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Z u  s e in e m  a c h tz ig s te n  G e b u r ts ta g e .

Am 23. A p r il 1938 hat M a x  Pl a n c k  sein 80. Lebensjahr vollendet. Was das 
Lebenswerk des Jubilars fü r die physikalische Wissenschaft bedeutet, steht jedem 
Physiker so k la r  vor Augen, daß es überflüssig ist, darauf noch besonders hinzuweisen. 
Schon der geniale und kühne Gedanke, der ihn  um die Jahrhundertwende veranlaßte, 
bei der Strahlung unstetige Energieübergänge anzunehmen, jener große Gedanke, der 
n icht nur zu dem berühmten Strahlungsgesetze führte, sondern zum Kern der Quanten
theorie und dam it zur wesentlichen Grundlage der modernen Atom physik überhaupt 
wurde, er a lle in  würde genügen, Pl a n c k  fü r  imm er einen Platz unter den Allergrößten 
der Wissenschaft zu sichern. Und doch stammt ja  n icht nur etwa der e in e  zündende 
Gedanke von ihm ; er hat weit darüber hinaus an dem Aufbau und Ausbau der 
neueren Physik wesentlichen Ante il.

Die wissenschaftliche A rbe it hat Pl a n c k  bis ins hohe A lte r hinein fortgesetzt. 
E r w ar und is t von erstaunlicher Frische und Schaffenskraft. Nichts beweist diese 
Tatsache vie lle ich t besser als der Umstand, daß Pl a n c k , der als ständiger Sekretär 
der Preußischen Akademie der Wissenschaften schon diese w ichtige wissenschaftliche 
Körperschaft zu betreuen hatte, noch nach seinem 70. Geburtstage bei A d o lf  v . H ak n a c ks  
Tode das arbeitsreiche und verantwortungsvolle A m t des Präsidenten der Kaiser 
W ilhelm-Gesellschaft zur Förderung der Wissenschaften übernahm. E r hat es viele 
schwierige Jahre hindurch verw alte t und erst vor kurzem aus der Hand gegeben.

Aber Pl a n c k  w ar n icht nur der führende Forscher; er w ar auch gern und m it 
größtem Erfo lge L e h re r .  V iele Generationen von Physikern, die heute als Lehrer 
an höheren Schulen, als Hochschulprofessoren oder in  der Industrie  w irken, sind durch 
ihn in  die theoretische Physik e ingeführt worden. Und jeder, der ein oder mehrere 
Semester zu seinen Füßen gesessen hat, e rinnert sich m it Freude und D ankbarkeit an 
die wunderbar klaren, nie an der Oberfläche bleibenden und doch stets der Fassungs
k ra ft des Lernenden angepaßten Vorlesungen. Es is t verständlich und muß an dieser 
Stelle hervorgehoben werden, daß Pl a n c k , gerade aus seiner eigenen pädagogischen 
Begabung heraus, stets auch die E n tw ick lung  des Schulunterrichts aufmerksam und 
m it Anteilnahme ve rfo lg t und bei geeigneter Gelegenheit seine eigenen Ansichten über 
die sachgemäße Gestaltung des Unterrichts vorgetragen hat.

In  den letzten Jahrzehnten ist Pl a n c k  auch weiteren Kreisen bekannter und ve r
trau te r geworden, n ich t nur als Präsident der Kaiser W ilhelm-Gesellschaft, sondern 
vor allem durch seine philosophischen Vorträge und Schriften, in  denen er sich Rechen
schaft ablegt über die Grundlagen und über die Grenzen seiner Wissenschaft, in  denen 
er darüber hinaus zu den großen Zusammenhängen des Seins vo rd rin g t und schließlich 
zu den religiösen Fragen gelangt, die unsere Zeit bewegen. Aus diesen Schriften, 
denen allen die seinem Stil eigene krista llene K la rhe it und zwingende K ra ft inne
wohnen, leuchtet n icht nur die große Forschergestalt, sondern auch die große mensch
liche Persönlichkeit hervor, seine auch je tzt noch vorhandene jugendliche Begeisterung 
und seine tiefe E hrfu rch t vor den Geheimnissen der Natur.

D am it is t zugleich etwas über den Menschen gesagt. Denn wenn es schon selten 
ist, daß ein Gelehrter von höchstem Range zugleich ein hervorragender Lehrer ist,
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so kom m t bei Pl a n c k  zu  dieser Zweiheit noch ein Drittes, Menschliches hinzu, ein 
Drittes, das ihm  stets die Liebe und Verehrung a lle r gesichert hat, die ihn näher 
kennen. Ma x  Pl a n c k  gehört zu jener meist sehr seltenen A r t Menschen, bei denen sich 
höchste Leistung m it großer persönlicher Bescheidenheit und Zurückhaltung paart. Es 
konnte geschehen —  und das ist kennzeichnend — , daß der Student aus der Vorlesung 
über W ärmestrahlung herauskam, ohne zu ahnen, daß die Strahlungsformel, deren 
Ab le itung er soeben kennengelernt hatte, eine Entdeckung des Vortragenden selbst 
war, und zwar eine der größten und folgenreichsten physikalischen Entdeckungen. 
Und dem entspricht die schlichte, allem Gepränge und jeder Selbstbespiegelung im  
tiefsten abholde A r t des Auftretens, die Pl a n c k  eigen ist. E r ist von je ein Gegner 
allen Scheins gewesen; auf das Wahre, Wesentliche is t es ihm  stets angekommen. 
In  seinem Verkehr m it anderen Menschen sind W ohlwollen, innere Vornehmheit und 
Lau terke it kennzeichnend fü r  ihn. Stets hat er in  vollem  Ausmaße das besessen, was 
er selbst einmal als den unverlierbaren Schatz des Menschen bezeichnet hat, der ihm 
sein höchstes Glück, den inneren Frieden, gewährleiste: reine Gesinnung und guten 
W illen .

So beglückwünschen w ir  denn aufs herzlichste den Forscher, den Lehrer und den 
Menschen und wünschen ihm noch viele Jahre in  a lte r R üstigkeit und Frische.

E. Lamla.

Der Trägheitsfaktor.
Von Gustav Mie in  Freiburg i. Br.

Die Physik is t eine höchst lebendige Wissenschaft, sie is t in  einer stürmischen 
En tw ick lung  begriffen. Deswegen hat es ih r  bisher an Zeit gefehlt, um die Definitionen 
gerade ih re r grundlegenden Begriffe  sauber durchzuführen, wie es ihre  Schwester- 
wissensehaft, die Mathematik, schon seit den ältesten Zeiten in  so m ustergü ltiger Weise 
tut. Wenn beispielsweise das W ort „Masse“ in  einer physikalischen Abhandlung aus
gesprochen w ird , so kann es mehrere vollkom m en verschiedene Bedeutungen haben. 
Wenn man nun auch jedesmal ohne Schw ierigkeit w ird  feststellen können, welche 
Bedeutung in  dem bestimmten Falle  gemeint ist, so w ird  doch von den Autoren 
meistens stillschweigend angenommen, daß das W o rt „Masse“ ga r keine verschiedenen 
Bedeutungen habe, sondern imm er dasselbe besage.

Es g ib t d re i verschiedene Bedeutungen, die dem W orte „Masse“  beigelegt werden:
1. Es kann d ie  M e n g e , das Quantum eines bestimmten Stoffes gemeint sein. 

Man g ib t die Menge eines chemisch einheitlichen Stoffes am besten an durch die 
Anzahl der in  ih r  vorhandenen Moleküle, die E inheit der Menge ist dann das Mol. 
Man kann Mengen v e r s c h ie d e n e r  Stoffe n ich t m iteinander vergleichen und vo r 
allem n icht zu einer Gesamtmenge zusammenaddieren, so wenig man etwa 7 Katzen 
und 3 Birnen zu einer Gesamtzahl vereinigen kann.

2. Es kann der Schwerefaktor eines Körpers gemeint sein. Das ist eine physikalische 
Konstante, deren Produkt m it der G ravita tions-Feldstärke die auf den Körper w irkende 
Schw erkraft angibt. Der Schwerefaktor, der häufig auch „d ie  schwere Masse“ genannt 
w ird , is t also eine Größe von ähnlicher A rt, w ie etwa die elektrische Ladung, deren 
P rodukt m it der elektrischen Feldstärke die auf den K örper in  einem elektrischen 
Felde w irkende K ra ft lie fe rt. D er Schwerefaktor hat die Eigenschaft der A d d itiv itä t. 
Wenn man zwei Körper zu einem einzigen zusammenfaßt, so e rfährt dieser eine 
K ra ft im  Schwerefeld, welche gleich der Summe der K rä fte  der beiden einzelnen 
K ö rpe r ist. Die Schwerkräfte „superponieren sich“ . Wegen dieser A d d itiv itä t kann 
man den Schwerefaktor sehr bequem als das Maß fü r die Menge eines bestimmten 
Stoffes benutzen, man wägt den Stoff ab. Daher rü h rt die Verwechselung der beiden 
an sich vollkom m en verschiedenartigen Begriffe  „Stoffm enge“ und „Schwerefaktor“ .
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Die elektrische Ladung kann man, obwohl auch sie add itiv  ist, n ich t zum Maß der 
Stoffmenge nehmen, w eil es zwei A rten  von Ladungen g ib t, positive und negative, 
die sich auch zu N ull addieren können. Dagegen hat der Schwerefaktor im m er das
selbe Vorzeichen.

3. Es kann der T räghe its fakto r eines Körpers gemeint sein. Das is t eine andere 
physikalische Konstante, deren P rodukt m it der Beschleunigung den Träghe itsw ider
stand erg ibt, den der Körper bei einer Veränderung seiner Bewegung im  Raume 
erfährt. Nun g ilt  das höchst m erkw ürdige Gesetz, daß der Schwerefaktor eines Körpers 
imm er seinem T räghe its faktor proportiona l ist. H at man den Schwerefaktor eines 
Körpers m it der Waage bestimmt, so hat man dam it ohne weiteres auch schon den 
T räghe its faktor m it gewonnen. Daher die Gleichsetzung von Schwerefaktor und T rä g 
heitsfaktor in  dem W ort „Masse“ , das, wie w ir  sahen, zugleich auch die Menge des 
Stoffes bedeuten soll.

Die Menge eines Stoffes gehört w ie der O rt und die Zeit zu dem Ordnungsschema, 
nach welchem man die physikalischen Dinge zunächst einmal ordnet, noch ehe man 
sie w eiter erforscht; sie gehören n ich t zu den eigentlichen physikalischen Größen, 
welche die Zustände und die Eigenschaften der Dinge beschreiben. Der Schwerefaktor 
und der T räghe its faktor sind dagegen rich tige  physikalische Konstanten, sie geben 
ein bestimmtes physikalisches Verhalten des Körpers an. Indem man den Träghe its
fa k to r von der Menge n icht deutlich unterscheidet, übersieht man dies, und man w ird  
dann schließlich zu dem w irk lic h  verhängnisvollen Ir r tu m  geführt, daß auch die 
mechanische K ra ft, dieser w ichtigste a lle r physikalischen G rundbegriffe, noch ke in  
eigentlich physikalischer B e g riff sei. Man hört im m er und im m er w ieder: „K ra f t “ 
sei nichts anderes als nur eine abkürzende Bezeichnung fü r „P rod uk t aus Masse und 
Beschleunigung“ . Man darf wohl sagen: Einem Schüler, dem auf diese Weise der 
B eg riff „K ra f t “ e rk lä rt w ird , is t von vorneherein das Verständnis fü r diesen a lle r
w ichtigsten G rundbegriff der Physik versperrt. Ja, noch m e h r! Dem Schüler w ird  
der Ir r tu m  beigebracht, daß die Mechanik, dieses w ichtigste Teilgebiet der Physik, 
überhaupt noch keine Naturwissenschaft sei, sondern nur ein Zweig der Mathematik. 
E in  derartiger Ir r tu m  muß dem Schüler das W eite rvo rd ringen  in  die Physik ungemein 
erschweren, und das is t bei dem großen Um fang des heute zu beherrschenden Wissens
stoffes ein ungeheurer Schaden. Aus diesem Grunde versuche ich h ie r in  dieser 
Zeitschrift fü r den U nterrich t die Aufm erksam keit der Lehrer der Physik auf diese 
Dinge zu richten.

Um den B egriff der K ra ft naturw issenschaftlich zu definieren, muß man angeben, 
wodurch das Vorhandensein einer K ra ft und ihre  Größe experim entell e rm itte lt w ird . 
Es g ib t dafür im  Grunde nur e in e  Methode. Sie beruht auf der Tatsache, daß ein 
Körper B, auf welchen ein Körper A  eine K ra ft ausübt, ihm  m it einer genau gleich 
großen, in  entgegengesetzter R ichtung w irkenden K ra ft w idersteht. Is t nun die K ra ft 
des Körpers A  uns irgendw ie bekannt, etwa als M uske lkra ft oder als die K ra ft einer 
von uns schon ausprobierten Feder, eines sog. Federdynamometers, so erkennen w ir 
an ih r  die uns sonst v ie lle ich t unbekannte K ra ft, m it welcher der Körper B  w ir k t1.

So kann man auch den Trägheitsw iderstand T  beobachten und messen, den ein 
Körper bei einer beschleunigten Bewegung durch den Raum aufweist. Man kann 
etwa in  das Seil, m it welchem man den Körper m it imm er wachsender Geschwindigkeit 
voranzieht, ein Federdynamometer einschalten. Sein Ausschlag zeigt uns die K ra ft T  
an, m it welcher der Körper gegen die Geschwindigkeitsänderung reagiert. Messen 
w ir  außerdem die Änderung der Geschwindigkeit v pro Sekunde, d vjd t =  b. so können 
w ir  den Trägheitsfaktor m berechnen, es ist m = T \ b .

Das is t im  Grunde die einzige Methode zur Bestimmung des Trägheitsfaktors. 
S ie  s e tz t  d ie  M e s s u n g  d e r  K r a f t  v o ra u s !  Man kann unmöglich den B egriff

1 Genaueres hierüber findet man in  Müller -PotjI iilets Lehrbuch der Physik, 11. A u fl., Bd. I ,  
E inleitung in  die Physik, S. 6 ff. 1920.
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des Trägheitsfaktors voraussetzen und aus ihm  dann die K ra ft defin ieren! A llerd ings 
läßt sich die Messung von m nach der beschriebenen Methode sehr v ie l einfacher 
gestalten, wenn man von der Tatsache Gebrauch macht, daß an einer und derselben 
Stelle im  Schwerefeld alle Körper dieselbe Schwerebeschleunigung b haben. Wenn 
man diesen W ert b ein fü r allemal bestimmt hat, braucht man also nur noch die 
Gegenkraft zu kennen, welche dem Trägheitsw iderstand des Körpers bei der Be
schleunigung b entgegenwirkt, das ist aber die auf den Körper w irkende Schwerkraft. 
Sie w ird  einfach m it der Waage gemessen. Verfäh rt man dabei so, w ie man es 
gewöhnlich macht, nämlich, daß man die Schwerkraft des Körpers m it der eines 
anderen, eines Gewichtes, vergleicht, so fä llt  sogar der F aktor b aus der Rechnung 
ganz heraus, weil ja  die m iteinander verglichenen K rä fte  beide m it b proportiona l 
sind. Man braucht also n icht einmal b zu kennen, und man gibt, wie es allgemein üblich 
ist, den Träghe its faktor d ire k t in  Grammen an.

W enn man über den B egriff des Trägheitsfaktors einmal gründ lich  nachdenkt, 
dann findet man, daß er doch keineswegs so einfach auf der Hand liegt, wie man 
sich das früher vielfach eingebildet hat. Man kann den B e g riff des Trägheitsw ider- 
standes und den des Trägheitsfaktors erst dann w irk lich  verstehen, wenn man be
g riffen  hat, daß „de r Raum“ , d e r  le e re  R a u m , auf einen Körper, dessen Bewegung 
sich ändert, eine K ra ft aüsübt. Man suchte die begriffliche Schw ierigkeit, die h ierin  
liegt, früher im  allgemeinen dadurch zu verharmlosen, daß man den Träghe itsw ider
stand als eine nur „scheinbare“ , n ich t „w irk lic h e “ , K ra ft bezeichnete. Man sagte 
beispielsweise: „W enn ein Körper eine krum m e Bahn beschreibt, so muß auf ihn 
eine w irk liche , nach innen gerichtete K ra ft, die Zen tripe ta lkra ft, w irken, und es 
scheint uns dann so, als ob ihn eine andere K ra ft, die Zen trifuga lkra ft, die aber 
gar keine w irk liche  K ra ft ist, nach außen zu treiben suchte.“ Was man aber unter 
einer „scheinbaren“ K ra ft, im  Gegensatz zu einer „w irk lic h e n “ , verstehe, das wurde 
weislich verschwiegen! Wenn man beispielsweise den butterhaltigen Rahm aus 
der M ilch gew innt, indem man die W irku n g  der Schw erkra ft auf die Bestandteile 
verschiedenen spezifischen Gewichtes ausnutzt, so verwendet man zu der Trennung 
eine „w irk lic h e “ K ra ft. Macht man aber dasselbe m it e iner Zentrifuge, so benutzt 
man eine „scheinbare“ K ra ft. Ob jemand, der in  einem Auto schnell um die Straßen
ecke fäh rt und dabei etwas unsanft gegen die Seitenwand des Wagens geschleudert 
w ird , sich wohl dam it trösten w ird , daß es ja  nu r eine „scheinbare“ K ra ft gewesen 
sei, die ihm  weh getan hat?

Schon N e w to n  hat k la r  erkannt, daß der B eg riff der Bewegung in  der Mechanik 
n icht „d ie  Veränderung des Ortes des Körpers re la tiv  zu anderen K ö rpe rn “ bedeutet, 
sondern Bewegung in  einem „absoluten Raum“ . Der T rägheitsw iderstand ist so, 
neben der G ravita tionsw irkung, der erste deutliche H inweis gewesen, den die Wissen
schaft erhie lt, daß der „leere Raum“ keineswegs ein Nichts ist, sondern daß der 
leere Raum physikalische W irkungen, K ra ftw irkungen , auf die m aterie llen Körper 
auszuüben vermag. W ie das m öglich ist, das blieb a lle rd ings Jahrhunderte h indurch 
ein scheinbar unlösliches Rätsel. E rst die großartige W eite rführung der physikalischen 
Vorstellungen über die na iv  mechanistische Anschauungsweise des 17. und 18. Ja h r
hunderts hinaus, die durch die Forschungen F a r a d a y s  über die elektrischen und 
magnetischen W irkungen angebahnt wurde, hat W andel geschaffen. W ir  wissen 
heute, daß w ir  uns „das Leere“ vorzustellen haben als eine Substanz, welche sich 
von dem, was man „M ate rie “ nennt, dadurch unterscheidet, daß sie keine einzelnen 
Körper bildet, die ihren O rt im  Raume wechseln können, welche vie lm ehr den Raum 
gleichmäßig, kon tinu ie rlich  e rfü llt, ohne sich irgendw ie zu bewegen. In  dieser Sub
stanz, die man nach altem Herkommen auch den „Ä th e r“ nennt, können Verände
rungen eintreten, besondere „Zustände“ , die sich n icht in  der Weise anschaulich 
machen lassen, als ob es sich um irgendwelche an der gewöhnlichen Materie be
kannten Zustände handele. Man kann sie n ich t anders beschreiben, als nur durch
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die W irkungen, an denen man sie erkennt. Es sind die elektrischen, die magnetischen, 
die Gravitationszustände des Äthers. F a r a d a y  hat, um sie le ich t faßlich darzustellen, 
ein wunderbares mathematisches H ilfsm itte l e rfunden: die K ra ftlin ienb ilde r, an denen 
man die Verte ilung  der Zustände in  dem Leeren in  allen Einzelheiten erkennen kann.

Sehr wesentlich ist, daß man auch die Elementarteilchen, aus denen die gewöhn
liche greifbare Materie aufgebaut ist, n icht mehr als in  sich abgeschlossene Partikelchen 
ansehen darf. Sie stehen m it dem umgebenden Ä ther in  einem inn igen physikalischen 
Zusammenhang: von ihnen gehen Felder aus, elektrische Felder oder auch andere. 
Ja, man muß sogar weitergehen zu der Behauptung, daß den m aterie llen Elem entar
teilchen überhaupt gar keine selbständige Existenz zukom m t; sie sind gar nichts 
weiter als Stellen des Äthers, aus denen info lge des besonderen in  ihnen herrschenden 
Zustandes sehr starke Felder entspringen, sie sind nichts w eiter als die „K no ten 
stellen“ der von ihnen in  die Umgebung ausgehenden Felder.

Wenn ein Teilchen ruht, so bedeutet das, daß die von ihm  ausgehenden Fe ld 
lin ien  bestimmten Gesetzmäßigkeiten gehorchen, welche aussagen, daß die Zustände 
im  Ä ther im  Gleichgewicht sind. Dann erfahren sie ke inerle i Veränderungen, die 
Zustände m itsam t ih re r Knotenstelle sind in  Ruhe. Ü berlagert sich nun über das von 
dem Teilchen ausgehende Feld ein „äußeres F e ld “ , d. h. ein w eit ausgedehntes, an 
der betrachteten Stelle verhältnismäßig sehr schwaches Feld, das von einem anderen 
w eit entfernten Teilchen oder auch von vielen entfernten Teilchen herrühren mag, so 
b ring t dieses zusätzliche Feld in  der, an sich ringsherum  symmetrischen, Verte ilung 
der Zustände um unseren Knotenpunkt eine Unsym m etrie hervor. Von dem Knoten
punkt aus betrachtet, w ird  sein Feld auf der einen Seite verstä rkt, auf der anderen 
Seite geschwächt. Die Folge dieser Unsym m etrie is t eine Störung des Gleichgewichtes: 
das Teilchen erfährt nun, w ie man sagt, eine K ra ft, und die Knotenstelle verschiebt 
sich nach einer bestimmten Richtung h in  m it zunehmender Geschwindigkeit. Bei einer 
beschleunigten Bewegung der Knotenstelle und des sie begleitenden Feldes durch 
den Raum hindurch n im m t nun, wie sich aus den Gesetzen der Ätherzustände her
leiten läßt, das Eigenfeld der Knotenstelle selber eine Unsym m etrie an, und dieser 
Unsym m etrie entspricht eine „K ra f t “ , welche der Beschleunigung entgegenwirkt. Das 
is t eben das, was man den Trägheitsw iderstand nennt, den das Teilchen bei einer 
beschleunigten Bewegung im  Raume erfährt. Die Bewegung des Teilchens regelt 
sich ganz von selber so, daß sich die Unsym m etrie durch das übergelagerte Feld und 
die Unsymmetrie durch die beschleunigte Bewegung einander gerade kompensieren. 
Dann sind in  den Zuständen um den Knotenpunkt herum ü b e r a l l  im m er die G rund
gleichungen der Ätherzustände erfü llt. Dann hä lt der Trägheitsw iderstand gerade der 
durch das überlagerte Feld hervorgebrachten K ra ft das Gleichgewicht.

Es gab einmal eine Zeit, in  der man zu der Annahme neigen konnte, daß der 
fü r das Verhalten der Teilchen maßgebende Ätherzustand im m er das von ihnen in  
die Umgebung ausgehende elektrische Feld  sei, man sprach von der elektromagnetischen 
N atur des Trägheitswiderstandes. Heute wissen w ir, daß die Sache n ich t so einfach ist. 
Es mag sein, daß die T räghe it der E lektronen w irk lic h  wesentlich e lektrischer Natur 
ist. Es g ib t aber außer den E lektronen noch eine andere A r t von m aterie llen E lementar
teilchen, näm lich die Protonen. W ährend die Elektronen negativ e lektrisch geladen 
sind, tragen die Protonen eine positive Ladung. Sie kommen aber auch im  unge
ladenen Zustand vor, man nennt sie dann Neutronen. Das sind ungeladene Teilchen, 
die fast denselben T rägheitsfaktor haben, w ie die positiv  elektrisch geladenen Protonen. 
Was fü r eine A r t von Ätherzustand es sei, dessen Knotenpunkt w ir  in  einem Neutron 
vo r uns haben, ist bisher noch v ö llig  unbekannt. Es handelt sieh offenbar um einen 
Zustand, der sich niemals über so große Gebiete erstreckt, daß man ihn, wie die uns 
bekannten Ätherzustände, fü r sich experimentell untersuchen könnte. Es ist also bisher 
n icht möglich, die Entstehung des Trägheitswiderstandes der Neutronen so in  allen 
Einzelheiten zu beschreiben, w ie es bei der elektro-magnetischen T räghe itsw irkung
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tatsächlich geschieht. Aber in  den wesentlichen Zügen ist sie durch unsere oben 
gemachten Ausführungen jedenfalls auch wiedergegeben.

Die neuere En tw ick lung  der physikalischen Theorie, die gewöhnlich ku rz  durch 
das W ort „Q uantenphysik“ gekennzeichnet w ird , leh rt uns aber weiter, daß die Ä the r
zustände, die w ir  m it unseren Instrumenten d ire k t beobachten, also vo r allem die 
elektrischen und die magnetischen Zustände, noch n icht das Letzgegebene sein können. 
Eine Fü lle  von experimentellen Befunden, vo r allem die Entdeckung der „L ich tquanten“ , 
beweist, daß die den Raum scheinbar kontinu ierlich  erfüllenden elektrischen und 
magnetischen Zustände in  W irk lic h k e it M ittelwerte von vielen stoßartigen Vorgängen 
darstellen, die ungeheuer schnell nach den Gesetzen des Zufalls auf einander folgen, und die 
w ir  selber n ich t d irek t beobachten, sondern nur theoretisch erschließen können. Etwas 
Ähnliches kennen w ir  schon lange in  der Theorie der greifbaren Materie. Auch diese 
betrachtete man früher als Kontinuum , und ihre Zustände sah man ebenfalls als kon 
tinu ie rlich  durch den Raum gehend an. E in  Beispiel bietet die elastische Spannung 
eines kom prim ierten Gases, welche sich in den K rä ften  äußert, die die Gefäßwan
dungen auseinander zu treiben suchen. Heute wissen w ir  sicher, daß die materiellen 
Körper aus lauter einzelnen Körnern, den Molekülen, aufgebaut sind. Die scheinbar 
kontinuierliche elastische Spannung des kom prim ierten Gases beruht darauf, daß seine 
Moleküle m it großen Geschwindigkeiten regellos durcheinander fliegen. Indem  sie 
gegen die Wandungen des Gefäßes trommeln, rufen sie den E indruck einer ko n ti
nuierlich  w irkenden K ra ft hervor, w e il im m er schon in  einer äußerst kurzen Zeit 
ungeheuer zahlreiche Stöße erfolgen.

In  der neueren Theorie der Ä therphysik werden in  ähnlicher Weise die e lek
trischen und magnetischen Feldgrößen als Durchschnittsgrößen gedeutet. Aber es ist 
doch noch ein großer Unterschied gegen die Theorie der Materie vorhanden: man 
weiß heute noch nichts Genaueres über die N atur der stoßartigen Einzelvorgänge im  
Äther, über welche man m itte lt, sie sind uns noch recht rätselhaft. W ir  müssen uns 
zunächst bis auf weiteres dam it begnügen, die Durchschnittswerte, die w ir  in  den 
elektrischen und magnetischen W irkungen erkennen, m öglichst genau zu untersuchen.

Ebenso wie die Feldgrößen selber, haben in  der neuen Theorie auch die Knoten
stellen, welche w ir  als m aterielle Teilchen beobachten, einen gewissen statistischen 
Charakter. Man kann fü r  den O rt und den Bewegungsimpuls des Teilchens, so wie 
fü r die K ra ftw irku ng , die es erfährt, nur Durchschnittswerte angeben. Dadurch bekommt 
die ganze Mechanik von Grund aus ein anderes Aussehen, als die N e w to n  sehe Me
chanik, sie w ird  zur „Quantenmechanik“ , die von vornhere in die w ichtigsten in  ih r  
vorkommenden Größen als Durchschnittsgrößen rechnet. B ilde t man aber die M itte l
werte gleich über eine größere Anzahl von Teilchen, über „makroskopische“ Gebiete, 
so geht die Quantenmechanik w ieder in  die alte NEWTONSche Mechanik über. Und 
so behalten der B e g riff des Trägheitswiderstandes und seine E rk lä rung  aus der 
durchschnittlichen Unsymmetrie der die Teilchen umgebenden Eigenfelder bei be
schleunigter Bewegung schließlich doch ihre  Bedeutung. Sie werden sie im m er behalten ; 
genau so, wie die alte Aerodynam ik, die m it einem gasförm igen elastischen Kontinuum  
rechnet, trotz a lle r M olekulartheorie im m er ihre Bedeutung behalten w ird .

Gerade die neueste En tw ick lung  der Physik m it ihren schwierigen neuen Be
griffsb ildungen verlangt, daß die fundamentalen Begriffe  der alten Physik von Anfang 
an k la r  erfaßt werden, dam it n ich t nachher alles in  der L u ft schwebt. W ir  müssen 
die von der Wissenschaft bisher noch vernachlässigte Aufgabe, K la rh e it über die 
Grundbegriffe zu schaffen, ernsthaft in  A n g r iff nehmen. Und besonders der Lehrer 
der Physik sollte sich dieser Aufgabe widmen. Gerade wenn er auch die schw ieri
geren wissenschaftlichen Dinge k la r  durchschaut, w ird  es ihm  am besten gelingen, 
die einfachen, wenig abstrakten Gegenstände, die dem k ind lichen  Verstand ange
messen sind, r ich tig  darzustellen.
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Einfache Vorführung der Luftverflüssigung nach L in d e .

Von Klaus Clusius in  München.

E in le i tu n g .
Die Vorführung der Luftverflüssigung nach L in d e  gehört heute noch zu den Ver

suchen, die einen erheblichen Aufwand an Zeit und M itte ln  erfordern. In  manchen 
Hörsälen ist ein OLSZEWSKischer Luftverflüssiger fest aufgestellt, der von einem im  
Vorbereitungszimmer befindlichen Kompressor gespeist w ird 1. Diese Anlagen haben 
außer ih rer Kostsp ie ligke it den Nachteil, daß sie fü r Schauversuche eine zu lange 
Anlaufze it haben, da die abzukühlende Metallmasse beträchtlich ist. Außerdem ist bei 
diesen Verflüssigern gerade der wesentliche T e il der LiNDESchen Anordnung, die Gegen
stromspirale, durch die Versilberung des Vakuumgefäßes dem Beschauer verborgen.

Eine w irk lic h  einfache Vorrich tung zur 
Luftverflüssigung, die diesen Nachteil n icht 
zeigt, hat bereits D e w a r  vorgeschlagen.
D e w a r  ging in  seinem Streben nach E infach
heit sogar so weit, daß er das Entspannungs
ven til durch ein feines Loch am Ende des 
Gegenströmers ersetzte1 2. Dieser Gedanke ist 
später auch von anderer Seite aufgegriffen 
und nur insofern abgeändert worden, als die 
Öffnung durch eine Schraube wenigstens einen 
veränderlichen Querschnitt e rh ie lt3. E in nach 
diesen Gesichtspunkten vom Verfasser ge
bauter Apparat arbeitete bisweilen ganz gut.
Aber schließlich erwies sich das Fehlen eines 
von außen jederzeit regelbaren Ventils doch als 
schwerer Nachteil. Geringe Verunreinigungen 
an Feuchtigkeit und Kohlend ioxyd verstopfen 
die Drosselöffnung während der Abkühlung
allzu leicht. Bei reinem Gas t r i t t  diese Störung zwar n icht ein. Aber auch dann is t die 
Anordnung keineswegs ideal, da die bei tie fen Temperaturen austretende Gasmenge 
wegen der Abnahme der inneren Reibung sehr v ie l größer als zu Beginn des V e r
suches ist.

V e r s u c h s a n o r d n u n g .

F ig . 1. Versuchsanordnung zu r Lu ftverflüss igung.

Nach einer Reihe von Vorversuchen erwies sich die in  F ig. 1 skizzierte Anordnung 
als recht brauchbar. An die Verschraubung S w ird  eine handelsübliche Stahlflasche 
angeschlossen, die das zu verflüssigende Gas enthält. Stickstoff, Preßluft oder Sauer
stoff können verwendet werden4. Der Flaschendruck w ird  an dem Manometer M  ab
gelesen. Das Gas durchströmt zunächst die Spirale Sp aus 4 mm starkem Kupferrohr 
von 2,5 mm lichter Weite und 3 m Länge, die m it fester Kohlensäure vorgeküh lt werden 
kann. Darauf t r i t t  es in  den eigentlichen Gegenströmer ein. Dieser besteht aus einem 
3 mm starken K upferrohr von 2 mm lich te r W eite und 4 m Länge, das in  55 W indungen 
auf ein Neusilberrohr N  von 20. mm Außendurchmesser und 0,5 mm W andstärke auf- 
gew ickelt ist. Der W indungsabstand beträgt etwa 1,5 mm. Durch ein Handrädchen I I  
w ird  das Gas am Ventil D  entspannt und strömt dann außen an den Spiralen des 
Gegenströmers zurück. Dieser steckt in  einem unversilberten Vakuumgefäß V aus 
Jenaer Glas von 28 mm innerem Durchmesser. Der obere T e il des Verflüssigers ist m it

1 K .  O l s z e w s k i, Ann. Physik (4) 10 768, (1903).
2 J. D e w a r , Proc. roy. Ins t. 15 133, (1896).
3 M. R u h e m a n n , Zeitschr. Physik 65 67, (1930).
4 Es sei eigens darauf hingewiesen, daß bei der Benutzung von Sauerstoff Ö l- oder Fettspuren 

in  den Leitungen wegen der Explosionsgefahr peinlich vermieden werden müssen. D ie Dichtungen 
dürfen nur aus M etall oder Fiber bestehen.
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Fig. 2. Schaubild fü r  den typ ischen V e rla u f eines 
Versuches der Verflüssigung von  S ticks to ff.

H ilfe  einer Metallhaube und einer Gummimanschette an das Vakuumgefäß gasdicht 
angepaßt. Das entspannte Gas t r i t t  schließlich bei A  aus.

Um den Vorgang der Temperatursenkung in  der Anordnung leicht verfolgen zu 
können, ist ein Kupfer-Konstantan-Thermoelement Th  vorgesehen. Eine Lötstelle lieg t 
unten im  Dewargefäß, die andere befindet sich in  einem Eisbad auf 0° C. Die Thermo- 
k ra ft w ird  m it H ilfe  eines ob jektiv  ablesbaren Spiegelgalvanometers gemessen, das m it 
einem geeigneten Vorschaltw iderstand versehen ist, dam it der Anschlag innerhalb des 
Skalenbereiches ble ibt. E in  Vorschaltwiderstand in  der Größenordnung des äußeren 
Grenzwiderstandes w ird  ohnehin wegen des kleinen inneren Widerstandes des Thermo
elementes im m er notwendig sein, dam it das Galvanometer n icht zu stark gedämpft ist. 
Die rich tige  Größe des Widerstandes findet man le ich t vor dem Versuch beim E in
senken der äußeren Lötstelle in  das Eis, während im  Dewargefäß noch die Raum
temperatur t° C herrscht. Beträgt dann der Auschlag a Skalenteile, so hat man beim

Auftreten von F lüssigkeit im  Dewargefäß 
einen Ausschlag von

~  144 ajt° Skalenteilen fü r flüssigen Stickstoff, 
bzw.
~  137 ajt° Skalenteilen fü r  flüssigen Sauerstoff 
zu erwarten.

V e rs u c h e .
Die Verflüssigung von Sauerstoff (Siede

punkt — 183°) ge ling t etwas leichter als die 
des Stickstoffs (Siedepunkt —• 196°), w e il sein 
Siedepunkt 13° höher lieg t und sein Joule - 
Thomson - E ffekt etwa 10 bis 15% größer 

als beim Stickstoff ist. Trotzdessen is t die Verflüssigung von Stickstoff vorzuziehen, 
da sich dann noch ein lehrre icher Versuch über die Herstellung festen Stickstoffs 
durch Abpumpen anschließen läßt.

Der V orküh le r w ird  m it wenig M ethylalkohol oder Aceton und so v ie l fester Kohlen
säure (—-78°) beschickt, daß die Spiralen eben bedeckt sind. Dann w ird  die Bombe 
angeschlossen, wobei man unter einen Anfangsdruck von 125 A tm  n icht herunter
gehen sollte. Das Entspannungsventil w ird  so w eit geöffnet, daß ein k rä ftig e r Gas
strom entweicht. Die erste F lüssigkeit t r i t t  am V en til bei 150 Atm  Anfangsdruck nach 
etwa 4 bis 5 Min., bei 125 A tm  nach etwa 7 bis 8 M in. auf. Der Verflüssigungsvorgang 
w ird  gut sichtbar, wenn man das Dewargefäß durch eine seitliche Lichtquelle  hell 
beleuchtet.

F ig. 2 zeigt den typischen V erlauf eines Versuches m it Stickstoff. Die Abszisse 
g ib t die Versuchszeit in  Minuten, die linke  Ordinate den Galvanometerausschlag in  
Skalenteilen, die rechte Ordinate die dazugehörigen Temperaturen an. Im  oberen Te il 
ist der D ruckabfa ll der Stahlflasche, die 40 1 Inha lt hatte, aufgetragen. Die Z im m er
temperatur betrug 18° C. Bei P fe il 1 wurde m it der Entspannung begonnen. Nach 

1lz M in. ist der Galvanometerausschlag auf N u ll zurückgegangen, so daß in  diesem 
Augenblick gerade der E ispunkt unter der Drossel erreicht war. Nach weiteren 5 Min. 
bei P feil 2 zeigte sich die erste F lüssigke it im  Dewargefäß unm itte lbar h in te r dem Ventil. 
9 Min. nach Versuchsbeginn w ar der untere T e il des Dewargefäßes so k a lt geworden, 
daß sich flüssiger Stickstoff ansammelte und die Tem peratur konstant wurde. Der 
D ruck w ar auf 115 Atm  gesunken. In  weiteren 2 M in. sammelten sich etwa 8 bis 10 cm3 
flüssiger S tickstoff an, worauf der Versuch abgebrochen wurde. Um zu zeigen, daß 
die Tem peratur des Vorkühlers w eit über der des flüssigen Stickstoffs liegt, wurde bei 
Pfeil 3 die im  Eis befindliche Lötstelle in  den Vorküh le r getaucht. Dann stellte sich 
ein Ausschlag von 20,6 Skalenteilen ein, der also der Therm okra ft zwischen — 78° 
und — 196° abs. entspricht.
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Man kann an diesen Versuch sofort noch ein weiteres lehrreiches Experiment 
anschließen. Dazu schiebt man über das Gasauslaßrohr des Gegenströmers einen D ru ck 
schlauch und verb indet ihn durch ein T-Stück einerseits m it einem Quecksilbermano
meter, andererseits m it einer Säugpumpe; eine Wasserstrahlpumpe genügt vollauf. 
Pumpt man je tzt den Dampf über dem flüssigen Stickstoff ab, so s inkt seine Tem peratur 
so weit, daß er in  wenigen M inuten bei — 210° C zu farblosen K ris ta llen  erstarrt. 
Sobald alles fest geworden ist, sperrt man den zur Pumpe führenden Hahn ab und 
beobachtet am Manometer das langsame Steigen des Sublimationsdruckes infolge der 
W ärm ezufuhr aus der Umgebung. Bei 95 mm H g is t der Schmelzpunkt erreicht. Der 
D am pfdruck steigt nun n icht weiter an, sondern b le ib t während des Schmelzens scharf 
stehen. A u f diese Weise läßt sich die Koexistenz der dre i Phasen gasförmig, flüssig 
und fest am T ripe lpunkt sehr gut zeigen. Der Dam pfdruck steigt erst w ieder an, wenn 
der feste S tickstoff keine unm ittelbare Berührung mehr m it der Gasphase hat.

Der entsprechende Versuch läßt sich m it Sauerstoff n icht ausführen, w e il sein 
T ripe lpunktsdruck bei etwa 1,2 mm Hg und — 220° C lieg t und durch Abpumpen n icht 
ohne besondere Maßnahmen erreicht werden kann.

Der Verflüssiger muß nach dem Gebrauch, sobald er warm  geworden is t, zur 
Austrocknung mehrmals durchgeblasen werden.

H errn  Mechanikermeister E. H olz bin  ich fü r  seine H ilfe  bei der Herstellung des 
h ier beschriebenen Modells zu vielem  Dank verpflichtet.

München, Physikalisch-Chemisches Ins titu t der Universität.

Messungen an der Sonne. I.
Von S. Janß in  Wandsbek.

Die folgende Darstellung soll an einem weiteren Beispiele1 zeigen, daß der von 
der Staatlichen Hauptstelle fü r den naturwissenschaftlichen U nterrich t empfohlene Zwei- 
zöller auch weitgehend zu Messungen m it der fü r die Schule erforderlichen Genauigkeit 
verwandt werden kann. Es darf sogar als sicher gelten, daß die erreichbare Meß
genauigkeit n icht bei jedem der h ie r oder früher behandelten Gegenstände angestrebt 
werden kann. A ls Hauptzie l w ird  man im  allgemeinen die Erfassung der Tatsache 
ansehen müssen; bei einigen von ihnen kann dann w eiter die E rm ittlung  einer h in 
reichend genauen Zahl angestrebt werden; darüber hinaus w ird  man v ie lle ich t in 
seltenen Fällen noch Überlegungen und Rechnungen verm itte ln  können, die Aussagen 
über die erreichbare Genauigkeit und die Auswahl günstiger Zeiten und Messungen 
enthalten. Bei vorhandener Neigung läß t sich selbstverständlich ein T e il der Rechnungen 
in  Mathematikstunden als Übungsaufgaben m it Anwendung auf astronomische T a t
sachen und Instrumente erledigen.

M ir scheint es selbstverständlich, daß die geistigen T ätigke iten  des Schützens, 
der Rechnung m it den erm itte lten Zahlenwerten, die Überlegungen und Rechnungen 
fü r  mögliche Genauigkeit und die W ahl geeigneter Tage und Tagesstunden bei allen 
Instrumenten, g le ichgültig  welcher Brennweite, die gleichen sind, und daß es fü r 
geistige Schulung und Erziehung zur rich tigen Einschätzung auch eines zu fä llig  w ider 
E rw arten günstigen Ergebnisses und zur Ausnutzung eines Instruments bis an die 
Grenze seiner Leistungsfähigkeit v ö llig  g le ichgü ltig  ist, ob das m it größeren oder 
k leineren Zahlen geschieht und dabei das Ergebnis mehr oder m inder von dem von 
den Astronomen benutzten W erten abweicht. In  einer Beziehung is t der Zweizöller 
dem längeren Rohr sicher überlegen: er is t auch fü r einen Schüler erschwinglich;

1 Diese Zeitschr. 46, 145; 1933 (stets m it A * bezeichnet); 48, 204; 1935 (m it B * bezeichnet); 
49, 207; 1936 (m it C* bezeichnet); 49, 161; 1936.
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wo der Schüler über ein solches Instrum ent verfügt, w ird  das in  der Schule m it 
einem Kohr gleicher A r t gewonnene Ergebnis w eit mehr als sonst zu eigener ernster 
L iebhabertä tigkeit anregen.

Bei allen Messungen w ird  das Rohr von M e rz  benutzt, 54 mm Öffnung und 
(>G0 mm Brennweite (stets m it /  bezeichnet). (Die F irm a  is t le ider eingegangen; 
über ein v ie lle ich t entsprechendes Rohr vg l. in  C* S. 207, Anm.). Die Vernachlässigungen 
bei Ableitung der Form eln sind im  allgemeinen auch noch fü r den V ierzö lle r m it etwa 
1650 mm Brennweite und einem Durchmesser des Sonnenbildes von rund 15 mm zulässig. 
D afür geltende Zahlenwerte sind im  allgemeinen in  [ ]  h inzugefügt worden. Ferner 
w ird  stets das Netzm ikrom eter der F irm a  J. D. M ö l le r  in  Wedel in  Holstein benutzt; 
eine Fläche von 20-20 mm 2 is t in  0 ,1-0,1  mm2 g e te ilt1. (Es gestattet w eiter als 
beleuchtetes visuelles M ikrom eter die Bestimmung re la tive r Gestirnskoordinaten von 
Doppelsternen und Sterngruppen und deren Änderung durch Eigenbewegung, Par
allaxe und wechselnden Abstand von der Erde, sowie auch die Vermessung von Stern
aufnahmen m it dem O b jektiv  einer Handkam era; darüber v ie lle ich t in  einem späteren 
Aufsatz). Das M ikrom eter hat a llerd ings Fehler, die gegen den Rand bis zu 0,03 mm 
betragen können. Das fü r den Zweizöller erforderliche Gebiet von ±  4 mm in  allen 
Richtungen ist aber einwandfrei, da die Fehler n icht 0,004 mm erreichen. (Über die V e r
wendung bei größeren Brennweiten vg l. später). — Bei Überlegungen zur erreichbaren 
Genauigkeit w ird  1/10 Skalenteil =  0,01 mm als Grenze angenommen; man w ird  das 
aber n icht im m er erreichen können (Unruhe des Sonnenrandes, Unschärfe eines 
Flecks, geringe Defin ition der F insternishörner durch ungünstigen Verlauf der Grenzen 
gegen die S trichrichtung; am Sonnenrand sind die beiden In te rva llte ile  n icht gleich 
hell oder gar nur einer sichtbar). Das M itte l aus mehreren Messungen w ird  m it einer 
Stelle mehr gerechnet. Im  allgemeinen genügt eine Rechnung m it der gemessenen 
M illim eterzahl durchaus; nur äußerst selten is t Übergang zu den sphärischen Koordinaten 
nö tig ; den dafür erforderlichen Verwandlungsfaktor k (W ert von 0,01 mm) findet man 
aus den Jahrbuch werten des Sonnenradius oder, w ie in  A * beschrieben, unter Beachtung 
der Stellung des Auszugs. Nach Theorie und Untersuchung (A* 149) darf das Gesichtsfeld 
als hinreichend eben angenommen werden.

Bei den Messungen in  größeren Zenitdistanzen ist störend, daß fü r die Sonnen
ränder, den M itte lpunkt und die Gebilde auf der Sonne (Fleck, M erkur, H örner bei 
Finsternissen) die atmosphärische Strahlenbrechung verschieden ist. Sie is t ohne E in 
fluß bei Zenitdistanzen bis etwa z =  40° [30°]; le icht zu übersehen ist ferner der 
Einfluß im  Meridian. Die folgenden Ableitungen haben daher vorw iegend den Zweck, 
später zur Bestimmung derjenigen Beträge zu dienen, innerhalb deren praktisch die 
einfachen Verhältnisse w ie im  M eridian vorhanden sind. Sie sind aber auch dann 
zu beachten, wenn Meridianbeobachtungen n icht möglich sind (Merkurdurchgang, 
Finsternis). E igentüm lich fü r  die folgende Ab le itung ist, daß sie m it der d ifferentie llen 
Refraktion A R  auf dem Unterschied der Zenitdistanz dz entsprechend dem Sonnen
durchmesser d rechnet; aus eigenen Messungen kann man also A R -.d  =  /j, Anden. 
Is t das n icht möglich, so entn im m t man ^  als d R 1 : dzx auf dzx =  1° aus einer Tabelle. 
(Ich benutze die W erte aus: F. C. Gattss’ Fünfste llige vollständige logarithmische und 
trigonometrische Tafeln, fü r 760 mm D ruck und 10° C)\ d B  braucht nur bei ganz 
erheblichen Abweichungen von 760 mm und 10° und bei großem z k o rr ig ie rt zu 
werden. Ferner w ird  angenommen, daß /j, im  Gebiete der Sonnenscheibe konstant is t: 
das ist bis z =  82° hinreichend genau der F a ll; darüber hinaus sind die Fehler aber 
zunächst wenig m erklich. Die unten folgenden Form eln sind fü r Schulrohre bis 
z =  86° [85] durchaus hinreichend und leicht abzuleiten.

1 Das Mikrometer kostet RM 14,— ; bei Bestellung ist anzugeben „Negativnummer“  117; auf 
Anfrage te ilt die Firma mit, daß Mikrometer untereinander wohl nicht mehr als 0,003 mm voneinander 
abweichen, so daß die weiter unten angegebenen Fehler wohl sicher für jedes gelieferte Mikrometer 
gültig sein werden.
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Durch Refraktion werden je nach Meßart Positionsw inkel und Distanz (Fig. 1) 
oder die rechtw inkligen Koord inaten x  und y  geändert. A  und p sind Positions
w inke l und Distanz ohne Refraktion, A '  und p  ebenso m it Refraktion, pt die Änderung 
von p, q der sogenannte parallaktische W in ke l zwischen dem Koordinatensystem des 
Horizonts und dem des Äquators. (In der F ig u r ist q positiv, westlich vom Meridian, 
entsprechend s ing  =  cosg>. sin t : sin z ; t ist westlich des Meridians positiv  und dam it 
auch q.) Dann is t A 2 =  A '2 +  d B 2 +  2 • A ' ■ cos {p' — q)-dR-, (p' —  g) w ird  zur Abkürzung 
m it oc bezeichnet. M it Beachtung der G lieder zweiter Ordnung is t dann^

A  = M ' - M - ß - c o s a  — y • ^ • c o s 2a +  -2 • ' ^ 2==M'  +  d I O c o s a  +  y ’ ^ F “ ‘ s in 2 a - ( l a )

Dann ist unter Vernachlässigung des quadratischen Gliedes A  =  A '  +  d A  =  A '  +  d B  ■ cos oc. 
Es is t ferner

d R  =  p -d z  und dz =  M -co s(p  — g) =  (M' +  dM)-cos(oc — Px), ( lb )
und das is t w eiter annähernd A ' ■ cos oc. Dann w ird

d A  =  A ' • p  • cos2 (pr —  g); (1)
cos2 läßt erkennen, daß d A  stets positiv, also A '  k le iner als A  ist.

Der Positionsw inkel p  w ird  um p1 w ie fo lg t geändert: Es is t (Fig. 1)

sin px =  • sin a . 12a)

Da px nie 2° ist, kann man s in p x durch px ersetzen (Fehler re la tiv  n ich t 1 :5500). 
Durch eine entsprechende Um form ung wie fü r d A  fo lg t h ier

Px =  p  • sin oc • cos oc =  y  • y  ■ sin 2 (p' — g ). (2)

Der d ritte  Fehler w ird  am klarsten bei E rläuterung des photographischen Meß
verfahrens. D ort w ird  das Netzm ikrom eter so auf eine Doppelaufnahme gelegt, daß 
eine S trichrichtung des M ikrometers der gemeinsamen Tangente A a; (Fig. 2) para lle l 
ist (Fig. 2 g ilt  ebenfalls westlich des Meridians.) A x  w ird  durch d B  um den TVinkel 
p<x in  die Lage A x' gedreht. Ganz ähnlich wie oben findet man

P2=  \  -1* s[n 2 9■
Z u r  Abschätzung des Fehlers bzw. zur Bestimmung des Wertes von ¡i, bis zu 

dem die angegebenen Form eln gü ltig  sind, kann man folgendermaßen verfahren (in der 
Klasse durchaus entbehrlich): Nach ( lb ) is t streng d B  =  q i-dz  und dz  = A -c o s  (oc- Px) 
und dadurch nach (2a) sin px oder p x =  [x ■ cos (a —  Px) • sin a, und nach Reihenentwicklung 
bis zu Gliedern, die y 2 ergeben, px =  ¡j, ■ sin oc • (cos a +  Px ■ sin a). Man setzt n u n p x =  a0 
_|_ tt l • y, +  a2 • [ i2 ■ ■ ■ Durch Vergleichung m it der vorhergehenden Form el erkennt man, 
daß darin  ein von ¡i freies Glied fehlt, also ist a0 =  o. Bis zu den quadratischen Gliedern 
von p  hat man also px = ,tt • sin a • (cos « +  px ■ sin a) =  p  ■ sin a • cos a +  p 2 ■ « i ■ sin2 a. Durch 
Vergleichung m it px =  « i • ^  + « 2  findet man a1 =  s ina -co sa  und a2 =  u1 -s in2 a 
=  sin3 oc • cos a. Also ist px =  p- ■ sin a • cos oc +  p 2 • sin3 ■ cos oc. Demnach e rg ib t Form el (2) 
in  erster Näherung den Fehler dpx =  p 2' sin3 oc • cos oc, m axim al fü r tg  oc 3 rund 1/3.
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ieser W ert darf sich gegenüber der Meßgenauigkeit fü r W inke l n ich t bemerkbar 
machen; m  den unten folgenden Messungen erg ib t sich bei einer Sonnenfinsternis fü r 
- enLn T gJ  ^  dl<3 annähernd * Jeich dem Durchmesser ist, e tw aarcd® ,

1 ' 6??' Der Fehler darf als0 n icht 1 :1200  [1 :3000 ] sein; daher i / 3 -« 2
-  1: 1200; ^  =  y M und d Ä 1 =  3 60 0 ":20  =  180" [110"]. Das ist der F a ll bei * = 8 6  5»
[85,5], —  Ähnlich  findet man den Grenzwert fü r dA 2i  ■ p. +  a2 ■ / i2, indem man in
die bis zu dB*  strenge Formel ( la ) den genauen W ert (1b) setzt. Bis zu den Gliedern 
zweiter Ordnung erg ib t sich dann d B  =  / i  • (A ' +  d A )  • cos (a -  P]) p  . (A ' +  d A )  • 
(cosa +  i f l -  s ina ); fü r pt  is t bis zu Gliedern m it p 2 (2) zu setzen: also 
d B  =  f t < A  +  dA) ■ (cos « +  p  • sin2 a • cos a ) =  p A '-  cos oc + ^ 2 • A ' ■ sin2 oc! cos oc +  p  ■ d A  ■ cos a
und d B 2 =  p 2- A '2-cos2«. Setzt man diesen W ert in  ( la )

d A ¡ i -  A  ■ cos2 a +  p 2 • A '  - sin2 oc • cos2 a +  p  ■ d A  ■ cos2 a +
ein, so 

1

Rechts genügt fü r  d A  = a 1

w ird  

■ A ' sin a • cos a.
• / ¿ + a 2-p 2 . .  der W ert a1-p  (da a2p 2 schon ,«s und ^

e rg ib t); dann fo lg t nach ganz ähnlicher Rechnung wie oben schließlich d A  =  A '  ■ p

-A ' -p2
• cos'5 a

sin2a-cos2a +  cos4a j . Im  zweiten Glied is t

der K lam m erausdruck m axim al 1. Läßt man das Glied 
fort, so hat d A  einen Fehler von m axim al d A  =  p 2 • A', 
und das muß unter 0,005 mm sein. M it m axim al A  =  d 
w ird  dann p 2 =  0,005 : d oder ,« =  0,03 [0,018], und das 
e rg ib t d B x =  3600" • 0,03 =  108" [65"]. Nach der Tabelle 
kann dann 2 =  86° sein [85], Auch fü r  p2, Form el (3), 
e rg ib t sich dieselbe Grenze. Da aber unter Um - 
ständen die Fehler sich addieren können, n im m t man 
als Grenze etwa 0,5° weniger. Die Vernachlässigung 
der Glieder m it p 2 ist berechtigt, da dadurch nur 
ein Fehler der Größenordnung von p  gegenüber «2 
bedingt ist.

h . r Fbe" F f 1ßer durch Neigung der Kreise Z Q  und Z Q X in  F ig. 1 ist zu sagen, 
daß der Einfluß der Neigung 2 -e  der beiden Kreise Z Q  und Z Q X (in F ig . 3 gerade 
als P ro jektion von Großkreisen) sich auf folgende Weise ergibt. In  dem gleich-

/Z hn o??5en FreieCk Z E  Q"  ' st sin e =  sin E  Q" • ctg z. Das is t m axim al m it 
7  „  ’ ' ~ 0,0 =  Sonnendurchmesser) und fü r  die Sonne in  Ham burg ungünstig-
im  Sommer und im  M eridian (2  =  30°) unter 0,3 ■ 1,7 =  0,5° oder a rce =  0 01 Dann 
kann man also schreiben a =  0,3 -c tg  2  oder arc e =  0,005 • ctg 2 . Betrachtet man das 
Dreieck Q Q Qx als eben (zulässig nach A*, S. 149 unten, da innerhalb der Platte 
keine Verzerrung vorhanden), so is t QQlQ "  =  9 0 » - ( e +  a); a]so naeh dem Sinussatz

F ig . 3. Neigung der Azim uta lkre ise.

dz - - A  • cos (a +  s)
cose • Man da rf cos e = l  setzen (Fehler 0,00004); denn eine Unsicherheit 

von ¿ 2  m it m axim al 36'-0,00004 bedingt keine m erkliche Änderung von dB.  Also 
<i ),'s d“ e)’ m  erster Näherung A  • cos oc — A  ■ s ■ sin a. Die Vernachlässigung 

weiten Gliedes bedingt m axim al 0,6° e =  36'-0 ,005 • c tg 2 , was in  ke iner Zenit- 
distanz der Sonne (mehr als 30») m erklich  d B  beeinflußt.

n den, aUS den D iffe rentia lform eln  der sphärischen Trigonom etrie  gefundenen 
er en u r dA , px und p2 (vgl. z. B. Bbü n n o w , Lehrbuch der sphärischen Astronomie 

j a h +  A ü +. t le fen noch kleine Größen auf, die h ier n ich t erhalten wurden In  
, \  u F e tragden  W ert ° ’6"> is t also unm erklich ; fü r Pl und p2 sind die B e trä te  

g le ich , da aber m it - ~ P l + p 2 k o rr ig ie rt w ird , heben sie sich auf.
* i r  d A  e rg ib t das zweite Glied rechts in  ( la ) d B  ■ cos (oc +  2 e) **  d B  ■ cosa

k w  ' s in a ' 2e> oder m axim al <5 B =  — d B  • 0,01 • c tg 2 ; das e rg ib t zwischen 2  =  30° und 
85 Betrage bis zu 0 ,05"; also durchaus unm erklich .

Aus F l&- 1 Iiest man ab p  =  p ' — Pl und aus F ig. 2 auch p  =  p' -f- ® p und v
a en as Vorzeichen des Sinus; p' is t stets positiv  und w ird  von Norden über
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Osten— Süden— Westen nach Norden gezählt; wie schon angegeben, ist q westlich vom 
M eridian positiv, östlich negativ. Nach F ig. 1 is t der Einfluß auf die rechtw inkligen 
Koordinaten des Äquatorsystems dy  =  d B -  cos q und <3 x  =  d B -  sin q. Es is t aber 
d R =  dz  und dz =  er' • sin q +  y' • cos g; also w ird

dy  =  /j ,- (x '-  sin q-\- y' ■ cos q) • cos q d x  =  f i  • {x' ■ sin q-\- y' • cos q) • cos q . (4)

K le in e  M it te i lu n g e n .
Trägheit und Trägheitskräfte.

Von Studienrat Dr. Paul Halm in Breslau.
Die ersten beiden NEWTONschen Gesetze werden im  allgemeinen dahin ausgelegt, 

daß das eine die Definition der K ra ft g ib t als Ursache jeder Bewegungsänderung eines 
Körpers, das andere aber das Maß der K ra ft festlegt verm itte ls der Gleichung: K  =  m -b .  
Dies ist jedoch nur möglich, wenn fü r die Masse bereits eine Defin ition vorlieg t, fü r 
die K ra ft aber noch nicht.

Betrachtet man den umgekehrten Fa ll, daß über die K ra ft bereits eine Aussage 
gemacht ist, und daß ih r  Maß — etwa durch die Spannung einer Feder —- festgelegt 
wurde, so geben die beiden Gesetze die M öglichkeit, Wesen und Maß der Masse eines 
Körpers zu bestimmen. Entsprechend dem ersten Gesetz ist das grundsätzliche Kenn
zeichen jedes Körpers seine Trägheit, die Menge des Trägen aber nach dem zweiten 
seine Masse; und diese w ird  gemessen durch die Beschleunigung, die eine gegebene 
angreifende K ra ft einem Körper erte ilt.

Dadurch, daß eine K ra ft einen Körper beschleunigt, ist ihre W irkun g  auf den 
Körper abgeschlossen: sie überw indet seine T rägheit und kann nun n icht noch einmal 
auftreten. Man kann das so ausdrücken: der in  Beschleunigung befindliche Körper 
und die angreifende K ra ft halten sich das Gleichgewicht.

Das w ird  deutlich an einem einfachen Versuche. Gegen ein belastetes, auf waage
rechten Schienen stehendes Wägelchen d rückt eine zusammengepreßte Feder in  R ichtung 
des Schienenstranges. Der Wagen bewegt sich beschleunigt vorw ärts, und diese Be
schleunigung b le ibt fest, solange die Feder m it der gleichen Zusammenpressung auf 
den fahrenden Wagen weiter d rück t; zusammengepreßte Feder und beschleunigt fahrender 
Wagen halten einander das Gleichgewicht.

B le ib t aber eine Feder zusammengedrückt, so e rk lä rt man dies in  der Regel damit, 
daß ihren D ruck eine Gegenkraft aufhebt. Es. is t darum naheliegend, die W irkun g  des 
beschleunigten Wagens auf die Feder einer T räghe its-,,K ra ft“  zuzuschreiben, die ent
gegengesetzt gleich der Federkra ft selbst ist.

Diese eigenartige Größe, die jedem beschleunigten System eigen ist, und die m it der 
Beschleunigung entsteht und vergeht, hat K a e s t n e r  tre ffend e inm a l1 das E c h o  d e r  
K r  a f t  genannt, „das weder auf A n ru f zu schweigen, noch das W ort zu ergreifen verm ag“ . 
M it ih re r E in führung w ird  die Erläuterung v ie le r dynamischer Vorgänge wesentlich leichter 
(ganz abgesehen von der Bedeutung, die sie seit D ’A le m b e r t  in  der theoretischen 
Mechanik gewonnen hat). Man sollte darum auch im  Schulunterricht von ih r  reichlicher 
Gebrauch machen; wie erfo lgreich dies m öglich ist, mögen die folgenden Beispiele zeigen.

1. Ruht ein Körper im  Schwerefeld, so hat er Gewicht, d. h. der D ruck des Körpers 
auf seine Unterlage is t wägbar. Läßt man den K örper fre i fa llen, so w ird  die Schwer
k ra ft durch den beschleunigt nach unten eilenden Körper ■— oder durch seine T rä g 
he itskra ft —  aufgehoben; die Schwerkraft is t an dem fallenden Körper n icht auf weisbar, 
er is t gewichtlos, solange er fre i fä llt.

Dies läßt sich sehr bequem an einer fre i fallenden Waage zeigen. Als grobes Gerät 
fü r die Vorweisung genügt eine Papierschere, die sich le ich t öffnet und schließt. H ä lt man 
sie am einen Öhr lotrecht fest und öffnet sie, so k lapp t sie sofort zu, ve rhä lt sich also wie 
eine Waage m it ungleich belasteten Schalen. Läßt man sie aber geöffnet fre i fa llen, so

1 A. G. K aestker: Über die Trägheit der Körper, 1763.
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b le ib t sie offen, hat also ihren Charakter als Waage eingebüßt, und das ist nur dadurch 
möglich, daß während des Fallens die Schw erkraft fü r sie n ich t mehr w irksam  ist.

2. E in Körper fa lle m it der Beschleunigung gjn im  Schwerefeld. Dann ist die 
beschleunigende K ra ft m ■ g/n, die T räghe itskra ft des Körpers also — m -g jn ; m it anderen 
W orten: fa llt  ein Körper m it der Beschleunigung g/n im  Schwerefeld, so verm indert 
sich sein Gewicht dabei um 1/w. seines Kuhgewichtes.

Die Frage ist nun, ob sich dieser F a ll ve rw irk lichen  läßt, und wenn dies gelingt, 
ob man dann das Gewicht des Körpers dabei bestimmen kann. Im  widerstehenden 
M ittel, etwa in  einem wassergefüllten Trog, s inkt eine n icht zu kleine M etallkugel 
m it angenähert konstanter Beschleunigung <  g. Man befestigt an einem hohen wasser
gefüllten S tandzylinder einen Galgen aus D raht und hängt an diesem an einem dünnen 
Faden eine Kugel auf, die eben ins Wasser taucht. Die ganze Vorrich tung setzt man 
auf eine Tafelwaage und ste llt durch Gewicht-Auflage G leichgewicht her. W ird  nun der 
Haltefaden durchgebrannt, so s inkt die Kugel, die Waagschale m it dem Gerät aber steigt; 
ein Zeichen dafür, daß das System Trog-K ugel le ichter geworden ist. Der Betrag der 
Gewichtsverm inderung ist hierbei a llerd ings schlecht zu bestimmen. Darum ist es günstiger,

2  daß man die Fallbeschleunigung der Kugel 
im  Wasser m ißt, ihren Gewichtsverlust Fbe- 
rechnet, die Waage zum Einstehen b ring t und 
ihre  Gewichtschale um F  erleichtert. Dann 
kom m t die Waage erst ins Gleichgewicht, 
nachdem der Haltefaden der K uge l durch
gebrannt is t und b le ib t in  diesem Zutande, 

¿D bis die Kugel auf dem Boden aufschlägt. 
Einen umfassenden E inb lick  in  das 

Problem gewährt folgender Versuch. An 
zwei geeignet gewählten Federwaagen Wx 
und W2 is t ein Gehänge befestigt (s. F ig. 1), 

bestehend aus einem Stab St m it 2 festen Köllen B 1 und B 2 an den Enden. Über diese läuft 
ein Faden, der am einen Ende das Gewichtstück A  =  200 g, am andern das Gewichtstück 
B  =  100 g trägt. Durch eine Schlinge Sch ist das System am Ablaufen gehindert. Brennt 
man die Schlinge durch, so senkt sich A  und gle ichzeitig  hebt sich B  (Fig. lb ), jedes m it der 
Beschleunigung y  — g ß .  Dieser W ert erg ib t sich le ich t: im  ganzen sind 300 g zu bewegen;
2 m al 100 g halten einander das Gleichgewicht, sind also nur träge; die restlichen 100 g 
aber sind auch schwer, würden also fü r  sich a lle in m it der Beschleunigung g fa llen- 
da sie aber die ofache Masse (300 g) zu befördern haben, ist die Fallbeschleunigung 
von A  —  und dam it die Steigbeschleunigung von B  —  gleich gß ,  weil 300 100 g.
Während des Sinkens w iegt A  nur mehr 2/ 3 • 200 g ; das Gewicht von B  erhöht sich 
auf 4/ 3.100 g. W ie man sieht, bewegen sich A  und B  m it solchen Beschleunigungen, 
daß ihre Gewichte dabei gleiche W erte aufweisen1. Sie ziehen also an den Feder
waagen m it gleichen K rä ften ; die Haltestange St, die im  Ruhezustände schief hing, 
hängt je tz t gerade, und da das Gesamtgewicht des Gehänges sich im  ganzen ve r
r in ge rt hat (um 100/3 g), dürfen die Federwaagen nur mehr das Gewicht des v o ll
ständigen Gehänges verm indert um 100/3 g  anzeigen, also einen Wert, der le icht ab
zulesen ist. Man beachte die Lageveränderung der M itte M  der rollenführenden Stange 
in  F ig . l a  und b. Der Umstand, daß während des Ablaufens der Gewichte das Gehänge 
einen Gewichtsverlust aufweist, zeigt an, daß es als Ganzes sinkt, d. h. daß sein 
Schwerpunkt fä llt. Diese Tatsache läßt sich le ich t überschauen: s inkt doch das große 
G e w ich t^  um ebensoviel, wie sich das kleine (B ) hebt, während alles übrige am O rt verharrt.

1 Die A rbe it: Demonstrationsversuche zumBeweise des D’ALEMBERTSchen Prinzips von 0 .L u m m e r  
und Cu. Sc h a b b e r  [Physik. Z. 7,269 (1906)], in  der vor allem die ATWOODsche Fallmaschine sowie Gleiten 
und Rollen auf der schiefen Ebene aus der Perspektive der Trägheitskräfte behandelt werden, bildete 
Anlaß und Ausgangspunkt fü r die Überlegungen und Versuche dieses Aufsatzes. A uf sie sei verwiesen, 
wer s ich  eingehender m it diesem Thema beschäftigen w ill.

Figr. 1. B estim m ung des E influsses lo trech te r 
Beschleunigung au f das Gew icht einer Masse.
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3. Die Erscheinungen, die bei K re is b e w e g u n g e n  beobachtet werden, bedürfen 
zu ih re r E rk lä rung  notwendig des Trägheits-Begriffes. Es handelt sich um folgendes: 
L äu ft ein Körper im  Kreise m it fester Geschwindigkeit um (Kugel am Faden), so 
erfährt er eine dauernde auf den M itte lpunkt der Kreisbahn gerichtete R ad ia l
beschleunigung, er unterlieg t dem Einfluß einer Zen tripe ta lkra ft von der Größe m • v2/r. 
W eiter w irk t an ihm  eine rad ia l nach außen gerichtete Z en trifug a lk ra ft; beide K rä fte  
sind gleich groß und entgegengesetzt gerich te t1. H ört die Zen tripe ta lkra ft zu 
w irken auf (w ird  der Faden, der die K uge l hält, durchschnitten), so flieg t der Körper 
auf gerader, den K re is berührender Bahn m it fester Geschwindigkeit weiter. Daß 
diese Bewegung n icht unter dem Einflüsse der Z en trifuga lk ra ft zustande kommt, erscheint 
selbstverständlich, da die Z en trifuga lk ra ft rad ia l gerichtet is t und niemals eine end
liche Komponente senkrecht zu sich selbst aufweisen kann. Der m erkwürdigste unter 
den genannten Begriffen is t die Zen trifuga lk ra ft. Nach dem voraufgegangenen hat 
sie die Bedeutung einer Scheinkraft, die ke inerle i W irkun g  zeitigt. Gesetzt, sie wäre 
w irk lich , so müßte sie den Körper, auf den sie w irk t, irgend
wie einmal rad ia l nach außen bewegen können. Daß dies 
der F a ll ist, leh rt folgender Versuch.

A u f der v e rtika l gestellten Achse eines Motors (etwa 
eines Grammophon-Triebwerkes) ist eine waagerechte K re is 
platte befestigt; an der Achse is t ein Faden befestigt, der 
am freien Ende eine geweißte Kugel träg t. Versetzt man 
nun die Platte in  mäßig schnellen Um lauf, so ste llt sich 
bald der stationäre Zustand ein, daß die Kugel re la tiv  zu 
der sich drehenden Platte ruht. Nun w ird  der Faden m it 
einer Bunsenflainme durchgebrannt. Man sieht dann, wie 
die befreite Kugel tangentia l abfliegt. Da sie aber geweißt 
war, hat sie auf der Platte eine Spur ih re r Bahn h in te r
lassen, und diese zeigt sich wesentlich rad ia l gerichtet (übrigens n icht geradlin ig, 
sondern nach hinten gekrüm mt). Daraus geht hervor, daß bei bestimmter Betrachtungs
weise die K uge l eine radia le  „zen trifuga le “ Bewegung aufweist, danach also die 
Zen trifuga lk ra ft doch w irk lic h  ist.

Die Spur der Kugel auf der Platte is t nichts anderes als ihre tangentia l gerichtete 
grad lin ige  Bahn, transform iert von einem ruhenden auf ein g le ichförm ig rotierendes 
Koordinatensystem; sie ste llt eine Kreisevolvente dar. Das w ird  folgendermaßen an
schaulich deutlich. Man denke sich am Rande der rotierenden Platte ein Männlein 
angeschnallt, das eine Kugel in  der Hand hält (F ig . 2). Es spüre nichts davon, daß die 
Platte um läuft —  wie auch der Mensch die Erddrehung n icht bem erkt — , dann muß 
es im  Zuge der Kugel eine geheimnisvolle „Z e n trifu g a lk ra ft“ empfinden. Läßt es die 
Kugel los, so beobachtet es, wie diese tatsächlich beschleunigt rad ia l abfliegt und sich 
außerdem noch langsam nach rückw ärts ve rlie rt, also noch einer zweiten unbekannten 
K ra ft unterliegt. E in außenstehender Beobachter ste llt fest: die Kugel flieg t k rä fte 
fre i und träge, d. h. tangentia l g ra d lin ig  g le ichförm ig  aus der Hand des M ännleins: 
das Männlein bewegt sich m it derselben Geschwindigkeit, aber auf einer Kreisbahn, 
w ird  also von der Kugel fo rt durch eine Zen tripe ta lkra ft gezogen. Das Männlein 
selbst ste llt fest: aus meiner ruhenden Hand flieg t die Kugel rad ia l beschleunigt 
davon. Der ursächlichen treibenden K ra ft g ib t er den Namen Zen trifuga lkra ft. A ll
m ählich wendet sich die Kugel seitlich m it Beschleunigung; die dazugehörige weitere 
K ra ft benennt es —  übereinstimmend m it der theoretischen Physik —  C orio lis-K raft.

F ig . 2. Veranschaulichung 
Wesens der Z e n tr ifu g a lk ra ft.

1 Daraus mag wohl der Irrtu m  entsprungen sein, daß sie ein Beispiel fü r den Satz von actio und 
reactio böten. Das is t n icht möglich, da diese beiden K räfte  an demselben Körper angreifen, der ge
nannte Satz aber 2 Körper A und  B fordert fü r die Aussage, daß der actio von A auf B eine gleich große 
reactio von B auf A entspricht. Anders ausgedrückt: es is t stets ungenau zu sagen, A übe auf B ■— oder 
B auf  A — eine K ra ft aus; vielmehr muß es heißen: zwischen A und B is t eine K ra ft wirksam.
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Beide K rä fte  sind fü r sein System w irk lich , denn sie bilden die Ursachen der Be
wegungsänderung seiner Kugel. Von einer Zen tripe ta lkra ft is t bei ihm  nicht die Rede; es sei 
denn, daß das Männchen seine Anstrengung, die Kugel vo r dem Freilassen festzu
halten, so bezeichnet. Der Außenstehende wiederum spricht von Zen tripe ta lkra ft und 
T iäg he it; die Z en trifuga lk ra ft kom m t bei ihm  n icht vor, es sei denn, er verwendet 
diesen Namen dafür, daß die festgehaltene Kugel auf Grund ih re r T räghe it das Gleich
gewicht gegen die dauernde R ichtungsänderung ih re r Bahn aufrecht erhält.

Sehr deutlich sieht man das Nebeneinander der äquivalenten Erscheinungen im  
ruhenden und rotierenden Koordinaten-System, wenn man den zuletzt geschilderten 
Versuch in  etwas abgeänderter Form  anstellt.

An einem langen dünnen D raht hängt von der Decke herab eine Eisenkugel: 
senkrecht unter ih r  in  wenigen M illim etern  Abstand befindet sich der spitze Pol eines 
ve rtika l stehenden größeren stabförmigen Elektromagneten. E rreg t man diesen, so 
übt der Pol auf die Kugel eine starke anziehende K ra ft aus. In  diesem Magnetfeld 
is t es nun leicht, die Kugel durch geschickten Anstoß in  einer Kreisbahn laufen zu 
lassen1; das magnetische Feld übernim m t h ier die Rolle des haltenden Fadens im  vorigen 
Versuch. Schaltet man das Magnetfeld ab, so entspricht dies dem Durchbrennen des 
la d e n s ; die Kugel flieg t tangential zu ih re r Kreisbahn ab, a llerdings nur eine mäßige

Strecke; da ja  der Draht, an dem sie hängt, n icht un
endlich lang ist. Setzt man auf die Magnetspitze einen 
langen, le icht drehbaren, ausbalanzierten Zeiger aus 
A lum in ium  in  Höhe des Kugel-Äquators, so w ird  er

F ig . 3. S tröm ung einer F lüss igke it durch V ° n  ^  K U S e1’ S O lan& e s ie  im  K r e i s  U m ,ä u f t> m i t _ 
ein R ohr m it  wechselnden Querschnitten, genommen. Schaltet man das Feld ab, so dreht sich

der Zeiger weiter, die Kugel g le ite t an ihm  entlang 
und entfernt sich allm ählich von ihm. Das heißt: vom Koordinatensysteme des rotierenden 
Zeigers aus gesehen fliegt die Kugel rad ia l davon und fo lg t außerdem der C orio lis-K ra ft.

4. In  der S t rö m u n g s le h re  behandelt man als ein Kernstück die F lüssigkeits
bewegung in  Röhren. Im  allgemeinen werden die in  Betracht kommenden Sätze auf 
recht formalem Weg abgeleitet, w e il die Vorstellung auf erhebliche Schwierigkeiten 
stößt. W ährend näm lich in  der H ydros ta tik  Gefäßwand und F lüssigke it gegeneinander 
in Ruhe sind, so daß die F lüssigkeitsteilchen als Ursache eines bestimmten Drucks 
an einem festen O rt in  der Regel s inn fä llig  erkannt werden, hört das in  der H yd ro 
dynam ik auf. Denn wie ein in  Bewegung befindliches Flüssigkeitsteilchen auf eine 
bestimmte Stelle der ruhenden Rohrwand w irk t, is t n icht mehr „o ffenbar“ . H ier 
erweist sich die Verwendung der T rägheitskräfte  überraschend fruchtbar und fü r  die 
E insicht in  die Vorgänge fördernd. M it ih re r H ilfe  lassen sich die Drucke aus den 
Bewegungsänderungen der Flüssigkeitste ilchen anschaulich ableiten, d. h. nach V o r
stellungen, die aus der Punktmechanik ve rtraut sind.

Eine n icht zusammendrückbare reibungslose F lüssigke it ströme durch ein Rohr m it 
festem Querschnitt m it der g le ichförm igen Geschwindigkeit v. Dabei is t es gleich- 
g iiltig , welche Gestalt die Rohrwandung in jedem einzelnen Querschnitt aufweist, 
wenn sie nur an jeder Stelle denselben Flächenraum F  umschließt. Auch p, der Druck, 
irn Rohi und auf die Rohrwand, muß überall der gleiche bleiben, denn die F lüssig
ke it setzt einer Form änderung keinen W iderstand entgegen. E rw e ite rt sich aber das 
Rohr (Fig. 3) von der Stelle A  an auf den ra-fachen Querschnitt n -F ,  so s inkt die 
Strömungsgeschwindigkeit in  dem erweiterten T e il auf ra/ra. H at eine F lüssigke it
scheibe Nj die D icke d, so n im m t sie nach dem Durchlaufen der Stelle A  die Gestalt 
an m it der D icke d/n. Diese Form veränderung geht arbeitslos vo r sich. Aber die 
Geschwindigkeit rechts von A  ist nur mehr v/n. Also muß die Scheibe bei A  negativ be
schleunigt w erden. Von £  an verenge sich die Röhre w ieder auf den ursprünglichen

1 Beim Ausproben w ird man zunächst öfter eine A rt Kepler-Ellipse fü r die Kugelbahn erhalten, 
m it großer Bahngeschwindigkeit im  Perihel, m it kleiner im  Aphel.
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Querschnitt F.  D ort angekommen, muß das betrachtete Flüssigkeitsteilchen w ieder 
eine Beschleunigung erfahren; denn rechts von B  hat es von neuem die u rsprüng
liche Geschwindigkeit v. Selbstredend erfo lg t dort auch die Form veränderung aus 
S2 in  zurück, abermals ohne Arbeitsleistung, und der D ruck is t w ieder gleich p.

W ie steht es m it dem Zustande der F lüssigke it zwischen A  und B ? Die Ge
schw indigkeit daselbst ist v/n. Der D ruck in  dem Raume z w is c h e n  A  und B  läßt 
sich anschaulich begreifen als eine Folge der Vorgänge b e i A  und B. Bei A  e r
fäh rt /S'x auf seinem Übergang in  die Lage S2 eine Bremsung seiner Geschwindigkeit, 
d. h. eine nach links  gerichtete Beschleunigung — ß. D arauf reagiert seine Masse m m it der 
gleich großen entgegengesetzten T räghe itskra ft -f- m ■ ß. Diese T räghe itskra ft w irk t 
sich aus als D ruck auf die vorausgegangene Scheibe, die schon A  passiert hatte. 
Die betrachtete Scheibe hat den druckändernden Übergang bei A  schon h in ter sich, 
w ird  nun aber durch S2 verh indert, ihren Ü berdruck p' auszugleichen, sie steht v ie l
mehr im  D ruckgleichgew icht m it dem die Bremsung erleidenden S2. In  solcher Weise 
geht es fo rt bis B. Von an aber steht die nachfolgende F lüssigke it links  von 
A  unter dem alten bewegenden D ruck p. So entsteht bei A eine Druckschleuse. 
Entsprechendes spielt sich bei B  ab. N ur is t dort die R ichtung entgegengesetzt; dort 
e rfährt jede Scheibe eine nach rechts gerichtete Beschleunigung ß und wehrt sich dagegen 
m it der nach links  hin gerichteten T räghe itskra ft — m ß, so daß endgültig  der Abschnitt 
A  B  bei A  sowohl wie bei B  unter dem gleichen Ü berdruck p ’ gehalten w ird . Dam it 
ist aber, nach dem voraufgeh enden, der innere D ruck des ganzen Flüssigkeitsstückes 
A  B  g le ich p ’ , m ith in  auch der D ruck auf die Rohrwand von A  bis B  g le ich p '.

Was fü r die R ohrerweiterung ausgeführt ist, g ilt  entsprechend fü r die R ohr
verengung (Fig. 3). Z w is c h e n  C u n d D  ist die Geschwindigkeit der strömenden F lüssig
ke it größer als v, b e i C und D  sind Druckschleusen, nur m it dem Unterschiede, 
daß diesmal die T räghe itskrä fte  nach außen gerichtet sind, so daß im  Bereich C D  
der D ruck k le iner als p  ist. Einen G renzfa ll hat man, wenn die Rohrverengung 
unendlich k le in  is t im  Verhältn is zum davorliegenden Rohrquerschnitt, d. h. wenn 
aus einem sehr großen geschlossenen Trog, in  dem dauernd der D ruck p  herrscht, 
die F lüssigkeit durch eine enge Öffnung ausströmt. Dann is t im  Troge v — 0. Die 
ausströmende F lüssigke it muß eine solche Endgeschw indigkeit v entw ickeln, daß in  
der Druckschleuse ein Gegendruck — p  erzeugt w ird . Das bedeutet aber nichts anderes, 
als daß der gesamte D ruck p zur Beschleunigung der F lüssigke it in  der Schleuse 
verwendet w ird . Das abströmende M itte l steht dann selbst unter dem D ruck Null.

Diese Vorgänge lassen eine sehr einfache Energie-B ilanz zu : die potentielle 
Energie der F lüssigke it vo r der Druckschleuse je Kubikzentim eter ist p  und verwandelt

sich restlos in  die kinetische Energie ^ «2 je Kubikzentim eter, wenn n die D ichte der

F lüssigkeit bedeutet. Entsteht der D ruck im  T rog  dadurch, daß das bis zur Höhe h gefüllte 
je tz t offene Gefäß unter dem Einflüsse der Schwerkraft steht und das Ausflußloch an 
seinem Boden angebracht ist, so herrscht daselbst der D ruck g-Q-h. Dieser ist aber

y « 2 gleich zu setzen, und das e rg ib t sofort die Grundbeziehung v = ^ 2 g h .  Im  Falle

des auslaufenden Troges w ird  die T ä tig ke it der Schleuse besonders handgre iflich. 
Bei verschlossener w ie bei fre ie r Ö ffnung bleiben die Verhältnisse im  Troge die 
g le ichen : die Schleuse übern im m t bei offenem Loch ganz die Aufgabe des ve r
schließenden Pfropfens, is t also einem Stück Trogwand g le ichw ertig1.

Die dargelegten Verhältnisse lassen sich durch einfache Versuche gut veranschau
lichen. A ls Hauptgerät dient ein weites Standglas m it n icht zu k le iner tubu lie rter

1 N ur e in  Unterschied ergibt sich; dem Druck auf den Pfropfen hä lt der von ihm selbst ausgeübte 
gleich große Gegendruck das Gleichgewicht, und das is t eine innere K ra ft des Systems, die den Schwer
punkt des Trogs n icht verschiebt. Der Druck auf die Druckschleuse bei offenem Loch w ird jedoch 
erw idert vom Gegendruck der beschleunigt austretenden Flüssigkeit, und das is t eine äußere K ra ft. Durch 
das Schleusen-Polster am Strahl w ird der Trog nach hinten gedrückt, was im  Versuche le icht zu zeigen is t.

8U . 51.
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Fig. i .  Anwendung der Drucksonde 
be im  Ausflußgefäß.

Ausflußöffnung unm itte lbar über dem Gefäßboden. Die Öffnung verengert man durch 
einen Stopfen m it Bohrung, in  die ein kurzes G lasrohr eingeführt ist. Man ve rfe rtig t 
sich eine einfache Drucksonde D S  aus Biegerohr, wie sie F ig. 4. zeigt, am einen Ende 
geschlossen, d icht daneben m it einem Seitenloch versehen. E in Stück w eiter ist das

Bohr hochgebogen und dient in  diesem Teile  (M) als 
Manometer. F üh rt man nun, wie in  der F igu r gezeichnet, 
die Drucksonde durch die Stopfenöffnung 0  w e it in  das 
Standglas ein, so ste igt im  Manometerrohr das Wasser 
bis zur Höhe des Trogspiegels (P). Zieht man es langsam 
heraus, so b le ib t der Wasserspiegel im  Manometer (der 
Pegel P) in  seiner Höhe, bis das Seitenloch die enge Aus
fluß-Stelle erreicht. D ort s inkt im  Augenblick der Wasser
stand im  Manometer auf N u ll herab: das entspricht genau 
den obigen Überlegungen.

Nebenher sei erwähnt, daß man ohne v ie l Aufwand 
h ier sehr einleuchtend auch die unterschiedliche W irkun g  

einer Drucksonde und eines Staurohres vorführen kann. Man biegt aus dem gleichen 
Biegerohr ein zweites W inkelstück (ohne Seitenloch) m it genau den gleichen Maßen 
wie bei der Drucksonde, nur läßt man es an beiden Enden offen. F üh rt man dieses 
Staurohr w eit in  den T rog  ein und zieht es dann langsam heraus, so b le ibt der

Wasserstand im  Manometer dauernd erhalten, selbst dann 
a noch, wenn die untere Ö ffnung des Staurohres sich bereits 

im  freien ausfließenden Strahle befindet. Denn auf die Ö ff
nung drückt, solange sie sich im  Troge befindet, der statische 
W asserdruck; im  Abfluß rohr aber und im  freien Strahl staut 

b sich das ausströmende Wasser in  der S taurohröffnung; dabei 
w ird  «; =  0, und die kinetische Energie des Wassers ve r
wandelt sich zurück in  potentielle, die sich weiter als 
D ruck ausw irkt.

Um die Verhältnisse bei der Böhrenerweiterung zu zeigen, ersetzt man den m it 
G lasrohr versehenen Stopfen durch einen anderen m it weiterer Bohrung, in  die ein 
solcher Ansatz e ingeführt ist, wie ihn  Fig. 5 a zeigt. W iederum füh rt man die D ruck
sonde durch den Ansatz w eit in  den T rog  ein. Das Wasser im  Manometer erreicht 
w ieder die Steighöhe des Trogspiegels. Zieht man die Sonde langsam heraus, so fä llt 
der Manometerpegel augenblicklich beträchtlich, wenn das Seitenloch die Abflußöffnung 
erreicht, steigt aber rucka rtig  an, sobald es die erste Erweiterungsstelle der Abfluß
rohre passiert. Der Pegel behält dann diesen Stand, bis die neue Böhrenverengung 
(die zweite Druckschleuse) vom Seitenloch erre icht ist. W ill man die Zustände bei 
einer Böhren-Verengung zeigen, so vertauscht man das Ansatzstück der F ig. 5 a m it 
dem Ansatzstück F ig . 5 b und ve rfährt entsprechend. Dabei zeigt der Pegel-Absturz 
und -Anstieg w eith in  sichtbar die D ruckverm inderung im  engen Teile  des Abfluß- 
Stutzens. Man kann den Gang der Pegelhöhe h im  Manometer als Funktion der E n t
fernung e des Sonden-Seitenlochs von der T rogm itte  le icht durch D iagramme ver
anschaulichen.

V

F ig . 5. Ansätze fü r  das A usfluß - 
ge fäß: a) fü r  R ohrerweiterung, 

b) fü r  Rohrverengung.

Betastrahlung und Neutrinohypothese.
Von Fritz Bopp in  Breslau.

Die Untersuchung der /S-Strahlen hat zu der Annahme eines neuen Teilchens 
ge führt; es is t das sogenannte Neutrino. Im  folgenden sollen die Gründe dargestellt 
werden, die die Neutrinohypothese rechtfertigen und erzwingen.

Die /^-Strahlen sind Elektronen- oder Positronenstrahlen (ß~, ß+), die von einem 
natürlichen oder künstlich  erzeugten rad ioak tiven  K ern  ausgesandt werden. Die
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Ausstrahlung is t von einer Kern um Wandlung begleitet, bei der sich die Kernladung 
um ein Elementarquantum vergrößert bzw. verk le inert, während die Masse fast konstant 
b le ibt. Zu den /U-Strahlern gehören sämtliche natürliche /J-aktive und einige künst
liche rad ioaktive  Kerne. /J+-Strahler sind nur unter den letzten gefunden worden. 
Einzelne Elemente können in  beiden Richtungen zerfallen.

Die Aussendung von E lektronen (e- ) und Positronen (e+) macht die frühere A n 
nahme verständlich, nach der diese Teilchen (neben anderen) Bausteine des A tom 
kerns seien. Doch müßten dann die Eigenschaften der leichten Teilchen (s~, e+) im  
K ern  ganz verschieden von denen außerhalb sein. Zu einer Abänderung der im  
Außenraum gültigen Gesetze g ib t es jedoch keinen Anhaltspunkt. Das hat zu der heute 
allgemein anerkannten Vorstellung geführt, daß der A tom kern nur aus Protonen (\p) 
und aus den von Curie  und J olio t  entdeckten Neutronen (Jw) aufgebaut se i1. Die

Fig. 1. Energie ve rte il ungskurve des R aE ; gestriche lte r T e il extrapo lie rt. [Nach A . F l a m m e r s f e l d : Z. techn.
Phps. 18, 547 (1937).]

neue Auffassung g ib t das Verhalten und die Eigenschaften der stabilen Kerne in  
groben Zügen r ich tig  wieder. Die Fragen nach dem Aufbau der Kerne sind dam it 
grundsätzlich geklärt, wenn auch die Theorie im  einzelnen noch w eit davon entfernt 
ist, vollkommen zu sein.

Beim /J-Zerfall füh rt diese Auffassung zu der eigentümlichen Schwierigkeit, daß 
die bei einer Kern Umwandlung ausgesandten ß-Teilchen n icht aus dem Innern des 
Atomkerns stammen. Sie müssen also während der Umwandlung erzeugt werden, 
ähnlich wie die Lichtquanten, die erst bei einem Quantensprung der E lektronen in  
der Atom hülle entstehen. Man kann danach die Aussendung von /5-Strahlen durch 
den Übergang zwischen zwei Energiestufen a und b kennzeichnen, die bzw. zu einem 
ursprünglichen K ern  A  und zu dem Zerfa llsprodukt B  gehören. Die Annahme einer 
„M ateria lisa tion“ von Feldenergie in  den ß-Teilchen kann sich auf die w irk lic h  be
obachtete Erzeugung von Elektronen-Positronen-Paaren aus Lichtquanten stützen.

Bisher könnte man erwarten, daß das Energiespektrum der ^-S trahlen ähnlich 
wie das der oc-Strahlen ein L in ienspektrum  sei. In  W irk lic h k e it beobachtet man jedoch 
ein kontinuierliches Spektrum. F ig. 1 zeigt ein typisches Beispiel fü r  den Intensitäts
ve rlau f in  Abhängigke it von der kinetischen Energie der /i-Teilchen. D arin  ist die 
scharfe obere Grenze und das M axim um  der In tensitä t kennzeichnend fü r alle Spektren. 
Die Grenzenergie beträgt größenordnungsmäßig 106 e Volt. Der V erlauf der Kurve  
bei kleinen Energiewerten is t sehr unsicher und dam it die genaue Lage des Maximums.

1 Der Index links oben g ib t die Massenzahl an, die dem Atomgewicht nächst benachbarte ganze 
Zahl; der Index links unten die Zahl der Ladungsquanten des Atomkerns.

8 *
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Doch lieg t es im  allgemeinen ebenso w ie die m ittle re  Energie beträchtlich unterhalb 
der halben Maximalenergie.

Das kontinuierliche /(-Spektrum kann folgende Ursachen haben, wenn man sich 
auf die nächstliegen den Deutungen beschränkt.

1. Der Kern A  befindet sich nach der /(-Um Wandlung zunächst in  einem Kontinuum  
von angeregten Zuständen von B, die metastabil oder langlebig  sein können oder 
sofort unter Ausstrahlung eines kontinu ierlichen y-Spektrums in  den Grundzustand 
übergehen.

2. Das /?-Teilchen empfängt bei dem Z erfa ll die Maximalenergie, ve rlie rt aber 
vor seinem A u s tr itt aus dem Atom  einen T e il durch Sekundärprozesse.

3. Bei dem /(-Zerfa ll werden g le ichzeitig  zwei Teilchen ausgesandt. Die Verte ilung 
der Zerfallsenergie auf beide hängt von ih re r zu fä lligen R ichtungsverte ilung ab.

Gegen die erste Annahme sprechen folgende Erfahrungen. E in Kontinuum  meta
stabiler oder langlebiger Energiestufen wäre nach dem Trägheitssatze der Energie 
an einer unscharfen Masse des Restkerns zu erkennen, die weder in  massenspektro- 
grapliischen Aufnahmen noch bei Rückstoßmessungen in  der W ilsonkam m er aufgefunden 
worden ist. Ebenso is t ein kontinuierliches y-Spektrum, das kurzlebigen Anregungs
zuständen entspräche, n ich t beobachtet worden. Man kennt nur ein y-Linienspektrum , 
das auf diskrete Anregungszustände des Zerfallsproduktes hinweist.

Wenn die zweite Annahme rich tig  wäre, müßte die gesamte ausgestrahlte Energie 
je  Teilchen gleich der m axim alen Energie des Spektrums sein. Messungen in  einem 
Kalorim eter, das diese Energie (also /(-Strahlen und etwaige sekundäre Elekronen- 
und y-Strahlen) vo llständ ig  absorbiert, ergeben aber nur die m ittlere  Energie je Teilchen. 
Das bedeutet, daß die vermutete Energiezerstreuung n ich t stattfindet und die /(-Teilchen 
von vornherein eine der beobachteten In tensitä tsverte ilung entsprechende Energie 
empfangen.

Dieses Ergebnis spricht auch gegen die d ritte  Annahme, fa lls  sich die Zerfa lls
energie auf zwei Teilchen ve rte ilt, die beide vom K a lorim eter absorbiert werden. 
Insbesondere werden also von vornherein geladene Teilchen wegen ih re r starken 
Ionis ierungsfäh igke it ausgeschlossen. Die Aussendung von Protonen und Neutronen 
w idersprich t außerdem der Konstanz der Massenzahl und die zweier E lektronen oder 
Positronen dem Ergebnis der Abzählung der/(-Teilchen. Die Aussendung von y-Quanten 
als zweite Partner is t m it den Punkten (1) und (2) n icht im  E inklang.

Es sind zwei Vorschläge gemacht worden, um die geschilderten Schwierigkeiten 
zu überwinden. Bo h r (1)* hat die Verm utung ausgesprochen, daß der Energiesatz in  
subatomaren Prozessen ähnlich wie der Entröpiesatz in  atomaren nur statistisch gelte. 
In  diesem Falle  müßte der Energiesatz fü r die m ittlere  Energie e rfü llt sein. In  W irk 
lichke it g ilt  er aber fü r  die maximale. Im  Beispiel § L i -> f  Be +  e~ is t E mitti. =  
3,8 • 106 e Volt, ®max=  10,5 • 106 e V o lt, während die Zerfallsenergie nach Rückstoß
messungen im  deutlichen W iderspruch zur BoHEschen Auffassung größer als 
10,7- 106 e Vo lt ist.

D am it erg ib t sich fast zwangsläuftg die von Pa u l i  (2) ausgesprochene Vermutung. 
Der d ritte  Deutungsversuch in  obiger Zusammenstellung fü h rt näm lich zum Ziel, wenn 
man annimmt, daß bei der Um wandlung neben dem /(-Teilchen ein neues Teilchen 
unbekannter N atur entsteht, das N eutrino , das wegen des negativen Ausfalls des 
Kalorim eterexperim ents eine außerordentlich kle ine A bsorb ie rbarke it haben muß. Diese 
fü h rt w ie beim Neutron zur Annahme der Ladung N ull. Die Masse des neuen Teilchens 
is t wegen der Konstanz der Massenzahl beim /(-Z e rfa ll höchstens von der Größen
ordnung der Elektronenmasse und sein Spin wegen der E rhaltung des Drehimpulses 
halbzahlig  (i =  i  |j. oder f  ft usw.). Es w ird  angenommen, daß das Neutrino den Spin a  ti 
hat und der F erm is ta tis tik  genügt.

* Die eingeklammerten Zahlen bedeuten die entsprechendenNummern des Schrifttumverzeichnisses 
am Schluß.
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Nach der Neutrinohypothese kann man den positiven oder negativen ß-  Zerfa ll 
durch folgende Reaktionsgleichungen beschreiben:

M  . M  , M  . M  , ...
( 1 )

Bezeichnen w ir  den Energieunterschied der beiden Kerne A  und B  m it W, die Masse 
der leichten Teilchen m it mB:V und ihre kinetische Energie m it TS:„, dann lautet der 
Energiesatz:

W =  Te +  Tv +  mec2 +  mvci  =  E e +  E v . (2)
Daraus fo lg t fü r die maximale Energie des Elektronenspektrums die Gleichung

W  — (Te)-max +  me c2 +  m„ c2, (3)
die etwa durch das L i-Beispie l bestätigt w ird . Grundsätzlich kann man daraus die 
Neutrinomasse bestimmen. Doch re icht die Genauigkeit dazu noch n icht aus. Im m erhin 
bestätigt sich in  dem Beispiel, daß die Annahme /  
einer elektronenähnlichen Masse rich tig  ist.

Die In tensitä t des ^-Spektrums in  einem be
stimmten E nerg ie in te rva ll hängt von zwei Faktoren 
ab, von der Zerfa llswahrscheinlichkeit des E lementar
prozesses und von der Zahl der Phasenzellen in  dem 
betrachteten E nerg ie in te rva ll. Den letzten Faktor 
kann man le ich t angeben. F ü r Teilchen m it dem 
Spin i l i ,  die der Ferm ista tis tik  gehorchen; ist die 
Zahl der Phasenzellen pro Volumeneinheit im  Energie
in te rva ll (E , E  +  dE)  bekanntlich durch die Gleichung 
gegeben:

_ 9d Z  =  2 • d E * . (4)

Fig. 2. Theoretische ß- S trah lspektren 
nach G leichung (6). Abszisse: Energie in  

me2; O rd inate : In te n s itä t.
(N a c h  C. F . v . W e iz s ä c k e r :

Die A tom kerne. Le ipz ig  1937.)
F ür Paare von ß- Teilchen und Neutrinen ist diese 
Zahl durch das Produkt zweier ähnlichen Faktoren gegeben. Die Übergangswahr
scheinlichkeit lautet also:

Pl P‘w d E P = h3 ■dE„ (5)

D arin  is t die Elementarwahrscheinlichkeit w0 vö llig  unbekannt.
Zu einer ersten Vergleichung m it der E rfahrung kann man w0 als konstant be

trachten. Dann ist
w d E r_ — A  ■Pv Pe ■ d E P (6)

F ig . 2 zeigt die zugehörigen Spektren fü r  verschiedene Massenverhältnisse fj, =  mr :me. 
Der V erlauf der Intensitä tskurve an der oberen Grenze und die Lage des Maximums 
stim m t am ehesten fü r m„ =  0 m it den beobachteten Spektren überein. Die Annahme 
w0~ p 2, nach der hohe Neutrinogeschwindigkeiten bevorzugt sind, fü h rt zu der Gleichung

i v d E e =  A ~ -  —  - d E e, (7)
Vy Vß

die die Verhältnisse noch besser da rs te llt1.
Nach Gleichung (7) ist die Halbwertszeit bzw. die Zerfallskonstante durch das 

In tegra l (mv ----- 0)
w  w

= lo g y  =  f w d E e =  ̂ J  ( W - E e) * y E * - m * c * E ed E e (8)

* Vgl.Cl . S c h a e f e k : Einführung in  die theoretische Physik, Bd. 2, S. 624. B erlinu.Leipzig 1929. 
Der Faktor 2 rü h rt von den zwei Einstellungsmöglichkeiten des Spins her.

1 A lle anderen Ansätze der Form w ~ p 2 m p2n stimmen weniger gut. F e e m i  (3) und nach ihm
K o n o p iu s k i und U h l e x b e c k  (4) haben eine einfache, wenn auch n icht w illkürfre ie  mathematische 
Formulierung versucht. Bei leichten Kernen erhalten sie bzw. die Gleichungen (6) und (7). Bei 
schweren Kernen und kleinen s-Geschwindigkeiten is t der E influß  des Coulombfeldes m erklich.
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gegeben. Für große Werte der Zerfallsenergie W fo lg t daraus
log 1 ns 7 log W  +  const (9)

als Beziehung zwischen der Zerfallskonstanten und der Zerfallsenergie. Sie entspricht 
der GEiGEB-NuTTALLschen Beziehung fü r oc-Teilchen und wurde fü r /?-Teilchen experi
mentell zuerst von Sa r g e n t  (5) beobachtet. Gleichung (9) g ilt  der Ab le itung gemäß 
zunächst nur fü r leichte Teilchen. Bei schweren Teilchen e rg ib t sich jedoch dieselbe 
Gleichung m it einer etwas anderen Konstanten.

Die Vergleichung m it der E rfahrung ist dementsprechend fü r leichte und schwere 
Teilchen getrennt in  den F ig. 3 und 4 dargestellt. Man erkennt, daß stets eine

Reihe von experimentellen Punkten auf einer Geraden 
der rich tigen Neigung liegen, daß aber deutlich

19 Erna* ""
F ig . 3. F ig . 4.

F ig . 3 und l4 . SARöENTsche K u rv e n : fü r  na tü rliche  und  fü r  künstliche  R ad ioaktive . [Nach G. Ga m o w : P hysik .
Z. 38, 805 (1937).]

mehrere Gruppen zu unterscheiden sind, die zu verschiedenen W erten der Konstanten, 
d .h . zu verschiedenen W erten der E lem entarwahrscheinlichkeit w0 gehören. Diese 
Unterschiede hängen m it Kernspinänderungen beim /3-Zerfall zusammen.

Die Hoffnung auf eine unm ittelbare Beobachtung der Neutrinen is t wegen der 
kleinen Absorb ierbarke it sehr gering. Eine unabhängige Bestätigung der N eutrino
hypothese e rg ib t sich aus der P rüfung des Impulssatzes. Der Rückstoß des Restkerns 
ist näm lich bei k leinen e-Geschwindigkeiten hauptsächlich durch den Neutrinoim puls 
bestimmt und w ird  darum  größer sein, als ohne Neutrinohypothese zu erwarten wäre. 
Die Experimente (6) scheinen eine Bestätigung dieser E rw artung zu liefern.

S c h r i f t t u m .
1. N . B o h r : Convegno d i F is ica Nucleare. R om  1933.
2. M . P a u l i : V llü m e  Conseil de physique de l ’In s t. in t .  de phys. p. 324. Solvay 1934.
3. E . F e r m i : Z. P hys ik  88, 161 (1934).
4. E . J. K o n o p in s k i a nd  G. E . U h l e n b e c k : Physio. Rev. 48, 7 (1935).
5. B . W . Sa r g e n t : Proc. roy. Soc. Lond. A  139, 659 (1933).
6. G. Ga m o w : P hysik . Z. 38, 800 (1937).
7. C. F . v . W e iz s ä c k e r : Die A tom kerne. Le ipz ig  1937.

Die Bestimmung des Molekulargewichtes aus der Gefrierpunktserniedrigung
in Harnstoffsclimelzen.

Von R, Scharf und H. Golombcck in  Berlin.

Die G efrierpunktserniedrigung A e ist bis zu mäßigen Konzentrationen proportional 
der in  1000 g Lösungsm ittel gelösten Anzahl Mole (c), also A e =  E e-c, wobei E e die 
„m olare G efrie rpunktserniedrigung“ ist, eine fü r jedes einzelne Lösungsmittel eigen
tüm liche Zahl.
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In  dem bekannten Apparat von Beckmann  werden Lösungsm ittel benutzt, deren 
G efrierpunkte unter Raumtemperatur liegen und m it Kältem ischungen erreichbar sind. 
Für die Schule bequemer is t aber die Anwendung von Lösungsmitteln, die o b e rh a lb  
der Zimm ertemperatur schmelzen; das Kühlbad kann dann einfach durch ein Heizbad 
ersetzt werden.

Vergle icht man die Konstanten der einzelnen Lösungsmittel, so findet man, daß 
gerade Wasser eine sehr kle ine molare G efrierpunktserniedrigung besitzt, nämlich 
1,86°. Es gehört also schon ein recht empfindliches Thermometer dazu, wenn man 
die G efrierpunktserniedrigungen verdünnter wäßriger Lösungen messen w ill. Es kommt 
hinzu, daß sehr viele Stoffe in  Wasser die Erscheinung der Dissoziation zeigen, wo
durch, je nach dem Grade der Dissoziation, die M olekulargewichte mehr oder weniger 
zu k le in  bestimmt werden. Wasser w ird  also in  vielen Fällen zur Bestimmung der 
M o le k u la r g e w ic h te  als Lösungsm ittel ungeeignet sein, es sei denn, daß man gerade 
aus diesen Abweichungen auf die Dissoziation der Salze u. s. w. schließen w ill.

Um diese Störungen auszuschließen, muß ein Lösungsm ittel m it entsprechend 
k le iner d ie lektrischer Konstante gewählt werden. W eiterh in  muß es bei ausreichender 
Lösefähigkeit eine möglichst hohe molare G efrierpunktserniedrigung besitzen, dam it 
A e bei mäßiger Konzentration m öglichst hoch w ird , so daß die Anwendung besonders 
em pfindlicher Thermometer sich erübrigt.

Rast1 hat als Lösungsmittel fü r Bestimmungen der G efrierpunktserniedrigung 
Campher (2Je= 4 0 ° )  vorgeschlagen und eine Mikromethode ausgearbeitet, um die Be
stimmungen schnell durchführen zu können. Bei Anwendung dieses Verfahrens stellten 
w ir  jedoch fest, daß die Sublim ation des Camphers sich unangenehm bem erkbar m achte; 
es w ar auf diese Weise keine rechte Konstanz des Mischungsverhältnisses Campher: 
gelöster Substanz zu erreichen. Wenn Kom plizierungen der Apparatur vermieden werden 
sollten, mußte dieser Stoff als Lösungsm ittel aufgegeben werden, zumal es sich auch 
zeigte, daß sein Lösungsvermögen gerade fü r solche Stoffe, die fü r die Schule von 
Interesse sind, recht gering  ist.

W ir  gingen daher zum H arnsto ff (Ee=  21,5°) über, dessen Konstante zwar n icht 
so hoch wie die des Camphers ist, gegenüber dem Wasser (-F<,= 1,86°) jedoch imm er 
noch eine Steigerung um eine Zehnerpotenz g ibt. Sein Schmelzpunkt 133° läßt die 
Anwendung eines Heizbades von konzentrierter Schwefelsäure zu. In  einer Beziehung 
verhält er sich jedoch n icht sehr angenehm, er darf näm lich n icht wesentlich über 
seinen Schmelzpunkt erh itzt werden, sonst zersetzt er sich langsam unter B ildung von 
Am m oniak und B iuret. Bei dem Zusammenschmelzen des zu untersuchenden Stoffes 
m it dem H arnstoff muß also etwas vors ich tig  verfahren werden. Es w ird  reinster 
H arnstoff benutzt, z. B. die Q ualitä t H arnsto ff „K ah lbaum “ .

Es wurden die verschiedensten Stoffe, anorganische und organische, untersucht. 
A ls Beispiele seien genannt: Kochsalz, Chlorkalium , Brom kalium , Jodkalium , Queck
silberoxyd, Rohrzucker, Stärke. A ls günstiges Lösungsverhältnis wurde 1 : 25 bei 
anorganischen Stoffen gefunden, während man bei organischen Stoffen etwa bis 1 : 10 
hinaufgehen kann.

V or der Beobachtung des Schmelzpunktes müssen H arnsto ff und der zu unter
suchende Stoff in  genau bestimmtem Gewichtsverhältnis zusammengeschmelzt werden, 
um eine einheitliche Mischung zu erzielen. Die abgewogenen Mengen werden in  ein 
kleines, trockenes Reagensglas ge fü llt und in  einem Heizbad m it konzentrierter Schwefel
säure (kleines Becherglas) m iteinander verschmelzt. E in Thermometer in  der Schwefel
säure zeigt die Tem peratur des Heizbades an, über 140° soll sie möglichst n icht steigen,
um Zersetzungen (s. o.) zu verhüten. . . ,

Nach dem Erkalten wird die Schmelze in einer Porzellan-Reibschale fein zerrieben. 
Mit diesem Pulver werden 1 bis IQ , mm weite Schmelzpunktskapillaren gefüllt, die 
man sich aus einem Reagensglase selbst ziehen kann; dickwandiges Glas soll

1 Ber. chemTGes. 55, 1051 (1922).
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m öglichst n icht verwendet werden. Sie werden an einem gewöhnlichen Laboratorium s- 
Thermometer, das einen passenden Meßbereich hat, m ittels eines k le inen Gummiringes 
(Abschnitt eines Kühlerschlauches) so befestigt, daß die Quecksilberkugel und die 
Substanz sich auf gle icher Höhe befinden. Das Thermometer m it der K ap illa re  w ird  
schließlich in  den Schmelzpunktskolben m ittels eines Korkens, der an der Seite einen 
Lüftungsschlitz besitzt, eingesetzt. Der Kolben ist fast bis zum Ansatz des Halses m it 
konzentrierter Schwefelsäure gefü llt, der man einige Körnchen Salpeter zugesetzt hat, 
um eine Dunkelfärbung der Schwefelsäure zu vermeiden.

Jetzt w ird  der Kolben m it einer kleinen leuchtenden Flamme erwärm t, bis die 
Substanz a n fä n g t  zu schmelzen, was am besten m it einer Lupe zu beobachten ist. 
Diese Tem peratur w ird  abgelesen, n icht diejenige, die sich nach vollständigem Durch
schmelzen der Probe eingestellt hat. Der Versuch w ird  m it einer zweiten Probe, bei 
der man die ungefähre Lage des Schmelzpunktes nunmehr kennt, w iederholt, indem

man in  der Nähe des Schmelzpunktes 
m öglichst langsam erhitzt. Der je tz t 
gefundene Schmelzpunkt w ird  m it 
demjenigen des reinen Harnstoffs, 
der in  ähnlicher Weise unter V e r
wendung des gleichen Thermometers 
bestimmt worden ist, verglichen. Die 
D ifferenz der beiden Schmelzpunkte, 
d. h. die G efrie rpunktsern iedrigung 
A t (eigentlich die Schmelzpunkts
ern iedrigung) w ird  bestimmt. Durch 
entsprechende Umrechnung erg ib t 
sich das M olekulargew icht des unter
suchten Stoffes M  =  —*’5 ‘ *000' a

b ■ At
H ie rin  ist a die Menge der angewandten Substanz und b d ie  Harnstoffmenge in  
Gramm.

So, wie der Versuch bisher beschrieben wurde, eignet er sich nur fü r  eine chemische 
Arbeitsgemeinschaft. Soll der Versuch als Schauversuch vorgeführt werden, so muß 
zum mindesten der Vorgang des Schmelzens durch Pro jektion allen Schülern sichtbar 
gemacht werden. Dies ge ling t leicht, wenn man einen offenen Linsenaufbau zu H ilfe  
n im m t (s. F igur).

V o r die in  einem Lichthäuschen a befindliche 6-Volt-25-W att-Lam pe w ird  eine 
kurzbrennw eitige  Sammellinse b gesetzt, die das L ich t schwach divergent auf den 
Schmelzpunktskoiben c w ir ft . Das L ichtbündel w ird  durch die L insenw irkung  des 
Kolbens etwa para lle ls trah lig  gemacht; durch eine zweite, schwächer gekrümmte 
Sammellinse d w ird  das in  der Kolbenm itte befindliche Schmelzpunktsröhrchen auf 
einem schräg zur optischen Achse stehenden Schirm s abgebildet. In  der Pro jektion 
is t der Beginn des Schmelzens fast noch schärfer zu erkennen, als bei subjektiver 
Beobachtung m it der Lupe.

Meßergebnisse:
Substanz - 

menge 
in g

H a rn s to ff - 
menge 

in  g

Schmelz
p u n k t

°C

A t

°C

M
gefunden

M
berechnet

Fehler

%

H arnstoff . . . . 133
N atrium chlorid . . 0,0315 1,260 123 10 53,75 58,45 — 8,0
Kalium chlorid . . 0.104 2,160 119 14 73.94 74,56 — 0,8
Kalium brom id . . 0,083 1,659 124 9 119,52 119,02 +  0,4
Kalium jodid . . . 0,092 1.844 126 7 153,24 166,03 — 7,7
Quecksilberoxyd . 0,101 2,028 128,5 4,5 237,95 216,61 +  9,8
Rohrzucker . . . 
Stärke löslich

0,256 2,560 126,5 6,5 330,8 342,2 — 3,3

(Kahlbaum) . . 0,116 2,301 132 1 1084 — —
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Zu den Bestimmungen wurden die reinsten Chemikalien benutzt. Die Abweichungen 
von den theoretischen W erten sind durch das Verfahren selbst bedingt, da die Beobach
tung des beginnenden Schmelzens m it einer kleinen Unsicherheit ve rknüp ft is t; ein 
feiner unterteiltes Thermometer würde diese U ngenauigkeit n ich t beseitigen. N ur um 
die gefundenen W erte m it den berechneten M olekulargewichten vergleichen zu können, 
wurden zwei Dezimalstellen angegeben, der Versuch selbst rech tfe rtig t diese Stellen 
im  Grunde genommen nicht, ganze Zahlen fü r die M olekulargewichte wären besser 
zu vertreten.

Die erreichte Genauigkeit würde nach unserer Ansicht genügen, um dieses Ver
fahren der Molekulargewichtsbestimmung in der Schule m it E rfo lg  anwenden zu können, 
zumal fü r diese Bestimmungen nur die einfachsten H ilfsm itte l gebraucht werden.

B e r ic h te .
2 . F o rs c h u n g e n  u n d  E rg eb n is se .

Internationaler Kongreß für Kurzwellen in 
Physik, Biologie und Medizin in Wien. I. Original- 
bericht von J. Böhme in  Berlin.

U nter dem Ehrenschutz des österreichischen 
Bundespräsidenten fand vom 12. bis 17. 7. 37 in 
den Räumen des Technischen Museums in  Wien 
ein internationaler Kongreß s ta tt; hier konnten 
Physiker, Ärzte und Biologen ihre Erfahrungen 
auf dem Gebiete der Kurzwellenerzeugung und 
-anwendung austauschen. Von dem Ehrenpräsi
dium war nur Prof. ZENNECK-München anwesend; 
Prof. D’ARSONVAL-Paris sowie Exzellenz M a r c o n i- 
Rom waren leider verhindert, am Kongreß te il
zunehmen. Besonders tragisch erscheint es, daß 
wenige Tage nach Beendigung des Kongresses 
die W elt die Nachricht erh ie lt, daß M a r c o n i plötz
lich  im  A lte r von 63 Jahren gestorben sei.

Aus der großen Zahl der Vorträge (etwa 125) 
kann — aus erklärlichen Gründen — nur ein 
kleiner Te il in  dem vorliegenden Berichte Berück
sichtigung finden.

Bei den Vorträgen wurden in  erster L in ie  fo l
gende Themen behandelt:

P h ys ik .
1. Erzeugung von U ltrakurzw ellen; 2. Theo

rie und experimentelle Ergebnisse m it Magnetron
röhren; 3. Meßtechnik bei ultrakurzen W ellen; 
4. Eigenschaften verschiedener D ie lektrika; 5. E r
forschung der Ionosphäre.

B io lo g ie .
1. Beeinflussung von Geweben, Eiweißstoffen, 

Bakterien durch U ltrakurzw ellen; 2. Beeinflussung 
von Pflanzen durch U ltrakurzwellen.

M e d iz in .
1. Das Problem der athermischen Behandlung;

2. Ergebnis der Ultrakurzwellenbehandlung bei 
inneren Krankheiten, Augenerkrankungen usw.;
3. Erregung des künstlichen Eiebers.

Die weitgehende Anwendung der U ltrakurz
wellen auf medizinischem und biologischem Ge
biete m it H ilfe  von ungedämpften Schwingungen 
(Röhrensender) is t den grundlegenden Arbeiten 
von E. Sc h l ie p h a k e  vor etwa 10 Jahren zu ver
danken. Seitdem hat eine stürmische und sprung
hafte Entw icklung eingesetzt, die neben großen

experimentellen Erfolgen — wie immer in  solchen 
Fällen —  viele abwegige Theorien und Anschau
ungen zur Folge hatte. Auch hier kann erst die 
Zeit die Spreu vom Weizen sondern, wenn dies 
auch heutzutage in  unserer technisch so vervoll- 
kommneten Epoche schneller vor sich geht als 
früher.

E in le itu n g .
Woher kommt es, so werden sich viele fragen, 

daß die U ltrakurzwellen so plötzlich in  den Vorder
grund des Interesses gerückt sind? Als in  den 
Jahren 1920 bis 1925 der Rundfunk ins Leben 
gerufen wurde und die ganze W elt sich m it großer 
Begeisterung diesem jüngsten Kinde neuzeitlicher 
Technik zuwandte, gaben sich viele Menschen 
einer neuen Beschäftigung, man kann schon sagen 
einem neuen S p o rt h in : Rundfunkempfang mit. 
selbstgebauten Geräten. Bald tauchte aber hier 
und dort der Wunsch auf, n icht nur empfangen, 
sondern auch selbst senden zu können. Diesen 
ersten Sendeamateuren, wie sie genannt wurden, 
stellten sich im  Anfänge große Schwierigkeiten 
entgegen, da das Senden von Nachrichten oder 
Musik, überhaupt das Aussenden elektromagneti
scher Schwingungen zum Zweck der Nachrichten
überm ittelung, in  den verschiedenen Staaten in  
irgendeiner A rt und Weise monopolisiert oder nur 
bestimmten Kreisen (M ilitä r, Polizei) gestattet 
war. Da jedoch die Zahl derer, die senden wollten, 
immer größer wurde, entschloß man sich, ein ge
wisses Wellenlängengebiet, nämlich unter 200 m, 
freizugeben, da man nach dem damaligen Stande 
der Technik nicht annahm, daß fü r Nachrichten- 
und Rundfunkzwecke dieses Gebiet jemals Be
deutung erlangen würde.

Oberhalb 200 m wurde nach einem in te r
nationalen Plan der Rundfunk-Sendebetrieb ge
regelt. Gewisse Wellenlängenbereiche waren der 
Schiffahrt, der Polizei usw. Vorbehalten. Auf sehr 
großen Wellenlängen (20 000 bis 30 000 m) wurde 
der Übersee-Nachrichtenverkehr abgewickelt.

Es tra t nun eine sehr interessante Entw icklung 
ein, die im  Grunde genommen ihre großen Erfolge 
lediglich den Sendeamateuren zu verdanken hat, 
Leuten, die aus einer Mischung von Neugierde,
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Idealismus und Sport das Wellenlängengebiet unter 
200 m eroberten. Im  Jahre 1923 gelang es ameri
kanischen und europäischen Sendeamateuren, auf 
kurzen Wellen miteinander telegraphisch und 
sogar telephonisch in  Verbindung zu treten. Jetzt 
erkannte man auch in  Fachkreisen die Bedeutung 
dieses Wellenlängengebietes, die ja  bekannt
lich  dazu geführt hat, auch auf kurzen W ellen 
Rundfunkdarbietungen zu senden (z. B. U ltra 
kurzwellensender W itzleben).

Die Verwendung von K urz- und U ltrakurz
wellen fü r den Nachrichten- und Rundfunkbetrieb

In  den Originalarbeiten werden die verwendeten 
Schwingungen niemals einheitlich angegeben; be
sonders die Bezeichnungen der Frequenzen laufen 
durcheinander; (sec-1, Hz, kHz oder MHz). Um 
das Durchlesen der verschiedenen Veröffent
lichungen zu erleichtern, kann man Tabelle 1 be
nutzen, aus der sich sofort die zugehörige W ellen
länge entnehmen läßt. Man findet leicht, daß 
z. B. 4 • 105 Hz =  400 kHz =  0,4 MHz der W ellen
länge 750 m entspricht. Die Umrechnung von 
Frequenzen / in  Wellenlängen X erfolgt bekanntlich 
nach der Formel: c (cm sec-1) =  X (cm) • /  (sec-1), 

Hz

Fig. 1. E in te ilung  der elektromagnetischen Schwingungen vom  G leichstrom  bis zu den y-S trahlen nach V il b iq .

hat ihre besonderen Vorteile, da —- entgegen 
früheren Meinungen —  die Empfangsreichweiten 
m it v ie l geringerem Leistungsaufwand größer 
waren als bei den Langwellensendern; außerdem 
w ird der Kurzwellenempfang n icht so sehr durch 
atmosphärische Einflüsse gestört.

Da die Festsetzungen über die Begriffe Lang
wellen, Kurzwellen usw. o ft etwas w illkü rlich  be
handelt werden, sei auf F ig. 1 hingewiesen, aus 
der die U nterteilung des ganzen elektromagneti
schen Schwingungsbereiches ersichtlich is t. Den 
Wellenlängen in  K ilom etern, Metern, Zentimetern 
und M illim etern auf der unteren horizontalen L inie 
sind die Frequenzen in  H ertz (Hz) oder sec-1 
auf der oberen L in ie  zugeordnet.

wobei c =  3 • 1010 cm sec-1 die Lichtgeschwindig
ke it bedeutet.

Die nachstehenden Zeilen sollen nun n icht be
sagen, daß man die K urz- und U ltrakurzwellen 
erst m it Beginn des Sendeamateurbetriebes rich tig  
entdeckt hat. Entdeckt wurden die U ltrakurz
wellen durch H .  H e r t z  in  den Jahren 1887— 1888, 
als H e r t z  nachweisen w ollte, daß die M a x w e l l - 
sche Theorie der elektromagnetischen Schwingun
gen fü r das optische sowie fü r das elektrische Ge
biet G ültigkeit besaß. Die HERTZschen Versuche, 
die in  jedem Lehrbuche der Physik ausführlich dar
gestellt sind und daher an dieser Stelle n icht be
schrieben zu werden brauchen, wurden m it Fun
kenstrecken (Oszillatoren) ausgeführt. Die große

Tabelle I. U m rechnung  von F requenzen  (Hz, kHz, und MHz) in  W e lle n lä n g e n  (m bzw. cm).
MHz 0,1 1 10 100 1000 1000 10 000
kHz 1 10 100 1000 10 000
Hz 10* 104 10s 10° 10’ 10* 10* 109 1010

m m m m m m m cm cm
1 . 3 • 105 30000 3000 300 30 3 0,3 30 3
2. 1,5 ■ 105 15000 1500 150 15 1,5 0,15 15 1,5
3. 1 • 105 10000 1000 100 10 1 0,1 10 1
4. 75000 7500 750 75 7,5 0,75 0,075 7,5 0,75
5. 60000 6000 600 60 6 0,6 0,06 6 0,6
6 . 50000 5000 500 50 5 0,5 0,05 5 0,5
7. 43000 4300 430 43 4,3 0,43 0,043 4,3 0,43
8. 37500 3750 375 37,5 3,7 0,37 0,037 3,7 0,37
9. 33330 3333 333 33,3 3,3 0,33 0,033 3,3 0,33
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Bedeutung der iu  den letzten zwei Jahrzehnten 
erzielten Ergebnisse der Kurzwellentechnik beruht 
auf Verwendung der Elektronenröhre als Schwin
gungserzeuger. M it H ilfe  solcher Elektronenröhren 
ließen sich auch fü r die kurzen W ellen kontinuier
liche, ungedäm pfte  Schwingungen erzeugen, 
während die Funkenstreckengeräte nur g e d ä m p f
te , also diskontinuierliche Schwingungen aussen
den konnten.

W ie kam es nun, daß außer der Verwendung 
der Kurz- und U ltrakurzwellen fü r Naehrichten- 
und Rundfunkzwecke diese elektromagnetischen 
Schwingungen in  das Gebiet der Medizin und B io
logie Eingang fanden ? Auch hier handelt es sich 
gewissermaßen um eine Neuentdeckung von T a t
sachen, die in  Vergessenheit geraten waren. Der 
Anlaß, daß man sich vor etwa 10 Jahren auf dem 
Gebiete der Medizin m it den U ltrakurzwellen be
schäftigte, war u. a. in  M itteilungen von Radio
amateuren und Funkern auf Schiffen zu suchen, 
die längere Zeit an Kurzwellensendern gearbeitet 
hatten: man hörte von eigentümlichen Beein
flussungen des körperlichen Befindens und 
starken Ermüdungserscheinungen der bei den 
Kurzwellensendern beschäftigten Personen. H ier 
setzte das Interesse der Ärzte ein. In  Deutsch
land waren es E. Sc h l ie p h a k e  und der Physiker 
A. E satt, in  Amerika J. W . Sc h e r e s c h e w s k y , die 
sich der biologischen Erforschung der Kurzwellen 
systematisch zuwandten.

E rzeugung  vo n  U ltra k u rz w e lle n .
Die Erzeugung von U ltrakurzw ellen geschieht 

heutzutage fast ausschließlich*dureh Röhrensender. 
Die m it Funkenstrecken hervorgebrachten U ltra 
kurzwellen sind, wie schon erwähnt wurde, nur 
gedämpfte Schwingungen, die v ie l weniger energie
reich sind als die ungedämpften Schwingungen 
eines Röhrensenders. Das prinzipielle Schaltbild 
eines Schwingungserzeugers fü r ultrahohe Fre
quenzen is t sehr einfach und le icht zu übersehen. 
Dagegen zeigt sich bei der Umsetzung der Theorie 
in  die Praxis, daß die U ltrakurzwellen zu vielen 
Schwierigkeiten Anlaß geben und es eine gewisse 
Übung erst ermöglicht, bei vorgegebenen Röhren 
auch eine möglichst große Schwingleistung zu er
zielen. Je kleiner man die Wellenlänge w ählt, um 
so schwieriger w ird es, den aufgebauten Schwing
kreis zu Schwingungen anzuregen und, nachdem 
dies gelungen is t, einen guten Wirkungsgrad der 
Hochfrequenzleistung zu erzielen. U nter W ir 
kungsg rad  versteht man das Verhältnis der ab
gegebenen Hochfrequenzleistung im  angekoppelten 
Kreise zur aufgewendeten Leistung im  Anoden
kreis.

Da bei den im  Rahmen des Kongresses be
handelten Problemen zum überwiegenden Teile 
die Anwendung der U ltrakurzwellen in  der Medi
zin und Biologie eine Rolle spielte, so können w ir 
auf die Besprechung der fü r den Rundfunk und 
Nachrichtenverkehr verwendeten Sender verzich
ten. Diese Sender sind auch etwas kom plizierter, 
da ja  außer der Schwingungserzeugung noch die 
Modulationsvorgänge berücksichtigt werden müs
sen; außerdem w ird  von derartigen Sendern eine

unbedingte Konstanthaltung der Frequenz ver
langt, was sich nur durch einen fremdgesteuerten 
Sender erreichen läßt.

Die in  der Medizin verwendeten Schwingungs
erzeuger (z. B. der Apparat U ltratherm  der Sie- 
mens-Reiniger-Werke oder U ltradyn der Firm a 
K . M arholt-W ien) sind wesentlich einfacher im 
Aufbau und arbeiten nach 
dem Prinzip eines e igen
e rre g te n  Senders m it e i
ner Röhre (Fig. 2) oder m it 
zwei Röhren im  Gegentakt 
(Fig. 3). An die Schwing
spule L  w ird  der V er
braucherkreis angekoppelt.

Für die Erzeugung der 
U ltrakurzwellen kommen 
verschiedene Röhrentypen 
in  Frage. Jede Röhre 
kann bis zu einer gewissen 
Grenzwellenlänge herunter 
Schwingungen erzeugen 

und Hochfrequenzleistung 
abgeben. D ie Grenze is t 
einerseits durch das P rinzip der Erzeugung, anderer
seits durch den mechanischen Aufbau, die inneren 
Röhrenkapazitäten und andere elektrische Daten 
bedingt. Es werden drei verschiedene Arten von 
Röhren zur Ultrakurzwellenerzeugung verwendet: 
1. Röhren, die in  einer Rückkopplungsschaltung

Eigenerregter Sender m it  zwei R öhren im  Gegentakt.

arbeiten; 2. Röhren nach der Methode von Babk- 
h a u s e n  und K u r z  (Bremsfeldröhren); 3. Magnet
feldröhren (Magnetronröhren).

R ückkopp lungsm e thode .
Die allgemein verwendeten medizinischen Ge

räte arbeiten m it Röhren nach der Rückkopp
lungsmethode. M it diesen Röhren erreicht man 
ohne allzu große Schwierigkeiten Wellenlängen 
bis zu 3 m herab bei Hochfrequenzleistungen von 
200 bis 300 W , Leistungen, die fü r die Behand
lung von Krankheiten vö llig  ausreichend sind. Die 
am häufigsten angewandte Wellenlänge is t die 
6-m-Welle. Es g ib t aber auch medizinische Geräte, 
bei denen die Wellenlänge zwischen 4 m und 12 m 
verändert werden kann. Über die Methoden der 
Erzeugung von U ltrakurzwellen h ie lt H o l l m a n n - 
B erlin  einen längeren Vortrag. E r behandelte 
in  erster L in ie  die Rückkopplungs- und Brems
feldröhrenschaltungen , über die er bereits in

m it  einer Röhre.
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seinem Buche,,Physik und Technik der ultrakurzen 
W ellen“  (B erlin : Julius Springer 1936) eine zu
sammenfassende Darstellung gegeben hat.

Wenn man auch in  der bekannten M e is s n e r - 
schen Rückkopplungsschaltung noch 3-m-Wellen 
m it Hochfrequenzleistungen von einigen Hundert 
W att erzeugen kann, so s inkt unterhalb der 3-m- 
Wellen die Leistung beträchtlich ab. Legt man 
keinen besonderen W ert auf große Leistung und 
guten Wirkungsgrad, so kann man m it einigen 
Röhrentypen auch noch in  der Rückkopplungs- 
schaltung bei Selbsterregung Wellenlängen von 
40 cm erreichen. Bei noch kleineren Wellenlängen 
steht jedoch der Nutzen in  keinem Verhältnis zum 
Aufwand, da der W irkungsgrad nur noch 1—2% 
beträgt. Abgesehen davon g ib t es auch eine 
prinzipielle Grenze, die der Rückkopplungsschal
tung auferlegt is t. Diese Grenze is t durch zwei 
Tatsachen festgelegt. Erstens s inkt der Schwung
rad- oder Resonanzwiderstand im  Belastungskreis

F ig . 4. L ilip u trö h re .

unterhalb des Anpassungswertes, und zweitens 
macht sich die Elektronenträgheit bemerkbar. Man 
kann die Abnahme des Resonanzwiderstandes nur 
dadurch verhindern, daß man die Röhrenkapazi
täten. verkleinert, eine Maßnahme, die letzten 
Endes zu der Konstruktion der sog. L iliputröhren 
geführt hat, m it denen man Wellenlängen von 
30 cm erreicht hat (Fig. 4).

Aber die Kapazitätverringerung is t allein 
n icht maßgebend. M it abnehmendem Resonanz
widerstande muß auch der Grenzwiderstand ver
ringert werden. Man könnte diese durch Verkleine
rung der Anodenspannung oder durch die Erhöhung 
des Sättigungsstromes ausgleichen, was einer 
Erniedrigung des Innenwiderstandes Bf der Röhre 
entspräche 1. Ersteres is t n icht möglich wegen der 
Elektronenträgheit, wie w ir gleich sehen werden. 
Höherer Sättigungsstrom erfordert aber höhere 
Emission und höhere Anodenverlustleistung. Dies 
würde wieder bei der erforderlichen K le inheit der 
Elektroden zu wassergekühlten Anoden führen. 
Wie man sieht, is t die Erzeugung von Dezimeter
wellen in  Rückkopplungssehaltung zwar möglich, 
aber immerhin schwierig, so daß man in  den meisten 1 * * * S *

1 Eine Erhöhung des Sättigungsstromes hat
eine größere S teilheit S zur Folge; da aber S m it 
B i durch die BARKHAUSENsche Beziehung DSB{ =
1 verbunden is t, so sieht man leicht, daß bei
G ültigkeit dieser Beziehung bei größer werdendem
S sich Bf wegen der konstanten Größe des Durch
griffs D  verkleinern muß.

Fällen derartige W ellen besser m it Bremsfeld
oder Magnetronröhren herstellt.

Es sei noch erwähnt, daß man die schwierige 
Anpassung des Resonanzwiderstandes umgehen 
kann, indem man die Röhrenelektroden in  eine 
konzentrische Rohrleitung einfügt, deren Eigen- 
welle weitgehend von ihren Kapazitäten unab
hängig is t.

W eiterhin hat H ollmann versucht, eine wesent
liche Erhöhung des Außenwiderstandes durch A n
wendung von Kugelkreisen zu erreichen, indem 
Röhren im  Innern eines kugelförm ig ausgebildeten 
Schwingkreises angebracht werden. Diese A n
ordnung soll sich bis zu 60 cm Wellenlänge be
w ährt haben, jedoch sind noch keine eingehenden 
Messungen bisher angestellt worden.

Während die Anpassung des Resonanzwider
standes noch durch mechanische Änderungen der 
Röhre erzielt werden kann, läßt sich das zweite 
H indernis, das sich der unbeschränkten Verkür
zung der Wellenlänge entg'egenstellt, n icht be
seitigen. Dieser störende E ffekt is t die E le k 
tro n e n la u fz e it. Die in  einer Richtung fliegen
den Elektronen — von der Kathode durch das 
G itte r zur Anode — benötigen, um vom G itte r zur 
Anode zu gelangen, eine bestimmte Zeit, die von 
der angelegten Anodenspannung abhängig ist. 
Wechselt nun die Gitterspannung in  kürzeren 
Zeiten, als die Elektronen brauchen, um vom 
G itte r zur Anode zu gelangen, so w ird die Röhre 
n icht mehr phasenrichtig gesteuert. Der Anoden
wechselstrom w ird daher m it zunehmender Fre
quenz immer schwächer, um bei einer bestimmten 
hohen Frequenz, die wesentlich größer als die 
Laufzeit r  der Elektronen is t, vö llig  zu verschwin
den. Trotz der angelegten Gitterwechselspannung 
fließ t nur noch ein reiner Gleichstrom durch die 
Röhre.

Eine genaue Schilderung des Laufzeitein
flusses läßt sich m it wenigen W orten n icht geben, 
da die Verhältnisse durch die notwendigen Be
trachtungen der Raumladungsverteilung im  G it
ter-Anodenraum ziemlich verw ickelt liegen.

Es wurde erwähnt, daß m it Verkleinerung der 
Anodenspannung eine bessere Widerstandsanpas
sung erreicht werden könnte, wenn nicht die E lek
tronenlaufzeit r  dadurch beeinflußt würde. Man 
erkennt dies aus der nachstehenden Gleichung, 
worin d den Elektronenabstand in  Zentimetern 
und Ua die Anodenspannung in  V o lt bedeutet:

T =  ______
3 - 107l/U „

Eine Verkleinerung von Ua hat eine Vergrößerung 
der Laufzeit r , also eine Verschlechterung der 
Schwingmöglichkeiten, zur Folge. Außer der Lauf
zeit spielt bei den ultra-hohen Frequenzen der 
Phasenwinkel der Laufzeit — auch Laufzeitw inkel 
<p genannt — eine Rolle. Wie w ir schon vorher 
angedeutet haben, e ilt der Anodenwechselstrom 
m it zunehmender Frequenz immer mehr gegenüber 
der Steuerspannung nach, und zwar um den u ltra 
dynamischen Laufzeitw inkel q>, annähernd gleich 
cor (co =  Kreisfrequenz 2n /). H ierdurch w ird 
die nltradynamische Stromspannungskennlinie
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abwechselnd fallend und steigend, man sagt auch: 
sie invertie rt. Die Theorie dieser Inversions
schwingungen wurde in  erster L in ie  von H oll- 
m a n n  aufgestellt; ihre R ichtigkeit is t vielfach be
zweifelt worden.

Nach Kennzeichnung der Schwierigkeiten bei 
der Erzeugung von kürzesten W ellen durch Rück
kopplung w ird mancher Leser fragen, warum dann 
noch so v ie l W ert auf diese Methode gelegt w ird, 
da man doch z. B. durch Magnetronröhren die 
gleichen Wellenlängen m it v ie l höherer Energie 
und wesentlich besserem Wirkungsgrad herstellen 
kann. Dies lieg t daran, daß man in  der Rück
kopplungsschaltung im  Meter- und Dezimeter
gebiete die Schwingungen zur Verwendung in  der 
Telephonie immer noch besser und reiner modu
lieren kann als bei Anwendung von Bremsfeld- und 
Magnetronröhren. In  der während des Kongresses 
aufgebauten Ausstellung waren die verschieden
sten Typen von Rückkopplungs- und anderen 
Kurzwellenröhren zu sehen. Besonderes Interesse

Fig-. 3. V erstä rkerröhre fü r  u ltraku rze  W ellen 
nach P o s t h u m u s .

erregte eine von der Firm a Philips - Eindhoven 
ausgestellte Röhre, die zur Verstärkung von K urz
wellen dienen soll. Über die Eigenschaften dieser 
Röhre gab PosTHUMUs-Eindhoven einige E rläute
rungen.

Zur Erklärung der Röhre müssen w ir unsere 
Aufmerksamkeit auf die Gegentaktschaltung in 
F ig. 3 richten. W ill man m it zwei gleichen Sende
röhren eine derartige Gegentaktsphaltung fü r 
kürzeste W ellen aufbauen, so bilden die Zulei
tungen m it ihren kürzesten äußeren Verbindungen 
immer noch eine ziemlich große Selbstinduktion, 
die einer Verkürzung der Wellenlänge hindernd im 
Wege steht. Um alle Verbindungen möglichst kurz 
zu halten, kam man auf den Gedanken, eine solche 
Gegentaktschaltung gleich in  eine gemeinsame 
Röhre einzubauen, wie es in  F ig. 5 angedeutet 
ist. In  einem gemeinsamen Glaskolben befinden 
sich zwei Anoden Ax und A 2, zwei Steuergitter 
St01 und StG2, ein gemeinsames Schirm gitter SchG 
und eine gemeinsame Kathode K  m it M itte lan 
zapfung. Das Schirm gitter setzt, da es zwischen 
G itte r und Anode lieg t, die in  den Schwingkreis 
eingehende Gitter-Anodenkapazität herab; es b il
det nämlich m it G itte r und Anode zwei h in te r
einandergeschaltete Kondensatoren, wodurch die 
Gesamtkapazität des Schwingungskreises etwas 
verkleinert w ird. In  der Gegentaktschaltung läßt 
sich das Schirm gitter auch gut erden, da die 
Wechselspannung in  der M itte  N u ll w ird. Die von 
Philips ausgestellte Röhre besaß wassergekühlte 
Anoden, so daß m it dieser Röhre bei 6 m W ellen
länge etwa 15 kW  Ausgangsenergie zu erreichen

waren. Man kann m it dieser Röhre noch 4-m- 
Wellen verstärken, jedoch sinkt dann die Le i
stungsabgabe beträchtlich.

Über neuere Untersuchungen auf dem Gebiete 
der kosmischen Ultrastrahlung. I I .1 Von R. Pyr - 
KOSCH in  Breslau.

Von der H ä u fig k e its v e rte ilu n g  der S töße, 
die m it großen Schauern als wesensgleich betrach
te t werden, a u f ve rsch iedenen  H ö h e n s tu fe n  
handelt eine M itte ilung von C. G. und D. D. M o n t - 
g o m e b y  (9). Sie stü tzt sich auf eine frühere 
A rbe it (10), über die schon in  dieser Zeitschrift 
berichtet wurde (11). Nach dieser w ird die Häu
figkeitsverteilung befriedigend dargestellt durch 
die Beziehung R =  A : A », in  der A  die Zahl der 
Strahlen des Schauers, R ■ dN  die Zahl der 
Schauer zwischen A  und (A -)-d A ) Strahlen in  
der Zeiteinheit und A, s Konstanten sind. Die 
Verf. haben nun den Logarithmus der Stoßzahl 
gegen den der Stoßgröße nach den Beobachtun
gen (12) von St b e e t  und Y otjng , St e in k e  und 
Sc h is t o l e b ; B e n h e t , B b o w n  und R a h m e l ; 
M e s s e e s c h m id t  und ihren eigenen m it Pb als 
Streustoff in  einem Schaubild dargestellt und in 
befriedigender Übereinstimmung m it ihrer Be
ziehung gerade Linien m it s =  3,4; 3,1; 3,1; 3,1; 
3,2, also dem M itte lw ert s =  3,2 erhalten. Dabei 
sind die kleineren Stöße wegen ihrer leichten Ver
wechslung m it gewöhnlichen Schwankungen nicht 
m it berücksichtigt worden. Der W ert von R 
ergibt sich fü r Stöße von 100 Strahlen im  Meeres
niveau bei einer Streubleidicke von 1 cm von der 
Größenordnung IO-5 je Stunde und cm3 Pb.

Eine entsprechende Darstellung früherer Meß
ergebnisse der V erf., die Stöße aus Pb und Mg 
im  M eeresn iveau und  in  4300 m H öhe be
trafen (7), zeigt fü r jedes dieser beiden Elemente 
ein Paar paralleler Geraden. Danach scheint s, 
obgleich je nach dem S toff verschieden, von der 
Höhe unabhängig zu sein. Ferner fo lg t daraus, 
wenn die Stoßgrößen, welche zu einer bestimmten 
H äufigkeit R gehören, fü r die beiden Elemente 
im  Meeresniveau und in 4300 m Höhe m it AJ,, 
AT”  und N'h, N ’fl bezeichnet werden, logAJ,— 
logVo =  logN 'h— log A j/ oder AJ, : N q =  N'j,: AJ,', 
so daß das Verhältnis der Stoßgrößen, die der
selben Häuf igkeit in beiden Höhen entsprechen, fü r 
beide Stoffe nahezu dasselbe is t, obgleich dies fü r 
das Verhältnis der Häufigkeiten, die zu derselben 
Stoßgröße gehören, in  verschiedenen Höhen durch
aus n icht z u trifft. Diese Gesetzmäßigkeit hat sich 
auch fü r Höhen zwischen Meeresniveau und 4300 m 
bestätigt und lasse vermuten, daß der Vorgang, 
der einen Stoß gegebener Größe im  Meeresniveau 
erzeugt, sich m it derselben H äufigkeit in  großen 
Höhen ereignet, aber hier einen größeren hervor
bringt, und daß diese Vergrößerung von dem Stoff, 
in  dem der Stoß ausgelöst w ird, unabhängig ist. 
Die Verf. sind der Ansicht, daß dieser Sachverhalt 
unverträglich sei m it der Vorstellung, die Stöße 
würden von einem weichen Bestandteil der U ltra -

1 Bericht I  vgl. diese Zeitschr. 51, 76 (1938).
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Strahlung erzeugt, dagegen m it der Theorie von 
Sw a n n  (13) im  E inklang, wie von ih n e n  näher 
ausgeführt w ird.

Nach J. B ö g g il d  (14) w ird  die Schwierigkeit, 
welche die kleinen Stöße bei der Messung m it 
Ionisationskammern bereiten und die Eestsetzung 
einer unteren Stoßgröße veranlassen, wesentlich 
dadurch verkleinert, daß d ie  Z e it fü r  d ie  
S am m lung de r Io n e n  und  d ie  fü r  d ie  E in 
s te llu n g  de r R e g is trie rv o rric h tu n g e n  h e r
a b g e se tz t w ird. Die von ihm verwendete 
Ionisationsdruckluftkam m er faßte 351 und war 
m it 4,5 cm Ee gepanzert; die Ionisationsspannung 
betrug 1200 V o lt. Der lonisationsstrom wurde 
durch eine ß- Strahlquelle ausgeglichen und die 
Differenz von einem Elektrom eter in  entlüftetem  
Gehäuse aufgezeichnet; seine E instellzeit betrug 
nur 0,2 s, die Registrierdauer etwa 1,5 s.

Der Apparat war zuerst im  K eller des In s titu ts  
aufgestellt. Aus Messungen m it 4,5; 7,0 und
12.0 cm Ee während 107, 93 und 92 Stunden 
ging hervor, daß die D ic k e  fü r  d ie  g rö ß te  
S to ß h ä u fig k e it höchstens bei 4,5 cm und nicht, 
wie früher behauptet, bei 8 cm lieg t. Auch fä llt 
die Kurve jenseits ihres Gipfels schneller ab, als 
früher gefunden wurde, und zeigt im  ganzen das 
Aussehen der Rossischen Bleikoinzidenzkurve.

Dasselbe Ergebnis wurde erhalten m it dem
selben Apparat in  einem leichten Holzschuppen 
in  einiger Entfernung von Gebäuden (15), teils 
ohne und teils m it Ee-Panzer von 2,5; 4,5; 7,0;
12.0 cm Dicke.

Da frühere Untersuchungen m it großen Kam 
mern von St e im k e , G a s t e l l  und N i e  (16) als 
günstigste Panzerdicke 5 cm Pb und 8 cm Ee 
ergeben hatten, während St r e e t  und Y o u n g  (17) 
m it einer kleinen Kammer 1,5 cm Pb und eine 
der Rossi-Kurve ganz ähnliche gefunden hatten, 
so daß die Ergebnisse des Verf. dazwischen liegen, 
w ird als Grund der Unterschiede verm utet, daß 
die bei den Versuchen häufigsten Stöße verschie
dene Größe haben und die fü r die Stoßhäufig
ke it günstigste Dicke um so größer is t, je größer 
die Stöße sind. Am wichtigsten erscheine die 
Folgerung, daß die Stöße sich um so mehr wie 
Schauer verhalten, je kleiner sie sind.

Zu dem selben E rg e b n is  kommt eine A r
beit von H. Ca r m ic h a e l  (18). E r benutzte eine 
große Ionisationskammer von 175 1 m it 1500 V olt 
Wandspannung und berücksichtigte nur Stöße 
m it mehr als 160 ionisierenden Strahlen, von 
denen im  ganzen 680 beobachtet wurden. Wesent
lich  fü r die Versuchsanordnung war ein neues 
Quarzfadenelektrometer m it großem Meßbereich. 
Der Ausgleich des Ionisationsstroms wurde durch 
Erdung des isolierten Elektrometers durch einen 
hochohmigen W iderstand besorgt, dessen Ab
leitungshalbzeit ungefähr 6 s betrug, während 
sowohl die Sammelzeit der durch einen Stoß erzeug
ten Ionen als auch die E instellzeit des E lektro
meterfadens in  entlüftetem  Gehäuse unter 1 s lag.

Zwei lange Versuchsreihen von zusammen 
1500 Stunden wurden ausgeführt, die erste m it 
verschiedenen Gasen als Füllung unter 4,3 cm Pb 
und die zweite m it verschieden starken Pb-

Schichten über der Kammer. Das Ergebnis der 
ersten war, daß d ie  Größe de r großen S töße 
in  ve rsch iedenen  Gasen de r D ic h te  de r 
E le k tro n e n  a u ß e rh a lb  des A to m ke rn s  p ro 
p o rtio n a l ist, und es wurde erhalten, indem die 
Häufigkeitsverteilung der Stöße fü r A  auf Grund 
dieser Annahme aus den fü r H  und N  beobachteten 
Verteilungen berechnet und das Ergebnis m it der 
fü r A  beobachteten Verteilung verglichen wurde. 
Es vervollständige den versuchsmäßigen Nach
weis dafür, daß die großen Stöße von dünn ion i
sierenden Teilchen großer Reichweite gebildet 
werden. Indessen beweise die Tatsache, daß die 
großen Stöße wie die Schauer von solchen Teilchen 
gebildet werden, noch nicht, daß diese bei den beiden 
Erscheinungen auf dieselbe A rt ausgelöst werden. 
Diese Erage w ird durch die zweite Versuchsreihe 
beantwortet. Bei ih r zeigte sich, daß die Pb- 
Schichtenvon0,76; I,52;4,3und7,9cm Dickekeine 
W irkung fü r große Stöße über 720 Strahlen zu 
haben schienen, von denen allerdings in  jeder der 
beiden Versuchsreihen nur 5 auf traten. Dagegen 
nim m t die H äufigkeit fü r Stöße von 160 bis 720 
Strahlen m it wachsender Dicke bis etwas über 
2 cm Pb zu, um dann wieder abzufallen wie bei der 
Rossi-Kurve fü r Schauer und der von St r e e t  und 
Y o u n g  fü r kleine Stöße von 20 bis 30 Strahlen. 
Diese Übereinstimmung mache es sehr wahr
scheinlich, daß d ie  S töße n u r S chauer großen 
M aßstabs sind. Zur Untersuchung kleiner Stöße 
hat der Verf. eine kleine Kammer m it nur dem 
100. Teil des Inhalts der großen angefertigt, die 
m it Argon von 80 A tm  Druck gefü llt ist. Bei 
den vorläufigen Versuchen m it ih r hat er keinen 
Höchstwert der Häufigkeitsverteilung fü r eine 
bestimmte Stoßgröße erkennen können.

Eine ähnliche Gesetzmäßigkeit wie die der 
M o n t g o m e r y s  B — A : N s zwischen der Zahl und 
Größe von Schauern und Stößen wurde von 
A. R. H ogg  (19) m it einer Ionisationskammer von 
14 cm Durchmesser und 27 cm Höhe gefunden, 
die m it C02 von 10 A tm  D ruck gefü llt und a ll
seitig m it 10 cm Pb umgeben war. D ie Größe 
der beobachteten Schauer und Stöße wurde auf 
35 bis 1800 Strahlen geschätzt, und die durch
schnittliche H äufigkeit war 0,88 je Stunde m it 
dem Höchstwert 4 in  einer Stunde. D ie H äufig
keitsverteilung der während 2640 Stunden auf
genommenen Stöße konnte dargestellt werden

durch R  =  8,3 • 105 : (N*.— A '1), wo l i  die Zahl 
der Stöße zwischen N t und jV2 Strahlen bedeutet. 
Ferner wurde fü r die Stöße ein Barometereffekt 
von nahezu -A),75% je M illim eter Hg gefunden, 
der dreimal so groß war wie der fü r die kosmische 
Gesamtstrahlung.

In  D e u ts c h la n d  sind U n te rsu ch u n g e n  
de r H o e f m a n n - S töße m it der Ionisierungs- 
kammer von H . N i e  ausgeführt worden (20). Die 
liegende zylindrische Kammer m it dem Durch
messer 30 cm war 54 cm lang und faßte 
30 1. D ie Stahlwand war 3 mm stark, die F ü l
lung N  hatte 11,7 A tm  Druck. Der Ionisations
strom wurde nach dem von St e in k e  und G a s t e l l  
ausgearbeiteten Drebkondensatorverfahren aus
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geglichen. Es wurden nur Stöße über 1,5 • 106 
Elementarladungen (1,5 Me) gezählt. Nach einer 
Überschlagsrechnung m it einer spez. Ionisation 
von 140 Ionenpaaren je Zentimeter N orm alluft 
wurden diese kleinsten Stöße auf etwa 40 Strahlen 
geschätzt. D ie Sammelzeit der Ionen betrug bei 
der Wandspannung 200 V o lt 8 bis 20 s, bei 700 
V o lt bis zu 6 s.

Wegen des hohen Nullgangs, nämlich der Stoß
häufigkeit ohne Panzerung der Kammer, wurden 
die anfänglichen Messungen im  Institutsgebäude 
abgebrochen und in  einem Schuppen m it Holz
dach fortgesetzt, wodurch der Nullgang stark 
herabgesetzt, aber auch die Häufigkeitsverteilung 
geändert wurde. Daraus gehe hervor, daß eine 
Vergleichung derartiger Messungen verschiedener 
Eorscher schon wegen der verschiedenen Um 
gebung recht schwierig sei.

Das Z iel der Versuche war, die A b h ä n g ig k e it 
de r S to ß h ä u fig k e it von  de r P a n ze rd icke  
festzustellen, ähnlich wie sie durch die Rossi- 
Kurve fü r die Schauer gegeben w ird. D ie Kammer 
war dabei allseitig von dem Panzer umgeben. 
Entsprechend dem G ipfel der Rossi-Kurve bei 
1,6 cm Pb findet der Verf. einen solchen bei 
4 bis 5 cm Pb und fü r Ee einen G ipfel zwischen 
10 und 15 cm m it einer E insattlung bei 4 cm. 
D ie Stoßhäufigkeit war fü r A l und Paraffin sehr 
gering, fü r A l wurde bei 50 cm noch kein Gipfel 
erreicht. Diese Ergebnisse stimmen besonders m it 
denen von B ö g g il d  nicht überein, der, wie oben 
berichtet, den Gipfel der Ee-Kurve bei 4 cm 
bestimmte.

Außer m it allseitigem Panzer wurde die Stoß
häufigkeit noch m it dem Decken- oder Seiten
panzer allein untersucht und festgestellt, daß der 
A nte il des ersteren an der Stoßzahl etwa 80% 
und der des letzteren nur 20% beträgt, woraus 
geschlossen w ird, daß die stoßauslösende Strah
lung hauptsächlich senkrecht au ffä llt. D am it 
w ird auch berechnet auf Grund der Versuche m it 
einer Ee-Dicke von 10 cm und einer Wandspan
nung von 700 V o lt, daß auf das m2 in  der Stunde 
6 Stöße von mehr als 1,5 Me entfallen.

Die Häufigkeitsverteilungen zeigen fü r ver
schiedene Panzerdicken keine wesentlichen U nter
schiede; im  besonderen ändert sich die m ittlere 
Stoßgröße m it wachsender Dicke nicht. N ur bei 
sehr großen Dicken scheint eine leichte Verschie
bung zu kleinen Stößen stattzufinden. Auch 
scheint bei Pb die m ittle re  Stoßgröße etwas höher 
zu liegen als bei Ee.

Dieselbe Aufgabe is t von N i e  noch auf eine 
andere Weise angegriffen worden, indem er die 
gleichzeitigen Stöße in  zwei übereinander liegen
den gleichartigen Ionisationskammern beobach
tete (21). Diese waren zylindrisch, 143 cm lang, 
m it 35 cm Durchmesser, einer Stahlwand von 
4 mm Dicke und 20 cm voneinander entfernt. 
Jede Kammer faßte 142 1 und war m it N  von 
6,1 A tm  Druck gefü llt. 3 cm über der oberen 
Kammer I  befand sich die 11 cm dicke Streu- 
p latte 8  aus Ee von 0,4 • 1,4 m2, zwischen den 
Kammern der Absorber T, eine Pb-Platte von 
verschiedener Dicke und derselben Eläche wie

8, 1 cm hoch über der unteren Kammer I I  auf 
einem 3 mm starken Ee-Blech, so daß außer 
T  noch diese 3 mm und 2 • 4 mm Kammerwand, 
also zusammen 11 mm Ee, als Absorber w irkten. 
Die ganze Anordnung lag in  einem Holzgestell, 
1,4 m über dem Zementboden in  demselben 
Schuppen wie bei der ersten A rbeit. Eine Kom 
pensationsvorrichtung wie bei dieser wurde fü r 
beide Kammern zusammen benutzt, und deren 
Elektrom eter wurden gleichzeitig alle 5 M in. 
geerdet und wieder fre i gemacht. Obgleich die 
beiden Elektrometerfäden jeder auf verschiedenen 
Streifen abgebildet wurden, konnten die Stoß
koinzidenzen m it hinreichender Genauigkeit fest
gestellt werden. Die H äufigkeit der zufälligen 
Koinzidenzen lag innerhalb der Eehlergrenzen.

Die Absorptionsversuche wurden m it T  =  0;
4 und 9 cm Pb durchgeführt. Sind H 1 und H i 
die Stoßzahlen je Zeiteinheit in  I  und I I  und H k  
die der Koinzidenzen, so ergab sich log (Hr  ■ H i) 
und log H r  innerhalb der Genauigkeitsgrenzen 
von der Absorberdicke als linear abhängig und 
daraus ein Exponentialgestz eri*x und eine m itt
lere Reichweite 1 : fi der Stoßteilchen von 5 bis 
6 cm Pb. D am it hängt zusammen, daß der Verf. 
aus der Häufigkeitsverteilung der Stöße bei dieser 
und der vorhergehenden A rbe it gefolgert hat, 
daß die Stoßzahl dem Quadrat der Stoßgröße 
umgekehrt proportional sei, während die Mont- 
g o m e r y s , wie oben berichtet, anstatt des Qua
drats etwas mehr als den Kubus gefunden hatten.

Doch war die m ittlere Stoßgröße in  I I  bei 
einer Koinzidenz meist höher, als bei dieser Reich
weite zu erwarten war. Als fü r jede Koinzidenz 
das Verhältnis aus der Stoßgröße in  I I  und der 
in  I  gebildet wurde, zeigte es sich sogar, daß dieses 
in  vielen Eällen den W ert 1 und sogar gelegent
lich  2 überstieg. Solche Koinzidenzen könnten 
nur dadurch erklä rt werden, daß sie von minde
stens 2 Strahlenbündeln herrührten, die zwar von 
demselben ionisierenden oder n icht ionisierenden 
U ltrastrah l ausgelöst werden, aber das eine in  8, 
das andere in  T. Dann würde das erste der H aupt
sache nach den Stoß in  I ,  das andere den in  I I  
veranlassen, wobei n icht ausgeschlossen is t, daß 
noch ein Te il des oberen Bündels bei der Ionisation 
in  I I  m itw irk t. Da schon bei der vorhergehenden 
A rbe it festgestellt wurde, daß unter einer Kammer 
liegende Stoffe keine Stöße in  ih r erzeugen, käme 
eine Koinzidenz n icht in  Erage, die durch ein in  
T  ausgelöstes Bündel allein hervorgerufen würde.

Der Verf. kommt deshalb zu dem Schlüsse, 
daß ein stoßerzeugender S trahl im  allgemeinen 
n icht nur ein Bündel, sondern mehrere h in ter
einander verursacht. Dies sei auch im  Einklang 
m it der in  der ersten A rbe it gefundenen Tatsache, 
daß die m ittlere Stoßgröße m it wachsender Panzer
dicke kaum abnimmt, da die Absorption der in  
höheren Schichten erzeugten Teilchen durch neu in 
den unteren Schichten ausgelöste ausgeglichen w ird. 
Die m ittlere Reichweite von 5 cm Pb nehme dann 
die Bedeutung einer Mischreichweite fü r die Stoß
teilchen und die sie auslösenden U ltrastrahlen an.

Im  Anschluß an die beiden Arbeiten hat der 
Verf. eine V o rs te llu n g  von  der E n ts te h u n g
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d e r S töße entw ickelt (22), die so zusammen
gefaßt w ird : B-Photonen von besonders großer 
Energie erzeugen eine große Zahl O-Elektronen 
bei einem oder mehreren Vorgängen. Diese E lek
tronen von durchschnittlich rund 300 • 106 eVolt

haben eine m ittle re  Reichweite von 5 cm Pb. Sie 
veranlassen die bei den Stößen beobachtete Io n i
sation, und die Größe der Stöße is t im  wesent
lichen durch die Zahl der einfallenden C-Elek- 
tronen gegeben.

3. Geschichte und Erkenntnislehre.
Die Stellung der organischen und physikalischen 

Chemie zueinander im Wandel der Zeiten. I I .1
Von W a l t e r  H ü c h e l  in  Breslau.

Eine Annäherung zwischen der organischen 
und der physikalischen Chemie mußte nun aber 
von dem Augenblick an in  Erscheinung treten, 
als gemeinsame Probleme zutage traten, die m it 
denselben H ilfsm itte ln  zu lösen waren. Das war 
damals, als die physikalische Chemie, den An
schluß an die inzwischen erfolgte W eiterentwick
lung der Physik gewinnend, in  den Bau der Atome 
und Moleküle einzudringen versuchte, etwa vom 
Jahre 1920 an. Das Gebäude, das errichtet worden 
war m it H ilfe  der Thermodynamik und der Avo- 
GADROschen Regel war nun, ebenso wie die auf 
der gleichen Grundlage aufgebaute klassische 
Elektrochemie, einigermaßen fe rtig ; der physika
lische Chemiker hatte daher Zeit, sich den Fragen 
zuzuwenden, die gelöst werden mußten, um die 
Eigenschaften eines Stoffes zu verstehen. Früher 
waren diese lediglich durch die physikalischen 
Konstanten hinreichend beschrieben; je tz t galt 
es, diese Konstanten aus dem Bau der Moleküle 
herzuleiten. Ferner war man so weit, m it H ilfe  
der Röntgenstrahlen, also auch m it anderen als 
den rein chemischen M itte ln  des Organikers, in  
den Molekülbau einzudringen; später (1930) kam 
noch die Beugung von Elektronenstrahlen hinzu. 
Für die Untersuchung von M olekülstrukturen 
bietet nun gerade die organische Chemie ein be
sonders reichhaltiges, wenn auch n icht immer das 
einfachste M aterial. Bei den Versuchen, dieses 
auszuwerten, gab es aber infolge der jahrelangen 
Entfremdung zwischen der organischen und phy
sikalischen Chemie zunächst vielfach Mißverständ
nisse. Solche sind im  ganzen Jahrzehnt von 1920 
bis 1930 n ich t selten; es is t lehrreich, auf einige 
davon einzugehen.

Zum Teil sind Mißverständnisse darauf zurück
zuführen, daß man versuchte, die an anorganischen 
Stoffen gemachten Erfahrungen auf organische 
Verbindungen zu übertragen; dabei erlebte man 
Enttäuschungen, die denen verwandt sind, die 
man fast 100 Jahre früher bei den Versuchen 
machen mußte, die von B e r z e lit js  fü r die an
organische Systematik geschaffenen Vorstellungen 
fü r eine Systematik der organischen Chemie nutz
bar zu machen.

So leugneten anfangs manche Physiker ganz 
allgemein die Bedeutung des Molekülbegriffs fü r 
den festen Zustand; sie stützten sich dabei auf 
die bei den K ris ta llg itte rn  der Salze gemachten 
Beobachtungen. Dagegen nahm R ic h a r d  W i l l - 
s t ä t t e r  Stellung (1919), der eindringlich darauf 
hinwies, daß die Erfahrungen des organischen

1 Bericht I  vgl. diese Zeitschr. 51, 78 (1938).

Chemikers bei fast allen organischen Verbindungen 
fü r die Erhaltung des Molekülverbandes in  allen 
Formarten sprechen. Später stellte sich dann 
auch heraus, daß die organischen Verbindungen 
fast durchweg M olekülgitter bilden, und daß solche 
M olekülgitter auch bei anorganischen Verbin
dungen gar n ich t allzu selten anzutreffen sind.

Ferner glaubten einzelne Forscher, den räum 
lichen Bau organischer Verbindungen allein m it 
den neuen H ilfsm itte ln  sicher festlegen zu können, 
ohne die Erfahrungen des organischen Chemikers 
zu H ilfe  zu nehmen; die Bedeutung der Aufnahme 
von Röntgeninterferenzen fü r S trukturbestim 
mungen wurde, wie das so häufig bei neuen E n t
deckungen geschieht, vielfach überschätzt. Die 
Arbeiten der beiden B r a g g  und der BRAGGschen 
Schule überhaupt hätten hier stets zur Richtschnur 
genommen werden sollen; gerade aus ihren neu
esten Arbeiten, insbesondere denen von J. M o n - 
t e a t h  R o b e r ts o n -, ergibt sich m it voller K larhe it, 
welche Grenzen der Strukturbestimmung auf rein 
physikalischem Wege gezogen sind. Mißdeutungen 
der Röntgendiagramme kamen ferner auf dem 
Gebiete der hochpolymeren Verbindungen, ins
besondere der Cellulose, vor und gaben — ent
gegen der vorsichtigen Stellungnahme der ersten 
Beobachter —  zu einer Theorie der kleinen Bau
steine den H intergrund ab; diese hatte verschwom
mene Hypothesen von Aggregationen und unklare 
Vorstellungen von sog. übermolekularen B indun
gen im  Gefolge, die nur vereinzelt durch anders
artige ernst zu nehmende Experimente gestützt 
erschienen. H ier schufen erst die vom Organiker 
St a u d in g e r  angeregten Röntgenuntersuchungen 
über die von ihm  dargestellten Polyoxymethylene 
Ordnung dadurch, daß sie K la rhe it über die Gren
zen der Leistungsfähigkeit der physikalischen 
M ethodik brachten. Von einem gänzlichen M iß
verstehen der stereochemischen Grundlagen der 
organischen Chemie zeugte der Versuch, eine rein 
geometrische Stereochemie ohne physikalische 
H ilfsm itte l zu entwickeln; diese sollte die veraltete 
Tetraederhypothese und andere stereochemische 
Vorstellungen stürzen. Sie stützte sich aber einzig 
und allein auf die unzureichende Untersuchung 
über die Röntgeninterferenzen des Pentaerythrits 
und ließ alle entgegenstehenden Erfahrungen des 
organischen Chemikers außer acht. Solchen theo
retischen Neuerungen gegenüber waren einzelne 
Organiker n icht gefestigt genug und unternahmen 
daraufhin Versuche, neuartige Isomerien zu ent
decken, die sie dann auch nachgewiesen zu haben 
glaubten. Besonders unerfreulich w irkte sich diese 
Periode der chemischen Wissenschaft in  Deutsch
land aus; zweifellos besteht hier ein Zusammen
hang m it der gesamten geistigen Einstellung ge
wisser Kreise in  der damaligen Zeit, worauf an
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dieser Stelle aber n ich t eingegangen zu werden 
braucht.

In  W irk lic h k e it haben d ie  ve rsch ie d e 
nen p h y s ik a lis c h e n  u n d  p h y s ik a lis c h 
chem ischen  V e rfa h re n  zu r E rfo rs c h u n g  
des M o le kü lb a u e s  be i sachgem äßer und 
k r itis c h e r  A nw endung  in  w e ite s te m  U m 
fa n g e  d ie  V o rs te llu n g e n , w ie  sie s ich  der 
o rgan ische  C hem ike r s e it langem  g e b ild e t 
h a tte , b e s tä tig t. Dadurch is t schließlich das 
gegenseitige Vertrauen der organischen und physi
kalischen Chemiker zueinander außerordentlich 
gefestigt worden. Der physikalische Chemiker 
erkannte neidlos an, daß die In tu itio n , verbunden 
m it genauer Stoffkenntnis, den organischen Che
m iker rich tig  geleitet hatte; der organische Che
m iker erkannte umgekehrt, daß ihm  die physi
kalische Chemie M itte l in  die Hand gab, die es 
ihm  gestatteten, früher unbeantwortete E inzel
fragen des Molekülbaues zu lösen und in  manchen 
Punkten seine Vorstellungen zu ergänzen, zu ver
feinern und zu vertiefen, wozu er vorher allein 
m it seinen rein chemischen Verfahren n icht im 
stande gewesen war. Dadurch, daß die M olekül
modelle der organischen Verbindungen nunmehr 
durch Beobachtungen von ganz anderer Seite her 
gesichert werden konnten, is t eine außerordent
liche Festigung der Struktur- und stereochemischen 
Grundlagen der organischen Chemie erreicht 
worden.

Die Leistungen der physikalisch-chemischen 
Forschung auf dem Gebiete des Molekülbaues, die 
fü r die organische Chemie bedeutungsvoll sind, 
können hier nur Umrissen werden. Außer den 
bereits erwähnten Röntgeninterferenzen an festen 
Stoffen sind es vor allem die elektrischen Eigen
schaften der Moleküle, die sich aus dem Verhalten 
von gasförmigen oder flüssigen Stoffen im  e lektri
schen oder elektromagnetischen Felde herleiten 
lassen, durch deren Erforschung man ein n ich t 
unbedeutendes Stück weitergekommen is t. Ins
besondere haben Messungen von D ip o lm o m e n 
te n  stereochemische Fragen zu lösen gestattet, 
die früher m it den chemischen wie den klassischen 
physikalischen Verfahren n icht beantwortet wer
den konnten. Um nur ein Beispiel anzuführen, 
war es früher n icht m it Sicherheit möglich gewesen, 
zwei so einfach gebaute stereoisomere Verbin
dungen, wie das cis- und trans-D ichloräthylen

H CI CI H
\ / VC c

II und ||
c C

/ \ / \
H CI H  CI

in  ihrer Konfiguration festzulegen. M it H ilfe  des 
Dipolmoments is t das sehr einfach: D ie trans- 
Form m it dem zentrosymmetrisch gebauten Mole
kü l muß das Moment N u ll, die einseitig m it zwei 
Chloratomen belastete cis-Form dagegen ein großes 
Moment besitzen. So war es möglich, das höher 
(bei 60°) siedende Isomere als cis-Dichloräthylen, 
das niedriger (bei 48°) siedende als trans-Form  zu 
erkennen. Es würde zu w eit führen, auf die

Bedeutung dieser Konfigurationsbestimmung fü r 
das Verständnis des verschiedenen reaktionskineti
schen Verhaltens der beiden Isomeren näher ein
zugehen.

N icht so stark wie die Messungen von D ipo l
momenten hat sich das Studium d e sK e rre ffe k te s  
in  der organischen Chemie ausgewirkt. Beim 
R a m a n e ffe k t sind die Rollen im  wesentlichen 
vertauscht: Wenn sich der Organiker auch mehr
fach der Ramanspektren zur Charakterisierung 
von Verbindungen bedient, so schöpft hier doch 
umgekehrt auch der physikalische Chemiker sehr 
v ie l Anregung aus der M annigfaltigkeit der S toff
w elt der organischen Chemie, und wohl weitaus 
die Mehrzahl der Arbeiten über den Ramaneffekt 
an organischen Verbindungen w ird  von physikali
schen Chemikern ausgeführt, die hier brauchbares 
M aterial fü r das Studium der Schwingungen der 
Atomkerne in  chemischen Verbindungen zu ge
winnen hoffen.

Eine starke gegenseitige Befruchtung der o r
ganischen und physikalischen Chemie hat nun 
seit etwa 10 Jahren n icht nur bei dem ultrarote 
Frequenzen liefernden Ramaneffekt, sondern noch 
mehr hei Lichtabsorption im  sichtbaren und 
besonders auch u ltravio letten Gebiet stattge
funden. Es is t interessant, daß hierzu haupt
sächlich physiologisch - chemische Forschungen, 
die sich der Lichtahsorption als H ilfsm itte l 
zur Charakterisierung physiologisch wichtiger 
Stoffe bedienten, den Anstoß gegeben haben. 
Das erste Mal zeigte sich die Bedeutnng solcher 
Zusammenarbeit bei der Erforschung des a n ti
rachitischen V itam ins D durch den Chemiker 
W in d a u s  und den Physiker P o h l  im  Jahre 1926. 
W eiter bildeten einen der Ausgangspunkte die 
roten und orangen Carotinoide, die zum V ita 
m in A  in  naher Beziehung stehen. Ihre Farbe 
rü h rt von der großen Zahl von konjugierten Dop
pelbindungen her, wegen deren sie zu denPolyenen 
zu rechnen sind. In  den systematischen U nter
suchungen über die Absorption der Polyene, die 
der leider so früh verstorbene Physiker K .W . H a u s 
s e»  in  Gemeinschaft m it dem Organiker physio
logisch-chemischer R ichtung R ic h a b d  K uhn 
durchgeführt hat, dürfte die erste sichere experi
mentelle Grundlage fü r eine Theorie über den 
Zusammenhang zwischen Farbe und K onstitu tion 
geschaffen worden sein. Allerdings scheint die 
theoretische Physik noch n icht so w eit, um erfolg
reich einzugreifen, doch besteht Aussicht, daß sie 
es in  n icht allzu ferner Zeit können w ird. Denn 
es treten hierbei Fragen auf, deren Lösung im  
P rinzip schon gelungen ist.

Diese Fragen berühren gleichzeitig ein Grund
problem der organischen Chemie und der Chemie 
überhaupt, näm lich das P rob lem  der ch e m i
schen B ild u n g  der A tom e. Dadurch, daß dieses 
heute in  den Grundzügen gelöst is t, werden weitere 
Bande zwischen organischer und physikalischer 
Chemie geknüpft. Die Elektronentheorie der Va
lenz, wie sie etwa ums Jahr 1920 aufgestellt wurde, 
hatte diese Verbindung noch n ich t herzustellen 
vermocht. Schuld daran war ih r weitgehend fo r
maler Charakter. Man wußte durch sie zwar, daß
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eine homöopolare Bindung durch zwei Elektronen 
bewerkstelligt w ird, und daß somit der klassische 
Bindestrich zwei Elektronen entspricht, aber man 
erfuhr durch sie nichts über ih r Wechselspiel, das 
letzten Endes ein Zusammenhalten der Atome zur 
Folge hat. Im m erhin gebührt ih r das Verdienst, 
daß sie besondere Bindungsarten, die in  der klassi
schen S trukturform el n icht zum Ausdruck kamen, 
hat erkennen lassen, wie z. B. die sog. halbpolare 
Doppelbindung in  der Nitrogruppe, in  den Sulf- 
oxyden, Sulfonen und Sulfonsäuren u. a., wodurch 
sie der späteren theoretischen Forschung den Weg 
geebnet hat. Im  ganzen hat sie aber, da sie von 
einzelnen Organikern zu form alistisch angewendet 
und in  ihrer Leistungsfähigkeit überschätzt wurde, 
eher zu einer Entfremdung zwischen organischem 
und physikalischem Chemiker beigetragen als zu 
einer Annäherung; davon legt der von einem 
jungen Anorganiker im  Scherz und übermütiger 
Laune geprägte Ausdruck „Fliegendrecktheorie“  
•— wegen der vielen in  den Formeln geschriebenen 
Punkte —■ Zeugnis ab.

E rst die moderne Q uan tenm echan ik  ver
mochte das Problem der chemischen Bindung zu 
lösen. Sie ermöglicht ein Verständnis aller der 
verschiedenen Bindungsarten, die der organische 
Chemiker seit a lter Zeit als einfache, doppelte, 
dreifache Bindung unterscheidet, einschließlich der 
seit der Elektronentheorie der Valenz bekannten 
halbpolaren Doppelbindung, zeichnet das System 
der konjugierten Doppelbindungen, an dem sich 
seinerzeit T h ie l e  m it unzureichenden M itte ln  
versucht hatte, scharf, löst das Problem des aro
matischen Bindungszustandes im  Benzol, Naph
tha lin , P yrid in  und den fünfgliedrigen Heterocyclen 
vom Typus des Thiophens und noch manche andere 
Frage. Man verdankt diese erfolgreiche Anwen
dung der Quantentheorie auf organisch-chemische 
Probleme hauptsächlich den theoretischen Phy
sikern E r ic h  H ü c h e l  in  Deutschland, sowie L in u s  
P a u l in g  und seiner Schule, insbesondere WnE- 
l a n d  in  Amerika. H ier kommt also die theoreti
sche Physik m it der organischen Chemie zusam
men, und durch diese Berührung entsteht ein 
neues Grenzgebiet, das als ein Teil der physikali
schen Chemie bezeichnet werden muß. In  dieses 
gehören auch die neueren Untersuchungen über 
das magnetische Verhalten gewisser organischer 
Verbindungen von Radikal- und Diradikalcha- 
rakter, wie sie in  größerem Umfange der Organiker 
E u g e n  M ü l l e r  in  Jena durchgeführt hat, nach
dem früher schon die Arbeiten von K a r l  Z ie g l e r , 
G e o r g  W it t ig  und anderen die Grundlagen und 
den Anreiz fü r theoretische Fragestellungen auf 
dem Gebiete der Radikalchemie gegeben hatten.

Später w ird  die Quantenmechanik aller W ahr
scheinlichkeit nach auch fü r den Ablauf von che
mischen Reaktionen, bei denen Atombindungen 
gelöst und wieder neu geknüpft werden, nutzbar 
gemacht werden können. Vorläufig is t man aber 
noch n icht so w eit; man is t genötigt, fü r den 
Reaktionsverlauf Schemata als Grundlage zu ver
wenden, die vor langen Jahren von K e k u u e  und 
W e r n e r  aufgestellt und den Fortschritten der 
Wissenschaft entsprechend verfeinert und ergänzt

worden sind. Obwohl es sich dabei um grob an
schauliche B ilder handelt, is t die Lücke zwischen 
klassischer und moderner Auffassung n icht so 
groß, wie es den Anschein haben könnte; denn so 
vie l is t sicher, daß sie m it den quantenmechani
schen Vorstellungen n icht in  grundsätzlichem 
Widerspruch stehen. Auf solcher Grundlage haben 
sich in  neuerer Zeit verschiedene physikalische 
Chemiker, von denen hier nur H in s h e l w o o d  ge
nannt sei, dem Studium der Reaktionsgeschwin
digkeit an Beispielen der organischen Chemie zu- 
gewendet. In  ihren Arbeiten versuchen diese For
scher, die beobachtete Reaktionsgeschwindigkeits- 
konstante k auf andere Größen zurückzuführen,, 
die m it dem Bau der reagierenden Moleküle Zu
sammenhängen. Dagegen hatte man sich früher, 
wie z. B. A n t o n  Sk r a b a l  in  seinen umfassenden 
reaktionskinetischen Arbeiten, auf dem Gebiete 
der organischen Chemie im  allgemeinen dam it 
begnügt, den zeitlichen Ablauf einer Reaktion zu 
erforschen, ihn erforderlichenfalls durch Erkennen 
von Konkurrenz- oder Folgereaktionen zu ent
w irren und dann rein erfahrungsmäßig den Zu
sammenhang zwischen Reaktionsgeschwindigkeits
konstanten und K onstitu tion festzustellen.

Seit etwa 15 Jahren sind also, wie man sieht, 
an den verschiedensten Stellen Brücken zwischen 
organischer Chemie und physikalischer Chemie 
geschlagen, gefestigt und ausgebaut worden. Viele 
von ihnen sind bereits so sicher gebaut, daß die 
Chemiker verschiedener Fachrichtungen sie zu 
betreten wagen und teilweise sogar schon die 
schweren Wagen der chemischen Technik darüber 
fahren. An diesen Stellen is t n ich t mehr zu be
fürchten, daß die frühere K lu ft zwischen beiden 
Wissensgebieten wieder gähnen w ird . D afür hat 
auch die Ausbildung der Chemiker an unseren 
Hochschulen zu sorgen. D ie hierfür bestehenden 
R ichtlin ien geben eine gute Gewähr dafür. Sie 
sehen nämlich die gleiche Grundvorbildung fü r 
alle Chemiker in  anorganischer, organischer und 
physikalischer Chemie vor, die rund 7 Semester 
erfordert, an den Universitäten bis zum zweiten 
Verbandsexamen, an den Technischen Hochschulen 
bis zum Diplomhauptexamen ohne die D iplom 
arbeit. Dadurch w ird einer zu frühzeitigen Spe
zialisierung entgegengewirkt. Der künftige orga
nische oder physiologische Chemiker w ird  ge
zwungen, sich m it physikalischer Chemie zu be
fassen, und der künftige Physikochemiker erhält 
einen E inb lick in  die M annigfaltigkeit der Stoff- 
w elt und der Reaktionen in  der organischen 
Chemie. D am it die Kenntnisse genügend gefestigt 
werden, is t es dringend zu wünschen, auch m it 
Rücksicht auf eine erfolgreiche Ausbildung im  
anorganisch-chemischen Praktikum , daß die Be
schäftigung m it der physikalischen Chemie mög
lichst frühzeitig nach der Erwerbung der Grund
lagen der Physik einschließlich P raktikum , die 
fü r das erste und zweite bzw. auch d ritte  Semester 
gefordert w ird, einsetzt, d. h. die Hauptvorlesung 
schon im  3. oder 4. Semester und nicht, wie früher 
vielfach, erst vom 5. Semester abgehört w ird. Diese 
Forderung is t auch m it Rücksicht auf die verschie
denartige Begabung zu erheben, die physikalische
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Chemie und organische Chemie verlangen; sie 
is t, wie oben an Beispielen aus der klassischen Zeit 
gezeigt worden is t, auch bei großen Chemikern 
manchmal recht einseitig ausgesprochen. E rfah
rungsgemäß macht manchem vorwiegend experi
mentell begabten Chemiker die streng mathema
tisch-physikalische Seite der physikalischen Che
mie, v ie l seltener auch die exakt messende Seite, 
erhebliche Schwierigkeiten, die nur durch gründ
liches Studium überwunden werden können. Selbst 
dann w ird  hei manchen guten Experimentatoren 
auf organisch-chemischem Gebiete die physikali
sche Chemie etwas mehr oder weniger äußerlich 
Angelerntes bleiben, ohne daß solche Chemiker 
deshalb von der Technik geringer einzuschätzen 
sind —■ sie müssen später nur auf den richtigen 
Platz gestellt werden. Bei aller Würdigung der 
Bedeutung der physikalischen Chemie darf daher 
der Bogen in  den Anforderungen bei Abschluß der 
Grundausbildung nicht überspannt werden. Leich
ter, als einen speziell fü r die organische Chemie 
Begabten zur physikalischen Chemie zu „zwingen , 
is t es, einen physikalisch-chemisch Begabten zur 
Beschäftigung m it der präparativen organischen 
Chemie zu bringen, w eil hier v ie l weniger begriff
liche Schwierigkeiten zu überwinden sind. Ge
klagt w ird  dabei gewöhnlich nur über die Be
lastung des Gedächtnisses m it zu vielen Einzel
heiten; auch hier dürfen wieder, bei a ller W ürd i
gung der Bedeutung der M annigfaltigkeit jder 
organischen Chemie, gegenüber einem ausgespro
chen physikalisch begabten Chemiker die A nfor
derungen n icht zu hoch geschraubt werden. Aber 
eine gründliche Laboratorium sarbeit im  organisch
chemischen P raktikum  kann auch fü r ihn nur von 
Nutzen sein. W ie w ertvoll die Befruchtung eines 
Physikochemikers durch Beschäftigung m it Fragen 
der organischen Chemie werden kann, is t oben 
am Beispiel v a n ’T H offs gezeigt worden.

Die Schwierigkeiten, die physikalische Chemie 
an den Chemiker heranzubringen, werden noch 
erhöht durch fehlende mathematische Vorbildung 
oder mangelnde mathematische Begabung. Leider 
feh lt es vielerorts an unseren Hochschulen an 
geeigneten Lehrkräften, die nach dieser R ichtung 
h in  den jungen Chemiker im  ersten oder zweiten 
Semester m it dem nötigen Rüstzeug fü r die phy
sikalische Chemie versehen. Es is t unbedingt an
zustreben, daß hier Wandel geschaffen w ird ; erst 
dann w ird erreicht, daß die zwischen physikalischer

und organischer Chemie geschlagenen Brücken 
fü r jeden guten Durchschnittschemiker betretbar 
werden; dam it w ird dann die Gefahr, daß sie wieder 
verfallen, in  Deutschland endgültig gebannt sein.

M it mehr Sorge muß man auf die neueste, noch 
sehr lu ftige Brücke zwischen organischer Chemie 
und Physik blicken. Für den Durchschnitts- 
Chemiker kommt sie noch gar nicht, fü r den 
Chemiker der Technik vorläufig auch noch n icht 
in Betracht —  die technische Auswirkung neuer 
wissenschaftlicher Erkenntnisse braucht stets 
einige Zeit. Um so mehr muß aber darauf gesehen 
werden, daß zunächst einmal der wissenschaftliche 
Nachwuchs instandgesetzt w ird, diese Brücke zu 
betreten, um zu erkennen, wo sie gefestigt und 
ausgebaut werden muß. Dazu muß wohl am 
besten Chemikern, die sich nach der physikali
schen Seite hin besonders begabt zeigen, vom 
5. Semester ab durch geeignete Vorlesungen und 
Übungen eines Physikers Gelegenheit gegeben 
werden, sich nach der atom- und molekulartheo
retischen Seite hin weiter auszubilden, verbunden 
m it der erforderlichen mathematischen Unterwei
sung. N icht jede Hochschule w ird hierfür geeignete 
Lehrkräfte zur Verfügung haben, aber fürs erste 
würde es genügen, wenn das Interesse fü r das 
neue Grenzgebiet geweckt und an einigen Hoch
schulen die M öglichkeit gegeben w ird, sich ein
gehend dam it zu beschäftigen. Geschieht das 
nicht, so w ird hier Deutschland bald von Amerika 
überflügelt werden.

Die geschichtliche Entw icklung der organischen 
wie der physikalischen Chemie zeigt, wie Erfolge 
zustande kommen, wenn auf verschiedenen Ge
bieten tätige und fü r verschiedene wissenschaft
liche Arbeits- und Denkmethoden begabte For
scher sich gegenseitig verstehen oder sich zu ver
stehen suchen. Sie leh rt aber auch, wie ein Aus
einanderleben auf verschiedenen Gebieten der 
Wissenschaft o ft vergebliches Abmühen und I r 
rungen zur Folge haben kann, wodurch wertvolle 
geistige Spannkraft verloren geht. Deshalb kann 
n ich t genug W ert gelegt werden auf eine gegen
seitige Wertschätzung der auf verschiedenen Ge
bieten der Wissenschaft tätigen Menschen, die 
ihren Grund in  einem aufrichtigen Verstehen
wollen der Fähigkeiten und der Leistung der 
anderen hat. Dahin die junge Generation durch 
eine geeignete Vorbildung zu führen, is t eine der 
vornehmsten Aufgaben der Hochschule.

4 . U n te r r ic h t

Methodische Fragen zum Unterricht in der 
Elektrizitätslehre an der höheren Schule. I I 1. Von
W. K liefo th  in  Breslau.

Im  Vordergründe des Unterrichtes in  den Ober
klassen stehen das elektrische und das magnetische 
Feld und die Elektronenphysik. Während vorher 
der elektrische Strom den U nterricht beherrschte 
und Spannung, Ladung, magnetisches und elek
trisches Feld nur einführend behandelt wurden, 
läßt sich weiterhin der Feldbegriff vertiefen, indem

1 Bericht I  vgl. diese Zeitsehr. 51, 83 (1938).

u n d  M eth o d e .
man zunächst elektrisches und magnetisches Feld 
getrennt behandelt und dann ihre Verknüpfung zur 
Induktion vollzieht.

Der beste Ausgangspunkt is t der Kondensator; 
ein Plattenkondensator und ein BRAtnsrsches E lek
trometer sind die Bestandteile der ersten Versuchs
anordnung. Zunächst g ilt es, den Begriff des Poten
tia ls oder, wie man unter Vermeidung des Fremd
wortes auf der Schule auch sagen kann, des La 
dungsgrades festzulegen und gegen die schon be
kannte Ladung und Spannung abzugrenzen. D er 
Einführung des Begriffes Ladungsgrad stehen
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keine Schwierigkeiten entgegen, da die mechani
schen Grundbegriffe bekannt sind. E r w ird ein
geführt als die A rbeit, die man leisten muß, um 
gegen die Abstoßungskraft der schon vorhandenen 
Ladung weitere Ladungen heranzubringen; jeder 
geladene Körper besitzt somit eine elektrische po
tentielle Energie.

Da der hier vorgeschlagene Lehrgang auch an 
Schulen m it der geringsten Stundenzahl durchführ
bar sein soll, muß auf eine mathematische Formu
lierung des Ladungsgrades verzichtet werden, 
weil sie die Kenntnis des CouLOMBschen Gesetzes | 
voraussetzt. Für eine quantitative Festlegung der 
Feldstärke bestehen keine Schwierigkeiten; sie is t I 
die K ra ft, die auf die E inheit der Ladung w irk t 
(das Coulomb. als Ladungseinheit wurde schon ! 
früher eingeführt); ferner ve rm itte lt die D ichte der 
Feldlinien ein B ild  von der Größe der K ra ft. Die 
mathematische Behandlung w ird man in  möglichen 
Fällen hinzufügen.

Die Spannung is t der Unterschied der Ladungs- j 
grade (Potentiale) zweier geladenen Körper; zw i
schen zwei Leitern m it gleichem Potential'herrscht 
die Spannung N u ll. Z ieht man hier die Wärme
lehre zur Vergleichung heran, so bereitet auch die 
Festsetzung des Ladungsgrades der Erde als N u ll
punkt keine Schwierigkeit.

Für diese einfachen Versuche leisten Konden
sator und BRAUsrsches Elektrom eter gute Dienste; 
die schon in  der E inführung gezeigten Feldlinien
bilder zwischen zwei Kondensatorplatten w ird man 
zur Veranschaulichung benutzen. Zweckmäßig 
w ird nochmals auf die Bedeutung des Potential
unterschiedes (Spannung) fü r das Zustandekom
men eines elektrischen Stromes hingewiesen. Ver
bindet man die beiden Kondensatorplatten, zw i
schen denen eine Spannung besteht, so b rich t das 
Feld zusammen, und es fließ t so lange ein Strom, 
bis auf dem Leiter überall der gleiche Ladungsgrad 
herrscht. Eine scharfe Trennung der Begriffe La
dung, Ladungsgrad, Spannung is t von Anbeginn 
an notwendig.

Diese K lärung der wichtigen statischen Grund
begriffe geht der eigentlichen Behandlung des 
Kondensators voraus. Der Kondensator, dessen 
eine P latte geerdet is t, w ird m it einer Probekugel 
geladen; wiederholtes Zuführen von Ladung m it 
der Probekugel zeigt die P roportionalität von 
Ladung und Potential (oder auch Spannung der 
geladenen P latte gegen Erde). Ohne weiteres er
g ib t sich eine Änderung des Potentials, wenn der 
Plattenabstand bei gleichbleibender Ladung ge
ändert w ird. Das Potential eines Leiters is t somit 
von seiner Ladung und seiner Umgebung abhängig. 
Der E influß der Umgebung w ird noch deutlicher, 
wenn man zwischen die Kondensätorplatten ein 
D ielektrikum  einfügt.

Einwandfreier kann man die P roportionalität 
zwischen Ladungsmenge Q und Spannung XJ m it 
dem ballistischen Galvanometer zeigen, das in  
vielen Schulen vorhanden is t; dazu is t allerdings 
der Nachweis nötig, daß der Ausschlag des Gal
vanometers der bei dem Stromstoß durch den 
Leiter geflossenen Ladungsmenge proportional ist. 
P o h l  bringt den Beweis m it seiner Schalt-

stoppuhr, die gleichzeitig Stromstärke und Zeit zu 
messen gestattet. Dieser Versuch, den zwar ein 
neu bearbeitetes Schullehrbuch übernimmt, w ird 
wohl an den meisten Schulen n ich t gemacht werden 
können wegen des zu hohen Preises fü r die Schalt
stoppuhr, die sich fü r andere Versuche kaum ver
wenden läßt. Man sollte an die Versuchsanord
nungen des Schulunterrichtes die Forderung der 
E infachheit und Übersichtlichkeit stellen.

Die Schaltstoppuhr läßt sich durch eine einfache 
Überlegung vermeiden, die im  Schrifttum  schon 
verschiedentlich angegeben1 is t und zeigt, daß der 
Stromstoß, den das Galvanometer m ißt, als Maß 
fü r die Elektrizitätsmenge Q angesehen werden 
kann, wenn die Schwingungsdauer des Galvano
meters nur hinreichend groß is t gegen die Zeit, 
während welcher der Entladungsstrom fließ t.

Nun braucht man dem Kondensator nur ver
schiedene Spannungen zu geben, um zu zeigen, 
daß Q und U proportional sind. Die Kapazität 
ergibt sich hier zwanglos als P roportionalitäts- 
faktor, und aus der Beziehung Q — O- U als E in 
heit die Kapazität des Kondensators, der bei der 
Ladung 1 Coulomb die Spannung 1 V besitzt.

Die Wirkungsweise des Kondensators erklä rt 
man m it der schon früher eingeführten Influenz; 
sie le ite t dazu über, das Verhalten eines D ie lektri
kums im  elektrischen Felde zwischen den Konden
satorplatten näher zu untersuchen und den Be
g riff der D ielektrizitätskonstanten einzuführen. 
Die Besprechung der technischen Kondensatoren 
und ihre Schaltung bildet den Abschluß dieses A b
schnittes.

Da das Potential eines geladenen Körpers als 
elektrische potentielle Energie eingeführt is t, 
schließt sich die Behandlung der elektrischen Be- 
wegungs- oder Stromenergie gut an. Es is t ohne 
weiteres einleuchtend, daß beim Zerfall eines elek
trischen Feldes, z. B. beim Entladen eines Kon
densators, d. h. aber beim Fließen eines Stromes, 
die potentielle elektrische Energie wieder fre i wer
den muß. Um eine Ladungsmenge 1 vom Ladungs
grade P1 auf einen höheren P 2 zu bringen, is t die 
A rbe it P2 Px =  U  nötig ( U is t die Spannung 
zwischen den beiden geladenen Körpern); beträgt 
die Ladungsmenge Q, so is t die A rbe it A  =  Q ■ U. 
Diese A rbe it setzt sich beim Fließen des Stromes, 
durch den der Potentialunterschied P2—P 1 aus
geglichen w ird , in  Wärmeenergie um. W ird  Q in  
Coulomb und U in  V o lt gemessen, so ergibt sich 
die Energie A  in  Joule; setzt man Q =  I  ■ t, so 
erhält man das JotrLEsche Gesetz A  =  U ■ I  ■ t 
Joule. Das elektrische Wärmeäquivalent läßt sich 
experimentell einfach erm itte ln.

Bei dieser Gelegenheit is t ein Hinweis auf die 
ungeheure Bedeutung der Erzeugung elektrischer 
Energie in  großem Maße w ertvoll. Eine G lüh
lampe von 75 W att entspricht der Leistung 1/10 PS; 
fü r eine solche brennende Glühlampe müßte ein 
Mensch ununterbrochen arbeiten, wenn man seine 
Durchschnittsleistung m it PS annimmt. Aus 
dieser einfachen Überlegung erkennt der Schüler

1 Zum Beispiel B e r l a g e  : U nterrichtsbl. Math. 
Naturw . 38, 213 (1932).
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die gewaltige Steigerung der K ra ft der Menschheit 
durch die moderne Technik.

Da die Grundtatsachen des Magnetismus vom 
Einführungslehrgang her bekannt sind, handelt es 
sich je tz t nur um eine Ergänzung, besonders im  
H inb lick auf das magnetische Feld des e lektri
schen Stromes, dessen Feldlinien sich als geschlos
sene Kurven erweisen. D ie Untersuchung des 
Magnetfeldes einer stromdurchflossenen Spule 
lie fe rt zwei wichtige Ergebnisse: ih r äußeres Feld 
is t dem eines Stabmagneten gleichartig, im  Innern 
der Spule sind die K ra ftlin ien  einander parallel 
und erinnern dam it an den Verlauf der elektrischen 
Feldlinien zwischen zwei Kondensatorplatten. E in 
Stoff im  Innern der Spule spielt eine ähnliche Rolle 
wie das D ielektrikum  eines Kondensators.

D ie magnetische Feldstärke w ird  m it einem 
Magnetometer gemessen, das aus einer Spule be
steht, in  deren Inneres w ir senkrecht zur Spulen
achse eine Magnetnadel stellen. Das vom Feld der 
Spule auf die Nadel ausgeübte Drehmoment messen 
w ir m it einer Torsionsfederwaage; das Drehmo
ment ergibt sich als proportional der Stromstärke 
des elektrischen Stromes und der Windungszahl

je Zentimeter Spulenlänge. So w ird  also §  — I  • -p

wenn §  die magnetische Feldstärke, I  die Strom
stärke in  Ampere, n  die Windungszahl und l  die 
Spulenlänge bedeuten, und man gelangt auf ein
fache Weise zur E inheit der magnetischen Feld
stärke: eine Amperewindung je Zentimeter als die 
Feldstärke, die im  Innern einer Spule erzeugt 
w ird , wenn durch sie der Strom 1 Ampere flie ß t und 
auf jedes Zentimeter eine W indung kommt.

Da das magnetische Verhalten schon ursprüng
lich  auf die W irkung von Molekularmagneten zu
rückgeführt is t, kann man je tz t unschwer die Ver
stärkung der magnetischen W irkung der Spule bei 
E inführung eines Eisenkerns durch die Molekular
ströme im  Eisen erklären.

H ier is t auch der O rt, den Wesensunterschied 
zwischen dem elektrischen und magnetischen Feld 
herauszustellen, da er fü r die weitere Entw icklung 
von Bedeutung is t.

Im  H inb lick auf die Anwendungen is t die in  
einem Magnetfeld auf einen stromdurchflossenen 
Leiter ausgeübte K ra ft w ichtig. Neben den üblichen 
Versuchen, die zur Linkehandregel führen, is t es 
le icht, die K raftw irkung und dam it den Sinn der 
Bewegung des Leiters aus dem K ra ftlin ienb ild  zu 
entnehmen. Man bring t ein Stück K arton, durch 
den man einen dicken Kupferdraht fü h rt, zwischen 
die Pole eines homogenen Magnetfeldes. Schickt 
man durch den D raht einen Strom, so entsteht das 
KraftlinienbildausderÜberlagerung eines Parallel
feldes m it dem kreisförmigen Magnetfeld des Strom
leiters. Ganz entsprechend sieht bekanntlich in 
der Strömungslehre das S trom linienbild des R otor
effektes aus. D ort w ird der K ra ftan trieb  (Quer
trieb) hervorgerufen durch Überlagerung einer Par
allelströmung m it einer Zirkulationsströmung, die 
durch R otation eines Zylinders entsteht. Bei der 
eingehenden Behandlung, welche die Strömungs
lehre in  der Flugphysik erfährt, erscheint m ir diese 
Analogie auch fü r den Schüler w ertvoll.

D ie Gewinnung von mechanischer Energie aus 
magnetischerund elektrischer fü h rt zur Anwendung 
beim E lektrom otor, doch schließt sich seine Be
handlung sowie die der weiteren Anwendungen des 
Elektromagnetismus besser an die Induktion an, 
die je tz t zweckmäßig fo lg t als Umkehrung des 
elektromagnetischen Grundversuches.

D ie Lehre von der Induktion is t ein schönes Bei
spiel fü r das Verfahren physikalischer Forschung. 
D ie einfache Anordnung des F a r a d AYschen Ver
suches läßt sich schrittweise, man möchte fast 
sagen zwangsläufig, abändern und fü h rt so zu 
immer tieferer E insicht in  die Vorgänge der In 
duktion. An Stelle eines permanenten Magneten 
w ird eine Spule benutzt; die Bewegung des Leiters 
w ird  durch die Bewegung des Magneten ersetzt, bis 
schließlich die Erscheinung der Induktion durch 
eine Änderung der Stromstärke in  der P rim är
spule hervorgerufen w ird . Die immer noch in  den 
Lehrbüchern auftauchende Unterscheidung von 
Magnet- und E lektroinduktion w ird  dam it über
flüssig. D ie Form des FARADAYschen Grund
versuches legt die Deutung nahe, daß magnetische 
K ra ftlin ien  von dem bewegten Leiter geschnitten 
werden müssen, um eine Spannung zu induzieren, 
bis der Schüler schließlich durch die angedeutete 
Versuchsreihe zu der E insicht geführt w ird , daß 
der induzierte Spannungsstoß von der Änderung 
der Zahl der magnetischen K ra ftlin ien  abhängig 
is t, die von dem Leiter umschlossen werden. 
Die Bedeutung des gegenseitigen Umschließens 
von Le iter und magnetischen K ra ftlin ien  zeigt 
man durch einen einfachen Versuch. Eine strom
durchflossene Primärspule erregt einen ge
schlossenen Eisenweg magnetisch. Umschlingen 
die Windungen eines um den einzelnen Eisenweg 
gewickelten Drahtes die im  Eisen verlaufenden 
K ra ftlin ien , so zeigt ein angeschlossenes Gal
vanometer beim E in- und Ausschalten des Prim är
stromes einen Ausschlag. E r b le ib t aus, wenn der 
D raht außen um den ganzen geschlossenen Eisen
weg herumgewickelt w ird. Dieser Versuch, der 
die Notwendigkeit der innigen Verknüpfung von 
Magnetfeld und Le iter beim Induktionsversuch 
zeigt, fü h rt zum Begriffe des elektromagnetischen 
Feldes und zu der Erkenntnis: das Zusammen
brechen eines elektrischen Feldes in  einem Leiter 
bedeutet das Fließen eines Stromes und dam it das 
Entstehen eines magnetischen Feldes. D ie In 
duktion ergibt die Ergänzung dieses Vorganges: 
elektrische Felder entstehen, wenn magnetische 
sich ändern, bzw. wemi sie zerfallen. A ls not
wendig erweist sich, daß die magnetischen K ra ft
lin ien  den Le iter umschlingen, in  dem ein elek
trisches Feld entsteht, so daß man schließlich 
zu dem Ergebnis kom m t: die elektrischen und 
magnetischen Feldlinien eines elektromagnetischen 
Feldes müssen sich gegenseitig umschließen. Bei 
dieser Betrachtungsweise t r it t  der dauernde 
Wechsel von elektrischem und magnetischem 
Feld als charakteristisch fü r das elektromag
netische Feld deutlich hervor, da nur in  diesem 
Wechsel beide Felder bestehen können. Diese 
Erkenntnis bildet die Brücke zu den elektrischen 
Wellen.
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Bevor dieser letzte S chritt getan w ird, über
haupt die angedeuteten Folgerungen aus den In 
duktionsversuchen gezogen werden, müssen sie 
noch quantita tiv ausgewertet werden.

Nach Anlage dieses Lehrganges kommt die theo
retische und fü r den Schüler n icht leichte A b
le itung des Grundgesetzes der Induktion aus dem 
BioT-SAVARTschen Gesetze nicht in  Frage. Nach  
PoHLschem V orbild folgert man aus den E infüh
rungsversuchen, daß die induzierte Spannung U 
von der Änderung des Magnetfeldes abhängig is t, 
d. h. von der Zahl der in  der Zeiteinheit vom Strom
kreis umschlungenen K ra ftlin ien , die durch den 

A NAusdruck r  gemessen w ird. Schreibt man

das Grundgesetz in  der Form U ■ A t ~  z l N, so 
kann man sagen, daß das Produkt aus der induzier
ten Spannung und der Zeit proportional der Ände
rung der Feldstärke is t. Aus dieser Form des 
Grundgesetzes lies t man ab, daß es (für den In te 
gralstrom) gleichgültig is t, ob man den Leiter lang
sam oder schnell durch das Feld bewegt, da das 
Produkt U ■ A t proportional A N  is t. D ie Messung 
dieser Spannungsstöße U ■ AI, geschieht wieder m it 
dem ballistischen Galvanometer, das die Span
nungsgröße d irekt angibt, solange die Ze it des 
Spannungsstoßes nur k le in  is t gegen die Schwin- 
gungsdauer des Instrumentes. Der Versuch be
stä tig t, daß das langsame oder schnelle Bewegen 
des Leiters durch das Magnetfeld die Größe des 
Ausschlages n icht ändert.

Eine Bestimmung des Proportionalitätsfak
tors bedeutet n icht nur eine erhebliche theoretische 
Belastung des Lehrganges, sondern auch ein E in 
gehen auf die elektrischen Maßsysteme. Um dies zu 
vermeiden, besteht wohl kein Bedenken, den 
W ert der absoluten Permeabilitätskonstante /x =  
1,256 • 10~8 dem Schüler m itzuteilen, wenn ihre 
Bedeutung zugleich durch Hinweis auf die D ielek
trizitätskonstante veranschaulicht w ird.

Um den wichtigen Grundvorgang der Induk
tion  dem Schüler möglichst lebendig zu machen, sei 
darauf hingewiesen, daß der Induktionsvorgang 
auch vom Standpunkte der Elektronentheorie ver
standen werden kann. Dies scheint m ir metho
disch w ichtig, da w ir uns n icht einseitig auf den 
Feldbegriff festgelegt haben und ein erheblicher

5 . T e c h n ik  u n d  n
Die Rundtunkröhren nach dem heutigen Ent

wicklungsstände. Von D r. W il h e l m  Sp r e e n  in  
Brake i. O.

Die folgende Darstellung soll den Bericht des 
Verfassers in  dieser Zeitschrift 42, 79 (1929): Eine 
quantitative Darstellung der Wirkungsweise der 
Elektronenröhre, nach dem heutigen Stande er
gänzen. Beherrschte damals noch die E ing itte r
röhre das Feld, so haben sich die Verhältnisse in  
den letzten Jahren weitgehend in  der Richtung 
verschoben, daß eine Spezialisierung der Röhren
typen nach dem Zweck, zu dem sie verwandt 
werden sollen, eingetreten is t, wobei die Mehr
gitterröhren die E ingitterröhre sehr stark zurück
gedrängt haben. Diese Entw icklung, die heute 
einen gewissen Abschluß erreicht zu haben scheint,

Teil des weiteren Stoffes auf der atomistischen 
S truktur der E le k triz itä t auf baut.

D ie elektronentheoretische Erklärung des In 
duktionsvorganges, wie sie dem Schüler verständ
lich  is t, sei kurz angedeutet. Jede Bewegung von 
elektrischer Ladung s te llt einen elektrischen Strom 
dar; da w ir in  einem Leiter freie Elektronen und 
positive an die Atome und Moleküle gebundene 
Ladungen annehmen, haben w ir bei Bewegung des 
Leiters zwei elektrische (Konvektions-) Ströme vor 
uns. Nun w irk t auf einen stromdurchflossenen 
Leiter im  Magnetfeld eine K ra ft, die senkrecht zum 
Magnetfeld und senkrecht zum fließenden Strom 
gerichtet is t. Diese K ra ft beeinflußt hier aber nur 
die freien Elektronen und bewegt sie gegenüber 
den festliegenden positiven Ladungen senkrecht 
zum Magnetfeld und senkrecht zur Bewegungs- 
richtung, d. h. also in  Richtung des Drahtes, in  
dem somit eine Spannung induziert w ird.

D ie Erörterung der Energiebilanz beim In 
duktionsvorgang fü h rt zum LENzschen Gesetz, 
nach dem der E le k triz itä t eine der Trägheit 
der Masse ähnliche Eigenschaft zukommt, die 
später verständlich macht, warum man von 
der elektromagnetischen Masse eines Elektrons 
spricht.

H ie rm it dürfte im  wesentlichen angedeutet 
sein, was fü r den U nterricht unbedingt als Grund
lage anzusehen is t, auf der auch ein großer Te il der 
w ichtigen Anwendungen beruht, also besonders die 
Anwendungen des Elektromagnetismus, die elek
trischen Maschinen und das ganze Gebiet, das sich 
m it dem Wechselstrom und der elektrischen Ener
giewirtschaft verbindet. D ie Gesetze des Wechsel
stromkreises mathematisch zu behandeln, kann 
höchstens einer mathematisch-physikalischen A r
beitsgemeinschaft überlassen werden; im  normalen 
Lehrgang zeigt man nur die W irkungen von Kapa
z itä t und Selbstinduktion experimentell. D ie Be
handlung der elektrischen Schwingungen und 
Wellen m it ihren wichtigen Anwendungen, sowie 
die E lektrizitä tsle itung in  Flüssigkeiten, Gasen 
und festen Körpern braucht hier n icht erörtert zu 
werden, da sie methodisch n icht schwierig is t, der 
Umfang der Behandlung aber von der zur Ver
fügung stehenden Zeit und von den zur Verfügung 
stehenden Geräten bestimmt ist.

•chemische P r a x is .
drückt sich schon rein äußerlich in  der verein
fachten Bezeichnungsweise aus.

Jede Röhren type w ird durch zwei oder drei 
große lateinische Buchstaben und durch eine 
Z iffe r kenntlich gemacht (z. B. A K 2). Der erste 
Buchstabe bezieht sich auf die Stromverhältnisse 
bei der Kathodenheizung, und zwar bedeutet 
A  Wechselstromheizung m it 4 V  Heizspannung, 
Röhren parallel geschaltet, B  Gleichstromheizung 
m it 0,180 A, Röhren in  Reihe geschaltet, C Gleich
oder Wechselstromheizung m it 0,200 A  (A ll
stromröhren), E Batterieheizung m it 6,3 V  H eiz
spannung 1, K  Batterieheizung m it 2 V  Heiz-

1 Sog. Autoröhren, die aus der S tarterbatterie 
gespeist werden, sonst aber den C-Röhren gleichen.
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Spannung. Dagegen bezieht sieh der zweite und 
gegebenenfalls auch der d ritte  Buchstabe auf die 
Wirkungsweise und dam it den Verwendungszweck 
der Röhre. Dabei bedeutet z. B . B eine Röhre 
ohne G itte r (Duodiode), C eine E ingitterröhre 
(Triode), D eine E ingitterröhre fü r Endverstar- 
kung, E eine D reigitterröhre (Pentode), L  eine 
D reigitterröhre fü r Endverstärkung, H  eine V ier- 
gitterröhre (Hexode), K  eine Achtpolröhre (Ok- 
tode), Y  einen Einweggleichrichter, Z einen Zwei
weggleichrichter. Sind zwei Röhrensysteme m it 
gemeinsamer Kathode in  einem Kolben vereinig 
(Verbundröhre), so w ird  noch ein d ritte r Buch
stabe angefügt. Die Schlußziffer is t lediglich eine 
Kemmmmer, die gewisse Unterschiede innerhalb 
der einzelnen Typen angibt. Demnach bedeutet 
AC2 eine m it Wechselstrom geheizte Em gitter- 
Töhre, deren Vorläufertype die Bezeichnung AC1 
hat. ACH1 is t eine ebenfalls m it Wechselstrom 
geheizte Röhre, in  der die Systeme einer Em gitter- 
röhre und einer Hexode m it gemeinsamer Kathode 
-vereinigt sind, und zwar is t es die erste Type 
dieser A rt. Für die Schule am wichtigsten sind 
die Röhren m it den Anfangsbuchstaben A , E
und K . , , . ,

Bei den aus dem Starkstromnetz geheizten 
Röhren (Anfangsbuchstaben A , B und 0) w ird  die 
Temperatur der Kathode meistens ind irekt erzeugt; 
der Heizfaden w ird  iso liert, meistens b ifila r und 
v e rd rillt (Bezeichnung B i am Glaskolben) durch 
ein N ickel- oder Kupferröhrchen geführt, auf dem 
die emittierende Schicht, die heute fast immer aus 
Barium  oder Bariumoxyden besteht, angebracht 
is t. D irekte Heizung is t wegen des entstehenden 
Netztones nur bei den Endröhren m öglich; von den 
Röhren der A-Reihe haben die AD 1 und die A L 1 
direkte Heizung. Der Verbrauch an Heizstrom ist 
bei den ind irekt geheizten Röhren wesentlich 
höher als bei den d irekt geheizten.

Die Elektronenemission, bezogen auf die Heiz
leistung 1 W att, erreicht bei den heutigen Barium 
röhren einen sehr v ie l höheren Betrag als bei den 
älteren Röhren. Demnach is t auch der Sättigungs
strom Is  wesentlich größer als bei den Röhren m it 
W olframkathode und beträgt bei 4 V 0,65 A  in 
d irekter Heizleistung etwa 200 mA. Infolge der 
n icht zu beseitigenden Anodenrückheizung laßt 
er sich n icht konstant halten. F ür Röhrenver
suche spielt er heute kaum noch eine Rolle, da ein 
Arbeiten im  Sättigungsgebiete die Röhre schnell 
zerstören würde.

Zur Gleichrichtung der Hochfrequenzwechsel
ströme w ird heute an Stelle der früheren G itte r
gleichrichtung (Audion) m größeren Rundfunk
geräten die Gleichrichtung durch eme g itte r lo s e  
Röhre bevorzugt, die von einer Mindesteingangs- 
Spannung an eine vollkommen lineare Gleich
richtung ergibt. Man verwendet praktisch zwei 
parallel geschaltete Gleichrichterstrecken in  einem 
gemeinsamen Kolben (Duodioden A B 2, CB2, 
EB2 und K B 2). L ie fe rt die eme dieser Strecken 
die nun weiter zu verstärkende Niederfrequenz, 
so kann man von der anderen die Gleichspannung
abgreifen, die man zur automatischen Lautstarke
regelung benötigt, wovon weiter unten die Rede ist.

D ie Anodenbetriebsspannung beträgt bei den
Röhren der A-Reihe 250 V, der C-Reihe 200 bis 
250 V, der K-Reihe 135 V. Bei den letzteren 
Röhren w ird  sie aus einer Anodenbatterie ent
nommen, während fü r die A- und C-Röhren em 
Netzanschluß erforderlich is t, fü r den die Rohren 
AZ1 bzw CY1 und CY2 entw ickelt sind.

Die G leichrichter C Y 1 und CY 2 arbeiten olme 
Transformator, während zu der AZ 1 em passender 
Netztransform ator gehört (z. B. die Typen Ne 75,
N  107 oder Ne 118 der Transform torenfabrik von 
G ö rle r). Bei einem Anodenstrombsdarf von 80 
bis 160 mA reicht allerdings die Leistung der 
Röhre AZ 1 n icht mehr aus, so daß dann etwa 
die Gleichrichterröhre RGN 2004 in  Verbindung 
m it einem geeigneten Transformator (z. B. N  b l)
verwendet werden muß.

Bei der großen Bedeutung, die das G-itter iu r 
die Steuerung des Anodenstroms und dam it fü r 
den Verstärkungsvorgang hat, is t einleuchtend, 
daß der Aus- und Durchbildung dieser Elektrode 
in  der Fabrikation besondere Aufmerksamkeit 
gewidmet wurde. Bezüglich der E ingitterröhre 
w ird  auf die früheren Aufsätze in  dieser Z e it
schrift und auf das 15. Beiheft „D ieDreielektroden- 
röhre und ihre Anwendung“  von F r . M oeller 
verwiesen. Um die Raumladung, die den E lek
tronenaustritt erschwert, zu beseitigen, wurde 
zwischen dem eigentlichen G itte r, dem Steuer
g itte r, und der Kathode ein besonderes Raum- 
ladungsgitter angebracht, das positive Vorspan
nung erhielt. Infolgedessen konnte bei solchen 
Röhren die Anodenspannung niedrig sein. Rohren 
m it Raumladungsgitter kommen im  neuen Rohren- 
programm entsprechend der höheren Anoden
spannung n icht mehr vor. Infolgedessen feh lt auch 
die Tetrode, der der Buchstabe E Vorbehalten 
is t. Dagegen nehmen die Röhren, die zwischen 
Steuergitter und Anode ein sog. Schirm- oder 
Schutzgitter haben (Schirm gitter- oder Schutz
netzröhren), einen verhältnismäßig breiten Raum 
ein. Das Schirm- oder Schutzgitter erhalt gleich- 
bleibende positive Vorspannung, und zwar 70 bis 
125 V  bei den Hochfrequenzpentoden, 250 V bei 
den Endpentoden der A -, C- und E-Reihe. Das 
Schirm gitter setzt bei den Hochfrequenzpentoden 
die zur Selbsterregung führende Gitteranoden
kapazität auf einen sehr kleinen Betrag herab 
und ermöglicht so in  Verbindung m it einem hohen 
Innenwiderstand eine einwandfreie Verstärkung 
auch der kurzen W ellen, so daß die Hochfrequenz
verstärkung heute kaum noch Schwierigkeiten 
bietet. Bei den Endpentoden soll dieses G itter 
als Schutzgitter das Steuergitter vor den Rück
wirkungen der Anodenspannung schützen. Schlieu- 
lich  haben die heutigen Schirm- und Schutzgitter
röhren noch ein Bremsgitter, das zwischen Ano e 
und Schirm- bzw. Schutzgitter angebracht is t un 
Kathodenpotential hat. Es soll den Austausch 
von Sekundärelektronen zwischen der Anode 
und dem Schirm- (Schutz-) g itte r verhüten. Die 
Pentoden der A -, C-, E- und K-Reihe haben also 
neben dem eigentlichen Steuergitter em Schirm- 
öder Schutzgitter und ein Brem sgitter (Röhren 
AF3, AF7, A L I, A L2, A L 4, CF3, CF7 usw.).
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Die Hexoden A H  1, CH 1 und E H  1 besitzen außer
dem noch ein zweites Steuergitter, das unm itte l
bar über oder unter dem ersten Steuergitter liegt.
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Fig. 1. I a U a -K enn lin ien fe ld  der Röhre AC2 m it  
W iderstandslin ie .

W ird dem ersten Steuergitter eine Erequenz vv  
dem zweiten eine Erequenz v2 zugeführt, so kann 
aus dem Anodenstrom m it H ilfe  eines ab- 
gestimmten Schwingungskreises die Ere
quenz (v1— v2) ausgesiebt werden. Diese 
Röhren dienen also in  erster L in ie  dazu, 
bei Überlagerungsempfängern die Hoch
frequenz Vj der Antenne m it der durch 
eine besondere Oszillatorröhre (AC2, CG 2 
oder EC2) erzeugten Überlagerungsfrequenz 
v2 zu mischen. Bei der oben erwähnten 
ACH1 finden die Erzeugung der Über- 
lagerungsschwingung und ihre Mischung m it 
der aus der Antenne aufgenommenen Hoch
frequenz in  einem Rohre s ta tt. Ebenso sind 
die Oktoden, die Röhren A K 2, O K I, EK1 
und K K 2 , Mischröhren, die die O szillator
frequenz selbst erzeugen1.

Im  Gegensatz zu den älteren Röhren 
w ird heute allgemein das Steuergitter bei 
einer oben angebrachten Kappe gesondert 
herausgeführt, während die Zuführungen 
fü r Heizung, Kathode, Anode und die 
übrigen G itter zu einem Sockel m it Außen - 
kontakten geführt werden.

Die Abhängigkeit der einzelnen Betriebs - 
daten von einander s te llt man zweckmäßig 
durch ein Kennlinienfeld dar, das aus einer 
Schar Kurven I a =  /  (Ua) besteht, wobei 
die Steuergitterspannung ü g als Parameter gewählt 
w ird. D ie Auswertung solcher Kennlinienfelder

g ib t fü r die Oberstufe der höheren Schulen eine 
Reihe w ertvoller Übungsaufgaben, wozu das folgen
de einige Anregungen geben mag. Bezüglich der 
Aufnahme solcher Kennlinien sei auf die früheren 
Aufsätze in  dieser Zeitschrift, besonders aber auf 
das 15. Beiheft „D ie  Dreielektrodenröhre und ihre  
Anwendung“  von E r . M o e l d e r  hingewiesen. Im  
übrigen können Kennlinienblätter von der Tele- 
funkengesellschaft bezogen werden.

E ig. 1 s te llt das Kennlinienfeld der AC2 dar. 
Legt man an die Röhre eine Spannung üa„ =  250V, 
so s te llt sich bei Ug =  — 5,5 V  ein Anodenstrom 
/ a= 6 m A  ein, wenn kein W iderstand Ra im  
Anodenkreise lieg t. Is t ein solcher W iderstand vor
handen (Omrscher W iderstand, W iderstand der 
Prim ärwicklung eines Transformators), so t r it t  
ein Spannungsabfall I a ■ Ra ein, und dam it ver
schiebt sich der A rbeitspunkt. Bezeichnen w ir 
die Leerlaufspannung der Anodenstromquelle m it 
Ua,, so is t die Anodenspannung fü r den neuen 
Arbeitspunkt ü a =  Ua„—Ia • Ra, wobei Ra und 
Ua0 konstant sind. D ie durch die Gleichung 
Ua =  Ua„—I a • Ra im  Kennlinienfelde dargestellte 
Gerade w ird  als W iderstandslinie bezeichnet. Ih r  
Schnittpunkt m it der I a Ua -Kurve fü r Ug =  — 5,5V 
s te llt den w irklichen A rbeitspunkt P '  dar. In  Eig. 1 
is t die W iderstandslinie fü r Ua, =  250 V  und 
Ra =  100 000 Ohm eingezeichnet.
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1 Über die inzwischen auf dem M arkt er
schienene Abstimmröhre AM 2 (bzw. CM 2 und 
EM2) is t in  dem Berichte von E. M o e l l e r : Die 
14. Große deutsche Eunkausstellung (1937) in  
B erlin (diese Zeitschr. 50, 250; 1937) ausführlich 
berichtet worden.

WO 500V

F ig . 2. D a rs te llung  der V e rs tä rkung  am  I a U a -K enn lin ien fe ld  
der Röhre AD 4.

W ird nun der Gittervorspannung U„ eine 
Wechselspannung ug übergelagert, so sind die ge
samten Verstärkungsverhältnisse in  sehr einfacher 
Weise zu überschauen, wenn je tz t durch den A r
beitspunkt P ' die Wechselstromwiderstandslinie 
in  ähnlicher Weise gezeichnet w ird. Wenn diese 
auch wegen der durch vorhandene Induktiv itä ten  
und Kapazitäten erzeugten Gegenspannungen 
meistens keine Gerade is t, so soll sie hier zur



und chemischen Unterricht.
1938. H e ft 3. B e r ic h t e . 1 2 9

Vereinfachung als Gerade angenommen werden. 
Fig. 2 erläutert die Verhältnisse an der Bohre 
A L 4, Gleichstromarheitspunkt P ' : Ua =  250 V, 
I a =  36 m A , Ug =  — 6 V. Der Wechselstrom
widerstand SR« sei 7000 Ohm. Pendelt je tz t % 
zwischen — 3 und — 9 V  (Kurve 1), so schwankt 
die Anodenspannung zwischen 380 und 80 V

Fig. 3. Bestim m ung der S te ilh e it der Röhre AC2 
m it  H ilfe  ihres I a U a -Kennlin ienfeldes.

(Kurve 2) und der Anodenstrom zwischen 16 und 
60 mA (Kurve 3).

Jetzt lassen sich auch dieLeistungsverhältnisse 
dieser Endröhre überblicken. D ie Gleichstrom
leistung is t N qi =  I a • Ua, =  0,036 • 250 W =  9 W . 
Wenn w ir von den unvermeidlichen Verzer
rungen absehen, so können w ir annehmen, daß 
der Anodenwechselstrom und die Anoden wechsel
spannung sinusförmig sind, wenn der negativen 
Gittervorspannung eine sinusförmige Wechsel- 
Spannung übergelagert w ird. D ie Anodenwechsel-

Stromleistung is t dann ATjf =  —  > wenn und
Ua die Scheitelwerte fü r Strom und Spannung 

sind. Es is t N w  =  ° ’° 222 150 W  =  1.65 W . Die in

dem Diagramm eingezeichnete hyperbelförmige 
Kurve g ib t die Belastungsgrenze an. Anodenstrom
messungen, die über diese Kurve hinausgreifen, 
können zu einer Beschädigung der Bohre führen. 
Darüber hinaus sind auch die Grenzen fü r die 
Anodenspannung zu beachten.

Auch die Kennwerte der Bohre wie S teilheit, 
innerer W iderstand, idealer Verstärkungsfaktor 
lassen sich aus dem Kennlinienfeld le icht erm itteln. 
Der innere W iderstand B i is t der reziproke W ert des 
Steigungsmaßes der Tangente an die I a I70-Kurve

im  Arbeitspunkt gemäß der D efin ition  I i i  =
d I

(Ug =  const). Die S teilheit S =  g ^  (Va =  const)

erhält man, wenn man vom Arbeitspunkt P ' im  
Kennlinienfeld senkrecht nach oben oder unten 
bis zum S chnittpunkt m it der Kennlinie geht, 
die einem um 1 größeren oder kleineren Para

meterwert zugehört als die Kennlinie, worauf der 
Arbeitspunkt lieg t. In  Fig. 3 is t also an der Strecke 
P 'P "  die S teilheit der Bohre AC2 d irekt abzu

lesen |S  =  2,5 I y^Lj  • Um die Arbeitssteilheit
s zu erhalten, muß man die dem

Außenwiderstande 9ia entsprechende Widerstands 
lin ie  einzeichnen. Is t dann I 1 der Stromwert 
fü r den Schnittpunkt dieser W iderstandslinie 
m it der Böhrenkennlinie fü r den Parameterwert 
Ug =  — a, und J2 der Strom wert fü r den S chnitt
punkt m it Ug =  — a +  1, so is t I 2— 11 zahlenmäßig 
gleich der A rbeitssteilheit Sj, . Man erkennt das 
sofort, wenn man die Umgebung des Punktes P ' 
aus der F ig. 3 herauszeichnet, was in  F ig. 4 ge
schehen is t. Is t A B  ein Stück der Böhrenkennlinie 
fü r Ug =  -— a und CI) fü r Ug = — a +  1, EP  
die W iderstandslinie durch den A rbeitspunkt P \  
so is t, wenn w ir <£, P "P 'Q  =  OP'E  =  ß, 

BP'O  =  a setzen und P "Q  m it x bezeichnen: 
P '" P ' : P "P ' =  sin (* +  ß): sin (90° — a)

oder, da P " 'P ' =  8, P "P ' =

S
sinß ’

1 +  tg  a ■ ctg ß 
1

9 la

=  Sa  , w. z. b. w.

Nun is t tg  a =  }, , tg  ß =  ™ , daher 
M i

i +
Auch der D urchgriff läßt sich aus dem I a Ua- 

Kennlinienfeld rasch ablesen. Man w ählt wieder 
zwei Kennlinien, deren Parameter Ug sich um die 
E inheit unterscheiden und von denen eine durch

Fig. 4. Bestim m ung der A rb e itss te ilh e it einer Röhre 
aus dem K enn lin ien fe lü .

den A rheitspunkt P ' geht, zieht dann durch P ' 
die Parallele zur Ua-Achse und kann auf dieser 
Parallelen A Ua fü r A U g — — IV  ablesen. Es is t

je tz t D — 2 ( j /  • Der reziproke W ert von D  is t
der ideale Verstärkungsfaktor ft, den man also 
unm itte lbar ablesen kann.

Bei der Hochfrequenzverstärkung sind die 
Begelröhren besonders zu erwähnen. Zur ver
zerrungsfreien Hoch- und Niederfrequenzver
stärkung is t erforderlich, daß der Arbeitspunkt P ' 
im  geradlinigen Te il der Kennlinie lieg t, oder daß
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die S teilheit und der D urchgriff weitgehend kon
stant sind. Gleichbleibende Kennwerte ergeben 
aber gleichbleibende Verstärkung. W ird nun 
die zu verstärkende Hochfrequenzeingangsenergie 
plötzlich schwächer (Fading), so nim m t auch die 
Lautstärke entsprechend ab. Durch Verlegung 
des Arbeitspunktes der Hochfrequenzröhre nach 
einer steileren Stelle der Kennlinie würde sich dann

die Verstärkung steigern und dam it der Schwund 
ausgleichen lassen. Umgekehrt kann auch die 
Eingangsenergie zu groß werden; dann würde man 
durch Verlegung des Arbeitspunktes nach einer 
weniger steilen Stelle der Kennlinie Entsprechendes 
erreichen können. Regelröhren müssen daher eine 
in  weiten Grenzen (etwa 1:1000) veränderliche 
Steilheit besitzen. Eig. 5 zeigt die I a Ug -Kennlinie 
der Regelröhre CF 3. D ie Krümmung der Kenn
lin ie  erhöht die Gefahr des Entstehens von Ver
zerrungen. Es g ilt hier, zwischen zwei Forderungen 
einen Ausgleich zu finden. D ie Verschiebung des

Arbeitspunktes erreicht man durch Änderung der 
Gittervorspannung. Dieses kann m it der Hand 
geschehen, z. B. durch Potentiom eterabgriff. In  
größeren Geräten w ird die Lautstärkeregelung 
selbsttätig dadurch herbeigeführt, daß ein Teil der 
verstärkten Hochfrequenzenergie an einer be
sonderen Gleichrichterstrecke gleichgerichtet und

Eig. 6. E rzeugung der Regelspannung m it  der 
Duodiode A B  2.

nach Aussiebung der noch vorhandenen Wechsel- 
Spannungen dem G itte r der Regelröhre als Vor
spannung wieder zugeführt w ird. Die neuen Hoch
frequenzgleichrichter AB 2, CB 2, EB2 und K B  2 
besitzen daher, wie schon erwähnt, zwei Gleich
richteranoden über einer gemeinsamen Kathode. 
D ie eine dieser Strecken lie fe rt nach F ig. 6 die 
Gittervorspannung fü r die Regelröhre AF3, bzw. 
CF3, EF2, EF3 oder K F3. Auch die Hexoden 
A H 1, C H I und EH1 und die Oktoden A K  2, 
CK1, E K 1 und K K 2  sind als Regelröhren aus
gebildet.

(Neu 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 .
Physik. E in Lehrbuch von W i l h e l m  H . W e s t - 

p h a l . 4. Auflage. V II und 625 Seiten, 619 A bb il
dungen. B erlin : Julius Springer 1937. Preis geb. 
RM 19,80.

Die erste Auflage des Buches is t 1928 erschie
nen [vgl. diese Zeitschr. 44, 37 (1931)]. Wenn in  
dem kurzen Zeitraum von 9 Jahren bereits die 
4. Auflage erscheinen kann, so spricht schon diese 
Tatsache allein fü r den W ert und die Beliebtheit 
des Buches. Die neue Auflage is t gründlich um
gearbeitet und verbessert worden. Das Buch 
„ t r i t t  nunmehr in  großen Teilen als ein ganz neues 
Buch vor seine Leser“ . Der Umfang is t gegen
über der 1. Auflage nur mäßig verm ehrt worden 
(um etwa 90 Seiten), die Zahl der Abbildungen 
um etwa 150; eine teilweise knappere Fassung 
des Textes hat trotzdem eine recht erhebliche 
Vermehrung des dargestellten Stoffes ermög
lich t.

In  der Mechanik, die auch sonst manche Um
gestaltung erfahren hat, w ird durchgehends vom 
Vektorbegriff Gebrauch gemacht — sehr zum V or
te il des Buches und des Studenten (aus der Vektor
rechnung selbst werden nur die Begriffe des skala
ren und des vektoriellen Produktes benutzt).

Ganz neu geschrieben is t das 9. K apite l über 
Quantentheorie, Atome und Moleküle, K rista lle , 
entsprechend den inzwischen erfolgten F o rt
schritten auf diesen Gebieten.

Die Vorzüge, die schon bei der Besprechung 
der 1. Auflage hervorgehoben worden sind, sind 
auch der neuen Auflage eigen; dagegen sind 
kleine Schlacken und Unebenheiten ausgeschieden. 
Wesentlich fü r das Buch is t die Betonung der 
theoretischen Deutung der Erscheinungen nach 
den Anschauungen der modernen Physik, die 
Benutzung dieser theoretischen Deutung als eines 
ordnenden Führers. Wesentlich is t ferner, daß 
stets k la r darauf hingewiesen w ird, welche E r
scheinungen sich der Theorie n icht einfügen; daß 
bei schwierigen Problemen, die im  Rahmen einer 
Einführung n icht vo ll behandelt werden können, 
kla r und scharf gesagt w ird, wo die eigentliche 
Behandlung aufhört und die bloße M itteilung 
beginnt; daß endlich dem Studenten n icht ver
schwiegen w ird, welche Fragen überhaupt noch 
ungeklärt sind und der Lösung harren.

Die sorgfältige A rbe it und das didaktische 
Geschick des Verfassers haben ja durch die hohe 
Auflagenzahl die beste Anerkennung gefunden.
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Auch die neue Auflage is t Studenten und auch 
Lehrern an höheren Schulen warm zu empfehlen.

E. Lamla.

Wärmelehre. Physikalische Grundlagen vom 
technischen Standpunkt. Von D r. H e in r ic h  
B la s iu s . Zweite erweiterte Auflage. 276 Seiten, 
1 0 1  Abbildungen. Hamburg: Boysen & Maasch 
1937. Preis geh. RM 6.—, geb. BM  7,50.

Die neue Auflage des 1931 zum erstenmal 
erschienenen Buches is t durch zwei neue K apite l j 
erw eitert worden. Das 13. K apite l befaßt sich 
m it der Zustandsgleichung der n icht idealen Gase 
und dem Gesetze der spezifischen Wärmen. Das 
14. K apite l enthält verschiedene Aufgaben und I 
ihre Lösung.

So w ird die Zustandsgleichung der festen 
Körper behandelt, der Druckverlauf in  einer 
Warm Wasserheizanlage untersucht usw. Die Bei
spiele sind gut ausgewählt, von allgemeinem 
Interesse und entsprechendem Bildungswert. Die 
pädagogisch geschickte Auswahl und A rt der 
Behandlung des Stoffes auch in  den neuen K a
p ite ln  macht das Buch w ertvoll und w ird ihm 
zweifellos seinen Leserkreis sichern. Es is t zu 
wünschen, daß es wenigstens auch bei den Lehrern 
der allgemeinen höheren Schulen Verbreitung 
finde t und wirklichkeitsnahes, ingenieurmäßiges 
Denken verm itte ln h ilft. 0. Holm.

Die Fernrohre und Entfernungsmesser. Von
A lb e r t  K ö n ig . Zweite Auflage. V  und 242 Seiten 
m it 360 Abbildungen und 13 Bildnissen. B erlin : 
Julius Springer 1937. Preis geh. RM 22,50; geb. 
BM  24,— .

Das Buch, das ja aus der Feder eines der besten 
Sachkenner des Gebietes stammt, behandelt die 
Fernrohre (Lehre von der Abbildung, Auge und 
Sehen, Bau des Fernrohrs, Bichtfernrohre), die 
M ikrometer verschiedener A rt und die Entfernungs
messer (Zielwinkel-, Zweistand- und Einstand- 
entfemungsmesser m it ihren Justiereinrichtungen, 
Höhenmesser und Hochstandentfernungsmesser). 
Den Beschluß macht ein kürzeres, aber sehr in te r
essantes K apite l über die Geschichte des Fern
rohrs von L ip p e r h e y  bis P orro (m it aufschluß
reichen Aktenauszügen über L ip p e r h e y  u . a.).
13 Bildnisse erinnern an Förderer der praktischen 
Optik.

Das Buch is t sehr klar, anschaulich und gut ver
ständlich geschrieben. Der Leser le rn t die physi
kalischen Grundlagen ebenso gründlich kennen 
wie manche technischen Schwierigkeiten bei der 
Ausführung der erforderlichen Präzisionsarbeiten, 
und gerade hierin lieg t meines Erachtens noch ein 
besonderer Reiz des Buches. Die große Zahl tre ff
licher Abbildungen (teils schematische Figuren, 
te ils B ilder der fertigen Instrumente) unterstützt 
das Verständnis aufs beste. Das Buch is t keines
wegs nur fü r den Optiker von Fach w ichtig und 
bedeutungsvoll. Ich  möchte seine Lektüre vielmehr 
z.B . auch gerade dem Lehrer an höheren Schulen 
empfehlen, und zwar aus doppeltem Grunde: E in 
mal findet er in  dem Buch in  ausführlicher und 
gründlicher Weise Belehrung über die erstaunlich

vielfältige Verwendbarkeit des Fernrohrs, vor 
allem auch als Entfernungs- und Höhenmesser fü r 
m ilitärische Zwecke, und wenn er auch selbstver
ständlich die Einzelheiten nicht in  extenso be
sprechen kann, so is t da doch vieles, was er in  den 
U nterricht übernehmen kann, und was zweifellos 
die Schüler stark interessiert; und zweitens wird 
er von dem pädagogischen Geschick des Verfassers 
auch bei der Behandlung der grundlegenden Tat
sachen (insbesondere z. B. der B ildfehler u. a.) 
manches lernen können. E. Lamla.

Ich helfe Dir hei Deinem Kathodcnstrahl- 
Oszillographen. Der Kathodenstrahl-Oszillograph 
im  neuzeitlichen U nterricht. Von Prof. D r. J. 
W eiss , Freiburg i .  Br. 78 Seiten m it 86 A bb il
dungen. B erlin : A lbert Nauck u. Co. 1937. 
Preis BM. 3,— .

Die zweite Benennung des Büchleins hat ihren 
Platz auf dem inneren Umschlagblatt gefunden;

, sie entspricht besser dem Charakter des Inhalts 
als der auf dem Einband gedruckte und wohl auf 
Anpreisung berechnete erste Satz, der kaum seine 
Berechtigung haben dürfte, denn ein „Bastelbuch1' 
müßte doch anders geschrieben sein. — Das Buch 
enthält im  wesentlichen eine Auswahl aus
führlicher Angaben über Versuche und messende 
Aufzeichnungen, die eine moderne BRAUNsche 
Röhre auszuführen gestattet. (Warum wollen w ir 
übrigens n icht auch im  Schrifttum  diesen schönen 
geschichtlichen Namen beibehalten? In  münd
lichen Erörterungen würde es niemandem ein
fallen, Kathodenstrahl-Oszillograph zu sagen! Wie 
die R öntgenröhre, so hat doch auch die B R A U N 
sche Röhre nur technische Änderungen durch
gemacht.) Am Anfang! des Buches ste llt eine 
etwas kurze Beschreibung über die Arbeitweise der 
Röhre und am Schluß ein K apite l über E lek
tronenphysik. — Es is t schade, daß viele Ver
fasser, wie auch WEISS, noch immer n icht die vom 
AEF vorgeschlagenen Einheitszeichen benutzen. 
Der AEF setzt fü r die Spannung den Buchstaben 
U (sta tt V) und fü r M ikrounterteilungen den 
Buchstaben ¡i (nicht M, was Mega bedeutet).

Fr. Moeller.

Lehrbuch der Hochfrequenztechnik. VonF. V il - 
big . X X . 775 Seiten, 801 Abbildungen im  Text. 
Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft m .b.H . 
1937. Preis RM 30.— , Leinw. RM 32,80.

Bei der ungewöhnlich raschen Entw icklung 
der Hochfrequenztechnik in  den beiden letzten 
Jahrzehnten fehlte bisher ein Buch, das in  zu
sammenfassender Form den modernen Stand 
dieses fü r die Nachrichtenüberm ittlung, den Rund
funk, das Fernsehen usw. so außerordentlich w ich
tigen Gebietes behandelt. Es is t daher sehr zu be
grüßen, daß sich der Verfasser des vorliegenden 

: Buches der gewiß n icht kleinen Mühe unterzogen 
l hat, ein solches W erk zu schreiben. Das Buch ent

hä lt folgende Hauptabschnitte: 1. Die Elemente 
der Hochfrequenztechnik; 2. Elektrische Vorgänge 
in  quasistationären Kreisen; 3. Elektrische Vor
gänge auf Leitungen; 4. Die Wellenausbreitung; 
5. Die Antennen; 6. Funkstörungen; 7. Die
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Röhren; 8. Die Elektronenröhre als Verstärker; 
9. Die Schwingungserzeugung; 10. Die E n t
dämpfung durch Rückkopplung; 11. Die N eutra li
sation; 12. Die Abschirmung; 13. Die Gleich
richtung; 14. Modulation und Tasten; 15. Die 
Frequenzwandlung; 16. D ie Schwundreglung; 
17. Die Dynamikänderung; 18. Aufbau und Le i
stungsdiagramme von Sendern ; 19. Die Empfänger ;
20. Frequenzbandbreite und Wellenausnutzung;
21. Mehrfachtelegraphie und gleichzeitige Tele- 
phonie und Telegraphie auf Leitungen ; 22. Geheim
haltung von drahtlosen Nachrichten; 23. D raht
loses Gegensprechen; 24. Leitungsgerichtete Hoch- 
frequenztelephonie und -télégraphié; 25. B ild 
funk und Fernsehen; 26. Wärme- und physio
logische W irkung der Hochfrequenzströme.

Diese Übersicht zeigt wohl am besten den Um
fang und die V ielseitigkeit des Stoffes. Daß dabei 
n icht jede E inzelheit ausführlich gebracht werden 
konnte, ergibt sich von selbst, da sonst das Buch 
den Zweck eines Lehrbuches verloren hätte. Doch 
is t zum mindesten jede Frage berührt, und ein 
ausführliches Schrifttum  Verzeichnis von 102 Seiten, 
in  dem die seit 1923 erschienenen wichtigsten Ver
öffentlichungen zusammengestellt sind, g ib t die 
Möglichkeit einer näheren Orientierung.

Bei den einzelnen Gebieten bringt der Ver
fasser zuerst die Theorie der betreffenden Erschei
nung, wobei die mathematischen Kenntnisse eines 
Physikers vorausgesetzt werden. Im  Anschluß 
daran w ird die technische Seite behandelt, und 
es werden die quantitativen Ergebnisse in  über
sichtlichen Kurven dargestellt. Eine große A n
zahl sehr guter Schaltbilder und photographischer 
Abbildungen tragen vie l zum Verständnis des 
behandelten Stoffes bei. In  einer Reihe von Ta
bellen findet der Leser die technischen Daten von 
Isolierstoffen, Widerständen, Elektronenröhren 
usw. E in  sehr ausführliches Sachverzeichnis von 
50 Seiten ermöglicht ein rasches Nachschlagen.

Das Buch, dessen ganze Ausstattung vorzüglich 
is t, w ird jedem, der sich auf dem Gebiete der Hoch
frequenztechnik wissenschaftlich oder praktisch 
betätigt, gute Dienste leisten und kann auch dem j 
Studierenden nur empfohlen werden.

L. Bergmann.

Grundlagen der Quantenmechanik. Von H.
D a n z e r . Wissenschaftliche Forschungsberichte, 
(herausgegehen von R. E. L ie s eg a n g ), Band 35. | 
X I und 163 Seiten m it 11 Abbildungen. Dresden j 
und Leipzig: Theodor Steinkopff 1935. Preis geh. | 
RM 12,— ; geb. RM 13,—.

Das Buch „so ll einen möglichst klaren Über
b lick über den gedanklichen Inha lt der Quanten
mechanik besonders solchen Lesern verm itteln, 
welche der theoretischen Physik nur als H ilfe  bei 
eigener wissenschaftlicher A rbeit bedürfen“ . Es 
beginnt m it einem Abschnitt über „korpuskulare 
und undulatorische Auffassung des Lichts und der 
Materie“  und gelangt hier zur ScHRÖDiNGEB-Glei- 
chung als der Grundlage der weiteren Betrachtung.
Es werden dann dasKEPLER-Problem, R otator und 
Oszillator und die Wellenpakete behandelt, darauf 
die Theorie der Erwartungswerte und die Opera

toren sowie die Übergangswahrscheinlichkeiten. 
Sodann entw ickelt der Verfasser — und das w ird 
vielen Lesern angenehm sein — aus der Schrö 
d in g e r  - Theorie die Grundlagen der M atrizen
mechanik, soweit er sie weiterhin braucht. Es 
folgen die Behandlung des Elektrons im  elektro
magnetischen Feld, der Strömungstheorie, der 
Mehrelektronensysteme und der relativistischen 
Wellenmechanik. E in Anhang bringt  eine Reihe 
mathematischer Ableitungen.

Wenn der Verfasser im  Vorwort sagt: „A u f 
eine didaktisch einwandfreie und leicht verständ- 

j  liehe Darstellung wurde besonderer W ert gelegt“ , 
j  so kann man feststellen, daß ihm die Verw irk

lichung seiner Absicht gut gelungen ist. An einigen 
j  Stellen wäre wohl etwas mehr Ausführlichkeit dem 

Ganzen von V orte il gewesen (z. B. beim Pattli- 
Prinzip u. a .); im  übrigen aber is t die Darstellung 
kla r und gut verständlich. Der Leser w ird von 

i vornherein daran gewöhnt, experimentelle Be
funde und theoretische Annahmen scharf ausein
anderzuhalten, so daß er an Hand des Buches 
n icht etwa nur eine Kenntnis des mathematischen 
Apparates, sondern auch eine w irkliche E insicht 
in  die Theorie gewinnt. E. Lamla.

Experimentelle Grundlagen der Wcllenmecha-
nik. Von S. F lügg e  und A . K r e b s . Wissen
schaftliche Forschungsberichte (herausgegeben von 
R . E. L ie s eg a n g ), Band 38. X  und 236 Seiten 
m it 92 Abbildungen. Dresden und Leipzig: Theodor 
Steinkopff 1936. Preis geh. R M 16,— ; geb. R M 17,- .

A uf den ersten Augenblick könnte es ver
wunderlich sein, daß das vorliegende Buch neben 
den „Grundlagen der Quantenmechanik“  von 
H . D a n ze r  (vgl. die vorhergehende Besprechung) 
in  derselben Sammlung erscheint. Das Buch hat 
aber einen ganz anderen Charakter als das von 
D a n ze r , so daß sich die beiden recht gut ergänzen. 
Das vorliegende Buch soll „dem angehenden 
Theoretiker den soliden Grund und Boden der 
Theorie zeigen“  und „im  Experimentalphysiker 
das unerläßliche Verständnis der Theorie wecken“ . 
Es enthält keine theoretischen Ableitungen, son
dern fü h rt nur die Ergebnisse der Theorie an und 
vergleicht sie m it den Resultaten des Experimentes. 
Vor allem kommt dabei die enge Abhängigkeit und 
die gegenseitige Befruchtung von Theorie und 
Experiment recht deutlich heraus. Darüber hinaus 
geben die Verfasser dem Leser allerlei Ausblicke 
in  unbekanntes oder eben erst in  Bearbeitung ge
nommenes Neuland der Forschung. Behandelt 
werden: Freie Teilchen, Elemente der W ellen
mechanik, Atome (einschließlich Z e e m a n - und 
STARK-Effekt und Periodisches System), Mole
küle (Bandenspektren, spezifische Wärme, R a m a n - 
E ffekt, chemische Bindung), Stoßprohleme (Streu
ung von Materie- und Lichtwellen), zusammen
hängende Materie (Elektronentheorie der Metalle, 
Magnetismus u. a.), Physik und Chemie des A tom 
kerns (Isotopie und Kernmomente, natürliche und 
künstliche R adioaktivitä t usw.). Jeden! A b
schnitt is t ein Verzeichnis w ichtiger Arbeiten bei
gegeben; der Anhang enthält eine Isotopentafel 
(Stand 1935) sowie Konstante und Einheiten.
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Das Buch w ird n icht nur dem Studenten nütz
lich  sein; es w ird auch dem Physiker, der bereits 
m it einem Teil des hier behandelten Gebietes ver
tra u t ist, gute Dienste leisten. E. Lamla.

Atomspebtrcn und Atomstruktur. Eine E in
führung fü r Chemiker, Physiker und Physiko
chemiker. Von Ge r h a r d  H er zb erg . Wissen
schaftliche Eorschungsberichte (herausgegeben 
von R. E. L ie s e g a n g ), Band 37. X V I und 188 
Seiten m it 79 Abbildungen und 21 Tabellen. Dres
den und Leipzig: Theodor Steinkopff 1936. Preis 
geh. RM 13,— ; geb. RM 14.— .

Das Buch, dem ein zweiter Teil ,.Molekül
spektren und M olekülstruktur“  folgen soll, be
handelt in  6 K apiteln die einfachsten L inien
spektren und die Grundlagen der Atom theorie; 1 
M u ltip le tts truktu r der Linienspektren und E lek
tronenspin ; Aufbauprinzip und Periodisches 
System der Elemente; feinere Einzelheiten der 
Atomspektren; H yperfeinstruktur der L in ien
spektren; Beispiele, Ergebnisse, Anwendungen. 
Das Buch soll „be i Vermeidung jedes Hand
buchcharakters eine möglichst kurze, aber doch 
wieder n icht zu oberflächliche Darstellung der 
S truktur der Atomspektren und ihres Zu
sammenhanges m it dem Bau der Atome“  geben. 
Man kann dem Verfasser bestätigen, daß es ihm 
gelungen ist, den teilweise sehr komplizierten 
Gegenstand auch fü r den Anfänger k la r und an
schaulich darzustellen. Schwierigere und umfang
reiche theoretische Ableitungen fehlen; aber die 
Ergebnisse der Theorie sind angegeben und, soweit 
irgend möglich, anschaulich verständlich gemacht. 
E in (bis 1934 reichendes) Literaturverzeichnis 
und ein ausführliches Sachregister sind sehr w ill
kommene Beigaben. Es is t zu wünschen, daß 
das Buch recht viele Leser und Benutzer finden 
möge. E. Lamla.

Zur Psychomotorik der Konstitutionstypen bei 
Industriellen Hämmerarbeiten. Von E d m u n d  Ge i 
g e r . 88 Seiten m it 33 Abbildungen. W ürzburg: 
Konrad T riltsch 1935. Preis geh. RM 3,60.

Das Buch is t auch fü r den Nichtfachmann 
interessanter, als sein T ite l zunächst vermuten 
läßt. Die Arbeiten T aylo rs , des Begründers der 
„wissenschaftlichen Betriebsführung“  und des 
„TAYLOR-Systems“ , sind besonders durch den 
amerikanischen Ingenieur G il b r e t h  weitergeführt 
worden. Dieser machte fü r die einzelnen A rbe it
vorgänge Bewegungs- und Zeitstudien und vertra t 
im  Anschluß an erfolgreiche Maßnahmen zur R atio
nalisierung des Arbeitsplatzes die Theorie von der 
„einen besten A rt der A rbeitverrichtung“ , die 
durch Bewegungsstudien zu erm itte ln is t. (Prak
tisch w ichtig z. B. fü r die Zeitvorgabe bei Hand
arbeiten.) Die grundlegende Frage fü r den Ver
fasser war nun die, ob es eine solche „beste A rt der 
Bewegung“  fü r jedermann überhaupt g ib t, oder 
ob vielmehr fü r Menschen, die verschiedenen Kon
stitutionstypen angehören, hier Unterschiede be
stehen. Untersucht wurden 65 Personen bei Häm
merarbeiten am Schraubstock (insgesamt 22 000 
Hammerschläge), und zwar beim Körnen, Nieten

und Nageln. Die Versuchspersonen wurden im  
Sinne K retzschmers  eingeteilt in  Pykniker, Lep
tosome und A th le tiker (und Mischformen). Eine 
sinnreiche Apparatur ermöglichte es, bei dem ein
zelnen Hammerschlag die A rbeit, die Zeit und 
(durch Photographieren der Lichtspur kleiner 
Glühlampen am Hammer und am Arm der Ver
suchsperson) die Bewegungskurven genau zu er
m itte ln . Dabei zeigte sich nun, daß die m ittlere 
Bewegimgsr/awer bei den verschiedenen Typen 
gleich ist, die Bewegungssfm&ter dagegen in  Be
zug auf Weglänge, Geschwindigkeit, Schlagenergie, 
Schlagzahl, Schlagtempo usw. typologische U nter
schiede aufweist. Z. B. is t die Schlagzahl, aber 
auch der m ittlere Energieaufwand je Arbeitsgang 
bei den Pyknikern am größten, bei den A thletikern 
am kleinsten usw. A lte r und Berufsausbildung 
ändern die typologischen Einflüsse nicht, wohl 
aber Intelligenz und Ermüdung.

Verfasser schließt aus seinen Versuchen, daß fü r 
die Aufstellung und Anwendung einer Bewegungs
norm im  Sinne G ilb r e th s  jede Voraussetzung 
feh lt. Fragestellungen wie die vom Verfasser be
handelte sind, wie schon gesagt, sowohl theoretisch 
als auch fü r die Praxis (z. B. die Zeitvorgabe) wich
tig  und bedeutsam. Aber auch fü r den Laien sind 
die Untersuchungsmethoden wie auch die E r
gebnisse sehr interessant; denn man erkennt, daß 
selbst re la tiv einfache Bewegungsvorgänge sich 
n icht allgemein normen lassen. E. Lamla.

Grundbegriffe der Technik. E in Vielsprachen- 
Wörterbuch nach der Einsprachen-Anordnung. 
Herausgegeben von Otto  H o ltzm a n n . Deutscher 
T e il: Grundbegriffe der Technik. IV  und 279 
Seiten. Englischer T e il: General Technical Terms. 
IV  und 218 Seiten. Französischer T e il: Techno
logie générale. IV  und 272 Seiten. München und 
B erlin : R. Oldenbourg 1937. London: The Tech
nical Press L td . Paris: Dunod. Preis fü r jeden 
Band geb. RM 5,—.

Das vorliegende Wörterbuch verw irklich t einen 
eigenartigen und, wie m ir scheint, recht glück
lichen Gedanken. Jedes Bändchen enthält nur 
eine Sprache ; der Stoff is t einmal alphabetisch und 
zweitens nach laufenden Nummern angeordnet. 
Diese Nummern nun sind fü r alle Bändchen m it 
den einzelnen Sprachen gleich und verm itte ln und 
ermöglichen den Übergang von einer Sprache 
zur anderen. Schlagen w ir etwa das W ort „E isen“  
im  ersten Teil des deutschen Bändchens auf, so 
steht dahinter die Nummer 59. U nter „59“  finden 
w ir im  zweiten Teil des englischen und französischen 
Bändchens die Angaben „iro n “  bzw. „fe r m“ . 
Durch diese Anordnung w ird einerseits die spätere 
Zufügung von Bändchen in  einer beliebigen ande
ren Sprache bequem m öglich; andererseits braucht 
sich jeder nur die Bändchen zu beschaffen, die er 

| w irklich  benutzen w ill.
Die vorliegenden Bändchen enthalten techni

sche Grundbegriffe aus den Gebieten Mathe
m atik, Physik, Chemie, Mechanik, Festigkeitslehre, 
Lehre von Werk- und Betriebsstoffen, Maschinen
teilen und Werkzeugen, Betriebs- und W irtschafts
technik usw. Unter den einzelnen Nummern finden
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sich unter Umständen mehrere gleichbedeutende 
W örter, so daß den vorhandenen 8565 W ortstellen 
im  Deutschen rund 15 200, im  Französischen 
14 600, im  Englischen 11600 Stichwörter ent
sprechen.

Man kann den interessanten Versuch zur Lö
sung der Eachwörterbuchfrage nur begrüßen und 
darf den weiteren Bändchen m it Spannung ent
gegensehen; denn geplant is t eine Buchreihe, die 
„d ie  Herausgabe von Wortsammlungen über die 
wichtigsten Wissensgebiete in  jeder fü r den Ge
dankenaustausch unter den Völkern in  Betracht 
kommenden Sprache“  bezweckt. E. Lamla.

Wahrscheinlichkeiten und Schwankungen. Vor
träge von M. Cz e r n y , K . F r a n z , F. L u b b er g er , 
J. B a r te ls , R. B e c k e r . Herausgegeben von 
F. L u b b er g er . IV  und 100 Seiten m it 25 A b b il
dungen. B erlin : Julius Springer 1937. Preis 
RM 8,40.

Es handelt sich um den Abdruck von Vorträgen, 
die durch denVerband Deutscher Elektrotechniker, 
Gau Berlin-Brandenburg, in  Gemeinschaft m it dem 
Außeninstitut der Technischen Hochschule zu 
Berlin Anfang 1936 veranstaltet worden sind. Be
handelt werden Grundbegriffe und Gesetze der 
Wahrscheinlichkeiten und Schwankungen (M. 
CzERNY-Berlin); die W ahrscheinlichkeit in  der 
Fertigungsüberwachung (K . FRANZ-Berlin-Sie- 
mensstadt); Beobachtungen, Vorschriften und 
Theorien der Schwankungen im  Fernsprechver
kehr (F. LuBBERGER-Berlin); verborgene peri
odische Erscheinungen (J. BARTELS-Eberswalde); 
das Auftreten von Wahrscheinlichkeitsgesetzen 
und Schwankungserscheinungen in  der Physik 
(R. BECKER-Göttingen). Der erste Vortrag g ibt, 
dem T ite l entsprechend, die allgemeinen Begriffe 
und einfachsten mathematischen Grundlagen; der 
letzte bespricht Schwankungswahrscheinlichkeiten 
in  der statistischen Mechanik (Energieschwan
kungen u. ä.) und in  der Quantentheorie (Welle- 
Korpuskel, HEISENBERG-Relation); der Vortrag 
von B artels  behandelt meteorologische und geo
physikalische Aufgaben (Erdmagnetismus, Son
nenflecke u. a .); die beiden anderen Vorträge 
bieten fü r den N ichttechniker neue und sehr reizvolle i 
Anwendungen der Wahrscheinlichkeitsrechnung.

Der Text is t überall k la r und gut verständlich | 
(vielleicht hätte in  dem Vortrag von L u b b er g er  [ 
fü r den Nichtfachmann dieses oder jenes noch ein- I 
gehender e rk lä rt werden können); der Inha lt is t J 
sehr interessant und anregend. Für den Mathe- j 
m atiklehrer an höheren Schulen eröffnet sich ins
besondere die Aufgabe zu prüfen, ob und wieweit j 
er etwa die Behandlung der Wahrscheinlichkeits- j 
rechnung auf der Schule auf Probleme ausdehnen 
kann, die w irk lich  praktische (physikalische oder i 
technische) Bedeutung haben. E. Lamla.

Grundriß der anorganischen Chemie. Von
H . R e m y . 311 Seiten, m it 31 Abbildungen und 
2 Tafeln. Leipzig: Akademische Verlagsgesell
schaft m .b.H. 1937. Preis geh. RM 8,80.

In  dem T ite l is t bereits angedeutet, daß 
vor allem die allgemeinen Zusammenhänge und

Gesetzmäßigkeiten der anorganischen Chemie in  
diesem Buche behandelt werden. Besonderer W ert 
w ird auf die experimentelle und gedankliche A b
leitung dieser Gesetze gelegt. Das Buch is t dem
nach als Leitfaden fü r den A n fä n g e r gedacht; 
im  Gegensatz dazu wendet sich das in  den Jahren 
1931/32 erschienene zweibändige „Lehrbuch der 
anorganischen Chemie“  des gleichen Verfassers 
an den bereits Fortgeschrittenen. Das hier be
sprochene Buch bildet also die Vorstufe zu dem 
eben erwähnten und wendet sich vornehmlich 
an solche Chemiestudierende, die Chemie nur als 
Hilfswissenschaft betreiben, wie Mediziner, B io
logen, Pharmazeuten, Ingenieure. Die E inzel
tatsachen der anorganischen Chemie habeft daher 
auch nur so w eit Berücksichtigung erfahren, wie 
es zum Verständnis der allgemeinen Gesetzmäßig
keiten und zu einem großen Überblick über das 
Gesamtgebiet erforderlich war.

Das Buch is t in  vier Teile gegliedert; 1. A ll
gemeine Grundlagen (84 Seiten); 2. N ichtm etalle 
(82 Seiten); 3. Metalle (83 Seiten); 4. Periodisches 
System, R adioaktivitä t und Atombau (41 Seiten). 
Dem Wesen des Buches entspricht es, daß der 
Teil über das Periodische System als Krönung 
des Ganzen erscheint, wenn selbstverständlich 
auch in  den vorhergehenden Teilen auf dieses 
System hingearbeitet w ird. Den W ert des Buches 
fü r die Schule erblicke ich darin, daß ich es fü r 
geeignet halte, chemisch besonders interessierten 
Schülern in  die Hand gegeben zu werden, dam it 
sie sich über das Schulgemäße hinaus auf chemi
schem Gebiete weiterbilden können, ohne in  die 
Gefahr zu kommen, durch zu viele Einzelheiten 
vom Hauptthema abgelenkt zu werden. R. Scharf.

Organische Chemie. Lehrbuch fü r höhere 
Schulen. Von H . L ü t h j e . 112 Seiten, m it 29 A b
bildungen. Dresden: H . Püschel 1937. Preis RM 2,40.

Nach längerer Pause is t wieder einmal ein 
Lehrbuch der organischen Chemie fü r höhere 
Schulen erschienen. Wenn man bedenkt, welche 
entscheidenden Umwälzungen der chemischen 
Technik besonders auf organischem Gebiete 
(Textil-, Treibstoff-, Kautschukindustrie) in  den 
letzten Jahren stattgefunden haben, so kann man 
sich nur freuen, daß endlich einmal diese neuen 
Verfahren und Erkenntnisse auch in  einem Schul
buche P latz gefunden haben. Gerade m it Rück
sicht auf den Vierjahresplan und seine unter- 
richtliche Auswertung is t dieses Buch fü r die 
Schule besonders w ertvoll. Außer der chemischen 
Seite dieser neuen Verfahren wurde auch auf ihre 
w irtschaftliche Bedeutung gründlich eingegangen. 
Neben der Rohstoff-Frage hat die physiologische 
Chemie weitgehende Berücksichtigung erfahren. 
Bei der Fülle des gebotenen Stoffes is t daher 
dem Lehrer fü r den normalen Klassenunterricht 
genügend Auswahlmöglichkeit geboten, und er 
w ird es dankbar begrüßen, daß er auch fü r die 
ab Ostern 1938 einzurichtenden Arbeitsgemein
schaften des naturwissenschaftlich-mathemati
schen Zweiges der Oberstufe unserer neuen Ober
schulen genügend Arbeitsstoff in  diesem Buche 
vorfindet.
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Der Lehrstoff is t hauptsächlich nach syste
matischen Gesichtspunkten angeordnet, wie es 
bei organischen Lehrbüchern fast ausnahmslos 
der Fa ll ist. Den Hauptabschnitten sind eine 
Reihe Übungen vorangestellt, die te ils vom 
Schüler, te ils vom Lehrer ausgeführt werden 
können. Daran schließen sich die Besprechungen 
der einzelnen Stoffe und Stoffklassen an.

R. Scharf.

Kristallographie. Von W. B r u h n s . 3. A ufl. 
von D r. P. R a m d o h r . Sammlung Göschen 
N r. 210. B erlin und Leipzig: W alter de Gruyter 
& Co. 1937. Preis geb. RM 1,62.

In  der neuen Auflage is t der Abschnitt über 
die Kristallform en und die Symmetrien zugunsten 
der Beschreibung der Feinbaueigenschaften der 
K rista lle  gekürzt worden. Der greifbar anschau
liche, kristallographische Teil nim m t aber immer 
noch den größeren Raum ein; das kann bei einer 
fü r den Anfänger bestimmten Einführung in  die 
Kristallographie nur gutgeheißen werden. Dm.

Praktische Lösungsniittelanalyse. Von H e r m . 
H . W e b e r . Systematischer Analysengang unter 
Berücksichtigung gewerbehygienischer Gesichts
punkte. H eft 3 der Schriftenreihe des Reichs
gesundheitsamtes. 40 Seiten, m it 1 Abbildung. 
Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1936. Preis 
kart. RM 3,—.

Die kleine S chrift is t in  erster L in ie  fü r ge
werbehygienische Untersuchungen im  Dienste des 
Gesundheitsschutzes der Arbeiter bestimmt. Sie 
berücksichtigt namentlich auch die zahlreichen 
neueren Lösungsmittel fü r Lacke aller A rt, be
sonders auch fü r die neuen synthetischen Lacke. 
Da unsere Motorentreibstoffe heute fast aus
schließlich Lösungsmittelgemische sind, so kann 
auch ihre Zusammensetzung nach dem vorliegenden 
Analysengang erm itte lt werden.

Durch Vorproben w ird die Entscheidung ge
troffen, welche weiteren Untersuchungsverfahren 
zur genauen Erm ittelung der Lösungsbestandteile 
anzuwenden sind. Diese Untersuchungsgänge sind 
auf bestimmte Stoffgruppen, wie 1. Alkohole, 
Ester, Ketone, 2. Kohlenwasserstoffe, 3. Terpen
tinö l, 4. Öle, und ihre Trennung voneinander, 
abgestellt.

In  der Anleitung finden sich verschiedene Ver
suche, die auch im  chemischen U nterricht höherer 
Schulen zur Kennzeichnung von Stoffgruppen 
Verwendung finden können. Dm.

Gärungschemisches Praktikum. Von K . B e r n 
h a u e r . 249 Seiten, m it 27 Abbildungen. B erlin : 
Julius Springer 1936. Preis RM 12,60.

Das Erscheinen dieses Buches erklä rt sich aus 
der Tatsache, daß das Gebiet der Gärungschemie 
in  ständigem Wachsen begriffen ist. Neben der 
Spirituserzeugung und der Bierbrauerei stützen 
sich heute bereits eine ganze Anzahl weiterer 
Industrien auf gärungschemische Vorgänge, z. B. 
die Erzeugung von Aceton, Butanol, Essigsäure, 
Zitronensäure, Milchsäure. Andere Gärungspro
zesse können notwendige Zwischenprodukte fü r

die chemische Industrie aus heimischen Roh
stoffen liefern, wenn augenblicklich auch andere 
Verfahren dafür üblich sind, ich denke dabei 
z. B. an die Glyceringärung. Ferner kann die 
Hefesubstanz selbst und ihre Vermehrung das 
Z iel der Gärung sein, wobei ein eiweißreiches 
K ra ftfu tte r (Futterhefe) anfä llt. Es sind also 
genug Gründe vorhanden, diese ganzen Vorgänge 
zusammenfassend zu behandeln.

Die A rt, in  der das hier geschehen ist, kann 
nur Zustimmung finden. Nach einer Übersicht 
über die verschiedenen Arten der Gärung, ihre 
w irtschaftliche und wissenschaftliche Bedeutung, 
werden die Arbeitsgeräte und Verfahren auf das 
genaueste besprochen. Die Nährsubstrate, die 
Züchtung und Charakterisierung der Gärungs
organismen sowie die Methoden zur Durch
führung der Gärungen sind so beschrieben, daß 
der Unkundige erschöpfende Anleitung zur Aus
führung eigener Versuche erhält. Der zweite Teil 
des Buches bringt eine Fülle Übungsbeispiele, 
un te rte ilt nach Hefegärungen, anoxydativen Bak
teriengärungen, oxydativen Bakteriengärungen 
und Schimmelpilzgärungen. E in Anhang unter
rich te t über die zweckmäßige E inrichtung gärungs
chemischer Laboratorien; ein weiterer b ringt Um
rechnungstabellen und g ib t Le itlin ien  fü r die 
Protokollführung. Das Buch kann jedem warm 
empfohlen werden, der sich m it diesem Gebiete 
näher beschäftigen w ill. R. Scharf.

Handbuch der Internationalen Petroleum- 
Industrie 1936/37. Band I :  D ie  deu tsche  K r a f t 
s to f fw i r t s c h a f t .  Herausgegeben von J u l iu s  
Mossner, X L  und 471 Seiten. B erlin C 2: Finanz- 
Verlag G.m.b.H., Preis geb. RM 20.—

Das in  jährlicher Folge erscheinende Hand
buch kann gegenwärtig auf verstärkte Aufm erk
samkeit rechnen, nachdem die deutsche M ineral
ölindustrie n icht nur infolge des gewaltigen A uf
schwunges der Motorisierung in  den letzten Jahren 
um ein beträchtliches an Umfang zugenommen, 
sondern auch im  Zusammenhänge m it den Maß
nahmen des V ier jahresplanes eine tiefgreifende 
Umgestaltung ihrer Rohstoffgrundlage erfahren 
hat. Zum Erdöl, das m it seinen Derivaten bis 
vor kurzem die Versorgung der W elt m it K ra ft
stoffen nahezu ausschließlich bestritten hat, is t 
nunmehr die Kohle getreten, deren Verflüssigung 
im  Wege der Hydrierung oder Synthese gerade 
in  Deutschland bereits in  größtem Ausmaße durch
geführt w ird.

So hat n icht allein der Verbrauch an M otor
treibstoffen der Menge nach bedeutend zugenom
men, sondern auch die M annigfaltigkeit des Pro
duktionsprogrammes is t — schon in  Anbetracht 
der großen Zahl von Nebenerzeugnissen, die bei 
der Verarbeitung der einzelnen Ausgangsstoffe 
anfallen — um vieles gewachsen. Die Begriffs
bestimmungen fü r Mineralölerzeugnisse und ver
wandte Stoffe nennen n icht weniger als rund 180 
verschiedene Namen. Davon entfallen auf flüssige, 
gasförmige und feste K raftstoffe etwa 35, auf 
Heiz- und Leuchtstoffe 10, auf Schmierstoffe 95 
und auf technische H ilfsstoffe wie Lösungsmittel,
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Isolieröle u. a. weitere 40 Gruppen von Erzeug
nissen, die sowohl nach ihrer H erkunft wie auch 
nach ihren Verwendungszwecken auf Grund der 
jeweiligen physikalischen und chemischen Eigen
schaften gegliedert sind.

Das gleiche B ild  einer ungewöhnlichen V ie lfa lt I 
bietet naturgemäß der organisatorische Aufbau der ( 
deutschen K raftsto ffw irtschaft, deren mehr als I 
800 Betriebe die Gewinnung, Verarbeitung und | 
Verteilung der Mineralölerzeugnisse zu bewältigen j 
haben. An der Lösung dieser umfassenden A uf- j 
gäbe nim m t der Staat insofern unm ittelbaren [ 
A nte il, als er sich durch besondere Organe, das 
Am t fü r deutsche Roh- und W erkstoffe sowie die 
Überwachungsstelle fü r M ineralöl, seine E influß
nahme auf bestimmte Fragen der Produktion und 
der Marktregelung Vorbehalten hat. Die in  der 
„W irtschaftsgruppe K raftsto ffindustrie“  zusam
mengefaßten deutschen Gewinnungsstätten sind im  
vorliegenden Handbuch un te rte ilt nach solchen 
der Erdölindustrie und der Industrie künstlicher 
Treibstoffe. Zu den ersteren gehören rund 80 
Erdöl- und Asphaltgewinnungsunternehmungen, 
33 Erdölverarbeitungsbetriebe und 8 Maschinen- 
und Tiefbohrunternehmungen. Die Industrie der 
künstlichen Treibstoffe, deren Bedeutung fü r die 
Eigenversorgung Deutschlands m it K raftstoffen 
gegenwärtig in  besonders helles L ich t gerückt ist, 
umfaßt die Kohleverflüssigungsunternehmungen, 
von denen das Handbuch 25 aufführt, und einen 
Teil der Anlagen zur Rohteerdestillation. Unter 
den 145 namentlich erwähnten Betrieben der j 
letzten Gruppe sind allerdings eine ganze Reihe j 
kleinerer Firmen von geringer Kapazität, wie 
Dachpappen- und Asphaltfabriken sowie Neben
betriebe städtischer Werke zu finden, deren E r
zeugung der Treibstoffgewinnung gar n icht oder 
nur unbeträchtlich zugute kommt.

Von den Unternehmungen des deutschen K ra ft
stoff handeis nennt das vorliegende W erk etwa 
20 Firmen, die sich m it dem Absatz von Mineralöl 
und Mineralölerzeugnissen befassen, über 200 Be
triebe des Treibstoffgroßhandels und fast 300 des 
Schmierölgroßhandels. Auch von diesen Zahlen 
is t zu sagen, daß sie über das tatsächliche Stärke
verhältnis der drei Gruppen kein eindeutiges B ild  I 
ergeben, weil die • Größenordnung der einzelnen | 
Unternehmen recht unterschiedlich is t und außer
dem die vorgenommene Eingliederung n ich t in 
allen Fällen der Hauptbetätigung der Firmen ent
spricht.

Diese Tatsache hängt zu einem gewissen Grade 
m it der ganzen S truktur der K raftsto ffw irtschaft 
zusammen. Diese is t ein in  seiner Gesamtheit 
schwer zu überblickendes Gebilde. In  ih r be
gegnen sich Einflüsse und Interessen mannig

facher, o ft gegensätzlicher A rt. Einen B egriff 
hiervon verm itte ln die z. T. sehr ausführlichen 
Angaben des Handbuchs über die Entw icklungs
geschichte der einzelnen Unternehmungen, die 
V ielseitigkeit ihrer industriellen Betätigung, ihre 
w irtschaftliche Grundlage, Beteiligungen an an
deren Betrieben, Verkaufsorganisation u. v. a. Sie 
fügen sich zu einem Gesamtbild, das eindrucks
vo ll das Wachstum der M ineralölw irtschaft im  
allgemeinen und die Kennzeichen der deutschen 
K raftstoffindustrie  im  besonderen widerspiegelt.

Mtth.

Einführung in die Luft- und Erdbildmessung.
Von K . Sc h w e d e f s k y . IV  und 109 Seiten, 
57 Abbildungen und Tafeln. Leipzig und B e rlin : 
Teubner 1936. Preis kart. RM 5,60; geb. RM 6,20.

Da sich die Photogrammetrie oder Bildmessung 
in  letzter Zeit stark entw ickelt hat, werden w ir 
ein Buch willkommen heißen, das den Leser m it 
dem neuesten Stand der Verfahren und Meßgeräte 
bekannt macht. Wenn sich der Verfasser auch 
bemüht hat, mathematischen „Form elkram “  mög
lichst zu vermeiden, so kann man in  dem behan
delten Gebiete doch n icht ohne mathematische 
Kenntnisse auskommen, und ein müheloses Lesen 
gestattet der S toff n icht. E r verlangt doch K ennt
nisse, die über ganz elementare hinausgehen. Wer 
m it dieser gekennzeichneten Einstellung an das 
zuverlässig geschriebene Buch herangeht und es 
gründlich durcharbeitet, w ird davon Nutzen 
haben.

Es w ird auch dem Lehrer auf die Dauer n icht 
erspart bleiben, sich m it dem Gebiete der B ild 
messung zu beschäftigen. Das Buch kann ihm 
dabei ein nützlicher H elfer sein. A. Scheer.

Einführung in die deutsche Bodenkunde. Von
J o h a n n e s  W a l t h e r . V II I  und 172 Seiten, 30 A b
bildungen. (Verständliche Wissenschaft X X V I.) 
B erlin : Julius Springer 1936. Preis geb. RM 4,80.

Das Büchlein bietet keine Bodenkunde in  der 
A rt, wie man sie in  der Regel dargestellt finde t; 
vielm ehr steht die Geologie im  Vordergründe. 
Das bedeutet, daß dem Ausgangsmaterial eine 
größere Bedeutung zugemessen w ird, als den 
klimatischen Faktoren und ebenso, daß den Böden 
der Vorzeit, also den geologischen Ablagerungen, 
ein verhältnismäßig breiter Raum gewidmet ist. 
Die Erscheinungen der Eiszeit werden in  der auch 
sonst bei W a l t h e r  bekannten Auffassung be
handelt.

So bietet das Büchlein auf der einen Seite mehr, 
auf der andern weniger, als man nach dem T ite l 
erwartet. A. Scheer.

K o r r e s p o n d e n z .
C. Schaefers Bild in Heft 2. S. 33 des laufen

den Jahrgangs unserer Z e itschrift b ie te t ein 
H errn Prof. D r.C . Sc h a e f e r  darstellendes B ild . Es

handelt sich dabei um die Wiedergabe einer farbigen 
Kreidezeichnung. Der Künstler, der dasUrbild ge
schaffen hat, is t H err Cu r t  St e f k e  in  Liegnitz.
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