah­
lung zu erhalten; doch es erweist sich, daß tro tz  
mühevoller K leinarbeit die Polarisation n icht gut

ist, die Funken n icht nur senkrecht, sondern auch 
waagerecht zwischen den einzelnen Oszillatoren 
übergehen und die In tensitä t der auch n ich t an­
genähert monochromatischen Strahlung recht 
gering is t. H inzu komm t noch, daß die Konstanz 
der Strahlung wegen des Abbrandes der feinen 
Drähtchen mangelhaft is t.

E in  F ortschritt bei der Erzeugung der sehr 
kurzen gedämpften elektrischen Wellen war zweifel­
los der sogenannte Massenstrahler von G l a g o l e w a - 
A r k a d ie w a  (6). Auch hier w ird s ta tt eines Dipols 
eine sehr große Anzahl Oszillatoren verwendet. 
Man verzichtet dabei bewußt auf eine geordnete 
Lage der Oszillatoren und dam it auf Polarisation 
der Strahlung, erreicht jedoch bei genügender

F ig . 4.
Anordnung- der O szilla toren beim O szilla to reng itte r 

nach L e w it s k a ja .

In tensitä t eine bei Erzeugung von M illim eter­
wellen durch Funkenerregung sonst unbekannte 
Intensitätskonstanz.

Den prinzipiellen Aufbau des Massenstrahlers 
zeigt F ig. 5. E in auf einer waagerechten Welle 
sitzendes Hartgum mirad taucht in  einen Brei aus 
Öl und kleinen Metallteilchen. Bei den letzteren 
handelt es sich entweder um Spänchen oder nach 
dem Metallspritzverfahren hergestellte Kügelchen 
m it etwa 0,3 mm Durchmesser. R otiert das Rad, 
so nim m t es einen Öl-Kügelchen-Wulst m it, durch 
den man bei A B  die Funken eines Induktors schla­
gen läßt. Im  Funkenraum befinden sich im  Augen­
blicke des Überschlags mehrere tausend Oszil­
latoren, so daß die ausgesandte In tensitä t verhält­
nismäßig groß ist. Durch den dauerndenWechsel der

Oszillatoren w ird ih r Abbrand vermieden, und da­
her is t die In tensitä t der ausgesandten Strahlung 
sehr gut konstant. Allerdings muß man es, wie 
bereits oben gesagt, m it in  K auf nehmen, daß die 
Strahlung fast unpolarisiert is t. Bei der großen Zahl 
der vollkommen ungeordnet liegenden Oszillatoren 

gehtder Funke auf seinem Wege vonA nachü  
. HF auf  einer unberechenbaren Zickzackbahn 

durch den W ulst, so daß die In tensitä t der 
Ms Strahlungskomponente, bei der der e lektri­

sche Vektor in  Richtung A B  liegt, nur um 
etwa 20% größer is t als die In tensitä t der 
dazu senkrechten Komponente.

E in  zweiter Nachteil dieser Erzeugungs­
methode ist, daß die Strahlung auch n icht 
angenähert monochromatisch is t; vielmehr 
sendet der Massenstrahler ein breites Band 
elektromagnetischer Wellen aus, das sich über 
mehrere Oktaven erstreckt. Auch wenn die 
Metallteilchen alle fast gleich groß sind, bilden 
sie im  W ulste Ketten und Anhäufungen 
ganz verschiedener Größe, so daß ein ganzes 

Wellengemisch ausgesandt w ird.
D ie ausgesandte In tensitä t is t, wie bereits 

erwähnt, ziemlich groß: man erhält le icht beim 
Empfange der Gesamtstrahlung m it einer M o l i ,- 
schen Thermosäule und einem Galvanometer nach 
Z e r n ik e  (Typ Zc) bei 5 m Skalenabstand Aus­
schläge von 150 mm; dabei is t die vom Massen­
strahler ausgesandte Strahlung schon durch dickes 
schwarzes Papier und ein Drahtnetz m it 2,5 mm 
Maschenweite vorgefiltert. In  günstigen Fällen 
kann man sogar doppelt so große Ausschläge und 
ohne Drahtnetz, im  besten Falle etwa 4fache Aus-

Fig. 5. P rin z ip ie lle r A u fbau des Massenstrahlers nach 
Gl a g o l e w a -A r k a d ie w a .

schlage erhalten. (Nach Versuchen des Verfassers, 
die C. Sc h a e f e r  angeregt hat.)

Da der Massenstrahler ein Wellengemisch aus­
sendet, is t man zum einwandfreien Nachweis 
einzelner Wellen gezwungen, eine spektrale Zer­
legung der Strahlung vorzunehmen, etwa durch 
ein Stufengitter. Dabei ble ibt fü r die Messung einer 
bestimmten Wellenlänge so wenig Energie übrig, 
daß die Messungen sich sehr schwierig gestalten. 
Bei Messungen von G l a g o l e w a  - A r k a d ie w a  
(vgl. F ig. 6) betrug die D ifferenz zwischen dem 
maximalen und minimalen Ausschlag bei A uf­
nahme der Interferenzkurven m it dem B o l t z m a n n  - 
Interferom eter kaum einen einzigen Skalenteil (7).

W ill man nun im  Gebiet 0,3 bis 10 mm z. B. 
Untersuchungen über den Brechungsquotienten

Fig. 3. A nordnung zur Wellenlängenmessung. Se Sender; 
H E  H auptem pfänger; K E  K ontro llem p fänger; Sp H a lb - 
durchlässiger Spiegel; O S tu fe ng itte r; B  BOLTZMANN-Inter- 

fe rom eter; M S  M eta llsch irm .
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des Wassers anstellen, dann muß man Absorptions­
und Reflexionsmessungen vornehmen. Da die A b­
sorption des Wassers in  diesem Gebiet eine sehr 
hohe ist, stoßen Absorptionsmessungen wegen der 
geringen zur Verfügung stehenden Energie nach 
der spektralen Zerlegung auf äußerst große 
Schwierigkeiten.

Die Eigenschaften des Massenstrahlers sind von 
Gl a g o l e w a -A r k a d ie w a  (8) selbst undinDeutsch­
land von Sc h a r d in  (9) und W oehl (10) erforscht 
worden. Es zeigte, sich, daß die In tensitä t der 
Strahlung von der Konzentration der M eta llte il­
chen im  Öl-Kügelchen-Brei abhängt, und zwar 
durchläuft die Intensitätskurve m it wachsender 
Teilchenzahl ein Maximum; danach g ib t es eine

Resonanzeffekt hinzutreten. So zeigte eine ganze 
Reihe vom Verfasser untersuchter MoLLscher 
Thermosäulen m it 18 Elementen ausgesprochen 
selektive Em pfindlichkeit fü r bestimmte Wellen­
längen des Millimetergebietes. Dabei hatte jede 
Thermosäule (es handelte sich um denselben Fabri- 
kationstyp) eine andere Resonanzlage, die durch 
irgendeine, sicher zufällige Lineardimension der 
Säule hervorgerufen wurde.

optimale Konzentration. Ferner zeigt sich, daß 
n icht der ganze Strahlungsraum gleich intensive 
Strahlung aussendet; die kräftigste Strahlung 
liefern die E in trittsste llen der Erregungsfunken 
in  den W ulst. Auch scheint von diesen Stellen 
eine im  M itte l kürzerwellige Strahlung auszugehen, 
als vom m ittleren Teile des Wulstes. Ob allerdings 
diese von den E in trittsste llen der Funken her­
kommende Strahlung ausschließlich von den 
kleinen Metalloszillatoren geliefert w ird, erscheint 
sehr fraglich, denn nach Versuchen von L e w it s - 
k a j a  (11) sendet auch ein gewöhnlicher, zwischen 
zwei Elektroden übergehender Hochfrequenzfunke 
eine kurzwellige Strahlung des fraglichen W ellen­
längengebietes aus. Nach Auffassung von L e - 
w it s k a j a  kommt die kurzwellige Strahlung da­
durch zustande, daß die aus der Kathode aus­
tretenden Elektronen um ein der Kathode vo r­
gelagertes virtuelles G itte r aus positiven Ionen, 
denen in  etwas größerem Abstande von der K a ­
thode eine negative Raumladung fo lg t, eine „ B a r k - 
HAUSEN-KURZ“ -Schwingung vollführen.

Während w ir nun im  Massenstrahler einen 
immerhin ziemlich intensiven und vor allem sehr 
konstanten Sender fü r gedämpfte Wellen des M illi­
metergebietes haben, is t es um einen Empfänger 
wesentlich schlechter bestellt. H ier t r it t  es deut­
lich  in  Erscheinung, daß man sich bei den M illi­
meterwellen in  einem Übergangsgebiete befindet. 
Die rein elektrische A rt des Empfängers, der ab­
gestimmte Schwingungskreis, etwa in  Form eines 
kleinen Dipols, is t wegen der winzigen Dimen­
sionen in  reproduzierbarer Weise n icht zu verw irk­
lichen; auch sind die Eigenschaften von Detek­
toren, die man als G leichrichter hierbei verwenden 
könnte, im  Gebiete der M illim eterwellen noch vo ll­
ständig unbekannt. Andererseits stößt die Ver­
wendung von Thermosäulen oder Bolometern, die 
sich im U ltra ro t sehr gut bewähren -  vorausgesetzt, 
daß man die blanken M etallteile berußt — , im 
M illimeterwellengebiet ebenfalls auf Schwierig­
keiten. Eine blanke Thermosäule absorbiert von 
der auffallenden elektromagnetischen Energie nur 
etwa 1%, und eine Berußung der M etallteile hat 
n icht vie l Erfolg, weil Ruß im  M illim eterwellen­
gebiet auch n ich t angenähert als schwarzer Körper 
angesprochen werden kann. In  den meisten Fällen 
w ird  wohl eine Thermosäule die auffallende elek­
tromagnetische Welle n icht nur vermöge der 
Wärmewirkung registrieren. Im  Gebiete der eigent­
lichen M illim eterwellen w ird  häufig ein elektrischer
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F ig . 6.
In te rfe renzku rven  der 

aus der S trah lung des 
Massenstrahlers m itte ls  

eines S tufengitte rs 
iso lierten W ellen.

N ichoes  und T e a r  haben'bewußt versucht, 
einen Empfänger zu konstruieren, dessen W irkungs­
weise wie die der eben beschriebenen Thermo­
säulen eine M ittelstellung zwischen rein e lektri­
schem und rein thermischem Empfang der kurzen 
Wellen einnim m t. Sie bauten ein Radiometer (12), 
auf dessen beweglichem Flügelsystem sich dünne 
kurze Drähtchen befanden, deren Aufgabe es war, 
auf einen bestimmten engen Wellenbereich zu 
resonieren und dabei das bewegliche System zu 
erwärmen. Der Bau eines solchen Radiometers, 
dessen gesamtes bewegliches System weniger 
als 1 mg —  in  einzelnen Fällen sogar weniger 
als 0,5 mg — wog, is t aber selbstverständ­
lich  äußerst schwierig und kann nur von 
einem erfahrenen Radiometerfachmann durch - 
geführt werden.

Zusammenfassend is t zu wiederholen, daß w ir 
heute auf dem Gebiete der M illim eterwellen noch 
fast keine Erfahrungen haben. W ir besitzen weder 
Sender noch Empfänger, die dem zu untersuchen­
den Gebiet angepaßt sind und wissen auch noch 
nichts über die Ausbreitung der Wellen, ihre Ab­
sorption, ihre Reflexion. Das Verhalten der 
Materie im  Gebiete der M illim eterwellen werden 
w ir wohl erst dann genau untersuchen können, 
wenn es gelingt, diese Wellen m it genügen­
der Energie herzustellen und einwandfrei zu 
empfangen.
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Eie« e rs c h ie n e n e  B ü c h e r  u n d  S c h r if te n .
Einführung in (lio theoretische Physik, In  3 Bän­

den . Von Cl e m e n s  Sc h a e f e r . D ritte r Band, zweiter 
T e il: Quantentheorie. V II und 510 Seiten m it 88 A b­
bildungen. B erlin u. Leipzig: W alter de Gruyter 
& Co. 1937. Preis RM 26,— ; geb. RM 28,— .

Der vorliegende 2. Teil des d ritten  Bandes 
bildet den Abschluß des ScHAEFERschen Werkes. 
Der erste Band (Mechanik) is t früher in  dieser 
Zeitschrift besprochen worden [43, 229 (1930)], 
ebenso der erste Teil des 3. Bandes, der E lektro­
dynamik und O ptik behandelt [47, 44 (1934)]. 
Der Abschlußband über die Quantentheorie s te llt 
besonders hohe Anforderungen an die Darstel­
lungskunst und an das pädagogische Geschick des 
Verfassers; um es gleich vorwegzunehmen: diese 
Forderungen werden auf das glücklichste e rfü llt. 
Überall treffen w ir auf dieselbe durchsichtige, 
klare uńd le icht verständliche Darstellung, auf 
dieselbe wissenschaftliche Gründlichkeit und Zu­
verlässigkeit und die sichere Gruppierung des 
Stoffes wie in  den früheren Bänden.

Rein äußerlich fä llt auf, daß rund die H älfte des 
Buches der doch eigentlich überwundenen B o h r - 
schen Theorie gewidmet is t und demgemäß auch 
nur die zweite H älfte fü r die Wellenmechanik 
bleibt. Das ist, wie der Verfasser im  Vorwort her­
vorhebt, aus gutem Grunde geschehen: einmal soll 
der Leser die großen Leistungen der BoHRschen 
Theorie genau kennen lernen und ihren W ahr­
heitsgehalt erfassen (der sie ja  auch heute noch 
und wohl fü r lange Zeit z. B. fü r den Chemiker so 
w ichtig macht), und sodann soll er einsehen, wel­
ches ihre Schwächen und Mängel sind; nur so 
versteht er, daß und warum etwas Neues kommen 
mußte. Auch sonst w ird der Leser auf klarem Ge­
dankenpfade vorwärts geführt, w ird ihm das 
Wechselspiel von Grund undFolge in  der geschicht­
lichen Entw icklung geschildert. Gleich auf den 
ersten Seiten beginnt es dam it: hier w ird das Ver­
sagen der klassischen Theorie gegenüber den Pro­
blemen der Wärmestrahlung und der spezifischen 
Wärme aufgezeigt. Erörterungen über die semi­
korpuskulare Auffassung der Strahlung (lich t­
elektrischer E ffekt u. ä.) leiten über zum BoHR­
schen Atommodell. Daran schließen sich die a ll­
gemeine Theorie der wasserstoffähnlichen Spek­
tren, die Theorie der optischen Spektren, das perio­
dische System und die Röntgenspektren an. Die 
nächsten K apite l 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 W ellen­
mechanik. Es w ird also das Gesamtgebiet der 
Wellenmechanik ausführlich behandelt, einschließ- I

lieh einer kurzen Darstellung der GAMOWSchen 
Theorie des radioaktiven Zerfalls. (Die sonstige 
Kerntheorie und die Neutrinotheorie bleiben un­
berücksichtigt, weil der Verfasser sie, und auch m it 
gutem Grunde, noch nicht fü r „lehrbuchreif“  hält.)

Das behandelte Gebiet s te llt ja  vielfach höhere 
mathematische Anforderungen an den Leser als 

j  sonstige Abschnitte der Physik; aber hier bewährt 
sich die Kunst des Verfassers, auch Schwieriges in 
einer dem Verständnis und der Fassungskraft des 
Studenten angepaßten Form darzustellen (man 
vergleiche z. B. die Behandlung der Sc h r ö d in g e r - 
Gleichung, die Einführung in  die Matrizenrech­
nung oder in  die DiRACSche Theorie u. a.). Vor 
allem aber, und das is t noch w eit w ichtiger, be­
währt sieh der in  der früheren Besprechung hervor­
gehobene Grundsatz des Verfassers, daß es nie aus­
reicht, sich m it einer formalen Herleitung zu be­
gnügen, sondern daß sie stets m it physikalischem 
Geiste durchdrungen werden muß. Und das is t 
besonders w ichtig auf einem Gebiete, wo der 
Formalismus so nahe liegt. Dadurch, daß der Ver­
fasser immer wieder den hinter dem Formalen 
stehenden physikalischen Gehalt untersucht, fö r­
dert er das Verständnis des Lesers außerordentlich; 
hierher gehören auch Überlegungen, ob bestimmte 
Vorstellungen (z. B. etwa die des rotierenden 
Elektrons) nur gute formale H ilfsm itte l zur Be­
hebung theoretischer Schwierigkeiten sind, oder ob 
ihnen auch eine modellmäßige R ealität zukommen 
kann. Ausgezeichnet is t weiter auch die Gegen­
überstellung der großen Leistungen und der 
Schwächen und Mängel des BoHRschen Modells, 
als Übergang von der ersten zur zweiten H älfte 
des Buches. Doch würde es zu w eit führen, hier 
noch auf andere Einzelheiten einzugehen. H in ­
weisen möchte ich aber auf die (m ir persönlich sehr 
sympathische) vorsichtige A rt, wie der Verfasser 
Schlüsse über die erkenntnistheoretische Deutung 
und Bedeutung der W ellenfunktion zieht. E r 
schließt sich dem durch M. v. L a u e  und E. Sc h r ö ­
d in g e r  vertretenen Standpunkt an, daß es ver­
frü h t wäre, bei dem heutigen Stande der Dinge 
einen grundsätzlichen Verzicht auf die Determ i­
n ierthe it des Einzelprozesses als unausweichlich 
anzusehen, sondern daß 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 gehört meines Erachtens zu 
dem Besten, was auf diesem (an Schrifttum  gewiß 
n icht armen) Gebiete vorhanden ist. Jeder, ob 
Student oder Physiklehrer, der sich in  die Quanten­
lehre einarbeiten w ill, w ird es m it bestem Erfolge
Denutzen. M,. I ja m la .
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