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A blauf und Dauer der Planetenabsclileuderung 
und Sonnenschrumpfung.

Von Hans Lorenz in  München.

1. D e r  T r e n n u n g s v o r g a n g .
In  der Abhandlung „Elem entare Prüfung der LAPLACEschen Abschleuderungstheorie“  

[diese Zeitschr. 50, 49 (1937)] wurde die M öglichkeit einer aufeinanderfolgenden A b ­
schleuderung der Begleiter vom Zentralkörper auf Grund des Flächensatzes und des 
d ritten  KEPLERschen Gesetzes sowie der E rhaltung der 
Drehwucht nachgewiesen und die m it der scharfen 
Äquatorkante jeweils übereinstimmenden Trennungs­
halbmesser berechnet. H ierbei handelt es sich nur um 
Beziehungen zwischen den Bewegungszuständen nach 
der Abschleuderung und in  der Gegenwart, die sowohl 
vom Trennungsvorgang als auch vom V erlau f des Ü ber­
gangs der Begleiter in  ih re r jetzigen Bahn unabhängig 
waren. Das bedeutete naturgemäß den Verzicht auf 
jede Zeitbestimmung, die zur Beurte ilung der A b ­
schleuderungstheorie n icht entbehrt werden kann und 
die Kenntnis der Einzelvorgänge erfordert.

W ir  betrachten zunächst den Trennungsvorgang des Begleiters m von der Äquator­
kante des Zentralkörpers m0 im  Abstande r  von dessen Drehachse und m it der Umfangs­
geschwindigkeit u und lassen es dahingestellt, ob die Abtrennung durch Zusammen­
ballung innerhalb des Äquatorwulstes oder durch Abblasen eines Gasringes und darauf 
folgende Zusammenziehung zum nahezu kugelförm igen Begleiter m it dem Halbmesser a1 
erfo lgt.

Das in  der F ig u r dargestellte Ergebnis is t jedenfalls eine Berührung des getrennten 
Begleiters m m it dem auf den Halbmesser rx — ( / — eq) zurückgegangenen, n icht mehr 
scharfkantigen Äquator. Im  Falle  eines RocHEschen Modells des ursprünglichen Zen­
tra lkörpers m it punktfö rm iger Massenverdichtung würde der in  der F ig u r gestrichelte 
M eridian m it der Äquatorebene den W inke l 60° einschließen und zwischen zwei E llip ­
sen m it den großen Halbachsen /  und i \  sowie der gemeinsamen kleinen Halbachse 
6 = 3 / 4 /  verlaufen. Andererseits ist der Bestand des kuge lförm igen Begleiters in  der 
bezeichneten Lage an den Ausgleich der Beschleunigungen im  Berührungspunkt, also m it 
Rücksicht auf die jedenfalls starke Zentra lverd ichtung von m 0, m it /  an die Bedingung

( 1)
r i  r '  y ma

gebunden, aus der w ir  a. a. 0 . schon die in  der dortigen Tafel 4 zusammengestellten 
Trennungshalbmesser der Planeten berechnet haben.

W ir  setzen nun weiter voraus, daß der Gesamtinhalt des Äquatorwulstes von etwa 
dem halben Raumun erschied A V der beiden E llipsoide m it den großen Halbachsen 
/  und rx bei gleicher Polaclise b in  den abgeschleuderten Begleiter übergegangen ist. 
Das g ib t m it der in  A V herrschenden Dichte ö' von m0 m it <q < /

“  =  A V  =  y  l.,T( / 2 — r\)b — ~ r / ai b =  ^ n r ' 2ax (2)

Abtrennung: des Begleiters vom 
Zentralkörper.

U. 51. 13
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oder nach Ausschaltung von

Führen w ir  schließlich noch 
Sonne beim jetzigen Halbmesser

durch (1)
v _ m 9 i/mm,
0 — Z f - * 'W~
die m ittlere 
rn durch

nr  “ 
Dichte

47rr*!<V

(2a)

<50 des Zentralkörpers, also der 
3 m0 ein, so w ird  aus (2a)

(3a)

l 5! — 3 J i .  l  
ö0 ~ 2  r *  \  m0 -

Hiernach is t ö' die m ittlere  Dichte der Randschicht, aus welcher der abgeschleuderte 
Begleiter im  Zentralabstande r' hervorgegangen ist, wobei die D icke dieser Randschicht 
selbst m it der Begleitermasse wächst. Der Begleiter seinerseits hat nach der Abschleu­
derung die durch 4 tt ^  =  3 m gegebene m ittlere  Dichte dlt die wegen (1) m it der­
jenigen d' der Randschicht und der jetzigen des Zentralkörpers durch die Beziehungen

¿1 _  2 m0 =  rl ■ /  m„
ö'  3 m ’ Ö0 r ' 3 y m  

zusammenhängt. Daraus geht hervor, daß die Zusammenballung des Begleiters aus 
der Randschicht m it einer sehr starken Verdichtung verbunden ist.

Bezeichnen w ir  ferner, w ie in  der früheren A rbe it, m it x das Verhältn is des T rä g ­
heitsarms des Zentralkörpers zu seinem Äquatorhalbmesser, so gelten fü r den A b ­
schleuderungsvorgang der Masse m von m0 der Flächensatz und die Energiegleichung

oc2 m0 r u =  xf m0 rx iq  -f- m' r’ u'\ 
rj a2 »t0 u'2 =  x\ m0 u\  +  m u'2 \ '

D arin  ist rj ein sogenannter W i r k u n g s g r a d ,  in  dem die bei der Abtrennung bzw. 
der Zusammenballung entstandenen Verluste der Drehwucht des Zentralkörpers durch 
Reibung und Stoßvorgänge zur Geltung kommen. H ie rin  is t nach (1) wegen m « m 0:

(4)

und weiter aus (4)

oder

und m it ( la )

- = l  +  l / — , ~  =  1 — ]/-i  V r \/ i
m
mn

“ ? ( l . m -i /  m \  u'2
a2 <x?m0) rxux a2 m0/ u\

/ l m \ r '  i
n

m \  u'
V a2 m„) r i  ' u?m0)  %

w 
ui

1 ^ ) ( » - ^ r ( >  +  j/: > 1 ,

(la )

(4a)

(4b)

(5)

so daß also wegen rj < 1 d u r c h  d ie  A b s c h l e u d e r u n g  s o w o h l  d e r  Ä q u a t o r h a l b ­
m e s s e r  a ls  a uc h  d i e  U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t  des Z e n t r a l k ö r p e r s  a b ­
n e h m e n .  Schließlich fo lg t aus der Verbindung von (4a) und (5)

M i-^.)‘(i+y'I)VÄr i5s>
und daraus als B e d i n g u n g 1 f ü r  d i e  M ö g l i c h k e i t  e i n e r  A b s c h l e u d e r u n g

1 > V > z ^ r _ -  (6)

Da sich dieser Vorgang nur auf die Randschicht des Zentralkörpers m it einer gegen 
m0 fast verschwindenden Masse m erstreckt und so rasch abläuft, daß fü r eine U m ­
lagerung innerhalb der Hauptmasse gar keine Zeit verfügbar ist, so dürfen w ir  von 
einer Änderung des fü r  die Massenverteilung maßgebenden Verhältnisses des T rä g ­
heitsarms zum Äquatorhalbmesser absehen und erhalten m it af =  a2 aus (5a) fü r den 
W i r k u n g s g r a d  d e r  Ä b s c h l e u d e r u n g

• (7)( 1 m y  ( i  | i / m )
V a ~ m j  \ 1 m j

Dafür können w ir  auch m it der 2. Gleichung (4) m it af =  oc2 schreiben:

v- crwi0 (7a)
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oder im  E ink lang  m it der 1. G leichung (4a) fü r a?:

n ) - ( -
(4c)

2. Ü b e r g a n g s b e d i n g u n g e n .
Der Übergang des vom Zentra lkörper getrennten Begleiters in  seine Gegenwarts­

bahn kann nur durch eine Eadia lgeschw indigkeit v erfolgen, deren Anfangswert %\ bei 
der Trennung durch eine Eruption nach A r t der Sonnenprotuberanzen dem Begleiter 
auf Kosten der potentiellen und thermischen Energie des Zentralkörpers e rte ilt w ird . 
Außerdem erfordern die entgegengesetzten Änderungen des Eigen dra lls  des Zentra l­
körpers und des Um laufdralles m u r  des Begleiters die W irkun g  eines Drehmomentes 9Jc 
so zwar, daß m it der w irksamen Gesamtmasse ~  m0» m und der G ravita tions­
konstante /

(8)äft =  (mur),  d t
dv
dt

M
(9)

Die letztere Gleichung, welche die Radialbeschleunigung als Überschuß der Fliehbe­
schleunigung über die der Schwere kennzeichnet, kann unter E in führung der resul­

tierenden Geschwindigkeit w durch w2 =  u- +  r 2

, d (w2)

„ . d v d v . ..»2 m it - 7 - =  v , in  die Form  dt dr
d(u2r2)

dr dv \f  M (9a)

überführt werden. Erfahren die Einzelmassen des Zentralkörpers und des Begleiters 
keine Änderung, so e rg ib t (9 a) bei beständigem u r  entsprechend dem zweiten 
KEPLEitschen Gesetz unter gleichzeitigem  W egfa ll des Momentes SR nach (8) als 
Übergangsbahn einen Kegelschnitt, der zwar den schließlichen Bahnkreis berühren 
kann, eine Fortsetzung der Bewegung in  diesem aber ausschließt.

Schreiben w ir  dagegen an Stelle von (9) m it M  =  M '  +  M "

dv ’ • / (M r■u r* =  rö v dr - M")  r

und zerlegen diese Gleichung in

d vI ----
dr

•2 =  f M '  r , 
■ M"  
J ~r2

(9b)

( 10)

( 11)

so werden w ir  unter Aufrechterhaltung des ^.ritten KEPLEttschen Gesetzes (10) dem 
Übergang des Begleiters in  die nahezu kre isförm ige Gegenwartsbahn vom H a lb ­
messer rjc m it vk =  0 gerecht, w om it aus (11) fü r konstantes M "

fo lg t und der Anfangsw ert v' sich aus

berechnet. Andererseits erhalten w ir  aus (10) durch Ab le itung nach der Zeit
d (ur)

=  2 /  M "  ( (11a)
V r rjc/

aus

=  2 /  M " ( - 7  —  — )\ r  rkJ
(11b)

2 u r - dt ; dt M
oder wegen dr — vdt  sowie unter E in führung einer re la tiven Massenänderung e des 
Zentralkörpers durch Strahlung

d M ’ =  e M ' d t < 0 ,  (12)
d(ur)   4 M' I r-   ..2 ̂  ln, I (10a)2 u r  - dt - f M '  (v +  s r) =  u2 r (v +  2 r ).

Vernachlässigen w ir  ferner die zeitliche Massenänderung des Begleiters ra, setzen also 

in  (8) mi/ n i nt ar i
(8a)9R

m
d (ur)

: dt ’
13*
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so w ird  aus (10 a)
y R _ u  
m 2 (v +  e r) (13)

und m it
d(ur)

dt
du
dt

9Jiu v = --- ,m

(14)

Es n im m t also wegen £ < 0 sowohl die Um laufgeschw indigkeit u, also auch die 
Radialgeschwindigkeit v nach (11) bzw. (11a) beim Übergang des Begleiters ab. 

E rw eite rn  w ir  nun (13) m it dem Bogenelement

dtp
ud t

r
udr 
v r  9

so fo lg t die auf die abgeschleuderte Masseneinheit übertragene A rbe it
d L  931 , u2—  =  —  dcp =  - -m m ' 2 4+4

oder wegen (10) und (12) sowie dr =  vdt
d L  f f  M '  j  
—  =  +  —ö- d r  +  m 2 \ rl

dr =  ẑ—  i » - f e r )  dr  2 rv (15)

:) = 2 f̂ d ( M ' r ) , (15a)

was w ir  auch unm itte lbar aus (8 a) erhalten hätten. Diese A rbe it würde m it dem 
Moment iüc verschwinden, wenn M ' r  =  konst., die Zentralkörpermasse also m it dem 
Kehrwerte des Begleiterabstandes abnehmen würde, was auf eine ganz unmögliche 
Massenänderung nach der Abschleuderung führen würde. Das Moment kann aber 
auch n icht m it v - \ - e r  =  0 verschwinden, da bei beständigem £ die Radialgeschwindig­
ke it v m it dem Fahrstrahl r  dauernd zunehmen müßte, was m it der nahezu k re is ­
förm igen Gegenwartsbahn, d. h. m it vk =  0, unvereinbar ist. Lassen w ir  aber eine

Veränderlichke it von £ zu, so fo lg t aus (11a) doch v2 =  e2r2 =  2 f M "  ( — ----—j ,  also

ein m it der Tatsache des noch andauernden Massenverlustes des Zenti’a lkörpers durch 
Strahlung unvereinbares Verschwinden von e fü r  r  =  r k. Andererseits ist dieser W ert 
fü r die Sonne m it 1,9 erg. g_1 s"1 oder e = 2/3 10“ 13 spez. Massenverlust im  Jahre so 
k le in , daß w ir  ihn  zunächst einmal vernachlässigen wollen, das Moment 9JI dagegen 
jedenfalls in  Kauf nehmen müssen. Dann aber dürfen w ir  in  (10 a) und (15 a) 
M '  =  m0, also m it dem Gegenwartswerte der Sonnenmasse gleichsetzen, und erhalten 
durch In tegration zwischen den Grenzen r  und rk

L
m (u2— ul) , (16)

so daß das Moment 9Jf durch die Abnahme der Umlaufsenergie des Begleiters beim 
Übergang in  die Gegenwartsbahn bedingt w ird . Dam it vereinfachen sich die 
Form eln (13) und (14) in

501 uviv du
m 2 dt

Verbinden w ir  diese Gleichung m it (11a), so erhalten w ir  m it (10)
an2
m2 ----- - V\ r  rk I

M "
M '

(u2 —  u%)

und fü r den Augenblick der Abschleuderung m it u'2 =  g'i

f f l
M "
M'

u
~2 ('u 2 — u%) ■

M "
M '

g r - (>-+

(17)

(18)

(18 a)

wodurch das M a s s e n v e r h ä l t n i s  M " : M '  m i t  d e m  R e i b u n g s m o m e n t  b e i  d e r  
A b s c h l e u d e r u n g  v e r k n ü p f t  u n d  d u r c h  d ie s e s  b e s t i m m t  is t .  Nunmehr 
können w ir  auch die Energiegleichung fü r  den Übergang des Begleiters unter Be­
rücksichtigung a lle r Verluste aufstellen. A ls Quelle ist je tz t die durch die Abtrennung
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selbst geschwächte, d. h. m it dem W irkungsgrad ij behaftete Drehwucht des Zentra l­
körpers anzusehen, die n ich t a lle in  dessen jetzige Drehwucht, sondern auch die der 
noch n icht abgetrennten Begleiter und die durch (16) gegebene Übergangsarbeit zu 
bestreiten hat. Daraus aber erg ib t sich

k
Yj oc2 m0u'2 =  a.%m0u% +  Z  m u 2rm k (u'2 — uk)

oder

Schreiben w ir  dafür

und an Stelle von (7)

k — 1
(tj oc.2 m0— m) u '2 =  a2 m0 u%Ą- Z  m u 2.

k— 1 
Z  m u22

a ma I or aó mo K

r  yyiq J k ) v  +  y ^ o )  ’

k — 1 
Em u 2

mo uo

(19)

(19 a) 

(7 a)

(20)

so lie fe rt die Ausschaltung von rj die Energieformel

/ 1 __ {LÜ’L - V  ( i  i i  /  m \ 2 =  g”u ( i  J_
W  a2 ajj m.0 ) V1 +  \  m0 )  a2 u '2 \  x

Andererseits besteht fü r den Übergang die D ra llfo rm e l und das d ritte  KEPLERsche
Gesetz «*

k
oc2 m0r' v! — ocjj m0 w0 +  Z  nur u,  (21)

r  u 2 =  rk u% (22)

oder vere in t unter Wegheben von r

a2 u0 
a2 u' rk uk

Z m r u  
al  m0 r0 u0

(23)

Dieser Ausdruck ergibt schließlich in Verbindung mit (20) unter Ausschaltung von
Uq : U

also eine kubische Gleichung fü r oc: oc0, die sich wegen m < ocg m0 leicht durch Pro­
bieren lösen läßt, während die zugehörigen Verhältnisse u ' : u 0 und r  : r 0 sich alsdann 
bequem aus (23) in  (22) berechnen und in  der Z a h l e n t a f e l  1 vere in ig t sind, die 
an Stelle der Zahlentafel 3 der früheren Abhandlung zu treten hat. Beide Tafeln 
stimmen fü r die massenarmen inneren Planeten fast genau überein, w om it nur der 
angesichts ih rer ohnehin kleinen Umlaufsenergien und D ra llw erte  zu erwartende ge­
ringe Einfluß der Energieverluste bei der Ablösung und beim Übergang auf die Dreh­
wucht der Sonne bestätigt w ird . Demgegenüber ergeben sich wesentlich andere 
W erte fü r die großen Außenplaneten, insbesondere Jup ite r und Saturn, fü r  welche 
andererseits fast genau dasselbe Verhältnis a2/oc2 =  37,6 im  M itte l sich e rg ib t und auf 
eine homogene Schrumpfung der Sonne während deren Abschleuderung hindeutet. 
M it den so erhaltenen W erten von ocg/oc2 is t nunmehr auch der W irkungsg rad  r] fü r den 
Abschleuderungsvorgang bestimmt und fü r die einzelnen Begleiter in  die Zahlentafel 1 
ebenso aufgenommen worden, wie das Verhältn is der W inkelgeschw indigkeiten m : co0 
des Zentralkörpers bei Beginn der Abschleuderung zum Gegenwartswerte. Dieses 
hat sich ersichtlich nach der Abtrennung der k le inen Planeten nur noch unerheblich 
geändert, dagegen während der Abschleuderung der großen Planeten, insbesondere 
vom Saturn zum Jupiter, eine starke Zunahme erfahren trotz der homogenen Schrump­
fung des Zentralkörpers. Daraus erhellt deutlich der überwiegende E influß der 
beiden Hauptplaneten auf den ganzen TrennungsVorgang.

x m 
a0 a2 m0 rkU-k

k
E m r  u 

a(-) m0 TqUq i  +

k — 1 
E m u 2
«5 mo K

(20 a)
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Z a h le n -

1 2 3 4 5 6 7

Planeten rk
C. U0

m0 1 / mk rk uk mk uk*
mk V m0 ocq m0 r0 u0 aj- m0 ul

M e rku r................... 83.4 23.4 8 - 106 3,53 • IO“ 4 0,0035 0,001
Venus ................... 156 17,1 4,1 • 105 1,56 • IO- 3 0.096 0,0107
E rd e ................... ... 215 14,5 3,3 • 105 1,74- IO- 3 0,136 0,009
Erde-Mond . . . . 60 2,19 81 0,111 4,43 0,159
M a rs ....................... 318 11,8 3,4 • 10« 5,43 • IO- 4 0,0176 0.00064
Kleine Planeten . . 470 10 1 • 107 3 IO- 4 — —

J u p ite r................... 1120 6,4 1047 3,05 ■ IO 2 97,5 0,559
S a tu rn ................... 2050 4.7 3500 1,64 • 10- 2 39,3 0,0885
U ranus................... 4130 3,3 22650 7,64 • IO- 3 8,6 0,0069
N ep tun ................... 6460 6.63 19350 7,19 • IO- 3 12,6 0.0062

3. D as  B r e m s m o m e n t  d e r  F l u t r e i b u n g .
Zur Berechnung des Bremsmoments gehen w ir  aus von einer Masse m des schon 

abgetrennten Begleiters im  augenblicklichen Abstand r von der M itte  des Zen tra l­
körpers m0 und dem im  allgemeinen veränderlichen Äquatorhalbmesser a. Dann 
is t die Oberflächenbeschleunigung des letzteren auf der Zentrale unter dem Einfluß 
von m m it g =  f m j r 2

’ i i  ’
7 = f [ -

oder
. . .  /  .... \  9  ..9

(24)

Dieser Verm inderung der Beschleunigung entspricht aber eine größte statische F lu t­
höhe t i  « a  über der Oberfläche derart, daß g' {a -f- h')2 =  ga2 oder

g — g' _  2 h'
a a

1 m o m a _  m  ) 1 m  (
a \ 2 a2Y

8 to —  a ) 2 ' r2 / y m» V r — a ) r2 /

g —  g ' m [  m \ 2 a2
g m 0 L \  r ~ -a 1 r2

(24a)

An einem Oberflächenpunkte m it der Neigung des Strahls cp gegen die Zentrale mm0 
haben w ir  alsdann eine Fluthöhe

h = h2- (3 cos2cp — l )  =  ~  (2 — 3 sin2 ę j , (25)

w om it der Bedingung genügt w ird , daß durch die über die ganze Oberfläche ve r­
te ilte  F lu t und Ebbe keine Volum änderung hervorgerufen w ird , w ie man sofort durch 
M u ltip lika tion  von h m it 2 n a  sin cpdcp und In tegra tion  zwischen den Grenzen 0 und n 
feststellen kann.

Legen w ir  nun durch die Zentrale und die Drehachse von m0 eine Ebene, so 
w ird  diese bei der Drehung des Körpers m an der Oberflächenstelle cp entsprechend 
der W inkelgeschw indigkeit co m it einer Geschwindigkeit am cos cp durchschritten, wobei 
m it dem Flächenelement — hadcp in  der Zeite inheit m it der Oberflächendichte 6

ein Massenelement d  ̂ j  = d c o h a 2 cos cp d cp durch die Ebene fließt. Dessen Erhebung 

um dh e rfo rde rt alsdann eine Leistung

d2L  =  gdh-d(^  =  co <5 g a2hdh  cos cpdcp
oder m it (25)

d2 L =  ^ w b gh’ dh' (2 — 3 sin2 cp) d sin cp
71

und nach doppelter In tegra tion  über h' von 0 bis h' sowie zwischen cp =  ±

L  =  0,9 -mbg a2 h'2 . (26)
Von dieser Leistung is t nun info lge der Turbulenzreibung der F lu tw e lle  ein Bruch­
te il J dauernd aufzuwenden, so zwar, daß m it

L'  =  l L =  50 Im
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ta fe l 1.

8 9 10 11 12 13 14 15 16

k
Zm ru

k
Zmu2 a0

a
ao
a2

a
™k

u '
U o

r'
r0 n O l'

co0ocy m0 r0 U o a§ m0 ul

0,0035 0,001 36 1296 5,6 • 105 36 36,1 0,998 1
0,0995 0,0117 34,9 1218 2,86 • 10> 35,1 38,1 0,959 0,92
0,2355 0,0207 33,5 1122 2,31 • 104 33,6 41,1 0,954 0,82

327 10,9 30,3 5,0 12,0 0,865 0,415
0,2531 0,0208 33,3 1109 2,2 - 105 33,5 41,6 0,995 0,805
0,2550 0,0211 13,3 1109 — 33,4 41,7 1 0,80

92 0,58 6,17 37,8 73 12,55 296 0,736 0,317
137 0,668 6,12 37,45 245 9 575 0,846 0,0157
146 0,675 6,19 38,3 1585 8,45 653 0,937 0,013
157 0,737 6,06 36,7 1355 7,87 752 0,959 0,011

sich das gesuchte Bremsmoment zu
äß =  0 ,9 - C - d g a ^ h ' 2 (21)

ergibt. W ährend des Abschleuderungsvorgangs is t der Äquatorhalbmesser des Zentra l­
körpers a — r'\  außerdem dürfen w ir  fü r diesen Zeitpunkt, da der Begleiter m it dem 
Halbmesser ax selbst der aus dem Äquatorw ulst hervorgehenden F lu tw e lle  entstammt, 
d =  d' und ti  =  a* setzen und erhalten somit fü r den Anfangswert des Bremsmoments

W  =  0 ,9 -Jd 'g ' r^af  . (27a)
Führen w ir  h ie rin  noch die W erte von a1 und d' durch Gleichung (1) und (3) ein, 
so w ird  daraus m it 4 n r® d0 =  o m0

W =  0,322-

und in Verbindung mit (18a)

t s i V ] /

0,208 • C2 g'2 r'2 —  =  u
’ *  m0 M

M"
M '

0,208 rk m 
rk — r '  m0

(27b)

(28)

Durch diese einfache Beziehung sind w ir  a lle r Annahmen über die D ichteänderung 
in  der F lutw elle  während der Entfernung des Begleiters vom schrumpfenden Zentra l­
körper enthoben.

4. Ü b e r g a n g s b a h n  u n d  Ü b e r g a n g s z e i t .
Der Übergang des vom Zentra lkörper getrennten Begleiters in  die Gegenwarts­

bahn ist nunmehr durch die beiden Gleichungen (10) und (16a) gegeben, fü r die w ir  
m it M '  =  mo sowie /m 0 =  gr0rg, w orin  g0 und r 0 die jetzigen W erte der Oberflächen­
beschleunigung und des Äquatorhalbmessers des Zentralkörpers bedeuten, schreiben 

dürfen
u*r  =  g0rl-, v* =  2 g0r % ^  ( | - ~  ) . (29)

jß jt ¿ r — v dt  w ird  aus der zweiten dieser Form eln

■ S  =  i r ' l / — L - .  (29a)y rj. M  \  rk — r

deren Integration mit der Substitution
r  • 9 —  =  s i r  w , 
rk

I -------=  cos2 w, w =  arc sinrk r T
also ip- fü r r =  rk, sowie wegen (28)

rk l /  rk---- r ™o — — a rcs in ! / j L  +  n / j L ( 1 — j ~ )0,416 • g0 m [2 \ rk n V rk \ rk /

und fü r r  =  r ' die gesamte Übergangsdauer tk ergibt.

(30)

(31)
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W eiter erhalten w ir  fü r  den Bahnw inkel i? m it dem Fahrstrah l aus (29) und (28)

(32)v y 2 M rjc — r  °  [/ — r m x '
m it dem Anfangswert bei der Abtrennung fü r r — r

Ctg # ' =  1 , 5 5 ] / “ - ,  (32a)

während fü r r =  rk, tg #  =  oo, $  = entsprechend der tangentialen Einmündung in

die G-egenwartsbahn w ird . F ü r die Bahn selbst erhalten w ir  aus (28) m it u :v  =  rdcp:dr  
und (26)

dir i  /  rk 2 d y>j  1 /  0 M  ar -i / r
■izdcp I / 2 , = ---  /  —y M r X rk — r sin y> 

oder in teg rie rt wegen y  =  -Ä fü r r =  rk , (p =  (pk

<P =  < P * + ] /  2 ^ 1 n t g | -

(33)

und m it (24)

(34)

Daraus berechnet sich sofort m it cp =  0 fü r r  — r' der ingesamt vom Fahrstrahl über- 
strichene Bogen zu

C<pic= - 3 , 1 ' ( l — — )l - ^ l n ( y ~ k - \
/ r k —

\  Th) m \ \  r /  r
(34a)

und daraus die W indungszahl n =  <p/J2 n durch D ivision m it 2 n . Schließlich erhalten 
w ir  noch fü r die radia le Anfangsgeschw indigkeit aus (28) und (29) m it r — r'

=  0.416 c2 % >  =  0,416 c2 g r
_____  ’ m0

oder wegen ]/2gr0rö = 6 1 7  km  s“ 1 fü r die Sonne

v =  281 • C l / —r  ■\  r  m0

m
(35)

(35a)

5. D ie  S c h r u m p f u n g  des Z e n t r a l k ö r p e r s .
Im  ersten Abschnitt haben w ir  gesehen, daß durch die Abtrennung eines aus der 

Randschickt des Äquatorwulstes gebildeten Begleiters der Äquatorhalbmesser des 
Zentralkörpers eine Verk le inerung erfuhr, der dann auch eine durch Energieverluste 
noch erhöhte Abnahme der Um fangsgeschwindigkeit entsprach. Infolgedessen besteht 
am Äquator nach der Abtrennung kein Ausgleich mehr der F lieh- und Schwere­
beschleunigung, und es t r i t t  fü r  die neuen W erte von u1r1 am neuen Äquator an 
Stelle des dritten  KEPLEBSchen Gesetzes v! V  =  g' die allgemeinere Gleichung

dv dv
d t V d r ■g- (37)

Diese geht m it ( la ) und (4c), d. h. wegen

über in
H \

=  1 -i Im s „
+  Vm0 ’ 9 r 2 =  g i rf

( £ H ( i - £ ; ) ,- i - V ä  ( « + V s W  <**>
da nach der Zahlentafel (1) 2

m \ 2 
a?m0

m -i / m 
m.> y ist. Es ü b e rtr ifft also ant neuen Äquator die

Schwere weitaus die Fliehbeschleunigung, w om it sogleich die Bedingung fü r eine 
weitere Schrumpfung gegeben ist, die erst unter Steigerung der Um laufsgeschwindig­
ke it bis zu einer weiteren Gleichgewichtslage m it w2 r2 g2 zur Ruhe kommt, in  der die 
nächste Absehleuderung einsetzen kann. F ür die Schrumpfungsgeschwindigkeit am
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Äquator dürfen w ir  nach Analogie von (29) v2 = 

setzen, woraus

--C - — \  bzw. v\ =  C ( —------— an-

(37)
[«W r rl ---r2

hervorgeht. Die anscheinend w illkü rliche  Anfangsgeschwindigkeit vx muß sich aber, 
da fü r die Abschleuderung das d ritte  KEPLERsche Gesetz gü ltig  bleibt, m it der nach 
außen gerichteten Radialgeschwindigkeit der Begleitermasse aufheben, so daß also 
v1 =  —  v' schon durch Gleichung (35) gegeben ist.

F ür die Schrumpfungszeit erhalten w ir  dann m it dr =  vdt

vi d 11 / ———  — d r  ] / — -— , (37a)
\  r i  — r2 \  r ~  r 2

deren rechte Seite sich m it der Substitution r  cos2 y> =  r2 geschlossen in tegrieren läßt. 
Angesichts des recht unbequemen Ergebnisses wollen w ir  uns indessen nur m it einer 
Näherungslösung begnügen. Is t näm lich 2 (rx— r2) <  (r1-j-r2), so dürfen w ir  die beiden 
W urzeln in  (37a) einfach gleichsetzen und erhalten alsdann fü r  die Schrumpfungszeit <12

2 1, (38)

1/ —  y r — i

(39)

Diese Form el g ilt fast genau fü r die nur geringe Schrumpfung innerhalb der A b ­
schleuderungsradien der Planetoiden bis zum M erkur und da rf auch unbedenklich fü r 
die Schrumpfung nach der Trennung der großen Planeten verwendet werden. Sie t r i f f t  
aber zweifellos n icht m ehr zu fü r die Schrumpfung von der Jupitertrennung bis zu 
den Planetoiden und den Vorgang nach der Merkurabschleuderung, da in  beiden 
Fällen r 2 < rx ist, und

I ü . l / J L . 1
- r% \~  1 r r  ' 2 r \  rx — r2

gesetzt werden kann. Dann aber e rg ib t die In tegra tion  von (37a)

vihz =  ri —  rt +  \ r2ln  - 
also wegen der anfänglich raschen Abnahme von v mehr als den doppelten W ert 
von t10 gegenüber (38). Die m it vx =  —  v nach den Form eln (38) und (3a) berechneten 
Schrumpfungszeiten f12 sind in  der Zahlentafel 2 neben den Übergangsdauern tk der 
einzelnen Begleiter und der W indungszahl t,cpk : 2n  der Übergangsbahnen eingetragen, 
und schließlich noch das Verhältn is d':da der Dichten der Randschicht, aus welcher 
die Begleiter entsprungen sind, zur jetzigen m ittleren  Sonnendichte nach Gleichung (3) 
hinzugefügt. Der hieraus ersichtlichen enormen Verdünnung der Randschicht bei der 
Abschleuderung steht nun eine starke Kernverd ichtung gegenüber, die man am ein­
fachsten aus dem Vergleich der homogenen Kugeln  von gleichem Trägheitsmoment 
m it der dem jetzigen Sonnenzustand entsprechenden erkennt. Bezeichnet man den 
Halbmesser einer solchen K uge l m it ra, den der homogenen Sonnenkugel auch m it

r aoi s0 ,
0,4 rrx — v.r , 0 ,4 ra„ =  a0r 0, (40)

also
Al  =  -A  iL . (40a)
r (X o  « 0  r o

Die beiden Verhältnisse der rechten Seite sind aber der Zahlentafel 1 zu entnehmen und 
ergeben so die W erte der linken  Seite, die als letzte Spalte der T afe l 2 angefügt 
sind. Daraus geht wieder hervor, daß die Schrumpfung während der Abschleuderung 
der großen Planeten im  Verhältn is etwa 2,6 :1  nahezu homogen erfolgte, und daß 
erst nach der Abschleuderung des Jup ite r eine besonders starke inhomogene Schrump­
fung vo r allem im  Kern einsetzte, der bei der Abschleuderung der Gaswolke, aus der 
die kleinen Planeten hervorgingen, nahezu die Abmessung des jetzigen Sonnenkerns 

erreicht hatte.
Wenn w ir  auch die Absolutwerte der Übergangszeiten tk der Planeten von der 

Ablösung bis zu den Gegenwartsbahnen, die Schrumpfungsdauern zwischen den
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Z a h le n -
1 2 3 4 5 6 7

Planeten r '
V — t/  i — — l / — ( 1 -----— ) arc sin l /  - £ tfc Jahre

rk V rk V rk V  rk \  rk  1 V rk

M erku r....................... 0,433 0,666 0,753 0,501 0,728 177,0
Venus ....................... 0,244 0,494 0,875 0,432 0,517 127,5
E rd e ........................... 0,191 0,437 0,900 0,393 0,452 192,7
M ars........................... 0,127 0,356 0,934 0,332 0,363 992,7
k l. P lan...................... 0,088 0,297 0,955 0,284 0,301 2520
Ju p ite r....................... 0,264 0,514 0,858 0,441 0,540 118,1
S a tu rn ....................... 0,280 0,530 0,849 0,450 0,558 532,1
U ranus....................... 0.156 0,395 0,919 0.365 0,406 4286
N eptun....................... 0,116 0,341 0,940 0,321 0,347 8198

einzelnen Abtrennungsvorgängen, sowie die zugeordneten Kadialgeschw indigkeiten erst 
nach Kenntn is des hydraulischen W iderstandsbeiwertes |  anzugeben vermögen, so 
fo lg t doch aus der Zahlentafel 2 das Verhältn is der beiden Zeiten. Insbesondere e r­
kennt man, daß die Übergangsdauer des Neptun a lle in  fast ebensoviel beträgt w ie 
die a lle r anderen Begleiter zusammen und daß dagegen die gesamte Schrumpfungs­
dauer der Sonne fast verschwindet. Setzen w ir  nach irdischen Erfahrungen über 
die turbulente Strömung an glatten Wänden f  =  0,01, so sind die wahren Zeiten und 
W indungszablen etwa das hundertfache, und die Kadia lgeschw indigkeiten der hun­
dertste T e il der in  Zahlentafel 2 enthaltenen W erte, wonach der ganze E n tw ick lungs­
vorgang des Planetensystems von der Abtrennung des Neptun bis zu den gegen­
w ärtigen Bahnen rund 1 M illion  Jahre erfo rdert haben würde. Den Pluto konnten 
w ir, da seine Masse noch ganz unbestimmt ist, aber kaum die Größenordnung der 
Erdmasse überschreiten dürfte, n icht m it in  Betracht ziehen. Da jedoch seine Bahn 
teilweise innerhalb der des Neptun verläu ft, so dürfte seine Abschleuderung nur 
wenig vo r der Neptuntrennung erfo ig t sein.

Die Kürze der Schrumpfungsdauern zwischen zwei Trennungsvorgängen legt 
nun die Frage nahe, ob n icht beim Überwiegen der R adialgeschw indigkeit eines 
später abgetrennten Begleiters während der Übergangszeit ein Einholen des früheren 
eintreten kann, wenn die Abschleuderungsradien n icht sehr verschieden sind. Das 
t r i f f t  nach den W erten der Zahlentafel 2 in  der T a t fü r die inneren Planeten zu, 
welche die kurz vo r ihnen abgetrennte Gaswolke der Planetoiden einholen und ze it­
weise in  derselben rad ia l fortschreiten. Dadurch können sie entweder deren Zu­
sammenballung verh indern oder einen schon gebildeten Gasball durch ihre Störungs­
krä fte  w ieder auflösen, wodurch sich v ie lle ich t die M ann ig fa ltigke it der Planetoiden­
bahnen und deren kleine Einzelmassen erklären. Eine rechnerische Verfo lgung dieser 
Vorgänge e rübrig t sich angesichts der nur m it einem M itte lw ert aufgenommenen Bahn­
radien und Umlaufszeiten der Planetoiden und ih re r nu r schätzungsweise angegebenen 
Gesamtmasse. Dagegen wurden in  die Zahlentafel 2 noch die aus dem Massenver­
hältnis nach Gleichung (1) berechneten Verhältnisse der größten Abschleuderungs­
radien der Planeten zu ihren Gegenwartswerten sowie die Verhältnisse a : «„
der Radien bei der Mondabschleuderung unter Benutzung der Zahlentafel 2 a. a. O. 
aufgenommen, während die entsprechenden W erte fü r die etwaige Abschleuderung 
des Erdmondes in  die Zahlentafel 1 eingetragen sind. Daraus fo lg t, wie schon in  der 
früheren A rbe it erwähnt, w ieder die Unm öglichke it der Abschleuderung des Erdmondes 
von der Erde sowie der Marsmonde, da dies eine unmögliche Ausdehnung der P la­
neten nach ih re r Trennung von der Sonne bedingen würde. Unser Mond is t somit 
neben der Erde als selbständiger Planet der Sonne entsprungen, während die beiden 
Marsmonde wahrscheinlich aus der Planetoidengruppe während des Verweilens des 
Mars in  derselben von ihm eingefangen sind.

Die h ier vorgetragene Abschleuderungstheorie scheint indessen m it der Äquator­
neigung der Sonne von 7° gegen die E k lip tik , die nur m it der Bahnneigung des
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ta fe l 2.
8 9 10 11 12 13 14

i j n
2 n

v‘ , ——  ms 1 C<i2 Jahre ^ 1 0 ! 0 0
ra 
ra»

a'
a0

a'
Clo

950
366
377

1416
1745
17,7
31,4

108,3
113,6

16,53
72,9
76,4
23.7
14.0 

444,6 
198,3
73.1
73.7

49
0,303
0,432
0,232
0.157

20.4
15.5 
11,7
14.6

1,15
4,23
3,66
1,13
0,621
0,179
0,0133
0,0034
0,0025

1
1,09
1,22
1,24

1,25
43,1
94,0

105
123

12
5,9

2,22
1,78
2,39
2,08

3,54
6,65
7,76
4,62

90,50
116
117
150

M erkur von 7° 10,5' nahe übereinstimmt, unvere inbar zu sein, wenn w ir  sie als von 
vornhere in bestehend annehmen. Betrachten w ir  dagegen diese Äquatorneigung als 
das Ergebnis des Ausgleichs des Sonnendralls m it dem U m laufsdra ll der Planeten 
m it Rücksicht auf deren Bahnneigungen1, so kann sie selbst nur a llm ählich m it deren 
Abschleuderung sich ausgebildet haben. Das zeigt schon die Abnahme der Bahn­
neigungen gegen die invariab le  Ebene nach außen, der eine Zunahme dieser Neigungen 
in  der Zeitfolge der einzelnen Abschleuderungen und dam it auch derjenigen des 
Sonnenäquators entspricht.

Da ferner die Sonnenoberfläche elektrisch geladen is t und daraus vermöge der 
Eigendrehung ein Magnetfeld bedingt, so w ird  sie diese Eigenschaft auch auf die von 
ih r  abgeschleuderten Begleiter übertragen. A u f diese Weise muß auch das permanente 
Magnetfeld der Erde entstanden sein, dessen Achse etwa 20° gegen ihre jetzige Dreh­
achse geneigt ist und um diese m it dem E rdba ll eine konische Drehung vollzieht. 
Danach kann dieses Magnetfeld n icht von der tatsächlich vorhandenen elektrischen 
Ladung der Erdoberfläche oder den nur schwachen Erdströmen herrühren, sondern 
hat seinen Sitz in  den Atomen des Gaskerns, deren E lektronenhüllen bei der A b ­
lösung. ax ia l gerichtet würden und diese R ichtung innerhalb der Erde nahezu un­
beeinflußt von der Verlagerung der Drehachse durch D rallausgleich m it der Mond­
bahn beibehalten haben. Da die jetzige Äquatorneigung der Erde 23,5° beträgt, so 
erg ib t sich eine ursprüngliche Äquatorneigung des Magnetfeldes von 3,5°, die m it 
der des Sonnenäquators zur Zeit der Erdabschleuderung im  E ink lang  m it ih re r Zu­
nahme während der P lanetenbildung übereinstimmte.

6. Z u s a m m e n f a s s u n g .
Das Ergebnis der vorstehenden in  sich geschlossenen, induktiven  üheorie dei 

Entw ick lung des Planetensystems auf Grund des Plächensatzes und des d ritten  K e p le k - 
schen Gesetzes sowie unter Berücksichtigung der Energieverluste bei der Abtrennung 
und durch das Bremsmoment der F lu tre ibung an der Sonnenoberfläche m it einem 
W iderstandsbeiwert von 0,01 is t ein langsamer Übergang der Planeten von der A b ­
schleuderung bis zum jetzigen Sonnenabstand in  vie lfach gewundenen Spiralbahnen 
m it rasch verlaufender Schrumpfung des Sonnenkörpers vom etwa 800 fachen bis zum 
jetzigen Halbmesser. Diese Schrumpfung setzt sofort m it der Neptunabtrennung ein 
und ve rläu ft ruckweise zwischen den einzelnen Ablösungen m it einer m ittleren  Radial­
geschwindigkeit von etwa 1 ,1m  s“ 1 am Äquator in  rd . 6300 Jahren bis zur Abtren­
nung der Planetoidenwolken, bei der die jetzige Massenverdichtung im  Sonnenkern 
schon nahezu erreicht ist. Die Abschleuderung der k le inen Planeten bis zum M erkur 
ist dann nach rd . 110 Jahren vollendet, w orauf die nur noch auf die Sonnenhülle 
beschränkte Schrumpfung bis zur jetzigen Oberfläche etwa 5000 Jahre erforderte. i

i  V g l. H ans L orenz: Die Äquatorneigungen der Sonne und Planeten. Diese Zeitsohr. 50, 

89 (1937).
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Diese Schrumpfungszeiten verschwinden a llerd ings nahezu gegen die Übergangs­
zeiten der Einzelplaneten, von denen Neptun und Uranus a lle in  820000 und 430000 
Jahre zur Ü berw indung von 5500 bzw. 3500 Sonnenradien erfordern, während Saturn 
und Jup ite r in  53 000 und 12 000 Jahren ihre jetzigen Abstände vermöge ih re r re la ­
t iv  großen Radial geschwindigkeiten nach Zurücklegung von 1500 und 850 Sonnen­
radien erreicht haben. Durch die Abgabe der großen Planeten, insbesondere des 
Jup ite r und Saturn, ist sowohl die Drehwucht als auch besonders der D ra ll des Sonnen­
körpers so stark erschöpft, daß in  der Folge nur noch kleinere Massen abgeschleudert 
wurden. Von diesen erforderten die Planetoidenwolken und der Mars 250000 und 
100000 Jahre fü r einen W eg von 430 bzw. 280 Sonnenradien, während die Erde 
m it dem Mond, Venus und M erkur 19 000, 13 000 und 17 700 Jahre zur Ü berw indung 
von 174, 118 und 45 Sonnenradien brauchten.

Im  Vergleich m it den Übergangszeiten der Planeten ist die gesamte Schrumpfungs­
dauer der Sonne so kurz, daß w ir  geradezu von einem Zusammenbruche eines Riesen - 
Sternes sprechen dürfen, der ersichtlich m it 800 Sonnenradien sich in  einem vö llig  
instabilen Zustande befand. Da dieser kaum einer vorhergehenden Schrumpfung 
aus einem noch ungestalteten Urnebel entstammen konnte, so lieg t es nahe, ihn als 
das Ergebnis eines Novaausbruchs der Sonne anzusprechen, der somit im  Verein m it 
der schon vorhandenen Eigendrehung die Entstehung des Planetensystems erst ermög­
lich t und bedingt hat. Wenn w ir  auch nach der vorgetragenen Theorie den zeitlichen 
A b lau f und die Übergangsbahnen einigermaßen übersehen, so haben w ir  doch keinen 
A nha lt fü r die Zeit, welche danach bis je tz t verflossen ist. Aus dem nach dem B le i­
gehalt gewisser Uran- und Thorerze bestimmten A lte r der erstarrten E rdkruste von 
etwa 1 bis 1,5 • 109 Jahren können w ir  indessen schließen, daß die Abschleuderung 
der damals noch durchweg gasförm igen Sonnenbegleiter jedenfalls lange vo r dieser 
Zeit stattgefunden hat und daß sich die weitere E n tw ick lung  der Planeten schon 
v ö llig  in  ihren jetzigen Bahnen vollzogen hat, was m it der längst erkannten ernormen 
S tab ilitä t des Sonnensystems im  besten E ink lang steht.

Messungen an der Sonne. I I I 1.
Von S. .bu ll! in  Wandsbek.

5. D i f f e r e n t i e l l e  R e f r a k t i o n .  Sie is t fü r den zu 3 2 'angenommenen Sonnen­
durchmesser im  H orizont 2 '43" und b le ib t m erk lich  bis etwa 30° Höhe bei rund 2". 
In  k le inen Höhen sind die Beobachtungen schwierig wegen der geringen In tensitä t 
des Sonnenlichts. Aber doch kann man in  2° Höhe bei besonders dunstfreiem H orizont 
noch etwa lOm al vergrößern (für P ro jektion im  Klassenzimmer kann ich wegen 
ungünstiger Lage des Raumes keine Zahlen angeben) und dabei mäßig gut schätzen. 
Die Höhe kann man nach einer Ephemeride berechnen oder m it einem W in ke l­
instrum ent messen; in  k leineren Höhen muß aber dann die Bogenminute sicher sein. — 
F ür die Messungen muß man die M ikrometerstriche waagerecht und senkrecht orientieren. 
Dann werden die Messungen dadurch erschwert, daß die Sonne sich n icht in  S trich­
rich tung bewegt. Man muß daher in  dem Augenblick, wenn sie einen Strich unten 
oder oben tangiert, schnell nach oben oder unten zu schätzen versuchen. Auch kann 
man Schüler auf ein Zeichen gle ichzeitig  oben und unten schätzen lassen. Zuverlässig 
sind auch Werte, wenn man m it gleichen Zwischenzeiten in  folgender Reihenfolge 
schätzt: oben— unten— oben oder unten— oben-—-unten, und dann den Durchmesser 
aus dem M itte l des ersten und d ritten  Wertes und dem zweiten berechnet. Möglich 
ist es auch, die Sonne bei ve rtika l orientiertem  G itter m ittels eines Flecks nachzu­
führen und Schüler an den Rändern schätzen zu lassen. —  Am 13. Oktober 1935

1 Teil I  und I I  siehe diese Zeitschr. 51, 97 und 149 (1938).



und chemischen Unterricht.
1938. H e ft 5.

S . J a n s s : M e s s u n g e n  a n  d e r  S o n n e . III. 189

erhie lt ich 25 W erte in  Zenitdistanzen zwischen 86° und 71°, von denen ein "Vi ert 
nach der Refraktionstabelle um 0,03 mm falsch ist, zwei über 0,02 m m ; die übrigen 
streuen zwischen ± 0 ,0 2  mm. —  Da die so erm itte lten W erte doch recht unsicher 
sind tu t man gut, sie n ich t zur K o rrek tion  der Beobachtungen fü r die Messungen 
unter N r. 1 bis 4 zu verwenden, sondern dort Tafelwerte zu nehmen. Dann muß man 
die Zenitdistanz kennen. Diese findet man in  der Nähe des Meridians leicht m it einem 
recht rohen Höheninstrument (dz =  0,5° genügt); es ist auch dort belanglos, ob die 
Tabelle wahre oder scheinbare W erte fü r 2 enthält.

6. D u r  c h g a n g s z e i t  d e r  Sonne.  Man findet sie m it der Stoppuhl 5 diese w ild  
in  Gang gesetzt, wenn der Westrand einen bestimmten senkrechten Strich des M ik ro ­
meters berührt und gestoppt, wenn der Ostrand denselben Strich berührt. Ich  wähle 
dafür den ersten feinen Strich nach dem dicken m ittleren. Offenbar ist^ der erste 
Zeitpunkt n ich t so scharf zu fassen wie der zweite, da man den Strich n icht vorher 
sieht. Aus diesem Grunde und wegen der Unsicherheit der Angaben von Stoppuhren a 
kann man 0,2 sec erst durch mehrere Messungen sicher erhalten. D afür is t es selbst­
verständlich angenehm, wenn die info lge des Sportbetriebs sicher zahlreich an einer 
Schule vorhandenen Uhren auf die Schüler ve rte ilt werden und dadurch während eines 
Durchganges mehrere Messungen m öglich werden. Eine U hr m it zwei Zeigern n>) gestattet 
folgendes Verfahren. Man setzt sie in  Gang, wenn der W estrand einen feinen Strich 
nach einem M illim eterstrich  nahe der M itte  passiert, a rre tie rt den Nebenzeiger das 
erste Mal beim Passieren des Westrandes an einem andern derartigen Strich, v ie l­
le ich t 3 mal, und schreibt alle Angaben des Nebenzeigers auf. Dann hä lt man den 
Nebenzeiger w ieder an, wenn der Ostrand dieselben Striche passiert und notiert, 
ln  der Zeit von etwas mehr als einem Durchgang erhält man also drei und mehr 
Messungen. Dabei ist es angenehm, wenn ein Schüler nach Zuru f eines andern auf­
schreibt. Man kann dann vie lle ich t sogar m it dem Strichabstand 0,5 mm arbeiten 
und noch mehr W erte erhalten. Größere Abweichungen zeigen häufig die ersten 
Messungen gegenüber den folgenden, da infolge des Temperaturwechsels das Rohr 
sich anfangs verlagert. Man muß das Rohr daher 1/4 Stunde vorher an den Beob­
achtungsort bringen. Dem Zweizöller angemessen ist die 0,2-sec-Uhr; denn ihrem 
Skalenteil entspricht ungefähr 0,01 mm in  der Bildebene des O bjektivs und das genügt. 
Am  V ierzö lle r w ird  man dagegen die 0,1-sec-Uhr verwenden müssen, um ihn  vo ll 
auszunutzen; ob das aber info lge der bestimmt n icht so sicheren Aufste llung m öglich ist, 
verm ag ich n icht zu entscheiden. —  Zur Vergleichung der gefundenen W erte m it den 
Jahrbücherangaben muß man beachten, daß die Jahrbücher diesen W ert in  Stern­
zeit angeben, die Stoppuhr aber im  allgemeinen wohl m ittle re  Sonnenzeit (T  ). Man 
erhält die Sternzeit T,  indem man T ' : 365 add iert (oder nach Tabellen). Aus T  kann

man auch den Durchmesser d in  Bogenmaß finden. Es is t näm lich T  =  15. cog 6 +  E igen­

bewegung der Sonne in  oc in  T.  Die Eigenbewegung kann man aus einem Jahrbuch 
entnehmen; es genügt aber auch der m ittle re  W ert von 5" oder 1/3 sec. Davon sind 
die Abweichungen durch verschiedene Bahngeschwindigkeit und den W inke l der E igen­

bewegung m it dem Äquatorsystem nicht m erk lich . Also is t T  =  ^ r ^ J  +  0,3 oder

¿1"  =  ( T __0,3) ■ 15 • cos <5; d kann man ebenfalls aus einer Tabelle entnehmen oder selbst
aus der Sonnenhöhe beim M eridiandurchgang finden nach d =  h + ( p —  90°; h und cp 
müssen auf je 2' sicher sein. Im  letzten F a ll is t eine K o rrek tion  wegen der Strahlen­
brechung n| (.plt nö tig ; denn man erhält ja  die w irksame scheinbare D ek lina tion ; den 
Jahrbuchwert muß man aber im  W in te r um die R efraktion verbessern; denn am 
21. Dezemer ist die Strahlenbrechung in  Ham burg z. B. re ich lich  4 '; dadurch ändert 
sich cos 6 um etwa 0,50/0ni das kann sieh gerade eben bemerkbar machen, jedenfalls

1 a) B. W a l t e r : Über Fehler in  den Angaben von Stoppuhren. Z. Instrumentenkde. 47, 583 
(1927) und b) diese Zeitschr. 49, 76 (1936).
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bei langen Kohren. •—■ K o rre k t erhält man so n icht den Durchmesser im  Bogenmaß, 
sondern wegen der Neigung der Stundenkreise an dem Ost- und Westrand gegen­
einander eine Sehne; bei den Deklinationen bis 23,5° is t der Betrag aber unm erklich, 
ebenso der Unterschied zwischen dem scheinbaren Durchmesser der Sonne und der 
Sehne, die sich fü r uns auf den H im m el p ro jiz ie rt. —■ Durch die Durchgangszeit a lle in

werden keine weiteren Tatsachen ge­
funden ; sie ist aber ein schönes Beispiel 
fü r die Bedingtheit astronomischer 
Größen.

7. Die Durchgangszeit w ird  aber 
unbedingt bei Messungen an F l e c k e n  
gebraucht, a) Man kann deren O r t  
bestimmen. Nachdem man das M ik ro ­
meter r ich tig  an der Bewegung eines 
Flecks o rien tie rt hat, schätzt man Süd­
rand, N ordrand und F leck in  Bezug

Fig. 10.
Unterschied zwischen Zentral- und Parallelprojektion.

auf ihre  Lage in  Nord-Südrichtung (yn, ys und yf) und findet so aus yf - y n + y s dd

den Abstand vom Sonnenmittelpunkt entsprechend dem Deklinationsunterschiede. Ferner 
w ird  da. e rm itte lt aus der Durchgangszeit T  und dem Abstande des Flecks tw oder

T T
t0 (Zeit) vom West- odör O strand; da — tw 2 — 2 

eine Zeichnung eintragen, dann muß man da. umrechnen nach

— 1„. W ill man diese W erte in

de A f ' d  (mm). Für

diesen Zweck braucht man die Zeiten n icht in  Sternzeit zu verwandeln, da ja  nur 
das Verhältn is der Zeiten vorkom m t. —  Im  Klassenzimmer kann 
eine Gruppe Schüler die Schätzungen am Nord- und Südrand v o r­
nehmen, eine andere die Lage des Flecks in  gleicher R ichtung 
beurteilen, eine d ritte  Gruppe m it Stoppuhren T  messen und 
eine vierte  und eine fünfte tw und t0. Eine U hr m it zwei 
Zeigern kann bei einem Durchgang fü r mehrere Flecken tw und 
t0 neben T  bestimmen und bei n ich t zu zahlreichen durch gleiche

Fig. 11. Einfluß der 
Zentralprojektion auf 

die rechtwinkligen 
Koordinaten.

Messungen an mehreren senkrechten Strichen die Werte häufen 
(einer liest ab, ein anderer schreibt nach Zuru f auf). In  der 
Zwischenzeit ist dann noch Gelegenheit zur Schätzung fü r  dd. —  
W ird  größte Genauigkeit angestrebt, dann muß man die so ge­
fundenen Ö rter wegen der Abweichung der Zentra lpro jektion von 

der Para lle lpro jektion ko rrig ie ren . Nach F ig. 10 w ird  bei Para lle lpro jektion in  R ichtung 
E S  der Punkt P  in  P'  erscheinen, bei Zentra lpro jektion aus E  dagegen in  P"■ Dann

T
is t c =  b-tgy; =  r  • cos cp-a : A E  =  r2 • cos<p • s in ^ iH  E  • r  • cos cp ■ s in -99; r : D  ist der

scheinbare Sonnenradius, etwa 1 : 200 (arc). Also hat man c —  ̂ ^ ■ r ■ sin 2 cp . Das

Maximum lieg t also bei =  45° m it r : 400 =  0,0075 mm [0,02], is t demnach auch schon 
bei kurzen Rohren mindestens störend. Nach F ig. 11 erhält man aus den gemessenen 
dy  und dx' die rich tigen W erte nach dy =  dy'  — c - c o s p und dx =  dx'  —  c - s i n p .  
Die nur roh benötigten Werte fü r c und p sind bestimmt nach tg p = d y ' : d x ’ -, 
sin cp =  a : r  =  ] /d  y’2 -\- d x'2 ■. r . Es sei aber hervorgehoben, daß die K o rrek tion  fü r 
F leckenörter kaum Bedeutung hat, auch n icht bei langen Rohren, wohl aber fü r die 
ähnlichen Rechnungen bei den M erkurdurchgängen.

b) Ferner läßt sich die G r ö ß e  eines Flecks bestimmen. M anschä tz te in fach  die 
Ausdehnung in  beiden Richtungen, im  allgemeinen auch in  da  an dem M ikrom eter; 
nur fü r  größere Gebilde w ird  man die Stoppuhr heranziehen. Gut ist, wenn man 
weiß, daß der Erddurchmesser etwa 1:110 des Sonnendurchmessers ist; 660 mm
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Brennweite b ilde t also einen Fleck, dessen Durchmesser gleich dem Erddurchmesser 
ist, in  etwa 0,06 mm Größe ab [0,14], Auch lohnt die Feststellung, bei welcher Größe 
ein F leck m it bloßem Auge sichtbar w ird ; man w ird  dafür etwa 3/4 bis 1 D urch­
messer finden (0,15 bis 0,2 mm). Zur Beobachtung m it bloßem Auge sind sehr gut 
geeignet photographische D iapositivplatten, die man in  Breiten von etwa 15 mm zu­
nehmend 1, 2 sec usw. belichtet und dann k rä ft ig  entw ickelt, fix ie rt, 
wässert und trocknet. Die nach Sonnenhöhe und Luftbeschaffenheit 
angemessene D icke kann man so le ich t durch Verschiebung des 
Streifens vor dem Auge finden. Die Platten eignen sich auch v o r­
züglich zur Beobachtung einer Sonnenfinsternis und zur Prüfung, ob 
bei wolkigem  H im m el zeitweise die Sonne zur Photographie fre i ist.
Sie sind dagegen n icht geeignet als Dämpfgläser fü r visuelle Beob­
achtung am Fernrohr, wohl w e il an den Körnern  zu v ie l Streuung Figus. 
stattfindet. —  Mathematisch lohnend is t auch die Aufgabe, aus der der Scheibenmitte. 

Ausdehnung eines Flecks außerhalb der Scheibenmitte dessen Größe 
in  Scheibenmitte zu berechnen1. In  R ichtung des Radius erscheint er dann nämlich 
k le iner, senkrecht dazu aber n icht. Is t sein Durchmesser heliographisch cp (Fig. 12),

dann erscheint er in der M itte in  der Größe F — 2 - r - s i n  ^ • Seitlich ist die Größe

F'  =  a2 —  ®i — r ' (sln V2' - sin q){) =  2 -r  • cos <Pz ■ s i n ^  2 2
<p 1 =2•r ■cos <Pz±JÜ !. sin — 

2 sm 2

E r is t also ve rkü rz t entsprechend cos ^  Den W inke l findet man sehr genähert aus
2

Durch K onstruktion  und Rech-s i n F± =  a:r-, « is t  wie oben (Fig. 11) zu berechnen.

nung kann man auch eine am Rande vermessene Flecken­
gruppe auf die Scheibenmitte übertragen. H ie r soll es 
durch K onstruktion  geschehen. Durch den Schwerpunkt 
der Gruppe F \ ,  F'2, F's (Fig. 13) w ird  der Durchmesser 
GSG  gelegt und angenommen, daß die zu diesem Durch­
messer paralle len Sehnen durch die einzelnen F  nur un­
m erk lich  von diesem Durchmesser abweichen. Zu dem 
Durchmesser errichte t man durch jeden F leck Senkrechte 
bis zum Schnitt F "  usw. m it dem K re is ; ferner be­
zeichnet man die M itte M " ; darauf zieht man M S  
senkrecht zu GS und überträgt jeden Schnitt F ”  usw. 
m it der Z irke lö ffnung M M "  in  die Nachbarschaft von M.
Durch F \ "  usw. zieht man Senkrechte zu G S G ; deren 
Schnitte m it den Parallelen zu GS  durch F[  usw. ergeben die gesuchten Flecken-

Fig. 13. Übertragung einer Flecken­
gruppe au£ die Scheibenmitte.

Örter F x usw.
c) Wesentlich erscheint, daß man die R o t a t i o n s e l e m e n t e  der Sonne bestimmen 

kann. Diese Aufgabe w ird  im  Anschluß an Ep p s t e in  allgemein trigonom etrisch gelöst 
von Voss a. a. O., S. 102ff. und allgemein graphisch von W e l l m a n n : Zeichnerische 
Bestimmung der Elemente von Sonnenfleckenbahnen [H im m elswelt 42, 105 (1932)]. H ier 
sollen die besonders einfachen Verhältnisse Anfang Jun i ve rfo lg t werden (ähnlich auch 
Anfang Dezember; dann erfordern aber die unter B erwähnten Photographien die 
Beachtung der Refraktion, h ier a llerd ings n ich t; vg l. unten). —  Schon nach einer 
Stunde kann man die Bewegung eines Flecks in  a deutlich m it der Stoppuhr erhalten, 
m erk lich  w ird  sie in  Scheibenmitte schon in  10 m in  [4]; die U hrzeit darf also n icht 
Fehler von 5 m in [2] enthalten. W ill man ferner zur Steigerung der Genauigkeit die 
Messungen häufen und werden 5 m in [2] wesentlich überschritten, dann muß man die 
m ittlere  Zeit notieren und ferner die Abstände zwischen den einzelnen Messungen 
möglichst gleich wählen. Diese Vorsicht hat aber nur W ert bei der trigonometrischen

1 Vgl. Voss a. a. 0 ., S. 100.
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Fig. 14. Fleckenbahn zur Bestimmung der 
Rotationselemente der Sonne.

Rechnung, n ich t bei dem graphischen Verfahren. Die Messungen umfassen die Zeit 
vom 27. Mai bis 2. Jun i 1935. A u f M illim eterpap ier (gute Sorte aussuchen!) zeichnet 
man einen K re is in  etwa 20facher Vergrößerung fü r  den m ittleren  W ert (Fig. 14). 
Dann träg t man die an den einzelnen Tagen bestimmten Fleckenörter ein, umgerechnet 
auf gleiche Größe der Durchmesser (doch kaum nötig, da er nur unwesentlich schwankt). 
Die Punkte liegen genähert auf einer Geraden (in der schematischen F ig u r sind die

Abweichungen übertrieben; die Streuungen um diese 
sind ein deutlicher H inweis auf die Eigenbewegung 
eines Flecks und dam it eine W arnung vo r zu großer 
Genauigkeit bei der Kechnung. W eil die Örter auf 
einer Geraden liegen, muß die Knoten lin ie  der 
Fleckenbahnebene und dam it des Sonnenäquators 
nach der Erde gerichtet sein. Der Knoten fä l lt  also 
m it dem Sonnenort zur m ittleren Zeit, 30. Mai, zu­
sammen; Sonnenlänge A = 6 8 , l° .  —  W eite r findet 
man leicht die Neigung des Sonnenäquators gegen 

das Äquatorsystem des H im m els; man m iß t W inke l y> m it einem besseren W in ke l­
messer (auf Ze llu lo id  von 16 cm Durchmesser, in  0,5° gete ilt); y = 1 7 , 0 ° ;  um 
die Neigung i  gegen die Erdbahn zu finden, muß man den W in ke l zwischen E k lip t ik - 
und Äquatorsystem am Sonnenort nach tg  ^  =  tge • cos X berechnen; r\ =  9,2°; 
¿ = 1 7 ,0  —  9,2 =  7,8°. Die Rotationszeit läßt sich w ie fo lg t finden. Man bestimmt den 
M itte lpunkt M  der Sehne s und m ißt s m it einem guten Maßstab, sowie etwa a3 und 

«7, und findet die dazu gehörenden W inke l nach sin 99 =  2 •« : s . 
Die Örter F a und F 7, m it dem Unterschiede der Beobachtungszeiten 
(i7 — 13), ergeben dann die synodische .Umlaufszeit T'  =  360 • (<7 —  f3) : 
(997 +  993). M it s — 105,6, «3 =  38,0, a7 =  4,3 mm fo lg t T ' =  28,05d. 
Die so gefundene synodische Umlaufszeit, wie sie dem um die Sonne 
sich bewegenden irdischen Beobachter erscheint, muß noch in  die 
siderische Umlaufszeit T  verwandelt werden, die sich bei n ich t um 
die Sonne laufendem Beobachter e rg ib t. Nach F ig . 15 sind 
siderischer W inke l 99 und synodischer 99' durch die Gleichung 
99 =  cp' +  A X m ite inander verbunden, wenn A 1 die Längenänderung 
der Erde (Sonne) in  der Zwischenzeit ist. A ls Längenänderung 

re icht der m ittlee W ert aus; denn der m ittle re  und der wahre unterscheiden sich 
bis zu 1 : 3 0 ;  da A 1 aber nur etwa 1/ l i  99 ist, w ird  T  dadurch nur um 1/u  • 1J30 =  1/420 
beeinflußt. Dieser W ert ist hinreichend w eit von der günstigsten Beobachtungs­
genauigkeit (1 : 170, vg l. unten) entfernt. F ü r einen Tag ist A 1 — 360 : 365,25 =  0,986°. 
Dam it w ird  T =  26,05d.

Man kann untersuchen, welche W erte von a die Rotationszeit T  am genauesten 
liefern. Am günstigsten sind die W inke l 99, bei denen die Unsicherheit re la tiv  k le in  
ist gegenüber dem W inke l selber. Die Unsicherheit des nach sin 99 =  2 • a : s bestimmten 
W inkels is t A <p(& 2 ■ A a : (s ■ cos cp). Der Quotient aus dieser Größe und dem W inke l

A w 2 • Aci -p, ,—T- — --------------- Da ZI«

Fig. 15. Unterschied 
zwischen siderischer 

und synodischer 
Bewegung.

selber muß m öglichst k le in  sein; er ist
<P s • <p ■ COS 99

: 0,01 mm und s fü r

alle W erte konstant ist, w ird  die Größe dann ein M ininum, wenn 99-00899 ein Maximum 
ist. Die Lösung is t fü r  Schulverhältnisse graphisch möglich. Man muß den W ert des 
Produkts fü r verschiedene W inke l berechnen und in  das Schaubild eintragen. Etwas 
genauere W erte erhält man, wenn man die erste A b le itung gle ich N u ll setzt, also 
—  99 • sin 99 +  cos 99 =  0 oder 99 =  ctg 99. Auch h ier ve rfäh rt man graphisch, hat aber den 
V orte il, daß der Schnittpunkt von 99 und ctg 99 besser bestimmt ist und man weniger 
Rechenarbeit hat. Man findet etwa 49°. Rechnerisch erhält man (etwa in  M athem atik­
stunden) einen hinreichend genäherten W ert durch Reihenentw icklung fü r cos 99. Dann

heißt der Nenner 99 • cos 99 =  99 • ( 1 —  +  . . . )  = 9 9 —  \  • •• Dieser Ausdruck
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3 5
is t ein Extrem wert, wenn die erste Ableitung' N u ll ist, also 1 - -  ̂ * V

Die Gleichung läßt sich lösen und füh rt auf 99 =  0,86 oder reichlich 49°. Dies ist ein 
M axim um ; denn die zweite Ab le itung w ird  fü r diesen W ert negativ. Das folgende 
Glied der Reihe q>6 ; 720, h ier also unter 1 : 2000, darf demnach vernachlässigt werden. 
Rechnet man nur m it den beiden ersten Gliedern, so erhält man 47°, also auch noch 
einen durchaus brauchbaren W ert, da es wegen der geringen Änderung des Nenners 
in  der Gegend des Maximums auf große Genauigkeit n icht ankommt. F ü r 99 =  50 
is t <p- cos 99 =  0,56. N im m t man nun A d  zu 0 ,01 mm  (im d irekten B ild  durch das 
O b jektiv , 0,2 mm in  der 20 fach größeren Zeichnung auf M illim eterpap ier) und s 
günstig nahe gleich dem Durchmesser (6 mm), dann kann die Umdrehungszeit auf 
etwa Vivo (V 4 20 ) »der 3,5 (1,5) Stunden sicher werden, abgesehen von der E igen­
bewegung eines Flecks. Am  günstigsten ist es also, wenn man zwei F leckenörter 
n im m t, die symmetrisch zur Achse m it dem Abstand 0, i • s bis 0,8 ■ s liegen. Da 
die Rotationszeit von der Breite abhängt, kann man auch noch diese bestim men; der 
Unterschied kann mehr als einen Tag betragen. Die Breite findet man aus dem A b ­
stande b der Sehne vom M itte lpunkt und dem Radius r nach sin ß =  b : r, im  vo r­
liegenden F a ll zu /3 =  29,1° .—-Voss g ib t als W erte an: =  75,8° (Unterschied gegen 
68,1° vo r allem durch die Beobachtungszeit); ¿ = 7 0 ± 1 0; T \s =  30° etwa 26,3 Tage.

Im  angegebenen Beispiel hat die R efraktion keinen Einfluß, da die Beobachtungen 
nahe dem M eridian bei hohem Sonnenstand vorgenommen wurden. Um im  Meridian 
von der Verbesserung fü r R efraktion fre i zu sein, is t aber n icht e inmal große Höhe 
erfo rderlich ; auch im  W in te r is t man zur Fleckenbahnbestimmung dieser A r t von ih r 
unabhängig; denn nach der in  der E in le itung gemachten Annahme is t die d ifferentie lle  
R efraktion proportiona l dz-, der Nord-Süd-Durchmesser ist fü r sich betrachtet also n icht 
ve rze rrt; da nun die auch untereinander n icht verzerrten Messungen m it den Uhren 
auf die Größe des Nord-Süd-Durchmessers umgerechnet werden, ist ein Einfluß n icht 
vorhanden. Wesentlich außerhalb des Meridians zu messen, macht a llerd ings Schwie­
rigkeiten, die man ja  aber unbedingt vermeiden kann.

Selbstverständlich kann man die Bahnelemente der Flecken aus den Beobachtungen 
unter Erläuterung durch die F ig . 14 auch m ittels der analytischen Geometrie finden. 
Das an sich korrektere  Verfahren lie fe rt aber wegen der Eigenbewegung eines Flecks 
und wegen der geringen Schärfe kaum günstigere W erte.

Die Fehler des M ikrom eters stören bei kleinen Instrum enten nicht, da sie im  be 
nutzten Gebiet unm erklich  sind. Längere Rohre dagegen müssen m it den m it dem 
Abstand von der M itte zunehmenden Fehlern rechnen, wenn sie Grenzleistung erreichen 
wollen. Darum sollen h ier die zu beachtenden Fehler der ersten dünnen Striche nach 
dem dicken m ittle ren  angegeben werden. Fehler in  0,001 mm, genähert, so w e it sie 
über 0,004 mm liegen.

y[¡t -{-10 bezeichnete Mittelachse:
bei — 0 1 2 3 4 5 6 7 8 19

— 29 — 18 — 17 — 16 — 14 - -12 — 10 — 6 — 5 + 5

_10 bezeichnete M ittelachse;
bei “i" 1 2 3 4 5 6 7 12 13 14

— 12 — 13 - -12 — 11 — 13 — 9 — 4 — 5 — 5 — 6

Selbstverständlich läßt sich auch ein M erkurdurchgang verfolgen. Da aber die 
Durchgänge von 1937 und 1940 in  Europa n icht sichtbar sind, soll n ich t erörtert 
werden, wie man sie zur Ab le itung der Neigung zwischen E rd- und Merkurbahn und 
bei größeren Rohren auch zur Bestimmung der d ifferentie llen  Parallaxe verwenden 
kann. Später finden dann erst 1953 und 1957 Durchgänge statt.

Die bisher beschriebenen Messungen kann man in derselben Weise m it dem O kular 
nach F ig . 5 auch v i s u e l l  ausführen. Das dann notwendige Blendglas „schraube“ ich

14U. 51.



194 S . J a n s s : M e s s u n g e n  a n  d e n  S o n n e . I I I .  Zci| £ u n d Ä ^

Fig. 16. Einfluß falscher Orientierung 
des Mikrometers auf die Projektion.

auf einen kleinen H olzring, den ich über Rohr 2 in  F ig. 5 schiebe. Bequem is t dann, 
daß man bei Verwendung des nach dem O kular h in  m it schwarzem Papier beklebten 
Schirms am Objektivende das n icht messende Auge n icht zu schließen braucht. Da 
das Sonnenbild kaum schärfer ist, kann das Verfahren fü r den U nterrich t aber wohl 
n icht empfohlen werden. Die sehr häuüg ungünstige Kopfha ltung scheint die Zuver­
lässigkeit der Ergebnisse sogar nachteilig  zu beeinflussen. Ferner ist wahrscheinlich, 
daß ein längeres Rohr n icht vo ll ausgenutzt werden kann, da man es infolge der 
starken Erwärm ung des Blendglases abblenden muß und dann die gegenüber dem 
Zweizöller vorhandene zusätzliche Auflösung und Schärfe verloren geht.

Nachdem die A r t der Messungen dargestellt ist, kann man auch die Gesichts­
punkte fü r Genauigkeit der M i k r o m e t e r  O r i e n t i e r u n g  und der parallaktischen 
Aufste llung gewinnen. Is t eine S trichrichtung des M ikrometers n ich t genau para lle l 
der R ichtung der täglichen Bewegung, so findet man trotzdem  den Durchmesser in  
der D eklinationsrichtung genau, wenn man an beiden Rändern hinreichend gle ich­
ze itig  abliest; denn die M ikrometerstriche sind stets para lle l zu den Tangenten an

den Sonnenrand. Angenommen ist, daß die R efrak­
tion n icht stört; das ist im  M eridian bei n icht grob 
falscher O rientierung imm er der Fa ll. —  Die Durch­
gangszeit dagegen kann le ichter falsch werden. Nach 
F ig. 16 hat die Sonne- bei einer um cp falschen 
Orientierung des M ikrometers zwischen den beiden 
Berührungen sich um M 1 M 2 =  2 ■ A M 1 =  d : cos cp'Zzd : 
(1 — y*  : 2) ~  d ■ (1 +cp2 : 2) bewegt; der Fehler ist 
also d-cp2:2. E r läßt sich leicht verm eiden; denn er 
muß unter 0,005 mm ble iben; das e rg ib t <p= 1 : 25 

[1 :40] .  Die O rientierung muß also so genau sein, daß Sonnenrand oder F leck 
bei der täglichen Bewegung oder Drehung des rich tig  aufgestellten Rohres um 
die Stundenachse über 25 Skalenteile [40] um weniger als einen davon ab- 
weicht; das ist le icht zu erreichen. —  Der Einfluß auf die Flecken- und M erkur­
örter is t le ider bedenklicher. Günstig ist noch, daß man nach F ig. 16 statt y e r­
hält y' =  y ; cos cp m it der oben fü r  cp gefundenen Grenze. Aber statt x erhält man 
x' — x -\- d x =  x +  y -tgcp X  x +  y ■ cp. Soll der Fehler y • cp n ich t m erk lich  werden, 
dann muß y- cp <0 ,005  mm sein, und bei ungünstigem y is t 99 =  0 ,005:3  =  1 :600  
[1 : 1500], also bei Bewegung durch 60 Skalenteile etwa 0,1 Skalenteil. Diese Bedingung 
is t nur schwer zu erfü llen und setzt der Genauigkeit bei Merkurdurchgängen bestimmt 
eine unerfreuliche Grenze. —  Anstatt das M ikrom eter genau zu orientieren, kann man 
auch bei nur m äßiger Orientierung die beobachteten W erte nach den obigen Formeln 
ko rrig ieren, indem man cp während der Zeit einer Bewegung der Sonne um ihren 
Durchmesser aus der Bewegung eines Flecks e rm itte lt (M erkur wegen Eigenbewegung 
ungeeignet): weicht er auf a Skalenteilen um b ab, dann ist cp hinreichend genähert 
b : a. Durch dieses Verfahren w ird  außerdem die Beobachtungszeit abgekürzt. Ferner 
erläutert man dadurch, daß nach Be s s e l1 auch m it fehlerhaften Instrumenten gute 
Beobachtungen m öglich sind, wenn man nur die Instrum enta lfeh ler e rm itte lt und sie 
entsprechend in  Rechnung stellt.

An die p a r a l l a k t i s c h e  A u f s t e l l u n g  des Rohrs werden nur sehr mäßige A n ­
forderungen gestellt. Angenommen, man habe das M ikrom eter nach der Bewegung 
eines Flecks oder des Randes rich tig  orientiert. Nun muß das Rohr fü r die Messung 
mindestens so w eit nachgedreht werden, daß der W estrand w ieder in  der M itte des 
Gesichtsfeldes ist, also um re ich lich  0,5°; m it Zeitverlust und Mehrdrehung soll I o 
(1:60)  gerechnet werden. Dann da rf der W inke l s in  G leichung (Ia) in  B*, S. 205, 
n icht 1 : 600 [1 : 1500] sein, und m it den ungünstigen W erten cos <5 =  0,9, cos (t — T) — 1, 
zl í =  1 : 60 erhält man 1 =  0.09 oder 5° [2]. Das is t le ich t zu erreichen. W ill man

1 W olpf, Geschichte der Astronomie, S. 254.
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zwecks Erhöhung- der Genauigkeit w iederholt messen, ohne das M ikrom eter jedesmal 
erneut zu orientieren, so muß die Aufste llung proportiona l der Zahl der Messungen 
genauer sein. Das g ilt  na tü rlich  nicht, wenn man während der Zeit von reichlich 
einem Durchgang an mehreren Strichen beobachtet und nach Zuru f notieren läßt. —  
K o rrig ie rt man die bei mäßig falscher O rientierung des M ikrometers erhaltenen Werte 
nach Beobachtung eines Flecks, dann is t man von der parallaktischen Aufstellung 
v ö llig  unabhängig.

M öglich erscheint auch ein Einfluß der S o n n e n  w a r  me  auf das M ikrom eter; 
is t er vorhanden, dann sind die etwa während 10 M in. erhaltenen Messungen nicht 
ohne weiteres verg le ichbar, da das M ikrom eter sich ausgedehnt hat und die späteren 
W erte dadurch zu k le in  angegeben werden. Durch Versuche kann man sich fo lgender­
maßen ein brauchbares U rte il bilden. Zunächst blendet man das O b jektiv  auf etwa 
10 mm ab und beobachtet das P ro jektionsbild  bei schwacher Vergrößerung. Dann 
läß t man das Sonnenlicht durch das vo lle  O bjektiv gehen und beobachtet erneut in  
Projektion. E in  Unterschied is t n ich t vorhanden, wohl w e il das durchsichtige Glas 
wenig Wärme absorbiert.

Kleine Mitteilungen.
Die Ramme (ein Beispiel fü r Im puls- und Energiesatz).

Von H. Blasius in  Hamburg.

1. A u f g a b e :  E in  Kam mbär vom -Gewichte 5 = 1 5 0 0  k g  fa lle  aus der Höhe 
h =  1,8 m auf einen Pfahl vom Gewicht P  =  2400 kg. Der Pfahl dringe durch den 
Schlag um s = 3 0 m m  in  die Erde ein. Welchen W iderstand W hat er beim E in ­
dringen überwunden?

N im m t man an, daß keine Verluste stattfinden, so g ilt  der Energiesatz:

B (h +  s) +  P s  =  Ws-, also: W =  +  B  +  P  =  90000 +  3900 =  93900 kg.

Nun kann aber ein Verlust stattflnden beim Schlage des Bären auf den Pfahl, der ein mehr 
oder weniger elastischer Stoß zweier Massen ist. W ir  können näm lich den Vorgang des 
Kämmens in  3 Abschnitte zerlegen: den F a ll des Bären, den Stoß zwischen Bär und Pfahl, 
das E indringen des Pfahles in  die Erde. Zur Untersuchung des Stoßes bedürfen w ir  
des Impulssatzes. Bei der kurzen Dauer des Stoßes können w ir  davon absehen, daß 
auch während desselben schon ein E indringen stattflndet.

2. I m p u l s s a t z :  Zwei Massen SJtj, und 9Ji2 haben v o r  dem Stoß die Anfangs­
geschwindigkeiten vla  und v2a, n a c h  dem Stoß die Endgeschwindigkeiten vle und v2e. 
Die Krä fte , die sie während des Stoßes aufeinander ausüben, sind in  ihrem  zeitlichen 
Verlaufe schwer zu erforschen, jedenfalls aber einander entgegengesetzt und gleich. 
Deshalb besteht der Impulssatz:

äftl Vle +  ^ 2  V2e =  äft i«ia +  W 2 v2a,
„Summe der Impulse nachher ebenso groß wie vorher “ ; 

oder wenn man beiderseits durch SOtj -f- 3Ji2 d iv id ie r t :
„Schwerpunktsgeschwindigkeit nachher so groß w ie vo rher“ .

Die Ableitung steht in den Lehrbüchern; z. B. in  m einer Mechanik I I I ,  Nr. 335. 
Die zwei unbekannten Endgeschwindigkeiten sind hierdurch noch n icht bestimmt. 
Es is t noch m öglich: der vollkom m en elastische Stoß, bei dem auch die Summe der 
kinetischen Energien konstant b le ib t; andererseits der vollkom m en unelastische Stoß, 
bei dem vle =  v2e w ird , während ein T e il der kinetischen Energie in  Wärme übergeht; 
überhaupt irgend eine Zwischenlösung, der teilweise elastische Stoß.

3. R a m m e :  u n e l a s t i s c h e r  S t o ß :  Im  Beispiel fä llt  der Bär auf den Pfahl 
nieder m it der Endgeschw indigkeit des Falles =  Anfangsgeschwindigkeit des Stoßes

via =  ~/2gh == 5,94 m/sec, während v2a =  0 ist.
14*
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Bei vollkomm en unelastischem Stoß erg ib t dann der Im pulssatz: 
1500

vi e — v2“ — 3900 . 5;94 =  2,28 m/sec,

=  Endgeschwindigkeit des unelastischen Stoßes,
=  Anfangsgeschwindigkeit des Eindringens in  die Erde.

Diese Geschwindigkeit w ird  nun beim E indringen auf der Strecke s =  30 mm 
gebremst durch die K ra ft W — {B +  P).

Verzögerung =  b =  ti2/2 s =  86,9 m/sec2 =  8,86 g, 
also W =  B  +  P  +  T räghe itskra ft =  3900 +  3900 • 8,86 =  38 500 kg.

Bei unelastischem Stoß muß man also aus der beobachteten T iefe s des E in ­
sinkens auf ein bedeutend kleineres W schließen als in  1.

4. E n e r g i e v e r l u s t  b e i m  u n e l a s t i s c h e n  S t o ß :  Beim unelastischen Stoß 
findet näm lich ein erheblicher Energieverlust statt. Man kann dafür eine Form el

ableiten (a. a. O. N r. 336): Ca k n oTscher Stoßverlust =  2 m .  + m 2)

=  B h ,
2400

a lso : Verlust =  • ~ V "  =  B 1  p - • Anfangsenergie =

Im  Beispiel ist ^2 a — 6 5

' 2R, +

Stoßverlust =  /an 
z (lUti ■

Anfangsenergie =  — ^ —

2
P

~  B +  P 
B

~  B +  P 
also

dafür

V +1 a “ r 2a)“ •

■Bh,3900
„ . 1500

Anfangsenergie =  3y HJ

nur 38,5%, um so kle iner, je k le iner B

■ B h .also: Nutzarbeit

Der W irkungsgrad  des Schlages ist 
im  Verhältn is zu P  ist. Der Energiesatz fü r das E indringen erg ib t dann:

B -■B h  +  Bs  +  P s = W  s ; W =  34 600 +  3900 =  38 500 k g .

1., add ie rt zu der K ra ft, die sich ohne Rücksicht auf

Bär Schwerpunkt Pfahl
5,94 4- 2,28 I 0
3,661 0 2,28 t
3,66 t 0 2,281
1,38 t 2,281 4,66 I

B +  P
B +  P  erscheint, w ie in  

die auch während des Eindringens w irkende Schwerkraft ergeben würde.
5. V o l l k o m m e n  e l a s t i s c h e r  S t o ß : Im  anderen Grenzfalle w ird  die W irkung  

größer, denn der Bär p ra llt vom Pfahl zurück. Es w ird  also n icht nur seine 1-Be- 
wegung gebremst, er w ird  auch w ieder t  beschleunigt. Man beherrscht den v o ll­
kommen elastischen Stoß am einfachsten, indem man die Bewegung re la tiv  zum 
Schwerpunkt der beiden Massen betrachtet. Beim vollkom m en elastischen Stoße 
werden näm lich die Geschwindigkeiten re la tiv  zum Schwerpunkt einfach umgekehrt.

Es sind die Geschwindigkeiten von . .
vo r dem Stoß abso lu t.................................
vo r dem Stoß re la tiv  zum Schwerpunkt 
nach dem Stoß re la tiv  zum Schwerpunkt 
nach dem Stoß a b s o lu t ............................

Der Bär spring t also nach dem Stoße 97 mm hoch zurück. Der Pfahl w ird  auf 
s =  30 mm gebremst m it b =  346 m/sec2 =  35,2 g. W ir  schließen also bei der A n ­
nahme eines vo llkom m en elastischen Stoßes auf einen

W iderstand =  Gewicht +  T räghe itskra ft des Pfahles (a lle in !)
W  =  2400 +  2400 ■ 35,2 =  87 000 kg  ;

beinahe so groß wie in  1. Der Rest der Energie steckt in  der kinetischen Energie 
des zurückprallenden Bären. Indem dieser dann übrigens zum zweiten Male und 
öfter n iederfä llt, würde er den Pfahl noch tie fe r eintreiben, b zw . : wenn die Gesamt­
senkung gemessen w ird , müßten w ir  den in  1. berechneten W ert W  annehmen. Es 
scheint m ir aber n ich t sicher, daß der zweite, schwächere Stoß des aus 97 +  30 
=  127 mm Höhe niederfallenden Bären den Pfahl noch so eintreiben w ird , w ie der 
erste Stoß. E r könnte sich auch nur in  Schwingungen des Pfahles, des Erdreiches, 
auswirken.

6. V e r s c h i e d e n e s :  Ob praktisch F a ll 3 oder F a ll 5 vo rlieg t, müßte entschieden 
werden durch die Beobachtung, ob und wie hoch der Bär vom Pfahl zurückspringt. Das 
hängt ab von der Härte des Holzklotzes, den man dem Pfahl zum Schutze aufsetzt.
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Man kann obige Rechnung fü r verschiedene Verhältnisse von B : P  durchführen; 
auch algebraisch. Is t B  =  P, so b le ibt der Bär nach dem vollkommen elastischen 
Stoß stehen und der Pfahl erhält dieselbe Geschwindigkeit, m it der der Bär ankam. 
Is t _B >  P, so bewegt sich B  m it k le inerer Geschwindigkeit h in te r P  hei, sp iing t 
also auch beim vollkom m en elastischen Stoß n icht w ieder hoch. E r kann P  wählend 
des Einsinkens nochmals treffen.

Die Betrachtungen von Absatz 4 lassen sich auch anwenden auf das Beispiel von 
Hammer und Amboß, wobei das Schmiedestück die Rolle des Holzklotzes spielt. Was 
in  4. „V e rlus t“ ist, is t h ie r „N u tza rbe it“ ; was dort „N u tza rbe it“ ist, d ient h ier nur 
dazu, „den Amboß in  den Grund zu schlagen“ . Es muß also der Amboß P  v ie l 
schwerer sein als B.

Jedenfalls scheinen m ir diese und ähnliche Beispiele (a. a. 0 . N r. 3 3 1 :  351) ge­
eignet fü r den Schulunterricht in  Mechanik zur D arstellung des Unterschiedes und 
des Zweckes der Begriffe  I m p u l s  und E n e r g i e .  Der Sinn solcher Begriffe  enthüllt 
sich ja  n ich t durch begriffliche Definitionen, algebraische Form eln und qua lita tive  
Erklärungen, sondern a lle in  durchs Zahlenbeispiel an bestimmt umrissenen Aufgaben.

Untersuchungen mit dem Kolbenprobergerät1.
Von Max Schmidt in  Hamburg.

I I .  D ie  q u a n t i t a t i v e  S y n t h e s e  v o n  S c h w e f e l t r i o x y d .
Dieser Versuch ist fü r Lehrzwecke meines Wissens nirgends beschrieben worden, 

obwohl er bei der Bedeutung des Schwefelsäure-Kontaktverfahrens zur Ab le itung der 
Form el SO» von ungewöhnlicher W ich tigke it ist. Wegen der großen Wasserlöslichkeit 
des Schwefeldioxyds (50 Vol. lösen sich bei Z imm ertemperatur in  1 Vol. Wasser) ist 
näm lich die Verwendung von Wasserschlußgeräten (Büretten, Gasmeßglocken) zur A b­
messung des Schwefeldioxyds n icht angängig. Übrigens füh rt bekanntlich die Reaktion 
2 g o 2 +  0 2 =  2 S03 zu einem Gleichgewichtszustand, dessen Bedingungen von Cl . W in k ­
l e r  und besonders von R. K n ie t s c h  klarge leg t worden sind. Obwohl der Gleichgewichts­
zustand nach diesen Forschungen bei niederen Reaktionstemperaturen und a llerdings 
sehr geringer Reaktionsgeschwindigkeit ganz zugunsten des Schwefeltrioxyds liegt, 
bei der fü r die K a ta lysa to rw irkung  günstigsten Tem peratur 400° bis 450° unter Voraus­
setzung stöchiometrischer Mischung von Schwefeldioxyd und Sauerstoff aber imm er 
noch 98% Schwefeltrioxyd erg ib t (bei Sauerstoffüberschuß sogar noch mehr), ist doch 
anscheinend der Verlauf der Reaktion zu einem Gleichgewichte zwischen S 02, 0 2 und 
SO» neben den durch die W asserlöslichkeit von S02 bedingten experimentellen Schwie­
rigkeiten der Grund dafür gewesen, daß man Versuche zur quantita tiven Durchführung 
der w ichtigen Reaktion im  U nterrichte gar n ich t erst unternommen hat, obwohl diese 
n icht nur in  H insicht auf die w irtschaftlich-technische Bedeutung der Schwefelsäure­
fabrika tion, sondern auch in  theoretischer Beziehung zur Ab le itung oder Bestätigung 
der chemischen Grundgesetze außerordentlich erwünscht und hochwillkom men gewesen 
wären Diese Unterlassung ist um so m erkw ürd iger, als der quantita tive Versuch, 
fre ilich  nur unter Verwendung des fü r  die A rb e it m it wasserlöslichen Gasen so ungemein 
bequemen Kolbenprobergeräts, experimentelle Schwierigkeiten überhaupt n icht bietet, 
n u r einige Minuten in  Anspruch n im m t und Messungsfehler wegen etwa geringerer 
Ausbeute an S03 bzw. unvollständigen Verbrauches von S02 infolge des Gleichgewichts 
überhaupt n ich t in  Frage kommen.

Man braucht fü r den Versuch nur zwei Kolbenprober m it 50 ccm Fassungsver­
mögen, welche in  das übliche H olzsta tiv eingebaut sind, an dem der eine T räger in

1 Vgl. diese Z eitschrift 50, 188; (1937).
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einer Schlittenführung verschiebbar ist. Die Kolben sind durch ein K a p illa rro h r­
system m iteinander verbunden. In  der M itte is t ein etwa 20 cm langes Quarz- oder 
Supremaxglasrohr von einigen M illim etern  lich te r Weite eingeschaltet. In  dieses b ring t 
man ein wenig Platinasbest, einige Platinreste oder ein auf gewickeltes feines P la tin ­
drahtnetz. Das K ap illa rroh r, welches das Quarzrohr m it den Kolbenprobern ve r­
bindet, hat auf der einen Seite zwei Seitenrohre, die m it Dreiwegehähnen abgeschlossen 
bzw. zugänglich sind, auf der anderen eines. Das eine Seitenrohr d ient zum Anschluß 
einer m it K a li-  oder Natronlauge gefüllten Gaspipette. Das zweite Seitenrohr ist zum 
E inle iten der Gase und später zum Anschluß eines m it Wasser gefüllten Druckmesser- 
17-Rohres bestimmt. Das Seitenrohr auf der anderen Seite is t zum Durchleiten des 
Sauerstoffs nötig. Die Kolben werden n icht geschmiert.

Zu Beginn des Versuches fü llt  man den einen Kolben in der üblichen Weise 
[L . D o e r m e b , diese Zeitschrift 49, 254; (1936); Verf. 50, 191; (1937)] m it Schwefeldioyd, 
welches man in  einem P robierrohr aus B isu lfit und verdünnter Schwefelsäure entw ickelt. 
Nach Herausdrücken des Überschusses ste llt man den Hahn um und le ite t Sauerstoff 
aus der Stahlflasche durch das Reaktionsrohr, worauf man auch den anderen Kolben­
prober zum T e il m it Sauerstoff fü llt. Nach beendigter F ü llung  kann an einem der 
freien Seitenrohre das D ruckm esser-[/-Rohr angebracht werden. F ü r die Anfangsab­
lesungen ist dies fre ilich  n icht erforderlich, da man ja  vo r der Ablesung bei geringem 
Ü berd ruck einen Hahn nach außen öffnen kann. Auch fü r die späteren Ablesungen 
is t das Manometer entbehrlich, da die Kolben so leicht beweglich sind, daß sie sich 
von selbst auf den äußeren D ruck einstellen.

Nach geschehener Ablesung d rück t man den Sauerstoff ganz oder zum T e il in  
den anderen Kolben und b ring t darauf das P la tin  durch eine unter das Rohr gestellte 
Bunsenflamme zum Glühen. Le ite t man h ierauf das Gasgemisch über das glühende 
P latin, so treten sofort die T rioxydnebel auf. W il l  man ih r  E indringen in  die K a p illa r­
rohre und Kolben verhindern, so kann dies dadurch geschehen, daß man auf beiden 
Seiten des Platins eine Asbestpackung anbringt. In  diesem Falle  verwendet man besser 
ein etwas weiteres Reaktionsrohr. W irkungsvo lle r ist der Versuch, wenn man die Nebel 
in  die Kolben eintreten läßt. Andernfa lls ist außer der Volumenverm inderung kaum 
etwas bei dem Versuche zu sehen. Auch is t das Reinigen der Kolben und Röhren 
nach dem Versuch eine einfache und schnell ausführbare Sache. —  Le ite t man nun 
das Gasgemisch mehrfach hin und her über das glühende Platin, so n im m t das Volumen 
im m er mehr ab, bis in  einigen M inuten Sauerstoff im  Betrage der H älfte  des S 0 2- 
Volumens verschwunden ist. Eine weitere Volum enverm inderung e rfo lg t dann n icht 
mehr. Nach Abkühlung des Quarzrohres geschieht die endgültige Ablesung. H ierauf 
le ite t man den Gasrest in  die Ka lip ipette , um einen etwaigen S 02-Rest zu erm itte ln, 
und zeigt schließlich, daß der je tzt verbleibende Rest Sauerstoff ist.

Bei 30 ccm S 02 und 30 ccm 0 2 ble ibt nach Abkühlung ein Gasrest von 15 ccm, 
gelegentlich einmal 15,3 ccm bis höchstens 15,5 ccm. Die folgende Absorption erg ib t 
dann einen ganz geringen S02-Rest, höchstens 0,5 ccm. Leg t man die Zahlen 30 S02, 
30 0 2, Vol. nach Reaktion und Abkühlung 15,5 ccm, nach Absorption 15 ccm zugrunde, 
so wären 29,5 ccm S 02 umgesetzt m it 15 ccm 0 2. Das Ergebnis dürfte  ausreichend 
sein, um die G leichung: 2 S02 +  0 2 =  2 S03 zu bestätigen, bzw. die Form el S03 abzu­
leiten. Es w ird  sogar genügen, den geringen S02-Rest zu vernachlässigen, um so 
mehr, als bei diesem Versuch häufig auch genau das stöchiometrische Volumen 
nach der Reaktion beobachtet wurde. F ü r genaue Messungen ist es ohnehin e r­
forderlich, das m it S02 gefüllte K ap illa rrohrvo lum en vom Einleite-Seitenrohr bis zum 
Kolbenprober zu berücksichtigen. N atürlich  ist es auch möglich, die Reaktion vor 
ih re r Beendigung abzubrechen, nach Abkühlung die K ontraktion  zu messen, den 
S02-Rest- und dam it den S02-Verbrauch durch Absorption zu bestimmen und dann 
durch Subtraktion des S02-Verbrauehes von der K on trak tion  den Sauerstoffverbrauch 
zu erm itte ln.
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B e i s p i e l : S02 18 ccm
0 2 25 ccm

43 ccm
Volumen nach Reaktion: . . 29 ccm
K o n tra k tio n :....................... 14 ccnl
Vol. nach Absorption: . . . 20,3 ccm
S02 absorbiert: 29 — 20,3 =  8,7 ccm
SO., verbraucht: 18 — 8,7 =  9,3 ccm

0 2 verbraucht: 14 — 9,3 =  4,7 ccm
Reaktion: 9,3 ccm S02 +  4,7 ccm 0 2, 
Gleichung: 2 S02 4~ 0 2 =  2 S03.

Diese A r t der Durchführung des Versuches is t indessen fü r den Schüler weniger 
anschaulich, w eil er n icht beobachten kann, daß die eintretende Volumenverm inderung 
schließlich ein Ende hat. Ferner füh rt sie aus dem Grunde leicht zu weniger guten 
Ergebnissen, w e il ein k le iner Fehler bei der Messung des S02-Volumens und des S02- 
Verbrauches den umgekehrten Fehler bei dem als Rest von K on trak tion  und S02- \  er­
brauch zu erm ittelnden Sauerstoffverbrauch hervorru ft. F ü r den U nterrich t ist also 
das zuerst geschilderte Verfahren als einfacher vorzuziehen.

Die entstehenden S03-Nebel setzen sich in den K ap illa rroh ren  und Kolben ab und 
bilden m it meist vorhandenen Wasserspuren Schwefelsäure, welche durch E inw irkung  
auf das Hahnfett und v ie lle ich t einige Verunreinigungen dunkel gefärbt ist. Sie sind 

besorgt und aufgehoben“  und kommen fü r eine etwaige Zersetzung in  S02 und 0 2 
n icht mehr in  Frage, weil sie an O rt und Stelle bleiben. W ürden sich irgendwo feste 
S 03-Nadeln absetzen, welche bei 50° flüchtig  sind und also einen n icht geringen Dam pf­
druck haben, so würde das gasförmige S03 einen Gleichgewichtszustand zwischen S02, 
0 2 und S03-Dampf zur Folge haben. Da aber am Ende der Reaktion ein Uberschuß 
von 0 2, sehr wenig S02 und außerdem auch wenig gasförmiges S03 am glühenden 
P la tin  vorhanden ist, so lieg t das Gleichgewicht so wie so sehr s tark zugunsten des 
S03. Außerdem is t es also offenbar vorte ilha ft, wenn ganz geringe Wasserreste im  
Geräte vorhanden sind, w e il diese das S03 a llm ählich binden. So e rk lä rt sich also 
der überraschend quantitative V erlauf der Reaktion und die Tatsache, daß nahezu alles 
Schwefeldioxyd zu T rio xyd  w ird .

F ü r Lehrzwecke wäre es nun noch erwünscht, das zum mengenmäßigen Aufbau 
des T rioxyds verwendete Schwefeldioxyd durch Verbrennung einer abgewogenen 
Schwefelmenge und Messung des hierzu erforderlichen Sauerstoffverbrauches darzu­
stellen, also auch die Form el S02 durch einen Versuch abzuleiten. Dieser quantita tive 
Versuch ist le icht m it dem gleichen Gerät auszuführen. Man verwendet fre ilich  fü r 
die S03-Synthese besser Schwefeldioxyd, das, wie oben beschrieben, aus B isu lfit d a r­
gestellt w ird , w eil zur Darstellung von S 02 durch Verbrennung von Schwefel ein Sauer­
stoffüberschuß nötig  ist. Selbstverständlich kann man in  einem und demselben Reaktions­
rohre zuerst eine abgewogene Schwefelmenge im  überschüssigen Sauerstoff verbrennen, 
das Volumen nach der Verbrennung messen (es b le ib t g le ich; S02 =  0 a), danach erst das 
P latin erhitzen und den Versuch, w ie beschrieben, bis zur vollständigen O xydation des S02 
zu SO. weiterführen. In  diesem Falle  muß man aber auf die volumetrische Bestimmung 
der SO -Menge durch Absorption verzichten bzw. dieses Volumen durch einen Vorversuch 
erm itte ln  wenn es n icht ausreichend erscheint, aus der Beobachtung der Volumengleich­
heit vor und nach der Verbrennung auf das Vorhandensein von 2 Atomen O im  Molekül zu 
schließen und diese Schlußfolgerung im  Verein m it dem als bekannt vorausgesetzten A tom ­
gewicht 32 des Schwefels zur Berechnung des entstandenen S02-Volumens zu benutzen.

Zur quantitativen Synthese von S 02 verwendet man ein etwas weiteres Reaktions­
roh r (etwa 1 cm lichter Weite), und b ring t zwischen zwei etwa 10 cm entfernte Asbest­
packungen eine auf der JuNctschen Waage1 abgewogene kle ine Menge Schwefel (etwa

1 Siehe diese Zeitschr. 50, 192 (1937).
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30 mg, wenn man Kolben m it 50 ccm Fassungsvermögen benutzt). Die Asbestpfropfen 
sind zur Zurückhaltung des Schwefeldampfes im  Rohre nötig. Das Schwefelstückchen 
lieg t neben dem einen Asbestpfropfen. E in  Porzeilanschiffchen is t unnötig. Nachdem 
die Kolben zur Hälfte  und das Rohr m it Sauerstoff ge fü llt sind und dessen Volumen 
abgelesen ist, e rh itzt man das Rohr einige cm von der Stelle entfernt, wo der Schwefel 
liegt, zum Glühen. H ierauf erst erh itzt man den Schwefel und le ite t je tzt ganz langsam 
den Sauerstoff in  der R ichtung zur glühenden Stelle des Rohres, wobei sich der Schwefel 
entzündet. Man vermeidet so am besten das lästige H indurchgehen des Schwefeldampfes 
durch die Asbestpackung, und es geling t verhältnismäßig leicht, den Schwefel quantita tiv 
zu verbrennen. — Zum Schlüsse w ird  hin- und hergeleitet und, wenn nötig, werden 
auch die Asbestpfropfen erh itzt. Nach Abkühlung is t das Volumen annähernd gleich 
geblieben, vorausgesetzt, daß der Apparat vor dem Versuche getrocknet und m it S02 
gespült wurde. Durch E inleiten in  die Ka lip ipette  und Rücksaugen e rm itte lt man dann 
die entstandene SOs-Menge, welche gleich der verschwundenen Sauerstoffmenge ist. 
Man kann dann entweder die Messungen nach Reduktion des S02-Volumens zur Be­
stim mung des Atomgewichts von Schwefel auswerten oder, wenn man dieses als bekannt 
voraussetzt, wie auch den B egriff des Molekularvolumens, die Gleichung S +  0 2= S 0 2 
bestätigen und dam it die Formel S02 ableiten. Verzichtet man dagegen auf die S02- 
Absorption, so erh itzt man je tzt die Stelle des Rohres, wo das P la tin  liegt, und le ite t 
das Gasgemisch, wie früher beschrieben, hin und her, bis das Volumen n icht mehr 
zurückgeht. In  diesem Falle  muß man ein etwa 30 cm langes Reaktionsrohr verwenden. 
Auch ist es zweckmäßig, die Kolben m it Paraffinöl (nicht m it G lycerin) zu schmieren, 
w e il je tz t der D u rch tritt des Gases durch die Asbestpackungen beim H in- und 
Herleiten weniger le icht erfo lg t. W eiter ve rfäh rt man, w ie oben beschrieben. Man 
kann dann auch aus der abgewogenen Schwefelmenge und dem Gesamtsauerstoff­
verbrauche sofort die Form el S03 ableiten. W ill man den Versuch in  dieser Weise 
ausführen, also aus Schwefel unm itte lbar S03 hersteilen, so is t es zweckmäßig, an 
einem der freien Seitenrohre einen Kolbenprober von 100 ccm anzuschließen, der eine 
Sauerstoffreserve enthält. F ü r beide Versuche seien zum Schluß noch zwei Versuchs­
ergebnisse angefügt.

1. Schwefel: 34,4mg.
Kolbenstand nach F ü llung  m it 0 2: 60 und 50 ccm.
Kolbenstand nach Verbrennung: 60 und 48,5 ccm.
Kolbenstand nach Absorption: 60 und 22,5 ccm.
S02-Volumen: 50 — 22,5 =  27,5 ccm.
Reduziertes Volum en: 24,9ccm.
Hieraus errechnet sich das Atomgewicht des Schwefels zu:

34,4 ■ 22,4 
24,9 =  31 statt 32.

Setzt man das Atom gewicht 32 als bekannt voraus, so e rg ib t der Versuch das 
Verhä ltn is : 32 Gewichtsteile Schwefel zu 23,2 ccm Sauerstoff, m ith in  m it ausreichender 
Genauigkeit die Form el S02.

2. Schwefel: 48,2mg.
K ontraktion  nach Oxydation über S02 zu S03: 57 ccm.
S02-Rest: 1 ccm.
Sauerstoffverbrauch 57 ccm, red. 51,9 ccm.

. , „  48,2-33,6 0< „
Atom gewicht von S: — y— =31, 2 .

Sauerstoffverbrauch, bezogen auf S =  32: - =  34,4 ccm (statt 33,6).



und chemischen Unterricht.
1938. H e ft 5.

F ü r  d i e  P r a x is . 201

F iir  die Praxis.
Das Abspreugen w e ite r  G lasröhren. Von R. S charf in  Berlin . Bei der E inrichtung 

physikalischer und chemischer Schulversuche steht man häufig vo r der Aufgabe des 
Absprengens weiter Glasröhren. In  meinen Lehrgängen an der Staatlichen Hauptstelle 
fü r den naturwissenschaftlichen U nterrich t habe ich stets beobachtet, daß die F e rtig ­
ke it in  dieser A rbe it bei den Übungsteilnehmern recht gering ist, und ich w ill daher 
im  folgenden eine kurze Zusammenstellung der w ichtigsten und zugleich sichersten 

Verfahren h ie rfü r geben.
Wesentlich fü r das Gelingen der A rbe it ist ein gutes Glasmesser. Es soll aus 

möglichst hartem Stahl bestehen; die äußere Form  des Messers is t g le ichgültig . W ich tig  
ist jedoch der Schneidkantenwinkel, der etwa 70° bis 80° betragen soll. Das Messer 
w ird  am besten an einem nassen rotierenden Sandstein oder an einer Schmirgelscheibe 
geschliffen; im  letzteren Falle  hat man darauf zu achten, daß das Messer n icht zu 
stark und nur kurze Zeit gegen die Scheibe gedrückt w ird , um ein Ausgluhen der 
Schneidkante zu verhüten. Is t ein rotierender Schleifstein n icht zugänglich, so kann 
man auch einen n icht zu feinen Karborundum -Handschleifstein benutzen, an dem das 
Messer unter E inhaltung des rich tigen W inkels gewetzt w ird . Die Rauheit der Schneide, 
die nach dem Schleifen noch vorhanden ist, soll n ich t etwa durch Abziehen des Messers 
beseitigt werden, sie ist vie lm ehr fü r die Erzielung eines sauberen Schnittes notwendig. 
Zur Vorbere itung des Sprengens w ird  nun m it dem Glasmesser ein sauberer Schnitt 
um den ganzen Um fang des Rohres geführt; das Messer w ird  dazu unter mehr oder 
weniger krä ftigem  D ruck auf das Rohr gesetzt und dieses daran vorbeigedreht; untei 
keinen Umständen darf das Messer w ie eine Säge dabei h in  und her gestoßen weiden, 
es würde gar zu schnell stumpf werden, und der Schnitt würde alles andere als gle ich­
mäßig werden.

Um das Rohr an der vorgeritzten Stelle abzusprengen, g ib t es verschiedene ei - 
fahren. A llen gemeinsam ist, daß das Rohr an der Schnittstelle stark e ih itz t w ir  , 
während die nächste Umgebung küh l ble ibt, bzw. sogar besonders gekühlt w ird . ^

1. Das Erhitzen geschieht m it einer spitzen Gebläseflamme; die Umgebung w ird  
durch feuchtes F iltr ie rp ap ie r k a lt gehalten. Man schneidet sich einige etwa 2 cm bie ite, 
möglichst lange F iltrie rpap ie rs tre ifen  zurecht, diese werden angefeuchtet und in  
mehreren Lagen so um das Rohr gew ickelt, daß an der Seite des Schnittes genau 
Rand auf Rand zu liegen kommt. Es werden auf diese Weise zwei Manschetten lie i-  
gestellt, denen man nach dem U m w ickeln  einen Abstand von etwa 2 bis 4 mm (je 
nach der Dicke des Rohres) g ibt, während der Schnitt in  der M itte zwischen beiden 
liegt. Das Anfeuchten des Papiers muß v o r  dem W icke ln  geschehen, w eil bei nac i  
traulichem  Anfeuchten das Papier Falten w ir ft , wodurch eine gute Kühlung der Glas­
oberfläche verh indert w ird . So vorbereitet, w ird  das Rohr m it der Sprengnaht in die 
heißeste Stelle einer kleinen, spitzen Gebläsefiamme gebracht und während des ̂ Er­
hitzern dauernd im  gleichen Richtungssinn flo tt gedreht. Meist schon nach wenigen 
Sekunden hört man dann ein leichtes Knacken im  Glase, und die beiden Enden können 
außerhalb der Flamme durch ganz leichten Zug voneinander getrennt werden. Manch­
m al besonders bei dickeren Gläsern, w ill das Glas n icht springen, und das F ilt r ie r ­

ter fängt schon an zu verkohlen, bevor die Sprengung durchgeführt ist. In  diesem 
Falle  h ilf t  oft ein dünner Wasserstrahl, der auf die Sprengnaht gerichtet w ird . Wenn 
auch dann der Sprung sich n icht ausbildet, verschiebt man die beiden F iltrie rpap ie r- 
Manschetten etwas, so daß ein größerer Zwischenraum zwischen beiden fre i b lm bt als 
vorher und w iederholt das Erhitzen und gegebenenfalls auch das Befeuchten. W ird  
der Abstand der beiden Manschetten von Anfang an zu groß gewählt, so springt das 

Glas le ich t unregelmäßig.
2 Die E rh itzung der vorgeritzten Stelle geschieht m it einem sogenannten Spreng- 

draht, d. i. ein 3 bis 4 mm starker Eisendraht, der an einem Ende halbkre isförm ig
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gebogen ist, während das andere Ende in  einem Holzheft steckt. Den verschiedenen 
Rohrweiten entsprechend müssen mehrere Sprengdrähte vorhanden sein, dam it sie sich 
dem jeweiligen Rohrumfang möglichst gut anpassen können. Eine Kühlung m it feuchtem 
F iltrie rp ap ie r ist h ier n icht nötig. Der H albkre is des Sprengdrahtes w ird  auf helle 
Rotglut erh itzt und von unten her gegen die Sprengnaht gelegt, bis ein Sprung sich 
bem erkbar macht. Der D raht w ird  dann zusammen m it dem imm er weiter vorlaufenden 
Sprung langsam um das Rohr herumgeschoben, bis man an der Ausgangsstelle w ieder 
angekommen is t; häufig fä llt  dann schon das Rohr an der Schnittstelle auseinander, 
oder es muß durch leichtes Auseinanderziehen nachgeholfen werden.

3. Die Erh itzung der vorgeritzten Stelle kann sehr bequem m it einem elektrisch 
geheizten D raht vorgenommen werden, der um den halben Umfang des Rohres gelegt 
und nach dem ersten Springen des Glases entsprechend weiter gezogen w ird ; auch 
hierbei ist die Umgebung der Schnittstelle n ich t besonders zu kühlen. E in Chrom­
n icke ldraht passender D icke und Länge (siehe unten) w ird  am besten in  zwei ent-
sprechend geformte H alter gespannt und m it seinen Enden an zwei Klemmen des 
100-VA-Schultransformators gelegt. E in H a lte r1 besteht aus einem handgerechten H olz­
g riff, in  den ein 6 mm starker Rundmessing- oder Stahlstab fest eingefügt ist. Durch 
den H o lzg riff h indurch füh rt eine isolierte, biegsame Stromzuleitung an den Metallstab 
heran, das andere Ende der 75 cm langen Zuleitung träg t einen Bananenstecker. Am 
5 bis 6 cm langen freien Ende des Metallstabes befindet sich eine zentrale Bohrung 
von 1 mm Weite, in  die der Heizdraht eingesetzt w ird ; er w ird  durch eine seitliche 
Kordelschraube darin  festgeklemmt. Je nach Länge und Stärke des Drahtes sind ve r­
schiedene elektrische Spannungen erforderlich, um ihn auf helle R otglut zu erhitzen; 
von dem erwähnten Schultransformator lassen sich diese Spannungen von 2 zu 2 V  
steigend bis herauf zu 12 V abnehmen. Zwischenschaltung eines Regulierwiderstandes 
is t n icht erforderlich. Im  G l e i c h s t r o m - N e t z  is t natürlich  ein W iderstand n icht zu 
entbehren, es müssen dann allerdings eine Reihe Nachteile in  K auf genommen werden, 
fü r deren wesentlichsten ich die Tatsache halte , daß infolge der höheren Spannung 
eine gewisse Gefahr fü r  den besteht, der m it dem blanken D raht eine ihm  etwas un­
gewohnte A rbe it ausführen soll. Ich  möchte die Arbeitweise m it dem elektrisch ge­
heizten Sprengdraht daher nur fü r Wechselstrom empfehlen, wo m it einem Transform ator 
gearbeitet werden kann und man es daher von vornherein nur m it niedrigen Spannungen

zu tun hat. F ü r eisenfreien 
Chromnickel-Runddraht sind 
zur E rzie lung von Rotglut 
etwa folgende Maße v e r­
wendbar (siehe die Tabelle).

Bei den Drähten von 40 
und 50 cm Länge muß eine 
geringe Überlastung des 
Transform ators in  K au f ge­

nommen werden; da der Vorgang des Sprengens selbst bei einer großen 5 - L i t e r - 
Flasche höchstens 2 bis 3 Minuten dauert, t r i t t  noch keine schädliche Erwärm ung 
des Transform ators in  dieser kurzen Zeit ein, wenn man ihn  danach sofort w ieder 
ausschaltet, so daß keine Bedenken gegen die Verwendung des 100-VA-Schul­
transform ators fü r diesen Zweck bestehen.

Freie 
D raht- 
länge

D raht - 
dicke

W ider­
stand 
je m

E r­
forderliche
Spannung

Strom­
stärke V  • A

20 cm 0,4 mm 9,0 ß 8 bis 10 V 4 bis 5 A 40 bis 50
20 cm 0,6 mm 4,0 ß 6 bis 8 V 6,4 bis 8,4 A 38 bis 67
30 cm 0,6 mm 4,0 ß 10 bis 12 V 7,5 bis 9 A 75 bis 96
40 cm 0,8 mm 2,25 ß 12 V 11A 132
50 cm 1,0 mm 1,4 ß 12 V 14,2A 170

1 Die H alter können zusammen m it dem erforderlichen Chromnickeldraht von der Firm a 
L . Preuschoff, Berlin-Neukölln, Schöneweider Straße 11, bezogen werden. Die gleiche Firm a lie fe rt 
auch den hier erwähnten Schultransformator.
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Berichte.

1. A p p a ra te  u n d  Versuche.

Über Auftriebsmessungen mit (1cm Umlauf- 
gerät. I. Von J. Friedrich in  Köln und D r. W . i 
KERRis in  Braunschweig.

Um die auf einen bewegten Körper wirkenden ; 
Lu ftkrä fte  zu untersuchen, bieten sich grundsätz- j 
lieh zwei Wege. Man kann den Körper tatsäch- | 
lieh bewegen, ein Verfahren, das seit M itte  des j 
18. Jahrhunderts in  sogenannten Bundläufen ver- j 
w irk lich t wurde; man kann aber auch den ru h e n - ; 
den Körper durch einen Luftstrom  anblasen, 
wobei natürlich gewisse Voraussetzungen über j 
Beschaffenheit des Luftstromes und Größe seines j 
Querschnitts e rfü llt sein müssen. Das zweite Ver- ! 
fahren w ird bei wissenschaftlichen Untersuchungen j 
fast ausschließlich angewandt. Für die Zwecke j 
der Schule hat aber auch der durch verschiedene j 
Lehrm ittelfirm en zu neuem Leben erweckte Rund- j 
lauf zahlreiche Anhänger gefunden. Während nun j 
der Luftw iderstand, den ein am Rundlauf bewegter 
Körper erfährt, sich le icht aus der Zugkraft ergibt, 
bietet die Messung von Auftriebskräften gewisse 
Schwierigkeiten. Soweit bekannt, war O. L i l i e n - 
t h a l  der erste, der Auftriebsmessungen m it H ilfe  j 
eines Rundlaufs durchführte. E r setzte die Achse 
seines Rundlaufs auf eine Hebelvorrichtung, die 
es ermöglichte, zunächst das Eigengewicht der 
bewegten Teile auszugleichen und danach den 
A uftrieb, der sich als Gewichtsverminderung 
geltend macht, zu bestimmen. Durch diese A n­
ordnung war L i l i e n t h a i  genötigt, seinen Rund­
lauf symmetrisch zu gestalten; er mußte zwei 
gleichlange Arme und demnach auch immer zwei 
gleichartige Tragflächen anbringen. Die Verfasser 
haben nun die Möglichkeiten untersucht, die ein 
e in a rm ig e r Rundlauf zu w irklichen Auftriebs­
messungen bietet. A ls solcher diente das von der 
Firm a E. Leybolds Nachf. in  K öln  entwickelte 

Umlaufgerät“ 1. Bei der Bauart dieses Geräts 
is t die Auftriebsmessung m it H ilfe  eines Lauf­
gewichts besonders naheliegend, aber außer diesem 
Verfahren ergeben sich noch weitere im  U nterricht 
anwendbare Möglichkeiten.

A u fb a u  und  G eb rauch  des U m la u f­
gerä tes. Das M ittelstück des Gerätes (Fig. 1) 
is t ein Drehgelenk, welches Drehungen um die lo t­
rechte Stativachse (Umlaufachse) sowie eine 
waagerechte Achse (Steigachse) ermöglicht. In  das 
Gelenk werden eingesetzt: 1. ein etwa 95 cm 
langer Arm, der die Versuchskörper träg t, 2. ein 
kürzerer Arm  m it Gegengewicht, 3. ein Verspan- 
nungsstift, von dem aus ein Faden nach dem 
äußeren Ende des erstgenannten Armes geht Zu 
Versuchen dienen verschiedene W iderstandskor- 
per (Kreisplatte, Kugel, Halbkugel Strom linien­
körper), deren übereinstimmende Stirnfläche ein 
Kreis von 54 qcm In h a lt is t, ferner zwei Trag-

1 Die von der genannten Firm a dem Geräte 
beigegebene, von den gleichen Verfassern her­
rührende Anweisung „Auftriebsmessungen m it dem 
Umlaufgerät“  entspricht nur einem Teile der fo l­
genden Ausführungen.

flächen (Flügel und ebene P latte), die in  der 
Grundfläche (14 cm . 28 cm =  392 cm2) und an­
genähert auch in  der Masse (m it Befestigungsstiel 
und Zeiger m  42 g) übereinstimmen. W ird einer 
der genannten Versuchskörper am Dreharm be­
festigt, so is t die M itte  der Stirnfläche 114,6 cm 
von der Umlaufachse entfernt; der genannte 
Punkt beschreibt also, wenn der Arm  waagerecht 
um läuft, einen Kreis von 7,20 m Umfang. Beträgt

Fig 1 Drehgelenk des Umlantgeräts, welches Be­
wegungen um  die senkrechte Umlautachse und die 
waagerechte Steigachse ermöglicht. In  die m it W inkel- 
Skala versehene Bohrung wird der Arm  eingesetzt, der 

die Versuchskörper trägt.

die Umlaufszeit 1; 2; 3 . . .  sec, so is t die Ge­
schwindigkeit entsprechend 7,2; 3,6; 2,4 . . .m/sec.

Als Antrieb dient, wie aus Fig. 2 ersichtlich, 
die Zugkraft sinkender Gewichte, wozu natürlich 
auch noch das Gewicht der Waagschale zu rechnen 
ist. Das Aufziehen der Gewichte geschieht ähnlich 
wie bei einer U h r, m it Gewichtsantrieb; während 
des Aufziehens kreist der Arm  weiter, so daß der 
Versuch keine Unterbrechung erleidet.

Die Umlaufbewegung is t zuerst beschleunigt; 
schließlich w ird sie gleichförmig, näm lich dann, 
wenn der m it der Geschwindigkeit wachsende 
Luftw iderstand der Zugkraft das Gleichgewicht 
hä lt. W ill man lediglich die Reihenfolge der W ider­
standswerte verschiedener Körper erm itteln, so 
läß t man sie nacheinander bei derselben Zugkraft 
umlaufen und bestimmt, nachdem die Bewegung 
gleichförmig geworden, die Umlaufzeiten. W ill 
man die Widerstandswerte selbst erm itteln, so is t 
es zweckmäßig, die Zugkraft fü r jeden Körper so 
zu regeln, daß alle m it gleicher Geschwindigkeit 
umlaufen. Durch einen weiteren Versuch e rm itte lt 
man außerdem noch die Zugkraft, die dem Leer­
laufwiderstand des Gerätes (Luftw iderstand der
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Arme und Lagerreibung) fü r die angenommene 
Versuchsgeschwindigkeit entspricht. Die danach 
berichtigte Zugkraft ste llt den lOOfachen W ider­
stand dar, da die Hebelarme von Zugkraft (H alb­
messer der Fadentrcmmel und halbe Fadendicke)

Arm verschoben w ird, bis dieser waagerecht um­
läu ft. Dann is t der A uftrieb ausgeglichen und nach 
Fig. 3 g ilt die Gleichung: A ■ a =  P • p. Die 
Strecke a is t gleich 114,6 cm, das Laufgewicht P 
wiegt 57,3 g. Demnach fo lg t A = p /2 ,  d. h .: um

und Luftw iderstand (Abstand der Körperm itte von 
der Umlaufachse) sich wie 1:100 verhalten.

Is t eine Tragfläche in  den Arm  eingespannt, so 
w ird dieser durch den A uftrieb der umlaufenden 
Tragfläche gehoben. Die „Steighöhe“  kann man 
an einer Kreisbogenskala ablesen, die in  Zentimeter 
gete ilt is t, und zwar sind Papierzungen von je 1 cm 
Breite ausgeschnitten. Das S tativ, das diesen 
Höhenmaßstab träg t, w ird so aufgestellt, daß der 
an der Tragfläche angebrachte Zeiger beim Um­
lau f den in  seiner Höhe befindlichen Streifen an- 
stößt. Für manche Zwecke genügt eine solche Be­
obachtung der Steighöhe, z. B. wenn man den 
Unterschied zwischen Flügel und ebener P latte 
veranschaulichen w ill. Soll jedoch der A uftrieb 
einer Tragfläche in  Gramm e rm itte lt werden, so 
benutzt man ein Laufgewicht, das so w eit auf dem

den A u ftr ie b  in  G ram m  zu e rh a lte n , 
b ra u c h t m an nu r den A b s ta n d  des L a u f­
gew ich tes  von  der A chse, de r s ich  beim  
A u sg le ich  des A u ftrie b e s  e rg ib t, d u rch  2 
zu te ile n .

B e isp ie le  fü r  A u ftrie b sm e ssu n g e n . A uf 
die angegebene Weise können w ir u. a. die Ab­
hängigkeit des Auftriebes einer Tragfläche vom 
Anstellw inkel untersuchen. Indem w ir m it wach­
sendem Anstellw inkel die Zugkräfte erhöhen, 
läßt sich erreichen, daß die Fläche m it gleich­
bleibender Geschwindigkeit um läuft. Es is t nun 
naheliegend, die am Höhenmaßstab abzulesenden 
Steighöhen m it den durch das Laufgewicht er­
m itte lten Auftriebswerten zu vergleichen. Die 
folgende Tabelle enthält die Ergebnisse einer 
solchen Meßreihe fü r Flügel und ebene P latte.
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Die Um laufzeit betrug 2 sec, die Geschwindig­
ke it der Tragflächenmitte also 3,6 m/sec.

Das soeben experimentell gewonnene Ergebnis 
soll nunmehr aus der Gleichgewichtsbedingung

Fig 3. Der Auttrieb A. der umlaufenden Tragfläche w ird durch das verschiebbare Gewicht P  ausgeglichen.

F lü g e l.

Anstell­
winkel

Steig­
höhe
cm

Abstand 
des Lauf­
gewichtes

cm |

Auftrieb

S

Auftrieb  
je cm 

Steighöhe 
gl cm

h p A A/h
5 13 25,2 12,6 0,97
7,5 17 33,3 16,65 0,98

10 21,5 42,2 21,1 0,98
12,5 25 49,4 24,7 0,99
15 28,5 55,9 27,95 0,98

Ebene B la tte .

a h P A A/h
10 14 28,3 14,15 1,01
12,5 17 34,7 17,35 1,02
15 20,5 42,3 21,15 1,03
17,5 23,5 46,3 23,15 0,985
20 25 49,3 24,65 0,986

Die Tabelle zeigt, daß die Werte A /h fü r die
beobachteten Steighöhen gut übereinstimmen. 
Beachten w ir noch, daß vie l größere Steighöhen von 
den zum Umlaufgerät gehörigen Tragflächen kaum 
erreicht werden (es genügt ein Höhenmaßstab von 
35 cm), so fo lg t fü r die genannten Flächen:

1 B e i g le ic h b le ib e n d e r U m la u fg e ­
s c h w in d ig k e it s in d  d ie  S te ighöhen  den 
A u f t r i e b s k r ä f t e n  p r o p o r t i o n a l .

2 B e trä g t d ie  U m la u fz e it 2 sec, so is t
der Ä u ftr ie b s w e rt je  Z e n tim e te r S te ighöhe
gerade lg .  TT

Demnach is t es n icht nötig, die in  der Ver­
suchsreihe noch fehlenden Auftriebswerte m it 
H ilfe  des Laufgewichtes zu erm itteln. Solange man 
die Um laufzeit T  =  2 sec beibehält, is t die Steig­
höhe in  Zentimetern gleich dem A uftrieb m 
Gramm. N atürlich kann man auf die gleiche Weise 
auch fü r jede andere Um laufzeit den Höhenmaß­
stab in  Gramm eichen; grundsätzlich wurde ein 
einziger Versuch m it dem Laufgewicht zur Eichung 
genügen.

fü r die auf den gehobenen Arm  wirkenden K räfte  
abgeleitet werden. Es zeigt sich weiter, daß die 
Eichung des Maßstabes auch ohne Auftriebsver­
such und Benutzung des Laufgewichtes erfolgen 
kann.

G le ich g e w ich tsb e d in g u n g . W ird der um­
laufende Arm  durch den A uftrieb des Tragflügels 
gehoben, so w irken dem A uftrieb Schwere und 
F liehkraft entgegen. Is t der Gleichgewichtszustand 
.—. gekennzeichnet durch die bleibende Steighöhe 
des Tragflügels — erreicht, so is t das Moment des 
Auftriebs (MÄ) gleich der Summe der Momente von 
Schwere (Ms) und F liehkraft (M p):

M Ä =  M S +  Mp. (1)
B e rechnung  de r M om ente. Zur Berech­

nung der Momente diene die schematische Zeich­
nung der Fig. 4. Von dem schrägstehenden Dreh­
arm is t lediglich die M itte llin ie  QX gezeichnet, 
Tragflügel und Gegengewicht sind angedeutet. 
t] is t die Umlaufachse. Die Steigachse, d. h. die 
Achse, um welche sich der Arm bei der A uftriebs­
bewegung dreht, steht inO senkrecht auf der Ebene 
der Zeichnung. Der Abstand OQ des Armes von 
O is t der D eutlichkeit halber übertrieben gezeich­
net. Der Schwerpunkt S lieg t auf der Strecke OQ.

a) Als Angriffspunkt des Auftriebes A  können 
w ir die Flügelm itte betrachten; die Länge des 
Armes von Q bis zur Flügelm itte sei a, dann is t:

MÄ = A .  a. (2)
b) Bedeutet <p den W inkel, um den sich der Arm  

gehoben hat, s die Entfernung des Schwerpunktes 
von O, M  die Gesamtmasse, g die Fallbeschleuni­
gung, so g ilt:

M s — M  . g . s . sin <p. (3)
c) Zur Berechnung des Fliehkraftmomentes 

denken w ir uns durch O ein f-^-Koordinatensystem 
gelegt, dessen ^-Achse die lotrecht stehende Um ­
laufachse sei, während die waagerechte f-Aclise

| m it derselben W inkelgeschwindigkeit co wie der 
! Dreharm um läuft. Is t K  ein m it dem Arm  ver­

bundener Massenpunkt —  in  F ig. 4 in  über- 
! triebenem Abstande von der M itte llin ie  des Armes
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gezeichnet — von der Masse dm, so s te llt seine 
f-K oord ina te  den Halbmesser der von ihm 
beschriebenen Kreisbahn dar. Daher is t die auf 
ihn wirkende F liehkra ft:

d F  =  dm ■ f  ■ <n2. (4a)
Der Massenpunkt K  lie fe rt also zum gesamten 
Fliehkraftm om ent den Beitrag:

dMp  =  dm ■ £ ■ rj ■ co2. (4b)
Das gesamte Moment is t:

M p =  cM/t; rjdm, (4)
wo die Integration über die gesamten bewegten 
Massen zu erstrecken ist.

D am it die Abhängigkeit des Fliehkraftmom en­
tes von der besonderen Massenverteilung und vom

Flg. i .  Darstellung der K räfte , die auf den beim U m ­
lauf gehobenen Arm  wirken, n =  Umlaufaehse. Die 
Steigachse steht in  O senkrecht auf der Ebene der 
Zeichnung. Q X  =  Mittellinie des Armes. <p =  Steigungs­
winkel. S  =  Schwerpunkt, in  dem das Gewicht M  . [l 
angreift. dF  =  Fliehkraft, welche auf den Massenpunkt 
J i w irkt. Der Abstand dieses Massenpunktes von QX, 
ebenso der Abstand OQ der M ittellinie des Armes von 
der Steigachse sind übertrieben gezeichnet. A =  A u f­

trieb . L  =  Gegengewicht. Im  Text ist OS =  s, 
OQ =  c gesetzt

Steigungswinkel cp hervortrete, führen w ir ein j 
neues Koordinatensystem ein, dessen «-Achse m it i 
der M itte llin ie  QX des Armes und dessen y-Achse 
m it der Richtung QOy zusammenfällt. Bedeutet 
c den Abstand OQ, so lauten die Transformations­
gleichungen :

f  =  x eos <p — (y ■— c) sin cp, (5a)
i] =  x sin <p -j- (y — c) cos <p. (5b)

Demnach ergibt sich fü r das Produkt f  • 17:
I  V =  sin 9? cos y  («2 — y2 —  c2 +  2 c y) | .„ ,

-f- (cos2cp — sin2(p) ■ ( y — c) « } '

oder, da sin <p cos <p =  -v- sin 2 cp und cos2 cp — 

sin2 <p =  cos 2 cp is t,

f  t] =  g sin 2 cp (x2 — y2 — c2 +  2 c y)

+  cos 2 cp ( y — c) x
(6b)

und fü r das gesamte Fliehkraftm om ent:

Mp — -i- co2 sin 2 cpj(x2 —• y2 — c2 -j- 2 c y) d m \ 

+  co2 eos 2 cp f  x (y — c)dm. I

Das zweite der hier auftretenden Integrale können 
w ir m it sehr großer Annäherung gleich N u ll setzen. 
Zum Beweise schreiben w ir:

J x ( y  — c)dm = f  x y  dm  — c J  xdm .

H ier is t f  x  dm =  M  xs, wo M  die Gesamtmasse 
und xs die «-Koordinate des Schwerpunktes be­
deutet. Da vor Beginn der Versuche der Dreh- 
arm, dessen M itte llin ie  die x-Achse darstellt, m it 
H ilfe  des an dem kurzen Arm verschiebbaren Gegen­
gewichtes waagerecht eingestellt w ird, so lieg t der 
Schwerpunkt auf der «/-Achse, also is t xs =  o und 
daher auch f  x dm — 0.

Das Integral f  x y  dm is t nahezu nu ll, da m it 
ganz wenigen Ausnahmen sämtliche Massenpunkte 
entweder symmetrisch zur «-Achse oder aber 
symmetrisch zur «/-Achse liegen. Demnach b le ib t:

M p  = -i-(u 2 sin 2cp f  (x2— y2 — c2 +  2 cy)dm. (7a)

Der W ert des verbleibenden Integrals w ird  w eiter­
hin noch näher untersucht; zunächst genüge die 
Feststellung, daß sein W ert lediglich von der 
Massen Verteilung abhängt, also eine Gerätekon­
stante1 darstellt. Bezeichnen w ir diese m it I ,  so 
fo lg t:

M p =  co2 sin 2 cp ■ I .  (7b)

Neue F o rm  der G le ic h g e w ic h ts b e d in ­
gung ; F o lg e ru n g . Die früher aufgestellte Mo­
mentengleichung lau te t nunmehr:

A - a M gs  sin cp +  co2 sin 2 cp ■ I .  (8)

Da die ta ts ä c h lic h  v o rko m m e n d e n  Stei­
gungswinkel klein sind, können w ir m it h in ­
reichender Genauigkeit sin cp =  cp und sin 2 cp =  
2 cp setzen, so daß sich e rg ib t:

A ■ a =  (M gs  +  cd2!)cp

und A = M  gs - ■cp.

(8a)

(8b)

Der Faktor von cp enthält außer Gerätekon­
stanten nur noch das Quadrat der Winkelgeschwin­
digkeit. Daraus ergibt sich die wichtige Folgerung: 
Wenn w ir bei Auftriebsversuchen, z. B. bei U nter­
suchung der Abhängigkeit des Auftriebs A  vom 
Anstellw inkel a die am Dreharm eingespannte 
Tragfläche stets m it der gleichen Geschwindig­
ke it umlaufen lassen, so sind die Steigungswinkel 
und daher auch die am Bogenmaßstab abzulesen­
den „Steighöhen“  den Auftriebswrerten verhält­
nisgleich. D am it is t der früher aus Versuchen 
gefolgerte Satz auch rechnerisch begründet, je ­
doch m it der Einschränkung, daß er nur fü r 
„kle ine“  Steigungswinkel g ilt. Bei „großen“  
W inkeln ergibt die Gleichsetzung sin 2 cp =  2 cp 
zu große Auftriebswerte. Die größte am Maßstab 
abzulesende Steighöhe, die jedoch kaum erreicht 
w ird, beträgt 35 cm; dieser Steigung entspricht 
ein W inkel, der n icht ganz 15° beträgt. Zu der 
Um laufzeit T =  2 sec gehört fü r ihn ein A uf­
triebswert, der um 4,5% zu groß ist.

(6 )
1 Vgl. hierzu Fußnote S. 207.
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E ich u n g  des H öhenm aßstabes d u rch  
S chw ingungen. Die vorher m it H ilfe  des Lauf­
gewichts durchgeführte Aufgabe, den Auftriebs­
wert eines Skalenteiles fü r eine bestimmte Um­
laufzeit zu erm itteln, kann auch auf anderem Wege 
gelöst werden. Die weitere Erörterung der 
Gleichung (8 b) fü h rt zu einer überraschend ein­
fachen und vollständigen Lösung. Lassen w ir den 
Dreharm m it Tragfläche, Gegengewicht usw. um 
die Steigachse schwingen, so g ilt fü r die Schwin- I 
gungsdauer r  die bekannte Beziehung:

t = 2ji ]/ t t  (9)
Darin bedeutet R das sogenannte Richtmoment, 
d. h. dasselbe wie die schon mehrfach erwähnte 
Größe Mgs. I 0 bedeutet das auf die durch O 
gehende Achse (Steigachse) bezogene Trägheits­
moment der schwingenden Massen, d. h. den Aus­
d ru c k / r2 dm, wo r der Abstand des Massenteil­
chens dm von der genannten Achse ist. W ir können 
nun zeigen, daß 70 m it großer Annäherung gleich 
der früher [(7 b) und (7 a)] aufgetretenen Größe I  
is t. Wegen r 2 =  x2 +  (c—vY f° lg t

/ 0 =  f ( x *  +  y2 +  c * - 2 c y ) d m  j  (10)
= j  x* d m -1- J  if" d m - \ - M  2c J  ydm.  I

Die entsprechende Zerlegung lie fe rt fü r I :
I  =  J ( x 2 —  y* —  c2 +  2 c y ) d m \

=  j  x2dm — f  y2d m — c2M  +  2c/ ydm. I 
Die Größen von I  und I 0 sind nahezu vollständig 
durch /  x2 dm bestimmt. Gegenüber diesemWerte 
dürfen die folgenden Glieder vernachlässigt werden.

Um dies einzusehen, berechnen w ir die Beiträge, 
welche die wichtigsten Dreharmteile sowie der 
Tragflügel zum Werte von /  x2 dm liefern. Be­
deutet m die Masse der Dreharmstange, a die | 
Masse je Zentimeter, % die kleinste, x2 die größte \ 
Abszisse der Stange, so gelten folgende G lei­
chungen :

dm =  a d  x, m =  a .■ (*2 — x j ,

xl 4- x„ x, +  x?=  m ■ - * - 1— — 1

Für die Dreharmstange ergibt sich nach dieser 
Formel: 598 830.g • cm1 2 *; entsprechend fü r die 
Stange, welche das Gegengewicht trä g t: 132 050 g • 
cm2; fü r das Gegengewicht selbst: 138 400 g • cm2; 
fü r den Tragflügel: 365 570 g • cm2 und als Summe 
der genannten Beiträge mehr als 123,4 10 g 
cm2 Rechnen w ir dazu dann noch die Beiträge, 
die von einigen kleineren, aber verhältnismäßig 
w eit von der Umlaufachse entfernten Massen (z. B. 
Tragflügelstiel und zugehörige Klemmschraube) 
herrühren, so fo lg t:

f x ^ d m y  136,4 ■ 104 g • cm2. (13)

W ir betrachten nunmehr die auf /  x2dm folgenden 
Glieder. Zu / y2dm liefern nur die höchsten Punkte 
des M ittelstückes nennenswerte Beiträge. Die

höchste Ordinate erreicht das obere Ende des Ver­
spannungsstiftes m it 10 cm. Selbst wenn die ganze 
Masse dieses Stiftes, gleich 50 g, dort vereinigt 
wäre, so entstünde erst der Beitrag 50 • 100 =  
5000 g ■ cm2'. In  dem folgenden Gliede c2 M  be­
träg t c etwa 1,1 cm und M  die gesamte umlaufende 
Masse, höchstens 1500 g, so daß sich fü r c2M  
höchstens 1800 g • cm2 ergibt. In  dem letzten 
Gliede 2 c f  ydm  is t /  ydm =  M  • ys, wo ys die 
Ordinate des Schwerpunktes bedeutet. Daher g ilt :
2c /  ydm  =  2 c Mys ~  2 • 1,1 • 1500 y$ — 3300 ys. 
Da der Schwerpunkt zwischen den Punkten
0  und Q, und zwar infolge der überwiegenden 
Dreharmmassen, näher bei Q liegt, beträgt ys nur 
wenige M illim eter, so daß auch dieses Glied die 
Größenordnung der vorhergehenden n icht über­
steigt. Die Summe J y 2dm-\-c2M — 2 c f y  dm 
bleibt also sicher unter 104 g cm2 und dam it er­
heblich unter 1% des W ertes1 von f  x2dm.

W ir können also m it großer Annäherung setzen:

I  = J x 2dm =  l 0 =  - ^ i R ,w o R  =  Mgs.  (14)

1 H ier sei noch folgender Einwand behandelt: 
W ir haben (s. S.206)die Größe/ =  J(x2 —  y2— c2 +
2 c y) dm als Gerätekonstante angesehen, während 
I  sich doch tatsächlich m it dem Anstellw inkel der 
in  dem Arme befestigten Tragfläche ändern muß, 
ebenso wenn w ir den Flügel m it der ebenen P latte 
vertauschen. M it dem Anstellw inkel ändern sich 
die y-Werte der Tragflächenpunkte. W ir haben 
also nur die in  dem Ausdruck fü r I  enthaltenen 
Größen/? /2 dm u n d / y d m,  soweit sie sich auf 
die Tragfläche beziehen, zu untersuchen, j  ydm 
b le ibt unabhängig vom Anstellw inkel fü r die Trag­
fläche gleich N ull, da der Befestigungsstiel und 
also auch die x -Achse durch den Schwerpunkt der 
Tragfläche geht. Den höchsten W ert erreicht \ y | 
fü r die H interkante des Flügels, wenn dieser senk­
recht steht (a =  90°): | y |max <=» 10 cm- . Denken 
w ir uns die Masse des Flügels ¡=» 30 g in  dieser

1 H interkante vereinigt, so ergibt sich, daß f  y2dm 
j fü r jeden Anstellw inkel beträchtlich unter 3000 g • 
j  cm2 liegen muß und somit gegen den Gesamtwert

von I  sa 136 • 104 g cm2 m it Recht vernachlässigt 
j werden darf. Das gleiche g ilt fü r Änderungen des 

Anstellw inkels bei der ebenen P latte, wo ymaK =  
j 7 cm ist. Bei Ersatz des Flügels durch die P latte 
| sind also nur noch etwaige Änderungen von j  x2 dm 
! zu untersuchen. Angenommen, die P latte sei 
| schwerer als der Flügel, so muß das Gegengewicht 

weiter nach außen geschoben werden. Beides be­
dingt eine Erhöhung von / x2dm. Beträgt der 
Gewichtsunterschied 1 g, so wächst /  x2dm um 

| etwa 1,2%. Es is t also zweckmäßig, wenn Flügel 
und P latte möglichst gleiches Gewicht haben. 
Welchen E influß hat nun eine ungleiche Massen­
verteilung ? Nehmen w ir diese fü r Flügel und 
P latte möglichst verschieden an: die Masse der 

j  Platte vereinigt im  Abstand a ^  115 cm von der 
Umlaufachse, die Masse des Flügels ve rte ilt auf die 
Seiten, also in  den Abständen a +  6/2 und a 6/2, 
wo 6 =  28 cm, so zeigt sich, daß der Unterschied 
höchstens 4/a% des Wertes von I  ausmachen kann.
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Danach ergibt die Gleichung fü r A :
T"2 r.-fi

1 +  -
A =

4 jr2 • R • q). (15a)

Da die Um laufzeit T  = ---- , fo lg t weiter:co
T
rp%

R • (p.
(15b)

Zur Bestimmung des Richtmomentes legen w ir 
auf die M itte  des Tragflügels, also im  Abstand a 
von der Achse ein kleines Gewicht q, etwa ein 
500 mg-Stück, und lesen an einem senkrechten 
Maßstabe die Strecke h0 ab, um welche der am 
Tragflügel angebrachte Zeiger sich senkt. Is t der 
zugehörige W inkel y, so g ilt fü r die Gleichgewichts­
lage:

M  g s sin y =  q g a cos-y, (16a)

R =  M gs  =  qga , (16h)
17

und da y klein is t: 

R - qga (16)

Die Einsetzung dieses Wertes ergibt:

(1 +  i f ) 19 <P (17a)T
Z72} - -  7

Bedeutet h die zum W inkel cp gehörige Steighöhe, 
h„ die vorher beobachtete Senkung, so g ilt:

h : h0, woraus fo lg t:

A = [ \  +  A A q g  h (17b)
<p : y

r ‘
T * )  ”  ha

Die Gleichung ergibt den A uftrieb in  Dyn. Um 
den A uftrieb in  Gramm zu erhalten, hat man nur 
den Faktor g =  981 cm/sec2 wegzulassen:

Der Ausdruck ( 1 +  ) • -¡r- s te llt den A uftrieb

1

gungsdauer t bei waagerecht angestelltem Flügel 
7,8 sec. Bei Auflegen von 500 mg auf die Flügel­
m itte  senkte sich der Zeiger im  Durchschnitt um 
7,7 cm. Für die Um laufzeit T  =  2 sec ergibt sich 
als Auftriebswert je Zentimeter Steighöhe:

7,82 \ 0’5 1 OfC /
22- )  ■ y y  =  !>05 g/cm-

Dieser W ert lieg t um 7% höher als der m it 
H ilfe  des Laufgewichtes gewonnene W ert 0,98. 
Die Größe dieser Abweichung hat folgenden Grund: 
Die Schwingungen, die der Arm  bei waagerecht 
angestelltem Flügel ausführt, sind stark gedämpft. 
Daher ergibt sich die Schwingungsdauer zu groß. 
Stellen w ir den Flügel in  die Schwingungsebene 
(Anstellw inkel =  90°), so is t die Dämpfung w eit 
geringer, die m ittlere Schwingungsdauer betrug 
7,6 sec. Das 500 mg-Stück legen w ir je tz t auf die 
M itte  der oberen Kante, w ir müssen es etwas 
biegen, dam it es dort H a lt finde t; der M itte lw ert 
der Senkung betrug 7,65 cm. Nunmehr ergibt

( 7 02 \ 05
1 H----1,2 ) ' T W  =  bO l g/cm, was m it

dem W ert 0,98 gut übereinstimmt.
Überhaupt is t zu beachten, daß man nach dem 

Schwingungsverfahren immer nur eine obere 
Grenze fü r Ajh  erhält, denn die Schwingung bleibt 
auch bei senkrecht gestellter Tragfläche immer 
noch gedämpft; außerdem is t das fü r die Schwin­
gung in  Betracht kommende Trägheitsmoment J 0 
immer etwas größer als der fü r Auftriebsmessung 
wesentliche W ert J. Doch w ird diese obere Grenze 
dem w irklichen W ert sehr nahe kommen. Für die 
ebene P latte in  senkrechter Stellung ergaben sich 
fü r t und h0 als M ittelw erte 7,8 sec und 7,9 cm. 
Danach berechnet sich

T2/  h0
fü r 1 cm Steighöhe dar. Wie man sieht, kann er 
ohne eigentlichen Auftriebsversuch aus der fest­
gesetzten Um laufzeit T, der beobachteten Schwin­
gungsdauer r  und der beim Auflegen des Ge­
wichtes q beobachteten Senkung h0 berechnet 
werden.

Beispiel: Für den vorher durch Laufgewicht 
geeichten Arm  betrug der M itte lw ert der Schwin-

1 +  -
7,82 \  0,5 =  1,03 g/cm.
22 /  7,9

S ta tis ch e  E m p fin d lic h k e it und  A u f­
tr ie b s e m p fin d lic h k e it. Bezeichnen w ir den

Quotienten als statische Em pfindlichkeit es und

entsprechend den Quotienten hjA  als A uftriebs­
em pfindlichkeit ea , so ergibt sich aus Gleichung (17): 

rpz
EA ~ ES' t 2 _|_ rp2 ’ (78)

d. h., die Auftriebsem pfindlichkeit is t nur ein 
Bruchteil der statischen E m pfindlichkeit; sie 
nim m t ab, wenn man die Um laufzeit verringert.

2 . F o rs c h u n g e n

Internationaler Kongreß für Kurzwellen in 
Physik, Biologie und Medizin in Wien. I I I . 1 O ri- 
ginalbericht von J. Böhme in  B erlin.

Le is tungsm essung .
Die nachstehenden Ausführungen über die 

Leistungsmessungen bilden den Übergang zu den 
medizinischen Problemen, da diese Messung fü r 
die praktische Anwendung der U ltrakurzwellen in  
der Medizin die größte Bedeutung hat. W ie ein 
roter Faden zog sich durch fast alle medizinischen

1 Berichte I  und I I  vgl. diese Zeitschr. 51, 
113 und 162 (1938).

u n d  E rg e b n is s e .
Vorträge die Frage nach einer geeigneten und 
möglichst genauen Leistungsmessung. Im  Laufe 
der letzten Jahre wurden viele Vorschläge gemacht 
und wieder verworfen. W orin lieg t hier die große 
Schwierigkeit ?

Die Messung der Leistung fü r definierte E le­
mente im  Schwingungskreise bzw. angekoppelten 
Resonanzkreise läßt sich m it ziemlicher Genauig­
ke it durchführen. Dies is t aber in  der Praxis 
n icht mehr der F a ll, denn hier befinden sich 
innerhalb eines Hochfrequenzkreises D ielektrika, 
durch welche die Leistungsmessung unübersicht­
lich  gemacht w ird. Denken w ir z. B. an einen
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Hochfrequenzerzeuger fü r medizinische Zwecke, 
so setzt sich der uns interessierende Hochfrequenz - 
kreis, in  diesem Falle der angekoppelte Resonanz­
kreis, n icht nur aus Induktiv itä ten , Kapazitäten 
und Ohmschen W iderständen zusammen; da bei 
der Kurzwellentherapie ein T e il des menschlichen 
Körpers —- also elektrisch gesehen ein H albleiter 
m it dielektrischen Eigenschaften — zwischen die 
P latten eines im  Resonanzkreise befindlichen 
Kondensators gebracht w ird , w ird dieses D i­
elektrikum  ebenfalls vom Hochfrequenzstrom 
durchflossen. In  diesem D ielektrikum  w ird ein 
großer T e il der Hochfrequenzenergie in  Wärme 
umgesetzt.

In  der Kurzwellentherapie w ird bekanntlich 
dieser Wärmeeffekt zu Heilungszwecken ver­
wendet, und man hat ein begreifliches Interesse 
daran, diese Energie möglichst einwandfrei zu 
messen. Bisher war man nur auf subjektive Aus­
sagen der Patienten bezüglich der Wärmeempfin­
dung angewiesen.

W ill man einen Hochfrequenzerzeuger auf 
seine w irkliche Leistungsabgabe prüfen, so tr if f t  
man folgende Anordnung: Man schaltet in  den 
Resonanz- oder Verbraucherkreis einen W ider­
stand ein, der durch den Hochfrequenzstrom er­
wärm t w ird. Is t der W iderstand z. B. eine G lüh­
lampe, so s te llt man m it einer anderen Glüh- 
lampe'gleicher Type auf die H e lligke it ein. Diese 
zweite Glühlampe w ird m it Gleichspannung ge­
speist; aus einer Strom- und Spannungsmessung 
an dieser Lampe läßt sich die Leistung berechnen. 
Dieses Verfahren beruht also auf einer optischen 
Vergleichung. Eine andere Methode beruht auf 
der kalorimetrischen Messung der W iderstands- 
wärme. Der W iderstand w ird in  einem Gefäß m it 
Wasser angebracht; aus der Zeit, die zur E r­
wärmung einer bestimmten Wassermenge no t­
wendig is t, läßt sich die Wärme in  Kalorien und 
hieraus die äquivalente Energie in  W att oder 
K ilow a tt berechnen. (1 cal/sec =  4,18 W att).

M it einer Hochfrequenzleistungsmessung ist 
auch der W irkungsgrad der Schwinganordnung 
gegeben. Durch Messung von Anodenstrom und 
-Spannung erhält man ohne Schwierigkeit die E in- 
eangsleistung. Das Verhältnis von Nutzleistung 
z u r 'Eingangsleistung ergibt den W irkungsgrad in  
Prozenten. Die D ifferenz zwischen Eingangs- und 
Nutzleistung entspricht der Verlustleistung, die 
auf den Anoden der Senderöhren in  Wärme um- 
gesetzt w ird. Aus dieser Überlegung heraus kon­
struierte RElSßTGER-Wien eine Vorrichtung zur 
Messung der Anodenverlustleistung. An der 
Anode der Senderöhre w ird ein B im etallstreifen 
angebracht, durch dessen Durchbiegung infolge 
der Erwärmung ein L ichtstrahl gesteuert und so­
m it eine Photozelle in  Tätigkeit gesetzt w ird. 
Bei zunehmender Wärme w ird die Durchbiegung 
und daher auch die L ichtstrah lin tensitä t größer; 
hierdurch w ird ein höherer meßbarer Photostrom 
ausgelöst. Wenn auch diese Anordnung den V or­
zug einer Frequenzunabhängigkeit besitzt, so sagt 
die Methode doch nichts darüber aus, ob die m 
Hochfrequenzleistung umgesetzte Energie auch 
tatsächlich an einer vorausbestimmten Stelle 

U. 51.

— menschlicher Körper im  obenerwähnten Kon­
densatorfeld — w irk t. Abgesehen von Erw är­
mungen an anderen Stellen des Schwingungs­
kreises t r it t  auch Abstrahlung der Hochfrequenz 
auf, deren Größe natürlich n icht erfaßt werden 
kann. Die meisten Untersuchungen über Le i­
stungsmessungen erstreckten sich auf Anord­
nungen, die d irekt m it dem Verbraucherkreis in 
Verbindung stehen. Für die medizinische Praxis 
scheiden kalorimetrische Verfahren, die fü r rein 
biologische oder Materialuntersuchungen sehr ge­
eignet seinkönnen, vonvornhereinaus, da man den 
Menschen nicht in  ein Kalorim eter stecken kann.

Bevor w ir die anderen Meßapparate behan­
deln, müssen w ir auf einen fü r den A rzt w ich­
tigen Begriff eingehen. Die Leistungsmessung ist 
nicht so w ichtig wie gerade die ,,D osism essung . 
P rinzip ie ll unterscheiden w ir zwischen Dosis und 
Dosisleistung. D osis bedeutet die Gesamt­
energie, die überhaupt von dem behandelten 
Gegenstand auf genommen wurde (z. B. in  W a tt­
stunden gemessen). D o s is le is tu n g  dagegen ist 
die je Zeiteinheit an den Gegenstand abgegebene 
Energie (z. B. in  W att), die sogenannte In tensitä t.

Einen ausführlichen Bericht über die Dosie­
rungsprobleme gab G. ScHWARZ-Wien, wobei er 
auch gleichzeitig auf biologische Probleme ein­
ging. E r betonte, daß zum Unterschiede von der 
Röntgentherapie, bei welcher infolge der kumu­
lativen W irkung der Röntgenstrahlen vor allem 
die Dosis die biologische W irkung bestimmt, in 
der U ltra k u rz w e lle n th e ra p ie  die In tensitä t 
(also Dosisleistung) von größerer biologischer Be­
deutung is t; dies e rk lä rt sich daraus, daß infolge 
der annähernd konstanten Wärmeabfuhr eine zu 
hohe In tensitä t Verbrennungen und andere bio­
logisch unerwünschte Wärmeeffekte bew irkt.

°  Von Schw arz wurden die verschiedensten 
Leistungsmeßverfahren einer K r itik  unterzogen. 
Für die günstigste Methode hä lt er die sogenannte 
Phantommessung, bei der eine das biologische 
Objekt qua lita tiv  und quantita tiv nachahmende 
Elektrolytlösung in  das Hochfrequenzfeld ge­
bracht w ird, deren Erwärmung gemessen w ird 
(Gesamtdosismessung). Der Nachteil lieg t darin, 
daß die Messung nicht am behandelten Objekt 
selbst erfolgt und auch zeitlich n icht m it der 
Behandlung zusammenfällt.

W eiterhin w ird die Dämpfungsmessung ge­
nannt, die aber die Kenntnis der Resonanzkurve 
und einer weiteren elektrischen Konstante voraus­
setzt und dann auch noch n icht d irekt Dosis oder 
Dosisleistung angibt.

H o lzer  schlug eine Spannungsmessung am 
biologischen Objekt vor, wobei aber der W ider­
stand des Objektes bekannt sein muß. M it t EL- 
MANN-Wien entwickelte eine Apparatur zur Mes­
sung dieses Verlustwiderstandes, ohne daß wesent­
liche Fortschritte gegenüber anderen Verfahren 
erzielt werden konnten.

Für die Praxis scheinen nur die von W en k - 
Erlangen angegebenen Wege brauchbar zu sein. 
E in Ersatzkreis, der während der Behandlung an- 
und abgeschaltet werden kann, w ird durch K on­
densatoren und durch einen Festwiderstand so

15
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abgestimmt, daß man die gleiche Resonanzkurve 
wie im  Behandlungskreise m it Patienten erhält. 
E in Galvanometer zeigt über eine Photozelle die 
im  W iderstand zur W irkung kommende Hoch­
frequenzenergie (also, die gleiche wie im  Pa­
tienten) sofort in  W att m it einigen Prozent Ge­
nauigkeit an.

Bei Durchsicht des Abschnittes über die 
Leistungsmessung w ird der Leser erkannt haben, 
wie la b il hier die Verhältnisse der Meßtechnik 
liegen und w ieviel noch zu tun  ist, um ein ein­
faches und doch rich tig  anzeigendes Meßgerät 
zu schaffen.

T h e o rie  der E le k tro ly te .
Die Bedeutung der U ltrakurzwellen in  der 

Medizin läßt sich n icht in  wenigen W orten be­
schreiben, da die Anwendungen zu m annigfaltig 
sind, um unter einem einheitlichen Gesichts­
punkte betrachtet zu werden. Wenn auch an­
fangs erwähnt wurde, daß die U ltrakurzwellen 
sich erst in  den letzten 10 Jahren das Gebiet der 
Medizin und Biologie erobert haben, so wurden 
die ersten biologischen Untersuchungen doch 
bereits von H er tz  selbst vorgenommen. Wegen 
der geringen Energien der damaligen Funken- 
sender konnten keine besonders großen Erfolge 
erzie lt werden. D ’A rso n val (1899), durch T esla  
angeregt, verwendete das magnetische Feld großer 
Spulen zu biologischen und medizinischen Ver­
suchen. Auch M a r c o n i beschäftigte sich m it 
derartigen Problemen.

W ir überspringen aber die ganze langsame 
Entw icklung und beginnen bei den Voraus­
setzungen der erfolgreich angewendeten Be­
handlungsmethode von Sc h l ie p h a k e  und E s a u . 
Wie w ir wissen, sind Selbstinduktion und Kapa­
z itä t die frequenzbestimmenden Teile eines 
Schwingkreises. Die durch eine Spule und einen 
Kondensator fließende Hochfrequenz erzeugt in  
beiden Schwingkreiselementen ein hochfrequentes 
Wechselfeld. Diese Wechselfelder haben bei den 
verschiedensten Stoffen mehr oder weniger starke 
Wärmewirkungen zur Folge. Das S p u le n fe ld  
is t ein elektromagnetisches Feld, in  welchem 
wegen der hohen W irbelstromverluste Metalle, 
besonders natürlich Eisen und N ickel, zum 
Glühen gebracht werden können. Derartige 
Hochfrequenzöfen werden in  den verschiedensten 
Industriezweigen erfolgreich angewendet. Aber 
n icht nur Metalle, sondern auch Isolatoren und 
H albleiter werden ebenfalls im  Spulenfeld er­
wärmt, wenn die Frequenz nur hoch genug ist. 
Dies beruht auf den sogenannten dielektrischen 
Verlusten der nicht- oder halbleitenden Stoffe; 
diese Stoffe nennt man auch D ielektrika. Das 
K o n d e n s a to rfe ld  is t ein überwiegend e lektri­
sches Feld, in  dem sich Metalle n icht erwärmen 
können. D ielektrika dagegen zeigen die gleichen 
Wärmewirkungen wie im  Spulenfeld.

A uf die Theorie der dielektrischen Verluste 
können w ir hier n icht eingehen. W ir können nur 
allgemein sagen, daß das Hochfrequenzfeld die 
D ielektrika durchdringt; hierbei üben die elek­
trischen Feldkräfte auf die Moleküle und Molekül-

gruppen der betreffenden Substanzen Wirkungen 
aus, die zu Bewegungen und Lageveränderungen 
dieser kleinsten Teilchen führen und somit elek­
trische Energien in  Wärme überführen.

Man unterscheidet zwei Gruppen von Iso lie r­
m aterialien: Das ideale oder „v e r lu s tfre ie “  
D ielektrikum , das sich beim Durchdringen eines 
Hochfrequenzfeldes n ic h t erwärmt, und das 
„v e rlu s tre ic h e “  D ielektrikum , das starke-E r­
wärmungen aufweist.

V erlustfrei sind Vakuum, L u ft und Gase 
unter normalem oder erhöhtem Druck bei nor­
malen Temperaturen. W eiterhin sind Kunststoffe 
zu nennen, die nahezu verlustlos sind, z. B. ge­
wisse Keram ikarten wie C alit, Condensa, Fre- 
quenta, T ro litu l sowie einige Spezialgläser. Da­
gegen sind alle festen und flüssigen Substanzen 
des menschlichen Körpers verlustreiche D ielek­
trika , ferner Lösungen von E lektrolyten und K o l­
loiden, organische Verbindungen, Kunstharze, 
Pertinax, Holz usw. Das alles sind Stoffe, deren 
Moleküle ausgesprochen elektrisch-polare Eigen­
schaften (Dipol-Eigenschaften) besitzen.

Für die Erwärmung eines D ielektrikum s im  
Ultrahochfrequenzfeld is t die Verschiedenartigkeit 
der D ie le k tr iz itä ts k o n s ta n te  e von E influß, 
da sie ein Maß fü r die Durchlässigkeit der Feld­
kräfte is t. Dies bedeutet, daß reines Wasser 
(£ =  81) das Hochfrequenzfeld etwa 12 mal so 
le icht durchläßt, als es bei Glimmer (e =  7) der 
F a ll is t. D estilliertes, reines Wasser hat auch, wie 
man experimentell festgestellt hat, geringe Ver­
luste im  Gegensatz zu Glimmer, der sich im  
Hochfrequenzfeld erwärmt. Abgesehen von der 
D ielektrizitätskonstante is t die Erwärmung eines 
Stoffes von seiner elektrischen L e itfä h ig k e it 
abhängig.

In  der Medizin geschieht die Erwärmung von 
menschlichen Körperteilen fast ausschließlich im 
K o n d e n s a to rfe ld , da das Spulenfeld fü r große 
Objekte einige experimentelle Schwierigkeiten be­
re ite t. Trotzdem gibt es zahlreiche Versuche, bei 
denen Spulenfelder verwendet wurden. Ohne auf 
die Einzelheiten des Erwärmungsvorganges ein­
zugehen, können w ir sagen, daß die von den 
U ltrakurzwellen hervorgebrachte Wärmewirkung 
sich wesentlich von der einer Flamme unter­
scheidet. Die Flammenwärme dring t in  einen 
Stoff von außen nach innen ein, während die 
Wärmewirkung der Kurzwellen gleichzeitig im  
ganzen Stoff bereich e n ts te h t, also n icht durch 
Leitung oder Strahlung übertragen w ird.

Bevor man sich m it Hochfrequenzerwärmung 
am lebenden Organismus beschäftigt, w ird es 
zweckmäßig sein, Stoffe m it nichtorganischer 
S truktur zu untersuchen. Da Gase, wie w ir 
hörten, verlustfre i sind, wenden w ir uns zwangs­
läufig den Flüssigkeiten zu. H ier finden .wir 
umfangreiche Probleme, die bereits vor vielen 
Jahren von D e b y e  in  A ngriff genommen und zum 
größten Te il gelöst wurden; die DEBYESche 
Theorie über Gase und Dipolflüssigkeiten gre ift 
tie f in  die molekularen Eigenschaften der Stoffe 
ein und bildet über den Begriff der D ielektrizitäts-
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konstante hinweg einen Beitrag zu dem Grenz­
gebiet der elektrischen und optischen Eigen­
schaften der Materie.

Als Flüssigkeiten wählen w ir starke E lektro- 
ly te , durch die man sich Stoffe des lebenden Or­
ganismus ersetzt denken kann. Lange bevor 
man an die Bedeutung der E lekrolyte fü r 
die Anwendung im  U ltrakurzwellenfeld dachte, 
wurde im  Zusammenhänge m it der D e b y e  sehen 
Theorie das Verhalten von E lektrolyten be­
züglich der dielektrischen Verluste, Leitfähig­
keitsverluste und D ielektrizitätskonstante von 
F a l x e n h a g e n  in  einer Theorie der E lektrolyte
zusammengefaßt.

In  einem bre it angelegten Vortrag versuchte 
FALKENHAGEN-Dreden zu klären, inw ieweit man 
m ittels Kurzwellen Aufschlüsse über die S truktur 
von polaren Flüssigkeiten und starken E lektro­
lyten erlangen könnte. Die im  Jahre 1912 von 
D e b y e  begründete Theorie der D ipo lstruktur 
verschiedener Moleküle fand ihre glänzende Be­
stätigung durch die Messung der ultraroten D is­
persion und Absorption von Gasen. Die Ver­
hältnisse im  Gaszustand liegen natürlich deshalb 
so günstig, w eil die gegenseitige Beeinflussung der 
Moleküle zu vernachlässigen is t, die Moleküle als 
fre i orientierbar angesehen werden können und 
die am Molekül angreifende Feldstärke berechnet 
werden kann. A lle diese Voraussetzungen treffen 
bei Flüssigkeiten n icht mehr zu.

FALKEisrHAGEN ging dann auf die bereits von 
D r u d e  bei kurzen elektrischen W ellen beobach-, 
tete Abnahme der D ielektrizitätskonstante m it 
zunehmender Frequenz ein (anomale Dispersion). 
Das Gebiet der anomalen Dispersion hängt m it 
der sogenannten Relaxationszeit der Dipolmole­
küle zusammen. Man denke sich in  einer polaren 
Flüssigkeit p lötzlich ein elektrisches Feld ent­
standen. Die vö llig  regellos durcheinanderliegen­
den Dipole werden sich — ähnlich den Elementare 
magneten von Eisen im  Magnetfeld —  aus- 
richten. Die zur Ausrichtung benötigte Zeit is t 
in  der Größenordnung der Relaxationszeit r  =  
p/kT (q =  Reibungskoeffizient, k  =  B o lt z m a n n - 
sche Konstante, T =  absolute Temperatur). Für 
Wasser erhält man den W ert r  =  5,3 • IO-11 sec.

1 A
Aus der bekannten Beziehung r  =  y  =  — er­

rechnet man fü r die entsprechende Wellenlänge 
den W ert A =  1,6 cm. Experim entell wurde beim 
Wasser eine anomale Dispersion bei etwa 2,6 cm 
festgestellt; die letzten Messungen von E sau 
ergaben A =  1,85 cm, eine durchaus hinreichende 
Übereinstimmung zwischen Theorie und Praxis, 
wenn man die Fehler der Wellenlängenmessung 
berücksichtigt. M it den Dispersionserscheinungen 
is t unlöslich eine Absorption, d. h. ein Energie­
verlust verbunden. Dieser Energieverlust macht 
sich in  den dielektrischen Verlusten bemerkbar. 
Die Wellenlänge, bei der die anomale Dispersion 
beginnt, w ird Sprungwellenlänge genannt. In

Tabelle 2 sind fü r einige Stoffe bei 20° C außer den 
D ielektrizitätskonstanten die gemessenen Sprung­
wellen As verzeichnet.

Tabelle 2. S p rungw e llen längen  
de r anom alen D isp e rs io n .

Me­
thyl­

alkohol
Ä thyl­
alkohol

n-Pro-
pyi-alkohol

n-Bu-
thyl-

alkohol
Äthyl - 
äther Wasser

e 31,8 25,16 20,5 17,8 4,34 81
AÄ(cm) 12,6 27,9 70 100 1,9 1,85

Außer den Alkoholen g ib t es eine Reihe Stoffe, 
welche die Bedingungen der D e b y e  sehen Thorie 
erfüllen. Andererseits sind auch viele polare 
Flüssigkeiten (z. B. N itrobenzol, G lyzerin, Rohr­
zuckerlösungen) bekannt, bei denen die Sprung­
wellenberechnung m it den experimentell ge­
wonnenen Ergebnissen n icht übereinstimmt. Man 
hat noch n icht feststellen können, ob diese E r­
scheinung in  der N atur dieser Flüssigkeiten oder 
in  ihrer Unzuverlässigkeit und Unbeständigkeit 
begründet is t.

Die vorstehenden Betrachtungen führten 
schließlich zu der Theorie D e b y e  und F a l k e n - 
h a g e n , wonach fü r starke E lektro lyte  auch eine 
Abhängigkeit der L e itfä h ig k e it von der W ellen­
länge zu erwarten is t. Die fü r die S truktur starker 
elektrolytischer Lösungen charakteristische Ionen- 
wolke benötigt zum Auf- und Abbau eine be­
stimmte Relaxationszeit r ’ , die sich durch die 
D ielektrizitätskonstante £„ des reinen Lösungs­
m ittels, die E lektrolytkonzentration y in  Mol je 
L ite r Lösung und die molare Leitfähigkeit 
bei unendlicher Verdünnung ausdrücken läß t:

t ’ =  8,85 ■ 10~u  -  —— .
y x  oo

Wie gezeigt werden kann, nim m t die L e it­
fähigkeit m it wachsender Frequenz zu1. Eine 
starke Dispersion der Leitfäh igke it t r it t  besonders 
bei Wellenlängen, die von der Größenordnung 
t’ • c sind, in  Erscheinung. Gleichzeitig m it der 
Dispersion der Leitfähigkeit t r it t  eine Dispersion 
fü r £ ein.

Die vorstehenden Ausführungen haben uns 
erkennen lassen, daß hinter der durch U ltrakurz­
wellen hervorgebrachten Erwärmung viele Fragen 
der Atom- und Molekültheorien stehen, die zum 
Teil gelöst, zum T e il noch unbeantwortet sind. 
H ier sehen w ir deutlich, wie w ichtig es is t, das 
Grenzgebiet zwischen E le k triz itä t und O ptik ge­
nauer zu durchforschen. Das kann aber erst 
gelingen, wenn die Technik die Erzeugung elek­
trischer, ungedämpfter, energiereicher Wellen 
unterhalb einiger Zentimeter Wellenlänge bis 
zum ultraroten Spektrum zuläßt.

1 Vielfach w ird s ta tt der Leitfähigkeit der Ver­
lauf des spezifischen Widerstandes q in  Ohm • cm 
angegeben; in  diesen Fällen nim m t natürlich der 
W iderstand m it wachsender Frequenz ab.

15*
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Jieu erschienene Bücher und Schriften.
Elementare Physik. Von A r th u r  H a a s . X  

und 204 Seiten m it 85 Textabbildungen. W ien: 
Julius Springer 1937. Preis RM 4,80.

Das Buch w ill kein Lehrbuch sein. „E s soll 
lediglich solchen Studierenden, die eine Anfänger­
vorlesung über Physik gehört haben und fü r die 
Wiederholung des Stoffes eine knappere und mehr 
zusammenfassende Darstellung wünschen, eine 
solche bieten.“  Diesem Ziel entsprechend, be­
rücksichtigt das Buch alle K apite l der Physik 
gleichmäßig; es behandelt vor allem das Gebiet der 
sog. Experimentalphysik, geht aber teilweise weit 
darüber hinaus. Auch schwierigere Stoffe sind 
aufgenommen (in der Mechanik z. B. die Coriolis- 
kräfte, ferner zweiter Hauptsatz und Entropie, 
NERNSTscher Wärmesatz, Masse und Ruhmasse, 
Masse und Energie, Lichtquanten, Compton- und 
Ramaneffekt, Materiewellen u. a.). Man muß das 
außerordentliche didaktische Geschick des Ver­
fassers bewundern, der diesen ganzen S toff in  den 
engen Raum von 200 Großoktavseiten zu span­
nen verstanden hat, und die kurze, klare A rt der 
Darstellung. Eine ganz andere, grundsätzliche 
Frage is t es fre ilich , ob eine so kurze, m it Stoff über­
ladene, wenn auch gu te  Darstellung dem Anfänger 
w irk lich  v ie l nützen kann. Ich  glaube es kaum.

E. Lamla.

Kurze Elekfrizitäts- und Gerätelehre für Funker 
und Fernsprecher. Von Hauptmann M ü g g e . 
Vierte, neu bearbeitete Auflage. 78 Seiten m it 
56 Abbildungen im  Text. B erlin : E. S. M ittle r & 
Sohn 1937. Preis RM 1,20.

A uf die Besprechung der früheren Auflagen 
kann hier verwiesen werden [vgl. z. B. diese Z e it­
sch rift 48, 230 (1935) und 49, 282 (1936)]. Es sind 
wieder einige Anleitungen fü r den Gebrauch neu­
erer Heeresgeräte hinzugekommen, ohne daß es 
in  größerem Umfange möglich war, dafür anderes 
zu streichen. Für den technischen U nterricht in 
der Wehrmacht vermag auch die neue Auflage 
des Büchleins gute Dienste zu leisten.

W. Spreen.

Methoden zur Bestimmung der elektrischen 
und geometrischen Struktur von Molekülen. Von
P. D e b y e . 34 Seiten. Leipzig: S. H irzel 1937. 
Preis kart. RM 1,50.

Das Büchlein enthält den Nobel-Vortrag, den 
P. D e b y e  im  Dezember 1936 in  Stockholm ge­
halten hat. E r schildert darin in  ausgezeichnet 
klarer und durchsichtiger Form die Entw icklung 
seiner Methoden zur Bestimmung der M olekular­
struktur. Zunächst bespricht er die verschiedenen 
Möglichkeiten fü r die Bestimmung der Dipolmo­
mente und ihre Rolle bei der Erklärung der dielek­
trischen Erscheinungen und sodann ihre Bedeutung 
fü r die Frage nach der geometrischen Molekül- 
Struktur. Die interferometrischen Methoden (m it 
H ilfe  von Röntgen- oder Kathodenstrahlen) 
schließen sich an. Interessant und wesentlich ist, 
daß die besprochenen physikalischen Methoden 
„neben einer Präzisierung eine glänzende Bestäti­
gung der auf rein chemischem Wege zuerst

gewonnenen Ansichten über den räumlichen Bau 
der Moleküle geliefert haben“ . Zum Schluß g ib t der 
Verfasser Ausblicke auf weitere, noch zu lösende 
Probleme der Strukturforschung (Messung der 
thermischen Schwingungen der Atome im  Mole­
kü l; Lage der Wasserstoffatome im  Molekül). E in 
Literaturverzeichnis is t angefügt.

Die S chrift g ib t in  klarem, glänzendem S til einen 
ausgezeichneten Überblick über die Frage der 
M olekularstruktur; zugleich lie fe rt sie einen leben­
digen Beweis fü r die Förderung, die die Chemie 
durch die Physik erfahren hat, und fü r die enge 
Verknüpfung und Verflechtung der beiden Ge­
biete. E. Lamla.

Neuere Fortschritte in (len exakten Wissen­
schaften. Fünf Wiener Vorträge. D ritte r Zyklus. 
Herausgegeben von K . M e n g e r . 132 Seiten. Leip­
zig u. W ien: Franz Deuticke 1936. Preis RM 3,60.

Der vorliegende d ritte  Zyklus der Wiener Vor­
träge w ird ebenso allgemeinem Interesse begegnen 
wie der zweite [vg l. die Besprechung in  dieser Ze it­
schrift 48,282(1935)]. E r n st  Sp ä t h  spricht zuerst 
über „V itam ine und ihre Bedeutung“ . Nach einer 
kurzen historischen E inleitung g ib t er einen Über­
b lick über die verschiedenen Vitam ine, ih r Vor­
kommen (Vitam ine werden im  Gegensatz zu den 
Hormonen, die im  Körper von Mensch und Tier 
entstehen, fast ausschließlich von den Pflanzen, 
Pilzen und Bakterien aufgebaut und m it der Nah­
rung aufgenommen), ihre Gewinnung, ihren chemi­
schen Aufbau, ihre W irkung und ihre Bedeutung 
fü r das Leben von Mensch und Tier. Auch die 
großen Leistungen, die die chemische Experi­
mentierkunst bei der Erforschung vollbracht hat, 
werden gebührend gewürdigt. H ans  T h lr r in g  be­
handelt „d ie  physikalischen Entdeckungen der 
letzten Jahre“ . In  anschaulicher, klarer Form 
schildert der Verfasser, daß, während die Theorie 
fü r den Augenblick „au f schwindelnder Höhe der 
Abstraktion stecken geblieben is t wie ein kühner 
K letterer, der an einer höchst exponierten Stelle 
n icht mehr weiter und auch n icht zurück kann“ , 
die Experimentalphysik während dieser Pause ge­
waltige Vorstöße gemacht ha t: das Positron, das 
Neutron, das schwere Wasser, die künstliche 
R adioaktivitä t, die Kernumwandlung durch Neu­
tronen, die Erzeugung von Materie aus Strahlung 
in  den Höhenstrahlen wurden entdeckt. H . M a r k  
berichtet in  seinem Aufsatz „Extrem e Versuchs­
bedingungen als Quelle des Fortschritts“  über die 
Erzeugung tiefster und höchster Drucke (10-8 mm 
Hg; kurzdauernde Drucke von 50 000 A tm .), 
höchster und tiefster Temperaturen (nach der Me­
thode der explodierenden Drähte kurzzeitig bis 
über 20 000° bzw. nach dem magneto-kalorischen 
P rinzip von D e b y e  und D e H aas  0,001° abs.), 
hoher elektrischer Spannungen (6000 kV  nach 
v a n  d e n  Gr a a e ), stärkster Magnetfelder (320 000 
Gauß nach K a p it z a ), starker Gravitationsfelder 
(die U ltrazentrifuge von Sv e d b e r g  lie fe rt bis 106 
Erdschweren) und über die Anwendung dieser 
H ilfsm itte l. Außerordentlich anregend is t der
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kurze, aber inhaltreiche Beitrag von W . H e is e n ­
b er g  „P rinzip ie lle  Fragen der modernen Physik“ . 
D ie Anwendbarkeit der klassisch-physikalischen 
Gesetze w ird durch die moderne Physik einge­
schränkt; unscharfe Begriffe (O rt, Zeit, Masse) 
werden revid iert. Der Ausgangspunkt fü r die Los­
lösung von klassischen Begriffen is t meist ein 
„Scheinproblem“ , z. B. die Frage nach der „w irk ­
lichen G leichzeitigkeit“  zweier Ereignisse fü r die 
R elativitätstheorie, die Frage nach dem genauen 
O rt und dem genauen Im puls fü r die Quanten­
theorie. Auch in  Zukunft werden weitere R evi­
sionen nötig sein. Zum Schluß endlich behandelt 
K a r l  M en g er  „einige neuere Fortschritte in  der 
exakten Behandlung sozialwissenschaftlicher Pro­
bleme“ . Das Thema lieg t dem Naturwissenschafter 
ferner, w ird ihn aber doch interessieren. Die Frage 
ist, ob und wie man einige einfache Fragen der 
ökonomischen W ertlehre mathematisch erfassen 
kann. Weniger die Lösungen, die ziemlich elemen­
ta r sind, als vor allem die eigenartigen Problem­
stellungen sind hier das Anregende.

Wie in  dem früheren Zyklus w ird auch hier ein 
klarer, fesselnder und anregender Überblick über 
eine Reihe w ichtiger neuerer Probleme gegeben, 
so daß das Büchlein ebenso wie sein Vorgänger 
warm empfohlen werden kann. E. Lamla.

E in lü h ru n g  in  das mathematische Denken. Die
Begriffsbildung der modernen Mathematik. Von 
Friedrich W aismann. V III und 188 Seiten m it 
27 Abbildungen. W ien: Gerold & Co. 1936. Preis 
brosoh. RM 6,— .

Das Buch, das m it einem Vorw ort von K a r l  
M e n g er  versehen ist, verdient zweifellos besondere 
Beachtung. Es is t fü r einen breiteren Leserkreis 
bestimmt, ve rfä llt aber zum Glück durchaus n icht 
in  den Fehler, die eigentlichen, w irklichen Schwie­
rigkeiten der Probleme zu umgehen und den Leser 
diese höchstens durch mehr oder minder geist­
reiche Vergleiche ahnen zu lassen. Es erstrebt 
vielm ehr, durch möglichst restlose K la rhe it die 
wesentlichen Schwierigkeiten dem Leser w irklich  
nahe zu bringen.

Behandelt werden die Grundlagen der Mathe­
m atik: der Aufbau der Geometrie und der A rith ­
m etik der gegenwärtige Stand der Grundlagen­
forschung, die Begriffe des Limes und des D iffe ­
rentialquotienten, die CANTORsche und die D e d e - 
KiNDsche Theorie der reellen Zahlen, schließlich 
ultrareelle und hyperkomplexe Zahlen. (Zum Be­
g riff der ultrareellen Zahlen kann man z. B. da­
durch gelangen, daß man das Unendlichwerden 
der Funktion 1/x" an der Stelle x^-0  fü r verschie­
dene positive Werte n untereinander und etwa 
m it log x vergleicht.)

Es is t selbstverständlich, daß bei einem so weiten 
und schwierigen Stoffgebiet der Leser dieser oder 
jener Einzelheit n icht vo ll zustimmen w ird (z. B. 
in  dem Kapite l über Formalismus und Logizismus). 
Das m indert aber den W ert des Buches ebenso­
wenig wie ein gelegentlicher Druckfehler oder ein 
geringfügiges Versehen (z. B. S. 32 unten). Und 
dieser große W ert besteht in  der sehr geschickten 
und verständlichen Darstellung der schwierigen

Materie. S chritt fü r S chritt werden die Probleme 
vor dem Leser entw ickelt und die Lösungen oder 
die bisherigen Lösungsversuche gegeben. E in ­
wendungen, die dem Leser bei der Lektüre sozu­
sagen auf der Zunge liegen, werden vom Verfasser 
selbst gemacht und besprochen. Es is t o ft so, als 
sei man m it dem Verfasser in  einem angeregten und 
anregenden Gespräch (nicht etwa einer bloßen 
Plauderei) begriffen. Es is t eine ernste, aber reiz­
volle und angenehme Lektüre. Ich  kann das Buch 
jedem fü r Mathematik Interessierten empfehlen.

E. Lamla.

Naturw issenschaftliche Erkenntnis und ihre 
Methoden. Von M. H a r t m a n n  und W. Ge r la c h .
V und 70 Seiten. B erlin : Julius Springer 1937. 
Preis RM 2,40.

Das Schriftchen enthält 2 Vorträge, die auf 
der Tagung Deutscher Naturforscher und Ärzte 
im  September 1936 in  Dresden gehalten worden 
sind, und zwar den Vortrag von Ge r la c h  in  we­
sentlich erweiterter Form. M a x  H a r t m a n n  ent­
w ickelt unter dem Thema „Wesen und Wege der 
biologischen Erkenntnis“  Gedankengänge, die er 
in  letzter Zeit schon mehrfach ähnlich vorgetragen 
hat [vgl. z. B. die Besprechung in  dieser Zeitschrift 
50, 172 (1936)], und zwar in  sehr klarer und ein­
dringlicher Form. Seine Hauptthese besagt, daß 
bei jeder naturwissenschaftlichen Forschung induk­
tives und deduktives Schließen stets miteinander 
und auch stets m it Analysen und Synthesen Zu­
sammenwirken. Die Forschung verknüpft die 
reine oder generalisierende Induktion (die verglei­
chende Methode) m it der exakten Induktion, der 
kausalanalytischen, experimentellen Methode.,, Je­
des induktive Verfahren is t n icht nur m it deduk­
tiven Schlüssen streng gekoppelt, sondern zugleich 
auch immer m it Analysen und Synthesen“ . Alles 
zusammen bildet ein „einheitliches logisches 
Ganzes“ . Der Verfasser legt das an der E ntw ick­
lung der Chromosomentheorie der Vererbung im  
einzelnen dar. Andere Forschungsmethoden gibt 
es nach ihm fü r die Naturwissenschaft nicht. Die 
In tu itio n  z. B. is t, wissenschaftlich genommen, 
„n ichts anderes als eine generalisierende Induktion 
an ungenügend analysiertem M aterial, dessen 
wissenschaftliche Verknüpfung n icht ohne weiteres 
logisch faßbar und daher n icht lehrbar is t“ . F re i­
lich , solch eine in tu itive  Zusammenschau spielt 
bei bahnbrechenden Forschern stets eine große 
Rolle. Aber der w irk lich  große Forscher begnügt 
sich n ic h t m it der noch unbewiesenen syntheti­
schen Schau, sondern er fü llt durch Einzelarbeit 
das hypothetische B ild  auch m it konkretem Inha lt. 
Ebenso geben Zweck- und Ganzheitsbegriffe zwar 
wichtige Forschungsprinzipien, aber nur solche 
heuristischer, regulativer, n icht konstitu tiver A rt 
ab. Das alles g ilt fü r den rationalisierbaren Teil 
der Forschung. Daneben steht das Irrationale, 
z. B. das Psychische, vom Rationalen durch eine 
absolute Schranke geschieden.

Der Vortrag von W a l t h e r  Ge r la c h  „Theorie 
und Experiment in  der exakten Wissenschaft“ , an 
sich vö llig  unabhängig von dem ersten, ergänzt 
diesen und illu s trie rt ihn gewissermaßen an dem
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Beispiel der Physik. Anschauung und Phantasie, 
gelenkt vom Geist, führen den Forscher vorwärts. 
Wesentlich fü r jeden F ortschritt is t die Durch­
dringung von Induktion, Deduktion, Analyse und 
Synthese; wesentlich is t daher auch engste Ver­
knüpfung von Theorie und Experiment. Für diese 
Anschauung fü h rt der Verfasser eine Reihe von 
Äußerungen von M a x w e l l , St a r k , L e n a r d , 
H e is e n b e r g  an. Und dann zeigt er an einzelnen 
Beispielen, wie sich das nun w irklich  in  der 
Geschichte der Physik ausgewirkt hat. Die 1895 
entdeckten Röntgenstrahlen trugen erst seit der 
aus theoretischen Überlegungen hervorgegangenen 
LAUEschen Entdeckung der Interferenz im  Jahre 
1912 zu dem w irklichen inneren Fortschritt der 
naturwissenschaftlichen Erkenntnis bei, und zu­
gleich bewirkte die LAUEsche Entdeckung eine 
enge Verbindung zwischen Physik und Mine­
ralogie. „E s is t undenkbar, daß a ll die quan tita ti­
ven Erkenntnisse, m it welchen die LAUEsche Idee 
die Naturwissenschaft bis heute bereichert hat, nur 
durch experimentelle Bearbeitung hätten errungen 
werden können.“  Bei den Kathoden- und den 
Kanalstrahlen war der wesentliche F ortschritt an 
neue Problemstellungen geknüpft, die zum Teil 
auf L e n a r d  zurückgehen. Dabei wurden in  die 
Atomvorstellungen Begriffe eingeführt, die den 
Boden der materiell-mechanischen Raumauffas­
sung verließen (angefangen m it L enards  Dyna­
miden). Ebenso w ird die enge Verflechtung von 
Theorie und Experiment an der Entw icklung der 
Strahlungsgesetze von K ir c h h o fe  über P l a n c k  
bis B o hr  verfolgt, ferner am Problem des Para- 
und Orthowasserstoffs und an den Beziehungen 
zwischen Physik und Chemie. Die Theorien mögen 
sich ändern und um bilden; es kommt darauf an, 
welche Fragen sie neu gestellt, welche Perspektiven 
sie eröffnet haben. Die Bedeutung der Pl a n c k - 
schen Theorie z. B., so betont der Verfasser, lieg t 
n icht in  der Strahlungsformel, sondern in  erster 
L in ie in  der Entw icklung, die ih r physikalischer 
In h a lt ausgelöst hat.

Beide Aufsätze behandeln in  so ausgezeichneter 
Weise die je tz t v ie l diskutierten Probleme der 
Forschungsprinzipien und insbesondere des Ver­
hältnisses zwischen Theorie und Experiment, daß 
sie recht vielen Lesern sehr willkommen sein 
werden. E. Lamla.

Elcktronenthcoric der Metalle. Von H e r b e r t  
F r ö h l ic h . Band 18 der Sammlung „S tru k tu r und 
Eigenschaften der Materie“ , herausgegeben von 
F . H u n d  und H . M a r k . V II und 386 Seiten, 
71 Abbildungen. B erlin : Julius Springer 1936. 
Preis geh. RM 27,— ; geb. RM 28,80.

Die theoretischen Forschungen über die E lek­
tronentheorie der Metalle, die ihre Anfänge in  
einer A rbe it von P a u l i  über Paramagnetismus 
und vor allem in  einer grundlegenden A rbe it von 
A. So m m er feld  (1928) haben, und an denen seit 
jener Zeit zahlreiche Forscher stark und e ifrig  
weiter gearbeitet haben, finden hier zum erstenmal 
eine zusammenfassende Darstellung. Nach einem 
ganz kurzen historischen R ückblick behandelt 
der Verfasser in  7 K apite ln : allgemeine Grund-

lagen; einfache Probleme (Emission, Elektronen­
beugung, optische und Röntgenstrahlen, Photo­
effekt, Para- und Diamagnetismus); Le itfähigkeit 
(einschl. thermoelektrischer und magnetogalvani­
scher E ffekte); H alb le iter; metallische Bindung; 
Ferro- und Paramagnetismus; systematische D is­
kussion der Metalle. E in Anhang bespricht er­
gänzend eine Reihe von Fragen, die nur m itte lbar 
zum Thema gehören.

Die Elektronentheorie legt die Wellenmechanik 
(Sc h r ö d in g e r -Gleichung) und die F e r m i-D ir a c - 
S ta tis tik  zugrunde. Im  ganzen handelt es sich 
um eine auch mathematisch recht kom plizierte 
Theorie. Um so mehr is t die Darstellungskunst 
des Verfassers hervorzuheben. Es gelingt ihm  in  
ausgezeichneter Weise, den physikalischen Gehalt 
der Formeln und Ergebnisse anschaulich zu deuten. 
E r geht in  jedem K apite l von einfachen, geläufigen 
Vorstellungen aus; ganz allm ählich, S chritt fü r 
S chritt erläuternd und erklärend, fü h rt er den 
Leser zu den schwierigeren Fragen und, wenn es 
nötig ist, zu komplizierteren mathematischen De­
duktionen. Durch diese A rt w ird der Leser auf das 
beste auch m it solchen Fragen vertraut, die sonst 
sehr unzugänglich und abstrakt erscheinen (z. B. 
im  K apite l über die Leitfähigkeit u. a.).

Eine große Reihe von Tabellen und von D ia­
grammen erm öglicht einen Vergleich zwischen den 
Ergebnissen der Theorie und den Experimenten. 
Von besonderem W ert is t auch das ausführliche, 
chronologische Literaturverzeichnis am Schluß des 
Buches, das bis 1936 reicht.

Alles in  allem lieg t ein sehr gutes Buch vor, 
das allen Physikern die Einarbeitung in  das dornige 
Gebiet der Elektronentheorie der Metalle stark 
erleichtern w ird. E. Lamla.

Sieben Formeln genügen. Von B e n e d ik t  Gr u - 
b e r . 3. Auflage. X II  und 335 Seiten. M it 395 A b­
bildungen. München u. B erlin : R. Oldenbourg 
1937. Preis geb. RM 4,— .

Das Büchlein dient zur Vorbereitung auf die 
Gesellen- und Meisterprüfung im  Elektrohand- 
werk und dürfte fü r diesen Zweck recht geeignet 
sein. E. Lamla.

Leitfaden der Chemie fiir höhere Lehranstalten.
Von K . Sc h e id , neu bearbeitet von W. F l ö r k e . 
Unterstufe, 13. Auflage. 126 Seiten m it 117 
Figuren. Leipzig: Quelle & Meyer 1937. Preis 
geb. RM 3.— .

Gegenüber den bisherigen Auflagen sind haupt­
sächlich folgende Änderungen eingetreten: Die 
grundlegenden Versuche wurden aus dem übrigen 
Text herausgezogen und an den Anfang der A b­
schnitte gestellt, um eine schärfere Trennung 
zwischen Beobachtung und Auswertung zu er­
reichen. Die Fragen des Luftschutzes und der 
Treibstoffe, die in  der 12. Auflage als Anhang er­
schienen, sind je tz t in  den Lehrgang eingegliedert 
worden. Die Versorgung Deutschlands m it Roh­
stoffen und Nahrungsm itteln, die Herstellung von 
Austauschstoffen und Ausfuhrgütern, die W ehr­
chemie haben stärkere Berücksichtigung als bisher 
erfahren. Viele Abbildungen, Tafeln und Tabellen
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wurden ergänzt und auf den neuesten Stand 
gebracht. Das Buch is t also gründlich überholt 
worden, und es w ird seine Aufgabe im  Chemie - 
unterricht der höheren Schulen vo ll erfüllen kön­
nen. -/»*. Schaff-

Praktische Einführung in die physikalische 
Chemie. Von K a r l  L o thar  W o lf  und H a n s - 
Georg  T r ie s c iim a n n . Erster T e il: Moleküle und 
K räfte . 114 Seiten m it 32 Abbildungen. Braun­
schweig: Friedrich Vieweg & Sohn 1937. Preis 
RM 4,80.

Die praktische Einführung in  die physikalische 
Chemie von K . L . W o lf  und H.-G . T r ie s c h m a n n  
ste llt in  zweifacher H insicht einen neuen Versuch 
eines Lehrbuches fü r das physikalisch-chemische 
Anfängerpraktikum dar: Erstens w ird die bisher 
übliche E inteilung des Stoffes nach methodisch­
apparativen Gesichtspunkten durch einen Aufbau 
ersetzt, der vom E inzelte il (E lektron, Ion, Atom, 
Molekül) über die Eigenschaften der Gase und 
Flüssigkeiten zur komplizierten chemischen Reak­
tion  fortschreitet, die im  zweiten Teil behandelt 
werden soll, wobei die Versuchsanordnungen je ­
weils an Stellen besprochen werden, die dieser 
Reihenfolge entsprechen. Zweitens w ird der Be­
schreibung und Ausführung der Versuche ein ver­
hältnismäßig kleiner Raum gewidmet und um so 
mehr Gewicht darauf gelegt, den Zusammenhang 
zwischen den Versuchen und dem chemischen Pro­
blem in  dem verbindenden Text herauszuarbeiten. 
Das is t besonders zu begrüßen, da die bisherigen 
Praktikumslehrbücher den Studierenden zwar m it 
einer großen Zahl Meßmethoden und Einzelauf­
gaben bekannt machten, andere Versuche auch 
im  physikalischen Anfängerpraktikum behandelt 
wurden, aber immer die Gefahr nahe lag, daß die 
Anwendung auf spezielle chemische Probleme nicht 
die notwendige Berücksichtigung fand. Anderer­
seits bring t diese A rt der Darstellung bei dem 
geringen Umfange des Büchleins die Notwen­
digkeit m it sich, daß auf bekannte Lehrbücher 
und Praktikumsanweisungen verwiesen werden 
muß, da nur bei einer Reihe bisher n icht üblicher 
Versuche, die erfreulicherweise aufgenommen sind 
(Lichtabsorption, Ramaneffekt, Bestimmung der 
SlJTHERLANDSchen Konstante und der freien 
Weglänge, Viscositätsmessungen, Versuche über 
Flüssigkeitsmischungen usw.) der Gang der Ver­
suche so w eit beschrieben w ird, daß der P rakti­
kant sie ohne andere H ilfsm itte l ausführen kann. 
Die jedem K apite l vorangehende Einführung, 
in  der die Grundlagen der folgenden Versuche be­
sprochen werden, und der ausführliche Text g ibt 
ihm  dafür eine Fülle von Neuem und Anregendem.

W. Groth.

Lehrbuch der physikalischen Chemie. Von
D r. K . J e l l in e k . 15. Lieferung. V. Band. Grenz­
flächenerscheinungen, chemische K ine tik, E lektro­
lyse, Aufbau der Materie, Photochemie. 1. und 
2. Auflage. M it 42 Tabellen und 259 Textabbil­
dungen. S tu ttgart: Ferdinand Enke 1937. Preis 
geh. RM 4L-—■.

M it der 15. Lieferung lieg t das umfangreiche 
W erk Jellineks , dessen 1. und 2. Band in  1. A uf­

lage bereits 1914 und 1915 erschienen, und m it 
dessen 2. Auflage des 1. Bandes 1927 begonnen 
wurde, nach lOjähriger A rbeit in  allen 5 Bänden 
fertig  vor. D am it hat der Verfasser eine bewun­
derungswürdige Leistung vollbracht: eine Über­
sicht über alle fü r den Chemiker w ichtigen Ge­
biete der Physik zu geben, die bis zu einem 
hohen Grade lückenlos ist.

In  der Ausführlichkeit des Werkes liegen seine 
Vor- und Nachteile begründet: die erstaunliche 
Sicherheit, m it der man über jede physiko-chemi- 
sche Frage Auskunft erhält — zum mindesten in 
der Form von Literaturhinweisen —■ einerseits, und 
andererseits die Unmöglichkeit fü r den Verfasser, 
bei einer solchen Fülle von Tatsachen immer per­
sönlich-kritisch Stellung zu nehmen.

Die 15. Lieferung enthält vom 9. Buche (A uf­
bau der Materie) die Teile B : Aufbau der Mole­
küle, C: K räfte zwischen den Molekülen und D : 
K ristallbau, sowie einen Anhang: Aufbau der 
M etalle; das Elektronengas in  M etallen; die Poten­
tialdifferenzen an den Grenzen zweier Metalle. 
Das W erk endet m it dem 10. Buche, das die Emis­
sion und Absorption von Strahlung bei physikali­
schen und chemischen Prozessen enthält, darunter 
sehr knapp — auf 23 Seiten — auch das Gesamt­
gebiet der Photochemie. W. Groth.

Chemische Analysen mit »lern Polarographen.
Von D r. H ans  H o h n . Band I I I  der Anleitungen 
fü r die chemische Laboratoriumspraxis. Heraus­
gegeben von E . Z in t l . 102 Seiten m it 42 A bb il­
dungen im  Text und 3 Tafeln. B erlin : Julius 
Springer 1937. Preis RM 7,50.

Die seit langer Zeit bekannte, von H e y r o v s k y  
und seinen Schülern ausgearbeitete Analysen­
methode m it H ilfe  elektrolytischer Stromspan­
nungskurven (Polarographie) s te llt neben einigen 
mehr physikalischen Arbeitweisen eine der wenigen 
Möglichkeiten dar, die analytische Laboratoriums­
arbeit zu mechanisieren, sie durch mehr oder weni­
ger automatische Verfahren zu ersetzen. Der Ver­
fasser des vortrefflichen kleinen Büchleins über 
chemische Analysen m it dem Polarographen weist 
darauf hin, daß dieses sowohl in  Industriebetrieben 
als auch bei wissenschaftlichen Serienbestim­
mungen zu immer vielfältigerer Anwendung kom­
mende Verfahren viele Vorteile vereint: die o ft­
mals n icht mehr notwendige Trennung tro tz  gleich­
zeitiger quantitativer Bestimmung mehrerer Be­
standteile, die G leichzeitigkeit qualitativer und 
quantitativer Ergebnisse, die Anwendbarkeit auf 
M ikro- und Spurenanalyse, die ungewöhnlich 
schnelle Arbeitweise und ihre prinzip ie ll sehr a ll­
gemeine Anwendbarkeit.

In  sechs K apite ln werden die Grundlagen der 
Methode und das P rinzip der Apparatur, ih r A uf­
bau, ihre Bedienung und Pflege und vor allem die 
Technik der polarographischen Analyse be­
sprochen. Besonders w ertvoll fü r den, der sich 
in  das Verfahren einarbeiten w ill, der also lernen 
muß, die Probe in  geeigneter, den jeweiligen Be­
dingungen angepaßter Weise zu lösen und m it 
Zusätzen zu versehen, die den gewünschten elek­
trolytischen Prozeß ermöglichen, sind 28 Übungs-
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versuche und einige Beispiele, die den Lernenden 
m it den Grundsätzen der Technik und auch m it 
einigen feineren Zügen der Methodik vertraut 
machen. Die theoretischen Ausführungen sind — 
m it Absicht — knapp gehalten, um dem eigent­
lichen Ziel des Verfassers, einer Einführung in  die 
Praxis der Polarographie, Raum zu geben. Das 
is t in  le icht verständlicher, anregender Weise ge­
lungen. W. Groth.

Einführung in die Kristalloptik. Von Prof. 
D r. E b e r h a r d  B tjchw ald . Sammlung Göschen, 
Band 619; 3. A ufl. Berlin u. Leipzig: W alter de 
Gruyter & Co. 1937. Preis geb. RM 1,62.

Absichtlich nim m t der Verfasser Abstand da­
von, die K ris ta llop tik  von vornherein rein deduk­
tiv  auf Grund der MAXWELLschen Gleichungen 
der elektromagnetischen Lichttheorie abzuleiten. 
E r w ählt vielmehr den historischen Weg von der 
Entdeckung der Doppelbrechung des isländischen 
Kalkspates durch E rasm us  B a r t h o lin u s  (1669) 
über die Strahlenfläche von H u y g en s  (1692) und 
das Ellipsoid von F r e s n e l  (1788— 1827). Im  ersten 
Teile werden Doppelbrechung und Polarisation, 
im  zweiten Interferenzerscheinungen im  polari­
sierten L ich t, im  dritten  drehende und absorbie­
rende K rista lle  und im  vierten G itteroptik des 
sichtbaren Spektrums behandelt. E rst am Ende 
des ersten Abschnittes werden die bis dahin m it­
geteilten Ergebnisse aus den elektromagnetischen 
Grundgleichungen abgeleitet.

Der angehende Mineraloge kann sich aus den 
Abschnitten über das Verhalten der K rista lle  im 
parallelen und konvergenten polarisierten L ich t 
gut über die physikalischen Grundlagen seiner 
Beobachtungen am Polarisationsmikroskop unter­
richten. Dm.

Deutsche Austausch-Werkstoffe. Von Prof. 
D ip l.-Ing. H . B ü r g e l , V D I, VAM. 154 Seiten, m it 
84 Abbildungen und 23 Zahlentafeln. B erlin : 
Julius Springer 1937. Preis kart. RM 6.60.

Das vorliegende Buch soll den im  Berufe 
stehenden Ingenieur über die Verwendung und 
Verarbeitung der aus deutschen Rohstoffen her­
zustellenden Austauschwerkstoffe unterrichten.

Im  wesentlichen sind es zwei eng m iteinander 
verbundene Gesichtspunkte, unter welche die E r­
zeugung neuer Werkstoffe gestellt w ird : E in ­
schränkung devisenpflichtiger Rohstoffeinfuhr und 
Erzeugung gleichwertiger, d. h. ohne Güteminde­
rung hergestellter Austauschwerkstoffe. ■— Einen 
hervorragenden Platz nehmen unter den obigen 
Gesichtspunkten die Metalle und ihre Legierun­

gen ein. Die geringen Kupfer- und Zinnvorräte 
Deutschlands haben zur Entw icklung der Spar­
legierungen geführt, in  denen durch Austausch der 
uns fehlenden Schwermetalle gegen Alum inium , 
Magnesium, Mangan, S ilizium  u. a. neuartige 
W erkstoffe geschaffen wurden. Die Erzeugung 
von Leichtmetallen und Leichtmetall-Legierungen 
is t daher weitestgehend entw ickelt worden. A lu ­
m inium , Magnesium und ihre Legierungen bean­
spruchen nach ihrer Bedeutung und vielseitigen 
Verwendung den ersten P latz unter den Le icht- 
metallen. Auf über 80 Seiten sind die Zusammen­
setzung, Zugfestigkeit, Bruchdehnung und B rinell- 
härte neben anderen physikalischen Daten, sowie 
die R ichtlin ien fü r die Verwendung eines großen 
Teiles der Legierungen zusammengestellt. Es 
schließt sich die Darstellung der spanlosen und 
spanenden Formgebung, die Aushärtung, die Ver- 
bindungsarbeiten (Falzen, Nieten, Löten, Schwei­
ßen), wie endlich Behandlung und Schutz der 
Oberfläche des Alum iniums und Magnesiums und 
ihrer Legierungen an.

Neben den metallischen W erkstoffen spielen 
heute die nichtmetallischen, die Kunst- und Preß- 
stoffe, eine bedeutsame Rolle. Es w ird unter­
schieden zwischen den härtbaren und n ichthärt­
baren Kunst- und Preßstoffen. Zu den ersteren 
zählen die auf der Grundlage von Phenol und Kre- 
solen oder H arnstoff aufgebauten Kunstharze, 
während die n icht härtbaren Kunststoffe sich auf 
der Grundlage der Zellulosen, der Kohlenwasser­
stoffe, des Kaseins, des Bleiborats, des Zements 
oder Naturharzes aufbauen. Auch hier werden die 
verschiedenen Wege der Verarbeitung, U nter­
suchungen über die Beständigkeit und die A n­
wendungsgebiete der Kunst- und Preßstoffe dar­
gestellt. Kurze Abschnitte über vergütetes und 
veredeltes Holz, Gummi und neue keramische 
Werkstoffe bilden den Beschluß des Buches.

K.-E. Dörmer.

Schicksal einer Goetheschrift. Druckgeschicht­
liche Funde zur Farbenlehre. Von Gü n t h e r  
Sc h m id . 36 Seiten. H alle a. S., Burg Giebichen- 
stein: W erkstätten der Stadt H alle 1937. Preis 
RM 2,50.

Für jeden Goethefreund überraschend beweist 
G. Sc h m id , daß allen Goethe-Ausgaben fü r die 
„E rklärung der zu Goethes Farbenlehre gehörigen 
Tafeln“  n icht die CoTTAsche Ausgabe, sondern ein 
unberechtigter, fehlerhafter Nachdruck des Wiener 
Verlages Geistinger als Vorlage gedient hat. 
Dankenswerterweise hat der Verfasser jeden Feh­
ler angegeben und berichtigt. B. Winderlich.

Korrespondenz.
Gustav  M ie  70 Jahre a lt. Am 29. September 

1938 vollendet H err Geh. Regierungsrat Prof. D r. 
G. M ie  in  Freiburg das 70. Lebensjahr. Der Jub ila r 
hat der A rbe it unserer Ze itschrift seit jeher die leb­
hafteste Teilnahme entgegengebracht. Ihm  dafür 
an seinem Ehrentage wärmsten Dank zu sagen, is t

n icht nur P flich t der Schriftle itung, sondern ein 
w irkliches Herzensbedürfnis. Mögen dem verdienst­
vollen Forscher und hochverehrten Lehrer zahl­
reicher Generationen von Schulphysikernnoch viele 
Jahre erfolgreichen Schaffens in  voller Gesundheit 
und frischer R üstigkeit beschieden sein! Mtth.
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